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RESUMO

No Brasil, a rapida evolucdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), em especial do Sistema
Interligado Nacional (SIN), vem causando um aumento significativo das solicitagdes elétricas
sobre os equipamentos das instalagdes. Em particular, os transformadores de corrente (TCs)
sdo equipamentos sensiveis a essas mudancas e seus nucleos ndo devem saturar para correntes
de elevado valor, tais como as que se desenvolvem durante a ocorréncia de um defeito no
sistema. Este trabalho tem por objetivo apresentar, a partir de um procedimento predefinido,
0s critérios para andlise de superagdo de TCs e desenvolver uma aplicacdo para facilitar o
processo de avaliacdo desses equipamentos. Os efeitos da satura¢do do nucleo do TC foram
amplamente analisados com o auxilio do ATP (Alternative Transient Program), caracterizando
os impactos provocados na forma de onda da corrente no secundario. A seguir, sdo
apresentadas as técnicas de identificacdo e analise da superacdo de TCs de acordo com a
metodologia indicada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Essas técnicas séo
capazes de informar o grau de adequacdo do equipamento ao ponto de instalacdo, além de
fundamentar as bases tedricas para uma eventual tomada de decisio. E proposta uma
ferramenta computacional em linguagem de programacgdo Java, denominada PROSUPER
(Programa de Analise de Superacdo), com o intuito de simplificar o tratamento quantitativo
das grandezas analisadas pelos agentes do sistema. Essa ferramenta possibilita a avaliagcdo do
TC sob os aspectos da suportabilidade de corrente simétrica e assimétrica e da verificacdo de
desempenho. Um estudo de caso foi desenvolvido considerando o sistema elétrico da
Companhia Energética do Ceara (Coelce) para demonstrar a andlise. Este estudo foi
apresentado segundo duas abordagens: na primeira, a avaliacdo de superacdo foi realizada
com a exposicao das equacges estabelecidas na teoria; na segunda, a anlise foi processada a
partir do PROSUPER, e os resultados obtidos foram comparados para validar a aplicacédo
desenvolvida. Foi verificado que a assimetria da corrente de falta € um fator decisivo nas
anélises de superacdo de TCs e que, dependendo da relagdo X/R no ponto de defeito, o0 TC
poderd saturar para correntes de curtos-circuitos mesmo abaixo de 20 vezes a corrente

nominal.

Palavras-chave: Transformador de Corrente. Sistema Elétrico de Poténcia. Saturacdo. ATP.
PROSUPER.



ABSTRACT

In Brazil, the quick evolution of the Electrical Power System (EPS), especially of the National
Interconnected System (SIN), has caused a significant increase in electrical demands on the
equipment of the facilities. In particular, the current transformer’s (CTs) are sensitive
equipment and such changes should not lead to the transformer core saturation under high
currents, such as those that develop during the occurrence of a fault in the system. This work
aims to present, from a predefined procedure, the criteria for analysis of CTs overcoming and
to develop an application to facilitate the evaluation’s process of these equipment. The effects
of the CT core saturation were widely analyzed with the help of ATP (Alternative Transient
Program), characterizing the impacts on the waveform of the current in the secondary. The
identification techniques and analysis of overcoming of CTs according to the methodology
indicated by the Nation Electric System Operator (ONS) are shown. These techniques are able
to report the degree of compliance of the equipment to the point of installation, and support
the theoretical basis for a possible decision-making. It is proposed a computational tool in
Java programming language, called PROSUPER (Overcoming Analysis Program), in order to
simplify the quantitative treatment of magnitudes analyzed by the system agents. This tool
makes possible the evaluation of CT under aspects of supportability of symmetrical and
asymmetrical current and performance verification. A case study was developed considering
the electrical system of the Energy Company of Ceara (Coelce) to demonstrate the analysis.
This study was presented in two approaches: first, the evaluation of overcoming was
performed with the exposure of equations established in theory, in the second, the analysis
was performed from PROSUPER, and the results were compared to validate the developed
application. It was verified that the fault current asymmetry is a decisive factor in the analysis
of CTs overcoming and that, depending on the X/R ratio at the point of fault, the CT may enter

into saturation for short-circuit currents under 20 times the nominal current.

Keywords: Current Transformer. Electric Power System. Saturation. ATP. PROSUPER.
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1 INTRODUCAO

Os equipamentos elétricos de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) devem ser
especificados para operar de forma adequada sem prejuizo de desempenho, eficiéncia e
periodo de vida atil. Como resultado, devem ser dimensionados de forma a tolerar as
eventuais expansdes que venham a ocorrer no sistema durante esse periodo, sem que haja
superacdo precoce de suas caracteristicas nominais. O termo superacdo significa que as
condigdes nominais de operagdo do equipamento foram excedidas.

A conjuntura atual do setor elétrico brasileiro — crescimento da demanda, escassez
de oferta e restricdes financeiras, socioeconémicas e ambientais a expansdo do sistema nos
seguimentos convencionais — indica que o suprimento futuro de energia elétrica exigird uma
parcela cada vez maior sobre o aproveitamento de fontes alternativas. As mudangas na
legislacdo do setor elétrico que visa, entre outras coisas, maior competitividade no setor de
geracdo, tém como consequéncia a viabilizacdo de novos empreendimentos em prazos
relativamente curtos. As novas fontes muitas vezes se conectam ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) em pontos ndo considerados originalmente pelo planejamento de longo prazo.

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (2013), uma
consequéncia direta dessa expansao da geracdo € a elevacdo dos niveis de curto-circuito em
diversas subestacGes, podendo, em muitos casos, ocasionar a superacdo de seus equipamentos.
O Gréfico 1 apresenta a evolugdo da média da corrente de curto-circuito de 2007 a 2015 nas
subestacdes do SIN. Os resultados apresentados no grafico baseiam-se nos casos de referéncia
de curtos-circuitos elaborados pelo ONS.

O conhecimento prévio das solicitacdes aos quais 0s equipamentos possam estar
submetidos € fundamental para o projeto das instalacfes. Adequar determinado equipamento a
uma unidade requer a compreensdo do historico de patamares das tensdes e correntes da rede.
O rapido avanco do sistema, neste sentido, torna imprescindivel o acompanhamento continuo
dessas grandezas.

Dentre os varios equipamentos que integram as instalacdes de um SEP, tém-se 0s
transformadores de corrente (TCs), usados para produzir uma corrente alternada em seu
terminal secundario, a qual é proporcional a corrente CA do priméario. Os TCs podem ser
classificados por sua aplicagcdo em dois tipos: medicdo e protecdo. Os TCs de medicdo devem
reproduzir a corrente de operacdo de estado permanente e, em geral, a corrente do circuito
primario ndo é maior que a corrente nominal. Os TCs de protecdo devem reproduzir a

corrente de curto-circuito para fornecer o sinal de controle aos dispositivos de protecdo do
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SEP. A corrente de curto-circuito pelos TCs de protecéo pode ser dez ou mais vezes maior que
a corrente nominal, e, usualmente, a forma de onda da corrente deve ser obtida, uma vez que
os dispositivos de protecdo operam baseados na forma de onda transitoria da corrente de falta.

Como transdutor, os TCs permitem que os instrumentos de protecdo e medicédo
associados a esse equipamento sejam dimensionados em tamanhos reduzidos com as bobinas

de corrente constituidas de pouca quantidade de cobre.

Gréfico 1 — Evolucédo do valor médio da corrente de curto-circuito das barras do SIN
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Fonte: Adaptado de Operador Nacional do Sistema Elétrico (2013).

Para operar de maneira satisfatoria, no entanto, os TCs devem ser especificados de
forma a evitar o estado de saturacdo de seu nucleo. Caso contrario, os sinais de corrente
recebidos pelos relés de protecdo estariam mascarados, provocando, assim, uma operacao
inadequada e imprevisivel do sistema elétrico.

A saturacdo do ndcleo de TC é um dos problemas criticos no desenvolvimento de
abordagens de protecdo confiaveis. As técnicas de identificacdo e analise de superagédo de TCs
existentes sdo bastante exaustivas quando aplicadas em um sistema elétrico real composto de
centenas destes equipamentos. A necessidade do acompanhamento das condi¢des de operacao
de TCs torna conveniente o desenvolvimento de um software para simplificar a aplicacdo dos
métodos de avaliacdo, além de permitir o armazenamento destas informagdes em bancos de

dados virtuais para embasar tomadas de decisdes futuras.
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Diversos trabalhos foram publicados tratando do problema da saturacdo bem
como do desempenho dos TCs em regime transitorio. Os pesquisadores Marshall e Langguth
(1929 apud COELHO, 2011a) foram uns dos precursores no estudo dos erros provocados pela
excitacdo anormal do TC, além de indicarem estratégias a serem utilizadas para minimizar
esses erros.

Schettino (2012) apresenta um método denominado funcao primeira diferenca do
filtro de Lanczos para detec¢do da saturacdo do TC. Além disso, o0 autor utiliza 0 método de
estimacdo para modelos lineares na compensacéo dos efeitos causados pela saturagdo. Ambos
os métodos foram implementados em MATLAB e testados em correntes distorcidas geradas
através de um modelo de TC operando na regido de saturacdo e através de simulacOes
realizadas em um Real Time Digital Simulator (RTDS).

Coelho (2011a) discute o problema da saturacdo de TCs no desempenho de relés
de protecdo, apresentando duas metodologias para analisar os efeitos na reposta de um relé
numérico comercial. Um modelo de TC é implementado matematicamente em MATLAB no
primeiro método. No segundo, uma analise similar ¢ realizada utilizando-se o0 RTDS. Fazendo
uso das duas ferramentas, 0 autor investiga 0 comportamento transitério de TCs e os fatores
que levam o seu nucleo a saturar.

Roselli (2007) utiliza uma metodologia de correcdo dos sinais distorcidos baseada
em Redes Neurais Artificiais (RNA). A partir de simulacbes em MATLAB contendo a
modelagem dos canais de transducao de tensdo e corrente de um sistema tipico de protecdo de
distancia, foram obtidos resultados que permitiram ao autor definir a arquitetura e realizar o
treinamento da RNA.

Coelho (2011b) avalia as diretrizes relacionadas a especificacdo de TCs, julgando
consideracdes assumidas frente as simplificacBes tedricas. O autor descreve ainda os métodos
propostos por diferentes literaturas com relagdo ao ensaio da curva de excitacdo, conhecida
também como caracteristica de saturacdo do TC.

Sawko (2003) investiga os fatores que podem afetar a precisdo das medidas de
corrente, destacando os impactos provocados pelo burden secundério e pela relacdo X/R no
ponto de defeito. Para isso, foram conduzidas simulacdes com o uso do Electromagnetic
Transient Program (EMTP).

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta o estudo dos critérios de analise da
superacdo de TCs conforme a metodologia admitida pelo ONS. Ademais, é proposta uma

ferramenta computacional em linguagem de programacéo Java que facilita o arduo processo
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de avaliacdo de TCs. O estudo de caso investigado é baseado em um sistema real da rede de

distribuicdo do Ceara.

1.1 Justificativa do trabalho

Pelo exposto, fica evidente a importancia do monitoramento das condicdes da
rede elétrica e dos equipamentos no ponto de instalacdo dos TCs, uma vez que o pleno
funcionamento dos sistemas de protecdo esta intimamente ligado a capacidade de resposta
destes, mesmo nas circunstancias mais severas de atuagio. E necessario, portanto, um
dimensionamento preciso dos TCs, considerando, durante o estudo, tanto condi¢des normais e
de emergéncia, como situacdes futuras de operacdo da rede.

E necessario ainda que a avaliagéo de superagio de TCs se torne um procedimento
acessivel a todos os profissionais da area de protecdo do SEP. O desenvolvimento de
ferramentas computacionais, desta forma, é justificado no sentido de garantir maior eficiéncia

e rapidez das analises.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo avaliar e empregar as técnicas de analise da
superacdo de TCs em um sistema de distribuicdo real e propor a aplicacdo do software
PROSUPER como ferramenta de avaliacdo, simplificando a metodologia praticada pelo

Operador.

1.3 Estrutura do trabalho

Além deste capitulo introdutério, no qual é feita uma apresentacdo geral do
assunto abordado, evidenciando a justificativa e os objetivos do estudo, este trabalho é
composto por mais seis capitulos.

No Capitulo 2 s&o introduzidos os conceitos fundamentais de TCs, a classificagéo,
a representacao pelo circuito equivalente e 0s parametros necessarios para o entendimento do
seu principio de funcionamento. Sdo apresentadas, ainda, as definicdes segundo as normas
ABNT, ANSI/IEEE e IEC, e suas particularidades.

No Capitulo 3 séo apresentados os problemas relacionados a saturagdo do nucleo

dos TCs, no qual sdo constatadas suas causas e consequéncias mais comuns. Neste capitulo,
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sdo apresentadas, ainda, as simulacfes e os casos rodados com o auxilio do ATP, pondo em
evidéncia as caracteristicas da corrente secundaria do TC em condicéo de saturacéo.

No Capitulo 4 é desenvolvido o embasamento tedrico dos critérios para o estudo
de identificacdo e andlise da superacdo de TCs. A metodologia exposta no capitulo segue as
premissas estabelecidas pelo ONS.

No Capitulo 5 é apresentado o PROSUPER, sua estrutura, funcionamento e a
apresentacdo dos resultados dentro da ferramenta. Neste capitulo, sdo abordados os passos de
configuragdo dos dados, além dos modelos de analise disponiveis no programa.

No Capitulo 6 é desenvolvido um estudo de caso para ilustrar a aplicacdo dos
procedimentos de andlise, além de empregar o PROSUPER como ferramenta de avaliacdo. Os
resultados coletados do software sdo relacionados com os obtidos a partir do equacionamento
para validar sua aplicabilidade.

No Capitulo 7 sdo feitas as consideraces finais do trabalho, bem como propostas

para trabalhos futuros.
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2 TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Caminha (1977) exprime que em razdo das elevadas correntes envolvidas em um
SEP, é necesséria a reducdo dessas magnitudes com a finalidade de monitorar o sistema a
partir de valores suportaveis pela aparelhagem, tais como medidores e relés de protecdo.
Neste sentido, os TCs sdo transformadores de instrumentos que permitem aos equipamentos
de medicdo e protecdo ligados em seu secundario o funcionamento adequado sem a
necessidade de correntes nominais de acordo com a corrente de carga do circuito ao qual estéo
ligados.

De maneira geral, os TCs reproduzem proporcionalmente no seu circuito
secundario a corrente que circula em um enrolamento primario com sua posicdo vetorial
substancialmente mantida, em uma proporcéo definida, conhecida e adequada. Como o0s TCs
sdo empregados para alimentar instrumentos elétricos de baixa impedancia (amperimetros,
bobinas de corrente de wattimetros, bobinas de corrente de medidores de energia elétrica e
relés de corrente), diz-se que sdo transformadores de forca que funcionam quase em curto-
circuito.

Quando instalados em um SEP, os TCs tém por finalidade:

a) Reduzir a magnitude das correntes da rede elétrica para niveis padronizados,

permitindo a fabricagdo compacta dos instrumentos associados;

b) Isolar os dispositivos de medicéo, controle e protegédo do circuito de poténcia;

c) Promover a seguranga das pessoas, reduzindo a exposi¢éo dos profissionais aos

riscos de choque elétrico.

2.1 Caracteristicas construtivas

Na sua forma mais simples, o TC consiste de um nicleo de material
ferromagnético, um enrolamento primario e um enrolamento secundario, estando o
enrolamento primario ligado em série com o circuito de carga. O enrolamento priméario é
composto normalmente de poucas espiras feitas de condutor de grande secdo, o que torna
insignificante a queda de tensdo provocada no sistema, e 0 enrolamento secundario de varias
espiras de condutor fino.

De acordo com Mamede Filho (2013), os TCs empregados na baixa tenséo tém,
usualmente, nucleo fabricado em ferro-silicio de graos orientados e esta, juntamente com 0s

enrolamentos primario e secundario, encapsulado em resina epoxi submetido a polimerizacéo.
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TCs especiais, para 0s quais se exige excelente classe de exatidao, tém o nucleo constituido de
chapas de ligas de ferro-niquel. Estas ligas tém alta permeabilidade magnética e perdas
reduzidas, mas o seu custo € bem maior que o custo dos nucleos de ferro-silicio usuais.

Os TCs de média tenséo, tal como os de baixa, sdo, comumente, construidos em
resina epdxi quando designados as instalacdes abrigadas. Também sdo encontrados TCs para
uso interior fabricados em tanque metalico isolado a 6leo mineral e provido de buchas de
porcelana vitrificada comum aos terminais de entrada e saida da corrente primaria.

A Figura 1 mostra, sob duas perspectivas, o desenho técnico de um TC classe 17,5

kV com isolacéo a seco, fabricado para uso exterior.

Figura 1 —TC classe 17,5 kV com isolagéo a seco

O Bd

Fonte: Cortesia da Companhia Energética do Ceara.

Os TCs de alta tensdo para uso externo sdo dotados de bucha de porcelana
vitrificada com saias, comum aos terminais de entrada da corrente primaria. A Figura 2
mostra, sob duas perspectivas, o desenho técnico de um TC classe 72,5 kV isolado a 6leo
mineral, fabricado para uso exterior.

Os TCs destinados as instalacfes em tensdes iguais ou superiores a 69 kV tém os
seus primarios envolvidos por uma blindagem eletrostatica, cuja finalidade é uniformizar a
distribuicdo dos potenciais. Estas camadas de material condutor sdo ligadas entre si e também

a um terminal externo, o qual deve ser interligado & malha de aterramento.
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Figura 2 — TC classe 72,5 kV com isolagdo a dleo mineral

Fonte: Cortesia da Companhia Energética do Ceara.

2.2 Classificagéo geral

De maneira geral, os TCs podem ser classificados de acordo com sua finalidade.
Existem dois tipos fundamentais: um para fim de medicdo e outro para fim de protecdo.
Ambos os tipos devem reproduzir fielmente a corrente primaria de interesse, sem danificar 0s
dispositivos instalados no circuito secundario.

Usualmente, os TCs sdo construidos com varios ndcleos, uns destinados aos
servicos de medicdo de energia e outros proprios para servico de protecdo. Apesar de
formarem um mesmo equipamento, as caracteristicas de cada nucleo sdo distintas e por isso

devem ser tratadas separadamente.
2.2.1 TC para servico de medicao
Os TCs utilizados para fim de medicdo devem possuir caracteristicas tais que

mantenham uma alta exatiddo nas correntes de carga, podendo, entretanto, apresentar erros

significativos para elevadas correntes de falta.
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2.2.2 TC para servigo de protecdo

Os TCs utilizados para fins de protecdo sdo projetados para que apresentem erros
relativamente pequenos mesmo durante condigOes de curtos-circuitos. Em outras palavras,
este tipo de TC devera manter a sua classe de exatiddo, desde a corrente nominal até 20 vezes
esta corrente.

