UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA

COORDENAGAO DE P(')S-C::-RADUA(;AO EM
ENGENHARIA ELETRICA

TESE DE DOUTORADO

MODELOS DE TRANSFORMADOR DE CORRENTE
PARA ESTUDOS EM BAIXAS FREQUENCIAS

FRANCISCO DAS CHAGAS FERNANDES GUERRA

Campina Grande — PB



Modelos de Transformador de Corrente

para Estudos em Baixas Freqiiéncias

Francisco das Chagas Fernandes Guerra

Tese apresentada a Coordenag¢do do Curso de Pos-
Gradua¢cdo em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande, em cumprimento as
exigéncias para obteng¢do do Grau de Doutor em

Ciéncias no dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Processamento da Energia

Wellington Santos Mota, Ph.D.

Orientador

Campina Grande — PB



G934m

Guerra, Francisco des Chagas Fernandes

Modelos de transformador de corrente para estudos em
baixas freguencias / Francisco das Chagas Fernandes
Guerra.- Campina Grande, 2887.

128 £. : il.

"Os exemplares B83001/8% & @3017/09; A3019/89 a @3830/09;
@3841/8%9 a @3359/99; @3878/99 encontram-s5& em processos
tecnicos.”

Tese (Doutorado em Engenharia Eletrica) - Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia Eletrica e
Informatica.

1. Transformadores de Corrente 2. Histerese 3. Saturacao
4, Perdas Magneticas 5. Protecao de Sistemas Eletricos 4.
Tese I. Mota, Wellington Santos, Dr. II. Universidade
Federal de Caemping Grande - Campina Grande (PB) III. Titulo

CDU 521.314.224(843)




MODELOS DE TRANSFORMADOR DE CORRENTE PARA ESTUDOS
EM BAIXAS FREQUENCIAS

FRANCISCO DAS CHAGAS FERNANDES GUERRA

Tese Aprovada em 13.12.2007

)

o Ze T
WELLINGTON SANTOS MOTA, Ph.D., UFCG
Orientador

,4
NELSON OE BAT ELA Dr., UFSC

omponente da Banca

JOSE CARLOS DE OLIVEIRA, Ph.D., UFU
Componente da Banca (Auséncia Justificada)

%/ vm%f
MAN})«E’ NSO DE C UNIOR, Ph.D., UFPE

Compo e da Banca

Jf)eo’@.!
WASHINGTON Lﬁ UJO NEVES, Ph.D., UFCG
poyente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
 DEZEMBRO - 2007

)



Resumo

Os transformadores de corrente (TC’s) possuem nticleos magnéticos que apresentam proprie-
dades nao-lineares como saturagdo, histerese e perdas dinamicas, o que pode causar distorgoes
nas formas de onda das correntes no enrolamento secundario. O problema agrava-se em caso de
ocorréncia de curtos-circuitos no sistema primario, quando correntes de defeito assimétricas
alcancam elevados valores de pico, levando o ntcleo magnético a um pronunciado grau de
saturacao. Tal fato pode ocasionar atuagao indevida ou ndo-atuagdo de dispositivos de protecao.

Este trabalho apresenta um modelo de transformador de corrente (TC) onde sdo consideradas
as propriedades citadas, o qual ¢ capaz de proporcionar excelentes resultados em simulagdes
relacionadas aos regimes permanente e transitorio, em baixas freqiiéncias (25 a 400 Hz, segundo
ANSI e IEC).

Como contribuicao especifica, apresenta-se um modelo de histerese que reproduz as regras de
fechamento e remog¢ao de lagos menores, bem como a propriedade de remanéncia. Os resultados
proporcionados por tal modelo sdo validados através de comparagdes com resultados
experimentais e com os fornecidos pelos modelos de Jiles-Atherton e de Preisach, reconhecidos
como 0s que apresentam maior grau de importancia na representagcdo da histerese magnética.

As perdas dindmicas sdo incluidas no modelo de TC mediante um resistor linear (perdas
parasiticas classicas) e um resistor ndo-linear (perdas andmalas), determinados a partir de
medicao das perdas magnéticas totais em fun¢do da freqiiéncia.

Com base no modelo de TC proposto, apresenta-se um método de correcdo de correntes
distorcidas no enrolamento secundario, aplicavel a situacdes de regime permanente e transitorio.

Também ¢ proposto um processo de calculo do tempo compreendido entre o instante de
ocorréncia do defeito e o instante em que ocorre saturagao no nucleo, o qual apresenta resultados

satisfatorios.



Abstract

The current transformers (CT's) have magnetic cores that present nonlinear properties, such as
saturation, hysteresis and dynamic losses. As a consequence, the currents in the secondary
winding can be distorted. This fact causes improper operation of the measurement and protection
devices, or no operation of these last ones. The problem becomes worse in the case of occurrence
of short-circuits in the primary system, when asymmetric faults currents reach high peak values,
producing deep saturation in the magnetic core. This fact can cause improper operation or no-
operation of protection devices.

This work presents current transformer models that consider saturation, hysteresis and
dynamic losses, which are able to provide simulations with excellent results, concerned the
steady state and transient behavior for low frequencies (25 to 400 Hz, according to ANSI and
IEC).

As a specific contribution, a hysteresis model is proposed, which is able to reproduce the
closing and removal rules of minor loops, as well as remanence. The obtained results by
simulations are validated by comparisons with experimental results as well as the Jiles-Atherton
and Preisach models, recognized as the ones that present a higher degree of importance in the
representation of the magnetic hysteresis.

The classic eddy-current losses and the anomalous losses are represented by resistive
components, determined from measurement of the total magnetic losses, with variable frequency.

Based on the proposed CT model, a correction method of distorted currents in the secondary is
presented, which is applicable to steady and transient states.

Besides, a method of calculation of the time between the instant of the fault incidence and the

instant in which saturation occurs is presented, which presents good results.
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Lista de Simbolos e Abreviaturas

Simbolos

a Coeficiente que caracteriza a forma da curva determinada pela fun¢do de Langevin.

a;  Coeficiente das fungdes que aproximam a curva de magnetizagdo inicial e o ramo superior
do laco de histerese (j = 1, 2, 3).

A Area de se¢do reta do niicleo magnético.

A4;  Constantes de integragdo pelo método do trapézio, (j =1, 2, ...).

a,  Vetor unitario na dire¢do do eixo z.

B Vetor densidade de fluxo magnético ou vetor indugdo magnética.

B Modulo do vetor indugdo magnética.

B; Inducdo magnética no ramo descendente do lago de histerese, correspondente a H,;.

B,  Valor de pico da indugdo magnética.

B, Remanéncia do material magnético.

By Inducao magnética correspondente ao ponto de saturagao.

Br  Inducdo magnética em um ponto de reversdo do lago menor.

Br, Inducao magnética no ramo ascendente do lago maior de histerese, correspondente a Hy.

Br; Inducdo magnética no ramo descendente do lago maior de histerese, correspondente a Hr.
Constante de flexdo das paredes dos dominios (modelo de Jiles-Atherton).

d  Densidade do material magnético.

dl  Vetor elemento de comprimento ao longo de um caminho circular de corrente.

d,  Diferenca entre o valor de B, € o valor da indugdo magnética em um ponto do lago menor.

dr  Diferenca entre os valores de By, e Br.

Vetor campo elétrico.

Modulo do vetor campo elétrico.

N & M

=

Vetor campo elétrico ao longo de um caminho de corrente em um material magnético.
Freqiiéncia, Hz.

Funcao de distribui¢ao (modelo de Preisach).

Funcao de transferéncia do transdutor de histerese (modelo de Preisach).

Vetor intensidade de campo magnético.

TN Qo m s

Modulo do vetor intensidade de campo magnético.

=

Coercitividade do material magnético.

S

Intensidade de campo magnético em um ponto do ramo descendente do lago maior.
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Campo efetivo no interior do material magnético (H, = H + o M).
Intensidade de campo magnético no ponto de saturagao.

Intensidade de campo magnético em um ponto de reversao do lago menor.
Passo de tempo (método do trapézio).

Coercitividade apresentada pelo lagco do dipolo (modelo de Preisach).
Campo magnético criado no local do dipolo pelos dipolos vizinhos (modelo de Preisach).
Corrente elétrica.

Corrente associada as perdas anomalas.

Corrente associada as perdas parasiticas classicas.

Corrente de magnetizagao.

Corrente refletida do priméario para o secundario pela relagao de espiras.
Corrente de curto-circuito no primario do TC.

Corrente no secundario do TC.

Corrente de curto-circuito simétrica eficaz no primario do TC.

Corrente simétrica eficaz no secundario do TC.

Corrente nominal no secundério do TC.

Vetor densidade de corrente.

Vetor densidade de corrente em um caminho no interior de um material magnético.
Constante de prendimento das paredes dos dominios (modelo de Jiles-Atherton).
Constante de perdas modificada (modelo Jiles-Atherton).

Constante, k=1, 2, ...

Relagdo de espiras do TC (V,/N)).

Constante.

Constante de perdas andmalas.

Constante de perdas parasiticas classicas.

Fator de sobrecorrente nominal do TC.

Comprimento médio da trajetdria magnética.

Indutancia de magnetizagao.

Indutancia em série da linha de transmissao.

Indutancia equivalente do sistema alimentador (indutancia de Thévenin).
Indutancia equivalente em série do sistema primario (L; = Ls + L;).
Indutancia total no enrolamento secundario.

Corrente de magnetizagao.

Vetor magnetizagao.

Modulo do vetor magnetizagao.
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Magnetizacao anisterética.

Magnetizagao irreversivel.

Magnetizacao reversivel.

Magnetizagdo no ponto de saturagao.

Expoente que determina as formas das trajetorias magnéticas no modelo proposto.
Numero de amostras da corrente primaria ou secundaria.

Numero de espiras do enrolamento primario.

Numero de espiras do enrolamento secundario.

Perdas magnéticas totais, W/kg.

Perdas anomalas, W/kg.

Perdas parasiticas classicas, W/ kg.

Perda instantanea de poténcia em todo o volume de um nticleo de varias laminas.
Perdas histeréticas mais perdas parasiticas classicas, W/kg.

Perdas histeréticas, W / kg.

Perdas instantaneas de poténcia em todo o volume de uma lamina de material magnético.
Perdas instantaneas de poténcia em todo o volume de um nucleo de material magnético.
Perdas médias de poténcia em todo o volume de um nucleo de material magnético.
Raio geométrico.

Resisténcia elétrica.

Resisténcia associada as perdas andmalas.

Resisténcia associada as perdas parasiticas classicas.

Resisténcia em série da linha de transmissao.

Resisténcia equivalente do sistema alimentador (resisténcia de Thévenin).
Resisténcia do shunt para medigdo de corrente.

Resisténcia equivalente em série do sistema primario (L; = Ls + L;).

Resisténcia total no enrolamento secundario.

Freqiiéncia complexa.

Fung¢do que descreve o modelo de histerese proposto.

Func¢ao que aproxima o ramo descendente do lagco maior de histerese.

Funcdo que aproxima o ramo ascendente do lago maior de histerese.

Tensdo eficaz.

Tempo.

Constante de tempo do circuito primario, L; / R;.

Constante de tempo do TC, L,, / R;.

Tensao instantanea.



u,  Tensdo de excitacdo secundaria instantanea.

uy, Tensdo instantanea no shunt.

U, Valor eficaz da tensao de excitagao secundaria.

U, Valor de pico de tensao.

Us Valor eficaz da tensdao no ponto de joelho da curva de excitagdo secundaria.

|14 Volume.

X Variavel auxiliar.
v Variavel auxiliar.
z Variavel auxiliar.

Z; Impedancia complexa em série de uma linha de transmissao.
o Constante de interacdo magnética entre dominios (modelo de Jiles-Atherton).

B Coeficiente que determina as inclinagdes das trajetdrias magnéticas (modelo proposto).

n

Bo Coeficiente igual a 1+B|B/BS

0 Coeficiente que assume o valor +1 para dH /dt > 0, e —1 para dH / dt < 0.
& Erro de relagdo para cada amostra de corrente secunddria (erro amostral) (%).
€max Valor maximo de g para uma mesma onda de corrente secundaria (%).
e.  Erro de relagdo composto da corrente secundaria, %.
Funcao de peso (modelo de Preisach).
Fluxo magnético.
or  Angulo, em radianos (k=1,2,...)
¢, Fluxo magnético circundado por um caminho circular de corrente de raio x.
A Fluxo de enlace.
Ar  Fluxo de enlace no ponto de remanéncia do lago de histerese.
Az Fluxo de enlace no ponto de saturacio do lago de histerese.
i) Permeabilidade magnética.
L;  Permeabilidade magnética incremental.
ly  Permeabilidade magnética no vacuo.
Resistividade do material ferromagnético.
Constante utilizada para modificagdo do coeficiente de perdas (modelo de Jiles-Atherton).
Espessura de uma lamina de material magnético.

p
S
o
0 Angulo de chaveamento ou angulo de incidéncia do defeito.
o  Freqiiéncia angular, rad/s.

g

Parametro que estabelece a inclinagdo da curva de magnetizacao na regido de Rayleigh.



Abreviaturas

ABNT
ANSI
ATP

CA

CC

DSP
EMTDC

EMTP
GPIB

IEC
IEEE
LEM
MIT
PSPICE

PU
SI
TC

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

American National Standards Institute.

Alternative Transients Program.

Corrente alternada.

Corrente continua.

Digital Signal Processor (processador digital de sinais).

Programa para calculo de transitorios eletromagnéticos desenvolvido pelo Manitoba
HVDC Research Centre, Canada.

Electromagnetic Transients Program.

General Purpose Interface Bus, interface que permite comunicagdo entre
instrumentos de medicao e controladores, normalizado pelo /EEE com a referéncia
IEEE-488.

International Electrotechnical Commission.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Sensor que transforma corrente continua ou alternada em tensao proporcional.
Massachusetts Institute of Technology.

Programa destinado ao projeto e simulagdo de circuitos elétricos, originalmente
desenvolvido na Universidade de Berkeley, Estados Unidos

Por unidade.

Sistema Internacional de Unidades.

Transformador de corrente.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa e Relevancia da Tese

A utilizagdo de transformadores de corrente (TC’s) com nticleo ferromagnético em sistemas
de protecao de redes elétricas tem sido feita com sucesso ha cerca de um século. Entretanto, ao
longo dos anos, tornou-se necessario efetuar uma série de modificagdes no projeto desses
dispositivos em virtude da continua evolucdo da industria da eletricidade. Nos modernos
sistemas elétricos, a necessidade de transmissdo de blocos de poténcia cada vez maiores implica
em aumento das correntes de curto-circuito, exigéncia de eliminagdo mais rapida dos defeitos e
requisitos de confiabilidade mais rigidos.

As correntes de defeito tipicas apresentam duas componentes: uma alternada, senoidal, e
outra, continua, com decremento exponencial, que impdem uma onda de fluxo assimétrica de
elevado valor de pico aos nucleos magnéticos dos transformadores de corrente. Tal fluxo,
superposto ao fluxo residual no nucleo, pode levar o TC a um elevado grau de saturacdo. Isto faz
com que a forma de onda da corrente secundaria fornecida aos dispositivos de protecao
apresente-se distorcida durante os primeiros ciclos. Assim, podem surgir os seguintes problemas:
os relés sdao sensibilizados indevidamente, principalmente relés diferenciais; os relés niao sao
sensibilizados quando necessario, devido a forte saturagdo e distor¢do que reduz o valor eficaz da
corrente secundaria; os relés ndo sdo sensibilizados com rapidez suficiente, pelo motivo
anteriormente citado; os localizadores de defeito ndo fornecem indicacdo precisa.

Isto pode implicar em uma maior extensao dos danos de natureza térmica e eletrodinamica,
perda de seletividade da protecdo, perda de estabilidade do sistema e dificuldade em localizar o
ponto de ocorréncia do distirbio, ocasionando prolongadas interrupgdes de fornecimento de
energia. Conseqiientemente, todo o instrumental do servi¢o de protegdo deve ser testado de modo
cuidadoso antes de entrar em operagdo, no sentido de evitar maiores transtornos em situagdes de
defeito.

Tradicionalmente, os testes sdo realizados em bancadas ou em modelos reduzidos de sistemas
elétricos, que simulam de forma analdgica os disturbios aos quais os relés devem responder.

Porém, tais modelos apresentam custos altos, dificuldade de operacao e possibilidades limitadas.
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A reproducao de redes elétricas reais ndo pode ser facilmente conseguida através de micro-
geradores, transformadores de tamanho reduzido e linhas de transmissdo artificiais, notadamente
no que diz respeito as constantes de tempo dos componentes. Tal dificuldade foi superada com o
advento da tecnologia de relés baseados em microprocessador. Atualmente, ¢ comum o emprego
de bancadas de teste digitais, onde as grandezas de interesse sdo obtidas por simulagdo. Isto
implica em reducdo de tempo, esforco e custos, bem como aumento de possibilidades de teste
para um numero praticamente ilimitado. Assim, torna-se possivel considerar configuragdes mais
complexas dos sistemas elétricos, bem como variar mais facilmente certos pardmetros que
exercem influéncia critica na atuacao dos relés, como valores de fluxo residual nos ntcleos dos
transformadores e formas de caracteristicas B —H dos mesmos.

A importancia da representacao da histerese ¢ um ponto que merece ser investigado, pois ela
determina os valores de fluxo residual nos nucleos magnéticos. Isto se acentua nos casos em que
TC’s sem entreferro sdo usados em sistemas com religamento automatico. Mesmo que 0s
transitorios sejam de freqiiéncias baixas, julga-se importante incluir a representacdo das perdas
dindmicas no nucleo para determinar a influéncia das mesmas no grau de distor¢ao das correntes
no secundario, principalmente em situagdes onde ndo sdo atingidos altos niveis de saturagao.

Nos ultimos anos, observa-se consideravel incremento no estado da arte de representacao dos
fendmenos ndo-lineares dos nucleos magnéticos, principalmente da histerese. Entretanto,
diversos modelos requerem dados que ndo podem ser facilmente obtidos. Normalmente, ndo se
dispde dos dados em termos de valores de fluxo e de corrente de magnetizagdo, levantados
mediante variagdes lentas da excitacdo, mas de valores de indugdo e de intensidade de campo,
caracteristicos do material magnético empregado. Comumente, estes ultimos sdo convertidos
para valores correspondentes de fluxo e de corrente, através dos parametros geométricos do
nucleo e do numero de espiras dos enrolamentos. No caso de transformadores de poténcia, tal
pratica produz erros significativos, uma vez que, no processo de constru¢ao do nucleo, as
laminas sdo cortadas, havendo insercdo de entreferros de comprimentos desconhecidos. Isto faz
com que a caracteristica de magnetizacdo obtida divirja apreciavelmente da caracteristica real
(Elleuch e Poloujadoft, 1998). Afortunadamente, tal fato ndo ocorre no caso de transformadores
de corrente, pois esses dispositivos normalmente apresentam geometria simples e relativa
facilidade de obtencdo dos dados requeridos para simulagcdes do desempenho em regime
transitorio. Os TC’s geralmente apresentam forma toroidal, sendo constituidos por uma tira
inteirica de liga ferro-silicio de graos orientados, enrolada de modo helicoidal. Caso haja inser¢ao

intencional de entreferros, os mesmos possuem comprimento equivalente conhecido.
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Em face do exposto, julga-se relevante a realizagdo de um aprofundamento no estudo do
comportamento de transformadores de corrente nos regimes permanente e transitorio, mediante
desenvolvimento de um modelo que represente os fendmenos magnéticos citados, bem como
implementar rotinas computacionais para investigacdes no campo da protecdo de sistemas
elétricos, principalmente em testes de relés e em processos de correcdo numérica de correntes

distorcidas no secundario de TC’s.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo de transformador de corrente de
implementagdo simples, baseado em equagdes algébricas elementares e que requeira dados de
entrada de facil consecucdo e baixo esforco computacional, o que constitui caracteristicas
adequadas a aplicacdes em tempo real.

Outra caracteristica estipulada ¢ a capacidade de representar com verossimilhanca os
principais fendmenos relacionados ao nticleo magnético, possibilitando a reprodugdo precisa das
correntes no enrolamento secundario, ndo somente em condi¢gdes de regime permanente, mas
também em regime de curto-circuito, com elevadas correntes no enrolamento primario.

O modelo de nucleo magnético apresentado consiste em um circuito elétrico equivalente
formado pela associa¢do em paralelo de trés elementos:

¢ um indutor ndo-linear representado por um modelo de histerese proposto neste trabalho, capaz
de reproduzir os fenomenos de magnetizagdo inicial, saturacdo, remanéncia e as regras de
fechamento e eliminagao de lacos menores, cuja caracterizacao ¢ feita através da medicao do laco
maior de histerese, obtido com varia¢des quase-estaticas da excitagdo;

e um resistor linear, associado as perdas parasiticas classicas;

e um resistor ndo-linear, associado as perdas andmalas.

Os resistores do modelo sdo determinados por medicdo e separacao das perdas magnéticas,
com freqiliéncia variavel.

Além da proposi¢ao do citado modelo de transformador de corrente, as demais contribuigdes
sdo as seguintes:

e Estabelecimento de consideragdes acerca das vantagens e limitagdes dos principais modelos
de histerese descritos na literatura. Sdo feitas comparacdes entre o modelo de histerese proposto
e os modelos de Preisach (Naidu, 1990) e Jiles-Atherton (Jiles e Atherton, 1986), reconhecidos

como os que apresentam maior grau de importancia na representacdo da histerese magnética.
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e Desenvolvimento de rotinas computacionais baseadas nos trés modelos considerados, que
também podem ser utilizadas na simulacdo de fendomenos transitorios em transformadores de
poténcia, como inrush currents, chopping currents e ferro-ressonancia.

¢ Proposicao de um método de corre¢ao de distor¢des em correntes no secundario de TC’s, com
base no modelo desenvolvido.

¢ Proposi¢ao de um método de calculo do tempo de saturagdo do TC, o qual apresenta maior
grau de precisao que o estabelecido pelo /EEE PSRC (1976).

e Desenvolvimento de instrumentos e montagens de laboratério que poderdo ser utilizados em
trabalhos de pesquisa subseqiientes e em atividades de ensino.

¢ Publicacdo de trabalhos em revistas e congressos internacionais € nacionais.

1.3 Organizacao da Tese

Esta tese € estruturada da seguinte forma:
e Capitulo 2. Revisdo Bibliografica.

Descrigao dos métodos de representagdo de nucleos magnéticos e da aplicacdo dos diversos

modelos no estudo do desempenho de TC’s em regime transitorio.
e Capitulo 3. TC’s em Regime Transitorio — Andlise Simplificada.

Andlise introdutoria do processo de distor¢ao de correntes no secundario de TC's, utilizando-
se representacao simplificada do nucleo (perdas magnéticas despreziveis e caracteristica B - H
linearizada por partes). Célculo do tempo em que o TC entra no estado de saturagdo.
Estabelecimento de critério para evitar a saturagdo no nucleo.

e Capitulo 4. Materiais Ferromagnéticos.

Descrigao dos fendmenos de saturacao e histerese. Apresentagdo dos modelos de histerese
formulados por Talukdar e Bailey (1976), Jiles e Atherton (1986) e Preisach (Naidu, 1990).
Descri¢ao dos fendmenos de perdas parasiticas classicas e de perdas andmalas.

e Capitulo 5. Modelo de Histerese Proposto.

Apresentacdo do modelo de histerese proposto e estabelecimento de comparagdes entre 0s
resultados obtidos por este modelo com os obtidos pelos modelos de Preisach e de Jiles-
Atherton, considerando um reator de niicleo magnético, sem representacdo de perdas dinamicas.
Analise de situacdes de regime permanente e de energizacao inicial (inrush). Estabelecimento de

medidas de precaugdo a serem tomadas na utilizacdo do modelo.
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e Capitulo 6. Modelos de Transformador de Corrente.

