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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados obtidos na avaliagédo do fator de remanéncia magnética em Transformadores de
Corrente (TCs) de prote¢do conforme o método proposto pela IEC60044-6 (1) em comparagdo com outros métodos
gue adotam como referéncia o ponto de saturacéo diferente desta norma. A norma IEC60044-6 (1) é a que define o
fator de remanéncia magnética e o tipo de classe de TC TPY.
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1.0 - INTRODUCAO

Para alcancar a meta de mensurar o Fator de Remanéncia K; de Transformadores de Corrente (TCs), em especial
de TC tipo TPY, e aperfeicoar o sistema de ensaio de saturacdo do Laboratério de Alta Tensdo (LALTE) da
empresa Eletrosul Centrais Elétricas, foram desenvolvidos instrumentos virtuais (VIs) em LabView que possibilitam
uma melhor avaliagdo do comportamento dindmico de nucleos de TCs. O TC utilizado para as medicdes foi com
entreferro, tipo TPY, classe de tensdo 145kV de isolacdo, classe de carga C400, relagdo 1200/5, cédigo de
manutencao TC6200377.

Da curva de excitagdo, determina-se o ponto de joelho e ponto de saturacdo conforme as normas: IEC (1) (Figura
3), IEEE/ANSI (2) e NBR (3) (Figura 4). Também se determina os pontos de inflexdo superior e inferior (Figura 5),
gue provém de um método proposto no trabalho de mestrado de Coelho V. V. (4) para a avaliagdo da curva de
magnetizacdo de TCs. Geralmente, os fabricantes utilizam o valor méximo da forma de onda do fluxo, sendo o fluxo
de saturagdo obtido através do ultimo ponto de operacdo de ensaio. Estes valores séo utilizados para
determinacdo do fator de remanéncia K, e comparados entre si para verificar qual deles esta mais préximo do
indice de 10%, sendo o valor de referéncia para o TC TPY. Os valores de K;, conforme as varias maneiras de
serem determinados, serdo diferenciados pelas homenclaturas:

Kriec — Fator de remanéncia obtido conforme IEC (1);
Kreee vx =~ — Fator de remanéncia usando o ponto de saturacdo adotado pela IEEE (2, 3);
Kreiuxmax — Fator de remanéncia adotado pelos fabricantes;

Krinfiexaosup — Fator de remanéncia obtido pelo método proposto (4).

No Instrumento Virtual de andlise, o usuario pode definir se o TC é com ou sem entreferro, e se as grandezas
avaliadas séo eficazes ou de pico. Os pontos acima citados e a curva de magnetizagdo séo obtidos também para o
fluxo magnético em funcao da corrente de magnetizacao.
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2.0 - BANCADA EXPERIMENTAL DE ENSAIOS DE TC

A Figura 1 obtida de (5) apresenta o diagrama de blocos funcionais da bancada de ensaio.
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FIGURA 1 — Diagrama de blocos do sistema de automacao do ensaio de saturagdo em TC
A fonte de tensdo corresponde a um autotransformador de tens&o variavel, um transformador isolador e varios

transformadores elevadores cascateados (que servem para elevar a tensédo de 400V até 2000V - vide Figura 2). O
bloco funcional “PL DAQ" representa a placa de a aquisi¢do de dados da empresa National Instruments.

Transformadores em cascata

—— -

3l -
'—‘ - P
ey —— — - _— - I_- \.1
REDE
60Hz
; ’ ™ it - =
S A | — TC soh ensaio
_ [ | L
=T - . 5 - Secundirio do TC
| —— P -Primario do TG
L ” e =
™1