Tendo em vista a impedéancia do enrolamento secundario, os TCs para servico de
protecéo se subdividem em duas classes, de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (1992):

a) Classe A: TC que possui alta impedancia interna, ou seja, aquele cuja reatancia

de dispersdo do enrolamento secundario possui valor consideravel frente a
impedancia total do circuito secundario, quando este alimenta sua carga
nominal;

b) Classe B: TC que possui baixa impedancia interna, isto é, aquele cuja reatancia

de dispersdo do enrolamento secundario possui valor insignificante frente a
impedancia total do circuito secundario, quando este alimenta sua carga

nominal.
2.3 Caracteristicas elétricas

Os TCs podem ser representados através do esquematico da Figura 3, em que as
resisténcias e reatancias do enrolamento primario estdo definidas como Ry e Xy, as resisténcias
e reatancias do enrolamento secundario como R, e X; e 0 ramo de magnetizagdo esta

caracterizado por dois parametros, a resisténcia Ry e a reatancia Xy,

Figura 3 — Modelo do circuito equivalente completo do TC
1 R4 X1 X2 Rz 12
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Fonte: Adaptado de Martinez-Velasco (2015).
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Como a queda de tensdo provocada pelo enrolamento primario € praticamente
desprezivel, em muitos casos € possivel omitir a resisténcia R; e a reatancia de dispersdo X;
do circuito equivalente completo. Além disso, em relacdo ao enrolamento secundario, o valor
da resisténcia R, supera em muitas vezes o valor da reatancia Xj.

No modelo da Figura 3, o parametro Ry, que representa a resisténcia de perdas
magnéticas desenvolvidas através das correntes de histerese e de Foucault, pode ser
considerado constante. A mesma consideracdo, entretanto, ndo pode ser feita para a reatancia
de magnetizacdo Xy, que deve ser especificada como funcgdo da corrente de excitacéo.

No esquematico da Figura 3, ainda estdo representados Rg e Xg, que definem a
resisténcia e a reatancia da carga conectada nos terminais secundarios, respectivamente.
Segundo Martinez-Velasco (2015), dispositivos de protecdo baseados em microprocessadores
modernos (carga do TC) tém uma reatancia muito baixa em relacdo ao valor da resisténcia,
podendo ser ignorada em determinadas avaliacdes. Esta consideracdo, porém, nao deve ser
tomada como verdade para relés eletromecanicos, 0s quais apresentam reatancias
significativas no valor da impedancia total da carga.

Sendo possivel aceitar tais simplificacOes, o circuito equivalente da Figura 3 toma

a forma do modelo equivalente mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Modelo do circuito equivalente simplificado do TC
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Fonte: Adaptado de Martinez-Velasco (2015).

Os TCs possuem suas caracteristicas padronizadas, cujas especificagdes seguem
regras determinadas por normas técnicas. Neste trabalho, foram adotadas as seguintes:

a) ABNT NBR 6856:1992;

b) IEEE Std. C57.13:1993;

c) IEC 60044-1:2003.
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Apesar de haver versdes atualizadas das normas ABNT e IEEE, dado o enfoque
deste trabalho ao estudo de caso presente no Capitulo 6, foram consideradas as defini¢des
prescritas nas normas citadas anteriormente, uma vez que as terminologias apresentadas
continuam validas para a aplicacdo dos critérios de avaliacdo da superacdo. As caracteristicas
relacionadas aos TCs, significativas para a compreensdo dessas analises, sao tratadas a seguir.

2.3.1 Correntes nominais

No Brasil, geralmente, os TCs sdo projetados e construidos para uma corrente
secundaria nominal (I,n) padronizada em 5 A e correntes primarias nominais (l1n) na faixa de
5 A a 8000 A, estabelecidas de acordo com a ordem de grandeza da corrente de carga do
circuito primario.

Em alguns casos especiais, quando os aparelhos, normalmente relés de protecéo,
sdo instalados distantes dos TCs, podem ser utilizadas correntes secundarias nominais de 1 A
e 2 A, a fim de reduzir a queda de tensdo nos fios de interligacdo, de acordo com Mamede
Filho (2013).

2.3.2 Relagdes nominais

E a relagdo entre os valores nominais das correntes primaria e secundaria. A

Tabela 1 resume a simbologia adotada para definir as relagdes de correntes.

Tabela 1 — Simbologia para representacdo de correntes e relacfes nominais

Descricéo Simbolo Funcéo Aplicacdo
. ) ~ L 120:1
Dois pontos : Representar relacdes nominais :
240:1
Hifen i Separar correntes nominais e relacées nominais de 600-5 A
enrolamentos diferentes 1200-5-5 A
X Separar correntes nominais e relagbes nominais obtidas por 600x1200 A
X n ~ 2o .
religacdo em série ou em paralelo 120x240:1
Barra / Separar correntes nominais e relagbes nominais obtidas por 400/600 A
derivacgdes secundarias 800/1200 A
Duas barras /l Separar correntes nominais e relacbes nominais obtidas por 200//300 A
derivacOes primarias 400//600 A

Fonte: Adaptado de Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (1992).
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As relacdes disponiveis séo indicadas pelo fabricante na placa de identificacdo do
TC. A razdo entre a corrente primaria nominal (Iy) e a corrente secundaria nominal (In),
também chamada de relacdo de transformacdo nominal ou, simplesmente, relacdo de

transformacédo (RTC), é um pardmetro fundamental no calculo do desempenho de TCs.

2.3.3 Fator de sobrecorrente

Segundo Roselli (2007), o fator de sobrecorrente (FS) de um TC é definido pela
relacdo entre a corrente maxima de curto-circuito que pode percorrer seu enrolamento
primario e a sua corrente primaria nominal. Isto deve ocorrer com a correspondente limitacéo
de erro de sua classe de exatiddo. O fator de sobrecorrente para servico de protecdo é,

comumente, especificado em 20 vezes a corrente nominal.

2.3.4 Tensdo secundaria nominal

A tensdo secundaria nominal é a tenséo nos terminais da carga quando aplicada ao
TC uma corrente secundaria 20 vezes maior que a corrente secundaria nominal, sem que o
erro de relacdo exceda o valor especificado. O valor desta tensdo € obtido multiplicando-se a
impedancia secundaria nominal (Zxy) por 20 vezes a corrente secundaria nominal loy. AS
tensbes secundarias nominais padronizadas sdo: 10 V, 20 V, 50 V, 90 V, 100 V, 180 V, 200 V,
360 V, 400 V e 800 V, as quais sdo baseadas em uma corrente secundaria nominal de 5 A, de

acordo com Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1992).

2.3.5 Tensdo maxima do equipamento e niveis de isolamento

A tensdo maxima do equipamento (Uwax) corresponde ao maior valor eficaz da
tensdo de linha (tensdo entre fases) para o qual o TC é projetado, considerando-se,
principalmente, a sua isolacdo, bem como outras caracteristicas que podem ser referidas a essa
tensdo na especificacdo do equipamento considerado. Essa tensdo nao é necessariamente igual
a tensdo maxima de operacéo do sistema ao qual o equipamento esta ligado.

O nivel de isolamento (NI) define a especificacdo do TC quanto as condi¢des a
que deve satisfazer a sua isolagdo em termos de tensdo suportavel. Os niveis de isolamento

padronizados para Uuax < 242 kV sdo encontrados na Tabela 2.
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O nivel de isolamento é representado pelas tensbes suportaveis nominais a
frequéncia industrial, de impulso atmosférico e de surtos de manobra que dele fazem parte, de
acordo com a respectiva tensdo maxima do equipamento. Na ordem indicada, 0s espacos
reservados as tensdes suportaveis nominais, que ndo fazem parte do nivel de isolamento,

devem ser preenchidos com travesséo.

Tabela 2 — Niveis de isolamento para Uyax < 242 kV

Tensé&o suportavel nominal a

A . Tens&o suportéavel nominal de
frequéncia industrial durante 1 P

Tensdo maxima do equipamento

Unmax min impulso atmosférico
(kV) (k) (kV crista)
0,6 4 _
1,2 10 30
40
7,2 20 60
95
15 34 110
125
242 50 150
150
36,2 70 170
200
72,5 140 350
92,4 185 450
230 550
145 275 650
360 850
242 395 950

Fonte: Adaptado de Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (1992).
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2.3.6 Frequéncia nominal

A frequéncia nominal (f) é especificada de acordo com a frequéncia da rede para a
qual o TC foi projetado. S&o normais as frequéncias de 50 Hz e 60 Hz, sendo esta ultima o
valor designado para TCs em operacao no Brasil.

2.3.7 Cargas nominais

Todas as consideracGes sobre exatiddo dos TCs estdo condicionadas ao
conhecimento da carga dos mesmos. Os manuais de fabricantes de dispositivos de protecéo e
medicdo fornecem as cargas, também chamada de burden, que 0s mesmos representam para
0s TCs. Aisto se deve ainda adicionar a carga imposta pela fiagdo, segundo Coelho (2011).

Por definigdo, a carga secundaria nominal deve ser representada em volt-ampere
(VA), sendo esta o produto da impedancia da carga nominal Z,y pelo quadrado da corrente
secundaria nominal l,y. Alguns destes valores sdo especificados na Tabela 3.

Nessa tabela, observa-se que a carga nominal padronizada é representada pela
letra C, seguida do valor numérico desta carga em VA, segundo a ABNT NBR 6856:1992, ou,
de acordo com IEEE Std. C57.13:1993, pela letra B seguida de um numero que corresponde

ao valor da impedancia da carga nominal em ohms.

Tabela 3 — Cargas nominais com fator de poténcia de 0,5

A A Tensédo
. x . x Poténcia ca Reatancia A L
Designacéao Designacao aparente Resisténcia indutiva Impedéancia secundaria
ABNT IEEE P Q) Q) nominal
(VA) Q) vV
V)
C25 B-1 25 0,50 0,866 1,0 100
C50 B-2 50 1,00 1,732 2,0 200
C 100 B-4 100 2,00 3,464 4,0 400
C 200 B-5 200 4,00 6,928 8,0 800

Fonte: Adaptado de Medeiros Filho (1997).

2.3.8 Exatidao

Tal caracteristica corresponde ao erro maximo de transformacdo esperado, dado

em valores percentuais, se a carga padrdo especificada for respeitada. A classe de exatidao
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exprime nominalmente o erro esperado do TC levando em consideracdo o erro de relacdo de
transformacéo e o erro de defasamento entre as correntes primaria e secundaria.

TCs destinados a servicos de medicdo e de prote¢do possuem requisitos distintos
para a classe de exatiddo. De maneira geral, TCs para servico de medi¢do devem ser
enquadrados em uma das seguintes classes de exatiddo: 0,3; 0,6; 1,2 e 3. Por outro lado, TCs
para servico de protecdo devem ser enquadrados em uma das seguintes classes: 5 e 10,
segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992).

Uma ressalva deve ser feita em relacdo a classe de exatiddo quando esta
corresponde a 3. Essa classe ndo tem limitagdo de angulo de fase, razéo pela qual néo deve ser
especificada para servico de medicdo de poténcia ou energia.

A Tabela 4 mostra como selecionar a exatiddo adequada para um TC tendo em

vista a sua aplicacdo nas diferentes categorias de medicdes e protecao.

Tabela 4 — Aplicagdo dos TCs quanto a exatiddo

Classe de exatidao Aplicacao

Medicoes em laboratorio

Menor do que 0,3 Medigdes especiais

0,3 Medicdo de energia elétrica para faturamento a consumidor

Medic&o de energia elétrica sem finalidade de faturamento
0,6 0ul?2 Alimentacédo de instrumentos de controle: amperimetro, wattimetro,
varimetro, fasimetro, etc.

3 Servicos de medigdo, exceto medicdo de poténcia ou energia

50u 10 Servicos de protecdo

Fonte: Adaptado de Medeiros Filho (1997).

Medeiros Filho (1997) relata que a quantidade de ampéres-espiras ndo é constante
em TCs com derivagdes no secundario nas respectivas relacbes nominais. Em consequéncia,
ndo é garantida a mesma exatiddo do TC em todas as relagcfes nominais obtidas com as
derivagdes. Normalmente, a classe de exatiddo especificada para TCs com derivagdes no
secundario é garantida pelo fabricante apenas no funcionamento com o maior nimero de

espiras.
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A indicacdo da exatiddo na placa de identificacdo é feita de uma das seguintes

maneiras:

a) TCs para servico de medicdo: indica-se a classe de exatiddo, seguida dos
simbolos da menor e maior carga nominal com as quais se verifica esta classe
de exatiddo. Cada enrolamento secundario deve ter indicadas todas as suas
classes de exatidao, com as cargas nominais correspondentes;

b) TCs para servi¢co de protecdo: indica-se a classe de exatiddo, a classe do TC
quanto a impedancia, seguida da tensdo secundaria que aparece nos terminais

do TC a 20 vezes a corrente secundaria nominal.

2.3.9 NUmero de nucleos para medicao e protecao

E muito frequente na préatica — sobretudo em circuitos de alta tensdo e extra-alta
tensdo — a utilizacdo de TCs de varios ndcleos. Trata-se de TC com varios enrolamentos
secundarios isolados e alocados cada um em seu préprio nucleo, formando um conjunto com
um Unico enrolamento primério, cujas espiras (ou espira) enlagam todos os secundarios. Um
dos secundarios € comumente destinado a medicdo e os outros (ou 0 outro) séo destinados a
protecéo.

Em TCs de vérios nulcleos, cada um dos enrolamentos secundarios deve estar
dentro de sua respectiva classe de exatiddo, com os enrolamentos secundarios dos demais
nacleos conectados & sua carga ou curto-circuitados se ndo utilizados. O priméario é um
elemento comum a todos os nucleos, mas cada nacleo, com seu secundario préprio, atua como

um TC independente dos outros.

2.3.10 Fator térmico nominal

O fator térmico nominal (Ft) é o valor pelo qual deve ser multiplicada a corrente
priméaria nominal para que seja obtida a corrente primaria maxima que um TC pode conduzir
em regime permanente, com frequéncia nominal, sem exceder os limites de elevagdo de
temperatura especificados para a sua classe de isolamento. S&o normalizados 0s seguintes
valores, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992): 1,0; 1,2; 1,3; 1,5e 2,0.

No caso de TC com dois ou mais nucleos, sem derivagfes, com relacdes

diferentes entre si, e mesma corrente secundaria nominal, o fator térmico da menor relacao é
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um dos indicados no paragrafo anterior, e os fatores térmicos das outras relacfes séo obtidos

pela formula abaixo, podendo resultar em valor menor que 1,0:

RTC,
RTC,

Ft, = Ft, - 1)

Em que,

Fti;  fator térmico das outras relagdes nominais;
Ft;:  fator térmico da menor relagdo nominal;
RTCy: menor relacdo nominal;

RTC;: outras relagdes nominais.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992), em TCs
providos de derivacgdes, as relacbes RTC; e RTC; ndo devem ser obtidas das derivacGes, mas
sim dos enrolamentos totais. Além disso, o fator térmico das relacBes especificadas, obtidas
por derivacOes, menores ou iguais a RTC;, deve ser no minimo igual a Ft;.

Em TCs de apenas um nucleo, para servico de protecdo, em que a corrente
primaria nominal deve ser maior que a corrente nominal do circuito por problemas de
saturacdo do nucleo de protecdo, o fator térmico pode ser menor que 1. Caso o TC possua
derivacBes, o fator térmico das relacbes obtidas nas derivacBes deve ser especificado

separadamente.

2.3.11 Corrente suportavel nominal de curta duracéo

Também chamada de corrente térmica nominal (l), € o valor eficaz da corrente
primaria de curto-circuito simétrico que o TC pode suportar por um tempo definido, em geral,
igual a 1 s, estando o enrolamento secundario em curto-circuito, sem que sejam excedidos 0s
limites de elevacdo de temperatura especificados por norma.

De acordo com Belchior (2014), como referéncia, pode-se dizer que a corrente
térmica €, no minimo, 75 vezes e 45 vezes a corrente primaria nominal para os TCs imersos

em 6leo mineral isolante e para os isolados em epdxi, respectivamente.
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2.3.12 Valor de crista nominal da corrente suportavel

Também chamada de corrente dinamica nominal (lg), € o valor de impulso da
corrente de curto-circuito assimeétrica que circula no enrolamento priméario do TC e que este
pode suportar por um tempo estabelecido de meio ciclo, estando os enrolamentos secundarios
em curto-circuito, sem que seja afetado elétrica e mecanicamente, em virtude das forcas
eletromagnéticas desenvolvidas.

O valor de crista nominal da corrente suportavel é, quando ndo especificado, 2,5

vezes o valor da corrente suportavel nominal de curta duracao.

2.3.13 Uso

De acordo com o local de instalacdo, os TCs podem ser projetados para uso
interno (indoor), quando utilizados em espacos devidamente abrigados, ou externo (outdoor),

guando utilizados em ambientes com exposi¢éo ao tempo.

2.4 CondicGes desfavoraveis de operacéo

A partir do que foi apresentado nos itens anteriores, é possivel afirmar que, em
condicBes satisfatorias de operacdo, os TCs para servi¢co de protecdo devem reproduzir de
maneira fidedigna os sinais de corrente durante faltas no sistema.

Em oposicdo a esta caracteristica desejavel, os nucleos dos TCs possuem
caracteristicas magnéticas nao lineares, podendo, quando expostos a altas correntes de falta,
alcancar elevados niveis de fluxo em seu nucleo. Neste caso, a densidade de fluxo podera
ficar acima da capacidade do nucleo, ocorrendo o que se denomina de saturacdo do TC. Como
resultado, a forma de onda da corrente secundaria, responsavel pela informacdo que alimenta
os relés de protecdo, ird apresentar-se distorcida, levando a consequéncias indesejaveis na
operagéo destes dispositivos.

Por essa razdo, a completa compreensdo do comportamento de TCs em regime
transitério é de grande relevancia para o estudo de protecGes de sistemas elétricos. Sob esta
perspectiva, 0 capitulo a seguir desenvolve os fundamentos por trds da saturacdo dos TCs,
evidenciando suas principais causas e consequéncias. Para analisar este fenémeno, foi

considerada a utilizacdo do ATP para modelagem de TCs.
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3 PROBLEMA DA SATURACAO

Os TCs devem ser projetados e especificados para suportar as correntes de
operacdo permanente em regime de longa duracgdo e as correntes maximas que ocorrem nas
condic@es transitdrias resultantes dos curtos-circuitos em regime de curta duracdo. Entretanto,
quando as faltas do sistema ocorrem com valores de correntes além dos previstos, o ncleo do
TC podera saturar prematuramente, produzindo significante distorcdo na forma de onda da
corrente secundéria refletida.

O nucleo dos TCs destinados aos servicos de protecdo, quando comparado com o
dos TCs de medicdo, apresenta baixa permeabilidade magnética, permitindo a saturagédo
somente para uma densidade de fluxo elevada. Segundo Coelho (2011), em nucleos de aco
silicio do tipo hypersil M-5 esta densidade gira em torno de 18.000 a 20.000 gauss.
Quantitativamente, esses valores correspondem a uma corrente primaria de 20 vezes o0 seu
valor nominal. Como relatado no capitulo anterior, este € o limite de operacdo para que nao
ocorram distor¢des acima do admitido pela classe de exatiddo do equipamento.

