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RESUMO

E apresentado neste trabalho o resultado de um estudo de resposta transitéria de Transformadores de Corrente —
TC, classe P conforme [1], especificados pela Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco — Chesf com carga
superior as necessidades reais de projeto, em situagbes de curtos-circuitos assimétricos com religamentos
automaticos sem sucesso de linhas de transmissdo em 500 kV. Para comparagdo, a mesma avaliagdo é feita com
TC classe TPY.

Também é mostrado que simplesmente majorar a carga especificada do TC considerando classe P pode levar a
equivocos para curtos-circuitos assimétricos. Por fim, € apresentado o comportamento do TPY em um ciclo triplo
de religamento.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador de Corrente, classe P, TPY, desempenho transitorio, Especificagdo Técnica

1.0 - INTRODUCAO

Em sistemas elétricos de poténcia - SEP que estdo sujeitos as regras e aos preceitos da rede béasica do sistema
interligado nacional, especial atengdo deve ser dada aos aspectos relacionados a confiabilidade e a disponibilidade
dos ativos que concorrem para a correta operacao desse sistema. Neste contexto, o presente trabalho enfoca os
Transformadores para Instrumentos - Tl, que sdo equipamentos essenciais para a realizacdo das fung¢des de
medigdo e protecdo de sistemas elétricos de poténcia. Uma vez que o mau funcionamento desses transformadores
pode acarretar prejuizos a concessionaria dos servicos de energia ou a terceiros, podendo inclusive resultar em
danos materiais ou pessoais.

O Transformador de Corrente - TC, em conjunto com o Transformador de Potencial - TP, sdo os equipamentos
responsaveis pela alimentacdo de toda a cadeia de protecdo e controle do SEP. A confiabilidade, seguranca,
protecdo e disponibilidade das instalacdes elétricas sdo completamente dependentes da resposta destes
equipamentos. Esses equipamentos precisam reproduzir, com exatiddo adequada, nos seus terminais secundarios,
valores proporcionais da grandeza elétrica imposta ao seu primario, seja a corrente no caso de TC ou a tensdo em
se tratando de TP, nas mais diversas solicitagbes impostas pelo SEP, em regime permanente ou durante
fendmenos transitorios.

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — sala 218 - Bloco D — CEP 50761-901, Recife, PE — Brasil
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A norma [1] prevé a concepcdo de TCs, conforme classe PR, PXR, TPY e TPZ, que séo construidos de forma a
apresentar um baixo valor de fluxo remanescente algum tempo apds decorrido fendmenos transitorios referentes a
curtos-circuitos de elevada assimetria, sendo que este tempo depende da constante de tempo secundéria de cada
projeto. Esses baixos valores de fluxo sdo conseguidos por meio de pequenos entreferros colocados no interior do
nicleo magnético que permitem limitar o fluxo remanescente ao valor especificado mesmo para correntes
fortemente assimétricas no primario do equipamento. Para cada classe existente na norma IEC 61869-2, ha
diferentes parametros a serem especificados, sendo as classes TPY e TPZ as mais indicadas para sistemas com
religamentos automéaticos e consideragdes de curto-circuito assimétrico, pois geram projetos eficientes, do ponto de
vista técnico (confiabilidade da resposta apresentada pelo TC) e econdmico (tamanhos de nucleos otimizados em
funcéo dos tempos associados ao ciclo de operagéo).

E apresentado também neste trabalho o resultado de um estudo de resposta transitéria em um TC, classe P
conforme [1], especificados pela Chesf com carga superior as necessidades reais de projeto, em situacdes de
curtos-circuitos assimétricos em religamentos automaticos sem sucesso de linhas de transmissdo em 500 kV. A
mesma avaliagao é feita com TC classe TPY também conforme especificages técnicas da Chesf.

A modelagem foi realizada com base em parédmetros medidos em ensaios de laboratério, mediante simula¢fes
efetuadas no ATP (Alternative Transient Program), utilizando um modelo validado em [2]. Foram simulados
diversos casos operacionais possiveis de modo a verificar a eficacia e os efeitos da utilizagdo de uma
especificacdo consistente a aplicacdo do TC, em comparacdo a majoragdo dos parametros da carga.