TR VARIAVEL TR 2

JBOV P27V 220V 7 480V 220V [ 480V =
Transformador
Isolador

FIGURA 2 — Configuracdo do circuito de ensaio

2.1 Avaliacdo do indice de remanéncia magnética de TC TPY

A IEC 60044-6 (1) define que para encontrar o ponto do fluxo de saturacéo se deve encontrar o ponto onde ha um
crescimento da indugdo magnética B em 10% resultando um aumento do campo magnético H de 50%. No entanto,
para se obter os valores de B e H é necessario o conhecimento das dimensdes do nucleo e dos enrolamentos do
TC, algo raro de estar disponivel na pratica. Além disso, sabe-se que ocorre a variagdo do caminho médio
magnético, provocando incertezas nos valores calculados para o campo magnético (4). Assim, esta norma adota a
curva de excitagdo tensdo versus corrente como representativa para esta avaliacdo, sendo a tenséo de joelho o
ponto de saturacao a ser considerado (ver Figura 3). Converte-se, entdo, este valor de tenséo de pico em fluxo de
pico, o qual passa a ser considerado como fluxo de saturagédo ®s. O fluxo remanente @, , obtido conforme a norma
IEC 60044-6 (1), é o valor do fluxo (passagem do lago de fluxo) quando a corrente possui valor nulo. O VI de
andlise da bancada do LALTE sempre utiliza este procedimento para determinar o valor do fluxo remanente, o qual
é calculado para o lago relativo ao ultimo ponto de operacéo do TC medido, isto €, para o “maior” lago de fluxo por
corrente.
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FIGURA 3 — Determinacgéo do ponto de joelho conforme IEC (1)

O fator de remanéncia magnética K;, conforme norma (1), é obtido pela relagdo entre &, e ®s como mostra a
Equacéo (1).

K, =100x % 1)

S

Para avaliacdo a mensuragéo conforme IEC 60044-6 (1) foi denominada como Kriec, j& mencionado anteriormente.

2.1.1 Critério de avaliacdo conforme normas IEEE/ANSI e NBR (2, 3), denominacgao Krigge_vx

Este método calcula o fluxo de saturagdo através do valor eficaz da tensdo de saturagdo (Vy) determinado
conforme normas (2, 3) (ver Figura 4). Este método ndo é normalizado, embora utilize o Unico método normalizado
de obtencado do ponto de saturacao através da determinagdo do valor de V.

i IEEE/ANSI Limite de Exatidiao
Vs Yonsio de I=10A > 10% de 20x7,,
Saturacio . i
g o = —
;‘Wma P?rmeahilidade
7 430 ;m 30° Ponto de Joelho Vi
100l v | Reta tangente 45 para

TC sem entreferro
Reta tangente 30° para
TC com entreferro

| | _
10 Ll

0,01 0,1 1.0 10,0
Corrente de Excitacao |y (Ampéres)
FIGURA 4 — Método de determinar o ponto de joelho Vi e tenséo de saturacéo Vy (2, 3)
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2.1.2 Critério de avaliacéo conforme procedimento de fabricantes, denominacao Krriuxwvax

Este método de célculo utiliza o valor maximo da forma de onda do fluxo, sendo o fluxo de saturag&o obtido através
do ultimo ponto de operacgéo de ensaio. Geralmente os TCs ensaiados séo de 5 A no secundario e tém um fator de
sobrecorrente Fs igual a 20, o que implica em ter 100 A como limite para carga nominal do TC e, como 0 erro
admissivel é de 10 % na informagdo a protecdo, isto equivale a 10 A. Comumente é até onde as curvas de
excitacao sao obtidas, isto €, com uma corrente secundaria em torno de 10 A. Sendo assim, Kreuxvax representa o
ponto equivalente a classe de exatiddo ANSI (2, 3), isto é, quando a curva chega a 10 A eficazes na corrente de

excitagdo. Os fabricantes geralmente adotam este ponto como ponto de referéncia do fluxo de saturacéo. Porém,
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as normas nao definem os valores correspondentes a saturagdo desta maneira. A Figura 4 também apresenta este
ponto de operacéo do TC.