O conhecimento da resposta do TC em regime de saturagdo € necessario tanto
para avaliar a forma de onda caracteristica da corrente secundaria como para investigar o0s

possiveis impactos desta condi¢ao nos dispositivos de protecao a ele associados.

3.1 Saturacdo do TC

Para entender o fenémeno de saturacdo, deve-se considerar a tensdo secundaria
maxima a partir da qual o TC passa a sofrer os efeitos da saturagdo. A partir desse valor, ele
ndo atende mais aos requisitos de sua classe de exatiddo. O conhecimento desse valor de
tensdo se d& pela curva de excitacdo (ou saturacdo) tipica de cada TC.

3.1.1 Curva de excitacao

Os materiais magnéticos que compde os nucleos dos TCs sdo todos sujeitos a
histerese. Esse fenbmeno é caracterizado pelo tracado da curva de densidade de fluxo
magnético como uma funcéo da for¢a magnetizante, também chamada curva B-H.

A caracteristica de excitacdo secundaria do TC, dada pela curva de saturagdo, é
uma representacdo alternativa da curva B-H. A curva de excitacdo é um grafico do valor

eficaz da tensdo secundaria de excitacdo (Es) como uma funcdo do valor eficaz da corrente de
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excitacdo do nucleo (lg). A curva B-H e a curva de excitacdo possuem formas semelhantes
porque a densidade de fluxo magnético B é proporcional a Es e a intensidade de campo
magnético H é proporcional a Ig.

A Figura 5 mostra uma curva de saturacéo tipica de um TC com classe de exatiddo
de 10B200 e relagdo de transformacdo maxima de 1200-5 A, ajustado em 1200-5 A. No

Apéndice A, estao disponiveis os dados utilizados para o levantamento da curva de excitacao.

Figura 5 — Curva de excitacdo de um TC 10B200 ajustado em 1200-5 A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para que a caracteristica de excitacdo do TC seja compreendida, é necessario,
primeiramente, definir e apontar as regides e os pontos fundamentais que compde a curva de
saturacdo do equipamento.

Quando a tensdo secundéria é baixa, a corrente de excitacdo I é baixa e o TC
opera quase linearmente, situacdo em que ndo é verificada saturacdo do nicleo magnético.
Como a tensdo secundaria aumenta devido ao aumento da corrente de carga ou ao incremento
da impedancia conectada aos terminais secundarios, a corrente de excitacdo aumenta e o fluxo
magnético no nucleo também aumenta nestas condi¢Ges. A uma dada magnitude do fluxo, o
nicleo satura e a corrente de excitacdo aumenta desproporcionalmente. Neste momento, a

corrente secundaria ja ndo € uma réplica exata da corrente primaria. As duas definicGes
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apresentadas caracterizam, respectivamente, a regido linear e a regido de saturacdo da curva
de excitacéo.

Uma segunda descri¢do importante diz respeito a tensdo no ponto de joelho (Vk)
da curva de saturacdo do TC. As normas ANSI/IEEE e IEC definem o ponto de joelho de
formas distintas.

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (1992) expressa que para um
TC sem entreferro, o valor da tensdo do ponto de joelho é definido pelo ponto sobre a curva
de excitacdo onde a tangente possui um angulo de 45° em relacdo a abscissa. A curva de
excitacdo deve estar grafada em papel log-log com década quadratica, como apresentado na
Figura 6. Quando o TC tem um nucleo com entreferro, o valor da tenséo do ponto de joelho é

0 ponto onde a reta tangente a curva faz um angulo de 30° com a abscissa.

Figura 6 — Tensdo no ponto de joelho segundo a norma ANSI/IEEE
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Fonte: Adaptado de Shoaib Khan, Sheeba Khan e Ahmed (2007)

De acordo com a International Electrotechnical Commission (2003), o ponto de
joelho da curva de excitacdo é definido como aquela forca eletromotriz Vi eficaz minima
aplicada aos terminais secundarios do TC, com todos 0s outros terminais estando em circuito
aberto, na frequéncia nominal, que ao incrementada por 10%, causa um aumento na corrente

de excitacdo eficaz ndo mais que 50%, como indicado na Figura 7.
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Figura 7 — Tensdo no ponto de joelho segundo a norma IEC

4 V.. = Knee point

" Saturated region

T10% |\

P B0%

.T
|
I
| !

Es (V) !
S Unsaturated region

" Ulnitial region
I (A)

L

Fonte: (HEWITSON; BROWN; BALAKRISHNAN, 2004)

Um ultimo parametro fundamental na analise de desempenho de TCs é a tensdo de
saturacio. E por meio da curva de excitagdo que se obtém o valor da tensdo de saturagio Vsar.
A determinacdo de Vsar também varia conforme a norma a qual se adota.

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (1992) define a tensdo de
saturacdo como a tensdo simétrica sobre o enrolamento secundario do TC para a qual o pico
da inducdo apenas excede a densidade de fluxo de saturacdo. O valor da tensdo de saturagdo é
obtido graficamente, correspondendo ao ponto de intersecdo das porcdes de reta da curva de
excitacdo sobre o0s eixos log-log, como mostra a Figura 8.

Segundo a IEEE Std. 100, este valor ndo € 0 mesmo da tensdo no ponto de joelho
sobre a curva onde a reta tangente faz um angulo de 45° com a abscissa — considerado como
ponto de maxima permeabilidade para TC com nucleo sem entreferro — porque se considera
gue no ponto de maxima permeabilidade ainda ndo se esta na regido de saturacao do nucleo.

A International Electrotechnical Commission (2003) descreve o fluxo de
saturacdo como aquele valor de pico do fluxo que existiria em um ndcleo na transi¢do da
condi¢cdo de ndo saturado para a condicdo de completamente saturado, considerando ser o
ponto da caracteristica B-H para o nucleo em questdo no qual um aumento de 10% em B
provoca um aumento corresponde de 50% em H. Como B é diretamente proporcional a Es e H
é diretamente proporcional a lg, basicamente, adota-se, segundo a IEC 60044-1, o ponto de
joelho como referéncia para o fluxo de saturacdo e, consequentemente, para a tensdo de

saturacao.
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Figura 8 — Tenséo de satura¢do segundo a norma ANSI/IEEE
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Fonte: (RELAY WORK GROUP, 2014)

3.1.2 Tipos de saturacéo

A saturacdo do nucleo do TC pode ser produzida por uma excessiva corrente de
curto-circuito simétrica, assim como devido a presenca de componente continua em uma
corrente de falta assimétrica de relativa baixa magnitude. Estas caracteristicas podem ser

utilizadas para classificar e definir os tipos de saturacéo.

3.1.2.1 Saturacéao CA

A saturagdo CA, também chamada de saturacdo de estado estavel, € causada pela
elevada magnitude da corrente de curto-circuito ou pela alta impedancia de carga. Segundo
Mardegan (2010), a saturacao é dita CA quando a tensdo de componente alternada da corrente
de falta, gerada pelo produto da corrente simétrica referida ao secundario pela impedancia

total do circuito secundario, supera a tensao limite que o TC pode fornecer.

3.1.2.2 Saturagéo CC

A saturacdo CC, também chamada de saturacdo transiente, é causada pela

componente continua na corrente primaria do TC. Esse tipo de saturacdo € frequentemente
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encontrado, uma vez que a corrente de falta geralmente contém uma parcela apreciavel de

componente CC.

3.1.3 Fatores que influenciam na saturacao

Como ja indicado nos itens anteriores, as seguintes condi¢des podem promover a
saturacdo do TC:

a) Elevada corrente primaria,;

b) Elevado burden secundario;

c) Assimetria da corrente de curto-circuito;

d) Fluxo remanescente no nucleo do TC.

Analisando estes fatores, é possivel concluir que a saturagdo do TC pode ser
evitada aumentando-se a secdo reta dos nucleos, ou por meio da reducdo da carga conectada
ao seu secundario. O primeiro método, porém, € dispendioso, uma vez que implica em um
aumento do volume de material ferromagnético do equipamento, e o segundo método pode
ser de dificil aplicagdo pratica. A carga de um TC é composta pelo somatorio das impedancias
dos relés e de outras cargas ligadas em série, do enrolamento secundario e da fiacdo de
interligacdo. Além disso, para uma dada aplicacdo, a carga do relé ndo pode ser reduzida pela
utilizacdo de correntes secundarias nominais mais baixas.

Segundo Coelho (2011a), o nucleo de um TC pode saturar prematuramente para
correntes bem abaixo do nivel normal devido a presenca de fluxo remanescente. Os materiais
utilizados no projeto de fabricacdo dos ndcleos dos TCs podem ter remanéncia elevada, de
modo que, mesmo apos o desligamento de um curto-circuito, o ndcleo podera manter um
fluxo remanescente elevado, suficiente para causar saturacao na préxima excursdo da corrente

na direcdo de aumento do fluxo total.
3.2 Modelos de simulacdo computacional
3.2.10ATP
O ATP é um programa mundialmente utilizado para a simula¢do de fenémenos
transitorios de natureza eletromagnética, bem como eletromecénica, em sistemas de poténcia.

Com esse programa digital, redes complexas e sistemas de controle de estrutura variada

podem ser simulados. “Para além dos modulos de simulacdo, o ATP possui suporte a rotinas
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que podem ser usadas para gerar modelos de dados, como computacdo de parametros de linha
ou derivacOes de matrizes RL para representar multiplas fases.” (PRIKLER; HGIDALEN,
2009, traducdo nossa).

De acordo com Prikler e Hgidalen (2009), o EMTP, a partir do qual o ATP teve
sua origem, foi desenvolvido em dominio publico na Bonneville Power Administration (BPA)
de Portland, Oregon, antes da iniciativa comercial em 1984 pela EMTP Development
Coordination Group e a Electric Power Research Institute (EPRI) de Palo Alto, California. O
programa inicial trabalhava com a simulago de circuitos monoféasicos através de modelos de
indutancias, capacitancias e resisténcias em linhas sem perdas, incluindo uma chave e uma
fonte de excitacéo.

Com o passar dos anos, o programa foi experimentando alteracdes de diversos
colaboradores do mundo todo. A partir de 1973, Scott Meyer assumiu a coordenacdo e 0
desenvolvimento do programa na BPA, estabelecendo um processo de desenvolvimento
estruturado com os usuarios do EMTP, que o tornou uma ferramenta influente em estudos de
transitérios em sistemas elétricos, segundo Tavares, Campos e Prado (2003).

O nascimento do ATP data do inicio de 1984, quando Scott Meyer ndo aprovou a
comercializacdo proposta na BPA. Meyer, entdo, comegou um novo programa a partir de uma
copia do EMTP de dominio pablico da BPA.

Inicialmente, o programa ATP trabalhava com arquivos de dados em formato de
texto, baseado na insercao de cartGes de entrada e geracdo de cartdes de saida, 0 que tornava o
estudo de transitorios de dificil realizagdo mesmo para os profissionais da area. O ATPDraw
surgiu como uma versdo de analise grafica do ATP. No ATPDraw, o usuario pode construir o
modelo digital do circuito a ser simulado usando 0 mouse e selecionando, interativamente, 0s
componentes predefinidos de uma extensa paleta. Entdo, o ATPDraw gera o arquivo de
entrada para a simulacdo no ATP no formato apropriado, baseado no “o que vocé vé é o que
vocé obtém” (do inglés, what you see is what you get). A Figura 9 mostra 0s componentes
disponiveis para utilizagdo no programa.

O ATPDraw é mais valioso para novos usuarios do ATP-EMTP e € uma excelente
ferramenta para propositos educacionais. “No entanto, € a possibilidade de modelagem
multicamadas que faz do ATPDraw um processador front-end poderoso para profissionais em
analise de transientes de sistemas de energia elétrica.” (PRIKLER; H@IDALEN, 2009,

traducdo nossa).
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O ATPDraw ¢ livre de direito e pode ser baixado gratuitamente. No entanto, €
necessario adquirir uma licenca antes de obter permissdo para o download do programa e da

documentacao presente na internet, ou para receber os materiais relacionados ao ATP.

Figura 9 — Lista de componentes predefinidos do ATPDraw
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 Construindo um modelo no ATP

Um TC pode ser modelado no ATP de diferentes maneiras. Segundo Egorova
(2011), uma delas é utilizando o transformador saturavel (TRAFO_S). Outro método — o qual
foi usado neste trabalho — utiliza dois componentes: um transformador ideal (TRAFO_I) e um
indutor ndo linear. A indutancia ndo linear tem duas representacdes principais no ATP: o Type
93 e o Type 98. Elementos ndo lineares podem ter varios potenciais problemas numéricos no
processo de simulagdo transitoria.

“Para a representacdo do indutor saturavel, o indutor ndo linear Type 93 é uma
opcao mais atraente devido a sua caracteristica L-i ‘verdadeira’.” (EGOROVA, 2011, traducéo

nossa). Verdadeira, neste caso, quer dizer que, em cada passo de tempo, um processo iterativo
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é aplicado a fim de obter uma solucdo muito proxima da real. Assim, o nucleo do TC foi
representado com o indutor ndo linear Type 93.

Para inserir a caracteristica A-i no elemento Type 93 foram considerados os dados
da curva tipica de V-I. Primeiramente, foram realizados testes no ATP para validar os dados do
modelo do nucleo do TC criado com os dados de referéncia. Para isso, foi formado um
circuito simples, e diferentes tensdes da curva V-1 foram aplicadas. A listagem do arquivo de
entrada do ATP para o circuito de teste do indutor ndo linear Type 93 esta disponivel no

Apéndice B.

Figura 10 — Circuito de teste do indutor ndo linear Type 93
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A resisténcia RI entre a fonte de tensdo e o indutor ndo linear tem um valor
arbitrariamente pequeno. Para tensdes muito abaixo da tenséo no ponto de joelho, as correntes
tém uma onda senoidal pura e os valores sdo muito proximos dos dados fornecidos. Na regido
de alta saturacdo, as correntes do elemento ndo linear tém a forma de onda distorcida. Estas

duas condicdes estdo representadas pelas Figuras 11 e 12, respectivamente.

Figura 11 — Corrente no elemento Type 93 em tensdo abaixo do ponto de joelho
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Figura 12 — Corrente no elemento Type 93 em tensdo acima do ponto de joelho
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Verificada a simulacdo do indutor ndo linear, foi criado um modelo de TC no ATP
0 mais proximo possivel de um TC real, como mostra a Figura 13. Assim, o desempenho do
TC podera ser analisado a partir das correntes secundarias que percorrem as cargas conectadas

entre seus terminais.

Figura 13 — Modelo do TC no ATP com o indutor ndo linear Type 93

R1 X1 R2 X2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A depender dos propésitos da simulacdo, como a queda de tensdo provocada pela
circulacdo da corrente de carga no enrolamento primario do TC é praticamente desprezivel, a
resisténcia Ry e a reatdncia X; poderdo ser desconsideradas do modelo completo sem grandes
prejuizos. Além disso, poderdo ser omitidas as reatancias X, e Xg do circuito secundario

quando se tratar de simula¢des envolvendo relés numéricos.



48

3.2.3 Resposta em regime de saturagdo

Para analisar a resposta do TC em regime de satura¢do, um pequeno sistema
elétrico foi modelado no ATP, como apresentado na Figura 14. A listagem do arquivo de
entrada do ATP para o sistema proposto estéa disponivel no Apéndice C.

Figura 14 — Sistema simplificado utilizado para o estudo dos efeitos de satura¢éo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste sistema, a fonte gera tensdo em 13,8 kV entre fases e 0 componente RL de
parametros concentrados representa a impedancia reduzida na barra. Além disso, LOAD A,
LOAD B e LOAD C modelam, respectivamente, a carga das fases A, B e C. A resisténcia RF
constitui a impedancia de falta e foi inserida no sistema para simular uma ocorréncia
monofasica no ponto assinalado.

As formas de onda das tensdes e das correntes de regime permanente das fases A,
B e C para o sistema proposto sdo mostradas nas Figuras 15 e 16, respectivamente.

A seguir, considerando que no instante t = 0,0333 s (dois ciclos da rede) um curto-
circuito fase-terra atinja a fase A, as formas de onda das tensdes e das correntes do sistema
passam a ter a configuragao apresentada nas Figuras 17 e 18.

Nesta nova condi¢do, serdo avaliados os efeitos do burden secundario e da

assimetria da corrente de falta na forma de onda da corrente secundaria do TC.



Figura 15 — Tensdes de regime permanente das fases A, Be C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 — Correntes de regime permanente das fases A, Be C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 — TensGes na condi¢&o de curto-circuito fase-terra na fase A
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 — Correntes na condicao de curto-circuito fase-terra na fase A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3.1 Impacto do burden secundario

Todos os dispositivos e cabos que se conectam ao TC representam certa carga
secundaria. Uma vez que todos os dispositivos alimentados por um TC tém suas impedancias
de entrada conectadas em serie, a soma de todas elas resultara na carga total do TC.

O impacto do burden secundario na forma de onda da corrente secundaria do TC
pode ser analisado a partir das Figuras 19, 20, 21 e 22, onde o valor de Xg do circuito
equivalente da Figura 13 foi mantido constante e igual a 0,01 Q e o valor de Rg variou de 0,3
al0 Q.

Figura 19 — Corrente secundaria vista do lado primario para Rg = 0,3 Q
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Figura 20 — Corrente secundaria vista do lado primario para Rg =3 Q
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3.2.3.2 Impacto da assimetria da corrente de falta

A assimetria da corrente de curto-circuito se da nos primeiros instantes da
ocorréncia da falta. Tal fenémeno pode ser observado analisando-se a equacdo genérica da

corrente de curto-circuito:

if(t:]: '{m Slﬂ(mt—kg:—ﬁj _'{m Sln(fp_E:] _e—r,.-‘r (2)
Em que,
%
-{m = —,L (3)

f =tan"? (%L) = tan~?! (g) (4)
T_%:mx-'ﬁzz;f{-ﬂ ®)

A componente que varia senoidalmente com o tempo € denominada componente
simeétrica da corrente de curto-circuito e a componente que varia no tempo com uma funcéo
exponencial amortecida € a componente continua.

O grau de assimetria da corrente de curto-circuito € funcdo direta do instante em
que a falta foi aplicada. Note que a magnitude da componente CC varia de um valor minimo,
quando ¢ — =0 ou &, a um valor maximo, quando ¢ — 6 = £ 1/2.

O impacto da assimetria da corrente de falta na forma de onda da corrente
secundaria do TC pode ser analisado a partir das Figuras 23, 24, 25 e 26, em que 0s valores de
Rg e Xg do circuito equivalente da Figura 13 foram mantidos constantes e iguaisa 3 Q ¢ 0,01
Q, respectivamente, e o valor de ¢ — ¢ variou de 0 a — n/2.
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Figura 23 — Corrente secundéria vista do lado primério para ¢ - 6
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Figura 24 — Corrente secundéria vista do lado primario para ¢ - ¢

4000

I LR, -
'
'
]
'

[ i e B . T

oA
[ R .