Apresentacao e aplicacao de dois modelos de transformador de corrente com representacao da
histerese pelo modelo proposto. Compara¢des com modelos onde a teoria de Preisach ¢ utilizada
na representagdo da histerese, bem como com resultados obtidos através de medicdes em
laboratorio. Célculo dos tempos que o TC leva para entrar no estado de saturacdo, utilizando-se
os seguintes métodos:

- observacao das formas de onda das correntes primaria e secundaria, bem como do fluxo de

enlace;

- aplicagdo da expressdo apresentada pelo /EEE PSRC (1976);

- aplica¢ao do método iterativo de Newton — Raphson, sugerido pelo autor no Capitulo 3.

e Capitulo 7. Correcdo de Distor¢des em Correntes Secundarias.
Apresentacao e aplicacdo de um método de correcdo de correntes distorcidas no secundario de
TC'’s, aplicavel a situagdes de operagdo em regime permanente e transitorio.
e Capitulo 8. Conclusao.
Consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
e Bibliografia.
e Apéndice

Descrigao das montagens utilizadas em laboratorio para caracterizacao do TC e para registro

das formas onda de corrente primaria e secundaria. Listagem de rotina computacional destinada

ao calculo do fendmeno de histerese, escrita em linguagem FORTRAN.
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Revisao Bibliografica

2.1 Consideracoes Gerais

Os modelos de nucleos magnéticos apresentam variados niveis de complexidade e de
precisdo. Ha casos em que o efeito de histerese pode ser desprezado, sendo suficiente representar
a relacdo B-H do material pela curva de saturagdo. Isto ocorre em estudos de fendomenos
transitorios, onde sdo alcancados graus de saturacdo elevados e a remanéncia é pequena ou nao
constitui objeto de interesse da analise. Tal simplificagdo se respalda no fato de que as ligas
ferro-silicio de graos orientados fabricadas atualmente apresentam lagos de histerese estreitos
(pequena coercitividade), verificando-se um afunilamento a medida que a saturagdo torna-se
mais intensa, de modo a haver uma tendéncia em se confundirem com a curva de saturagao.
Entre as formas de representacdo desta curva, podem ser citadas as seguintes: interpolagdo linear
(Trutt et al., 1968), séries de Fourier (Trutt er al., 1968; Percira ¢ Martinez, 1984), fungoes
algébricas e transcendentais (Trutt et al., 1968), funcdes racionais (Widger, 1969) e fungodes
polinomiais (Prusty e Rao, 1980; Pereira e Martinez, 1984). Porém, tais representagcdes nao sao
satisfatorias para certos estudos, havendo casos em que a os fenomenos nao-lineares que ocorrem
no nucleo magnético devem ser considerados do modo mais acurado possivel.

Este capitulo proporciona uma visdo do estado da arte de modelagem dos fendomenos de
saturacdo, histerese e perdas dindmicas, bem como das formas de representacdo de transfor-
madores de corrente, com aplicagdes no processo de correcao de correntes distorcidas no enrola-

mento secundario, causadas pelos efeitos das propriedades ndo-lineares dos nucleos magnéticos.

2.2 Saturacao e Histerese

Os modelos de histerese magnética existentes podem ser classificados em dois grupos. O
primeiro ¢ constituido por modelos baseados em propriedades fisicas relacionadas aos aspectos
microscOpicos dos materiais, como alinhamento de dominios € movimentos de paredes. Para
propositos de engenharia, tais modelos ndo sdo viaveis, devido a dificuldade de obtencdo de

dados de entrada e de implementagao em programas de céalculo de transitérios eletromagnéticos.
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O segundo grupo ¢ constituido por modelos associados a circuitos elétricos equivalentes,
tendo como principal caracteristica o fato de poderem ser facilmente implementados. Os dados
de entrada requeridos sdo obtidos através de medicdes realizadas em ensaios de rotina.

O modelo de histerese de Jiles-Atherton (Jiles e Atherton, 1986; Thomas et al., 2006) baseia-
se em idéias estabelecidas acerca dos movimentos das paredes dos dominios magnéticos. Define-
se “curva de magnetizacdo anisterética” como sendo a curva de magnetizagao obtida em um
solido ideal, na auséncia de locais prendedores, sem ocorrer o fendmeno de histerese. Esses
locais consistem em fronteiras de graos e regides com impurezas nao-magnéticas, rupturas ou
tensdes ndo-homogéneas. Para modelar esta curva, ¢ normalmente escolhida a funcdo de
Langevin. A histerese ¢ associada ao efeito de oposicdo ao livre movimento das paredes,
produzido pela acdo de uma espécie de viscosidade intermolecular entre elas e os locais
prendedores. E suposto que a resisténcia a0 movimento da parede é uniforme em todo o sélido,
ou seja, ¢ considerada uma mesma “energia média de prendimento” em cada local, levando-se
em conta variagdes reversiveis na magnetizagdo, causadas pelo encurvamento das paredes dos
dominios, e variagdes irreversiveis, ocasionadas pelo movimento de translacdo das paredes na
presenca dos locais prendedores. As trajetorias no plano (M, H) sdo descritas por uma equagao
diferencial ndo-linear que envolve cinco constantes determinadas experimentalmente. Apesar de
ter sido implementado no programa PSPICE, este modelo apresenta dificuldade na determinagao
dos cinco parametros de entrada. Além disso, na forma original, ndo hd reprodugdo de
importantes propriedades da histerese, como fechamento e remog¢ao de lagos menores. Outras
formulagdes tornaram o modelo consistente (Jiles, 1992). Porém, as corre¢des introduzidas
baseiam-se em técnicas de ajuste de curvas, o que ndo condiz com a formulacdo inicial,
essencialmente fundamentada em consideragdes fisicas.

Em 1935, Preisach (apud Germay et al., 1974) propds um modelo onde € suposto que os
materiais magnéticos sdo constituidos por dipolos elementares de caracteristica retangular no
plano B-H, caracterizados por dois parametros estatisticamente distribuidos (coercitividade e
campo magnético de interagdo no local do dipolo devido a presenga de dipolos vizinhos). A
posteriori, este modelo foi desenvolvido e aplicado por diversos autores (Biorci e Pescetti, 1958;
Coulson et al., 1977; Doong e Mayergoyz, 1985; Mayergoyz, 1986; Germay et al., 1974).

A formulacao da teoria de Preisach envolve equacdes complicadas e fungdes que constituem
certa dificuldade para o leitor iniciante. Poucos autores fornecem detalhes que facilitem o
entendimento do modelo. Entre os trabalhos consultados, Naidu (1990) constitui a referéncia

mais completa, clara e objetiva que trata da descri¢do e implementagao da teoria de Preisach.
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Um modelo de histerese foi desenvolvido por Chua e Stromsmoe (1970), que considera uma
combinagdo em paralelo de um resistor ¢ um indutor ndo-linear. Esse modelo apresenta uma
limitagdo, pois sempre fornece um fluxo residual nulo apos a desenergizacao (Naidu, 1995).

Semlyem e Castro (1975) propuseram um modelo baseado em uma aproximagao hiperbdlica
da caracteristica B-H, onde sdo realizados deslocamentos paralelos ao trecho da regido saturada,
gerando lagos menores. Entretanto, esse modelo nao descreve a evolucao dos lacos menores de
modo verossimil. Outros modelos foram desenvolvidos com base em ajustes empiricamente
realizados na trajetéria B-H, a partir de observagdes em laboratério (O’kelly, 1977; Zirka e
Moroz, 1999).

Yamashita et al. (1975) formularam um modelo onde o lago B-H ¢ composto por
caracteristicas linearizadas, uma correspondente a um indutor saturavel, sem histerese, e varias
caracteristicas de indutores com histerese, em forma de paralelogramo, apresentando diferentes
niveis de saturacdao. Os indutores com histerese sdo associados a fontes de corrente e a chaves
com abertura e fechamento controlados por corrente. Este modelo foi aperfeicoado por Dick e
Watson (1981), tendo sido incorporado ao EMTP. Consideragdes sobre a precisdo de resultados
nao foram fornecidas pelos autores.

Talukdar e Bailey (1976) estabeleceram que as trajetorias no plano B-H se processam ao longo
de uma familia de curvas ascendentes e outra familia de curvas descendentes contidas em um
lago maior (lago simétrico obtido com variacdes lentas da excitagdo, levando-se o material ao
estado de saturacdo). Essas curvas convergem, respectivamente, para os pontos de saturacao
positiva e negativa. Porém, o modelo ¢ falho em alguns aspectos, notadamente no fato de ndo
proporcionar o fechamento de lagos menores. O mesmo foi aperfeicoado por Frame et al. (1982),
sendo introduzidas corre¢des que motivaram a sua incorporagdo ao EMTP. Esta ultima referéncia
reporta que, na determinacdo do fluxo residual de um autotransformador, os resultados de
simulacdes ndo apresentaram boa concordancia com os obtidos através de medigdes.

Ray (1988) formulou um modelo onde a histéria magnética do material € descrita por um par
de curvas consecutivas (enclosure curves), contidas no lago maior de histerese. Sao realizados
ajustes nas trajetérias mediante fungdes de peso exponenciais, resultando em um algoritmo de
consideravel grau de complexidade. Apesar dos bons resultados apresentados, este modelo ndo se
mostra simples de ser aplicado.

Tellinen (1998) desenvolveu uma forma simples de modelagem da histerese que requer como
dado de entrada apenas uma funcao que descreve o laco maior. Porém, a mesma nao reproduz as

propriedades de fechamento e remog¢ao de lagos menores.
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Menemenlis (1998) representou a histerese mediante uma expressdao desenvolvida a partir da
equagao de Frolich, efetuando uma série de modificacdes. Lagos menores sdo obtidos por uma
expressdo que envolve um parametro de ajuste, determinado através de medigdes em laboratorio.
Este modelo foi aplicado no estudo do comportamento transitorio de transforma-dores de
potencial eletromagnéticos e capacitivos, obtendo-se bons resultados.

Almeida et al. (2003) realizaram pesquisas relacionadas a sensores termoresistivos
constituidos por peliculas de didxido de vanadio. Os autores estudaram o comportamento
histerético da resisténcia desse material em relacdo a temperatura e desenvolveram um modelo
extensivo a histerese magnética. Face a simplicidade de formulacdo, a facilidade de
implementagdo e ao pequeno tempo computacional requerido, este modelo mostra-se promissor

em relacdo a aplicagdes relacionadas ao calculo de transitérios em sistemas elétricos.

2.3 Perdas Dinamicas

Sob o ponto de vista de circuitos elétricos, as perdas parasiticas cldssicas e as perdas
andmalas, que compdem as perdas dindmicas, sdo representadas de diversas formas (Bertotti,
1988, Fiorillo e Novikov, 1990, Batistela, 2002). Classicamente, ¢ utilizado um resistor linear;
entretanto, outras representagcdes sao propostas.

Avila-Rosales e Alvarado (1982) propuseram um modelo de pardmetros varidaveis com a
freqiiéncia, o qual parte das equacdes de Maxwell para campos quase-estacionarios, assumindo
algumas hipoteses simplificadoras. O modelo foi sintetizado através de um circuito em escada.
Outros autores realizaram desenvolvimentos que também levam em consideracdo as perdas
dinamicas, podendo ser citados Burais e Grellet (1982), Naidu (1991), De Leon e Semlyem
(1994); Neves (1994); bem como Holmberg e Bergqvist (1997).

Jiles (1994) apresentou uma extensao do modelo proposto por Jiles e Atherton (1986), onde as
citadas perdas sdo consideradas. Entretanto, o modelo apresenta dificuldade de utilizagdo em
programas de calculo de transitérios eletromagnéticos, pois envolve equagdes diferenciais nao-
lineares de segunda ordem, bem como constantes cuja determinacdo requer consideravel grau de
esforgo.

Zhu et al. (1993) representaram as perdas parasiticas cldssicas e as perdas anomalas em
nucleos magnéticos através de um resistor linear e de um resistor ndo-linear, respectivamente.
Esses elementos sdo calculados a partir de expressdes estabelecidas pelo modelo de Bertotti

(1988), que descrevem as tais perdas em fungao da freqiiéncia.
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2.4 Representacao de Transformadores de Corrente

A primeira publicagdo relacionada ao estudo do desempenho dos TC’s em regime transitorio
foi feita por Marshall e Lannguth (1929) (apud Wentz e Sonnemann, 1940). Estes ultimos
autores estudaram os efeitos causados por assimetria de correntes de defeito e sua influéncia no
desempenho de TC’s empregados em sistemas de prote¢do diferencial. Seeley (1943) investigou
a influéncia do fluxo residual nesses sistemas. Sohier (1966) foi além, apresentando um
desenvolvimento tedrico baseado em um modelo linearizado e deduzindo uma expressao para o
calculo aproximado do tempo que o TC leva para alcangar o estado de saturagao.

Wright (1968) constitui uma referéncia classica no estudo dos TC’s em regimes permanente e
transitorio. O autor dedica extensos desenvolvimentos a analise da influéncia do tipo de carga e
do fluxo residual no nicleo magnético, analisando também o comportamento de TC’s com o
circuito primario representado por elementos de parametros distribuidos.

Wizsniewsky (1972) e Smolinsky (1973) apresentaram sugestdes para o projeto de TC’s com
intuito de melhorar o desempenho em regime transitério. Com o mesmo objetivo, Korponay
(1978) estudou o desempenho de TC’s com entreferro. Naidu e Swift (1986) apresentaram um
modelo onde a curva de saturacgao ¢ representada pelo método de linearizagao por partes.

O [EEE PSRC (1976) publicou um extenso e importante relatério onde foram abordados
aspectos do desempenho de TC’s em regime transitorio. Também foram consideradas as influén-
cias desses transitorios em diferentes esquemas de protecdo. A partir de um modelo linearizado,
apresentou-se um conjunto de curvas para obtencao dos tempos de saturacao dos TC’s.

O IEC (2000) especificou quatro classes de transformadores de corrente para protecdo (7PS,
TPX, TPY e TPZ), bem como critérios de selecdo, limites de erro em regimes permanente e
transitorio e métodos de teste para avaliagdo destes erros.

Nos trabalhos citados, a histerese e as perdas no nucleo ndo sao consideradas, sendo a curva
de saturacdo linearizada por partes. Apesar da simplicidade dos modelos, tais publicacdes
constituem boa fonte de consulta preliminar para estudos aprofundados.

Representagdes mais precisas da curva de magnetizagdo somente se tornaram possiveis
através do emprego do computador. Fung¢des dos mais diferentes tipos e graus de precisao foram
usadas este fim (Krishnamoorthy e Venugopal, 1974; Pereira e Martinez, 1984).

Poljak e Kolibas (1988) geraram lagcos menores através de um conjunto de curvas obtidas por
aproximagao polinomial. Porém, o método proposto ndo ¢ capaz de reproduzir as propriedades

da histerese magnética do modo devido.
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Um modelo de facil aplicagdo foi proposto por Lucas et al. (1992) e implementado no
programa EMTDC. Neste modelo, o ramo de magnetizagao ¢ representado por um indutor nao-
linear com curva de satura¢do descrita por séries de poténcias ndo-inteiras. As perdas no nucleo
sao representadas por um resistor nao-linear em paralelo com o ramo de magnetizagao.

Métodos de modelagem de nicleos magnéticos de TC’s foram revisados por Tziouvaras et al.
(2000). Neste artigo, sdo apresentados quatro modelos, inclusive os usados nos programas
EMTP, ATP e EMTDC. No modelo de Jiles-Atherton, a curva anisterética ¢ representada pela
funcdo de Frolich e pela funcao arco-tangente, além da fung¢ao de Langevin.

Uma forma de aperfeicoamento do modelo de Jiles—Atherton foi proposta por Annakkage et
al (2000), onde fungdes racionais sao utilizadas para aproximar a curva anisterética. Os autores
também propdem a modificacdo do coeficiente de perdas, &, o qual se torna variavel, em funcao

de um novo coeficiente e do grau de saturacao do nucleo.

2.5 Correcao de Distor¢coes em Correntes Secundarias

Conrad et al. (1984), Kang et al. (1997) e Kang et al. (2004) apresentaram métodos de
corre¢do da corrente distorcida no enrolamento secundario do TC, onde esta ultima ¢ integrada,
obtendo-se o fluxo de enlace. Através do modelo de histerese desenvolvido por Frame et al.
(1982), a corrente de magnetizacdo ¢ calculada e somada a corrente secundaria distorcida,
obtendo-se formas de onda semelhantes as formas de onda da corrente primaria. No ultimo
trabalho citado, os autores utilizaram fungdes diferenca de primeira, segunda e terceira ordem,
que detectam pontos de inflexdo nas formas de onda, caracteristicos da operagdo do TC em
regime de saturacdo. Deve ser observado que o método ndo leva em consideragdo as perdas
dindmicas. Isto faz com que o método seja adequado apenas a situagdes em que o nucleo atinge
graus de saturacao pronunciados, como ocorre em casos de curtos-circuitos no sistema primario.

Locci e Muscas (2001) propuseram um método de corre¢do de correntes secundarias
distorcidas com base em um modelo que considera os efeitos de histerese e de correntes
parasitas. Entretanto, o modelo de histerese utilizado ndo ¢ capaz de reproduzir as conhecidas
propriedades apresentadas pelos lagcos menores (Tellinen, 1998). Além disso, a representacao dos
efeitos dindmicos no nucleo ¢ feita de modo simplificado, considerando uma parcela de corrente
de perdas igual a uma constante de condutibilidade elétrica vezes a taxa da variagdao do fluxo em
relacdo ao tempo. Os resultados apresentados pelos autores se limitam a casos de operacdo em

regime permanente, onde ndo sao alcangados elevados estagios de saturagao.
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Bittanti et al. (2001) apresentaram uma técnica onde a corrente primaria pode ser reproduzida
através da identificacdo dos parametros do TC pelo método dos minimos quadrados a partir de
medi¢des de correntes distorcidas no secundario. Apesar do refinado tratamento matematico, os
autores propdoem um modelo de nucleo magnético que ndo reproduz importantes aspectos da
histerese magnética em condigdes transitorias.

Li et al. (2002) propuseram um método onde a transformada de wavelet ¢ empregada para
reconhecer formas de onda distorcidas, sendo utilizada uma técnica de regressao no sentido de
estabelecer no secundario do TC uma réplica fiel da corrente no enrolamento primario.

Técnicas de redes neurais artificiais sdo empregadas na corregdo em tempo real de correntes
no secundario de TC’s (Yu et al., 2001; Zadeh et al., 2006). Além de obterem resultados
satisfatorios, os autores citam como vantagem do método o fato de que ndo hé necessidade de
modelar o nucleo magnético como ¢ feito nos métodos convencionais, pois as caracteristicas nao-

lineares do mesmo sdo assimiladas pela rede durante processo de treinamento.

2.6 Comentarios

Foi realizada uma revisao das principais publicagdes relacionadas a modelagem de nucleos
magnéticos, a representagdo de TC’s e a correcdo de correntes distorcidas no secundério destes
dispositivos. A conclusdo a que se chega € que, a despeito da profusdo de artigos que tratam de
modelos de histerese e de perdas dindmicas, ndo sdo muitos os trabalhos que aplicam as citadas
ferramentas ao estudo de TC’s. Levando em conta a relevancia do tema, tal fato constitui
motivagdo para que sejam efetuados desenvolvimentos visando o incremento do estado da arte de

modelagem dos transformadores de corrente.
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TC’s em Regime Transitorio

Analise Simplificada

3.1 Consideracoes Gerais

Apresenta-se uma analise do comportamento de TC’s em regime de saturagdo onde sao
consideradas as seguintes simplificagdes: perdas magnéticas nulas e caracteristica fluxo versus
corrente de magnetizagdo linearizada por partes. Isto permite a obten¢ao de solucao analitica de
uma equagdo diferencial que fornece o fluxo de enlace no secundério. Os efeitos de saturagdo
causados pelas componentes alternada e continua das correntes de curto-circuito sdo avaliados.
Também sdo deduzidas expressdes para o célculo do tempo no qual o TC entra em saturagdo,

bem como critério de estabelecimento do valor da impedancia total imposta ao secundario.
3.2 Representacao do Sistema Primario

Considera-se 0 caso em que ocorre um curto-circuito em uma linha de transmissdao
representada pelo circuito monofasico da Fig. 3.1, onde u( ¢ ) = U, sen (o t + 0). Para t = 0, tem-
se u(0) = U,, sen 0, ou seja, o angulo 6 determina o valor da tensao no instante do curto-circuito,

sendo denominado “angulo de incidéncia do defeito”.

Ry Lg TC R, Ly I1F

u @ DEFEITO

CARGA

Fig. 3.1. Representacao simplificada do sistema primario.
A impedancia primadria total é:

Z =Ze™" (3.1)

Z, =R+ (oL,) (3.2)
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Ri=Rg+R; (3.3)

Li=Lg+L; (34)
a oL,

¢, =tan (R—IJ (3.5)

A constante de tempo primadria, 73, ¢ dada por:

T :%11 (3.6)

—E 4 Ri,,=U, sen(wt+0) (3.7)
Supondo que o curto-circuito indicado na Fig. 3.1 ocorre em ¢ = 0 e que o valor instantaneo da

corrente pré-falta é i;» ( 0) = Iy, a solucao de (3.7) € (Rao, 1979):

iy =%sen (wt+6—¢l)+{lo —%sen (8—(])1)} e !'h (3.8)

1 1
A corrente i1z possui duas componentes: uma alternada, senoidal, e outra continua, com

decremento exponencial, como mostra a Fig. 3.2.

COMPONENTE CC

AAAND
(VRVARVARY. f

Fig. 3.2. Corrente assimétrica de curto-circuito.

A suposicdo de que 0 - ¢; = - /2 em (3.8) representa a situagdo mais pessimista, uma vez
que a componente continua de 7,7 assume o maximo valor possivel. Em linhas de transmissao de
alta tensdo, o angulo ¢; torna-se mais proximo de 90° & medida que a tensdo nominal das mesmas
aumenta. Nestes sistemas, conclui-se que a méaxima assimetria da corrente de curto-circuito
(condicao mais desfavoravel de ocorréncia do defeito) ¢ quando a onda de tensdo u(f) assume
valores proximos de zero.

Para simplificar, faz-se Iy =0 ¢ 0 - ¢; =- n/ 2 em (3.8); assim, resulta:

:—'”(e_”‘ —coscot) (3.9)
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3.3 Representacao do Transformador de Corrente

3.3.1 Consideracoes Gerais

Neste modelo sdo desprezadas as capacitancias dos enrolamentos, a resisténcia e a indutancia

do enrolamento primario e as perdas no nucleo. A Fig. 3.3 ilustra o circuito elétrico equivalente.
! 1

e il

2
N -r-
L,

(b)

o

(o]
+ lNN.

(o]
o

Fig. 3.3. (a) Transformador de corrente; ( b ) circuito elétrico equivalente simplificado.

Designa-se por N; e N, os numeros de espiras dos enrolamentos primario e secundario,
respectivamente; R, ¢ a resisténcia do secundario e L, ¢ a indutancia de dispersdo do referido
enrolamento; L,, ¢ a indutancia de magnetizacdo do nucleo. Outra aproximagdo consiste em

linearizar por partes a curva de magnetizacdo, como mostra a Fig. 3.4.

A A

As

- st

-y

— -7\’5

Fig. 3.4. Curva de magnetizacao linearizada por partes.