2.1.3 Critério de avaliacdo conforme método proposto (4) Krinflexaosup

Este método calcula o fluxo de saturacdo através do valor eficaz de tensdo do ponto de inflexdo pelo método
proposto conforme (4). Este valor é convertido em valor de pico e, posteriormente, no valor de fluxo.

No método proposto (4), sugere-se o uso do conceito de tracar retas referenciais na regiéo linear e de saturacéo
semelhante ao proposto pela IEEE/ANSI e NBR (2, 3), porém adotando o ponto de inflexdo inferior e superior como
ponto de joelho e de saturagdo, respectivamente. Sugere-se isto, pois estes pontos sdo 0s que parecem ter mais
coeréncia como representantes de zonas limites do comportamento da curva de excitagdo do TC. O ponto de
inflexdo inferior delimita a regido linear da regido de transi¢éo ou de joelho propriamente dita, enquanto que o ponto
de inflexdo superior delimita a regido de joelho da regido de saturacdo. A Figura 5 mostra a representacdo desta
proposta de analise. Esta definicdo da tensdo de joelho Vjeeno € mais conservadora do que a determinagdo dos
valores definidos pelas normas, mas é mais coerente com 0 que se espera para uma atuacédo adequada de TC
para a protecdo. Para valores acima deste ponto proposto, ndo se garante uma representacdo adequada da
corrente primdria no circuito secundario.
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FIGURA 5 — Método proposto (4) para determinacdo do ponto de joelho e de saturacéo

2.2 Resultado da avaliacédo do fator de remanéncia K; pelos diferentes métodos apresentados

Utilizando-se o TC6200377 descrito anteriormente, obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 1. A Figura 6
mostra o maior lago de fluxo obtido do TC ensaiado.

Tabela 1 — Valores obtidos do K; para 0 TC6200377

TC6200377 — com entreferro

R . IEEE/ANSI referéncia (erro da classe de exatidao)
IEEE/ANSI referéncia Método IEC Método Adotado pelos fabricantes
(Vx) proposto .
Kreee_ vx % Krec % Krinflexaosup %0 Kreiuxmax %
14,61 15,42 14,36 12,98

* independe do calculo dos valores em pico ou eficaz, este permanece o mesmo valor.
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FIGURA 6 — Lago de Fluxo versus Corrente para determinar K,
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Dos resultados mensurados, tem-se 0 seguinte panorama:

O maior valor de K; obtido dentre os quatro procedimentos analisados foi justamente Krigc que segue o0s
requisitos da IEC60044-6 (1).

O segundo maior valor obtido de K; foi Krigee_vx, que utiliza o ponto de saturagdo Vyx como referéncia conforme
a norma IEEE/ANSI e NBR (2, 3).

O valor que apresentou 0 menor valor de K, € o método que utiliza o Gltimo ponto da curva como referéncia
(maior valor de fluxo de saturagdo ®s para o calculo de Krejuxvax)-

- O método proposto (4), Krinfexaosup, NA0 apresentou o menor valor de K;, mas obteve um resultado mais
préximo de 10% que os dois métodos referenciados por normas.

3.0 - CONCLUSAO

Nesta analise experimental deste TC estudado, o método IEC (conforme a norma que define e propde a
metodologia para determinacéo do fator de remanéncia) é o que apresentou o maior valor de K, (15,42 %) para TC
com entreferro. Foi o pior dos valores avaliados de determinacao do fator de remanéncia.

O fator de remanéncia para o fluxo maximo Kreuxwax Naturalmente apresenta o menor valor porque utiliza o maior
valor de fluxo de saturacgéo.

Todos os resultados obtidos nestes ensaios apresentaram valores maiores do que os 10 % esperado para um TC
TPY. No entanto, a norma nado especifica a tolerancia nesta percentagem de 10 %. Assim, fica mais um quesito a
ser decidido pelo inspetor de ensaio ao aceitar ou ndo um TC quando for analisado o Fator de Remanéncia
Magnética K.
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