Os resultados obtidos desse estudo visam propiciar o aperfeicoamento da especificagdo técnica desses
transformadores, de modo a atender as necessidades atuais das concessionarias de servigos de transmisséo de
energia, tendo em vista as recentes discuss6es em curso no setor elétrico que sugerem possiveis mudangas em
procedimentos operacionais estabelecidos, com a finalidade de melhorar a operagdo e aumentar a disponibilidade
dos ativos e, por conseguinte, diminuir ao maximo o desconto decorrente da Parcela Variavel. Uma das sugestfes
mais recorrentes tem sido no sentido de aumentar o nimero de tentativas possiveis de reenergizacéo das Linhas
de Transmisséo - LT, mediante sucessivos religamentos.

2.0 - EXIGENCIAS DOS PROCEDIMENTOS DE REDE

O Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS exige através dos Procedimentos de Rede [3], submédulo 2.6, que
todas as Linhas de Transmissdo sejam dotadas de esquema para religamento automatico tripolar ou monopolar e
gue determinadas condicdes e parametrizagfes sejam atendidas ou disponibilizadas. Entre as exigéncias
colocadas pelo ONS, cita-se o tempo maximo exigido para eliminagdo da falta que varia entre 100 e 150 ms,
conforme nivel de tenséo, para sistemas de protecdo de elementos como Transformadores, Reatores, LT, Bancos
de Capacitores, Barramentos de Subestacdes e outros. Esse tempo compreende o tempo de operacdo do relé de
protecado, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores. Tempos maiores sao tolerados para sistemas
de protecgdo relacionados a falha de disjuntor, prote¢ées de retaguarda remota e elementos como Compensadores
Estéaticos de Reativos [3].

Além do acima exposto, 0 ONS [3] estabelece também que os disjuntores devem ser capazes de interromper a
corrente de defeito em até 2 ciclos de 60 Hz para niveis de tens&o iguais ou superiores a 345 kV e em até 3 ciclos
para aplicagbes com niveis de tenséo inferiores.

A Resolucdo Normativa 729/16 da ANEEL determina a apuracdo por parte do ONS de indisponibilidades de
funcdes de transmissdo para cada evento com duragdo igual ou superior a 1 (um) minuto, sem prejuizo da
aplicacdo das penalidades cabiveis em decorréncia da indisponibilidade de ativo. O ONS informa ainda, no
submodulo 15.6 de [3], a possibilidade de isencdo do periodo referente as limitagdes técnicas para religamentos e
que a disponibilizacdo do ativo para reintegragdo ao sistema, por parte do agente de transmisséo, somente sera
considerada como término do periodo de indisponibilidade caso a fungdo de transmissdo seja religada com
sucesso em um tempo inferior a 5 minutos apés autorizacdo do ONS para reenergizagdo, ndo automatica neste
caso.

3.0 - ESPECIFICAGAO DE TC CLASSE TRANSITORIA

Para atender as aplica¢des que exigem uma resposta transitoria com exatidao nos primeiros ciclos da corrente de
curto-circuito, os TCs devem ser calculados levando em consideragdo a configuragcdo do sistema de poténcia que
impde uma constante de tempo primaria associada ao X/R e um fator de assimetria que depende do angulo da
tensdo no momento em gue o curto-circuito ocorre.

Durante o curto-circuito, 0 sistema apresenta uma caracteristica fortemente indutiva, portanto a corrente elétrica
que se estabelece como consequéncia do defeito é atrasada da tensdo em cerca de 90 graus. Como a corrente
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elétrica em circuitos altamente indutivos ndo sofre variagdes instantaneas, surge uma componente transitéria que
explica matematicamente a descontinuidade observada na corrente quando o curto-circuito ocorre em um angulo
da tensdo diferente de 11/2. Esta componente transitéria impde um valor DC na corrente de curto-circuito e a
relac@o entre o valor de crista e o valor eficaz determina o fator de assimetria usado no dimensionamento do TC.
Para atender ao exposto acima e garantir que o TC ndo sature durante o tempo de leitura do relé, neste caso deve-
se observar que o importante € o tempo de leitura e ndo o tempo de atuacdo que envolve o processamento e 0
envio do comando de trip, a se¢do do nucleo de prote¢do pode ser dimensionada por um valor que depende de
alguns parametros, entre eles o ciclo de operagdo e seus tempos associados, as caracteristicas do sistema de
poténcia e as cargas de projeto relacionadas aos circuitos de prote¢éo alimentados pelo TC.