Corrente primaria

B Corrente secundaria | -

refletida

(Al
30004 -----

20004 -----
10004 -----
-10004-

-20004-
-3000

[=] 0,10

0,02 0,04 0,06 0,08

0,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

/3

Figura 25 — Corrente secundaria vista do lado primario para ¢ - 6
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Figura 26 — Corrente secundaria vista do lado primério para ¢ - 6 = - /2

5000
[A]
4000 4

B Corrente primaria

B Corrente secundaria
300047 refletida

2000 4-----b-oamdoeonadeo e

e L

1000 4----- Lo R S B INI A WL WY S U YO

(1 A TR T, WU SRS N5 S NN T NN SO N UPE A

RTINS R L W TN 1. W S
2000 G-k M e -

-3000
0,00

=

[5] 0,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Efeitos da saturacdo do TC

Alguns dos principais efeitos que podem ser constatados quando um TC opera em
estado de saturacao sao:

a) Forma de onda da corrente secundaria distorcida;

b) Desligamentos indevidos das protecdes diferenciais;

c) Operaces incorretas das prote¢des de distancia;

d) Relés temporizados a tempo inverso mais lentos;

e) Relés de sobrecorrente podem néo operar.

Como apresentada nas figuras do item anterior, a magnitude e a forma de onda do
sinal de corrente visto pelo relé sdo dependentes das condic¢Bes de funcionamento do TC. Em
estado de saturacdo, ha uma forte tendéncia de reducdo do valor eficaz da corrente secundaria
em comparacdo aquela que deveria circular caso o TC operasse satisfatoriamente. Essa
reducdo na magnitude da corrente secundaria pode provocar operacfes indevidas, ou nao
operagdes, dos dispositivos de protegédo associados ao TC defeituoso.

Especificamente, em se tratando de relés de sobrecorrente de tempo inverso, esta
reducdo no valor eficaz da corrente secundaria resulta em operagdes mais lentas, cuja
intensidade depende do nivel de saturacdo a que o TC esta sujeito. A Figura 27 retrata este
efeito na operagdo dos relés. Os parametros de ajuste considerados para o levantamento da
curva constam na Tabela 5.
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Figura 27 — Efeito da saturacéo em relés de sobrecorrente de tempo inverso
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 5 — Valores de ajuste para o relé de sobrecorrente
RTC TAPE (A) TMS Temporizacio
160 3,0 0,19 Ml

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando-se que a corrente de curto-circuito real no ponto de instalacédo seja
de 7536 A, o relé devera operar em 0,182 s. Porém, devido a saturacdo do TC, o valor eficaz
da corrente de falta visto pelo relé é reduzido para 2512 A, retardando a operacdo deste

dispositivo. Neste caso, a atuacdo ocorrera em apenas 0,637 s.

3.4 Medidas para reduzir ou evitar os efeitos da saturacéo

De acordo com Mardegan (2010), as principais providéncias para a reducdo ou
eliminacao dos efeitos da saturagdo do TC s&o:

a) Aumento da relacéo de transformacao do TC;

b) Reducéo do burden secundario;

c) Aumento da tensdo secundaria nominal;

d) Aplicacdo de dispositivos que limitem o valor da corrente de curto-circuito;

e) Aumento da secdo do nucleo;
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f) Utilizacdo de TCs auxiliares;

g) Utilizacédo de relés que tenham um firmware que lineariza a curva de saturagéo;

h) Utilizacdo de TCs especialmente projetados para os efeitos transitérios;

i) Utilizacdo de relés digitais que possuem técnicas para identificar a saturacdo do

TC e atuam para corrigir o valor da corrente distorcida.

A solucdo admitida deverd levar em conta aspectos técnicos, econémicos e
operacionais. Dentre as medidas assinaladas, algumas resultam na troca do equipamento,
outras medidas requerem a instalacdo de dispositivos auxiliares que melhorem as condicdes
de operagéo do sistema.

Identificar os equipamentos em potencial estado de superacdo é necessario para
reduzir os impactos provocados por estes no sistema. Técnicas que avaliam a adequacdo dos
equipamentos devem ser utilizadas tanto no projeto de novas unidades, como em instalagoes
antigas da rede elétrica.

Uma das metodologias que podem ser consideradas na andlise de superagédo de
TCs é aquela recomendada pelo ONS. O capitulo a seguir apresenta essas técnicas e avalia as

condic@es de aplicabilidade de cada critério.
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4 CRITERIOS DE AVALIACAO

Se as caracteristicas nominais dos TCs ndo forem devidamente selecionadas para
as condicOes de falta e de operacdo em regime a que estdo submetidos, seu ndcleo podera
saturar e, em consequéncia disto, a operacao dos relés de protecdo serd afetada — como foi
discutido no capitulo anterior.

Existem documentos baseados em normas internacionais que norteiam os agentes
do sistema na padronizagdo dos critérios de avaliagdo de superacdo de TCs. Em particular, os
requisitos estabelecidos neste trabalho sdo baseados na Nota Técnica ONS n° 0048/2014 rev.
2015. Este documento é uma compilacdo de diversos relatdrios técnicos elaborados pelo
Grupo de Trabalho para Analise da Superacdo de Equipamentos de Alta Tensdo (GT-AS) e
emitidos pelo ONS.

4.1 Contextualizagdo

Por imposicdo da regulacdo em vigor, o ONS detém a competéncia de conduzir,
anualmente, o processo de levantamento de potenciais condi¢Ges futuras de superacdo de
equipamentos por intermédio do GT-AS. Este grupo, coordenado pelo Operador, foi criado
em 2004 e é integrado por agentes da geracdo, distribuicdo e transmissdo. Particularmente,
este pode ser subdividido em duas classes de acordo com o rol de equipamentos envolvidos
no estudo. Segundo Operador Nacional do Sistema Elétrico (2013), o Grupo 1 é responsavel
pela metodologia para avaliacdo de superacdo de disjuntores, seccionadoras e bobinas de
blogueio e o Grupo 2 pela anélise dos TCs.

Todo ano, 0 ONS emite um volume especifico do Plano de Ampliagédo e Reforgos
(PAR), Volume IA, que enquadra a relacdo de instalacdes e de equipamentos da Rede Bésica
(RB) que se encontram superados e que, portanto, deverdo ser substituidos, ou que deverdo
apresentar alguma medida mitigadora que elimine a superacdo. O Volume IA do PAR ¢é
encaminhado oficialmente a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e ao Ministério
de Minas e Energia (MME), que atuam no sentido de providenciar a licenca dos devidos
reforgcos indispensaveis para evitar a inaceitavel ocorréncia de superagdo de equipamentos na
operagdo do sistema, pois esta impde riscos ndo somente de desempenho e estrutural, mas

também de seguranca pessoal.
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A Nota Técnica ONS n° 0048/14 tem como objetivo descrever a metodologia de
verificacdo de superacdo de equipamentos da RB. Integra esta nota o procedimento de analise
de TCs, o qual foi desenvolvido pelo Grupo 2, formado por agentes do setor elétrico e pelo
ONS. Os critérios de avaliacdo propostos consideram o0 equipamento como sendo ideal
durante toda sua vida Util e, por isso, o grau de envelhecimento deste e a degradacdo de suas
caracteristicas nominais ndo sao considerados na metodologia explorada pelo grupo, sendo de
atribuicdo dos agentes o detalhamento da analise e a indicacdo da real necessidade de

substituicdo do equipamento.

4.2 Aspectos de saturagao

De acordo com Operador Nacional do Sistema Elétrico (2013b), a avaliacdo de
superacdo de TCs pode ser dividida em dois aspectos. O primeiro aspecto esta relacionado
com a suportabilidade quanto as correntes de regime permanente e de falta. O segundo
aspecto refere-se a andlise de desempenho, em que é avaliada a resposta do TC frente aos
relés de protecdo em situacGes de curto-circuito.

O diagrama apresentado na Figura 28 resume os pontos fundamentais examinados
durante andlise da superacdo de TCs.

Figura 28 — Visdo geral dos critérios de superagdo de TCs
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a avaliacdo da superacdo, o agente pode selecionar dentre dois métodos — a
depender do tipo de abordagem pretendida. Os métodos sdo classificados na Nota Técnica

ONS n° 0048/14 como Avaliagdo simplificada e Avaliagdo completa.
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Na Avaliacdo simplificada, a analise de superacdo de TCs é fundamentada nas
correntes de regime nominal e de curtos-circuitos, na qual sdo examinadas as suportabilidades
térmica e mecénica do equipamento.

Na Avaliacdo completa, além dos critérios definidos pela Avaliacdo simplificada,
sdo investigadas as capacidades de respostas dos TCs, levando-se em consideracdo os tempos

de atuacdo da protecédo e/ou eliminacéo da falta.

4.2.1 Suportabilidade de corrente simétrica e assimétrica

Nesta secdo, os TCs sdo avaliados quanto a suportabilidade do enrolamento
primario frente as correntes de regime permanente e de curtos-circuitos simétricos e
assimétricos. De modo geral, sdo comparadas as correntes obtidas das andlises de fluxo de
carga e de curto-circuito com as especificacbes de corrente nominal, corrente térmica e

corrente dindmica do equipamento.

4.2.1.1 Regime normal

A corrente de regime nominal analisada deve corresponder a situacdo de maxima
carga, fazendo-se a anélise de fluxo de poténcia para a condicdo de perda de um elemento da
rede (condicdo N-1). A escolha das contingéncias deve ser realizada objetivando o maior
impacto em termos de circulagdo de correntes.

Alternativamente, podem-se investigar as solicitacfes para a condi¢cdo de maxima
transferéncia de poténcia do transformador de forca conectado ao TC ou para a capacidade de
condugdo do alimentador que atravessa 0 equipamento.

Em regime normal, a verificacdo de superacdo é feita comparando-se a corrente
méaxima de regime permanente I, com a corrente nominal do TC multiplicada pelo fator

térmico Ft da relacdo empregada:

I > Iy Ft (6)

4.2.1.2 Condicao de falta

A superacdo por curto-circuito € caracterizada pela ocorréncia de correntes de

faltas simétricas e assimétricas com magnitude superiores aquelas definidas como nominais
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para 0s equipamentos analisados, levando-se em consideracdo condi¢cdes normais de operacao
e de contingéncia. Normalmente, a solicitacdo causada pela corrente de curto-circuito
simétrica é de origem térmica e esta relacionada com a dissipacdo de energia nas resisténcias
dos equipamentos e a solicitacdo causada pelos esforgos eletrodinamicos da corrente de curto-

circuito, de origem mecanica, é determinado pelo valor de crista da corrente de curto-circuito.
4.2.1.2.1 Corrente simétrica

Neste caso, a superacdo € caracterizada pela incidéncia de correntes de defeito
simétricas superiores a corrente nominal de curto-circuito suportada pelo equipamento.

Segundo Operador Nacional do Sistema Elétrico (2013b), a corrente de curto-
circuito analisada deve corresponder a condi¢do mais severa de contribuicdo de falta pelo TC,
devendo ser avaliados tanto os niveis das correntes de curtos-circuitos monofasicos como 0s
niveis das correntes de curtos-circuitos trifasicos. A base de dados utilizada para as analises de
faltas deve ser aquela disponibilizada pelo ONS no horizonte do PAR.

Nos estudos finais, a pior condigédo de contribuigdo de faltas pode ocorrer em trés
situagdes distintas: faltas nas barras, faltas terminais e faltas sob a condic¢do de line-out. Estas
trés condicdes estdo descritas pelas Figuras 29, 30 e 31, respectivamente.

D’Ajuz (1985 apud FERREIRA, 2006) exprime que, na maioria dos casos, a
condigdo de line-out é a mais severa, pois a corrente de contribuicdo pelo TC é a propria
corrente de falta.

Figura 29 — Contribuigdo das correntes de curto-circuito para falta na barra
Barra 1
_"—| I_ I1"I
= ] : [ H
Linha 1
— DJ,

leurto = lpyFlp+ ety

Fonte: (FERREIRA, 2006)
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Figura 30 — Contribui¢do das correntes de curto-circuito para falta terminal
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Fonte: (FERREIRA, 2006)

Figura 31 — Contribuigéo das correntes de curto-circuito para condicdo de line-out

Barra 1
|~1=2 Extremidade
I: 4|:|_ roEoH aberta
f3
r=HLX — L
f4 DY Linha 1
—_— 1

—_ 1 : :
leurto = Fptl ity
Fonte: (FERREIRA, 2006)

Caso seja utilizado o programa ANAFAS, as simulacBes de faltas terminais
podem ser obtidas aplicando-se o curto-circuito na barra e, em seguida, subtraindo a
contribuicdo do elemento ao qual o TC esta conectado.

Neste tipo de avaliacdo, compara-se a corrente de curto-circuito simétrica obtida
com o valor de corrente suportavel nominal de curta duracdo do TC (l;), ocorrendo superacao

NOS Casos em que,

Ies = 1, (7)
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4.2.1.2.2 Corrente assimétrica

A superacao por corrente assimétrica se da pela crista da corrente de curto-circuito
em magnitudes superiores aquelas definidas como nominais para os equipamentos em anélise.

“A corrente de curto-circuito de pico € obtida por meio de trés equacionamentos
distintos: a ‘equagdo de meio ciclo’, tradicionalmente utilizada; a equagdo da norma ‘IEC
60909’ e a equagao da norma ‘IEEE Std. 551°.” (GRIGOLETTO, 2013).

De posse dos valores da corrente de curto-circuito simétrica (Ics) e da relagcdo X/R
obtidos das simulagdes, é possivel presumir o valor da corrente de curto-circuito para um
defeito plenamente assimétrico (lca) aplicando-se a equagéo:

t

Iea =V2- Is (1 + E_;) (8)
Em que 7 é a constante de tempo primaria, dada por:

"I_':

|

! 9
O valor maximo da corrente de falta assimétrica (Imca) é entdo obtido para meio
ciclo ap0s a ocorréncia do curto-circuito. Para a frequéncia de 60 Hz, este valor é de 0,0083 s.

Substituindo este tempo em (8), obtém-se:

— _D.0023
[mm=w“2-ft-_.;-(1+e F ) (10)
A suportabilidade do TC frente a correntes de curtos-circuitos assimétricas é
verificada comparando-se o resultado obtido de (10) com o valor de crista nominal da
corrente suportavel (lg).

Imca = Ig (11)

4.2.2 Verificacao de desempenho
Além dos pontos tratados no método de avaliacdo da suportabilidade da corrente,

a verificacdo de desempenho investiga a resposta de corrente secundaria do TC, considerando
0 burden secundario e suas propriedades magnéticas. Com o intuito de facilitar a andlise, a
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avaliacdo de resposta do TC é divida em duas etapas, quais sejam: verificacdo de saturacao
para faltas simétricas, na qual ndo é considerada a presenca da componente CC da corrente de
curto-circuito, e para faltas assimétricas, em que é considerada a presenca da componente CC

transitoria.

4.2.2.1 Saturacdo para correntes simétricas

De acordo com Operador Nacional do Sistema Elétrico (2013b), nesta fase de
avaliacdo, pretende-se detectar os TCs em condicdes criticas quanto ao risco de saturacdo.
Uma vez verificada a saturacao para faltas simétricas, o TC é indicado como superado, sendo
dispensada a avaliacdo deste para faltas assimétricas, cujas técnicas empregadas sdo mais
exaustivas, além de haver necessidade de um maior volume de dados especificos.

A saturacdo é examinada comparando-se o valor eficaz da tensdo imposta ao TC
durante a condicdo de curto-circuito com a tensdo de saturacdo do equipamento (Vsar). A
tensdo imposta ao secundario de um TC quando da ocorréncia de uma falta simétrica (Vcs) €
obtida pela expressao:

If_'_f.‘

V.. = (Z,n + R,
s = oo (Zay + RY) (12)

Em que,

Ics:  valor eficaz da corrente primaria de curto-circuito simétrico;
RTC: relagéo de transformagéo do TC;
Zyn:  burden nominal do TC;

R,: resisténcia do enrolamento secundario.

Alternativamente, pode ser tomado, no lugar do burden nominal do TC (Z.), 0
somatorio das impedancias nominais dos relés e dos cabos na Equacéo (12).
Portanto, é verificada a saturacdo do TC caso a tensdo imposta calculada seja

superior a tensdo de saturacdo do equipamento, conforme a Equacéo (13).

Ves = Vour (13)
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O critério para determinacdo da tensdo de saturacédo € definido de acordo com os
procedimentos ANSI/IEEE e IEC apresentados no capitulo anterior. Caso seja empregado o
método ANSI/IEEE, a tensdo de saturacdo é determinada através da intersec¢do das retas de
subida e de saturagdo da curva de excitacdo. No caso de os dados disponiveis ndo fornecerem
medidas suficientes para a determinacdo da reta da regido de saturacdo, pode-se utilizar,
alternativamente, o procedimento ANSI/IEEE para obtencdo da tensdo no ponto de joelho da

curva de excitagéo.

4.2.2.2 Saturacdo para correntes assimétricas

“O critério de 20 vezes a corrente nominal, como sendo o limite para que o TC
ndo exceda a sua classe de exatiddo, somente é valido para correntes de falta puramente
simétricas. Em outras palavras, evita-se a saturacdo CA utilizando-se tal critério.” (COELHO,
2011a).

Segundo Coelho (2011a), na presenca de componente CC, o TC podera saturar
para valores de falta mesmo abaixo de 20 vezes da corrente nominal, dependendo da relacéo
XI/R no curto-circuito, bem como de outras condi¢cbes como o burden secundario e o fluxo
remanescente.

Nesta etapa, 0 equacionamento proposto para a avaliagdo de saturacdo é baseado
na norma IEC 60044-6:1992, que trata da especificacdo técnica de TCs destinados a protecéo
quando submetidos as faltas assimétricas. Analogamente ao exposto no item anterior, este
critério baseia-se na comparacdo da tensdo de saturacdo do TC (Vsar) com o valor eficaz da
tensdo imposta ao secundario, com a particularidade desta Gltima ser formulada considerando-
se 0 tempo de atuacgéo das protecdes e o ciclo de operacéo do disjuntor. E empregada, ainda,
uma equacéo simplificada nos casos sem religamento com o intuito de facilitar o processo de
avaliacéo.

Para o calculo da tensdo imposta ao secundario quando da ocorréncia de um curto-
circuito assimétrico (EaL), a Nota Técnica ONS n° 0048/14 propGe a aplicacdo da Equacao

(14), sendo esta uma releitura daquela apresentada na IEC.

Eyp = Ves* Keg (14)

Esta formulacédo é justificada devido ao enfoque da metodologia apresentada no

documento abordar a avaliacdo de TCs existentes e ndo especificacdo de TCs.
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Na Equacéo (14), Vcs € dada pela Equacédo (12). O parametro Ky € definido como
fator de dimensionamento transitorio, no qual séo integrados dados como constantes de tempo
priméaria e secundaria, e ciclo de operacdo do disjuntor. Para cada ciclo especifico, deve-se

calcular o Ky correspondente a partir do equacionamento fornecido pela IEC.
4.2.2.2.1 Formulacao para os casos sem religamento (ciclo C-O)

Para ciclos C-O, a verificacdo de saturacdo pode ser avaliada segundo duas
abordagens. A primeira trata de maneira simplificada o calculo da tensdo imposta ao
secundario do TC quando da ocorréncia de um curto-circuito assimétrico e a segunda
considera a formulagdo recomendada pela IEC.

