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RESUMO

Na utilizacdo de TC's para geradores de Usinas Elétricas com correntes estatdricas acima de 10 000 A, tem-se
observado, em alguns casos, a existéncia de erros excessivos devido a existéncia de fluxos dispersos e/ou parasitas
atuantes tanto em TC’s para servico de medigdo como para servigco de protegdo. No caso da medigéo, os erros de
medida podem significar grandes perdas as empresas geradoras de energia, enquanto que no caso de servico de
protegdo, a atuacdo indevida da protecdo diferencial pode significar prejuizos e transtornos para a concessionaria.
Este artigo apresenta os resultados de ensaios e de simula¢cBes computacionais da influéncia do fluxo parasita no
regime de trabalho dos TC's que serviram de base para a elaboracdo de recomenda¢bes de comissionamento,
instalagdo e/ou fabricacdo. Também foi fruto de P&D contratado pela Copel Geragéo e Transmissédo junto ao Lactec,
intitulado: Projeto 6491-019-2007 — “Estudo do TC's de alta corrente instalados em barramentos de hidrogeradores”.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador para Instrumentos, Transformador de Corrente, Ensaio de Exatiddo, Fluxo Disperso, Fluxo Parasita,
Campo Magnético

1.0 - INTRODUCAO

O presente estudo teve sua origem na atuacao erronea de rele diferencial de hidrogerador de 333 MVA de uma das
usinas da COPEL e de observagfes e experiéncias ja realizadas anteriormente pelos autores. [Sakuma, 2006]. A
zona de protecéo do rele é definida como sendo a regido entre os TC's instalados no fechamento do neutro até os
TC'’s instalados na saida trifasica do gerador, devendo atuar apenas para defeito interno no gerador. Contudo,
observou-se que o mesmo atuava para eventos em SE distante 90 km da usina. Por exemplo, quando havia
religamento monopolar de disjuntor. Nada de irregular foi encontrado em inspe¢8es no conjunto turbina/gerador.

Varias investigacdes foram realizadas para solucionar o problema, revisdo do projeto e documentagdo relativa a
protecao diferencial do gerador, reviséo de circuitos e cabeamentos, ensaios nos reles e medi¢des de corrente nas
saidas dos TC's no gerador. Um problema foi observado nas correntes medidas no lado de saida de fase e do lado
de neutro de um determinado gerador que apresentavam valores diferentes e perceptiveis. Embora no lado de
neutro o TC instalado fosse para servico de protecdo, aparentemente a diferenca era inexplicavel, pois uma
diferenca percentual aparecia em regime permanente e em boa faixa de medi¢cdo. Em ensaios de exatiddo nos
TC's, realizados em 1999 no LACTEC, foi medido um erro maximo de 16% para uma corrente de 14 kA, com o TC
situado a 15 cm do cotovelo de 90° do barramento, sendo que este erro diminuia quando se afastava o TC do
cotovelo. Esta distancia era aproximadamente igual a encontrada para os TC’s no fechamento do neutro do
gerador no campo.
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A solucdo do problema envolveu a troca dos reles diferenciais por outros que permitissem compensacao do erro
introduzido pelos TC's. Modificagdo na geometria dos barramento seria uma outra solugdo, mas na pratica,
aumentar o espaco disponivel no local do fechamento do neutro do gerador envolveria elevados custos de
execucdo para quebrar as paredes de concreto do nicho do gerador. Apés esta providencia, ndo tem se observado
atuacéo do rele diferencial para eventos fora da zona de protecéo.

No que concerne os TC’s para servico de medicdo, havia suspeitas que eles pudessem apresentar o mesmo
problema em uma escala ainda maior. Eles sdo utilizados para medir a energia bruta fornecida pelo gerador, em
especial o reativo Mvarh, objeto da resolu¢cao homologatéria 1097/2010 da ANEEL (R$ 4,44/Mvarh). Erros nestas
medidas podem significar grandes prejuizos para as empresas de geragdo de energia.