3.3.2 Desempenho em Regime Nao-Saturado

Em relagdo ao circuito da Fig. 3.3 (b), considerando - As < A < Ag, pode-se escrever para o
fluxo de enlace no secundério:

d\ di,

EZRZZ‘Z_FLZE (310)
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Sendo H a intensidade de campo, / o comprimento médio da trajetéria magnética, B a
densidade de fluxo, u a permeabilidade magnética e 4 ¢ a area de se¢do reta do nucleo, tem-se:
N1i1F-N2i2=Hl (311)

B_ M
uuNA

(3.12)

Substituindo (3.12) em (3.11):

N
i, =— i, — 42 A (3.13)
N, uN, 4

A indutancia de magnetizagdo do nucleo ¢ dada por:

N; 4
[ =2 (3.14)
/
Fazendo ky = N, / Ni, obtém-se de (3.13) e (3.14):
. _r 1
I, =————NA\ 3.15
Tk L (3.15)
Substituindo (3.15) em (3.10), resulta:
] R [ L
e _phe Roy g L dir Ly dh (3.16)
dt ky L, ky dt L, dt
Aplicando transformada de Laplace em (3.9) e em (3.16):
U 1 S
1, (s)=—"" — 3.17
e (5) Z, [s+1/T1 s2+(02J (317)
L,+L, R, +sL
2 m M) = 2 g 3.18
[ L LJ (s)= i 7 (8) (3.18)
Substituindo (3.17) em (3.18), obtém-se:
L,+L R, . L, R 1
2 | oy as) = le | o B - (3.19)
L, L +L, k Z, L, \s+1/T, s +o
A seguir, sdo consideradas as seguintes constantes:
U
ke, =—= (3.20)
kN Zl
R
k,=—% 3.21
=71, ( )
R
ky=—"2 (3.22)
L,+L,
1
k, =— 3.23
=7 ( )
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Z, =R} + oL} (3.24)

Z, =R + (L, + L, ) (3.25)
¢, =cos™ [%j (3.26)
o, =tan™ [W} (3.27)

Das equagoes (3.19) até (3.27), efetuando algumas manipulacdes algébricas e retornando ao

dominio do tempo, obtém-se (IEEE PSRC, 1976):

—kyt kgt —kyt —kyt
R, e —e L, ke ke

+
L,+L, k,—k L,+L, k, -k,

}\’ = lem|:

_ —kat
LkW-k)e™ 2 osoitb—b,) (3.28)
(L, +L,) (k" +0*) Z,

Nesta analise, supde-se que o TC opera inicialmente na regido nao-saturada, com indutancia

L,, constante, tal que L,, >> L, e oL, >> R, Isto permite fazer Z,” ~ oL, em (3.25) e ¢ps ~ 1 /2

em (3.27), bem como desprezar o segundo e o terceiro termo de (3.28); assim, tem-se:

~kst kgt
LR PR ~ 2 gen(wt+,) (3.29)
0] k, -k, R,
De (3.20) e (3.22), pode-se escrever:
U 21
k, =—" =\/_1F (3.30)
kN Zl kN
R, = 2 L (3.31)

ky =
L,+L, L T,
Iz é o valor eficaz da componente simétrica da corrente de curto-circuito e 7, = L,, / R, ¢ a

constante de tempo secundaria. Substituindo (3.23), (3.26), (3.30) e (3.31) em (3.29), resulta:

k:ﬁIIFRz {mTIT2 (" o) sen(0i+d,) (3.32)

ok, T, -T, cos ¢,

A equagdo (3.32) descreve a curva indicada com traco cheio na Fig. 3.5, que corresponde a
soma de uma componente alternada senoidal com uma componente continua transitoria, associa-
das as componentes senoidal e exponencial de i;r, respectivamente. Assim, o nucleo do TC pode
estar submetido a dois diferentes tipos de sobrefluxo. Os fatores de influéncia no caso do
sobrefluxo causado pela componente alternada de i;r sdo: o valor eficaz desta componente e a
impedancia da carga ligada ao secundario. No caso do sobrefluxo causada pela componente

continua, além dos fatores citados, as constantes 7 e 7, sdo de fundamental importancia.
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COMPONENTE CC
../ (DEFEITO)

COMPONENTE CA
REGIME NORMAL ( DEFEITO )

Fig. 3.5. Fluxo de enlace A no ntcleo do TC em condi¢do de curto-circuito no primario.

3.3.3 Desempenho em Regime Saturado

Na Fig. 3.6, por simplicidade, considera-se um TC com carga puramente resistiva, assim
como N; = N,. Observa-se que o efeito de saturacao no nucleo faz com que o fluxo imposto pela

fonte nao cresga muito além do valor Ag indicado.

A A
~ SEM SATURACAO
\ r‘\\
\ COMPONENTE CC
> Y
A, .
I\ / o\ /7 \ /I \ I\ /I \
2 Y A VY A VY A Y AN VU A >
7N W A \ A A .
" \ /7 \/ \J \ \ 1
N/ N/ N/ s N/ N/ t 1
COMPONENTE CA
Zrnl lll
il,iz A LmI ] R,
i
7
N

YRVAVAVAVARE

NN

Fig. 3.6. Fluxo de enlace e correntes primaria ( #; ), secunddria ( i, ) e de magnetizagao ( iy).




Capitulo 3 - TC’s em Regime Transitorio - Analise Simplificada

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

Os TC’s de prote¢do devem operar em regime normal com baixas densidades de fluxo no
nucleo (menos de 0,1 T). As normas NBR 6856 — ABNT (1992) e IEEE Std. C57.13 - (1993)
estabelecem um fator de sobrecorrente igual a 20, permitindo que os TC’s possam operar com
correntes de curtos-circuitos na rede cujos valores eficazes representem até 20 vezes a corrente
nominal do enrolamento primario, sem que haja satura¢do. Entretanto, esta medida mostra
eficacia apenas em relacdo a componente senoidal da corrente de defeito.

A Fig. 3.7 ilustra ondas de corrente primaria e de correntes secundarias correspondentes a dois
diferentes valores da impedancia Z, (1,10 +; 0,08 Q e 0,63 + ;j 0,90 Q) ligada a um TC de
relacdo nominal 1: 1, sendo i;r = 7;. Neste caso, a constante de tempo primaria é 7} = 26,5 ms e o

angulo de incidéncia do defeito ¢ 6 = 0°.

20.00 —

10.00 —

Corrente (A)
|

-10.00 —
[ i
___________ i- 1,10+ 0,08 Q
——— 1,- 0,63+j0,90
-20.00 l I l | ' I
0.00 0.04 0.08 0.12

Tempo (s)
Fig. 3.7. Saturagdo causada pela componente CC de A, 6 = 0°.
Observa-se que a saturacao ¢ causada apenas pela componente CC do fluxo, pois a medida
que o tempo aumenta, a mesma ¢ atenuada e a onda da corrente de curto-circuito refletida para o

secundario tende a assumir a forma senoidal. Assim, o TC acha-se adequadamente dimensionado

apenas para a componente alternada de i) r.
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Outro fato importante ¢ que, ao contrario do que ocorre em relagdo a impedancia 1,10 +; 0,08
Q, a corrente i, em 0,63 +; 0,90 Q ndo cai de modo rapido para zero durante os periodos em que
o nucleo entra em regime de saturagdo. Isto se deve ao fato de que, na segunda impedancia, o
elevado valor da indutancia implica em oposi¢do a variagdes abruptas de i,.

Foi afirmado que a assimetria da corrente de curto-circuito ¢ minima quando o angulo de
incidéncia do defeito, 0, ¢ proximo de 90°. A Fig. 3.8 ilustra um caso onde o curto-circuito
ocorre para 6 = 84°, o que praticamente implica na eliminagdo na componente CC da corrente
primaria. Porém, como a impedancia da carga no secundario do TC ¢ aumentada para 6,00 + j
0,10 Q, ha saturagcdo em regime permanente, causada apenas pela componente alternada de ;.

Aumentando-se ainda uma vez a impedancia da carga para 18,0+ 0,10 Q, a saturagdo torna-se

mais intensa, causando maior grau de distor¢do em i,, como ¢ indicado a Fig. 3.9.

20.00 —

10.00 — {1

0.00 —

Corrente ( A)

-10.00 —

-20.00 T I T I T

0.00 0.04 0.08 0.12
Tempo (s)

Fig. 3.8. Saturacdo causada pela componente CA de A (0 = 84°, Z, = 6,00 +; 0,10 Q).

A Fig. 3.10 ilustra uma situa¢do onde 6 = 0° e a impedancia do TC ¢ Z, = 5,00 +j 0,10 Q.
Neste caso, os efeitos da assimetria da corrente e da alta impedancia no enrolamento secundario
fazem com que ocorram de modo simultaneo os fendmenos de saturagdo em CA e em CC.

A saturagdo causada pela componente CC do fluxo pode ser irrelevante em relagdo aos relés
temporizados se o tempo de intervengdo dos mesmos for tal que, no instante de atuagdo, a

referida componente ja se achar atenuada, o que nao ocorre nos relés de atuagao rapida.
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Fig. 3.9. Saturagdo causada pela componente CA de A (6 = 84°, Z, = 18,00 +; 0,10 Q).
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10.00 —|
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Fig. 3.10. Saturagdo causada pelas componentes CA e CC de A (0 =84°, Z, =5,00+; 0,10 Q).
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3.4 Erros nos TC’s de Protecao
3.4.1 Erro de Relacao

O erro de fase ndo ¢ levado em consideragdo nos TC’s de protecdo. Considerando a Fig. 3.3, a
NBR 6856 da ABNT (1992) determina que o erro de relagao percentual deva ser calculado por:

I
£y, =100 - (3.33)

2
As grandezas I, e I, sdo os valores eficazes de i, € i,. O erro maximo admissivel de &, deve

ser calculado para a corrente secundaria igual a vinte vezes o seu valor nominal ( [, =20 Ly ).

3.4.2 Curva de Excitacao Secundaria e Erro de Relacao

Os fabricantes fornecem curvas de U, versus I, (valores eficazes), chamadas “curvas de

excitacdo secundaria”, normalmente tracadas em escalas logaritmicas, como indica a Fig. 3.11.
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Fig. 3.11. Curva de excitagdo secundaria; TC com diferentes relagdes de transformacao.

No circuito da Fig. 3.3, para valores previamente estabelecidos da corrente e da impedancia no

enrolamento secundario, ¢ efetuado o seguinte procedimento para o calculo dos erros:
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Etapa 1: Calcula-se a tensdo eficaz U, multiplicando-se a corrente eficaz /; pela impedancia
total do secundario. Efetua-se este processo para varios valores de I, inclusive para I, = 20 Ipy.

Etapa 2: Através dos valores de U,, determinam-se os valores correspondentes de 7, na curva
de excitag¢ao secundaria.

Etapa 3: Calculam-se os erros pela equacao (3.33).

Caso a curva de excita¢ao secundaria ndo seja disponivel, a mesma pode ser obtida por ensaio
em laboratério, como ¢ mostrado na Fig. 3.12. Os valores eficazes U, e I, sdo obtidos no
enrolamento secundario com o primario em vazio através dos medidores indicados, consi-

derando-se diferentes valores da tensdo da fonte, até ser obtido o grau de saturagdo desejado.

A\
o P,
~ TC
O . O P2
AUTOTRANSFORMADOR S,

Fig. 3.12. Curva de excitagdo secundaria para diferentes TC’s.

A norma americana [EEE Std. C57.13 (1993) define o ponto de joelho da curva U, — I,, como
aquele que apresenta uma reta tangente com inclina¢do de 45°. A norma do /EC Std. 60044-1
(2000), mais adotada na Europa, define este ponto como aquele em que um acréscimo de 10% de
U, causa um acréscimo de 50% em 7,,. Normalmente, o ponto de joelho definido pelo /EC situa-

se acima do definido pelo /EEE, como ¢ ilustrado na Fig. 3.13.
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Fig. 3.13. Defini¢des de ponto de joelho — (a ) IEEE ; (b ) IEC.
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Embora as caracteristicas de magnetizacdo dos TC's fornecidas pelos fabricantes sejam dadas
em termos dos valores eficazes U, e I,, o céalculo de processos transitorios requer que tais
caracteristicas sejam expressas em valores de pico do fluxo de enlace A e da corrente de
magnetizacao i,,. Neves ¢ Dommel (1993) apresentam um algoritmo para tal finalidade.

Uma observagdo importante ¢ que a defini¢cdo de erro apresentada baseia-se em representagao
fasorial da corrente, o que ndo faz sentido quando sdo considerados os instantes iniciais de um
defeito, pois neste caso as ondas de corrente primaria e secunddria apresentam formas
acentuadamente nao senoidais. Para esta situacdo, sao definidos no Capitulo 7 os conceitos de

“erro amostral” e de “erro composto”.

3.4.3 Classes de Exatidao dos TC’s de Protecao

A NBR 6856 - ABNT (1992) estabelece as classes de exatiddo 5 e 10 para os TC’s de
protecao. Considera-se que um TC acha-se dentro de sua classe de exatidao quando o seu erro de
relacdo percentual dado por (3.33) ndo exceda o valor especificado, desde a corrente secundaria

nominal /,y até uma corrente igual a 20 />y, para qualquer carga igual ou inferior a nominal.

3.5 Consideracoes Adicionais

Os TC'’s sdo capazes de reproduzir de forma precisa correntes de curtos-circuitos com compo-
nentes CC exponenciais por certo tempo antes do nucleo magnético saturar. O tempo que o TC
leva para entrar no estado de saturagdo, fs, ¢ importante no projeto e aplicacdo de relés de
protecao. A seguir, sao desenvolvidas expressoes que determinam ¢ de modo aproximado.

As linhas de transmissdo aéreas possuem constantes de tempo 77 = L;/R; cujos valores variam
em funcao de suas tensdes nominais, como ¢ mostrado a seguir (WESTINGHOUSE, 1979):

e 69a230kV—-4,6al15ms;

¢ 230 kV e acima— 10 a 30 ms.

Por outro lado, os TC’s usados nos referidos sistemas apresentam constantes de tempo 75 >>
T (um valor tipico em 230 kV ¢ T, = L,,/ R, = 5 s). Assim, em relagdo a equacao (3.32), tem-se:

J21,.R, [ T, T. . 1
A= 2 (e ) t 3.34
o [TZ_TI( ) e +¢2)} (334)

Outra aproximacao (pessimista) consiste em fazer sen (of + ¢,) = -1, o que resulta em:

21,.R I, T
= V20 R [ OTT, (1—em) s ! (335)
ok, |T,-T cos ¢,
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O TC entrara no estado de saturacdo quando o fluxo de enlace no secundario for maior que

. —¥2Us

(3.36)
()]

onde Us ¢ a tensdao do ponto de joelho da curva de excitagdo secundaria, determinado de acordo
com o critério da norma americana /[EEE Std. C57.13 (1993), descrito no item 3.4.2.
Designando como ¢ o intervalo de tempo entre o instante de ocorréncia do defeito e o instante

em que o TC satura, tem-se de (3.35) e (3.36):

T,-T ( kyU
tg ==T,.In|1-—=—| 25— ! (3.37)
oliT, \ R, I, cos¢,
Outro método para calcular #; consiste em substituir (3.36) em (3.32), resultando em:
T.T kyU
Fty) =202 (prislTy _gotslTy sen (ot +¢,) —2X25 =0 (3.38)

I, -1, cos ¢, Ry Iy
Esta equacao pode ser resolvida de modo iterativo pelo método de Newton-Raphson.
Um critério usual para prevenir o fendmeno de saturacdo dos TC’s ¢ descrito a seguir

(Zocholl, 2004). O mesmo ¢ desenvolvido a partir da expressdo que fornece a tensdo de

excita¢do secundaria, ou seja:

dh
u, =—- 3.39
e ( )
De (3.9) e (3.39), pode-se escrever para t = t:
27,1, ¢ts (
g =uj (e —cosot) dt (3.40)
ky 0
Substituindo (3.36) em (3.40) e resolvendo a integral:
Z, 1| oL
Ug =220 | 2L (1- o5/ )= senoty (3.41)
kN Rl
Tomando o valor maximo do termo entre colchetes:
Z, 1 X
Uy =220 1420 (342)
kN Rl

Associando o indice N aos valores nominais do TC, para que o mesmo ndo sature, deve

cumprir-se a seguinte relacao:

Z,1 X
201,,7,, > 220 1420 3.43
w2 ( le (343)
Z, 20 kyly 20 1,

< . = . (3.44)
ZZN (1+X1/R1) IIF (1+X1/R1) IlF
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Sendo Z,, py a impedancia ligada ao secunddrio, em PU da carga nominal do TC, e /ir, py a
corrente de curto-circuito, em PU da corrente primaria nominal 7y, resulta:

Zy py < 20 .
(1+X1 /R1) ]lF,PU

(3.45)

3.6 Comentarios

O problema do surgimento de correntes distorcidas no secundario de transformadores de
corrente deve-se as propriedades ndo-lineares dos nucleos magnéticos, sendo a saturagdo a mais
importante. Tal propriedade foi considerada de forma simplificada neste capitulo, assumindo-se
perdas magnéticas despreziveis e curva de saturacdo composta por trés segmentos de reta com
diferentes inclinagdes nas regides saturada e nao-saturada. Como resultado, obteve-se uma
expressdo para o fluxo de enlace que também permite calcular o tempo que o nucleo leva para
entrar em regime de saturacdo. Tal expressdao descreve a curva de tragco cheio da Fig. 3.5, de
carater meramente ilustrativo, a qual apresenta componentes CA e CC em escalas nao
necessariamente realisticas. Também foi descrito um critério para evitar que o TC sature, o qual
se baseia na limitacdo da impedancia imposta ao enrolamento secundario.

Apesar da simplicidade do modelo, a formulagdo exposta constitui excelente maneira de

proporcionar uma visao preliminar do tema.



Capitulo 4

Materiais Ferromagnéticos

4.1 Consideracoes Gerais

Quando a intensidade de campo em um nucleo magnético ¢ variada de modo quase-estatico
em uma ampla faixa de valores, o resultado é a ocorréncia dos fendmenos de saturagdo e de
histerese, o que causa perdas de energia. Em corrente alternada, quando a freqiiéncia aumenta,
surgem as correntes parasitas (correntes de Foucault), classicamente calculadas supondo-se
homogeneidade do material e uniformidade do fluxo na se¢do reta do nucleo. Porém, ¢ consta-
tado que as perdas magnéticas totais medidas sdo maiores que a soma das perdas histeréticas e
das perdas parasiticas classicas. A parcela em excesso ¢ denominada “perdas andmalas™.

A seguir, apresenta-se um estudo destes fendmenos, com vistas a modelagem dos mesmos.
Um tratamento rigoroso requer incursoes na area de fisica do estado sélido, o que ¢ evitado. A

abordagem limita-se a aspectos compativeis com os propositos de um trabalho de engenharia.

4.2 Saturacao

A saturacao ¢ o fendmeno mais importante que ocorre nos materiais ferromagnéticos. O
mesmo se manifesta de modo que, apés certo valor de intensidade de campo aplicado ao
material, iguais incrementos desta grandeza implicam em acréscimos cada vez menores nos
valores de densidade de fluxo. A Fig. 4.1 mostra o processo de magnetizacdo de um material
cujos graos apresentam orientagdes espontaneas entre dominios vizinhos que formam angulos de
90° entre si. A curva B - H mostrada ¢ denominada “curva de magnetizacao inicial”. Para esta
caracteristica ndo-linear, define-se “permeabilidade incremental” como sendo:

dB
= 4.1
H dH ( )

De 0 a A (zona de Rayleigh), estabelece-se o crescimento dos dominios mais alinhados
segundo a diregdo do campo aplicado, realizado as expensas daqueles dispostos em diregdes
menos concordantes. Nesta regido da curva, os deslocamentos sdo reversiveis, ou seja, as paredes
sofrem apenas um encurvamento sem que suas extremidades se despreguem dos locais onde se

acham presas, podendo retornar a sua forma original se o campo for reduzido a zero.
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Fig. 4.1. Processo de magnetizagao inicial de um material ferromagnético.

Ty

De A a B prossegue o deslocamento das paredes dos dominios, despregando-se as mesmas
dos locais prendedores. Entretanto, este processo ¢ irreversivel, pois se o campo for reduzido a
zero, a curva 0AB ndo serd mais percorrida. Isto implica no fendmeno de histerese, descrito mais
adiante. A partir do ponto C, observa-se que iguais incrementos de H implicam em variagdes
cada vez menores de B. Nesta regido, o processo de magnetizacdo ¢ realizado pela rotagdo dos
dominios. Assim, o material entra em estado de saturagdo. Ao ser atingido o completo alinha-

mento dos dominios, a permeabilidade incremental alcanga o valor da permeabilidade no ar.

4.3 Histerese

4.3.1 Descricao Geral do Fenomeno

Na Fig. 4.2 ¢ mostrado um nucleo toroidal inicialmente desmagnetizado. A fonte fornece
tensdo continua, varidvel e reversivel que, ao ser aumentada a partir de H = 0, leva o material ao

estado de saturacgao.

~|
T

CHAVE REVERSIVEL

Fig. 4.2. Nucleo magnético excitado em corrente continua.
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Na Fig. 7.3, se H ¢ reduzido a partir de S., a trajetoria descrita tende para o ponto R, ndo
coincidindo com a curva de magnetizacao inicial. Variando-se H de modo lento, ciclico e

simétrico, é produzida uma curva sigmoide fechada, conhecida como "lago de histerese".

B A
S+
R,
———————————— I
ROTACAO DE
@\ DOMINIOS
B, | ErEITO MOVIMENTO
BARKHAUSEN DE PAREDES
A
>
0 H
[l
1
I
R_[ A
1
— He
S_

Fig. 4.3. Lago de histerese de um material ferromagnético.

Denomina-se “indu¢do remanescente” a indugdo existente no material quando o campo
magnético aplicado ¢ reduzido a zero. Se o material foi anteriormente levado a saturagdo, a
indugdo remanescente ¢ chamado de “remanéncia” ( B, ). Assim, a remanéncia ¢ 0 maximo valor
que a indugdo remanescente pode alcancar.

Denomina-se “for¢a coercitiva” o valor do campo reverso necessario para anular a indugao no
material, a partir da indug¢@o remanescente. Se essa indu¢ao remanescente for igual a remanéncia,

a forga coercitiva denomina-se “coercitividade” ( H. ).

4.3.2 Perdas por Histerese

Como foi descrito, o primeiro estdgio do processo de magnetizacdo de um material realiza-se
com o encurvamento das paredes dos dominios, existindo um impedimento ao livre movimento
das mesmas. Os fatores que contribuem para isto sdo as fronteiras dos graos, as imperfeigoes
cristalograficas e as particulas de impurezas ndo-magnéticas, denominadas “locais prendedores”.
Assim, estabelece-se uma tendéncia de que as extremidades das paredes fiquem presas a esses
locais, de modo que, para ocorrer desprendimento, haja necessidade de fornecimento de uma
parcela extra de energia, correspondente as perdas por histerese. Para baixos campos magnéticos
aplicados, as paredes de baixa energia, presas as fronteiras do grdo, inicialmente assumem uma

forma curva, como mostra a Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Encurvamento das paredes dos dominios.

Esse processo € reversivel, pois, ao se reduzir o campo para um valor nulo, a parede volta a
sua posicdo original, desde que seu raio de curvatura ndo alcance um valor critico. Tal comporta-
mento caracteriza a regiao 0A do laco da Fig. 4.3. Além de A, a parede se desprende e salta para
outros locais de prendimento, realizando-se um processo irreversivel. Tal fendmeno, conhecido
como ‘“‘efeito Barkhausen”, pode ser detectado na forma de som (pequenos estalos) por um
equipamento de dudio de alta sensibilidade. No caso das paredes de elevada energia, elas pratica-
mente ndo se encurvam ao se desprenderem, assumindo uma forma aproximadamente planar
enquanto o movimento se processa. Assim, pode-se dizer que a histerese decorre de uma espécie
de viscosidade intermolecular a qual exerce uma oposi¢cdo ao movimento das paredes de Bloch.

A 4rea no interior do lago representa as perdas volumétricas, em J/m’ (MIT, 1943). Nas
especificagdes industriais de acos usados em aplicacdes elétricas, € mais usual fornecer as perdas,

em W / kg, que podem ser calculadas pela formula empirica de Steinmetz:
Py =k [B) (4.2)

ki e ky s@o constantes que dependem do tipo de material magnético.

4.3.3 Histerese em Condi¢oes de Distorcao e Assimetria

Quando o campo magnético aplicado varia de modo ciclico e simétrico, obtém-se um lago
fechado e também simétrico. Ao se levar o material a um estado de saturagdo pronunciado,
obtém-se o “laco maior de histerese” ou “lagco limite”, onde estdo contidas todas as possiveis
trajetorias magnéticas simétricas e assimétricas.

Quando o material é magnetizado de forma assimétrica, a representacao do efeito de histerese
constitui uma tarefa de consideravel grau de complexidade. A dificuldade de se obter um modelo
preciso para tal efeito deve-se ao fato de que um mesmo valor de campo magnético aplicado
pode corresponder a infinitos valores de indugcao magnética, dependentes da historia do processo
de magnetizagdo. Nestas condi¢des, uma trajetdria tipica ¢ mostrada na Fig. 4.5, onde diferentes

valores de pico de intensidade de campo ocasionam o surgimento de lagcos menores.
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Fig. 4.5. Trajetoria descrita no plano B - H com formagao de lagos menores e assimétricos.