O fator de dimensionamento Kis do nucleo do TC para garantir exatiddo nos primeiros ciclos da corrente de um
curto-circuito assimétrico com reprodugéo fiel da corrente no secundario de protegdo é dado pela Equagdo 1
conforme [4] para um ciclo duplo de operagdo (C-O-C-O). Onde w é a frequéncia angular, Tp e Ts séo
respectivamente as constantes de tempo primaria e secundaria, tr € o tempo morto do disjuntor, t' € o tempo de
interrupgdo da corrente no primeiro ciclo e t"a € o tempo de atuacéo da prote¢do no segundo ciclo.

-t RUTS) ta 'y

T,T — —Jr T.T —al

Kyy=|22%(e™ —eTs |+1|le s +|~2i(e™ —eTs |+1| (Eq.01)
Tp—Ts Tp—Ts

De acordo com a Equacéo 1, para se garantir exatiddo em um curto-circuito assimétrico, o ndcleo do TC deve ser
majorado de acordo com o fator de dimensionamento para o regime transitorio, Kw, € que representa, para atender
a assimetria especificada, um sobredimensionamento da se¢@o de nudcleo necesséria para garantir exatiddo em
curtos-circuitos simétricos.

Considerando um ciclo de operacédo duplo (C-O-C-O), com religamento rapido de linha de transmisséo, deve-se
considerar no calculo do TC os tempos de atuacdo da prote¢do (tempo de leitura do relé), de abertura do disjuntor
e de recomposicdo do disjuntor para religamento (tempo morto) que pode envolver tempos para recarregamento de
molas, resfriamento de camara, etc. O tempo antes do religamento é muito importante devido a indugdo
remanescente que podera existir no nicleo do TC no momento do religamento e que podera se somar a indugcao
provocada pelo fluxo imposto (considerado aqui como sendo de mesmo sentido) pela corrente de defeito a partir do
religamento sem sucesso. Dessa forma, quanto maior o tempo entre os ciclos de operacao (tempo morto), mais
favoravel sera para a resposta do TC no religamento e menor sera o fator de majoracéo necessario para atender
ao segundo ciclo de operacao, considerando um projeto com a mesma constante de tempo secundaria. Vale
ressaltar que, em geral, o sucesso no religamento € influenciado pelo tempo para religamento haja vista que muitas
causas de defeitos estdo relacionadas a queimadas, por exemplo. Outrossim, restricbes do sistema impedem o
religamento em tempo muito curto, a exemplo de linhas de transmissdo préximas de usinas termoelétricas ou
mesmo restricdes de consumidores.

Em se tratando de TC classico com nucleo majorado, em funcdo do sobredimensionamento da carga e nao
linearizado (sem entreferros), deve-se considerar um valor elevado para a constante de tempo secundaria, pois o
decaimento da inducdo apds a interrupgdo da corrente no primeiro ciclo ocorre de forma lenta, impondo uma
induc&o remanescente elevada no momento do religamento.

4.0 - CLASSE P APLICADA A CURTO CIRCUITO ASSIMETRICO

Conforme definido nas normas [1] e [5], a classe P ndo possui limite para o fluxo remanescente e é especificado o
comportamento de saturagdo para um curto-circuito simétrico. Dessa forma, a tensao limite de exatiddo é dada pela

Equacéo 02.
Ear = ALF. L. /(Rct +R,)?2 +X,% (Eq.02)

Entretanto, uma forma normalmente utilizada para verificar se um nacleo com classe P atende as condi¢des de
regime transitério é apresentada em [6], e que pode ser reescrita como apresentada na Equacgéo 03.

Ea=(1+%).1.2.Ky  (EQ.03)

Conforme definicdes existentes em [1] ALF e Kssc possuem definigcbes equivalentes, porém ALF é utilizado para
classe P e Kssc para as classes destinadas a regime transitério. Deste modo, verifica-se que na Equacéo 03 ha o
termo adicional 1+X/R que é o fator de dimensionamento transitério em comparagdo a Equacgdo 02. A norma [7]
apresenta a Equacéo 04.
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Tp

To\To-To
thp,dc,max = w. Tp- (FZ)TS Tp +1 (Eq 04)
Como Ts>>Tp para TC com classe P, a equacgéo 04 pode ser rescrita como apresentada na equacéo 05
X/r X
thp,dc,max = w. Tp +1= (U-T +1= z +1 (Eq 05)