A finalidade do estudo foi avaliar os desvios apresentados pelos TC’s toroidais de diversas usinas da Copel em
situacdo em que os mesmos fossem submetidos a fluxo disperso/parasita da propria corrente sendo medida, ou
seja, a corrente de retorno. Isto ocorre no fechamento do neutro no gerador, quando o barramento apés passar
pela janela de medicédo do TC forma um cotovelo de 90° para completar o circuito, a uma certa distancia do ndcleo
ferromagnético. O estudo foi composto das seguintes etapas:

e Circuitos de Teste de Alta Corrente
e Ensaio de Exatidao

e  Simulagdo Computacional

e Recomendacdes/Conclusbes

2.0 - DESENVOLVIMENTO

Na literatura podemos encontrar varios estudos relativos a influéncia de fluxos dispersos provocados por corrente
de retorno ou fluxos parasitas causados por corrente adjacente de uma outra fase. O fluxo parasita ndo apresenta
problemas se vocé estd medindo centenas de A. Acima de 1 kA, o campo adjacente das correntes das outras fases
comeca afetar o ndcleo magnético do transformador de corrente em questao. Mas quando se trata de dezenas de
kA, é essencial blindar o TC dos campos das fases adjacentes. Na faixa de MA, pode ser impossivel blindar os
TC'’s neste tipo de configuracéo. [Seely, 1970]

O fluxo parasita aparece se o nlcleo de um transformador de corrente feito de material magnético de alta
permeabilidade estiver no campo de um ou mais condutores de corrente externos ao nucleo. Qualquer fluxo devido
a uma fonte externa é usualmente denominado fluxo parasita (stray flux) mesmo que este seja proveniente do
condutor de retorno da corrente primaria. Como o condutor de retorno é parte do enrolamento primario do TC,
poderia ser dito que o termo correto fosse fluxo de disperséo ou disperso (leakage flux).

O fluxo parasita pode estar relacionado ao fluxo de trabalho por um angulo de fase qualquer, ele pode ser de
diferente freqiiéncia ou DC. Mas a fonte de fluxo parasita mais importante na pratica séo as linhas adjacentes de
corrente em um sistema trifasico e o condutor de retorno do primério. O caminho do fluxo parasita é parcialmente
no ar e parcialmente no ferro, como esquematizado na figura 1. Quando este penetra no ndcleo do transformador
de corrente, ele se divide em dois caminhos paralelos e se concatena com sec¢des do enrolamento secundario
associadas com estas partes do nucleo em sentidos opostos, de modo que néo induz nenhuma tenséo de saida
nos terminais do enrolamento secundario.

FONTE DE FLUXO
PARASITA |

NUCLED DO /
TC ®
/
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TS . = CAMINHO DO FLUXD
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FIGURA 1 - Caminho do fluxo, parte no ar e parte no ferro.

Se o fluxo parasita estiver na mesma freqiiéncia do fluxo de trabalho, os dois se somam vetorialmente,
dependendo da diferenca de fase entre eles, e a 180 graus de diferenca de fase considerando o outro ramo
paralelo do fluxo no nucleo. Portanto, se o fluxo parasita se soma diretamente com o fluxo de trabalho em um lado
do ndcleo, ele diretamente se subtrai do fluxo de trabalho no lado oposto. O efeito liquido € que o fluxo causa em
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diferentes partes do nucleo carregar ou conter diferentes quantidades de fluxo. Se o fluxo parasita € pequeno, o
efeito dele pode ser negligenciavel na precisdo de medi¢do de um TC. Efeitos detrimentais, como regra, aparecem
somente se a parte mais carregada do nicleo comega saturar, resultando em um grande aumento da corrente de
magnetizacdo. Quando parte do nucleo estiver completamente saturado, proporcionalidade entre a corrente
priméria e secundaria estara perdida. [Seely, 1970]

Os TC'’s objetos deste estudo vierem de 3 usinas da COPEL, todas com geradores acima de 300 MVA. Eles sédo
para servico de medicdo (4 pcs) e para servico de protegdo (3 p¢s). Um dos TC's para servigo de medi¢do possui
enrolamentos de compensacdo para blindar o fluxo disperso elou parasita. A idéia é submeter os objetos a
correntes iguais aquelas que eles sao submetidos em campo, ou seja, acima de 10.000 A, variando a distancias do
TC até o cotovelo de 90°, avaliando a exatiddo do mesmo, por comparagdo com um TC de referéncia. Na tabela 1,
apresentamos detalhes dos objetos de teste.

TABELA 1 - Transformadores de Corrente ensaiados.