A fim de descrever o fendmeno de histerese em condi¢des arbitrarias de excitagdo, foram
realizadas medigdes em laboratorio que permitiram o estabelecimento das regras de Madelung
(Zirka e Moroz, 1995). Essas regras sdo citadas a seguir:

e Regra 1: Todas as trajetorias descritas no plano B - H acham-se no interior do lago maior.

e Regra 2: A forma de qualquer uma dessas trajetorias depende apenas das coordenadas do

ultimo ponto no qual a dH / dt mudou de sinal (ponto de reversao).

e Regra 3: O alvo de cada trajetdria € o penultimo ponto de reversdo, indicando que o lugar

geométrico descrito no plano B-H depende da historia do processo de magnetizagdo (regra de

fechamento).

e Regra 4: Quando um lago menor ¢ fechado e H continua a aumentar, 0 mesmo passa a nao

ter mais nenhuma influéncia nas trajetorias subsequentes. Assim, o lago menor ¢ “esquecido”

e a trajetoria prossegue segundo o laco anteriormente originado (regra de remocao ou

eliminagdo).

A Fig. 4.6 mostra conjuntos de trajetérias similares as obtidas em laboratorio (Janssens,
1977). Observa-se que as trajetorias a-b-c-d e a’-c- a’ sdo praticamente coincidentes no trecho c-

b. Isto corrobora a regra 2. Também ¢ observado o cumprimento da regra 3.
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Ty

Fig. 4.6. Trajetorias no plano B-H obtidas experimentalmente (Janssens, 1977).

A Fig. 4.7 mostra trajetérias obtidas experimentalmente (Frame et al.,1982).

B A
/ a

Fig. 4.7. Trajetdrias no plano B-H obtidas experimentalmente (Frame et al.,1982).

Iniciando no ponto a, H ¢ reduzido até se alcangar b; posteriormente, H ¢ aumentado. Apos
passar por ¢ e d, a trajetéria ascendente aproxima-se novamente de ¢, que ainda ¢ o penultimo
ponto de reversao. Apos passar por ¢, a trajetoria segue perfazendo o lago a-b-c-a, anteriormente
iniciado, como se o lago c-d-¢ ndo tivesse existido. Isto confirma as regras 3 e 4.

Entretanto, para pequenas variagdes de H em regides proximas aos extremos do lago, a regra 3
ndo ¢ obedecida, como mostra a Fig. 4.8. Observa-se que, ao invés de coincidirem, os lagos
menores se cruzam, até que ocorra um processo de estabilizagdo denominado “acomodagdo”,
caracteristico de pequenas variagdes ciclicas de H. Este fendmeno torna-se notavel em amostras
de peliculas magnéticas e de ferrites (Hodgdon, 1988), podendo ser ignorado no caso de

materiais ferromagnéticos policristalinos (Janssens, 1977).
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Fig. 4.8. Processo de acomodagdo de lagos menores.

4.3.4 Modelo de Talukdar-Bailey

O modelo proposto por Talukdar e Bailey (1976) parte da suposi¢ao de que todas as trajetorias
assimétricas estdo contidas no lago maior (lago limite). De acordo com a Fig. 4.9, além dos

pontos S; e S_, a caracteristica de magnetizagdo ¢ definida por curvas singulares.

Fig. 4.9. Familias de trajetorias ascendentes e descendentes.

As trajetorias assimétricas sdo classificadas em duas familias, descritas do seguinte modo:

e uma familia de curvas com valores crescentes de fluxo, as quais convergem para o ponto de
satura¢do positiva (curvas ascendentes);

e uma familia de curvas com valores decrescentes de fluxo, as quais convergem para o ponto
de saturacdo negativa (curvas descendentes).

Devido as condigoes de simetria do lagco maior, tem-se:

S,(H)==-5,(-H) (43)

S, (H)=-8,(-H) (4.4)
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S; e S, sdo, respectivamente, fungdes que aproximam o ramo descendente € o ramo
ascendente do laco de histerese. Desta forma, conhecendo-se apenas um conjunto de pontos de
um dos ramos, pode-se determinar S, e S, mediante técnicas de ajuste de curvas.

Na Fig. 4.10 ¢ considerado o caso em que d B / dt < 0. O problema consiste em determinar a
trajetoria assimétrica B = S, (H ) para o fluxo decrescente, a partir do ultimo ponto de reversao

de H, de coordenadas (Hr, Bry).

Ty

Fig. 4.10. Trajetoria assimétrica com fluxo decrescente.
Seja P (H, B ) um ponto qualquer da trajetéria e T (Hr, Br) o ultimo ponto de reversdo. Para
esses pontos, sdo consideradas as seguintes relagoes:
x,=Bs- B (4.5)
xr=Brs - Br (4.6)
E estabelecido que a trajetoria assimétrica apresenta um distanciamento do ramo descendente
do lago maior que varia linearmente com H; assim:

H +H,

R (47)
T K

Combinando (4.5), (4.6) e (4.7), resulta:

(4.8)

H +H
B=B,— (BTd_BT)(—Sj

H,+H,

Em relagdo as trajetérias ascendentes, ¢ suposto que elas tendem para o ponto de saturacao

positiva, de coordenadas (H, By ). De modo analogo ao caso anterior, chega-se a:

H -H
B=Ba+(BTu_BT)(H—_]_ISj (4.9)
T s
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Assim, conhecidas as coordenadas do tltimo ponto de reversao e as fungdes que aproximam o
lago maior de histerese, ¢ possivel determinar as trajetorias assimétricas no interior do lago.

Este modelo apresenta algumas imprecisdes. A principal consiste na suposi¢ao de que todas as
trajetorias ascendentes convergem para o ponto de saturagdo positiva e que todas as trajetorias
descendentes convergem para o ponto de saturacdo negativa. Em decorréncia, ndo sio
reproduzidas propriedades importantes do efeito de histerese em condigdes transitorias, como a
regra de fechamento de lacos menores. Ademais, lagos menores as vezes cruzam o lago maior,

contrariando a premissa de que todas as trajetdrias estdo contidas neste tltimo (Naidu, 1995).

4.3.5 Modelo de Jiles-Atherton

O modelo de Jiles-Atherton baseia-se em consideracdes fisicas relativas aos movimentos das
paredes dos dominios. Em sua concepgao, os autores partiram das seguintes premissas:

e 0s locais onde ocorre o efeito de prendimento das paredes dos dominios sao uniformemente

distribuidos em todo o material, ndo havendo nenhuma distin¢do entre os diferentes tipos de

locais prendedores;

e a resisténcia a variagdes na magnetizagdo € suposta uniforme, ou seja, assume-se uma

energia de prendimento média por cada local prendedor.

A formulacao basica do modelo de Jiles-Atherton (Jiles e Atherton, 1986) e uma formulacao
modificada (Jiles ef al. 1992) sao apresentadas a seguir.

Define-se “curva de magnetizagdo anisterética” como sendo a curva de magnetizagdo obtida
em um soélido ideal, na auséncia de todos os locais prendedores, de modo a ndo ocorrer o
fendmeno de histerese. Como mostra a Fig. 4.11, tal curva situa-se acima da curva de

magnetizacao inicial, aproximando-se desta tltima a medida que o campo aumenta.

MA

!

]

,l ———— ANISTERETICA
I, ————— INICIAL

~
>

H

Fig. 4.11. Curvas de magnetizagao inicial e anisterética.
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Para modelar esta curva, os autores escolheram a fun¢do de Langevin modificada, ou seja:

MazM{coth(HHXMj— @ } (4.10)
} a H+oM

H - campo aplicado ao material ferromagnético, em A/m.

M - magnetizagdo no material, em A/m.

M; - magnetizacao de saturacao, em A/m.

o - constante de interacdo magnética entre dominios, adimensional.

a - coeficiente que caracteriza a forma da curva, em A/m.

Uma das premissas do modelo ¢ que a magnetizacdo M pode ser expressa em termos de uma
componente de magnetizagao reversivel, M,, associada a flexdo das paredes, adicionada a outra
componente de magnetizacgdo irreversivel, M;, associada ao movimento de translacdo das mesmas
na presenca dos locais prendedores, ou seja:

M=M+ M, (4.11)

Partindo de consideracdes acerca da energia necessaria para a parede se despregar dos locais
prendedores, foi determinada a componente de magnetizagdo irreversivel, dada por:

M, M, -M,
dH Sk-o (M,-M,)

(4.12)

k - constante de perdas ou constante de prendimento das paredes dos dominios, em A/m.

0 - coeficiente que assume o valor +1 para dH /dt > 0, e —1 para dH / dt < 0.

Apds algumas hipoteses simplificadoras, os autores ainda estabeleceram que, para flexdes nao
muito pronunciadas, a componente de magnetizacao reversivel varia linearmente com a diferenca
entre a magnetizacao anisterética e a magnetizagao irreversivel, ou seja:

M,=c(M,-M,) (4.13)

O parametro ¢ ¢ denominado “constante de flexdo das paredes dos dominios, adimensional”.

Das equacdes (4.11), (4.12) e (4.13), resulta para a susceptibilidade diferencial dM / dH:

M _ M, - M + oM, (4.14)
dH 8k—L(Ma—M) dH

1-¢

Jiles et al. (1992) observaram que a equagao (4.14) pode fornecer solugdes sem significado
fisico. A mesma normalmente apresenta uma susceptibilidade diferencial negativa quando o
campo magnético decresce a partir da extremidade do lago, em situagdes onde a magnetizacao
irreversivel M; é menor que a magnetizacdo anisterética M, no primeiro quadrante, ou maior que

M, no terceiro quadrante.
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Nessas condigdes, as paredes dos dominios permanecem ligadas aos locais prendedores, de
modo que dM,;/dH = 0. Entretanto, ainda ocorrem variagdes reversiveis na magnetizagao, pois as
paredes, antes elastecidas, passam a se distender quando o campo ¢ reduzido. Isto significa que,
quando H decresce a partir da extremidade do laco até que M; alcance M,, a variagdo de M ¢

praticamente reversivel, ou seja, dM/dH = dM,/dH. Assim, tem-se a seguinte formulagao:

a_ AO{H_M + oM, para & (M, - M;)>0 (4.15)
H s % (m,-m) W
1-c¢
d_M:cha parad (M,-M;)<0 (4.16)
dH — dH
H a
M, =M, {coth( € j——} paraH#0,M#0 (4.17)
a H,
dM H
o« a1 1—com?[ P | |+—l param=0, M0 (4.18)
dH, a a H’
H,=H+aM (4.19)

Observa-se que a fun¢do de Langevin, da forma coth (x ) — 1 / x, ndo pode ser calculada na

origem, devendo ser expandida em série de Taylor; assim, para | H, /a | < 0,1, tem-se:

M_H H> 2H!
M, =——= 1— —+ - (4.20)
a 3 45 9454
2 4
a, =M“ l— Hez + 10H€4 —-... (4.21)
dH, a |3 15a° 945a

Quando se utiliza a funcdo de Langevin na geragdo de lagos obtidos experimentalmente,
observa-se que as discrepancias mais acentuadas situam-se na regiado de mudanca do estado de
ndo-saturagdo para o de saturagdo. Uma forma de melhorar o ajuste foi proposta por Annakkage
et al. (1999), a qual consiste em modificar o parametro k& do seguinte modo:

k'=k|1—c (M /M, )] (4.22)

Com ¢ = 0,96, os autores usaram func¢des racionais na aproximag¢do da curva anisterética. Os
resultados foram melhores que os obtidos pela funcao de Langevin.

Uma dificuldade na aplicagdo do modelo de Jiles-Atherton consiste em determinar as
constantes M, a, a, k e c. A Para isto, Jiles e Thoelke (1989) e Jiles et al. (1992) desenvolveram

expressdes fundamentando-se no significado fisico dos parametros. Prigozy (1993) sugeriu um

método baseado em tentativa e erro, utilizando lagos B—H do material como gabarito.
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Brachtendorf et al. (1997) utilizaram o método dos minimos quadrados, impondo a condi¢ao
de minimo local e resolvendo as equacdes pelo método de Newton. Lederer et al. (1999)
empregaram uma técnica de otimizagdo baseada em té€émpera simulada (simulated annealing).
Wilson et al. (2001) utilizaram algoritmos genéticos.

Na falta de rotinas baseadas nos métodos de otimizacdo mais eficientes, pode-se utilizar o
método de significacdo fisica dos parametros como aproximagdo inicial. Refinamentos podem
ser realizados através do método do gabarito. Tal pratica mostra-se viavel, uma vez que, para as

ligas ferro-silicio, esses parametros variam dentro de faixas ndo muito largas.

4.3.6 Modelo de Preisach

A teoria de Preisach ¢ tida como um dos mais notaveis desenvolvimentos no estado da arte de
representacdo do fendmeno de histerese, constituindo uma ferramenta matematica destinada a
representar ndo somente a histerese magnética, mas também outros tipos, como a ferroelétrica.
Embora tenha sido inicialmente aplicada na area do micromagnetismo, ela pode ser descrita de
uma maneira puramente matematica. Partindo-se de sua concepgdo basica até a formulagao de
um modelo aplicavel a problemas praticos, o caminho percorrido ¢ bastante extenso. Porém, na
forma final, as equagdes sdo simples e os dados de entrada podem ser facilmente obtidos (Naidu,
1990). Além disso, as principais propriedades da histerese podem ser reproduzidas, como as
regras de fechamento e remog¢ao de lagcos menores.

A teoria de Preisach estabelece que os materiais ferromagnéticos sejam constituidos por
pequenos dipolos que apresentam um lago de histerese da forma retangular, caracterizado por
dois parametros, A, € h., como mostra a Fig. 4.12.

O parametro /. € a coercitividade apresentada pelo lago do dipolo, sendo 4. > 0. O parametro
h,, corresponde ao campo magnético criado no local do dipolo pelos dipolos vizinhos.

O modelo de Preisach pode ser representado por um conjunto infinito de transdutores
elementares de histerese que apresentam caracteristica idéntica a mostrada na Fig. 4.12, dispostos
como mostra a Fig. 4.13. Cada transdutor apresenta uma funcao de transferéncia, G , dada por:

G(H)=+By para H>h,, + h, (4.23)

=-Bs paraH<h,-h.

vy (he, hy) € uma funcdo de peso, de modo que, para uma mesma excitagdo H, a resposta B(H) é

a soma ponderada das respostas dos transdutores individuais; assim,

B(H)= j j v(h..h ) G(H) dh,dh, (4.24)
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B A
B, >—<
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Fig. 4.12. Caracteristica de dipolo elementar proposta por Preisach.

y(h,, h,,)
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h 2 hm
= y(h, h,,) > B(H)
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Fig. 4.13. Descri¢ao do modelo de Preisach.

Na formulagdo proposta por Naidu (1990), as variaveis (4., h,) sao transformadas em outro
par de variaveis, obtendo-se um modelo capaz de gerar qualquer tipo de trajetéria de histerese.
Como dado de entrada, ¢ requerido um conjunto de pontos de um dos ramos do lago maior, ou da
fungdo que o aproxima. A seguir, sdo apresentadas as equagdes deste modelo, além de
consideragdes acerca do processo de implementagdo computacional.

A partir da fungdo que descreve o ramo descendente do lagco maior, B, (H), determina-se a
curva de magnetizacao inicial, descrita pela seguinte expressao:

B(H)zBl [Bd(H)—Bd(—H)T
/() 2

(4.25)

Na descri¢ao dos lacos menores, sdo estabelecidas as seguintes fungdes de distribuicao:

B,(H)+B,(-H)

F(H)= N ., H>0 (4.26)
F(H)=y-B,(H) . H<O0 (4.27)

A trajetoria ascendente que parte de um ponto de reversao ( B; , H, ) ¢ dada por:



Capitulo 4 — Materiais Ferromagnéticos

B(H)=-B,(-H)-B,(H,)+B ,+2F(-H,) F(H), H 2H, (4.28)
A trajetoria descendente que parte de um ponto de reversdo ( B, , H> ) € descrita por:
B(H)=B,(H)+B,(-H,)+B,-2F(H,)F(-H), H<H, (4.29)
Para registro da historia magnética do material, este modelo requer uma pilha que ¢ iniciada
vazia, sendo nela armazenadas as coordenadas (B, H) dos pontos de retorno. Ao ser encontrado
um desses pontos, 0 mesmo ¢ posto na posi¢cdo superior. O fechamento de um laco menor
implica na remog¢do dos dois ultimos pontos onde ha reversdo da trajetdria. Isto ocorre quando o
modulo do ultimo valor calculado de H ultrapassa o0 mdédulo de H correspondente ao pentltimo
ponto de reversdo. Assim, as coordenadas desses dois ultimos pontos sdo retiradas do topo da

pilha e o fechamento do lago ndo exerce influéncia no futuro estado magnético do material.

4.4 Perdas Parasiticas Classicas

4.4.1 Descriciao Geral do Fenomeno

Na Fig. 4.14 ¢ mostrada uma lamina de material ferromagnético de espessura G, onde se supode
uniforme a densidade de fluxo B na secdo reta indicada. Supondo B variavel com o tempo, irdo
surgir correntes que circulam em planos perpendiculares a direcdo do campo aplicado no

material, denominadas "correntes parasitas" ou "correntes de Foucault".

e
B
v

<
RPN~ -~y F—
e RE
\ ™
\__~_>______>_/

A

/2 o/2
Fig. 4.14. Correntes parasitas em uma lamina.

A trajetoria de corrente indicada pela linha tracejada encerra um fluxo ¢, dado por:
o, = [ B.dA (4.30)

Anota-se como dA o vetor elemento de area, perpendicular ao plano da trajetodria.
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Integrando, tem-se:
¢, =2xy-B (4.31)

A lei de Faraday estabelece que:

d
§E, -dl:—E;[B.dA (4.32)

Designa-se como E, o campo elétrico; dl ¢ o vetor elemento de comprimento ao longo da

trajetoria de corrente pontilhada. Como y >> x, pode-se escrever:

d¢
E Qyp=—Tx 4.33
= (4.33)
Substituindo (4.31) em (4.33):
E =x L (4.34)
dt

; _E; (4.35)

De (4.34) e (4.35), a uma distancia x do plano central da lamina, tem-se para J,:

_x.d8

J. T (4.36)

A equacgdo (4.36) indica que densidade de corrente ¢ maxima na superficie externa (x = ¢ / 2)
e nula no centro da lamina. Este fenomeno, conhecido como "efeito pelicular", agrava o
problema de perda de energia, pois ha reducao na area de secdo reta efetiva do material.

4.4.2 Calculo das Perdas Parasiticas Classicas

As perdas instantaneas de poténcia em todo o volume da lamina sdo dadas por:

B(t)zjyp-Jf-dV (4.37)
Substituindo (4.36) em (4.37), obtém-se:

(/ 2
Pt)=|" p:|=—| yz.d 438
(©) j%p(p dtjyz x (438)

Integrando, tém-se as perdas instantaneas em todo o volume de um nucleo de varias laminas:

2 2
P(1)=2 ["_BJ Al (439)
12p \ dt

Designa-se por 4 a se¢do reta do nucleo; / ¢ o comprimento médio da trajetoria magnética.
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Se B = B,, sen ot, as perdas médias sdo dadas por:

2 2p2

P, =|—["———" cos’wtdot | Al (4.40)
271 12p
B 2
P, =MA1 (4.41)
24p

Fazendo ® = 27 f e dividindo ambos os membros de (4.41) pelo produto d.4./ , onde d ¢ a

densidade do material, obtém-se as perdas parasiticas, p., em W / kg.

B 2
P, _(ro/8,)" (4.42)
6pd
Fazendo K, ="/ (12 pd ) em (4.39) e em (4.42), resulta:
2
P(t) =K, [d—Bj dAl (4.43)
dt
pe _ 2
7_19,7392Ke B f (4.44)

A relagdo p. / frepresenta as perdas de energia em J / kg.

A medida que B varia de modo cada vez mais lento, as correntes parasitas induzidas no
material diminuem de intensidade. Quando estas correntes tornam-se despreziveis, obtém-se um
lago que corresponde a histerese pura (lago estatico). Porém, em corrente alternada, o lago tende
a tornar-se mais largo, devido as correntes parasitas (laco dinamico). Isto pode ser explicado da
seguinte maneira: as correntes parasitas produzem uma forga magnetomotriz oposta aquela
produzida pela bobina. Para que seja mantido o mesmo valor de B € necessario que o valor eficaz

da corrente na bobina cres¢a, ocorrendo o mesmo com o campo magnético H aplicado.

4.5 Perdas Anomalas

4.5.1 Descriciao Geral do Fenomeno

Considerando as equagdes (4.2) e (4.44), a soma das perdas histeréticas e das perdas

parasiticas, em J/kg , denominadas “perdas classicas”, p;./ f, ¢ dada por:

%zlef; +19,7392 K, B> f (4.45)

Conforme (4.45), pi./ f varia linearmente em relacdo a f. Entretanto, medigdes realizadas em

laboratorio indicam que as perdas sao maiores que as calculadas pela referida equacao.
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Boon e Robey (1968) realizaram estudos experimentais sobre os movimentos das paredes dos
dominios e concluiram que as perdas magnéticas totais sdo maiores que a soma das perdas dadas
por (4.45). Isto ¢ indicado na Fig. 4.15, onde a curva superior representa as perdas totais, em
J/kg. A parcela que excede o valor calculado por (4.45) corresponde as chamadas “perdas
andmalas” ou “perdas em excesso”. Elas apresentam maior taxa de crescimento entre 0 e 30 Hz,
chegando a representar aproximadamente 50% das perdas totais (Sharp e Overshott, 1974).

Ainda ndo ha uma explicacdo completa para a origem das perdas andmalas (Nozawa et al.,
1996, Bohn, 2004). Entretanto, cita-se como uma das causas principais a magnetizacdo nao-
uniforme nos graos (Overshott, 1976). Isto se torna 6bvio quando é observado que ndo foi

considerada a variacdo de B em relagdo a varidavel x no calculo da integral de (4.38).

p/f A
(J/kg)

ANOMALAS

- PARASITICAS
CLASSICAS

—_
-
-
-
-
-
-
-
-
=
-
=
-
-
g
o~

_I HISTERETICAS
>

J(Hz)

Fig. 4.15. Variacao das perdas histeréticas, parasiticas classicas, andmalas e totais.

4.5.2 Calculo das Perdas Anomalas

Considerando K, como sendo o coeficiente de perdas anomalas, Fiorillo e Novikov (1990),
com base nos desenvolvimentos de Bertotti (1988), estabeleceram que as perdas anomalas

instantaneas, em watts, sao dadas por:

3/2

Bl g4l (4.46)

F()=K,

Para B = B, sen ot, ® =2n f, as perdas andmalas médias valem:

Paz{zi JK,|2nfB, cosot|"’ d(mt)} dAl (4.47)
T
Resolvendo a integral e dividindo por d.A4.Lf, sdo obtidas as perdas anomalas, em J/kg:

%: 87634 K B/ f"? (4.48)
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4.6 Perdas Magnéticas Totais

De (4.45) e (4.48), as perdas magnéticas totais, em J / kg, valem:

§ — kB +19,7392 K B> f + 87634 K B>/ > £/ (4.49)

A equagdo (4.49) descreve a curva superior da Fig. 4.15. Através de uma rotina de ajuste de
curvas, ¢ possivel determinar as constantes desta equagdo para determinado valor de B,
separando-se os diferentes tipos de perdas. Para esta finalidade, pode ser empregado o método de

Levenberg-Marquardt (Press et al., 1989).

4.7 Comentarios

Este capitulo proporcionou uma revisao dos principais fendmenos de carater ndo-linear que
ocorrem nos materiais magnéticos. A abordagem ¢ limitada ao escopo de um tratado de
engenharia, servindo de base para o entendimento dos principais modelos existentes e dos

desenvolvimentos efetuados nos capitulos subseqiientes.