Alguns requisitos devem ser respeitados durante a anélise de saturacdo para 0S
casos sem religamento. A seguir, a aplicabilidade das formulagdes € avaliada segundo tais

requisitos.
a) Formulacao simplificada

Com o intuito de minimizar o nimero de TCs analisados pelo equacionamento da
IEC, inicialmente é utilizada a Equacdo (15) para o célculo simplificado da tensdo imposta

assimétrica para os casos sem religamento.

Ey = Veg- (1 + g) (15)

A Equacéo (15) determina a méaxima tensdo que podera ser imposta ao secundario
do TC para uma determinada localizacéo de instalacdo do equipamento e independentemente
do tempo de atuacdo da protecdo. Segundo Operador Nacional do Sistema Elétrico (2013b),
ndo € possivel, entretanto, aplica-la para os casos com religamento automatico (ciclo C-O-C-
O), uma vez que sua deducdo é baseada somente na incidéncia da primeira falta (fluxo
magnético partindo de zero) e, portanto, ndo considera o fluxo residual no nucleo do TC.

b) Formulacdo IEC 60044-6:1992

O equacionamento presente na IEC 60044-6, por definicdo, baseia-se em cargas

puramente resistivas conectadas aos terminais secundarios dos TCs. Para permitir que a
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analise com cargas indutivas (relés eletromecanicos) também seja possivel, € necessario
adaptar as formulagdes. Para os casos sem religamento, o célculo da tensdo imposta requer o
valor de Ky obtido a partir da Equacdo (16), fornecida pela IEC e ajustada aos tipos de carga

mencionados.

K.y =w'r'f(e‘55ﬂ—eﬂ?a)+ ! (16)

T—§& cos &

7 € a constante de tempo priméria, £ é a constante de tempo secundéria e tco € 0 tempo de

atuacdo da protecdo no primeiro ciclo. O fator de poténcia da carga (cosé) é dado por:
R, + R

VX7 + (R, + Rp)?

cosfd =

(17)

Em que Xg e Rg séo, respectivamente, a reatancia e a resisténcia da carga do TC, podendo ser
representadas por seus valores nominais ou, alternativamente, pelo somatério das impedancias
nominais dos relés e impedancia dos cabos.

Por sua vez, a constante de tempo secundaria é calculada, de forma genérica,

conforme a expressédo em (18).

_Lutls

" R, +R, (18)

A indutancia da carga (Lg), porem, pode ser desprezada frente a induténcia de

magnetizacdo do TC (Ly). Portanto, reescrevendo-se a Equacao (18):

£ = ol

" Rz +R, (19)

Inicialmente, ¢ é calculada com base na carga nominal do TC. Caso seja

necessario o levantamento do somatério das resisténcias para determinacdo de Rg, deve-se

considerar o tipo de falta, como mostram as Figuras 32 e 33. Para faltas trifasicas tem-se:

Rg = Reagp + Z Regiés—rase (20)

No caso de faltas monofasicas:

Rg =2-Rggpp + Z Regris—rase T Z RrELEs —nEUTRO (21)
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A indutancia de magnetizagéo Ly é calculada da seguinte forma:

(22)

Figura 32 — Levantamento das cargas secundarias para falta trifasica

A B Cp, Ry Rcapo  RRELES-FASE
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> 1 1
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Fonte: Adaptado de Blackburn e Domin (2014).

Figura 33 — Levantamento das cargas secundérias para falta monofésica
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Fonte: Adaptado de Blackburn e Domin (2014).

Os pontos de tensdo e de corrente, Es e Ig, sdo retirados da regido linear da curva

de excitacdo do TC, ou seja, correspondem a tensdo e corrente de magnetizacdo. Através do
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procedimento ANSI/IEEE para a determinacdo da tensdo de saturacdo, utiliza-se diretamente
0 mesmo ponto da tensdo para o calculo de Ly. Caso a tensdo de saturacdo seja empregada de
acordo com o procedimento ANSI/IEEE para a determinacdo do ponto de joelho da curva de
excitacdo, é necessario extrair outro ponto que pertenca a regido linear da curva.

E importante destacar, segundo Operador Nacional do Sistema Elétrico (2013b),
que antes do calculo definitivo de Ky, deve-se comparar o tempo de atuacdo da protecdo no
primeiro ciclo com o tempo que corresponde ao Ky maximo (tmiq), que por sua vez € extraido

relacao:

b= (g) In @ 23)

Caso tco Seja maior que tmkig, deve-se fazer tco = tmkw Na Equacao (16).
Assim, a verificacdo de saturacdo para faltas assimétricas é feita comparando-se a
tensdo imposta com a tensao de saturacao do TC.
Ey = Vear (24)

4.2.2.2.2 Formulacao para os casos com religamento (ciclo C-O-C-0)

Para o ciclo de operagdo C-O-C-O, é necessario utilizar a Equacdo (25), fornecida

na IEC e ajustada a aplicacéo de cargas resistivas e indutivas.

-y

Heg =

(25)

.:a-'r'-f( _teo _fﬂ] 1 ] - (featicoco) w-'r--f( _fcoco —fﬂm—)
P ' £ ! g T —g +
t—£§ T—§

cos & cos &

tco € 0 tempo de eliminacao da falta no primeiro ciclo, trr € 0 tempo morto e tcoco € 0 tempo
de atuacdo da protecdo no segundo ciclo.

Destaca-se, novamente, que em caso de tcoco ser maior que tnkw, deve-se fazer
tcoco = tmkw Na Equacdo (25). O tempo que corresponde ao Ky mMaximo (tmkw) deve ser
calculado, também, pela expressdo em (23), ja que seu valor independe do ciclo de operacgéo
do disjuntor.

Assim como para 0s casos sem religamento, para o ciclo C-O-C-O a verificagédo
de saturacdo para faltas assimétricas é feita comparando-se a tensdo imposta com a tensao de

saturacdo do TC.
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Egy = Vour (26)

E importante destacar que as equagdes para o levantamento do Ky, apresentadas
pela IEC 60044-6, sdo deduzidas das condi¢des de faltas equilibradas. Considera-se, entéo,
que as malhas secundarias dos TCs, de cada fase, sejam independentes. Assim, de acordo com
Operador Nacional do Sistema Elétrico (2013b), a verificacdo de desempenho, tratada na
Avaliacdo completa, pode ser aplicada somente aos seguintes casos:

a) Curtos-circuitos trifasicos na barra, terminal e line-out;

b) Curtos-circuitos monofasicos line-out.

No primeiro caso, devido ao equilibrio das correntes nas fases, as malhas dos
secundarios dos TCs podem ser representadas separadamente, uma vez que nao ha retorno de
corrente pelo circuito de neutro.

Nas condicdes estabelecidas na segunda alinea, ndo ha circulagédo de corrente nos
secundarios dos TCs das fases integras. Consequentemente, forma-se uma Unica malha no
secundario da fase sob a condicdo de falta, na qual a corrente do circuito de fase € igual a

corrente no circuito de neutro.

4.3 Consideracdes aos critérios de avaliagéo

Os procedimentos de andlise de superacdo de TCs apresentados neste capitulo
mostraram que os esforcos matematicos podem se tornar exaustivos quando aplicados a
sistemas elétricos reais. Dada a necessidade de avaliar e identificar todos os TCs em potencial
condicdo de superacdo, as técnicas desenvolvidas conduzem, inevitavelmente, a processos
repetitivos, abrindo brechas para eventuais erros de medidas.

Baseado nessas percepcdes € que foi considerado o desenvolvimento de uma
aplicacdo em Java, denominada PROSUPER, no intuito de reduzir as interven¢fes humanas
nos procedimentos de calculo, a0 mesmo tempo em que os resultados da simulagdo podem ser
avaliados interativamente.

Neste sentido, o capitulo a seguir dedica-se a apresentar as principais ferramentas
de analise presentes no software, além de revelar a metodologia utilizada na geracdo dos
resultados e na possibilidade de formacdo de um banco de dados com as caracteristicas
elétricas dos equipamentos do sistema.
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5 PROSUPER

Com base nas formulacGes apresentadas no capitulo anterior, é possivel constatar
a importancia do desenvolvimento de um software que atenda as exigéncias de simplificar os
calculos de avaliacdo, ao passo que mantenha a premissa de confiabilidade dos resultados
obtidos. Neste sentido, 0o PROSUPER apresenta-se como um programa interativo para estudos
de identificacdo e analise da superacdo de TCs, fundamentado nos critérios estabelecidos pelo
ONS.

5.1 Idealizacédo do programa

O PROSUPER foi originado em 2015 durante estagio curricular na Coelce, em
Fortaleza, Brasil. O seu desdobramento foi possivel gracas as enormes contribuicdes do
engenheiro Marcus Superbus (a época, chefe de equipe na area de Estudos e Analises da
Operacdo). O programa surgiu para atender a necessidade local de avaliar a adequacdo dos

TCs instalados — que se apresentavam nas suas diversas subestacdes — em tempo hébil.

5.2 Arranjo operacional

O arranjo operacional do PROSUPER pode ser caracterizado de acordo com o
fluxograma apresentado na Figura 34.

O diagrama da Figura 34 descreve o processo geral efetuado pelo usuario durante
0 estudo de avaliacdo da superacdo de TCs. E possivel identificar, a partir do fluxograma, os
varios microssistemas existentes dentro do PROSUPER.

Primeiramente, tem-se a inicializagdo do programa, onde 0s processos essenciais
para o pleno funcionamento do software sdo examinados e executados. A Figura 35 mostra a
tela de carregamento do PROSUPER.

Posteriormente, o usuério define a execucdo da tarefa subsequente escolhendo
uma dentre as seguintes opcoes: registro de dados e simulacdo dos métodos de avaliagdo dos
TCs registrados, aléem de poder executar a ferramenta de calculo dos parametros nominais

presente no software.
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Figura 34 — Fluxograma operacional do PROSUPER
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 — Tela de inicializagdo do PROSUPER
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3 Registro de dados

Neste microssistema, é possivel adicionar, editar e remover os dados técnicos dos
TCs necessarios para a execugdo dos testes de avaliagdo da supera¢do. Como a origem do
PROSUPER decorreu das necessidades da Coelce, é possivel armazenar as informagdes em
subestacdes distintas, sendo estas ordenadas nos chamados regionais. Um regional, neste
sentido, nada mais é do que um conjunto de subestacdes dispostas segundo uma caracteristica
comum, seja por localidade, seja por funcionalidade.

Existem duas categorias principais de dados. Uma primeira categoria diz respeito
as caracteristicas do equipamento, que podem ser buscadas junto a placa de dados do TC e as
informac0es contidas nos manuais dos fabricantes. A segunda categoria refere-se aos dados do

sistema onde o TC esté instalado.

5.3.1 Dados do equipamento

A Figura 36 exibe a tela principal para cadastro de dados dos TCs.

Figura 36 — Tela de cadastro de dados dos TCs
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Parte dos dados requisitados esta disponivel na placa de identificacdo dos TCs.
Dentre as excecdes estao:

a) Regional;

b) Subestacéo;

c) Cédigo do equipamento;

d) Elemento associado;

e) Corrente primaria nominal;

f) Corrente secundaria nominal,

g) Resisténcia secundéria;

h) Resisténcia nominal da carga;

i) Reatancia nominal da carga;

O regional, a subestacdo, o cddigo do equipamento e o elemento associado sdo
informacdes que caracterizam a singularidade de um dado TC e que, no que lhes dizem
respeito, facilitam a localizacéo deste em um determinado diagrama unifilar.

A corrente primaria nominal e a corrente secundaria nominal sdo retiradas da
relacdo de transformac&o utilizada pelo TC, isto €, da RTC ajustada.

A resisténcia secundaria diz respeito a resisténcia do enrolamento do TC, a qual
pode ser aproximada a partir de uma formulacdo aceitavel ou buscada junto ao manual do
fabricante (especificamente, do relatério de ensaios).

Por fim, a resisténcia nominal da carga e a reatdncia nominal da carga sdo dados
referentes ao burden do TC. Estas informacgdes sdo admitidas como aquelas nominais do
equipamento ou, alternativamente, obtidas do somatorio das impedancias nominais dos relés e

dos cabos de interligacao.

5.3.2 Dados do sistema

A Figura 37 mostra a tela para cadastro de dados referentes ao sistema.

A poténcia nominal e a tensdo nominal do componente em contingéncia estdo
relacionadas as informacdes para a situacdo de maxima carga. Devem ser obtidas de acordo
com a metodologia aplicada: maxima transferéncia de poténcia do transformador de forca ou
capacidade de conducdo do alimentador que atravessa o equipamento.

Os dados referentes a corrente de curto-circuito e a relacdo X/R sdao obtidas
visando a pior condicdo de faltas pelo TC, podendo ser acessadas a partir das simula¢fes no
ANAFAS.



74

Figura 37 — Tela de cadastro de dados do sistema

|l Sistema Elétrico - PROSUPER =] @ [
Cadigo do Equipamento:
Poténcia Mominal do Componente em Contingéncia: Mva]
Tensdo Mominal do Compenents em Contingéndia: [kv]
Corrente de Curto-Circuito Simétrico: [ka]
Relacdo X /R:
Frequéncia da Rede: [Hz]
Momera de Religamentos: 0 -
Tempo de Atuagdo da Protecdo no Primeiro Cidos [5]
| OK | | Cancelar

Fonte: Elaborada pelo autor.

O nuamero de religamentos define o ciclo de operacdo do disjuntor, seja C-O seja
C-O-C-0. Dependendo da especificacdo, serdo requisitados os tempos de atuacao da protecao

no primeiro ciclo ou no primeiro e segundo ciclos acompanhados do tempo morto.

5.4 Modulos de simulacgéo

A partir do PROSUPER, é possivel efetuar a simulacéo das condigdes de operacéo
dos TCs previamente armazenados no banco de dados sob as perspectivas da Avaliagéo
simplificada e da Avaliagdo completa definidas na Nota Técnica ONS n° 0048/2014. Como
visto no capitulo anterior, a depender do tipo de analise escolhida, é necessaria uma

quantidade maior ou menor de dados especificos do equipamento.
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Caso seja adotada a Avaliacao simplificada como método de anélise de superacao,
os resultados da simulacdo geram a resposta a partir do exame dos TCs frente as condicGes de
regime permanente e as de curto-circuito simétrico e assimétrico.

Uma vez selecionada a Avaliacdo completa, 0s mesmos critérios estabelecidos na
Avaliacdo simplificada sdo simulados. Acrescentada a essa condigdo, tem-se a verificagdo de
desempenho dos TCs.

Pode-se, ainda, escolher a dimensdo da anélise, seja ela efetuada individualmente,
a partir do TC previamente selecionado, seja ela executada por subestagcdo, onde todos os

equipamentos que compde a instalacdo séo avaliados simultaneamente.
5.4.1 Avaliagéo simplificada
Apos a selecdo da Avaliacdo simplificada e do respectivo TC designado, uma

janela € aberta sinalizando o resumo dos principais dados necessarios para a analise assumida.

A Figura 38 mostra esta janela e seus principais elementos.

Figura 38 — Resumo dos dados para a Avaliagdo simplificada

r.. Avaliagio Simplificada - PROSUPER = @ @ﬁ
Fator Térmico:
Corrente Primaria Mominal: [a]
Corrente Secundaria Mominal: [A]
Corrente Suportdvel Mominal de Curta Duracio: [ka] eff1s
Valor de Crista Mominal da Corrente Suportavel: [kA] cr
Fun | ‘ Plot | | Cancelar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste ponto, o usuario pode definir a configuracdo dos resultados, seja ela obtida
através da ferramenta grafica ou por meio da emissao do relatorio técnico de analise.
A Figura 39 exibe a tela de apresentacdo dos resultados da Avaliacdo simplificada

logo apos a execucdo da aplicacéo.
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Figura 39 — Tela de resultados da Avaliacéo simplificada

|l Resultados - PROSUPER [ @ /(=]

19 CRITERTO - SUPERACAO PARA REGIME NOMINAL:

20 CRITERIO - SUPERACAO PARA CONDICAO DE CURTO-CIRCUITO SIMETRICO:

39 CRITERIO - SUPERACAO PARA CONDICAC DE CURTO-CIRCUITO ASSIMETRICO:

Detalhes I I Relatdrio

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel identificar, a partir de entdo, a presenca dos resultados referentes aos

trés critérios que compde a Avaliacéo simplificada.
5.4.2 Avaliagdo completa
Apos a selecdo da Avaliacdo completa, e da posterior designacdo do TC a ser

avaliado, uma janela é aberta sinalizando o resumo dos principais dados relacionados com a

metodologia adotada. A Figura 40 exibe esta janela e seus principais elementos.

Figura 40 - Resumo dos dados para a Avaliacdo completa

[\ Avaliagio Completa - PROSUPER o @ |

Equipamento | Sistema Elétrico | Protecdo|

Fator Térmico:

Corrente Primaria Nominal: [A]

Corrente Secundaria Mominal: [A]

Corrente Suportédvel Mominal de Curta Duracdo: [ka] effis
Valor de Crista Mominal da Corrente Suportavel: kAl cr

Tensdo de Saturacdo: ]

Resisténcia Secundaria: [=]

Resisténcia Mominal da Caraga: [=]

Reatancia Mominal da Carga: [

Run I I Plot J \ Cancelar

Fonte: Elaborada pelo autor.



77

E possivel verificar a necessidade de uma maior quantidade de dados para o
emprego da Avaliacdo completa. Novamente, neste ponto, cabe ao usuario definir a
configuracdo dos resultados, seja por meio da ferramenta grafica, seja pela emissdo do

relatorio técnico de analise.

A Figura 41 mostra a tela de apresentacdo dos resultados da Avaliacdo completa
logo apds a execucdo da aplicacgéo.

Figura 41 — Tela de resultados da Avaliacdo completa

| Resultados - PROSUPER =] = |5

19 CRITERIO - SUPERACAO PARA REGIME NOMINAL:

29 CRITERIO - SUPERACAC PARA CONDICAO DE CURTO-CIRCUITO SIMETRICO:
30 CRITERIO - SUPERACAQ PARA CONDICAC DE CURTO-CIRCUITO ASSIMETRICO:
49 CRITERIO - SATURACAD PARA FALTAS SIMETRICAS:

50 CRITERIO - SATURACAO PARA FALTAS ASSIMETRICAS:

Detalhes | | Relatdrio

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel identificar, a partir de entdo, a presenca dos resultados referentes aos
cinco critérios que compdem a Avaliacdo completa. Além dagueles ja presentes na Avaliacdo

simplificada, existem outros dois critérios que compde a chamada verificacdo de desempenho.