Usina Fab. Servigo ns. Relagdo | Classe | Compensado
A A Medigdo 20000/5 | 0,3C50 Ndo
Prote¢do 20000/5 | 10B200 Ndo
Medigdo 9172240 | 16000/5 | 0,3C50 Ndo
B B Medigdo 16000/5 | 0,3C50 Nao
Protegao 9172269 16000/5 [ 10B200 Nao
c c Medigdo 97G2942 15000/5 [ 0,3C50 Sim
Protegdo 97M2939 | 15000/5 | 10B200 Nao

2.1 Circuitos de teste de alta corrente

Inicialmente, foram testados varios circuitos com geometria diferentes para avaliar a capacidade da fonte de alta
corrente de suprir uma corrente a maior possivel para a finalidade do estudo. Foram propostos 4 circuitos, em
forma de quadrado, variando as dimensdes e o nimero de barras que compde cada lado. A finalidade do ensaio é
medir a impedancia série Z=R+jwL de cada um dos circuitos de ensaio. A principal grandeza que limita o valor da

corrente aplicada pela fonte é a indutancia, pois a resisténcia 6hmica € bem pequena devido ao nimero de
barramentos utilizados. Ver figura 2 a seguir.

Fonte da Corranta R
- ] A

Osdloscépio

FIGURA 2 — Circuito para medi¢gao da impedéancia dos circuitos de teste.

Através do método tensédo/corrente é efetuada a medigdo das formas de onda das grandezas tensdo U, corrente | e
do angulo ¢ entre U e | através de um oscilégrafo. A impedancia Z, resisténcia R e a indutancia L do circuito sdo
facilmente calculadas. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 2.

TABELA 2 — Resultados da medi¢édo da impedancia dos circuitos de teste.

Dimensdes| n2de

Circuito| L1xL2 | barras v ! Angulo ¢ ‘ R o
[m] paralelo| [V] [Arms] | [ms] [9] [mQ] | [mQ] | [pH] [kA]
A 3x3 6 14,152 | 5898 3,52 | 76,03 | 2,40 0,58 1,54 9
B 2x2 3 9,787 5909 3,63 | 78,41 1,66 0,33 0,88 12
C 3x3 1 18,492 | 5962 3,46 | 74,73 | 3,10 0,82 2,17 6
D 1,5x1,5 2 7,444 6059 3,54 | 76,46 1,23 0,29 0,76 14
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Os resultados indicam que o circuito D € o que permite a uma aplicagdo da maior corrente, pois € 0 mais compacto
em dimensfes, mas limita as distancias do objeto de teste ao cotovelo de 90°. O circuito B permite uma alta
corrente também, porém com as dimensdes maiores, logo, foi o escolhido.

2.2 Ensaios de exatiddo em TC's sujeitos a influéncia do fluxo disperso

A finalidade do ensaio é medir 0 erro percentual e o angulo de fase em TC's de alta corrente para verificar a
influéncia do fluxo disperso causado por corrente de retorno a 90°, ver figura 3. Quanto mais préximo estiver o TC
do cotovelo, maior sera o fluxo disperso que o nlcleo do transformador de corrente estara submetido, podendo
causar deterioracdo do desempenho do TC em relagéo aos erros. As seguintes condi¢Bes foram usadas:

Intensidade da Corrente “I": 6, 9, 12 kA

Distancia do TC ao cotovelo 90° “d": 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 cm
Carga no secundario do TC sob teste: em vazio e com 50 VA

Circuito de teste:BcomL1=1L2=2m

FIGURA 3 — Circuito do Ensaio de Exatidao.

2.2.1.Transformadores de corrente para servico de medigcdo

Os resultados para os transformadores de corrente para servico de medi¢do sdo apresentados na figura 4 para
carga de 50 VA no secundario. Os resultados para carga de 0 VA sao similares.

Usina A UsinaB-1 Usina B -2 Usina C

6kA 9kA 12kA 6kA 9kA 12kA 6kA 9kA 12kA 6 kA 9kA 12kA

I -flf I I I - - B 7 7

ms5

=10
=20
=30
m40

6 " 50
60
70
80

RO=m=3m

-10

-12

FIGURA 4 — Resultados para os TC’s de Medi¢do — Carga de 50 VA no secundério — Legenda “d” em cm.

