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Capitulo II

Transformadores de corrente,
potencial e bobinas de Rogowski
para fins de protecao — Parte Il

Por Cldudio Mardegan*

Modelagem matemadtica de

transformadores de corrente (TCs)

em transitorios

A simulagdo de transitérios em TCs pode ser
feita por meio de modelos comumente utilizados em
programas de transitorios eletromagnéticos, tais como
o Alternative Transients Program (ATP), em particular,
enfocando os modelos apresentados na publicagao
Experimental  Evaluation of EMTP-Based Current
Transformer Models For Protective Relay Transient
Sudy, de M. Kezunovic, C.W. Fromen e F. Phillips.

Este artigo apresenta trés modelos para representar
os TCs no ATP, que podem ser visualizados na
publicagdo citada:
* Modelo T — Por meio de um transformador de ntcleo
saturavel;
¢ Modelo 2 — Por meio de um transformador de nicleo
saturavel, desprezando-se seu ramo magnetizante (sem
modelar saturacdo) pela diminuicdo de sua indutancia
primaria (com valor de 1 x 10-6 mH) e inserindo-se
um indutor ndo linear (modelo tipo 98 do ATP) no
secunddrio para representar o ramo magnetizante;
e Modelo 3 - E idéntico ao modelo 2, substituindo-se
o modelo de indutor nao linear tipo 98 pelo 96, pois,
desta forma, consegue-se representar, adicionalmente,
0 magnetismo remanescente (histerese).

A representagdo no ATP, para o modelo 2, é

apresentado na Figura 1.

Figura | - Modelagem do sistema de poténcia no ATP

O efeito da saturacao do TC em relés digitais

Efeitos da saturagao do TC no secunddrio

Como pode ser demonstrado nos itens anteriores,
quando o TC satura a forma de onda no secundario,
passa a ser ndo senoidal e com a tendéncia de diminuir
o valor eficaz da corrente (drea da curva), ou seja,
quanto mais acentuada a saturagdo menor o valor
eficaz da onda.

A Figura 2 mostra o efeito da diminuigdo da
corrente no secunddrio do TC devido ao efeito da
saturagdo. A curva azul mostra o valor da corrente sem
a saturagdo e a curva preta mostra o valor eficaz da
corrente com o efeito da saturacdo. F evidente que a

area da curva preta € inferior a da curva azul.
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Figura 2 - Diminuigdo do valor eficaz (rms) devido a
saturagdo do TC

Para que se possa falar dos efeitos da saturacdo
do TC nos relés digitais, é necessario entender alguns

principios dos relés digitais.

Os relés digitais

Arquitetura bdsica

De forma simplificada, os relés digitais podem
ser representados esquematicamente como na Figura
3. Apresenta-se a seguir um breve comentario sobre

cada bloco da figura.
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ARCUITETURA BASICA
SIMPLIFICADA DO RELE DIGITAL

Figura 3 - Arquitetura bdsica simplificada do relé digital

ENTRADAS ANALOGICAS — Representam as entradas advindas de sinais
analégicos, tais como TCs, TPs e bobinas de Rogowski.

ENTRADAS DIGITAIS — Também sdo conhecidas como Binary Inputs
(Bls) e representam entradas que, quando recebem um sinal de
tensdo, vao indicar uma condicdo preestabelecida (por exemplo,
ao se jogar uma tensdo em uma dessas entradas bindrias pode-se
ativar uma légica interna no relé que comute o grupo de ajuste).
FiLTRO ANTI-ALIASING — Tem a fungdo de garantir que um sinal de
entrada possa ser recomposto. Esta técnica faz com que duas
amostras ndo se superponham. Tecnicamente falando, para
que uma determinada frequéncia f do sinal analégico possa
ser completamente reconstituida, a taxa de amostragem no
processo de digitalizacao deve ser igual ou maior a 2xf, em que

f = frequéncia de Nyquist. A frequéncia de amostragem em relés
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digitais normalmente varia entre 240 Hz (quatro amostras por ciclo)
a 1920 Hz (32 amostras por ciclo).

Para que ndo ocorra o fendmeno conhecido como sobreposicao
de espectro (aliasing), utilizam-se os filtros anti-aliasing.