5.5 Métodos de obtencao dos resultados

Como mencionado nos itens anteriores, o usuario pode escolher uma entre duas
configuracBes possiveis para a apresentacdo dos resultados. Estas duas configuracGes ou

tipologias séo: a ferramenta gréfica e o relatorio técnico de analise. Ambos 0s métodos sdo
descritos a seguir.
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5.5.1 O Plotter

O Plotter é uma ferramenta grafica capaz de avaliar a superacdo do TC por meio
da comparacdo entre a condi¢do obtida a partir da simulacéo e a capacidade méxima nominal
do equipamento. A ferramenta gera um esquema de barras a partir da razéo percentual dos
parametros avaliados nos diversos critérios de avaliacdo da superacao.

A Figura 42 mostra um exemplo de andlise realizada através do Plotter onde foi
utilizada a metodologia da Avaliacdo simplificada.

Figura 42 — Esquema de barras gerado pelo Plotter

|l Plotter - PROSUPER EIE@

L
[

I
)]

1
=

Superacao (%)

=
o

=
]

n

o

(]

19 20 30

Critérios de Superagdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5.2 Relatorio técnico de analise

O relatdrio técnico de analise tem a vantagem de ser um documento formal capaz
de anunciar os resultados da simulacdo tanto pela apresentacdo dos parametros nominais
como pela presencga do esquema de barras gerado pelo Plotter.

No Apéndice H, é apresentado um relatério técnico emitido pelo PROSUPER, no

qual séo expressos o0s resultados obtidos da simulacéo para o estudo de caso desenvolvido no
Capitulo 6.
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5.6 Ferramenta de calculo dos parametros nominais

O PROSUPER conta, ainda, com uma ferramenta para calculo de parametros
nominais com base na classe de exatiddo do TC. Como apresentado no Capitulo 2, a depender
da norma utilizada como referéncia, a designacdo de um TC ira variar. Esta ferramenta, por
tanto, extrai, da respectiva designacéo, o erro de corrente, a tensdo secundaria nominal, o fator
de sobrecorrente, a poténcia aparente e a carga padrdo, utilizando como dados de entrada a
norma admitida e a classe de exatiddo do equipamento.

A Figura 43 exibe a tela de célculo para um dado exemplo, onde foi considerada a

NBR como norma de referéncia.

Figura 43 — Tela da ferramenta de célculo dos pardmetros nominais

(| Calcular Pardmetros - PROSUPER ==
Maorma: MBR. (Ex: MBR, IEC, AMSI)
Classe de Exatiddo: | 108400 (Ex: 10B100, SP20-25VA, B-1.0)
Erro de Corrente: 10.0 [%a]
Tensao Secundaria Mominal: 400 [v]
Fator de Sobrecorrente: 20 (3 In)
Poténcia Aparente Mominal; 100.0 | [va]
Carga Padrao: 4.0 =]
Calcular | | Limpar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados podem ser avaliados segundo a teoria apresentada nos capitulos

precedentes.
5.7 Validando a aplicacdo desenvolvida
Para que o software possa ser aceito como uma ferramenta confiavel na avaliacéo

da superagdo de TCs, é necessario que se fagam testes em que sejam englobadas as varias

condi¢Bes as quais tais equipamentos possam estar submetidos. Examinar os métodos de
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analise segundo a Avaliacdo simplificada e a Avaliacdo completa, além de utilizar as
ferramentas gréaficas e de calculo disponiveis no programa, sao as primeiras atitudes a serem
tomadas como forma de garantir a solidez e a seguranca dos resultados.

Sob esta perspectiva, o capitulo a seguir trata de investigar, a partir de uma dada
situacdo pratica, os métodos de analise da superacdo de TCs, utilizando, em tal circunstancia,
os critérios estabelecidos no Capitulo 4. Os resultados foram obtidos segundo a ética das
formulacgGes apresentadas na teoria e, em seguida, sob o emprego da ferramenta desenvolvida,

como forma de validar a aplicacdo do PROSUPER nos estudos de adequagéo de TCs.
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6 ESTUDO DE CASO

Aplicado no ambito do sistema elétrico da Coelce, o0 estudo de caso desenvolvido
neste capitulo tem como objetivo ilustrar o emprego dos critérios de avaliacdo da superagdo

de TCs a uma conjuntura real, além de ratificar o software proposto no capitulo anterior.

6.1 Identificacdo do problema

As bases para o problema apresentado a seguir foram colhidas no decorrer do ano
de 2015. Estas informacdes se referem aos equipamentos e a instalacdo em si da subestacéo
de distribuicdo (SED) de Mucuripe (MCP), localizada no municipio de Fortaleza, Brasil. Esta
subestacdo faz parte do regional de Delmiro Gouveia (DMG). Em especial, a anélise da
superacao é dedicada ao TC 01Z1 associado ao disjuntor 11T1 desta subestacdo. O diagrama

unifilar operacional simplificado da SED MCP esta representado na Figura 44.

Figura 44 — Diagrama unifilar operacional simplificado da SED MCP

[9023] 69 kV [9024] 13,8 kV
1212 0D 1172
A Y 21M1 2 21M4
T
‘,C“vi— —
WX 4
12T1 02T1 11T1
A pla Yo M5

3€ - —

Fonte: Cortesia da Companhia Energética do Ceara.

Neste diagrama, os codigos 9023 e 9024 representam, respectivamente, as barras
de 69 e 13,8 kV da subestacao.
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6.2 Levantamento de dados para o estudo

Primeiramente, faz-se necessario levantar os dados para o estudo de avaliacdo da
superacdo de TCs. Como apresentado no Capitulo 4, e reiterado no anterior, existem,
basicamente, dois tipos ou categorias principais de dados: os dados do equipamento (neste
caso, do TC) e os dados do sistema ao qual o equipamento estd conectado. Sem estas

informacdes seria impossivel aplicar as técnicas de adequacéo de TCs.

6.2.1 Dados do equipamento

Nesta secdo, sdo colhidas todas as informacdes referentes ao TC avaliado. Tais
informacdes séo obtidas, principalmente, da placa de identificacdo e da Ordem de Ajuste da
Protecdo (OAP) referente ao equipamento, além do manual do fabricante e das premissas de
projeto da subestacdo, de onde sdo tomadas todas as informacdes necessarias da carga

vinculada ao TC.

6.2.1.1 Da placa de identificacéo do TC

Como mencionado anteriormente, o TC analisado é o 01Z1, associado ao 11T1,
da SED MCP que pertence ao regional de DMG. A placa de identificacdo deste TC é
apresentada no Anexo A. Para efeito de avaliacdo da superacdo, Sao necessarios 0s seguintes
dados, os quais foram colhidos junto a placa:

a) Frequéncia;

b) Fator térmico;

c) RelagGes disponiveis;

d) Classe de exatidao;

e) Corrente térmica;

f) Corrente dinamica.

Outros dados sdo tomados da placa de identificacdo quando do registro das
caracteristicas do equipamento no PROSUPER. Esses, no entanto, tém funcdo principal de
identificar e criar um perfil proprio e completo para cada TC.

Assim, foram obtidas as seguintes informacoes:

f=60Hz (27)
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Ft =12 (28)
I, =16 kA/1s (29)
I, =40 kAcr (30)

Além disso, 200/400/600x400/800/1200-5-5 A sdo as relagbes disponiveis do TC e 10B200 é
a designacao da classe de exatiddo do equipamento.

6.2.1.2 Da Ordem de Ajuste da Protecao
Da OAP, outras informacGes para a analise da superacdo de TCs sdo levantadas.
No que diz respeito aos dados do equipamento, deve ser tomada a relacdo de transformacéo
do TC. Assim, da OAP foram colhidos os seguintes dados:
I, = 1200 A (31)
I, =54 (32)
6.2.1.3 Do manual do fabricante
Do manual do fabricante do TC, sdo tomados os dados referentes ao enrolamento
secundario. Em especial, do relatério de ensaios presente nesse manual, o valor da resisténcia
do enrolamento secundario pode ser obtido. Segundo Mardegan (2012), na auséncia desta
informacao, pode ser calculado o valor aproximado dessa resisténcia a partir da Equacéo (33)
apresentada a seguir:

R, = 0,00234-RTC + 0,0262 (33)

e, do Capitulo 2,

Lin
RTC = 2 (34)
2N
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Assim, para o caso estudado,
1200
C=""=1240 (35)
5
E, portanto,
R, = 0,00234-240 4+ 0,0262 = 0,5878 1} (36)

Lembre-se que, para efeitos de célculo, foram desprezados os valores da reatancia

X2 do enrolamento secundario.
6.2.1.4 Das premissas de projeto da subestacéo

Neste topico, sdo incorporados os dados referentes ao burden secundario do TC,
dos quais se devem destacar a carga imposta pelo relé e a impedancia do cabo que interliga o
relé ao equipamento.
6.2.1.4.1 Relé associado ao 0171

O relé associado ao TC 01Z1 da SED MCP é o TEAM-ARTECHE PL-250. Do

manual do rele, € obtida a carga imposta, em VA, pelos circuitos de corrente, a qual pode ser

transformada no respectivo valor em ohms pela seguinte expressao:

VARELAY
Zppray = 2 (37)
N
Logo,
0,25
Zpgay =5 = 0010 (38)

Devido as caracteristicas construtivas do instrumento, pode-se considerar esta
impedancia como um valor puro ou aproximadamente resistivo, uma vez que a indutancia
associada € insignificante frente ao valor da resisténcia imposta pelo equipamento. Assim,

para fins de célculo:
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Reeit -rase = Rrerg —wevrro = 0,01 102 (39)

6.2.1.4.2 Cabo de interligacdo

A Tabela 6 apresenta os valores de impedancias dos condutores mais comumente

utilizados nos circuitos secundarios de um TC a uma temperatura de 70 °C.

Tabela 6 — Impedancia de cabos utilizados no secundario de TCs

Secdo do cabo R [Q/km] X [Q/km] Z [Q/km]
2,5 8,87 0,16 8,87
4 5,52 0,16 5,52
6 3,69 0,15 3,69
10 2,19 0,14 2,19

Fonte: (MARDEGAN, 2012)
A secdo do condutor utilizado no trecho que interliga 0 01Z1 ao relé é de 4 mm2 e
a distancia aproximada, medida em campo, do ponto de instalacdo do TC a casa de comandos,
onde esta localizado o relé, é de 40 m.

A partir da Tabela 6, é possivel verificar que a impedancia do cabo de interligacéo

pode ser representada por uma resisténcia pura equivalente. Assim, tem-se:

Reaso = 4 Roym (40)

E, portanto,

Reazo = 0,04-552=0,2208 0 (41)

6.2.2 Dados do sistema

Neste item, sdo colhidas todas as informac@es referentes ao ponto de instalacdo do

TC. Tais informagdes sdo obtidas, principalmente, da placa de identificacdo do transformador
de forga, dos casos rodados de curto-circuito e, novamente, da OAP referente ao equipamento.
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6.2.2.1 Da placa de identificacéo do transformador de forca

Na determinacdo da corrente de carga do TC estudado, deve ser considerada a
poténcia do transformador de forca ao qual estd associado em linha. Neste caso, devem ser
tomados os dados do transformador 02T1 da SED MCP. A placa de identificacdo deste
equipamento traz a seguinte especificacdo de poténcia: 10/12,5/15 MVA. Estes valores estdo
associados, respectivamente, com os estagios de refrigeracdo ONAN, ONAF1 e ONAF2. Para
efeitos de estudos da superagdo é apropriado tomar o valor para a maxima poténcia. Assim, é
colhida a seguinte informacgéo:

Sonarz = 15 MVA (42)

Além da poténcia méxima, deve ser tomado, como referéncia, o valor da tenséo de
base para os calculos da corrente de carga. Neste caso, como o TC esta localizado no lado de

baixa tensdo do transformador de forca:

Vo = 13,8 kV (43)

6.2.2.2 Dos casos rodados no ANAFAS

Os niveis de curto-circuito do sistema no ponto de instalacdo do TC podem ser
mensurados a partir das simulacGes de faltas utilizando o programa ANAFAS. Para o estudo
de caso apresentado neste capitulo, foram colhidas as informacdes referentes as barras 9023 e
9024 da SED MCP. Os resultados dos casos rodados no ANAFAS para faltas na barra,
terminal e line-out, monofasico e trifasico, sdo apresentados do Apéndice D ao Apéndice G. A
Tabela 7 resume os valores obtidos, em que € levada em consideracdo apenas a corrente de
falta pelo TC.

Tabela 7 — Resultados dos casos rodados no ANAFAS

Situacio Monofésico Trifasico

mod. (A) ang. (°) mod. (A) ang. (°)
Falta na barra 4708 -86,7 4252 -86,4
Falta terminal 4756 -86,7 4295 -86,4
Falta sob a condicdo de line-out 6231 -118,2 5020 -117,9

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Visando a pior condicdo de contribuicdo de falta, foi tomado, para o estudo, 0

valor maximo obtido para a corrente de curto-circuito. Deste modo,
I.; = 6231 A (44)
X
o = an—1182° =186 (45)
6.2.2.3 Da Ordem de Ajuste da Protecao

Além dos dados do equipamento obtidos da OAP, devem ser consideradas ainda
as informacdes referentes ao sistema no ponto de conexdo. Quando da analise de superacdo de
TCs, precisam ser levados em consideragéo os seguintes elementos:

a) Ciclo de operacéo do disjuntor;

b) Tempos de atuacao da protecéo;

¢) Tempo morto.

O ciclo de operac¢do do disjuntor analisado é C-O, ou seja, ndo ha religamento. Foi
tomado, entdo, apenas o tempo de atuacdo da protecdo no primeiro ciclo. A Tabela 8 mostra o0s
valores de ajuste da funcdo 51N para o relé TEAM-ARTECHE PL-250 associado ao TC
01Z1.

Tabela 8 — Valores de ajuste da fungdo 51N para o relé associado ao TC 0121

RTC TAPE (A) TMS Temporizacao

240 0,5 0,39 NI

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Tabela 8, é possivel calcular o tempo de atuacdo da protecédo tco de acordo com a
Equacdo (46).

_ B-TMS

o=y (46)

Uma vez que a temporizacdo da funcdo 51N do relé é NI, os valores de S e a equivalem a 0,14
e 0,02, respectivamente. Além disso,

I
M= €5
Ioickup

(47)
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Sendo,
Iojexup = TAPE -RTC (48)

Antes de substituir os dados de ajuste da Tabela 8 na Equacéo (46), porém, deve-
se comparar o valor de M com o mdltiplo de saturacdo do relé PL-250, o qual, por sua vez, é
igual a 40 de acordo com o manual do fabricante.

O valor de M para a corrente de falta Ics € igual a:

M=———=5193 (49)

Como o valor encontrado é maior do que o maltiplo de saturacdo do relé, deve-se fazer M =

40 na Equacdo (46) para obter o valor tco. Portanto,

teo = —or—— 20,725 (50)
6.3 Critérios de avaliagdo

Apos o levantamento dos dados do equipamento e do sistema, as equacdes para a
analise da superagédo de TCs desenvolvidas no Capitulo 4 podem ser aplicadas. Assim como
sugerido anteriormente, a avaliacdo do TC que se apresenta neste capitulo foi dividida quanto

aos critérios de suportabilidade de corrente e de verificacdo de desempenho.
6.3.1 Suportabilidade de corrente simétrica e assimétrica

Na avaliacdo quanto a suportabilidade de corrente, o TC 01Z1 da SED MCP foi
examinado frente as solicitacGes para corrente de regime nominal, curto-circuito simétrico e
curto-circuito assimeétrico. Os critérios utilizados foram desenvolvidos ao longo do item 4.2.1

do presente trabalho.
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6.3.1.1 Regime normal

Ocorrera superacao do TC na condicdo de regime normal sempre que a corrente
de carga for superior a corrente priméaria multiplicada pelo fator térmico, ou seja, para valores
de:

I, = 1200-1,2 (51)

I, > 1440 A (52)

Deve-se calcular, entdo, o valor da corrente de carga maxima ao qual o TC 01Z1
da SED MCP possa estar submetido.

Em condigGes de emergéncia, o transformador 02T1 associado em linhacom o TC
podera operar com sobrecarga de até 40% por um periodo de no maximo 30 minutos, segundo
recomendac¢des normativas. Desta forma, a corrente maxima, I, de carga pode ser obtida de
acordo com a Equacdo (53).

1,4-15-10°

[, =— = 878,58 4 53
mk /3-13,8-109 (3)

Como o valor encontrado € inferior ao limite de 1440 A, o TC 01Z1 esta adequado
quanto a condicdo de regime nominal. O percentual de superacdo para esta situacdo &
representado pela Equacéo (54).

L

878,58
PER; = ———-100 = 61,01% (54)

6.3.1.2 Condicéo de falta

Nesta secdo, 0 TC 01Z1 da SED MCP sera avaliado quanto as condi¢des de faltas
simeétricas e assimetricas, sendo tomada a pior condicdo de contribuicdo pelo TC a partir dos
casos rodados no ANAFAS.
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6.3.1.2.1 Corrente simétrica

Para ocorrer superacdo do TC na condicdo de falta simétrica, o valor da corrente
de curto-circuito deverd ser superior ao especificado pela corrente térmica do equipamento.

Entre outras palavras, ocorrera superagio sempre que:

I.s > 16000 A (55)

Do item 6.2.2.2, a corrente de contribuicdo maxima pelo TC foi o valor correspondente ao

curto-circuito sob a condicao de line-out, igual a:

Ios =6231 4 (56)

Como o valor encontrado é inferior ao limite de 16000 A, o TC 01Z1 esta
adequado quanto a condicdo de corrente simétrica. O percentual de superacdo para esta

situacdo é representado pela Equagéo (57).

1
PER, = -100 = 38,94 57
16000 % (7)

6.3.1.2.2 Corrente assimetrica

Ocorrera superacdo do TC na condicdo de falta assimétrica sempre que o pico da
corrente de curto-circuito assimétrica for superior ao especificado pela corrente dinamica do
equipamento, ou seja, para valores de:

I .. > 40000 A (58)

De posse da relacdo X/R, obtida para a pior condic¢ao de contribuicéo de falta pelo
TC, calcula-se a constante de tempo primaria.

+1,86 = 0,0049 = (59)

T =
2m- 60
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O valor de pico da corrente de falta assimétrica &, entdo, calculado para meio ciclo
apos a incidéncia da falta. Como a frequéncia da rede é de 60 Hz, considera-se o instante de
0,0083 s. Assim,

_ 10,0083
Ica=V2-6231- (1—|—e ﬂuuucl?r) = 10431654 (60)

Como o valor encontrado é inferior ao limite de 40000 A, o TC 01Z1 esta
adequado quanto a condicdo de corrente assimétrica. O percentual de superacdo para esta
situacdo é representado pela Equacédo (61).

1043165

PER. =—"".100 = 26,08% 61
3~ " 40000 ’ (61)

6.3.2 Verificacdo de desempenho

Na avaliacdo quanto a verificacdo de desempenho, 0 TC 01Z1 da SED MCP foi
examinado frente a resposta para condi¢des de faltas simétricas e assimétricas. Os critérios
utilizados foram desenvolvidos ao longo do item 4.2.2 deste trabalho.