Observamos o que segue:
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TC da Usina A: Por ser um TC de 20000/5 A, a corrente de 12 kA representa 60% da corrente nominal. Podemos
observar que o efeito no erro causado pelo fluxo disperso comeca a aparecer em 9 kA e aumenta em 12 kA, isto
para as duas distancias mais proximas ao objeto, ou seja, 5 e 10 cm. Para as outras distancias, o efeito é
desprezivel. Provavelmente, com correntes de teste maiores, o efeito seria maior e poderia aparecer em outras
distancias também, como por exemplo, 20 e 30 cm. O maior valor do erro encontrado foi para a distancia de 5 cm,
sendo da ordem de -3%, ou seja, 10 vezes maior que o erro admissivel de +0,3%.

TC's da Usina B: Foram ensaiadas 2 amostras de relagdo 16000/5 A, sendo que a corrente de 12 kA representa
75% da corrente nominal. No primeiro objeto, o efeito no erro causado pelo fluxo disperso comeca a aparecer em 6
kA com valores expressivos de -4%, chegando a valores de -11% em 12 kA para a distédncia de 5 cm. O erro
diminui e se estabiliza para distancias maiores que 60 cm. O segundo TC apresenta valores melhores, mas tem
comportamento similar ao primeiro, com erro maximo de aproximadamente -8% para distancia de 5 cm.

TC da Usina C: Por ser um TC de 15000/5 A, a corrente de 12 kA representa 80% da corrente nominal. Podemos
observar que o efeito no erro causado pelo fluxo disperso é inexistente. Os valores de erro% obtidos nos ensaios
ndo mostrou qualquer variagdo quando se aproximava o TC do cotovelo 90°. Este comportamento provou a eficacia
dos enrolamentos de compensacéo para blindar o fluxo parasita.

2.2.2.Transformadores de corrente para servico de protecédo

Os resultados para os transformadores de corrente para servico de prote¢cdo sdo apresentados na figura 5 para
carga de 50 VA no secundario. Os resultados para carga de 0 VA sao similares.

Usina A Usina B Usina C

6kA 9kA 12kA 6kA 9kA 12kA 6kA 9kA 12kA

0 I-. ffﬁ
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4 m40
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80
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FIGURA 5 — Resultados para os TC’s de Protecdo — Carga de 50 VA no secundario — Legenda “d” em cm.

Os resultados indicam o seguinte:

TC da Usina A: Por ser um TC de 20000/5 A para servi¢co de protecdo, 0 mesmo ndo devera apresentar erros na
relac@o devido ao fluxo disperso para correntes = 12 kA, pois sao projetados para ndo saturar até 20*In, ou seja,
400 kA neste caso. De fato, nenhum efeito no erro de relagdo foi observado neste objeto, o qual apresentou erro
constante, para as correntes e distancias ensaiadas, de valor dentro da faixa de +0,3%.

TC da Usina B: Da mesma maneira, este TC ndo deve apresentar erros na relacéo devido ao fluxo disperso para
correntes = 12 kA. Contudo n&o foi o que observamos. Ja para 6 kA, um erro da ordem de -2% foi medido na
disténcia de 5 cm, aumentando até aproximadamente -8% para 12 kA. O erro diminui para valores aceitaveis em
distancias maiores que 50/60 cm. Este equipamento apresentou um desempenho similar as unidades de medigéo.

TC da Usina C: Por ser um TC de 15000/5 A para servico de protecdo, 0 mesmo ndo devera apresentar erros na
relacdo devido ao fluxo disperso para correntes = 12 kA, pois sdo projetados para ndo saturar até 20*In, ou seja,
300 kA neste caso. De fato, nenhum efeito no erro de relacdo foi observado neste objeto, o qual apresentou erro
constante, para as correntes e distancias ensaiadas, de valor da ordem de -1,5%, ou seja, resultado esperado.



2.1 Simulacées computacionais

Com o intuito de comprovar os resultados encontrados nos ensaios em laboratdrio foram realizadas simulages
computacionais para verificar a influéncia de fluxo parasita no fluxo de trabalho dos transformadores de corrente.
Através de uma licenca de demonstracao do aplicativo Comsol Multiphisics®, que utiliza o método dos elementos
finitos para resolver problemas de fendmenos fisicos, quimicos e de engenharia. Estas simula¢des estdo em seu
estagio inicial, sendo que foram realizadas para verificar a influéncia de fluxos oriundos de corrente de retorno a
90° com corrente de valor 1000 A, 60 Hz.