Nos relés estes filtros sdo do tipo passa baixa, cuja caracteristica

médulo versus frequéncia € apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - (a) Filtro passa baixa ideal (b) Filtro passa baixa real

SampLe AND Holp (S/H)

A funcdo do Sample/Hold é a de manter o sinal na sua saida
em um valor representativo do sinal de entrada no instante de
amostragem durante todo o tempo em que o conversor A/D
(analdgico/digital) gasta para realizar a conversdo. A Figura 5
mostra seu principio de funcionamento.
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Controle de abertura
¢ fechamento do
Sample [ Hold

Figura 5 - Principio de funcionamento do Sample / Hold

Como pode ser visto pela figura, quando a chave de controle
do Sample/Hold esta fechada, o sinal de saida estara seguindo o
sinal de entrada. Quando a chave de controle do Sample/Hold esta
aberta, o sinal de saida esta recebendo o sinal existente no instante

do chaveamento (hold), que é mantido pelo capacitor.

ConNvErsOor A/D (ANALOGICO/DIGITAL)

O conversor analégico/digital tem a funcao de transformar o
sinal analdgico em sinal digital, ou seja, o sinal é transformado
em uma série de ndmeros bindrios que podem ser “entendidos”
pelo processador. Este processo passa pelos seguintes processos:
amostragem, quantizacdo e codificagdo.

Os principais parametros de um conversor A/D sdo a resolugdo
(n° de bits), o tempo de conversao e a tensao analdgica de entrada,
normalmente de 0 a 10V ou 0 a 20V para o conversor monopolar,
e de +5V ou +10V para o conversor bipolar.

Idealmente um conversor de “n” bits disponibiliza 2n cédigos
ou valores. A tensdo (V) total do sinal analégico dividido por 2n
(V/2n) representa o tamanho de cada faixa de tensdo de cada
cédigo. Este valor é conhecido como Less Significative Bit (LSB), ou

seja, como o bit menos significativo.

FILTROS DIGITAIS

Cada fabricante tem uma técnica de filtragem digital. Assim,
para saber qual a técnica, deve-se contatar o fabricante. Um tipo
de filtragem, por exemplo, retira apenas o valor de frequéncia
fundamental (60 Hz, no caso do Brasil). Isto significa que,
independentemente dos harmdnicos, pode-se obter uma forma de
onda “puramente” senoidal de frequéncia fundamental. A Figura 6

ilustra o exposto.

Sinal da Amostra
{s=em filtragem)

Filtragem Digital

Sinal da Amostra
{fitrado)

Figura 6 - Filtragem digital
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FILTROS ADAPTATIVOS

Os filtros de protecdo adaptativa podem ser definidos como
sendo dispositivos que possuem uma filosofia em que se procura
determinar ajustes ou meios para as varias fungdes de protegao, e/
ou condicdes adversas de equipamentos com a intengdo de adapta-

las as condigoes existentes no sistema elétrico de poténcia.

FILTRO ADAPTATIVO BIPOLAR DE PICO

Este filtro pode ser utilizado para aumentar o valor da corrente
que, como se viu, o valor eficaz (rms), no caso de saturagdo, cai no
secunddrio. Uma forma de aumentar o valor seria utilizar o valor
médio do médulo do valor de pico do semiciclo positivo (Iméx)
e do semiciclo negativo (Imin). Analiticamente, o valor de | =
(|lmax|+|Imin|)/2. Para este filtro entrar em acdo é necessario:
e Ter os valores das amostras dos ciclos anteriores (por exemplo,
para relés de 16 amostras por ciclo, devem-se ter as Gltimas 16
amostras);
e Detectar o valor maximo positivo da corrente da amostra
anterior (Imax);
¢ Detectar o valor minimo negativo da corrente da amostra
anterior (Imin);
e Calcular o valor médio de I = (|Imax|+|Imin|)/2;
¢ Medir o valor da componente fundamental (filtro cosseno);
e Detectar se ha saturagio;
e Caso nao haja saturagao, o valor a ser levado para comparar
com o valor ajustado no relé serd o valor componente
fundamental;
e Caso haja saturagdo, o valor a ser levado para comparar com
o valor ajustado no relé serd o valor de I, obtido da média dos

valores do semiciclo positivo e negativo.

AMOSTRAGEM DE SINAIS
A amostragem de sinais tipica de um sistema pode ser

visualizada na Figura 7.

Figura 7 - Amostragem tipica de sinais do sistema e do relé digital

Como pode ser observado na Figura 7, o conversor analégico
digital também tem um limite a partir do qual ele ceifa a onda.
Assim, além da saturagdo, tem-se mais um ponto critico que limita
o valor da corrente. Este valor deve ser obtido com cada fabricante,
mas é da ordem de centenas de amperes. A cada valor da onda
correspondera um cédigo binario. Os codigos bindrios para um

conversor A/D de 8 bits podem ser:
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00000000
00000001
00000010
00000011

11111111 (Neste valor, o conversor satura e ceifa a forma de onda).