6.3.2.1 Saturacgdo para correntes simétricas

Para ocorrer saturagdo do TC na condicdo de falta simétrica, o valor da tenséo
imposta ao secundario deverd ser superior ao especificado pela tensdo de saturacdo do
equipamento. Alternativamente, pode-se considerar, para fins de andlise, a tensdo de saturagéo
como aquele valor obtido no ponto de joelho da curva de excitacéo.

Segundo Mardegan (2010), como nem sempre se dispde da curva de saturacdo do
TC para efetuar o calculo exato da tensdo no ponto de joelho, pode-se utilizar a Equacao (62)

para uma primeira estimativa de V.
VK = (R: + z:lﬂ'r] " F.s b [24".'- (62)

Deve ser obtida, portanto, a carga padrdo ou burden nominal do TC. Como a
designacdo da classe de exatiddo do TC 0121 é 10B200:
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200
Ly =——=210 63
w=agt 63)

A seguir, dentro das condicdes previamente estabelecidas, a tensdo de saturacao € obtida de:

Viar = Vi =(0,5878+2)20-5=25878V (64)

Portanto, ocorrera saturacdo do TC sempre que:

Ves = 258,78 V (65)

A tensdo imposta ao secundario quando da ocorréncia de curto-circuito simétrico
é calculada pela Equacdo (12). Portanto, deve ser obtido o somatdrio das cargas dos relés e
dos cabos, considerando-se que a falta aplicada é do tipo monofasica. Assim,

R, =2-0,2208+ 0,01+ 0,01 = 0461610 (66)

E, em seguida, o valor da tenséo imposta é calculado:

6231
Ves = a0 (0,4616 + 0,5878) = 27,25V (67)
Como o valor encontrado € inferior ao limite de 258,78 V, o TC 01Z1 esta
adequado quanto a resposta na condicdo de falta simétrica. O percentual de superacdo para

esta situacédo é representado pela Equagéo (68).

PER, = 27,25 100 = 10,53% (68)
* "~ 25878 I

6.3.2.2 Saturacao para correntes assimétricas
Ocorreréa saturagdo do TC na condigéo de falta assimétrica, sempre que o valor da
tensdo imposta ao secundario for superior ao especificado pela tensdo de saturacdo do

equipamento. Novamente, para fins de analise, pode-se considerar a tensdo de saturacdo como

aquele valor obtido no ponto de joelho da curva de excitagdo. Do item anterior, isto significa:

E, > 258,78V (69)
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Uma vez que o ciclo de operacao do disjuntor € C-O (em outras palavras, como
ndo ha religamento), a presente analise foi realizada considerando-se tanto a formulacéo

simplificada como aquela recomendada pela IEC 60044-6.
6.3.2.2.1 Formulacéo simplificada

A partir da Equacéo (15), é calculada a tenséo imposta ao secundario na condicdo
de falta assimétrica.

E, =27,25-(14+186)=7794V (70)

Como o valor encontrado é inferior ao limite de 258,78 V, o TC 01Z1 esta
adequado quanto a resposta na condicdo de falta assimétrica pelo emprego da formulacéo

simplificada. O percentual de superacédo para esta situacdo é representado pela Equacéo (71).

x

PER. =
® 258,78

- 100 = 30,12% (71)
6.3.2.2.2 Formulacdo IEC 60044-6:1992

De acordo com o levantamento das cargas conectadas ao secundario do TC (relé e
cabos), presume-se que o valor obtido da resisténcia € muito superior ao da reatancia. Assim,

o fator de poténcia da carga pode ser considerado como unitario.
cosd & 1 (72)

Na determinacdo da indutancia de magnetizacdo, deve-se considerar um ponto de
operacdo pertencente a regido linear da curva de excitacdo do TC. Podem-se tomar, como
referéncia, os dados de Es — I apresentados no Apéndice A, os quais estdo relacionados ao TC
especificado no presente estudo. Escolhendo, arbitrariamente, o ponto em que a tensdo de

excitacdo secundaria equivale a 27,30 V, tem-se:

27,30
Ly=
’ 0,0147 - 2w - 60

=493 H (73)
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Em seguida, é calculado o valor da constante de tempo secundaria a partir da Equacéo (19).

B 4,93
 0,4616 + 0,5878

4 =46979 s (74)

Como definido no Capitulo 4, antes de determinar o valor efetivo do fator de
dimensionamento transitorio, deve-se comparar o tempo de atuacdo da protecdo com o tempo
correspondente ao valor maximo de K. No caso estudado, o valor de tempo correspondente é

dado por:

0,0049-4,6979 )1 (0,0049
n

) = 0,0337 s (75)
0,0049 —4,6979) "\2,6979

Lkea = (

Assim, visto que o tempo equivalente ao Ky maximo é menor do que o tempo de atuacao da

protecédo deve-se substituir tco por tnkig Na Equacédo (16). Portanto,

K = 2w 60-0,0049 - 4,69?9( 00337 00337
ed 0,0049 — 4,6979

e 00045 _ g 4,59?9) +1=2283 (76)

Finalmente, substituindo o valor encontrado na Equacgéo (14), a tensdo imposta ao secundario

na condicao de falta assimétrica € obtida.
E,, =2725-283=7712V (77)

Como o valor encontrado é inferior ao limite de 258,78 V, o TC 01Z1 esta
adequado quanto a resposta na condicdo de falta assimétrica pelo emprego da formulagéo IEC

60044-6. O percentual de superacdo para esta situacdo é representado pela Equacéo (78).

x

PER. =
5 258,78

- 100 = 29,80% (78)
6.4 Sintese dos resultados tedricos
Como forma de sintetizar os resultados obtidos da andlise do TC 0171 da SED

MCP, a Tabela 9 mostra o percentual de superacdo encontrado em cada um dos critérios

anteriormente apresentados.
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Tabela 9 — Percentual de superagdo do TC 01Z1 da SED MCP

5° Critério

1° Critério 2° Critério 3° Critério 4° Critério
Simplificado IEC 60044-6

61,01 38,94 26,08 10,53 30,12 29,80

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em que,

1° Critério: superacao para regime normal

2° Critério: superacao para condi¢do de falta simétrica
3° Critério: superacdo para condi¢do de falta assimétrica
4° Critério: saturacdo para correntes simétricas

5° Critério: saturacdo para correntes assimétricas

Uma vez que os percentuais de superacdo encontrados foram inferiores a 100%,
isto significa que o TC 01Z1 esta adequado sob o ponto de vista de todos os critérios de
avaliagéo.

E importante destacar que a analise de superacdo referente ao 1° Critério (regime
normal) foi examinada considerando-se uma sobrecarga percentual de 40% no transformador
02T1. Esse tipo de avaliacdo, apesar de bastante conservador, é necessario, pois o TC deve

permanecer adequado mesmo em condigdes extremas de operacdo do sistema.

6.5 Resultados obtidos do PROSUPER

Para que a aplicacdo desenvolvida no Capitulo 5 esteja apta a ser utilizada como
ferramenta de avaliacdo, é preciso que sejam realizados testes de analises, comparando as
respostas obtidas do software com aquelas encontradas do equacionamento teorico. Assim,
como forma de validar o PROSUPER foi simulado no programa o mesmo caso estudado
anteriormente para o TC 01Z1 da SED MCP.

6.5.1 Registro de dados

Iniciou-se esta abordagem com o cadastramento dos dados referentes ao TC e ao

sistema no ponto de instalagdo do equipamento.



As Figuras 45 e 46 apresentam as informacdes registradas no programa.

Figura 45 — Registro de dados do TC 0171 da SED MCP
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|1 PROSUPER

Arquivo Editar Analisar Ajuda

325

Regional:

o

Subestacdo:

Cédigo do Equipamento:
Elemento Assodado:
Fabricante:

Tipa:

Nimero de Série:
Manual:

Norma/Ano:

Material Isolante:

Usa:

TensZo Méxima do Equipamento:

Nivel de Isolamento:

Corrente Térmica:

Corrente Dinamica:

Fator Térmico:

Frequéncia:

DMG -
MCP -
0171
1171

ABNT NBR. 6856 — 04/1992

EPOXI CIC
EXTERNO

15 kv]
34/110/- kvl

16 [kA] effis
40 kAl o
1.2

60 [Hz)

Classe de Exatiddo:

Relagdes Disponiveis:

Corrente Primaria Nominal:

Corrente Secundéria Mominal:

Resisténcia Secundaria:

Resisténcia Nominal da Carga:

Reatanda Nominal da Carga:

105200

200/400/800x400/300/1200-5-5

1200

5

0.5878

0.4618

0.0000

[a]

(Al

L1}

[

[

= o ==

Adicionar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 46 — Registro de dados do sistema no ponto de conexao

| Sisterna Elétrico - PROSUPER

[=] ® s

Cadigo do Equipamento: 0171
Poténca Mominal do Componente em Contingéncia: |15 Myva]
Tensdo Mominal do Componente em Contingéncia: 13.8 [kv]
Corrente de Curto-Circuito Simétrico: 6.231 [kal
Relacdo X/R: 1.86
Frequéncia da Rede: &0 [Hz]
MNimero de Religamentos: 1]
Tempo de Atuacdo da Protecdo no Primeiro Ciclo: 0.72 [5]
| OK. | ‘ Cancelar

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.5.2 Mddulo de simulacéo

Apos registrar 0s dados necessarios para a analise da superacdo do TC 0121, foi
escolhido o método Avaliacdo completa no menu Analisar. Assim, 0S mesmos critérios
aplicados no capitulo anterior foram desenvolvidos no programa. Os resultados da analise

foram obtidos e mostrados na tela, como mostra a Figura 47.

Figura 47 — Resultados da analise do TC 01Z1

|l Resultados - PROSUPER = @ |5l

19 CRITERIO - SUPERACAO PARA REGIME NOMINAL:

29 CRITERIO - SUPERACAD PARA CONDICAO DE CURTO-CIRCUITO SIMETRICO:
39 CRITERIO - SUPERACAD PARA CONDICAO DE CURTO-CIRCUTTO ASSIMETRICO:
49 CRITERIO - SATURACAO PARA FALTAS SIMETRICAS:

59 CRITERIO [1] - SATURACAD PARA FALTAS ASSIMETRICAS:

59 CRITERIO [2] - SATURACAO PARA FALTAS ASSIMETRICAS:

Detalhes ‘ | Relatdrio

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tela de resultados descreve se o equipamento esta adequado ou superado em
cada uma das condigdes estabelecidas. A partir da Figura 47, verifica-se que o TC 0171
atende a todos os critérios de avaliag&o.

Para que seja examinado o percentual de superacdo, a ferramenta grafica do
PROSUPER pode ser utilizada para gerar o grafico de barras correspondente. A Figura 48
apresenta os resultados do Plotter para a analise em curso.

O PROSUPER, como apresentado no Capitulo 5, é capaz, ainda, de elaborar um
relatorio técnico contendo as principais informacgdes da analise realizada. O relatorio gerado
pela avaliacdo da superacao do TC 01Z1 da SED MCP consta no Apéndice H.
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Figura 48 — Resultados da analise do TC 01Z1 no Plotter
|l Plotter - PROSUPER =] @ |

10 20 30 40 50 [1] 50 [2]

Critérios de Superagao

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5.3 Comparando os resultados

A Tabela 10 traz um resumo dos resultados obtidos do equacionamento teérico e
da ferramenta de calculo, onde sdo comparados o0s percentuais de superacdo atingidos em

cada condicdo.

Tabela 10 — Comparando os resultados dos métodos de anélise

Critérios de Superacéo Teoria PROSUPER Erro (%)
1° Critério 61,01 61,01 0,00
20 Critério 38,94 38,94 0,00
3° Critério 26,08 26,10 0,08
40 Critério 10,53 10,53 0,00
5° Critério [1] 30,12 30,11 0,03
5° Critério [2] 29,80 29,97 0,57

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel constatar, a partir da Tabela 10, que a aplicacio desenvolvida manteve
o0s resultados bem proximos daqueles obtidos anteriormente atraveés dos meétodos teoricos,

sendo que, em algumas condic@es, os valores encontrados foram exatamente 0s mesmos.
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6.6 Outras hipdteses de avaliacéo

Grande parte da literatura indica que é possivel garantir a adequacdo do TC ao
avaliar os critérios de superacdo para o nivel de curto-circuito mais severo no ponto de
instalacdo do equipamento. Isto significa que apenas a analise realizada anteriormente para o
TC 01Z1 iria classifica-lo como adequado, uma vez que todos 0s percentuais de superacdo
ficaram abaixo de 100% quando foi considerado o maior valor dentre os trés tipos de faltas
rodados no ANAFAS, quais sejam: falta na barra, terminal e sob a condigéo de line-out.

Entretanto, dependendo da relagdo X/R no ponto da falta, havera uma componente
continua de maior ou menor intensidade na corrente de curto-circuito. Em outras palavras, isto
significa que a assimetria da corrente de falta é fortemente influenciada pelo valor de X/R e
que avaliar o TC apenas para 0 maior nivel de curto-circuito em termos eficazes ndo garantira
a adequacao do equipamento frente as condicGes de faltas assimétricas.

Para ratificar esta afirmacédo, o TC 01Z1 da SED MCP foi novamente examinado.

Desta vez, porém, considerando as outras duas condicdes de faltas descartadas anteriormente.
6.6.1 Falta na barra

Tomando o resultado do caso rodado no ANAFAS para a falta shunt aplicada na
barra 9024 da SED MCP, o procedimento de avaliagcdo da superacao foi outra vez examinado.

Os percentuais de superacéo encontrados em cada critério estdo disponiveis na Tabela 11.

Tabela 11 - Percentual de superagdo do TC 0171 da SED MCP para falta na barra

5° Critério

1° Critério 2° Critério 3° Critério 4° Critério
Simplificado IEC 60044-6

61,01 29,43 30,53 7,95 145,89 139,72

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.6.2 Falta terminal

Considerando, agora, o resultado do caso rodado para a falta terminal no disjuntor
11T1 associado ao TC 01Z1 da SED MCP, os procedimentos de avaliacdo, nesta nova
condigdo, foram novamente examinados. Os percentuais de superacdo encontrados em cada

critério estdo disponiveis na Tabela 12.
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Tabela 12 - Percentual de superacdo do TC 01Z1 da SED MCP para falta terminal

5° Critério

1° Critério 2° Critério 3° Critério 4° Critério

Simplificado IEC 60044-6

61,01 29,73 30,84 8,04 147,38 141,15

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.6.3 Discussao dos resultados

As andlises da superacdo do TC 01Z1 realizadas tomando como base os valores da
falta na barra e da falta terminal conduziram a problemas que ndo haviam sido verificados
quando utilizado o valor da maior contribuicdo pelo TC em termos eficazes. Em ambos 0s
casos, tanto para falta na barra como para falta terminal, houve saturacdo do TC na condicéo
de curto-circuito assimétrico, como pode ser verificado a partir das Tabelas 11 e 12.

Desta forma, € possivel ratificar o fato de que, embora a condi¢cdo para que nédo
haja saturacdo CA esteja satisfeita, a saturacdo CC podera ficar comprometida mesmo quando
a avaliacdo ocorre para valores de corrente simétrica abaixo de 20 vezes a corrente hominal
do TC.

6.7 Medidas mitigadoras

Medidas mitigadoras podem ser tomadas para reduzir ou eliminar os problemas da
superacdo de TCs. Neste estudo, serdo levados em consideracdo apenas aspectos operacionais
e técnicos. Porém, fatores econdmicos, na pratica, também podem influenciar nas solucdes
aceitas pelas comissdes das empresas.

A primeira medida — e talvez a mais simples de ser executada — seria a mudanca
da relacdo de transformacéo do TC, aumentando o valor da corrente nominal. O TC 01Z1, no
entanto, ja esta ajustado para a relacdo maxima 1200-5 disponivel para o equipamento.

Uma segunda solucdo provavel seria a troca do equipamento por outro TC que
tenha maior valor de tensdo secundaria nominal. Por exemplo, poderia ser designado um TC
10B400 para esta situacdo, garantido, assim, maior folga para os valores de pico das correntes

de faltas assimétricas.
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As andlises da superacdo considerando os mesmos dados da avaliacdo anterior,
somente que com a mudanca da designacao da classe de exatiddo para 10B400, podem ser

examinados a partir das Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Percentual de superacdo do TC 01Z1 classe 10B400 para falta na barra

5° Critério
1° Critério 2° Critério 3° Critério 4° Critério
Simplificado IEC 60044-6
61,01 29,43 30,53 4,49 82,29 78,81
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 14 - Percentual de superacdo do TC 0171 classe 10B400 para falta terminal
50 Critério
1° Critério 2° Critério 3° Critério 40 Critério
Simplificado IEC 60044-6
61,01 29,73 30,84 4,53 83,13 79,62

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se, portanto, que a solucdo apresentada conduz a resultados satisfatorios
quando comparados com os obtidos anteriormente.

Assim, especificar um TC 10B400 para aplicacdo no lado de baixa tensdo do
transformador 02T1, assegura que ndo havera superacdo em nenhum critério, uma vez que,
das andlises para falta na barra e para falta terminal, todos o0s percentuais permaneceram com

valores abaixo de 100%.
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7 CONCLUSAO

A superacdo dos TCs pode acarretar na ma operacdo dos dispositivos de medicao
e protecdo, tornando o SEP impreciso e vulneravel. Para que sejam evitados os problemas que
estdo relacionados com o estado de superagdo deste equipamento, técnicas de analise devem
ser utilizadas para mensurar os niveis de superacdo de acordo com os critérios estabelecidos
por normas.

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, pode-se empregar, por exemplo, a
metodologia indicada pela Nota Técnica ONS n° 0048/2014 rev. 2015 para identificar os TCs
em potencias estados de superacdo. Como destacado, esta nota avalia o equipamento sob dois
aspectos: quanto a suportabilidade de corrente e quanto a verificacdo de desempenho, onde
sdo analisadas as respostas dos TCs junto aos relés de protecdo em situacdes de curto-circuito.

Uma das maiores motivacOes para o desenvolvimento deste trabalho foi dada a
necessidade de se implantar uma aplicacdo computacional para auxiliar o processo de
avaliacdo de TCs. Como verificado no Capitulo 4, as técnicas de analise podem se tornar, por
vezes, exaustivas e impraticaveis — caso ndo sejam usadas ferramentas de calculo apropriadas
— em sistemas complexos, onde ha uma grande quantidade destes equipamentos.

O presente estudo apresentou, para além dos critérios de avaliacdo, a concepcao
de um software em linguagem de programacéo Java para examinar e identificar os TCs em
situacdo de superacdo, na qual foi possivel avaliar os resultados da simulacgdo tanto a partir da
ferramenta gréfica presente na aplicagdo como da leitura do relatério técnico de anélise.

Um modelo de TC foi implementado no ATPDraw para investigar os efeitos da
saturacdo na forma de onda caracteristica da corrente secundaria. Sob este aspecto, foram
avaliadas as influéncias do burden do TC e da assimetria da corrente de falta, verificando-se a
intensidade das distor¢des e os impactos provocados na operacdo dos SEPS.