2.3.1.Influéncia de fluxos oriundos de cotovelos de 90°

A simulacdo da influéncia de fluxo parasita oriundo de cotovelo de 90° foi feita para um material cuja curva BxH é
apresentada na figura 6-a. Na figura 6-b, podemos ver o nicleo ferromagnético do TC disposto em duas posi¢es
distintas, uma proxima ao cotovelo de 90° e outra afastada. E aplicada uma corrente ao barramento,
estabelecendo um fluxo magnético no ndcleo. No nucleo a direita vemos uma situacéo onde o fluxo se distribui
igualmente no plano XY e para cada secao transversal (direcao Z) do nlcleo em toda a sua circunferéncia, porém,
para o nucleo a esquerda, temos regides saturadas do fluxo, demonstradas pelas cores mais escuras,
comprovando o efeito do fluxo parasita.
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0 500 1000 1500 2000
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() (b)

FIGURA 6 — (a) Curva de magnetizacdo BxH do ferro macio sem perdas utilizada nas simulagfes, (b) Simulacédo
de fluxo para instante de tempo “t” a 10 cm e 100 cm do cotovelo.

Para melhor compreender o fendmeno qualitativamente, apresentamos algumas ilustra¢des do fluxo magnético no
nucleo toroidal em varias situacoes.

Na figura 7 - (a), temos um corte no plano XY mostrando a situacéo ideal, onde so existe a corrente | circulando no
barramento centrado na janela de medigdo do TC. O fluxo magnético esta4 confinado no ndcleo magnético e
distribuido com o mesmo padrdo no plano XY e para cada secdo transversal na direcdo Z que queiramos. Na
figura 7 - (b) aplicamos a corrente | no barramento da direita, sem corrente na janela de medi¢cdo. Podemos
verificar que as linhas de campo devido a corrente no barramento externo se estabelecem no ndcleo com uma
distribuicdo diferente para cada regido do plano XY do nlcleo e para cada secdo transversal na dire¢do Z, sendo
mais concentradas na regido do nucleo préxima ao barramento externo.

Na figura 7 - (c) e (d) temos a soma dos dois fluxos, o de trabalho, representado por (a) e o parasita, representado
por (b). Este pode ser combinado em fase ou defasado em 180°. O efeito do fluxo parasita é, entdo, imediatamente
percebivel, onde em (c) temos uma concentragdo maior na regido do nucleo proxima ao condutor adjacente e em
(d), o inverso, onde uma concentragdo maior ocorre no lado oposto.

3.0 - CONCLUSAO

Nos casos de transformadores de correntes construidos para correntes primarias acima de 10 kA, existe a
possibilidade de erros na relacdo e no angulo de fase causados por fluxos dispersos e/ou parasitas. Este efeito
pode ocorrer quando ndo se observa distancias apropriadas na geometria dos barramentos do gerador aliada a
um equipamento (TC) com projeto deficiente se 0 mesmo tiver que operar com corrente de retorno muito proxima
ao nucleo.
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FIGURA 7 — llustragdes das linhas de campo do fluxo magnético para Corrente Adjacente.

Resumidamente, os TC’s ensaiados neste estudo apresentaram desempenho diferenciado, sendo que na Usina A,
0 TC para servi¢o de medicao sofreu efeito moderado do fluxo parasita apenas para distancias bem curtas (5 e 10
cm) e o TC para servico de protecdo ndo sofreu qualquer influéncia. Na Usina B, as duas unidades para servigo
de medicdo e a unidade para servigo de protecdo apresentaram erros na ordem de até uma dezena de % na
distancia mais curta. Os erros decresceram e estabilizaram para distancias maiores que 50/60 cm do cotovelo. Na
Usina C, a unidade para servigo de medicdo (blindada) e a unidade para servigo de protegdo ndo apresentaram
qualquer efeito do fluxo parasita no erro de relagéo.