Os relés digitais, mesmo sob saturagdo do TC, podem operar
de forma adequada, e isto deve ser verificado pelo engenheiro de
protecdo. O fato de o TC saturar ndo implica, necessariamente,
que a prote¢ao nao opere adequadamente. Nem sempre € possivel
garantir a operacao adequada dos relés se os TCs saturarem, porém,
com as caracteristicas dos relés digitais atuais, a probabilidade de
atuagdo adequada aumentou muito.

A publicacdo Analyzing and Applying Current Transformers, de
Stanley E. Zocholl, mostra que, levando em conta a saturacdo DC,

deve-se verificar os TCs por meio da equacao:
20 > [(X/R)+1] x Icc x Zb

Em que:

X/R = Valor de X/R do circuito em que o TC estd instalado.
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Icc = Corrente de falta em pu, na base do TC.

Zb = O valor do burden imposto ao secundario do TC a partir dos

terminais, ou seja, fiagdo mais protecdo, também em pu na base

do TC (deve-se dividir pela impedancia do burden nominal do TC).
Alguns fabricantes estendem o ndmero 20 para valores entre

250 e 12000, dependendo do valor ajuste da funcdo no relé.

Para a elaboracdo deste item, foi utilizada a norma NBR 6855.

Definicao

O TP é um equipamento monofdsico que possui dois circuitos,
um denominado primdrio e outro denominado secundario, isolados
eletricamente um do outro, porém, acoplados magneticamente.
Sdo usados para reduzir a tensdo a valores baixos com a finalidade
de promover a segurancga do pessoal, isolar eletricamente o circuito
de poténcia dos instrumentos e reproduzir fielmente a tensao do

circuito primario no lado secunddrio.

Dados principais para especificacdo de um TP indutivo

Para a especificagdo de um TP indutivo, os principais dados
a serem informados sdo: (a) tensdo nominal primdria (V1n) ou
secundaria (V2n); (b) relacio nominal do TP (RTP); (c) tensdo

méxima e classe de isolamento; (d) frequéncia; (e) carga nominal;
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(f) classe de exatidao; (g) poténcia térmica nominal; (h) grupo de
ligacdo ou fator(es) de sobretensao(6es) nominal (is); (i) nivel basico
de isolamento — NBI (BIL); (j) tipo de aterramento do sistema; (k)
para TP indutivos de dois ou mais secunddrios a carga maxima
simultanea; (I) uso: interior (indoor) ou exterior (outdoor).

Classe de exatidao

Segundo a norma NBR 6855, os TP indutivos normalmente se
enquadram nas classes de exatiddo: 0,3%, 0,6% e 1,2%. A exatiddo
normalmente é expressa por um valor percentual citado, seguida
da letra P e do valor da poténcia da maior carga nominal com
que se verifica essa classe de exatiddo. Exemplos: 0.3P75, 0.3P200,
0.6P400, etc.

Carga nominal (P)
As cargas nominais padronizadas sdo 12,5 VA, 25 VA, 35 VA,
75 VA, 200 VA e 400 VA.

Poténcia térmica nominal (Pterm)

A poténcia térmica nominal é dada em VA e deve ser igual
ao produto do quadrado do fator de sobretensdo continuo (vide
Tabela 1) pela maior carga especificada, ou carga simultdnea para
TPIs, dois ou mais enrolamentos nos quais a poténcia térmica é
distribuida pelos secundarios proporcionalmente a maior carga
nominal de cada um deles e expressa como:

P = Fstcont’ x P

term

Grupo de ligagao

Existem trés grupos de ligacao:
¢ Grupo 1 - TPIs projetados para ligagoes entre fases;
e Grupo 2 — TPIs projetados para ligagdes entre fase e terra em
sistemas eficazmente aterrados;
e Grupo 3 - TPIs projetados para ligacdo entre fase e terra de
sistemas nos quais ndo se garante a eficacia do aterramento.

Fatores de sobretensao (Fst)
O fator de sobretensdo é utilizado para definir condi¢des

de sobretensdo durante faltas a terra em sistemas trifisicos ndo

aterrados. A Tabela 1 apresenta esses fatores.