Por fim, foram aplicadas as técnicas de analise ao sistema elétrico da Coelce, em
que as solicitagdes sobre o TC 01Z1 da SED MCP foram examinadas.

Quando a avaliagédo foi realizada tomando a maior contribuicdo da corrente de
curto-circuito pelo TC em termos eficazes, todos os critérios de superagdo permaneceram com
seus percentuais abaixo de 100%, garantindo, por um instante, que o TC estava adequado para
a aplicacdo a que foi designado.

Porém, quando a andlise foi realizada tomando como referéncia os valores para

falta na barra e falta terminal, 0 TC 01Z1 apresentou superagdo na condi¢cdo de curto-circuito
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assimétrico, confirmando o fato de que pode haver saturacdo CC mesmo quando o critério de
20 vezes a corrente nominal é satisfeito.

De uma forma geral, observou-se que as solugcbes encontradas da aplicacdo do
PROSUPER foram muito proximas — quando ndo iguais — aquelas obtidas do equacionamento
tedrico.

Uma ressalva deve ser feita com relacédo a aplicacdo da formulagdo simplificada
do critério de superacdo para faltas assimétricas sob o aspecto da verificacdo de desempenho.
Apesar de os resultados obtidos da formulacdo simplificada e daquela recomendada pela IEC
60044-6 terem apresentado valores bastante proximos para o estudo de caso do Capitulo 6,
dependendo das condicbes do sistema — como do tempo de atuacdo da protecédo, ciclo de
operacdo do disjuntor e da relacdo X/R no curto-circuito — 0s percentuais de superacdo das
formulagbes tomadas individualmente poderdo apresentar discrepancias significativas. Para
estes casos, a recomendacao do ONS é que devem ser considerados os resultados encontrados

pela formulacdo da IEC.

7.1 Propostas para trabalhos futuros

Segundo a ldgica desenvolvida neste trabalho e tendo em vista os resultados
atingidos, pretende-se conduzir os estudos no sentido de tragcar uma metodologia semelhante
no que diz respeito a analise da superacdo de disjuntores de alta tensdo. A abordagem podera
seguir a mesma linha descrita para os TCs, na qual foram, primeiramente, apresentadas as
condicdes e a superacdo e em seguida todos os critérios foram aplicados a uma situacao real.
Além disso, o ATP podera ser novamente utilizado. Desta vez, para avaliar, principalmente, as
condigdes da Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT) do novo equipamento.

Outros topicos de estudo podem ser trabalhados futuramente no PROSUPER, tais
como: adicdo de técnicas para levantamento das cargas dos TCs, sem que sejam necessarios
inclui-los em valores previamente estabelecidos; evolucdo da estratégia do banco de dados
para um sistema de gerenciamento on-line — como exemplo, pode-se empregar a ferramenta
MySQL; incluséo da avaliacdo de superacdo de disjuntores de alta tensdo, tornando-o uma

ferramenta cada vez mais completa neste sentido.
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APENDICE A - DADOS PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE EXCITACAO DO
TRANSFORMADOR DE CORRENTE

A saturacdo do TC pode ser avaliada por meio da curva de excitacdo. A Tabela 15
apresenta a relacdo Es — Ig para o levantamento da curva tipica de um TC com classe de
exatidao de 10B200 e relacao de transformacdo maxima de 1200-5 A, ajustado em 1200-5 A.

Tabela 15 — Relacdo Es — I para levantamento da curva de excitagdo tipica do TC

Es (Vrms) Iz (Arms)
0,88 0,0010
1,33 0,0014
2,05 0,0019
3,14 0,0026
5,26 0,0039
7,94 0,0054
11,98 0,0075
18,07 0,0105

27,30 0,0147
41,22 0,0204
62,27 0,0278
94,01 0,0368
141,77 0,0482
213,53 0,0664
250,92 0,0808
273,58 0,0976
285,22 0,1172
292,09 0,1418
296,90 0,1741
300,69 0,2158
303,56 0,2694
305,99 0,3365
308,40 0,4220
310,71 0,5291
312,86 0,6673
314,79 0,8248
318,12 1,1671

Fonte: Adaptado de EGOROVA (2011).



Tensio Secundaria de Fxcitagio (V rms)

Figura 49 — Curva de excitacéo tipica do TC
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APENDICE B - LISTAGEM DO ARQUIVO DE ENTRADA DO ATP PARA O
CIRCUITO DE TESTE DO INDUTOR NAO LINEAR TYPE 93

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW outubro, segunda-feira 3, 2016
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2008

POWER FREQUENCY 60.
C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt >
1E-6 .1 60.
500 1 1 1 1 0O o0 1 o
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567
890
/BRANCH
C <nl><n2><refl><ref2><R ><L ><C >
C <nl><n2><refl><ref2><R ><A ><B ><Leng><><>0
93XX0001 0.0 1.13 1
0.0 0.0
0.0125 0.0029
0.0411 0.013
0.2336 0.1071
0.5137 0.3258
0.7068 0.4703
0.8219 0.5363
0.9809 0.6038
1.1812 0.6593
1.4361 0.7021
1.7569 0.7346
2.1518 0.76
2.6373 0.7803



3.2206 0.7965
3.9359 0.8105
8.7532 0.8529
9999
XX0002XX0001
ISOURCE

C <nl1><><Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
14XX00020 80.  60.

[OUTPUT

BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

.01

-1.

1.
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APENDICE C - LISTAGEM DO ARQUIVO DE ENTRADA DO ATP PARA O
SISTEMA ELETRICO SIMPLIFICADO

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW outubro, sabado 29, 2016

C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEFAS/NTNU - NORWAY 1994-2008

POWER FREQUENCY 60.
C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt >
1E-6 .1 60.
500 1 1 1 1 O O 1 O
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567
890
/BRANCH
C <nl><n2><refl><ref2><R ><L ><C >
C <nl><n2><refl><ref2><R ><A ><B ><Leng><><>0
93XX0008 0.0 1.13 0
0.0 0.0
0.0125 0.0029
0.0411 0.013
0.2336 0.1071
0.5137 0.3258
0.7068 0.4703
0.8219 0.5363
0.9809 0.6038
1.1812 0.6593
1.4361 0.7021
1.7569 0.7346
2.1518 0.76
2.6373 0.7803



3.2206 0.7965

3.9359 0.8105

8.7532 0.8529

9999
XX0009XX0001 3.
XX0001 .01
XX0002 1.E-6
XX0008XX0003 .253
51X0004AX0006A .00022 .0025559
52X0004BX0006B 3.9E-5 .001379
53X0004CX0006C
X0006C 29.09 3.1
X0006B 30.09 3.1
XX0007 32.1.E-7
X0006AXX0005 .35
XX0005XX0010 7.2
XX0003XX0009 1.E-7
ISWITCH

111

C <n1><n2><Tclose ><Top/Tde >< le ><Vf/CLOP >< type >

XX0007XX0002 .033333 1.

0

C<nl><><Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 ><TSTART ><TSTOP >

ISOURCE
14XX0010 1.E-20 60.
18XX0007  .0125XX0008

14X0004A 0 19516.15  60. -80.
14X0004B 0 19516.15  60. -200.
14X0004C 0 19516.15  60.  40.
[OUTPUT

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

-1 10.
-1. 1
-1 1.
-1. 1
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APENDICE D - RESULTADO DO CASO RODADO NO ANAFAS PARA FALTA
MONOFASICA NA BARRA MCP 9024

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Anadlise de Faltas Simulténeas
Pag. 1

REGIONAL - DMG/FTZ - VERSAO 10 - OUTUBRO/2015

ESTUDO CURTO CIRCUITO - (DEZEMBRO/2009) -e-mail CHESF 14/10/2008 -
18:42 (h:m)

COM GERACAO DA KAISER(SE-DID)/VULCABRAS (SE-PCJ) /ASFOR (SE PBR)+E©LICAS
CONFIGURACAO COELCE - NORMAL

CONFIGURACAO CHESFE - GERACAO MAXIMA

500KV MLG/QXA/FzD + SE OXA + LT 230 BNB/MSD + 2LT's FZD/CPE + UTE FTZ

- UTE CE - ARA

EQUIVALENTE SEQ. POSITIVA SEQ. ZERO

0 - DMG Z21=0,32399+J6, 9329% Z20=J42,01%
0 - FTZ Z21=0,24568+J6,7172% Z20=J43,23%
FTZ - DMG Z21=-0,3704+3J12,863

DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO
1) Curto monofasico p/ terra na fase A da barra 9024 (MCP 13.8)

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 9024 (MCP 13.8)
TENSAO (pu) CORRENTE ( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod.
ang.
A 0.000 0.0 Z 0.262 -177.3 A 9464 -86.7 Z 3155
-87.3
B 0.968 -114.0 P 0.631 0.6 B 0 0.0 p 3155
-87.3
C 0.934 114.9 N 0.369 179.0 C 0 0.0 N 3155
-87.3
TENSOES E CORRENTES D E CONTRTIBUTIC
A O
Bar. 9024 (MCP 13.8) TEN. (pu)
mod. ang. mod. ang.
A 0.000 0.0 Z 0.262 -177.3
B 0.968 -114.0 P 0.631 0.6
C 0.934 114.9 N 0.369 179.0
Bar. 9023 (MCP 69) TEN. (pu) Cir. 1T (02T1 ) CORR. ( A )
p/ 9024
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod.
ang.
A 0.864 38.0 z 0.000 0.0 A 4708 -86.7 Z 1569

-87.3



B 1.000
-87.3
C 0.826
-87.3
Bar. 9023
p/ 9024
mod..
ang.
A 0.864
-87.3
B 1.000
-87.3
C 0.826

-87.3

-90.0

145.5

(MCP

ang.

38.0

-90.0

145.5

0.893

0.109

31.2

140.3

69) TEN. (pu)

mod.

0.000

0.893

0.109

ang.

0.0

31.2

140.3

Cir.

114

0 0.0 p 1569

0 0.0 N 1569

2T (02T2 ) CORR. ( A )
mod. ang. mod.
4756 -86.7 Z 1585
0 0.0 p 1585

0 0.0 N 1585
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APENDICE E - RESULTADO DO CASO RODADO NO ANAFAS PARA FALTA
TRIFASICA NA BARRA MCP 9024

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Anadlise de Faltas Simulténeas
Pag. 1

REGIONAL - DMG/FTZ - VERSAO 10 - OUTUBRO/2015

ESTUDO CURTO CIRCUITO - (DEZEMBRO/2009) -e-mail CHESF 14/10/2008 -
18:42 (h:m)

COM GERACAO DA KAISER(SE-DID)/VULCABRAS (SE-PCJ) /ASFOR (SE PBR)+E©LICAS
CONFIGURACAO COELCE - NORMAL

CONFIGURACAO CHESFEF - GERACAO MAXIMA

500KV MLG/QXA/FzD + SE OXA + LT 230 BNB/MSD + 2LT's FZD/CPE + UTE FTZ

- UTE CE - ARA

EQUIVALENTE SEQ. POSITIVA SEQ. ZERO

0 - DMG Z21=0,32399+J6, 9329% Z20=J42,01%
0 - FTZ Z21=0,24568+J6,7172% Z20=J43,23%
FTZ - DMG Z21=-0,3704+3J12,863

DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO
1) Curto trifasico na barra 9024 (MCP 13.8)

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 9024 (MCP 13.8)
TENSAO (pu) CORRENTE ( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod.
ang
A 0.000 0.0 Z 0.000 0.0 A 8547 -86.4 Z 0
0.0
B 0.000 0.0 P 0.000 0.0 B -8547 -26.4 P 8547
-86.4
C 0.000 0.0 N 0.000 0.0 C -8547 -146.4 N 0
0.0
TENSOES E CORRENTES D E CONTRTIBUTIC
A O
Bar. 9024 (MCP 13.8) TEN. (pu)
mod. ang. mod. ang.
A 0.000 0.0 Z 0.000 0.0
B 0.000 0.0 P 0.000 0.0
C 0.000 0.0 N 0.000 0.0
Bar. 9023 (MCP 69) TEN. (pu) Cir. 1T (02T1 ) CORR. ( A )
p/ 9024
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod.
ang.
A 0.710 33.6 Z 0.000 0.0 A 4252 -86.4 Z 0

0.0



B 0.710
-86.4
C 0.710
0.0
Bar. 9023
p/ 9024
mod..
ang.
A 0.710
0.0
B 0.710
-86.4
C 0.710

-86.4

153.6

(MCP

ang.

33.6

-86.4

153.6

P

N

0

6

0.710 33.
0.000 0.
69) TEN. (pu)
mod. ang.
0.000 0.
0.710 33.
0.000 0.

Cir.

116

-4252 -26.4 p 4252
-4252 -146.4 N 0
2T (02T2 ) CORR. ( A )
mod. ang. mod.
4295 -86.4 Z 0
-4295 -26.4 p 4295
-4295 -146.4 N 0
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APENDICE F - RESULTADO DO CASO RODADO NO ANAFAS PARA FALTA
MONOFASICA SOB A CONDICAO DE LINE-OUT

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simulténeas
Pag. 1

REGIONAL - DMG/FTZ - VERSAO 10 - OUTUBRO/2015

ESTUDO CURTO CIRCUITO - (DEZEMBRO/2009) -e-mail CHESF 14/10/2008 -
18:42 (h:m)

COM GERACAO DA KAISER(SE-DID)/VULCABRAS (SE-PCJ) /ASFOR (SE PBR)+E©LICAS
CONFIGURACAO COELCE - NORMAL

CONFIGURACAO CHESFE - GERACAO MAXIMA

500KV MLG/QXA/FzD + SE OXA + LT 230 BNB/MSD + 2LT's FZD/CPE + UTE FTZ

- UTE CE - ARA

EQUIVALENTE SEQ. POSITIVA SEQ. ZERO

0 - DMG Z21=0,32399+J6, 9329% Z20=J42,01%
0 - FTZ Z21=0,24568+J6,7172% Z20=J43,23%
FTZ - DMG Z21=-0,3704+3J12,863

DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 2 DEFEITOS

1) Abertura trifasica junto “a barra 9023 (MCP 69) ligada "a
barra 9024
(MCP 13.8) (circ. 1) criando a barra ficticia -1
(FIC.ABERT.01)
2) Curto monofasico p/ terra na fase A da barra 9024 (MCP 13.8)

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 9024 (MCP 13.8)
TENSAO (pu) CORRENTE ( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod.
ang.
A 0.000 0.0 Z 0.173 151.8 A 6231 -118.2 Z 2077
-118.2
B 0.912 -136.5 P 0.586 -29.7 B 0 0.0 P 2077
-118.2
C 0.896 76.8 N 0.414 149.6 C 0 0.0 N 2077

-118.2
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APENDICE G - RESULTADO DO CASO RODADO NO ANAFAS PARA FALTA
TRIFASICA SOB A CONDICAO DE LINE-OUT

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

ANAFAS - Programa de Anadlise de Faltas Simulténeas
Pag. 1

REGIONAL - DMG/FTZ - VERSAO 10 - OUTUBRO/2015

ESTUDO CURTO CIRCUITO - (DEZEMBRO/2009) -e-mail CHESF 14/10/2008 -
18:42 (h:m)

COM GERACAO DA KAISER(SE-DID)/VULCABRAS (SE-PCJ) /ASFOR (SE PBR)+E©LICAS
CONFIGURACAO COELCE - NORMAL

CONFIGURACAO CHESFE - GERACAO MAXIMA

500KV MLG/QXA/FzD + SE OXA + LT 230 BNB/MSD + 2LT's FZD/CPE + UTE FTZ

- UTE CE - ARA

EQUIVALENTE SEQ. POSITIVA SEQ. ZERO

0 - DMG Z21=0,32399+J6, 9329% Z20=J42,01%
0 - FTZ Z21=0,24568+J6,7172% Z20=J43,23%
FTZ - DMG Z21=-0,3704+3J12,863

DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 2 DEFEITOS

1) Abertura trifasica junto “a barra 9023 (MCP 69) ligada "a
barra 9024
(MCP 13.8) (circ. 1) criando a barra ficticia -1
(FIC.ABERT.01)
2) Curto trifasico na barra 9024 (MCP 13.8)

TENSOES E CORRENTES D E CURTDO

Barra 9024 (MCP 13.8)
TENSAO (pu) CORRENTE ( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod.
ang
A 0.000 0.0 Z 0.000 0.0 A 5020 -117.9 Z 0
0.0
B 0.000 0.0 P 0.000 0.0 B -5020 -57.9 P 5020
-117.9
C 0.000 0.0 N 0.000 0.0 C -5020 -177.9 N 0
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ANEXO A - PLACA DE IDENTIFICACAO DO TRANSFORMADOR DE

CORRENTE

Figura 50 — Placa de identificagdo do TC 01Z1 da SED MCP

USO EXTERNO

U.M: 15,00 kV [NI:34/110/—kV[f: 60 Hz[Ft: 1,2xIn

Ip: 600X1200—RM A ls: 5-5 A [MASSA: 52,5 kg

EXATIDAO: 0,6C50—10B200—AUX

It: 16,0 ka—1s [Id: 40 kA—cr | N.:

TIPO: [MANUAL: P Ps P2 Py

P.C.: = | 5.{ |

MAT.ISOL: EPOXJ] CIC|MES/ANO: 11/14 °

NORMA: ABNT NBR 6856—04,/1992

151 152 13 #31 @33 953

TRANSF. CORRENTE

TERMINAIS RELAGAO EXATIDAO
152—-153 200x400-5A —_—
151-152 400x800—-54A -
151=153 600x1200-5A  0,6C30
252—-253 200x400—-5A —_
251-=252 400x800-5A -
251-=25S3 600x1200—-5A  10BZ200

Fonte: Cortesia da Companhia Energética do Ceara
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Figura 51 — Placa de identificagdo do TC 01Z2 da SED MCP

© TRANSFORMADOR DE CORRENTE ©
TIPO] INe | | ANO[2015 |
Umax[175  |kv USOEXTERNO| NORMA/ANO [ECE0044
N1[38/110 | KV 11d i6/40 ka  Ft
160 ]Hz MANUAL[ ]
Miotal [ 54 kg ENCOM. | |
Ip-1s (A) | LIGACADSEC. | LIGACAD PRIM. | EXATIDAD
1200-5A 151-154 P1-P3/P2-P4 0.5-15VA
800-5A 151-153 P1-P3/P2-P4 0.5-15VA
400-5A 151-182 P1-P3/P2-P4 0.5-15VA
600-5A 151-154 P3-P2 0.5-15VA
400-5A 151-183 P3-P2 0.5-15VA
200-5A 151-152 P3-P2 0.5-15VA
1200-5A 251-254 P1-P3/P2-P4 | 5P20-15VA
800-5A 251-253 P1-P3/P2-P4 | 5P20-15VA
400-5A 251-252 P1-P3/P2-P4 | 5P20-15VA
600-5A 251-254 P3-P2 5P20-15VA
400-5A 251-253 P3-P2 5P20-15VA
200-5A 251-252 P3-P2 5P20-15VA
0 o]
P1 P3 P2 P4
) ©

152 153

154 751 252 253

Fonte: Cortesia da Companhia Energética do Ceara
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