Assim, o fator de dimensionamento transitorio para atender regime transitério, sem considerar religamento, pode
ser dado por 1+X/R. Contudo, diferente do que foi apresentado para a abordagem da classe TPY, neste caso néo
se considera os tempos de atuagédo de relé, visto que o equacionamento considera 0 maximo fluxo possivel durante
0 curto-circuito assimétrico. Desta forma, pode-se resultar em especificacdes de TC com tamanho de ndcleo muito
superior ao necessario, ou mesmo néo sendo factivel a fabricagdo. A formula apresentada por [1] para calcular o
fator de dimensionamento transitério para um caso sem religamento automatico é apresentada na equacéo 06.

“tal

“t'al
Kig = "’;TP'TS.<e ™ —eTs )+ 1 (Eq. 06).

Enquanto a Equagao 04 considera o tempo que leva para o TC atingir o fluxo maximo, a Equacéo 06 considera o
tempo t'a, que é o tempo necessario para o relé fazer a leitura da corrente. A Figura 01 exemplifica bem o conceito
da diferenca entre o dimensionamento do nucleo do TC quando se considera apenas o fator 1+X/R ou quando se
consideram os tempos de atuacao do relé. Para gerar o gréfico da Figura 01, fez se uso de um fator X/R igual a 18,
frequéncia nominal igual a 60 Hz e constante de tempo secundaria igual a 25 s. Observa-se que para um tempo de
atuagdo do relé igual aos tipicos 16.67 ms, o fator de dimensionamento necessario € apenas 6,4, enquanto a
utilizagdo da simplificagdo do fator de dimensionamento apenas pela utilizagdo de 1+X/R resultaria em um nucleo
aproximadamente trés vezes maior sem a necessidade real desta majoragdo. Nesta analise ndo se considerou o
religamento do sistema.

O fator de dimensionamento transitério apresentado € valido somente para casos sem religamento. Ao se
considerar o religamento, este fator assumira valores bem elevados de modo a compensar a inexisténcia de
decaimento do fluxo magnético durante o tempo morto. O estudo de caso no proximo item apresenta este
comportamento.
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Figura 01 — Comparagéo entre fatores de dimensionamento transitorios

5.0 - ESTUDOS DE CASO - SE IGAPORA |1 500 KV - TC CLASSE TPY VERSUS TC CLASSE P

Neste topico sdo apresentados os resultados de avaliagcdes de TC classes P e TPY especificados para aplicagéo
no setor em 500kV da Subestacédo Igapora lll, de propriedade da Chesf, para alimentar instrumentacdes referentes
a sistemas de protecdo associados a linhas de transmissdo com esquemas de religamento automatico. Sao
apresentadas na Tabela 1 as cargas de projeto referentes ao caso mais critico de carregamento para os nucleos de
protecao dos TC 500 kV da SE Igapora lll, cujas caracteristicas nominais sdo apresentadas nas tabelas 3 e 4 para
0s TCs classe P e TPY respectivamente.
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Tabela 1 - Dados da aplicacéo, pior caso, SE lgapora lll
Dados da aplicacéo, pior caso, SE Igapora Ill

Corrente Secao Comprimento z Poténcia
Secundaria (cabo) Z(cabo) (ida/volta) (cabo) (cabo)
CABO Nominal
) (mm?) (Q/km) (m) Q) (VA
1 6 3,69 468 1,727 1,727
Relé IED 670 RDP RA331
INSTRUMENTOS Carga < 0,25 VA @ 1A Carga < 0,02 VA @ 1A
CARGA TOTAL Carga total (VA) Impedancia Z (Q) Carga (VA)
2,0 2,0 20
Tabela 2 - Dados especificados para o TC 500 kV classe P
Dados gerais especificados para o TC 500 kV classe P
Classe Corrente Corrente Carga i Eator Corrente Corrente
exatidao primaria secundaria secundaria imite ge térmica dindmica Erro
exatidao
ANSI (A) (A) (VA) Kssc/ALF (KA) (kA) %
C 750x1500x3000 1-1-1 20 17 50 130 10
Tabela 3 - Dados especificados para o TC 500 kV classe TPY
Dados gerais especificados para o TC 500 kV classe TPY
Classe Corrente priméria Corrente Carga Fator limite de Corrente Corrente Ero
exatidao secundaria secundaria exatidao térmica dindmica
IEC (A) (A) (VA Kssc/ALF (kA) (kA) (%)
TPY 1000/1500/2000/3000 1-1-1 2 17 50 130 10
tal =t’al =17 ms | t'=67ms tm = 500 ms | XR=18 [ Assimetria 100%