Capitulo 5

Modelo de Histerese Proposto

5.1 Consideracoes Gerais

Este capitulo propde um modelo de histerese baseado em técnicas de ajuste de curvas, bem
como comparagdes entre resultados de simulagdes com ele realizadas e resultados obtidos através
dos modelos de Preisach e de Jiles-Atherton. A escolha destes ultimos foi motivada pelo fato de
serem reconhecidos como os mais importantes tratados de modelagem da histerese magnética.
Por simplicidade, considera-se um reator de nucleo magnético sem representacdo de perdas
dindmicas, levando-se em conta, além da histerese, os efeitos relacionados aos enrolamentos

(resisténcia e reatancia de dispersao).

5.2 Descric¢ao do Modelo Proposto

A Fig. 5.1 mostra lagos menores e parte do ramo descendente do lago maior de histerese. A
formulacao deste modelo tem como ponto de partida o trabalho de Talukdar e Bailey (1976). Em
relagcdo a trajetéria descendente entre os pontos de retorno Py - Py, considera-se a distancia
vertical x; entre um ponto intermedidrio P € o ponto Pk’ do ramo descendente do lago maior. A

1déia central consiste em supor que x; varia de acordo com a seguinte relagao:

B A , P
LACO MAIOR P, |

N —

H

Fig. 5.1. Trajetdrias assimétricas e lago maior de histerese.
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‘ n

1 B, / By
Bk _kaz Hj‘ ’
= (5.1)

X =X, (x5 _xkz)(B B
k-1~ Pk-2

O parametro B, ¢ a indugdo magnética a partir do qual o nucleo entra em estado de saturagao;
X1 € Xr sdo, respectivamente, as distancias verticais entre os pontos de retorno Py € Pr; € o
ramo ascendente do laco maior de histerese; By, By.; € By, sdo os valores dos fluxos de enlace
nos pontos Py, P € Pro; B e n sdo constantes que dependem do material do nacleo. O ramo
descendente do lago maior ¢ aproximado pela fungdo H = § (B ). Considerando os pontos P; e
Py, tem-se o valor de H correspondente a By; s € a funcao que descreve a trajetdria considerada.

H=s5(B,)=S(B, +x,) (5.2)

Os parametros 3 e n estabelecem diferentes inclinagdes para as trajetorias, sendo determinados
através de tentativas, comparando-se as trajetorias geradas pelas equacdes (5.1) e (5.2) com
trajetorias obtidas por medi¢des em laboratorio.

Raciocinio analogo aplica-se a geracao de trajetérias assimétricas ascendentes no interior do
lago maior, considerando o ramo ascendente do mesmo.

Para que seja obedecida a regra de fechamento e eliminacdo dos lagos assimétricos, deve-se
gerar uma pilha que registre a historia magnética do nucleo, como ¢ feito no modelo de Preisach

O lago maior de histerese pode ser representado através da seguinte funcao:

H=S8(B)=a,.tan (B/a,) £ a, (5.3)

As constantes ay, a; € a3 sao determinadas através de rotinas de ajuste de curvas.

Para aproximar a curva de magnetizagao inicial no primeiro quadrante, a equagdo (5.3) ¢
modificada para a seguinte forma:

H=a,.tan(B/a,) * a,(1-e=") (5.4)

O parametro  reproduz a regido da curva mais proxima da origem (regido de Rayleigh), a
qual apresenta valores crescentes de permeabilidades incrementais.

Uma limitagao apresentada pelas aproximacgdes feitas por (5.3) e (5.4) € que, dependendo da
faixa de variacdo do campo aplicado e da forma do laco, elas podem ndo proporcionar boa
precisdo. Isto pode ser contornado aproximando-se a curva de magnetizacao inicial e o lago
maior por seqiiéncias de pontos levantados experimentalmente, com valores de H crescentes e
igualmente espagados. Assim, pontos situados entre dois pontos consecutivos fornecidos sao
determinados através de rotina de busca em tabela ordenada (Press et al., 1989), empregando-se
também o método de interpolagdo linear. Neste caso, ndo ¢ necessario estipular o valor de &,

O Apéndice contém a listagem de uma rotina que descreve este modelo, em FORTRAN.
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5.3 Modelo de Reator com Nucleo Magnético

5.3.1 Representacio da Histerese pelo Modelo de Jiles-Atherton

O circuito elétrico equivalente de um reator de nticleo magnético € mostrado na Fig. 5.2. Re L
representam, respectivamente, a resisténcia e a reatdncia de dispersdo dos enrolamentos. O
indutor ndo-linear ¢ associado aos efeitos saturagdo e de histerese. As perdas parasiticas e as

perdas anomalas sdo supostas despreziveis.

i R L
. —
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—
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u ESPIRAS u u, Fl:|
~ L m
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N o
N\ NUCLEO

COMPRIMENTO /

Fig. 5.2. Reator de nicleo magnético e circuito elétrico equivalente.

O comportamento do circuito da Fig. 5.2 ¢ descrito pelas seguintes equagoes:

d“tt)+Ri(z)+L d;(tt)zu(t) (55)
A(t)=N AB(t) (5.6)
i(t)=(1/N) H(t) (5.7)
B(t) =po[H(1)+M(1)] (5.8)
u(t)=U, sen(ot+0) (5.9)

O angulo 0, denominado “angulo de chaveamento”, determina o valor instantaneo da tensao
da fonte no instante da energizacao. Combinando essas equagdes, obtém-se:

Rl

dH(1) _ ult) =y #0) (5.10)
dt ﬂH(t)+p0 NA (1+dM(t)j
N dH (1)
dM(t) _dM(¢) dH(t) (5.11)

dt  dH(t) dt

B(t) =p, [H(t)+M(1)] (5.12)
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As equacdes (5.10), (5.11) e (5.12), juntamente com as equacdes (4.15) a (4.21) (Capitulo 4),
que descrevem o modelo de Jiles-Atherton, constituem um sistema nao-linear cuja solucao ¢

determinada pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem.

5.3.2 Representacio da Histerese pelo Modelo de Preisach

De (5.5), (5.6) e (5.7), pode-se escrever:

dB() R1p, o L dH(@D)
d N N

N A

=u(t) (5.13)
Integrando ambos os membros, obtém-se:
N A[B(t)-B(0)] +—j H(t)dt+%[H(t) H(0)]= ju(z)dt (5.14)

Assumindo um passo de tempo 4, tem-se pelo método do trapézio:

N A[BG)- B(O)]+R—’{A 2 [H(r>+H(r—h)]}+L—Z[H(r>—H(0>]=
N 2 N (5.15)
A2+g[u(r)+u(r—h)]
A=[""H(t)di (5.16)
4, =[ " unydr (5.17)

Considerando também as equagdes (4.25) a (4.29), que descrevem o modelo de Preisach,

obtém-se um sistema nado-linear, que ¢ resolvido pelo método de Newton-Raphson, com # =1 ps.

5.3.3 Representacio da Histerese pelo Modelo Proposto

Neste caso, as equagdes (5.15), (5.16) e (5.17) sdo validas, sendo também utilizadas (5.1) e

(5.2), que descrevem o modelo de histerese magnética proposto neste trabalho.

5.4 Apresentacao e Analise de Resultados
5.4.1 Dados de Entrada Requeridos pelos Modelos

Foi considerado um transformador monofasico tipo nucleo envolvente constituido por uma
liga ferro-silicio de graos ndo-orientados, com os seguintes dados (Apolonio et al., 2004):
e Tensdo nominal do enrolamento primario: 70 V.

e Tensdo nominal do enrolamento secundario: 127 V.



Capitulo 5 — Modelo de Histerese Proposto

e Numero de espiras do primario: 48.

e Numero de espiras do secundario: 88.

e Area de segdo reta da coluna central do nucleo: 44,4 x 10 m”.
e Comprimento médio da trajetoria magnética: 0,57 m.

e Fator de empilhamento: 0,95.

¢ Resisténcia do enrolamento primadrio: 0,0162 Q.

e Resisténcia do enrolamento secundario: 0,0882 Q.

e Reatancia de dispersao dos enrolamentos: despreziveis.

A curva de magnetizagdo inicial e o laco de histerese sdo mostrados na Fig. 5.3.

2.00 —

1.00 —

0.00 —

Densidade de Fluxo,B ( T)

-1.00 —

-2.00 , i , i , i , |
-4000.00 -2000.00 0.00 2000.00 4000.00
Intensidade de Campo, H( A/ m)

Fig. 5.3. Curva de magnetizacao inicial e lago maior de histerese do transformador.

Os autores citados determinaram os parametros do modelo de Jiles-Atherton através do
método de pesquisa direta de Hooke-Jeeves (Marchesi, 1988), associado a técnica denominada
“témpera simulada” (simulating annealing) (Press et al., 1989), minimizando o erro quadratico
entre os resultados calculados de B e de H ¢ os resultados determinados em laboratorio. Assim,
obteve-se: M,=1,72 x 10° A/m; a=470 A/m; o.=81,72 x 10°; ¢=0,136; k= 81,9 A/m.

Em relagdo ao modelo proposto, a curva de magnetizagdo inicial foi aproximada de acordo
com a equagao (4.25), ao invés de (5.4), pois esta curva nao € fornecida (Apoldnio et al., 2004).

Na aproximacao do ramo superior do lago de histerese, ao invés da equacao (5.3), utilizou-se

o método de linearizacao por partes, com busca em tabela ordenada (Press et al., 1989).
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5.4.2 Comparacao com os Modelos de Jiles-Atherton e de Preisach

Foram comparados resultados obtidos pelo modelo proposto e pelos modelos de Jiles-
Atherton e de Preisach, para diferentes condi¢gdes de chaveamento no lado do primario (tensao
nominal de 70 V). Para o circuito, considerou-se R = 1 Q ¢ L = 0,265 mH. Para o modelo,
estabeleceu-se f=09en=1.

Como o transformador considerado ndo se achava disponivel para teste, a escolha dos valores
de B e n foi feita de modo que as trajetorias magnéticas apresentassem maxima concordancia as
geradas pelo modelo de Preisach.

Inicialmente, foram considerados valores de tensao da fonte (U,) iguaisa 16 V,33 V, 70 V e
90 V, bem como B(0) =0 e 6 = 90°. Os resultados sdo mostrados a seguir (Fig. 5.4 a Fig. 5.11).

A seguir, foram realizadas simulagdes com U, = 33 V, considerando energizagao inicial (1
ciclo, 6, = 0°), desligamento (1 ciclo) e religamento (1 ciclo, 6, = 0°). As trajetorias de histerese
resultantes sao mostradas na Fig. 5.12 e na Fig. 5.13.

Finalmente, considerou-se energizagdo inicial (1 ciclo, 8; = 0°), desligamento (1 ciclo) e

religamento (1 ciclo, 68, = 180°). Os resultados sao mostrados na Fig. 5.14 e na Fig. 5.15.
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-80.00 -40.00 0.00 40.00 80.00

Intensidade de Campo, H( A/ m)
Fig. 5.4. Lagos para U, =16 V, 6 = 90°.
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Densidade de Fluxo,B (T)

Densidade de Fluxo,B (T)

0.40 —
0.20 —
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-0.20 —
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Fig. 5.5. Lagos para U, =16 V, 6 = 90°.
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-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00

Intensidade de Campo, H( A/ m)
Fig. 5.6. Lagos para U, =33 V, 6 = 90°.
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Densidade de Fluxo,B (T)

Densidade de Fluxo,B (T)

0.80 —
0.40 —
0.00 —
-0.40 —
------------ Preisach
Proposto
-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00
Intensidade de Campo, H( A/ m)
Fig. 5.7. Lagos para U, =33 V, 6 = 90°.
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Fig. 5.8. Lagos para U, =70 V, 6 = 90°.
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Densidade de Fluxo,B (T)

Densidade de Fluxo,B (T)

2.00 —
1.00 —
0.00 —
-1.00 —
------------ Preisach
Proposto
-400.00 -200.00 0.00 200.00 400.00
Intensidade de Campo, H( A/ m)
Fig. 5.9. Lagos para U, =70 V, 6 = 90°.
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Fig. 5.10. Lacos para U, =90 V, 6 = 90°.
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Fig. 5.11. Lagos para U, =90 V, 6 = 90°.
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Fig. 5.12. Lacos para U, =33 V, 6, = 0° (energizagdo), 0, = 0° (religamento).
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Densidade de Fluxo,B (T)

1.20 —
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0.00 —
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-0.40
l ' l ' l ' I
-100.00 0.00 100.00 200.00 300.00
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Fig. 5.13. Lagos para U, =33 V, 0, = 0° (energizagdo), 6, = 0° (religamento).
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Fig. 5.14. Lacos para U, = 60 V, 6, = 0° (energizacdo), 0, = 180° (religamento).
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Fig. 5.15. Lagos para U, = 60 V, 0, = 0° (energizagdo), 6, = 180° (religamento).

Observa-se que ¢ boa a concordancia entre o modelo proposto e o de Preisach. Porém, isto ndao
ocorre com o de Jiles-Atherton. Jiles et al. (1992) reportam solugdes sem significado fisico nas
regides de saturagdo, de modo que a equagdo (4.14) fornece valores negativos para dM/dt. Para
tornar o modelo consistente, os autores propuseram que fosse considerada apenas a componente
relacionada ao processo de magnetizagdo reversivel, expressa pelo termo ¢ dM,/dt, como foi
explicado no item 4.3.5, Capitulo 4. Porém, eliminando-se esta inconsisténcia, permanece ainda
a incapacidade de reproducao do comportamento magnético do material em regides proximas as
extremidades do laco. Outra limitacio do modelo Jiles-Atherton € que, na sua formulacao
original, ndo se verificam as propriedades de fechamento e remog¢do de lagos menores, como

pode ser observado na Fig. 5.14.

5.4.3 Calculo de Correntes de Inrush

A Fig. 5.16 e Fig. 5.17 mostram simulagdes de energizagdo do transformador pelo lado de 70
V, com valores de 0 iguais a 90° e 0°, para U, =70 V, R=4,0 Q e L = 5,3 mH. A influéncia do
fluxo residual no nucleo ¢ avaliada nas simulagdes na Fig. 5.18 e Fig. 5.19, considerando
energizacdo, com 0, = 0°, desligamento e religamento, com 6, = 0°. A Fig.5.20 e Fig. 5.21

mostram simula¢des onde 0, foi alterado para 180°
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Corrente, i (A)

Corrente, i (A)
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Fig. 5.16. Corrente de magnetizagao; 6 = 90°.
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Fig. 5.17. Corrente de magnetizagao; 6 = 0°.
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Fig. 5.18. Corrente de magnetizagdo; 0; = 0° (energizacao), 6, = 0°, (religamento).
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Fig. 5.19. Fluxo de enlace; 6, = 0° (energizagdo), 6, = 0°, (religamento).
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Fig. 5.20. Corrente de magnetizagdo; 0; = 0° (energizacao), 6, = 180°, (religamento).
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Fig. 5.21. Fluxo de enlace; 6, = 0° (energizacdo), 0, = 180°, (religamento).
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Na Fig. 5.18, a corrente alcanga um elevado valor no periodo de religamento, pois o fluxo
imposto pela fonte cresce com mesma polaridade do fluxo residual no nicleo, como mostra a
Fig. 5.19. Na Fig. 5.20, a corrente cresce menos no religamento, uma vez que A varia no sentido

de reduzir o fluxo que remanesce no nucleo apos o desligamento (Fig. 5.21).

5.4.4 Consideracoes Adicionais Acerca do Modelo Proposto

Estabelecendo os valores dos parametros das equagdes (5.3) e (5.4) em a; = 15,3, a, =1,14 ¢
asz = 38,2, sdo feitas as consideragdes expostas a seguir.

Através da modificacao da constante &, pode-se reproduzir a curva de magnetizagao inicial de
modo mais realistico que o modelo de Preisach considerado, que proporciona um valor nulo de
permeabilidade incremental na origem (Liorzu et al., 2000). A Fig. 5.22 mostra curvas de

magnetizacao inicial para os valores de £ iguais a 5, 15 e 25 na equagao (5.4).
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Fig. 5.22. Curvas de magnetizagdo inicial obtidas para diferentes valores de &.

O estabelecimento dos valores de B e n requer registro de trajetdrias magnéticas em labora-
torio. Tal processo ndo constitui grande problema, uma vez que o modelo ndo ¢ muito sensivel a
variacoes deste parametro. Em graus de saturacdo moderados, as ligas ferro-silicio de graos
orientados analisadas apresentaram valores situados em uma faixa estreita. Além disso, a

necessidade de determinacao de B e n confere ao modelo um carater menos arbitrario.
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Ao se modificar B, obtém-se diferentes curvaturas e inclina¢des dos lagos menores. A Fig.

5.23 mostra lagos gerados para trés valores de 3 (0, 1,7 e 4), para o seguinte caso:

B(t)=1,14{sent+03[sen(5¢t+1)—sen(l)]} (5.18)
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Fig. 5.23. Lacos menores obtidos para diferentes valores de f3.

Outra importante observagdo deve ser feita em relagdo ao valor de B, quando hd uma acen-
tuada diferenca entre as curvaturas das regides de joelho dos ramos ascendente e descendente do
lago maior, como ilustra a Fig. 5.24. Simula¢des realizadas com 3 = 0,3 mostraram resultados
satisfatorios para o nucleo pouco saturado. Entretanto, em simulagdes em que o nucleo atinge
niveis de saturacdo mais pronunciados, observa-se que trajetdrias assimétricas cruzam o lago
maior, como mostra a Fig. 5.25. Uma solucdo para corrigir este modo de operacdao ndo permitido
consiste em fazer § = 0,6 quando a zona de saturacao ¢ atingida. Assim, o cruzamento ndo mais
ocorre, como mostra a Fig. 5.26. As discrepancias entre as trajetorias contidas na regido nao-
saturada do lago sdo despreziveis, pois elas sdo bem menos extensas que as localizadas na regiao
saturada.

A segunda maneira de contornar o problema consiste em impor restrigdes no sentido de que,
ao serem detectados os cruzamentos, os valores de B situem-se sobre o ramo ascendente ou sobre

o ramo descendente do lagco maior, conforme seja o valor de dH/d.
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descendente nas regides de transi¢cao dos regimes ndo-saturado e saturado.
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Fig. 5.25. Condicao de operacao nao permitida (cruzamento do lago maior).
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Densidade de Fluxo, B( T)
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Fig. 5.26. Condig¢ao de operacao permitida (sem cruzamento do lago maior).

O terceiro modo de contornar o problema dos cruzamentos do lago consiste em fazer n # 1 na

equacdo (5.1). Assim, o expoente o= 1+ p | B/ Bs |" da referida equagdo varia de modo néao-

linear em fung¢do de B, como mostra a Fig. 5.27, onde Bs=19T,B=0,6 en=1,5.
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Fig. 5.27. Variagdo de Bo=1+ B | B/Bs["para(a)p=0,3,n=1;(b)p=0,6,n=1,5.
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Observa-se que para valores mais baixos de B os valores do expoente o =1+ | B/ Bs|" ndo
diferem de modo aprecidvel para as situacdes ( a ) € ( b ), ou seja, as formas das trajetorias
contidas na regido ndo-saturada do laco sdo praticamente coincidentes em ambos os casos.
Entretanto, a medida que B aproxima-se da regido saturada, os valores de 3o para = 0,6 e n =
1,5 tornam-se cada vez maiores que os obtidos com B = 0,3 e n = 1. Isto faz com que as
trajetorias permanecam confinadas no interior do laco, de modo a ser obtido um resultado

praticamente igual ao mostrado na Fig. 5.26.

Para valores moderados de densidade de fluxo, ¢ mostrado na Fig. 5.28 que os resultados

obtidos para 3 = 0,3 e n = 1 sdo praticamente iguais aos correspondentes a 3 = 0,6 e n = 1,5.
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Fig. 5.28. Lacos menores obtidos para diferentes valores de 3 e de n.

5.5 Comentarios

O modelo de histerese proposto apresenta simplicidade de formulacdo e de implementacao,
requer dados de entrada de facil obtengdo e proporciona resultados muito préximos dos
fornecidos pelo modelo de Preisach. Isto suscita motivagdo para que seja empregado como
ferramenta na realizagdo de investigagdes relacionadas ndo apenas a TC’s, mas também a outras
areas no campo da engenharia elétrica, mais especificamente nos estudos citados no Capitulo 8

(Conclusao).



Capitulo 6

Modelos de Transformador de Corrente

6.1 Consideracoes Gerais

Sao apresentados circuitos elétricos destinados a reproduzir as propriedades ndo-lineares de
transformadores de corrente. Inicialmente, considera-se apenas a saturacdo e a histerese no
nucleo magnético, sendo estes fendmenos representados pelo modelo proposto, descrito no
Capitulo 5. Em seguida, apresenta-se um modelo mais completo, onde as perdas dindmicas sdo
consideradas por um resistor linear (perdas parasiticas cléssicas) e por um resistor nao-linear
(perdas andmalas). Os resultados sdo comparados com os obtidos pela teoria de Preisach e com
resultados de medi¢des em laboratorio.

Também sdo feitas consideragdes acerca do tempo em que o TC entra em regime de saturagao.
No método proposto pelo IEEE PSRC (1976), a componente senoidal da corrente de defeito ¢
substituida pelo valor -1 (hipotese pessimista). Como alternativa, € proposto um processo de
calculo que utiliza o método de Newton-Raphson, considerando-se a variagdo senoidal da

componente CA da corrente de curto-circuito.

6.2 Modelo sem Representacio de Perdas Dinamicas

A Fig. 6.1 mostra o circuito equivalente de um TC, onde o comportamento do indutor nao-
linear ¢ descrito pelo modelo de histerese proposto; i; ¢ a corrente primaria refletida para o lado
do secundario; R, e L, sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia da carga. A resisténcia e

a indutancia de dispersdo do enrolamento primario sdo desprezadas.

o
|

TONNEA: 2% _

P P
A4 - 7

Fig. 6.1. Representagdo simplificada do transformador de corrente.

Assim, sdo escritas as seguintes equacdes para o circuito da Fig. 6.1:
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) o) (61)
1,22 Ry =u () (62)
B (0)+ i, (1) =i (1) (63)
i, (1) =s[1(0)] (6.4)
A funcdo s descreve o modelo de histerese proposto. Integrando (6.1) e (6.2), obtém-se:

Mr)—k(O):j;ue(z)dz (6.5)
Ly [, =iy O]+ R, [ ix (t)de =[ u, (1) di (6.6)

Utilizando o método de integragao trapezoidal, as equacdes discretizadas do circuito sao:

x(r)—x(O)zAl+§[ue(r)+ue(r—h)] (6.7)
L (@ -n0k R {4 2@ ne ] = 2n@sn-m] (68)
L(t)+i,(t)=1,(1) (6.9)
i, (1) =s[r(1)] (6.10)
onde 4 ¢ o degrau de tempo considerado e as constantes 4; € 4, sdo dadas por:

4,=["u(@)ar (6.11)
4,= [ (0) e (6.12)

A equacdo (6.10) descreve o modelo proposto. O sistema ndo-linear ¢ resolvido pelo método

de Newton, com /4 =1 ps. O desempenho do TC da Fig. 6.1 também ¢ descrito pelo modelo de

Preisach, substituindo-se (6.10) pelas equagdes (4.25) a (4.29), trocando-se B por A € H por iy,.

6.3 Modelo com Representacao de Perdas Dinamicas

A Fig. 6.2 mostra o circuito equivalente de um TC, onde as perdas parasiticas cldssicas e as

perdas andmalas correspondem, respectivamente, a um resistor linear, R,, € a um resistor nao-

linear, R,. O indutor ndo-linear ¢ representado pelo modelo de histerese proposto neste trabalho.

Para a indugdo magnética, pode-se escrever:

dB(t) 1 dne) u,(t)
dt N,A dt  N,A

(6.13)
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Fig. 6.2. Circuito equivalente do transformador de corrente.

Designa-se como A4 a area de secao reta do nucleo e N, € o nimero de espiras do secundario.
Foi estabelecido no Capitulo 4 que as perdas parasiticas classicas e as perdas andmalas

instantaneas no nucleo magnético sao dadas por (Fiorillo e Novikov, 1990):

Pe(t):Ke[@} dAl (6.14)
dt

3/2

BOF 441 (6.15)

O parametro d ¢ a densidade do material do ntcleo e / ¢ o comprimento médio da trajetdria
magnética.