Como recomendac¢do no caso de selecdo de transformadores de corrente para medicdo de correntes estatoricas
de geradores cuja amplitude seja > 10 kA, temos duas possibilidades:

a. Utilizacdo de TC's ndo Compensados: Caso se deseje utilizar um TC convencional, em situagdo de
proximidade (d<20cm) do cotovelo 90° de fechamento do neutro, sem blindagem para fluxo disperso ou
parasita, recomendamos o que segue:

e Solicitar um projeto do nucleo ferromagnético especial que contemple esta situacao.

Utilizar um chapa de aco silicio com caracteristicas superiores em relagdo a saturagéo.

Solicitar a especificacéo, a curva de histerese e amostras da chapa utilizada.

Realizar ensaios que comprovem o funcionamento adequado para corrente retorno 90°.

Por seguranca, observar uma distancia > 50 cm da lateral do TC até o barramento da fase adjacente e

até o cotovelo 90° no barramento de fechamento do neutro.

b. Utilizacdo de TC's Compensados: A utilizacdo de blindagem para fluxos dispersos e/ou parasitas teve seu
desempenho confirmado neste estudo. A blindagem mais béasica e bastante eficaz é a utilizacdo de
enrolamentos auxiliares enrolados junto com o enrolamento secundario. Os enrolamentos de compensacéo
podem ser distribuidos em 2 ou 4 quadrantes do nucleo ferromagnético e sdo enrolados conforme a figura 9

adiante, onde o final de um enrolamento é conectado ao inicio do outro enrolamento. [Seely, 1970]

O principio de funcionamento do enrolamento de compensacgédo deve ser tal que (1) ndo afete o fluxo de trabalho e
(2) elimine o fluxo parasita.

Em relacdo a primeira assertiva, podemos ver que as duas bobinas da figura 9 — (a) enlagam o fluxo de trabalho,
mas a corrente induzida nas bobinas é nula, pois as fem’s induzidas sdo de mesmo valor, porém de direcGes
opostas. Portanto, a assertiva (1) é satisfeita. Na segunda assertiva temos o fluxo parasita no nicleo com valores
diferentes nas regides das duas bobinas, mas com a mesma direcdo, produzindo uma FEM total e
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conseglientemente uma corrente no enrolamento de compensacgédo tentando a equalizar a densidade de fluxo.
Alternativamente, o enrolamento de compensacgao pode ser imaginado como tendo uma corrente circulando no
sentido a se opor a fonte do fluxo parasita, de acordo com a lei de indugédo eletromagnética, portanto, diminuindo o
fluxo parasita que entra no nucleo magnético. [Seely, 1970]

ENROLAMENTO DE

COMPENSACAD —p ]

(@) (b)
FIGURA 9 — Blindagem em: (a) 2 quadrantes para compensagéo de correntes adjacentes ao lado
e (b) 4 quadrantes para compensacao de corrente adjacentes ao lado e em cima do TC.

A fabricacdo do TC com enrolamento compensado pode ser visualizada didaticamente na figura 10 mostrada a
seguir. Na pratica, o enrolamento secundério e as bobinas de compensacdo sdo enroladas simultaneamente,
obedecendo as ligagbes conforme figura 9 — (b). Em ambos os casos, o enrolamento secundéario do TC deve ser
enrolado uniformemente em toda a secdo do nuicleo ferromagnético toroidal, ver figura 9 — (a).

Os enrolamentos de compensacao deverdo ser projetados para se obter a melhor blindagem. Os mesmos deverao
ser bem compactados junto ao nucleo e deverdo ser dimensionados para uma menor perda, ja que o TC sofrera
uma dificuldade adicional para dissipagdo de calor. A simetria, posi¢do, nimero de espiras e angulo de cobertura
de cada bobina nos quadrantes devera ser feita com muito rigor, cobrindo fluxos dispersos em qualquer posicdo
ao longo do perimetro. Para tanto, estudos devem ser feitos para definir os aspectos técnicos do enrolamento de
compensacdao. [Sakuma, 2006], [Yu, 2006].

@) (b) (c)
FIGURA 10 — TC de janela com enrolamento de compensacao: (a) enrolamento secundario normal, (b) bobinas
enroladas nos 4 quadrantes formando para formar o enrolamento de compensagdo e (c) enrolamentos
superpostos, concluindo assim o TC com enrolamento de compensagao.
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