Conforme apresentado na Tabela 2, os TC 500 kV, Isec = 1A, classe P, foram especificados para garantir exatidao
com cargas de até 20VA em condig¢des de curto-circuito simétrico da ordem de 17 vezes a corrente nominal. Como
a corrente secundaria nominal € 1A, uma carga de 20VA traduz-se em uma impedancia de 20 Q (fp = 0,9), ou seja,
10 vezes a carga de projeto informada na Tabela 2. Para um fator limite de exatiddo igual a 17, o erro maximo
permitido ird ocorrer quando a corrente de magnetizac¢éo for da ordem de 1,7A (1700mA) em regime permanente.
Este valor limite toleravel, visto o erro aceitavel (10%), para a corrente no ramo magnetizante é alcangado com uma
tensdo de excitagdo superior a 728 V (Figura 2, TC classe P). Entretanto, com carga nominal conectada aos
terminais secundarios de protecdo, o TC em questdo desenvolve uma tensdo de excitagdo no nucleo do
equipamento da ordem de 486 V em condi¢Bes de curto-circuito simétrico, considerando a resisténcia interna do
enrolamento medida e igual a 8,59 Q (75°C). Este fato justifica o erro medido de 2,5% em ensaios de resposta a
altas correntes. Entretanto, para uma carga de projeto de apenas 2 VA, o valor eficaz da tensdo de excitacdo
imposta ao nucleo de protecdo do equipamento é da ordem de 180 V em condi¢bes de curto-circuito simétrico.
Dessa forma, verifica-se que o TC classe P em questdo esta sobredimensionado para as condicfes de regime
permanente e mais a frente avaliaremos se este sobredimensionamento é suficiente para garantir um bom
desempenho transitério com correntes de curto-circuito fortemente assimétricas.

A mesma avaliagdo em regime transitorio, com religamento sem sucesso, sera igualmente apresentada para o TC
classe TPY, nas mesmas condi¢des, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 3 e a curva de excitacéo é
apresentada na Figura 2.

Na Figura 3, é apresentado o modelo ATP, com reator nao linear tipo 98, representativo do circuito equivalente do
TC classe TPY sem os efeitos da histerese dado que o nucleo deste equipamento possui entreferros que garantem
uma desmagnetizacdo mais rapida, constante de tempo secundaria baixa, e consequentemente um valor baixo de
inducdo remanescente. Entretanto, a fim de representar os efeitos da histerese no nucleo do TC classe P, que
naturalmente possui uma constante de tempo secundaria elevada, o reator ndo linear foi alterado para o tipo 96,
conforme Figura 4, cuja envoltéria (dado de entrada) foi calculada pelo método do arco tangente [8].
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Figura 2 — Curva de excitacdo dos TCs classe TPY e classe P
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A Figura 5 mostra o sinal de corrente primaria utilizada na simulacao.

Os tempos referentes ao ciclo de operacdo foram ajustados, conforme mostrados na Tabela 4, com base nos
valores especificados, de forma a possibilitar o fechamento do circuito no zero da tensdo conforme observados em
manobras de disjuntor e também para proporcionar uma assimetria maxima. Além disso, o ajuste prevé a extingao
da corrente de defeito no pico da tenséo de forma a estabelecer um valor maximo de fluxo remanescente. Ou seja,
0 ajuste proposto na Tabela 4 garante uma condigdo de operacdo mais severa.

Tabela 4 — Tempos ajustados do ciclo de operacéo
Ciclo ajustado, t (s)

C 0o C 0o
0,0125 0,08333 0,5958 0,66667

140 Corrente no primario do TC - 1° ciclo 140 Corrente no primario do TC - 2° ciclo

kAl kAl

100 1001

60 4 60

204 204

204 -204

-60 - - T - — -60 - - - T -

0,010 0,025 0,040 0,055 0,070 0,085 [s] 0,100 0,590 0,605 0,620 0,635 0,650 0,665 [s] 0,680
classe_p.pla: c:FONTE -CH1 classe_p.pl4: c:FONTE -CH1
classe_tpy.pla: c:FONTE -CH1 classe_tpy .pl4: c:FONTE -CH1
@) (b)

Figura 5 — Corrente primaria dos TCs — (a) 1° ciclo (b) 2° ciclo

Na Figura 06 é possivel observar que o fluxo enlagado no nicleo do TC classe P atinge a saturacdo com valores
muito inferiores ao valor do fluxo de saturacdo do nucleo do TC classe TPY. Assim como observado na Figura 2, os
ndcleos apresentam tenséo de saturacao diferente.