Substituindo (6.13) em (6.14), tém-se:

[u (z‘)]2
P =K L7 gy .
e(l) e N 2 (616)

2

Considerando que

g, L2l (6.17)

A

a resisténcia de perdas parasiticas classicas ¢ dada por:

2
R, :M (6.18)
K,dl
Substituindo (6.13) em (6.15), tém-se:
3/2
u,(1)|

Uma vez que

2
R, :M (6.20)

P, (1)

resulta, para a resisténcia de perdas andmalas:
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R,=K/|u,(1)| (6.21)
N, 4
=¥ 2 (6.22)
K, diI
Assim, sdo escritas as seguintes equacoes para o circuito da Fig. 6.2:
M) 1) (623)
dt
L2 Ry =u ) (6.24)
dt
4
i (1) + im(t)+ia(t)+u‘}§ ) _i(t) (625)

e

u (1) =Ky lu ()i, (1) (6.26)
i, (1) =s[1(0)] (627)
A fungdo s descreve o modelo de histerese proposto. Integrando ambos os membros de (6.23)

e (6.24), obtém-se:

X(t)—X(O)zj;ue(t)dt (6.28)

L, [iz(t)—iz(O)]+RZI;i2(t)dt :jo’ue(z)dt (6.29)

Utilizando o método de integracdo trapezoidal, as equacdes discretizadas do circuito sdo:

Mz) = (0) = Al+§[ue(r)+ue(t—h)] (6.30)
L, [i,(t) -5, (0)]+ R, {Az +g[i2(t)+i2(r—h)]} = A, +§[ue(t)+ue(r—h)] (6.31)
iz(r)+z’m(r)+ia(r)+ueR(T) =i (1) (6.32)

u, (1) = Kyl [u, ()] i, (0) (633)
i, (1) =s[h(1)] (6.34)
Designa-se por / o degrau de tempo considerado; as constantes 4; e 4> sdo dadas por:

A, = j;_hue(r)dr (6.35)

4,=[ i (c) an (6.36)

0

O sistema nao-linear ¢ resolvido pelo método de Newton-Raphson, com 42 =1 ps.
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6.4 Ensaios e Simulac¢oes para um TC de Pequeno Porte

Medigdes em laboratorio foram realizadas com objetivo de levantar as caracteristicas de um
TC de nucleo toroidal, constituido por liga ferro-silicio de grdos orientados, fabricado pela
ACESITA (tipo E005). O mesmo apresenta os seguintes dados:

¢ Corrente primaria nominal: 1 A.

¢ Corrente secundaria nominal: 1 A.

e Relagdo de espiras: 60 / 60.

e Diametro médio: 0,125 m.

e Area de secdo reta: 0,001 m’.

e Espessura de laminagdo: 0,3 mm.

e Fator de empilhamento: 0,96.

e Peso do nucleo: 3 kg.

e Resisténcia dos enrolamentos: 0,2 Q.

e Fator de sobrecorrente: 20.

¢ Carga secundéria nominal: 1,15 Q.

Foram determinados os lacos maiores de histerese e a curva de magnetizagdo inicial, em
termos do fluxo de enlace, A, versus corrente de excitacdo, i (i =i, + i, +i,), em 4 Hz ¢ em 60
Hz. Em 4 Hz, as perdas dinamicas no nucleo sdo pequenas, de modo que o lago registrado pode
ser assumido como o lago de histerese pura, sem que se incorra em erro apreciavel (neste caso, i,
= i,). Os resultados das medi¢des sao mostrados na Fig. 6.3 e na Fig. 6.4.

A Fig. 6.5 mostra a curva de perdas ( J / kg ) em fungdo da freqiiéncia (Hz), para uma inducao
senoidal com valor de pico B, = 1,5 T. Os parametros de (4.49) foram calculados através de uma
rotina de ajuste de curvas baseada no método de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1989). Os
resultados sao os seguintes:

e pi/f=1,13x10" 1 / kg;

° K, =2,076x10";

° K, =6,590x10""

Na freqiiéncia de 60 Hz, as perdas histeréticas, parasiticas classicas e andmalas sdo:

o p;,=0,464 W / kg;

*p.=0,332 W/kg;

*p,=0,493 W/ kg.
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Em 60 Hz e a 1,5 T, as perdas totais calculadas sdao 1,289 W/kg; de acordo com o fabricante
(ACESITA), tais perdas sao iguais a 1,280 W/kg. A Fig. 6.6 mostra as perdas magnéticas totais
em 60 Hz, para tensdes entre 0 e 30 V. Em 23 V, as perdas medidas sdo 1,295 W.

Nas simulagdes a seguir, considera-se um curto-circuito no final de uma linha de transmissao
cuja impedancia em série ¢ Z;, = 1,44 +j 14,4 Q (T, = 26,5 ms). No extremo emissor acha-se
ligada uma fonte de tensao de 115 V, 60 Hz. Considera-se A(0)=0,=03en=1.

A Fig. 6.7 mostra trajetorias A -i,, para a carga de 0,18 +; 0,15 Q no secundério do TC. Os
trés intervalos de tempo considerados (energizacao, tempo morto e religamento), sdo de 2 ciclos,
cada um, com angulos de incidéncia de defeito 0; = 0° (energizacdo) e 6, = 0° (religamento). A
Fig. 6.8 mostra trajetorias A - i, onde i ¢ a corrente de excitacdo do nucleo (i = i, + i, + i,).
Observa-se que as regras de Madelung ndo sdo obedecidas, pois estas sdo validas apenas para o
fendmeno de histerese pura, com i, = i, = 0. A Fig. 6.9, Fig. 6.10 e Fig. 6.11 mostram resultados
para a carga de 0,55 +; 0,10 Q. Outros resultados sdo mostrados na Fig. 6.12, Fig. 6.13 e Fig.
6.14 (carga de 1,10 +; 0,35 Q2), bem como na Fig. 6.15, Fig. 6.16 e Fig. 6.17 (carga de 0,35 +
1,10 Q). Estes valores correspondem a carga nominal do TC (1,15 Q). Considerou-se
energizacgao (3 ciclos, 6; = 0°), tempo morto (4 ciclos) e religamento (4 ciclos, 6; = 0°). Para este

ultimo caso, a variagdo da resisténcia de perdas anomalas ¢ mostrada na Fig. 6.18.

0.12 —

R &

0.08 —

0.04 —

Fluxo de Enlace,» ( V.s)

LRI M 2 o 1o S S =

0.00 T I T I T I T I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Corrente de Excitagdo,i (A )

Fig. 6.3. Curva de magnetizagao inicial do TC.
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Fluxo de Enlace, 2 (V.s)

Perdas Magnéticas, P/f(J/kg)
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0.00 —
-0.10
4 e 4 Hz
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020 — 1 T T T 1
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Corrente de Excitagdo,i (A )
Fig. 6.4. Lagos maiores do TC em 4 Hz e em 60 Hz.
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Fig. 6.5. Perdas magnéticas totais, em J / kg, em funcao da freqiiéncia; B,, = 1,5 T.
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Fig. 6.6. Perdas magnéticas totais, em W / kg, em fun¢do do quadrado da tensdo; f= 60 Hz.
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Fig. 6.7. Lagos menores A versus i,; carga: 0,18 +; 0,15 Q.
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Fig. 6.8. Lagos menores A versus i (i =i, + i, + i,); carga: 0,18 +; 0,15 Q.
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Fig. 6.9. Corrente primaria, i;, € corrente secundaria, i,; carga: 0,55 +; 0,10 Q.
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Fig. 6.11.

0.12 —
. 0.08 —
A
>
p—a -
<
5
Q
S 0.04 —
=
m
(]
o _
2
2
M~ 0.00 —
4 e Preisach
Proposto
171 T T T T T ]
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Tempo, ¢ (s)
Fig. 6.10. Fluxo de enlace no secundario, A; carga: 0,55 +; 0,10 Q.
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Fig. 6.12. Corrente primaria, i1, € corrente secundaria, i»; carga: 1,10 +; 0,35 Q.
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Fig. 6.13. Fluxos de enlace no secundario, A; carga: 1,10 +; 0,35 Q.
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Fig. 6.14. Corrente primaria, i1, € corrente de excitagdo, i = i, + i, + i,, carga: 1,10 +; 0,35 Q.
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Fig. 6.15. Corrente primaria, i), € corrente secundaria, i; carga: 0,35 +; 1,10 Q.
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Fig. 6.16. Fluxos de enlace no secundario, A; carga: 0,35 +; 1,10 Q.
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Fig. 6.17. Corrente primaria, i1, € corrente de excitagdo, i = i, + i, + i,, carga: 0,35 +; 1,10 Q.
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Fig. 6.18. Resisténcia de perdas andmalas, R,; carga: 0,35 +; 1,10 Q.

6.5 Simulacoes versus Medi¢coes em Laboratorio

A seguir, sdo comparados resultados de simulagdes utilizando-se o modelo proposto com
resultados obtidos através de medigdes em laboratorio, considerando o TC de pequeno porte
descrito no item anterior. (Fig. 6.19 a Fig. 6.24). O Apéndice descreve as montagens utilizadas.

Na realizagdo dos ensaios, foram considerados os seguintes valores de tensdo e de
impedancias na montagem da Fig. A.2 do Apéndice:

e Tensdo eficaz da fonte: U,= 115 V.

¢ Impedancia da linha de transmissdo, em 60 Hz: Z; = 3,05 +; 24,81 Q

¢ Constante de tempo primaria: 77 = 21,6 ms.

As medicdes foram feitas com fluxo residual nulo no niicleo magnético no inicio da conducao
do triac. Isto era conseguido mediante o seguinte processo: antes do registro de cada
oscilograma, ligava-se a fonte de tensao variavel ao secundario do TC, que era levado ao estado
de saturagdo. A seguir, lenta e gradualmente, o valor da tensdo era reduzido, até anular-se. Com
isto, obtinha-se A (0) = 0. O angulo de fase da tensdo u( t ) = U, sen (o ¢t + 0) foi ajustado
através da chave sincrona descrita no Apéndice.

Nas simulagoes, foram utilizados B = 0,3 e n = 1. As comparagdes graficas entre os resultados

tedricos e experimentais indicam um grau de concordancia satisfatorio entre os mesmos.
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Fig. 6.19. Correntes primaria e secunddria; carga: 2,40 +; 0,10 Q, A(0) =0, 6 = 0°.
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Fig. 6.20. Correntes priméaria e secunddria; carga: 0,65 +; 3,40 Q, A(0) =0, 6 = 0°.
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Fig. 6.21. Correntes priméria e secundaria; carga: 0,58 +; 1,70 Q, A(0) =0, 6 =0°.
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Fig. 6.22. Correntes priméria e secunddria; carga: 2,50 +; 1,80 Q, A(0) =0, 6 =0°.
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Fig. 6.23. Correntes primaria e secundaria; carga: 1,52 +; 1,70 Q, A(0) =0, 6 =0°.
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Fig. 6.24. Correntes primaria e secundaria; carga: 2,40 +; 3,40 Q, A(0) =0, 6 =0°.
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6.6 Simulacées para um TC de Grande Porte

Nas simulagdes, foi considerado um TC com os seguintes dados (Tiziouvaras, 1994):
e relagdo de transformacgao: 900/ 5;

e carga nominal: 1,25 Q;

e areca de sec¢ao reta do nucleo: 1,91532 x 102 mz;

e comprimento médio do nucleo: 0,4987 m;

e resisténcia do enrolamento secundario: 0,24 Q;

e fator de sobrecorrente: 20.

e Ponto de joelho (Us; Is) da curva U, - I: (125 V; 0,065 A).

A curva de excita¢do secundéria ¢ mostrada na Fig. 6.25.
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Fig. 6.25. Curva de excitagdo secundaria do TC de grande porte.

O valor da tensao eficaz no ponto de joelho do TC, Us, ¢ estabelecido segundo a norma /EEE
Std. C57.13 (1993), como ¢ descrito no item 3.4.2. Na Fig. 6.25, tem-se Us= 125 V, o que em 60
Hz corresponde ao seguinte valor de pico do fluxo de enlace:

N2ug 2x125
377

(@)

g =0,47 V.s
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A partir da curva de excitagdo secundaria, Tiziouvaras (1994) determinou o lago de histerese,
utilizando a sub-rotina Hysdat do EMTP. Neste trabalho, a curva de magnetizagdo inicial foi
gerada a partir do ramo descendente do referido laco, através do emprego da equagdo (4.25)
proposta por Naidu (1990). A Fig. 6.26 mostra essas curvas, expressas em termos de A versus i,,.

O fluxo de enlace para i,, =0 ¢ 0,58 V.s.
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Fig. 6.26. Curva de magnetizagao inicial e lago maior de histerese.

Neste ponto, ¢ valida a seguinte observacao: quando o nucleo atinge elevados graus de satu-
racdo, pode-se utilizar o lago maior correspondente a 60 Hz, ao invés do laco de histerese obtido
por variagdes lentas na excitagdo. Nestes casos, o lago em 60 Hz afunila-se, assumindo um
comportamento cada vez mais proximo do lago relativo a histerese pura. Assim, as trajetdrias no
interior do lagco dindmico ndo sdo relevantes, em face das extensas incursdes na regido saturada.
Para as ligas Fe-Si tipo GO os lagos sdo estreitos e a diferenga entre a corrente de magnetizacao e
a corrente de excitacdo € menor ou igual a metade da largura do lago de histerese obtido por
variagdes quase-estaticas. Assim, o lagco em 60 Hz pode ser utilizado, sem que se cometa erro
apreciavel. Ademais, na pratica nem sempre ¢ facil se dispor de dados detalhados dos TC’s.

Todos os resultados mostrados a seguir referem-se ao caso em que o TC ¢ ligado a uma linha
de transmissao de 230 kV, 60 Hz, 254 km de comprimento (Fig. 6.27), com impedancia total Z;

=11,96 +; 84,11 Q e impedancia de Thévenin no extremo emissor Zry = 1,04 +; 7,31 Q.
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A constante de tempo primdria equivalente ¢ 77 = 18,65 ms.

7 Z' = x2Z,

TH TC 0<x<1
@—I:I—-—|—-—-<fo- ————— -|

U.=230kV
RELE DEFEITO

Fig. 6.27. Defeito trifasico em ponto intermediario de uma linha de transmissao.

Para testar a validade do modelo de histerese, simulacdes realizadas com o modelo proposto
foram comparadas com simulagdes utilizando o modelo de Preisach. Na Fig. 6.28 ¢ ilustrado o
caso onde se utilizou B = 0,9 e n = 1 na equacao (5.1) do Capitulo 5, assim como uma
impedancia total no secundario igual a 0,40 +; 0,10 Q.

Na Fig. 6.29, a impedancia foi variada para 0,40 + j 0,70 Q. Nos dois casos, foi considerado
um defeito situado a 35 km do extremo emissor, com 2 ciclos de duracdo e angulo de incidéncia
igual a 0°, seguido de um desligamento de 1 ciclo e de posterior religamento.

Também foram realizadas simula¢des com uma carga de 1,59 + j 0,20. Considerou-se um
defeito a 35 km do extremo emissor, com angulos de incidéncia de 0°, e a seguinte seqliéncia de
eventos: energizacgdo, 2.5 ciclos; desligamento, 2,5 ciclos; religamento, 4,5 ciclos.

Na Fig. 6.30, Fig. 6.31, Fig. 6.32 e Fig. 6.33 mostrados resultados para 3 = 0,9 e n = 1. Na
Fig. 6.33, o grau de distor¢ao de i, ¢ bem maior no periodo de religamento, pois, no inicio desse
periodo, o fluxo de enlace residual no nticleo apresenta um alto valor (0,58 V.s, ou seja, 100% do
fluxo de enlace no ponto de remanéncia), com mesmo sinal do fluxo imposto pela fonte.

Um caso de saturagdo em regime permanente do nucleo, causada por elevados valores de
corrente primaria e de impedancia secundaria (3,18 + j 0,20 Q), ¢ ilustrado na Fig. 6.34, Fig.
6.35, Fig. 6.36 e Fig. 6.37. Foi considerado um defeito a 5 km do extremo emissor, com angulo
de incidéncia igual a 90°, bem como B =0,9en = 1.

Observa-se que a componente continua de A ¢ praticamente nula (nos primeiros ciclos, os
valores de pico negativos s3o um pouco maiores que os positivos). Assim, em regime
estaciondrio, a distor¢do da corrente secundaria ¢ causada pela acdo da componente alternada do
fluxo imposto pela fonte.

Em todos os casos, observa-se excelente grau de concordancia entre os resultados fornecidos

pelos dois modelos considerados.
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Fluxo de Enlace, 1 ( V.s)

Fluxo de Enlace,» ( V.s)

0.80 —
0.60 —| /
0.40 —
0.20 —
0.00 —
------------- Preisach
Proposto
T T T 1T T T " 1
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Corrente, i, (A)

Fig. 6.28. Lacos assimétricos para carga de 0,40 +; 0,10 Q.
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0.60 —
0.40 —
0.20 —
0.00 —

------------- Preisach

Proposto

-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00

Corrente, i, (A)

Fig. 6.29. Lacos assimétricos para carga de 0,40 +; 0,70 Q.
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Fluxo de Enlace, A ( V.s)

Fluxo de Enlace, L (V.s)

0.80 —
0.60 —
0.40 —
0.20 — )
-------------- Preisach
7] ——— Proposto
0.00 /
' ' [ ' l ' l ' |
-40.00 0.00 40.00 80.00 120.00
Corrente, i, (A)

Fig. 6.30. Lacos assimétricos para carga de 1,59 +; 0,20 Q.
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e S e e Preisach
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0.00 — 1 T 1T T 1
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Tempo, ¢ (s)
Fig. 6.31. Fluxo de enlace para carga de 1,59 +; 0,20 Q.
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Proposto
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Tempo, ¢ (s)

Fig. 6.32. Corrente de excitagdo para carga de 1,59 +; 0,20 Q.
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Fig. 6.33. Corrente no secundario para carga de 1,59 +; 0,20 Q.
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Fig. 6.34. Lacos assimétricos para carga de 3,18 +; 0,20 Q.
0.80 —
~  0.40 —
A
>
~ —
<
S
8
= 0.00 —
m
Q
e
> 4
=
=3
-0.40 —|
J ------------ Preisach
Proposto
080 ' | ' | ' |
0.00 0.04 0.08 0.12

Tempo, t (s)
Fig. 6.35. Fluxo de enlace no secundario para carga de 3,18 +; 0,20 Q.
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Fig. 6.36. Corrente de magnetizacao para carga de 3,18 +; 0,20 Q.
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Fig. 6.37. Corrente no secundario para carga de 3,18 +; 0,20 Q.



Capitulo 6 — Modelos de Transformador de Corrente

6.7 Determinaciao dos Tempos de Saturac¢ao

Neste item, sdo obtidos os tempos de saturagdo do TC de grande porte, considerado no item
anterior. Os mesmos sao determinados por trés diferentes métodos, descritos a seguir:

Método 1 - Observacao das formas de onda das correntes primaria e secundaria, bem como do

fluxo de enlace, obtidas por utilizacdo do modelo de histerese proposto.

Método 2 - Aplicacdo da formula decorrente dos desenvolvimentos produzidos no relatorio

técnico do IEEE PSRC (1976) que constam no Capitulo 3:

T,-T (k,U
tg =—T.In|1-2——1| X5 _ 1 (6.37)
oliT, \ R, I, cos¢,
Método 3 - Resolugdo da seguinte equagdo nao-linear pelo método de Newton — Raphson.
ol\T, 1 kyUg
t)=——=(e " —-e*"") - sen (otg + ———=0 6.38
f (1) =5 ) gt @ts ) (6.38)

A Tabela 6.1 mostra os resultados obtidos para diferentes valores de corrente e constante de

tempo do primario, bem como de impedancia ligada ao secundario do TC.

Tabela 6.1. Tempos de saturagdo calculados pelos métodos 1, 2 e 3.

CASO | Li(kA) | Ti(ms) | R (Q) | X2(Q) MéST(Cr)nDSz) 1 M]gs"l“((;nDS)O 2 M]€:ST(Cr)nDSz) 3

1 18 20 0,500 0,200 7,40 4,17 7,61

18 20 0,400 0,600 6,90 3,85 7,08
3 18 20 0,200 0,900 6,80 4,90 7,43
4 18 20 1,800 1,800 3,50 -1,81 4,56
5 18 20 0,700 0,175 6,95 2,10 6,72
6 18 20 1,250 0,175 5,60 -0,02 5,49
7 18 20 0,375 1,500 4,80 -1,99 5,77
8 18 20 1,500 1,500 3,80 -1,47 4,75
9 12 40 0,700 0,175 8,00 4,60 7,75
10 12 40 1,250 0,175 6,50 1,31 6,13
11 12 40 0,375 1,500 6,00 2,39 6,69
12 12 40 1,500 1,500 4,60 0,43 5,15
13 18 60 0,700 0,175 6,85 2,02 6,37
14 18 60 1250 | 0,175 5,50 2,55 5,19
15 18 60 0,375 1,500 4,65 -2,05 5,66
16 18 60 1,500 1,500 3,75 -1,49 4,59
17 12 80 0,700 0,175 7,80 4,44 7,57
18 12 80 1,250 0,175 6,50 1,28 6,00
19 12 80 0,375 1,500 5,90 -2.35 6,63
20 12 80 1,500 1,500 4,60 -0,42 5,08
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A Tabela 6.2 mostra resultados reportados na ultima publicagdo citada, obtidos através de
simulagdes com o ATP e testes de laboratorio. Foi utilizado um TC de 1200/5 A, L,, = 13,3 mH,
U =260 V, Ry =2 Q e X, =0, instalado em um sistema com 77 = 30 ms. Tomando como
referéncia tais resultados, foram estabelecidas comparagdes com os calculos dos tempos de

saturacao efetuados pelos métodos 2 e 3.

Tabela 6.2. Tempos de saturagdo calculados pelos métodos 2 e 3.

ts (ms ts (Ms ts (ms ts (ms
CASO I (kA) SA(TP) LABOSéATz')RIO MEST(OD)O 2 MEST(OD()) 3
1 6 23,0 24,0 13,84 22,6
2 10 9.4 9,40 6,19 8,91
3 24 6,5 - 0,80 6,04

Nao foram realizadas simulagdes com o modelo de histerese proposto (método 1), pois nao se

dispunha dos dados relacionados ao lago maior do TC.

6.8 Comentarios

O modelo de TC proposto apresentou excelentes resultados em comparagdo com aqueles
obtidos por medigdes e com os fornecidos pelo modelo onde a teoria de Presach ¢ utilizada.

Em relacdo ao calculo dos tempos de saturacao do TC, observa-se que método 3 apresenta
resultados proximos do método 1. O método 2 apresenta solugdes sem significado fisico (tempos

de saturagao negativos) para alguns casos. Isto pode ser explicado através da Fig. 6.38.

6.00 —

Eq. (3.34)

4.00 —

_
> RXyed
N - & Aaoat
=
a1 . Eq. 3.32)
& 200 4
=
i3
Q
o -
e o NIVEL DE SATURACAO (0,47 V.s)
= 2%
= /D

0.00 = /' SOLUGOES POSSIVEIS

-2.00 T I T I T |
0.00 0.02 0.04 0.06
Tempo,? (s)

Fig. 6.38. Curvas correspondentes as equagoes (3.32), (3.34) e (3.35).
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As curvas indicadas mostram os efeitos das sucessivas aproximacdes feitas no sentido de se
obter a equacao (3.35), tendo sido considerado o caso 8 da Tabela 6.1 (¢5 = -1,47 s). Observa-se
que, no primeiro quadrante do plano A - ¢, a curva correspondente a referida equacdo situa-se
acima do nivel de satura¢ao do TC, somente ocorrendo intercessao entre as duas curvas em ¢ < 0
(solugdo sem significado fisico). Em relacdo as equacgdes (3.32) e (3.34), vé-se que ha solugdes
para ¢t > 0.