TABELA | — FATORES DE SOBRETENSAO

Fator de sobretensiao

Grupo de ligacao Continuo 30s
1 1.15 1.15

2 1.15 1.5

3 (vide nota) 1.9 1.9

Nota: Por ndo ser possivel definir a duragdo das faltas nesses sistemas
ndo aterrados, esta condigdo deve ser definida como regime continuo.
Embora esta especificacao exija que os TPIs pertencentes ao grupo de
ligagao 3 sejam capazes de suportar em regime continuo tal condicao,
isto ndo significa que eles possam ser instalados em circuitos em que a
tensdo exceda a 115% da tensao nominal primdria do TPI.

Apresenta-se na Figura 8 uma foto de um TP de grupo de ligacao
2, utilizado em local em que ndo se garante que o aterramento ndo

é eficazmente aterrado.

Figura 8 - TP de grupo de ligagdo 2 utilizado em local em que ndo se
garante que o aterramento ndo é eficazmente aterrado

Suportabilidade ao curto-circuito

Nao é incomum ocorréncias de explosdao de TPs sob curto-
circuito. Segundo a norma brasileira NBR 6855, os TPs indutivos
devem ser capazes de suportar os esforgos térmicos e dindmicos
decorrentes das correntes de curto-circuito nos terminais
secunddrios durante um segundo, mantendo tensido nominal
nos terminais primdrios. Este ensaio de curto-circuito pode ser
dispensado se for comprovado, por célculos, que a densidade de
corrente nos enrolamentos do TP indutivo ndo exceda a 160 A/mm?
para enrolamentos de cobre, e de 100 A/mm? para enrolamentos de

aluminio.

Formas de conectar no circuito

As formas mais comuns de se conectar um TPl podem ser estrela
— estrela; estrela — delta aberto; delta — delta e “V”. Apresenta-se a
seguir o esquema trifilar das ligagdes em “V” (Figura 9) e estrela-
estrela (Figura 10).
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ESOUEMA TRIFILAR PARA COMEXAD DE TPR EM V(2 TPS )

Figura 9 - Conexdo de TPIs em “V>
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Figura 10 - Conexdo de TPIs em estrela-estrela
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O aumento da quantidade de geradores instalados tem
levado a, também, um aumento de explosdo de TPs, devido ao
desconhecimento do fend6meno da ferroressonancia. Neste topico,
serd abordado, de forma suscinta, o que é este fendmeno, quais as
condigdes necessdrias para que ele ocorra e quais as medidas para

atenuar/mitigar seus efeitos.

O que é a ferro-ressondncia?

A ferro-ressonancia é um fenémeno nao-linear complexo,
ocasionado por um circuito capacitivo ressonante, com indutores
ndo lineares presentes em transformadores e que provoca
sobretensdes, cuja forma de onda é irregular e possui elevado
conteido harmdnico. Essas sobretensdes provocam danos
a isolagdo, podendo ocasionar a queima e explosdo desses
equipamentos. Tem-se observado a explosdo de muitos TPs devido
a este fendmeno.

Diferentemente da ressonancia paralela ou série conhecida,
que ocorre para um valor especifico de capacitancia (C), a ferro-
ressondncia pode ocorrer para uma ampla faixa de C. A frequéncia
das formas de onda de tensdo e corrente na ferro-ressonancia
podem ser diferentes da frequéncia da fonte de alimentagao.

A situagdo para a ocorréncia varia muito, ou seja, muitas

situagdes que sdo normais na condicdo linear podem ser anormais
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e perigosas para os equipamentos na condi¢ao nio-linear. Segundo
a referéncia 12, as condi¢cbes que podem deflagrar a ferro-

ressonancia sao incontaveis.

Quais as condigées para que a ferro-ressonancia ocorra
Segundo a referéncia 12, trés condi¢des sdo necessdrias (mas
podem ndo ser suficientes) para a ocorréncia da ferro-ressonancia:
e Presenca simultanea de capacitancias e indutores ndo lineares;
e Existéncia de pelo menos um ponto em que o potencial de
terra nao fica fixado (neutro ndo aterrado, abertura de fusivel,
chaveamento monofésico, etc.)
e Sistema com baixa carga (ou operando por geradores).
Sabe-se da teoria de circuitos que ao se chavear um circuito surgem
sobretensdes. Transformadores na presenca de sobretensdes terdo suas

curvas de histerese na regido de saturagdo (indutores nao lineares).