Fluxo no Nicleo - Weber

2 TV

T T T T
0,0 0.2 0.4 0.6 08 10 [s] 1.2

classé_p.pla: t XX0002

classe_tpy.pla: t XX0002

Figura 06 — Fluxo enlagado nos nucleos dos TCs

Na Figura 07 é apresentado o desempenho dos TC classe P e TPY com relagdo a resposta em altas correntes
assimétricas. Verifica-se que o TC classe TPY consegue representar, em seu secundario, a corrente de curto-
circuito assimétrica com um erro de 0,24A no 1° ciclo e de 0,71A no 2° ciclo, ambos no tempo de atuagdo da
protecao t'al = t"al = 1 ciclo de 60Hz especificado, conforme apresentado na figura 09.



No caso do TC classe P, observa-se que o fluxo de saturacéo é atingido com 10 ms no 1° ciclo (Figura 07) e com
3,3 ms no 2° ciclo (Figura 08). Ou seja, nas condigdes mais severas de um curto-circuito assimétrico, o TC classe
P n&o é capaz de reproduzir a corrente de defeito dentro do tempo exigido pela protecédo, retardando a atuagdo da
protecdo e por consequéncia o envio do comando de abertura do disjuntor.
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[A] [A]
404 40

30 . 304

20 204

10 10

0+

-104 10

=
=
=

-20 T T T T T -20 T T T
0,010 0,025 0,040 0,055 0,070 0,085 [s] 0,100 0,590 0,605 0,620 0,635 0,650 0,665 [s] 0,680
classe_p.pl4: c:R2  -XX0001 classe_p.pld: c:R2  -XX0001

classe_tpy.pl4: c:R2  -XX0001  c:SEC1 -MAGL classe_tpy.pl4: c:R2  -XX0001  c:SEC1 -MAGL

Figura 07 — Corrente no secundario dos TCs — 1° ciclo Figura 08 — Corrente no secundario dos TCs — 2° ciclo

15 Corrente no ramo magnetizante do TC classe TPY - Ciclo COCO

[A14
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(file classe_tpy .pl4; x-var t) c:MAG1 -MAG2

Figura 09 — Corrente no ramo magnetizante do TC TPY - Ciclo C-O-C-O

Tempos para religamento maiores do que o tempo morto considerado nas simulagdes acima, sdo mais favoraveis
a um melhor desempenho deste TC haja vista que o fluxo remanescente decai exponencialmente em funcao da
constante de tempo secundaria. Entretanto, para o TC classe P, mesmo partindo de um fluxo remanescente zero
no 1° ciclo, verificou-se que o desempenho ndo atende as exigéncias especificadas nas condi¢cdes impostas. O TC
classe TPY, no entanto, reproduziu fielmente a corrente de falta na pior situacdo de curto-circuito terminal, sendo
possivel submeter o equipamento a uma nova tentativa de religamento dentro da tolerancia total de 1 minuto,
inclusive com relacdo a suportabilidade térmica. O TC TPY em questdo possui uma constante de tempo
secundaria de 1,76 s e, portanto o fluxo remanescente decaira para préximo de zero a partir de 8 s de tempo
morto, conforme Figura 10. A resposta da corrente secundaria para o 3° ciclo é apresentada na Figura 11.