Sabe-se que o método de Newton-Raphson apresenta problemas de convergéncia em relagdo a
escolha da aproximagdo inicial para a raiz a ser determinada. No problema em questdo, as
distor¢des ocorrem durante o primeiro semiciclo da onda de corrente. Assim, a citada limitacao
ndo ocasiona problemas, pois valores iniciais de 5 ms a 10 ms proporcionaram convergéncia em

todos os casos analisados.
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Correcao de Distor¢coes em Correntes
Secundarias

7.1 Consideracoes Gerais

Os fabricantes de TC’s procuram limitar os erros causados pelos efeitos das componentes CA
e CC das correntes de defeito utilizando diferentes técnicas. Uma delas consiste em aumentar as
dimensdes dos nucleos, obtendo-se maior valor do fluxo de enlace no ponto de joelho da curva
de saturacdo (foi visto que as normas nacionais e internacionais estabelecem um fator de
sobrecorrente igual a 20 para os TC’s de protecao). Isto pode resolver os problemas provenientes
da componente CA do fluxo imposto pelo sistema primario. Entretanto, em algumas aplicagdes,
tal medida se mostra ineficiente em relacao aos efeitos causados pela componente CC, pois o TC
se torna grande e caro (Korponay, 1978). Além disso, os problemas relacionados ao fluxo
residual no nucleo nao sdo resolvidos.

Em sistemas com religamento automatico, durante a primeira incidéncia do defeito, o fluxo
residual no nucleo do TC nao constitui problema apreciavel, pois os mesmos sao projetados para
operar em regime permanente com indugdes muito baixas no nucleo. Porém, no instante de
religamento, a indugdo residual pode alcangar valor préximo ou até igual a remanéncia. Se a
mesma apresentar valor com mesma polaridade de um elevado valor fluxo imposto pela fonte,
poderdo ocorrer distor¢des pronunciadas na forma de onda da corrente secundaria, conforme foi
visto no capitulo anterior. Uma medida usual para minorar tal problema consiste em inserir

entreferros no nucleo magnético para reduzir o fluxo remanescente, como € mostrado na Fig. 7.1.

B A LINHA DO
ENTREFERRO
Fe-Si
LACO
RESULTANTE
H

Fig. 7.1. Efeito de entreferro em nucleo magnético de liga Fe-Si.
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As principais vantagens da inser¢ao de entreferros em nucleos magnéticos sao as seguintes
(IEEE PSRC, 1990):

¢ Reducao do fluxo remanescente, o que melhora a resposta do TC em regime transitorio.

¢ O tamanho do TC pode tornar-se muito menor que o apresentado por um TC de nucleo
fechado que nao apresente problemas de saturagao em regime transitorio.

e O efeito do fator de poténcia da carga ¢ menos importante na resposta do TC em regime
transitorio que o apresentado por um TC de nucleo fechado.

e A tensdo que surge nos terminais do secundario em aberto torna-se menor.

Em contrapartida, surgem as seguintes desvantagens:

¢ A corrente de excitagdo torna-se maior, resultando em maiores erros de relagdo e de fase.

e Apds a interrupgao do defeito, quando o fluxo decresce até o valor final, a energia armaze-
nada no circuito magnético ¢ dissipada de modo a produzir uma corrente de longa dura¢do no
enrolamento secundario (aproximadamente 1s). Para atingir a remanéncia, a variagdo do fluxo ¢
bem maior que no caso dos TC’s de nucleo fechado (Fig. 7.1). Assim, a tensdo causada pelo
processo de descarga torna-se maior.

¢ Os nucleos com entreferros sdo mecanicamente mais frageis e também mais caros.

e Ocorrem problemas no funcionamento de alguns tipos de relés de prote¢ao do sistema, como
¢ reportado no relatdrio técnico do IEEE PSRC (1990).

Com o advento da tecnologia digital, surgiram técnicas que proporcionam a corre¢ao de
correntes distorcidas no secundario de TC’s sem entreferro, conforme ¢ descrito no Capitulo 2,
item 2.5. No capitulo atual, apresenta-se um método de correcao das citadas correntes, em

versoes simplificada e completa.

7.2 Algoritmo de Correcao Completo

O processo de corre¢do da corrente no secundario do TC consiste na aquisicdo dos valores
instantaneos da corrente secundaria distorcida e na soma da mesma com os valores da corrente de
excitagdo do TC, obtidos através do conhecimento das propriedades magnéticas do nucleo.
Assim, sao realizados os passos descritos a seguir.

a. Registro da forma de onda da corrente no secundério, i, mediante um sistema de aquisi¢ao
de dados digital.

b. Célculo do fluxo de enlace no secundério, A, calculado por:

A(T) = M(0) + R, {A 1+§[i2(r)+i2(r—h)]}+L2 [i,(t)—1,(0)] (7.1)
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4,=[""i(0) an (7.2)

0

¢. Calculo da corrente de magnetizacao, i,, utilizando o modelo de histerese completo.

d. Calculo da tensao de excitagao secundaria, ..

h
e. Calculo das correntes i, € i,,.
. u, (1)
i (t)=—"= 7.4
(T) R (7.4)
. u, (1)
i,(1)=—F——— (7.5)
Ky lu, ()]
f. Calculo da corrente secunddria corrigida, ié , a ser fornecida ao relé de protegdo.
i5(1)=i,(t) +1,(1) +i,(1) +i,(1) (7.6)

7.3 Algoritmo de Correcao Simplificado

Na forma simplificada, o método de correcdo da corrente no secundario do TC prescinde o
calculo da tensdo de excitagdo secundaria u; (item d do algoritmo completo), bem como o
calculo das correntes i, € i, (item e). Assim, apenas i, ¢ considerada na equagdo (7.6).

Este método ¢ indicado em situagdes de regime transitorio, onde a corrente primaria assume
valores elevados e as correntes associadas as perdas dinamicas sdo irrelevantes face aos elevados

valores da corrente de magnetizacao, impostos pela saturagao do nucleo.

7.4 Critérios de Avaliaciao de Erro

A precisao de um TC ¢ tradicionalmente expressa em termos dos erros de relacao e de fase,
definidos por normas nacionais e internacionais (NBR 6856 / 1981, ANSI C 57.13/1978). No
caso de TC’s de protegao, o erro de relacao ¢ dado por:

11_12

£=100. (7.7)

s Aon
Nesta expressao, /1 e I, sdo, respectivamente, os valores eficazes das correntes simétricas 7; €
ir; Ky € o fator de sobrecorrente do TC, igual a 20, segundo as normas citadas; oy € a corrente
nominal do enrolamento secundario. O erro ¢ tomado como percentagem de Kr.l»y, uma vez que
o desempenho do TC deve ser avaliado em situagdes de curtos-circuitos, ndo devendo exceder

10%. O erro de fase ndo ¢ considerado no caso de TC’s de protecgao.
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Entretanto, tal definicao de erro baseia-se em representacao fasorial de corrente, o que nao faz
sentido quando sdo considerados os instantes iniciais de um defeito. Neste caso, as ondas de
corrente primaria apresentam valores elevados e acentuadas assimetrias, ocasionando severas
distor¢cOes nas ondas de corrente secundarias.

As normas nacionais e internacionais ndo estipulam valores maximos admissiveis para erros
de TC’s em regimes transitorio de curtos-circuitos. Em tais situagdes, para cada instante de
amostragem, define-se “erro amostral” através da seguinte expressao (Kang et al., 1997):

Ly~
€, :100.—1 , k=1,2,.,N, (7.8)
7 Lon
N, é o nimero de amostras da corrente secundaria.

Pode-se também avaliar a precisdo do TC através do erro composto, que ¢ dado por:

a

L&,
Z(llk_ZZk)
N, =
100

a

e =

_=100. (7.9)
K./'[ZN

7.5 Aplicacao do Algoritmo Simplificado
Foram feitas simulagdes de um curto circuito a 5 km do extremo emissor da linha de 230 kV
considerada no item 7.3, Capitulo 6 (230 kV, 60 Hz, 254 km de comprimento, impedancia em
série de 11,96 +; 84,11 Q) e impedancia de Thévenin no extremo emissor de 1,04 +; 7,31 Q).
Para as cargas no secundario do TC, foram considerados diferentes modulos de impedancia e
relacdes X/ R.
No modelo de histerese, estabeleceu-se o valor f=09en=1.
Os dados e resultados resumidos na Tabela 7.1 sdo os seguintes:
¢ impedancia complexa da carga ligada ao enrolamento secundario;
e duracdo do primeiro periodo de operagdo em regime de defeito e, em caso de religamento
automatico, as duragdes do tempo morto e do periodo subseqiiente ao religamento;
e dngulos de incidéncia do defeito, 0; e 0y;
e fluxo remanescente no nucleo no instante do religamento, em percentagem do fluxo de enlace
no ponto de remanéncia, Ag;

e crro amostral maximo, €gqy, € €rro composto, €., Sem Corre¢ao € com correcao.
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Tabela 7.1. Resumo de dados e resultados relativos a simulagdes da Fig. 7.2 a Fig. 7.19.

(Caso) Carga Periodo / | Angulo Fluxo Erro Amostral Erro Composto
Figura | Secundiria | Duracio 0O, O, | Remanescente € max (%0) € (%)
(Q) ( Ciclos) (°) (% Ag) Sem Com Sem Com
correcdo | correcdo | corre¢do | correcio
1°/8 0 0
) (é)4 1,60 +]0,10 20 / 0 - - 189,4 '6,7 41,0 194
3°/0 - -
1°/8 0 0
5’(2 S, losojis2 | 200 ] ] 98,2 7.0 26,3 22
3°/0 - -
1°/2,5 0 0
3) : 0
8.9. 10 1,40 +; 0,78 2°/5,5 - - 186,8 15,3 449 2,0
3°/5 0 100
1°/2,5 0 0
“) : o
11,12, 13 1,00 +, 1,25 2°/55 - - 182,8 20,3 42,5 2,2
3°/5 0 100
1°/3 0 0
(5) . .
14,15, 16 0,7+ ;1,8 2°/55 _ ~ 1222 -18,9 31,6 43
3°/5 0 26,2
200.00 —
100.00 — ,
_ . g '; :
< : E : i
b l '. ; : ;
Q [ ! i : i
k= 0.00 — . ' i
9)
g
)
O _
-100.00 —
-------------------------- I
1 e i, , sem corre¢ao
i, , com corre¢ao
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Tempo, t (s)
Fig. 7.2. Correntes; carga: 1,60 +; 0,10 Q.
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7.6 Comentarios

Os resultados obtidos sdo satisfatorios, uma vez que, apds a corre¢do, 0s erros apresentam-se
muito menores que os erros originais. Observa-se que g; assume maiores valores para amostras
situadas em intervalos estreitos dentro da faixa de tempo analisada (13 ciclos).

Deve-se ressaltar que os casos analisados apresentam de modo simultdneo as mais severas
condi¢des: defeito com elevada corrente assimétrica, angulo de incidéncia igual a 0°, fluxo
residual no nicleo muito alto durante o religamento e carga de elevada componente resistiva.

Observa-se que as amostras onde os erros sdo maiores acham-se situadas em intervalos
estreitos dentro da faixa de tempo analisada. Além disso, os mesmos ocorrem em regides no
entorno de picos de corrente, o que ndo afeta o desempenho de sistemas de prote¢do que utilizam
a técnica de comparagao de fase.

Um fator que contribui para o aumento do erro ¢ o processo de integragdo da corrente
secundaria amostrada. Quando o nucleo ¢ levado a um estado de saturacdo muito intenso,
pequenas variagdes de fluxo correspondem a grandes variagdes da corrente de magnetizacao, o
que exige pequeno passo de tempo.

Com alguns aperfeigoamentos, a utilizagdo do processo de correcdo numérica de correntes
distorcidas pode representar alternativa vantajosa em relagdo ao emprego de TC’s com
entreferro, uma vez que estes apenas atenuam o problema causado pelo fluxo remanescente no

nucleo, ndo resolvendo as conseqiiéncias advindas do fluxo imposto pela corrente primaria.
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Conclusao

8.1 Comentarios Finais

Este trabalho propde um modelo de transformador de corrente que incorpora a representacao
da histerese e das perdas dinamicas no nticleo magnético. Sao estabelecidas comparacdes entre
os resultados obtidos através do mesmo e os obtidos mediante emprego de outros modelos, além
de resultados experimentais. A conclusao ¢ que o modelo de TC mostra excelente desempenho
quando usado em baixas freqiiéncias (25 a 400 Hz, segundo ANSI e [EC). Para altas freqiiéncias,
devem ser incluidas de forma apropriada as capacitancias distribuidas.

Considera-se que o modelo de histerese proposto constitui um incremento no estado da arte de
representacdo do fendmeno, uma vez que, a partir de um modelo inverossimil, foram
introduzidas modificagdes que forneceram resultados muito proximos dos resultados
experimentais, bem como daqueles apresentados pelo modelo de Preisach, tido como a mais
usada e completa ferramenta destinada a representacdo da histerese. Ja os resultados das
comparacdes com o modelo de Jiles-Atherton ndo foram igualmente satisfatorios. Porém,
independentemente dos desenvolvimentos efetuados no sentido de tornar este ultimo modelo
mais proximo da realidade, pode-se dizer que o mesmo ¢ inviavel em aplicagdes relacionadas ao
calculo de transitorios eletromagnéticos em transformadores. Isto se deve principalmente a
dificuldade de obtengao dos parametros de entrada.

Outros aspectos notaveis do modelo proposto podem ser citados: simplicidade de formulagao,
facilidade de implementacao e flexibilidade de adaptagdo a diferentes tipos de materiais, além de
pequeno numero de célculos, pois sdo envolvidas expressdes algébricas simples. O modelo
requer a indugdo para a determinacao da intensidade de campo, o que constitui uma vantagem em
relacdo a grande parte dos modelos de histerese, uma vez que as equacdes que o descrevem
podem ser diretamente usadas com as demais equagdes do sistema. Se a varidvel previamente
conhecida ¢ a intensidade de campo magnético, torna-se necessario, na maioria dos casos, o
estabelecimento de processos iterativos, aumentando o esforco computacional.

Ao contrario do que se possa imaginar, a necessidade de determinacdo dos pardmetros &, B e n
(além das constantes ou pontos que definem o ramo superior do lago maior) ndo constitui uma

desvantagem, uma vez que isto confere ao modelo maior flexibilidade e carater menos arbitrario.
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A representacdo das perdas dindmicas em nudcleos magnéticos pelos resistores descritos tem
produzido resultados satisfatorios em trabalhos publicados na literatura. Quando o nucleo
alcanga niveis de saturacdo pronunciados, hd um afunilamento do lago obtido com variagdes
rapidas na excitacdo, assumindo o mesmo um comportamento cada vez mais proximo do lago
obtido com variagdes lentas, de modo que as trajetorias no seu interior ndo sdo relevantes, face as
extensas incursdes na regido saturada. Assim, a representacao das perdas dinamicas pode ser
prescindida. Entretanto, para graus moderados de saturacdo, a largura do lago pronuncia-se no
plano B-H e a diferenga entre as formas de onda das correntes de magnetizagdo e de excitagao
tende a ser cada vez maior. Neste caso, torna-se necessario incluir as citadas perdas no modelo.
Ademais, tal representacdo pode ser estendida a materiais que apresentam perdas dinamicas mais
significativas, como ¢ o caso de acos de graos ndo-orientados.

O modelo ¢ valido para TC’s com nucleo magnético toroidal sem entreferro, independen-
temente de tamanho fisico e de valores nominais. Para aplicacdes em TC’s com ntcleos
magnéticos de geometria mais complexa, sdo necessarios desenvolvimentos adicionais.

Face a simplicidade, o modelo pode ser usado em aplica¢des de tempo real. Também pode ser
incorporado a programas de larga utilizacdo, como o EMTP, nao somente na modelagem de
TC’s, mas também em estudos de ferrroressonancia, correntes de inrush e chopping currents.

O método iterativo sugerido para calcular o tempo que o TC leva para entrar em estado de
saturacdo (Capitulo 3) mostrou resultados préoximos dos obtidos pelas simulacdes utilizando o
modelo proposto. Além da boa precisdo, 0 mesmo exige baixo esforco computacional, o que
constitui um incremento em relagdo ao método proposto pelo /JEEE PSCR (1976).

Em relagdo ao método de corregao de correntes distorcidas no secundario, pode-se dizer que
os resultados obtidos sdo satisfatorios, pois os casos analisados apresentam as mais severas
condigdes de operagdo de um TC (defeito muito proximo, com angulo de incidéncia igual a 0°,
fluxo residual no nucleo muito alto durante o religamento e carga de elevada componente
resistiva). Mesmo assim, 0s erros que persistem apos o processo de corre¢do apresentam valores
muito menores que os erros originais. A medida que o ponto de ocorréncia do defeito ¢ afastado
do TC, o erro diminui de forma muito pronunciada.

Considera-se que o método de corre¢do proposto pode ser aplicado em rotinas de deteccao,
classificacdo e localiza¢dao de defeitos em linhas de transmissdo. Para as duas primeiras formas
de emprego, ¢ possivel que haja necessidade de aperfeicoamentos, uma vez que se trata de
aplicagdes em tempo real. Porém, com o desenvolvimento dos modernos processadores digitais

de sinal (DSP’s), a tendéncia é que tal técnica logo se torne exeqiiivel para as citadas aplicagdes.
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8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em continuagdo ao estudo realizado, sugere-se a realizagdo dos seguintes desenvolvimentos:

e Emprego do modelo de nlicleo magnético em estudos relacionados a outros materiais além
dos acos de graos orientados, como os acos de graos ndo-orientados, ferrites, ligas nano-
cristalinas e ligas amorfas.

¢ Extensdo do modelo de TC para casos em que o nlicleo magnético apresente geometrias mais
complexas que a forma toroidal.

¢ Estabelecimento de modelos de TC’s com entreferros e estudo da influéncia dos mesmos em
sistemas de protecdo com religamento automatico, além de diferentes tipos de esquemas de
protecao (sobrecorrente, diferencial, falha de disjuntor).

e Aplicacdo do modelo de TC em estudos de erros apresentados na medi¢ao de correntes com
elevado conteudo de harmonicos, como no caso de circuitos com retificadores, inversores e
demais equipamentos que constituem cargas nao-lineares.

e Implementagao de um sistema digital de correcdo em tempo real de correntes secundarias
distorcidas para deteccao, classificagdo e localizagdo de defeitos em linhas de transmissao.

e Emprego do modelo de nicleo magnético proposto em estudos de ferro-ressonancia, inrush
currents € chopping currents, considerando-se transformadores monofasicos e trifasicos, com
diferentes tipos de geometria do nicleo magnético.

e Estudo e aperfeicoamento de métodos de medicdo das capacitancias distribuidas dos
enrolamentos do TC.

e Inclusdo de capacitincias no circuito elétrico equivalente do TC e dos demais componentes
do sistema para o célculo de transitorios de alta freqiiéncia. Um exemplo de estudo a ser
realizado consiste na verificacdo da resposta de TC's instalados junto a bancos de capacitores,
visando determinar as solicitacdes de tensdo e de corrente impostas aos medidores e relés
instalados no secundario, causadas por energizacdo e curtos-circuitos proximos aos citados

capacitores.



Bibliografia

Bibliografia

Almeida, L. A. L. (2003). Modelo de Histerese para Transi¢ao Semicondutor-Metal em Filmes
Finos de VO,, Tese de Doutorado, COPELE, Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande, PB.

ALSTOM (2002). Network Protection & Automation, 3rd. ed., Levallois-Perret, France.

Annakkage, U. D., McLaren, P. G., Dirks, E., Jayasinghe, V., Parker, A. D. V. A current
transformer model based on the Jiles-Atherton theory of ferromagnetic hysteresis, /EEE
Trans. Power Delivery, 15(1): 57-61.

Apolonio, R. (2004). Modelagem e Chaveamento Controlado de Transformadores: Andalise
Computacional e Valida¢do Experimental, Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG.

Avila-Rosales, J., Alvarado, F. L. (1982). Nonlinear frequency dependent transformer model for
electromagnetic transient studies in power systems, /[EEE Trans. Power Apparatus and
Systems, 101(11): 4281-4288.

Batistela, N. J. (2002). 4 caracteriza¢do de materiais magnéticos na conversdo eletromecdnica
da energia, artigo submetido ao concurso de Professor Adjunto, na area de Conversdao
Eletromecanica da Energia, Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, SC.

Bertotti, G. (1983). Space-Time Correlation Properties of the Magnetization Process and Eddy
Current Losses: Theory, J. Appl. Phys., 54 (9): 5293-5305.

Bertotti, G. (1988). General Properties of Power Losses in Soft Ferromagnetic Materials, /EEE
Trans. Magnetics, 24 (1): 621-630.

Biosci, G., Pescetti, D. (1958). Analytical theory of the behaviour of ferromagnetic materials, /]
Nuovo Cimento, 8(6): 829-842.

Bittanti, S., Cuzzola, F. A., Lorito F., Poncia, G. (2001). Compensation of nonlinearities in the
current transformer for the reconstruction of the primary current, /[EEE Trans. Control
Systems Technology, 9(4):565-573.

Bohn, F., Giindel, A., Severino, A. M., Landgraf, F. J. G., Sommer, R. L. (2004). Propriedades
magnéticas de agos elétricos de grao nao-orientado, XVI Congresso Brasileiro de Engenharia
de Materiais — Cbecimat, Porto Alegre, RS.

Boon, C. R., Robey, J. A. (1968). Effect of domain-wall motion on power loss in grain-oriented

silicon-iron sheet, IEE Proc., 115(10): 1535-1540.



Bibliografia

Brachtendorf, H. G., Eck, C., Laur, R. (1997). Macromodelling of hysteresis phenomena with
SPICE, IEEE Trans. Circuits and Systems-II. Analog and Digital Signal Processing, 44(5):
378-388.

Brailsford, F., Fogg, R. (1966). Anomalous iron losses in cold reduced grain oriented transformer
steel at very low frequencies, /EE Proc., 113(9): 1562-1564.

Burais, N., Grellet, G. (1982). Numerical modelling of iron losses in ferromagnetic steel plate,
IEEE Trans. Magnetics, 18(2): 558-562.

Chaudhary, A. K. S., Tam, K., Phadke, A. G. (1994). Protection system representation in the
Electromagnetic Transients Program, I[EEE Trans. Power Delivery, 9(2): 700-708.

Conrad, T., Schlabbach, J., Speh, R. (1984). Verfahren zur korrektur der verzerrten
sekundarstrome von stromwandler, Elektrotechnische Zeitschrift Archiv, 6(2): 77-79.

Coulson, M. A., Slater, R, D., Simpson, R. R. S. (1977). Representation of magnetic
characteristic using Preisach theory, /IEE Proc., 124(10): 895-898.

Chua, L. O., Stromsmoe, K. A. (1970). Lumped-circuit models for nonlinear inductors exhibiting
hysteresis loops, IEEE Trans. Circuit Theory, 17(4): 564-574.

Chandrasena, W., McLaren, P. G., Annakage, U. D., Jayasinghe, R. P., Muthumuni, D., Dirks, E.
(2006). Simulation of hysteresis and eddy current effects in a power transformer, Electric
Power System Research, 76: 634-641.

DeLeon, F., Semlyem, A. (1994). Complete transformer model for electromagnetic transients,
IEEE Trans. Power Delivery, 9(1): 231-239.

Dick, E. P., Watson, W. (1981). Transformer models for transient studies based on field
measurements, /[EEE Trans. Power Apparatus and Systems, 100(1): 409-419.

Doong, T., Mayergoyz, I. D. (1985). On numerical implementation of hysteresis model, /EEE
Trans. Magnetics, 21(5): 1853-1855.

Elleuch, M., Poloujadoff, M. (1998 ). New transformer model including joint air gaps and
lamination anisotropy, /EEE Trans. Magnetics, 34(5): 3701-3711.

Fiorillo, F., Novikov, A. (1990). An improved approach to power losses in magnetic laminations
under non-sinusoidal induction waveform, /EEE Trans. Magnetics, 26(5): 2904-2910.

Frame, J. R., Mohan, N., Liu, T. (1982). Modeling in an Electromagnetic Transients Program,
IEEE Trans. Power Apparatus and Systems, EUA, 101(9): 3403-3412.