12 Corrente no ramo magnetizante do TC classe TPY - Ciclo COCOCO 50 Corrente no secundario do TC TPY - 3° ciclo
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(file TPY _triplo.pl4; x-var t) t: XX0002 (file TPY _triplo.pl4; x-vart) c:SEC1 -MAG1 c:R2 -XX0001
Figura 10 — Corrente no ramo magnetizante do TC TPY Figura 11- Corrente no secundario do TC TPY — 3°

— Ciclo C-0O-C-0-C-O ciclo
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Em consulta aos grandes e principais fornecedores de disjuntores da Chesf, fomos informados que algumas linhas
de disjuntores podem operar com o ciclo 0-0,5s-C0O-59s-CO, t + t' < 1 minuto. Com isso, seria possivel realizar um
segundo CO dentro do tempo de tolerancia do ONS, a partir do qual € apurada a indisponibilidade da fungdo de
transmissédo para efeitos de desconto na receita. Ou seja, para esse segundo CO, a limitagdo néo seria o TC e sim
o disjuntor que precisa aguardar um tempo morto maior.

Toda a andlise apresentada acima diz respeito a maior relagdo de transformagéo dos TC analisados, isto é 3000-
1A. Na figura 12, observa-se que o erro de corrente € maior nas menores relacdes de transformacgdo. Dessa
forma, as relagbes devem ser especificadas conforme necessidades de projeto, pois o dimensionamento do TC é
feito para atender a classe de exatiddo na maior rela¢éo de transformacéo, salvo quando especificado de forma
diferente. No caso do TC TPY objeto desde estudo, cuja exatiddo foi exigida em todas as relagdes, o erro maximo
instantaneo de corrente, medido em laboratério em ensaio pelo método direto e nas condi¢Bes aqui apresentadas
e avaliadas, foi de 6,3% na relacdo 1000-1A e de 1,9% na relagdo 3000-1A no 2° ciclo com religamento em
500ms. Com isso, observa-se que a maior relagdo tem uma margem muito maior do que a menor relacéo, face
erro maximo toleravel de 10%, reforcando a importancia da especificacdo correta das necessidades reais da
aplicacdo em termos de corrente nominal, de longa e curta duragéo, para evitar um sobredimensionamento
desnecessario.

30 Corrente no ramo magnetizante do TC - erro de corrente
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Figura 12 — Corrente no ramo magnetizante TC classe TPY, RTC 1000/3000-1A

6.0 - CONCLUSAO

Transformadores de Instrumento sdo equipamentos essenciais em subestagdes, pois sdo responsaveis pela
alimentacdo dos sistemas de protecdo e controle do SEP. Desta forma, € de fundamental importancia que a
corrente secundaria do TC seja fiel a corrente priméria, sendo que isto € possivel somente se o nicleo magnético
ndo atingir a saturagéo.

A classe P de [1] e [5] € definida para curtos-circuitos simétricos e 0 seu uso para transitérios pode ocasionar na
saturacdo do TC e assim, gerar uma corrente secundaria totalmente distorcida e, portanto, ndo representativa da
corrente primaria, deste modo podendo resultar em uma ma atuacéo do sistema de protecdo. Para se evitar esta
saturacéo, tem sido regra de uso comum, em algumas transmissoras, a especificagdo de uma carga maior do que
a carga real a ser instalada no secundario do TC, entretanto conforme apresentado, esta majoracao pode nao ser
suficiente.

No estudo conduzido para elaboragéo do presente artigo também foi simulado o comportamento de um TC com
classe TPY, onde o fato do nlicleo magnético possuir entreferros reduz significativamente a indu¢do quando néo
h& corrente primaria, sendo que esta desmagnetizacdo € muito importante para esquemas de religamentos
automaticos de LT, sobretudo os religamentos rapidos. Além disso, o nicleo magnético dos TC classe TPY séo
adequadamente dimensionados para representar com exatiddo as correntes de curto-circuito fortemente
assimétricas, permitindo uma atuacao rapida e correta da protecgao.

Também foi apresentado o comportamento do fluxo magnético para um ciclo C-O-C-O-C-O, sendo que o resultado
da simulagdo, conforme esperado, mostra claramente que decorrido um tempo acima de trés vezes a constante de
tempo secundéria, o0 nicleo j& estard desmagnetizado e, portanto, apto para novas solicitagdes de curto-circuito.
Dessa forma, no caso do TC classe TPY corretamente especificado, ha a possibilidade de alteragbes nos
esquemas de religamento de LT no sentido de adotar uma nova tentativa de religamento, observando as
limitacBes do disjuntor, dentro do tempo de tolerdncia estabelecido pelo ONS e com isso tentar reduzir
penalidades decorrentes da indisponibilidade de fun¢des de transmissdo, além de contribuir para reducdo de
riscos e impactos decorrentes do corte de cargas.
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