Germay, S., Mastero, S., Vroman, J. (1974). Rewiew of ferroressonance phenomena in high-
voltage power system and presentation of a voltage transformer model for predetermining

them, CIGRE, Paris, paper 33-18.



Bibliografia

Guerra, F. C. F., Souza, B. A., Guerra, M. F. A. (1987). Power transformer modelling for
transient overvoltages calculation, Modelling, Simulation and Control, A, 11(1): 15-24.

Guerra, F. C. F., Santos, M. B. G. (1992). Modelagem e analise do comportamento transitorio de
transformadores de corrente para relés de protecdo, Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo Aplicado, Belo Horizonte, MG.

Guerra, F. C. F. (1988). Correntes de magnetizagdo transitorias em transformadores de poténcia,
111 Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, Sdo Paulo, SP.

Guerra, F. C. F., Mota, W. S. (2000). Transitorios de energizacdo em transformadores, I/
ENEAT — Encontro Nacional de Engenharia de Alta Tensdo, Campina Grande, PB.

Guerra, F. C. F., Mota, W. S. (2004). Um modelo nao-linear de nicleo magnético, XV Congresso
Brasileiro de Automatica, Gramado, RS.

Guerra, F. C. F., Mota, W. S. (2004). Um método de correcdo de distor¢cdes em correntes no
secundario de transformadores de corrente, VI Induscon, Joinville, SC.

Guerra, F. C. F., Mota, W. S. (2005). A new current transformer model, Controle & Automagdo
—SBA, 16 (3): 382-389.

Guerra, F. C. F., Mota, W. S. (2006). Power transformer model for inrush currents studies, VII
Induscon, Recife, PE.

Guerra, F. C. F., Mota, W. S. (2006). Hysteresis modelling in ferroresonance studies, VII
Induscon, Recife, PE.

Guerra, F. C. F. (2006). Um Modelo de Histerese Magnética — Projeto de Pesquisa I, COPELE /
UFCQG, Campina Grande, PB.

Guerra, F. C. F. (2006). Um Modelo de Nucleo Magnético para Cdalculo de Transitorios em
Baixas Freqiiéncias — Projeto de Pesquisa I, COPELE / UFCG, Campina Grande, PB.

Guerra, F. C. F. (2006). Um Modelo de Transformador de Corrente para Estudos de Prote¢do de
Sistemas Elétricos — Projeto de Pesquisa III, COPELE / UFCG, Campina Grande, PB.

Guerra, F. C. F., Mota, W. S. (2007). Magnetic core model, /ET Proc. Science, Measurement and
Technology , 1(3):145-151.

Guerra, F. C. F., Mota, W. S. (2007). Current transformer model, /EEE Trans. Power Delivery,
22(1): 187-194.

Hassani, M. M., Lachiver, G., Jasmin, G. (1989). Numerical simulation of the magnetic core of a
transformer in transient operations, Proc. CCECE, Canada, 289-291.

Hernandez, E. D. M., Muranaka, C. S., Cardoso, J. R. (2000). Identification of the Jiles-Atherton

parameters using random and deterministic searches, Physica B, 275(1-3): 212-215.



Bibliografia

Hogdon, M. L. (1988). Mathematical theory and calculations of magnetic hysteresis curves, /[EEE
Trans. Magnetics, 24(6): 3120-3122.

Holmberg, B., Bergqvist, A., Engdahl, G. (1997). Modelling eddy currents and hysteresis in a
transformer laminate, /EEE Trans. Magnetics, 33(2): 1306-1309.

Hui, S. Y. R, Zhu, J. (1995). Numerical modelling and simulation of hysteresis effects in
magnetic cores using transmission-line modelling and Preisach theory, /IEE Proc. Electric
Power Applications, 142(1): 57-62.

IEC 60044-1 + Amendment (2000). Instrument Transformers - Part 1: Current Transformers.

IEEE Power System Relaying Committee (1976). Transient Response of Current Transformers,
76 CH 1130-4 PWR.

IEEE Power System Relaying Committee (1990). Gapped Core Current Characteristics and
Performance, IEEE Trans. Power Delivery, 5(4): 1732-1740.

IEEE C57.13 (1993). IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers.

IEEE C37.110 (1996). IEEE Guide for the Application of Current Transformers Used for
Protective Relaying Purposes.

Janssens, N. (1977). Static models of hysteresis, [EEE Trans. Magnetics, 13(5): 1379-1381.

Jiles, D. C., Atherton, D. L. (1986). Theory of ferromagnetic hysteresis, Journal of Magnetic
Materials, 61: 48-60.

Jiles, D. C., Thoelke, J. B. (1989). Theory of ferromagnetic hysteresis: determination of model
parameters from experimental hysteresis loops, IEEE Trans. Magnetics, 5: 3928-3940.

Jiles, D. C., Thoelke, J. B., Devine, M. K. (1992). Numerical determination of hysteresis
parameters for the modeling of magnetic properties using the theory of ferromagnetic
hysteresis, IEEE Trans. Magnetics, 28(1): 27-35.

Jiles, D. C. (1992). A self consistent generalized model for the calculation of minor loop
excursions in the theory of hysteresis, IEEE Trans. Magnetics, 28(5): 2602-2604.

Jiles, D. C. (1994). Frequency dependence of hysteresis curves in conducting magnetic materials,
Journal of Applied Physics, 76(10): 5849-5855.

Kang, Y. C., Park, J. K., Kang, S. H., Johns, A. T., Aggarwal, R. K. (1997). An algorithm for
compensating secondary currents of current transformers, I[EEE Trans. Power Delivery, 12(1):
116-124.

Kang, Y. C., Ok, S. H., Kang, S. H., Crossley, P. A. (2004). Design and evaluation of an
algorithm for detecting current transformer saturation, [EE Proc. Transmission and

Distribution, 151(1): 27-35.



Bibliografia

Kang, Y. C, Lim, U. J., Kang, S. H., Crossley, P. A. (2004). Compensation of the distortion in
the secondary current caused by saturation and remanence in a CT, [EEE Trans. Power
Delivery, 19(4): 1642-1649.

Kasap, S. O. (2002). Principles of Electronic Materials and Devices, Mc Graw-Hill, New York.

Kezunovic, M., Fromen, C. W., Philips, F. (1994). Experimental evaluation of EMTP-based
current transformer models for protective relay transient study, /[EEE Trans. Power Delivery,
9(1): 405-412.

Kojovic, Lj. A. (2000). Behavior of current transformers during fault conditions and guidelines
for their selection for protection systems, 27" Annual Western Power Relay Conference,
Spokane, WA, USA.

Kojovic, Lj. A. (2001). Guidelines for Current Transformers Selection for Protection Systems,
IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, 2001, 1 (1): 593 — 598.

Korponay, N. E. (1978). Nongapped cores, antiremanence gapped cores or linear cores for
current transformers, /EEE Trans. Power Apparatus and Systems, 97(2):569-563.

Krishnammoorthy, N. E., Venugopal, M. (1973). Determination of best fit parameters of a model
for excitation curve, Proc. of IEEE.

Lederer, D., Igarashi, H., Kost, A., Honma, T. (1999). On the parameter identification and
application of the Jiles-Atherton hysteresis model for numerical modeling of measured
characteristics, IEEE Trans. Magnetics, 35: 1211-1214.

Li, F., Li, Y., Aggarwal, R. K. (2002). Combined wavelet transform and regression techinique for
secondary current compensation of current transformers. /EE Proc. Generation, Transmission
and Distribution, 149(4): 497-503.

Liorzou, F., Phelps, B., Atherton, D. L. (2000). Macroscopic models of magnetization, /EEE
Trans. Magnetics, 36(2): 418-428.

Lucas, J. R., McLaren, P. G., Keethipala, W. W., Jayasinghe, R. P. (1992 ). Improved simulation
models for current and voltage transformers in relay studies, /EEE Trans. Power Delivery,
7(1): 152-159.

Locci, N. L., Muscas, C. (2001). Hysteresis and eddy currents compensation in current
transformers, IEEE Trans. Power Delivery, 16(2): 154-159.

Mayergoyz, 1. D. (1986). Mathematical models of hysteresis, /[EEE Trans. Magnetics, 22(5),
1986.

Marchesi, M. (1988). A new class of optimization algorithms for circuit design and modelling,

IEEFE Internacional Symposium on Circuit and Systems, 2: 1691-1695.



Bibliografia

Menemenlis, N. (1998). Noniterative hysteresis modelling for real-time implementation, /EEE
Trans. Power Systems, 13(4): 1556-1563.

M.LT. (1943). Magnetic Circuits and Transformers, M.I.T. Press.

Naidu, M., Swift, G. W. (1986). Dynamic analysis of a current transformer during faults, Electric
Power Systems Research, 11: 225-231.

Naidu, S. R. (1990). Simulation of the hysteresis phenomenon using Preisach’s theory, /EE
Proc., 137A(2): 321-329.

Naidu, S. R. (1991). Time domain model for the ferromagnetic core, including the effects of
hysteresis and eddy currents, /EE Proc., 138A(2): 44-50.

Naidu, S. R (1995). Um Estudo do Fenomeno de Histerese Magnética e sua Inclusdo no Calculo
de Sobretensoes em Sistemas Elétricos de Poténcia, Tese para concurso publico ao cargo de
Professor Titular, DEE / UFCG, Campina Grande, PB.

NBR 6856 — ABNT (1992). Transformadores de Corrente - Especificagdo.

Neves, W. L. A., Dommel, H. W. (1993). On modeling iron core linearities, /EEE Trans. on
Power systems, 8(2): 417-425.

Neves, W. L. A. (1994). Transformer Modelling for Transient Studies, Doctorate Thesis, The
University of British Columbia, Canada.

Nozawa, T., Miisogami, M., Mogi, H., Matsuo, Y. (1996). Magnetic properties and dynamic
domain behavior in grain-oriented 3% Si-Fe, IEEE Trans. Magnetics, 32(2): 572-589.

O’keely, D. (1977). Simulation of transient and steady state magnetization characteristics with
hysteresis, IEE Proc., 124(6): 578-582.

Overshott, K. J., Preece, 1., Thompson, J. E. (1968). Magnetic properties of grain-oriented silicon
iron, IEE Proc., 115(12): 1840-1845.

Overshott, K. J. (1976). The use of domain observations in understanding and improving the magnetic
properties of transformer steels, IEEE Trans. Magnetics, 12(6): 840-845.

Pereira, P. S., Martinez, M. L. B. (1984). Simulacdo do comportamento transitorio de
transformadores de corrente, VII Semindrio Nacional de Producgdo e Transmissdo de Energia
Elétrica (VII SNPTEE), BSB/GPC/11, Grupo V, Brasilia, DF.

Philips, D. A., Dupré, L. R., Melkebeek, J. A. (1995). Comparison of Jiles and Preisach
hysteresis models in magnetodynamics, /EEE Trans. Magnetics, 31(6): 3551-3553.

Poljak, M., Kolibas, M. (1988). Computation of current transformer transient performance, /[EEE
Trans. Power Delivery, 3(4): 1816-1822.



Bibliografia

Press, W. H., Flannery, B. P., Tewkolsky, S. A., Wetterling, W. T. (1986), Numerical Recipes —
The Art of Scientific Computing, Cambridge University Press.

Prigozy, S. (1993). PSPICE Computer Modelling of Hysteresis Effects, IEEE Trans. Education,
36(1): 2-5.

Prust, S., Rao, M. S. V. (1980). New method for predetermination of true saturation
characteristics of transformers and nonlinear reactors, /EE Proc., 127C(2): 106-110.

Rao, T. S. M. (1979). Power System protection: Static Relays, Tata McGraw-Hill, New Delhi.

Ray, S. (1988). Digital simulation of B/H excursions for power system studies, /[EEE Proc.,
135C(3), 202-209.

Seeley, H. T. (1943). The effect of current-transformer residual magnetism on balanced-current
differential relays, AIEE Trans., 62: 164-169.

Semlyem, A., Castro, A. (1975). A digital transformer model for switching transients
calculations in three-phase systems, 9. PICA Conference Proc., pp. 121-126.

Sharp, M. R. G., Overshott, K. J. (1974). Losses in silicon iron, /IEEE Trans. Magnetics, 10 (2),
pp- 113-115.

Smolinsky, W. J. (1973). Design considerations in the application of current transformers for
protective relaying purposes, IEEE PES Winter Meeting, New York, NY.

Sohier, J., Gaillet, B., Sanit Léger (1966). Comportement des transformateurs de courant en
régime asymétrique de court-circuit, Revue Génerale de L Eletricité, 75: 803-816.

Talukdar, S. R., Bailey, J. R. (1976). Hysteresis models for system studies. /[EEE Trans. on
Power Apparatus and Systems, 95(4): 1429-1434.

Tellinen, J. (1998). A simple scalar model for magnetic hysteresis. /[EEE Trans. Magnetics,
34(4): 2200-2206.

Thomas, D. W. P., Paul, J., Ozgonenel, O., Christopoulos, C. (2006). IEEE Trans. Magnetics.
Accepted for inclusion in a future issue.

Trutt, F. C., Erdélyi, E. A., Hopkins, R. E. (1968). Representation of the DC characteristic of DC
machines for computer use, IEEE Trans. Power Apparatus and Systems, 87(2): 426-432.

Tziouvaras, D. A. (1994). Technical correspondence to the members of WG F10. Subject: EPRI
EMTP and Field Test CT Saturation Waveform Comparisons.

Tziouvaras, D. A. et al. (2000). Mathematical models for current, voltage and coupling capacitor
voltage transformers, IEEE Trans. Power Delivery, 15(1): 62-72. Wentz, E. C., Sonneman,
W. K. (1940). Current Transformers and Relays for high-speeed differential protection, with
particular referente to offset transient currents, AIEE Trans., III(59): 481-488.



Bibliografia

WESTINGHOUSE (1979). Applied Protective Relaying, A Silent Sentinels Publication, Coral
Springs, USA.

Widger, G. F. T. (1969). Representation of magnetisation curves over extensive ranges by
rational-fraction approximations, /EE Proc., 116(1):156-160.

Wilson, P. R., Ross, J. N., Brown, A. D. (2001). Optimizing the Jiles-Atherton model of
hysteresis by genetic algorithm, IEEE Trans. Magnetics, 37(2):989-993.

Wiszniewisky, A. (1972). Improvement of current-transformer transient performance, /EE Proc.,
119(5): 564-568.

Wright, A. (1968). Current Transformers, Chapman & Hall, London.

Wright, A., Carneiro Jr., S. (1974). Analysis of circuits containing components with cores of
ferromagnetic material, /EE Proc., 121(12), 1579-1581.

Wu, A. (1985). The analysis of current transformer transient response and its effect on current
relay performance, IEEE Trans. Industry Applications, 21(4): 793-802.

Yamashita, H., Nakamae, E., Hamman, M. S. A. A., Wakisho, K. (1975). A program to analyze
transient phenomena of circuits including precisely represented transformers, /EEE PES
Summer Meeting, paper A 75 403-6.

Yu, D. C., Cummins, J. C., Wang, Z., Yoon, H. J., Kojovic, L. A. (2001). Correction of current
transformer secondary currents due to saturation using artificial neural networks, /EEE Trans.
Power Delivery, 16(2): 189-194.

Zadeh, H. K., Pasand, M. S. (2006). Correction of saturated current transformers secondary
current using ANNSs, IEEE Trans. Power Delivery, 21(1): 73-79.

Zhu, J. G., Huy, S. Y. R., Ramsden, V. S. (1993). Discrete modelling of magnetic cores
including eddy current and anomalous losses, /EE Proc.-A, 140(4): 317-322.

Zirka, S.E., Moroz, Y. I. (1995). Hysteresis modelling based on transplantation, /EEE Trans.
Magnetics, 31: 3509-3511.

Zirka, S.E., Moroz, Y. L. (1999). Hysteresis modelling based on similarity, /EEE Trans.
Magnetics, 35(4): 2090-2096.

Zocholl, S. E. (2004). Analysing and Applying Current Transformers, SEL, Pullman, WA, USA.



Apéndice

A.1 Montagem para Caracterizacio do TC

A montagem da Fig. A.1 foi utilizada para o levantamento da curva de magnetizacdo inicial,
dos lagos A versus i (i =i, + i, +i,) em 4 Hz e em 60 Hz e para medicao das perdas no nucleo
magnético. Os valores de A foram obtidos mediante integracdo numérica da tensdo no
secundario, u;, com emprego do método do trapézio.

Na medic¢ao das perdas, o osciloscopio digital foi utilizado como wattimetro true RMS. Neste
processo, a tensao no secundario foi multiplicada pela tensdo no shunt indicado, uy;, obtendo-se o
valor médio da forma de onda resultante diretamente no instrumento, sendo este valor
proporcional as perdas magnéticas em W, ou seja:

1 N I
P:R_MN_:? L u () u, (¢)dr (A1)

Zo :
<

TRANSFORMADOR Cu
DE ISOLAMENTO sh+ N,

ra
-
OSCILADOR R,=02Q |
o0
AMPLIFICADOR — MICRO —
DE POTENCIA = COMPUTADOR =
GPIB | !
O (o
CH2 CHI1
OSCILOSCOPIO
DIGITAL

Fig. A.1. Montagem para registro da curva de magnetizagao inicial e dos lagos maiores nas

freqiiéncias de 4 Hz e de 60 Hz.

A.2 Montagem para Registro de Oscilogramas de Corrente

A montagem da Fig. A.2 foi empregada no registro dos oscilogramas de correntes primaria e
secundaria. Tais correntes foram transformadas em tensdes proporcionais através de sensores do
tipo LEM® e registradas pelo osciloscopio de memoria digital, ligado a um microcomputador por

meio de interface GPIB®.
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A situagdo de curto-circuito foi simulada aplicando-se a tensdo u(¢) = U, sen (ot+0) a uma
impedancia Z;, correspondente a uma linha de transmissao artificial de pardmetros concentrados,
sem capacitancia em derivacdo. Esta impedancia foi proporcionada por reatores de nucleo
composto por liga ferro-silicio e entreferro de material ndo-magnético, o que confere

propriedades aproximadamente lineares na faixa de correntes de 0 a 25 A.

CHAVE
SINCRONA . i
L TC "
— - — o
Z] —©O ~ h
u @' | Z>
I SENSOR DE
I CORRENTE
O L I 1
! T 1 =
MICRO -
CONTROLE COMPUTADOR
DE 6
GPIB
CH3
o
o o
C " C
OSCILOSCOPIO
DIGITAL

Fig. A.2. Montagem para registro dos oscilogramas de corrente primaria e secundaria.

O angulo 0, aqui denominado “angulo de chaveamento” ou “angulo de incidéncia do defeito”,
determina o valor instantaneo de u(f) no instante de aplicagdo da tensdo, pois u(0) = U, sen 0.
Para as linhas de transmissdo tipicas, com impedancias em série de elevadas componentes
indutivas, as condi¢des de assimetria mais severas ocorrem quando 6 acha-se proximo de 0°, ou
quando a tensdo u(f) ¢ praticamente nula. Conforme foi demonstrado no Capitulo 3, nos
primeiros instantes da energizacdo, além da componente CA de fluxo imposta no nucleo do TC
pela componente simétrica da corrente, ha uma componente continua de fluxo associada a
componente exponencial da corrente de defeito. Assim, o valor de 6 assume importancia
fundamental no grau de distor¢ao da corrente no secundario do TC.

Quando o transformador ¢ energizado por uma chave comum, ¢ impossivel se ter controle
sobre 0. Porém, isto pode ser conseguido com o emprego de uma chave sincrona, que consiste
em um triac cujo instante de conducdo é controlado por um circuito eletronico. O diagrama

elétrico desta chave ¢ mostrado na Fig. A.3.
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A.3 Rotina para Simulacao da Histerese

A seguir, apresenta-se a rotina de simulacdo da histerese magnética pelo modelo proposto,

onde a representacdo do laco maior (B - H) ¢é feita pela funcdo arco-tangente. As varidveis de

entrada e de saida e os parametros de entrada da mesma sao os seguintes:

oNONe!

K- Numero de ordem do ponto calculado.
BS - Valor densidade de fluxo no extremo do lago (1° quadrante).
HS - Valor da intensidade de campo no extremo do lago (1° quadrante).

Al, A2, A3 - Parametros da funcido H =aq, .tan(B/ az) — a, (ramo descendente).

XI- Parametro &.
BET - Parametro f3.
EXP Parametro n.
NPI - Numero inteiro que indica a ordem do ultimo ponto de reversao considerado,

cujo valor inicial deve ser feito igual a 2 no programa principal.

IND - Numero inteiro que deve ser feito igual a 0 no programa principal.

BI - Variavel de entrada: densidade de fluxo no ponto K.

DM - Variavel de saida: inverso da permeabilidade incremental no ponto K.
HC - Variavel de saida: intensidade de campo no ponto K.

MODELO DE HISTERESE PROPOSTO — VERSAO SIMPLIFICADA

SUBROUTINE CHG(K,BS,HS,A1,A2,A3,XI,BET,EXP,NPLIND,BI,DM,HC)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

REAL*8 BI(900000),HC(900000),PIL(0:100,2)

PRD = 1.D0

BETA = 1.DO+BET*DABS(BI(K)/BS)**EXP

IF(BI(K).GE.BI(K-1)) THEN

KF=1
IF(IND.LE.1) THEN
PIL(1,1)= BS
PIL(1,2) = HS
PIL(2,1) = -BS
PIL(2,2) = -HS
ENDIF
ENDIF
IF(BI(K).LT.BI(K-1)) THEN
KF =-1
IF(IND.LE.1) THEN
PIL(1,1)=-BS
PIL(1,2) = -HS
PIL(2,1)= BS
PIL(2,2) = HS
ENDIF

ENDIF
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10

*

IF(K.GT.3) PRD = (BI(K) - BI(K-1)) *(BI(K-1) - BI(K-2))
IF(PRD.LE.0.D0) THEN
IND =IND+1
NPI =NPI+1
PIL(NPL1) = BI(K-1)
PIL(NPL2) = HC(K-1)
GOTO 10
ENDIF
IF(IND.LT.2.AND.KF.EQ. 1) THEN
PIL(NPI-1,1) = BS
PIL(NPI-1,2) = HS
ENDIF
IF(IND.LT.2.AND.KF.EQ.-1) THEN
PIL(NPI-1,1) = -BS
PIL(NPI-1,2) = -HS
ENDIF
IF(IND.GE.2.AND.PRD.GT.0.D0) THEN
IF(KF.EQ. 1.AND.BI(K).GE.PIL(NPI-1,1)) NPI = NPI - 2
IF(KF.EQ.-1.AND.BI(K).LE.PIL(NPI-1,1)) NPI = NPI - 2
ENDIF
IF(NPL.EQ.2) THEN
IF(BI(K).GE.0.D0) THEN
DM = (A1/A2)/(DCOS(BI(K)/A2))**2+A3*XI*DEXP(-XI*BI(K))
HC(K) = Al*DTAN(BI(K)/A2)+A3*(1.D0-DEXP(-XI*BI(K)))
ENDIF
IF(BI(K).LT.0.D0) THEN
BIX =-BI(K)
DM = (Al/A2)(DCOS(BIX/A2))**2+A3*XI*DEXP(-ALF*BIX)
HC(K)= A1*DTAN(BIX/A2)+A3*(1.D0-DEXP(-XI*BIX))
HC(K) = - HC(K)
ENDIF
RETURN
ENDIF
BIX =BI(K)
BIXI =PIL(NPI ,1)
BIX2 =PIL(NPI-1,1)
HCM]1 = PIL(NPI ,2)
HCM2 = PIL(NPI-1,2)
BIB1 = A2*DATAN((HCMI-KF*A3)/Al)
BIB2 = A2*DATAN((HCM2-KF*A3)/Al)
DKl =BIBI-BIXI
DK2 =BIB2-BIX2
DK = DK2+(DKI-DK2)*((BIX-BIX2)/(BIX1-BIX2))**BETA
BIXD = BIX+DK

DM = ((Al/A2)/(DCOS(BIXD/A2)**2))*(1.DO+BETA*((DK 1-DK2)/(BIX 1-BIX2))*

((BIX-BIX2)/(BIX1-BIX2))**(BETA-1))
HC(K) = AI*DTAN(BIXD/A2)+KF*A3
RETURN
END

C