o

V=4,44n. ¢

Figura 11 - Curva de histerese na presenca de sobretensdo caindo na
regido de saturacdo do transformador



dade -

ivi

Protecdo e selet

Apoio

M %pm* ‘4-: c'Fc'p

Quais as medidas para atenuar/mitigar os seus efeitos

Para mitigar este efeito, basta criar um ponto de aterramento
no trecho de sistema que fica sujeito a este fendmeno. Quando isto
ndo é possivel, ou ndo conveniente, a solugdo para atenuar este
fendbmeno em TPs consiste em instalar resistores de amortecimento
no secundario de TPs (lembrando que os TPs, nesse caso, devem
ter grupo de ligacao 3). Este procedimento tem por objetivo reduzir
o valor de trabalho da indugdo magnética para valores entre 0.4 T
a 0.7 T. A referéncia [12] apresenta as seguintes equagdes para o
calculo de resisténcia:

TPs com um enrolamento secundédrio devem ser conectados

conforme a Figura 12.

_Us
kP, - P

t m

2
RAmortecimento = US

P, =

Amortecimento

Em que: Ug = Tensdo nominal secundéria do TP em Volt. K =
(0.25 a 1), de modo que as condigdes de servico e de erro fiquem
dentro do prescrito pela norma IEC 186 (k.Pt é, por exemplo, 30 W
para a poténcia nominal de saida de 50 VA). Pt = Poténcia nominal
de saida em VA. Pm = Poténcia necessdria para medigao em VA.

Amortecimento = Valor da resisténcia em Ohms e P, = Poténcia nominal
do resistor em watts.

TPs com dois enrolamentos, sendo um conectado em delta

aberto, devem ser conectados conforme a Figura 13.

2 2
R - 3V3Us p——Ys
Amortecimento P R
e Amortecimento

Em que: U, = Tensao nominal secundaria do TP em Volt. Pe =
Poténcia térmica nominal em VA do enrolamento secundério onde

o resistor esta conectado.

R : Damping ressstor

Figura 13 - Conexdo das
resisténcias de amorte
amortecimento em cimento em
TPs com dois enrolamentos, sendo
um conectado em delta aberto

Figura 12 — Conexdo das
resisténcias de TPs YY com
um enrolamento

A referéncia [13] apresenta a seguinte tabela para resistores
instalados em TPs conectados em estrela-estrela, aterrados dos dois

lados, com um enrolamento.

TageLa 2 — VaLor OHMICO DE RESISTORES DE AMORTECIMENTO

Resistor de amortecimento

Tensao do sistema Relagdo do TP Valor de Poténcia do resistor
(%) (Volts) R (Ohms) em 208 V (watts)
2.4 2400:120 250 175
4.16 4200:120 125 350
7.2 7200:120 85 510
13.8 14400:120 85 510

Modelagem matematica de TPs em transitorios

A simulacdo de transitérios em TPs pode ser feita por meio
de modelos comumente utilizados em programas de transitdrios
eletromagnéticos, tais como o ATP, a referéncia [08], apresenta a
modelagem indicada na Figura 14.
Em que:
R1 = Resisténcia do enrolamento primario
X1 = Reatancia de dispersao do enrolamento primario
Rfe= Resisténcia representativa das perdas no ferro
Lm = Indutancia de magnetizagao do ndcleo
Zb = Impedancia da carga secundaria

H1

R

X1 Re X1
L3
.t.: m% \;m %zo
H2
X2

Figura 14 — Modelagem do TP no sistema de poténcia no ATP

Bobinas de Rogowski

A bobina de Rogowski é um equipamento utilizado como
redutor de medida para corrente alternada, que possui nicleo de ar
(ndo possui nicleo de material ferromagnético) e transduz a corrente
primdria em uma tensdo secunddaria, que é proporcional a taxa
de variagdo dessa corrente no tempo. Desta forma, normalmente
apresenta menor custo e maior precisdo devido a ndo saturagdo.
Fisicamente, consiste de uma bobina helicoidal de fio, em que o
condutor de uma extremidade retorna pelo centro da bobina a outra

extremidade. A Figura 15 ilustra esquematicamente a explanagao.

Figura 15 - Bobina de Rogowski



Assim, para se transformar em corrente secunddria, esta tensdo

secundaria necessita ser integrada. O problema de integrar o valor da
tensdo secundaria é facilmente resolvido empregando-se um capacitor
no secundario. Com esta simplicidade, o seu uso tem sido muito

difundido nos dltimos anos, principalmente na Europa. Veja a Figura 16.

R
1
e

49

Figura 16 - Integrando o valor da tensdo na bobina de Rogowski

Por ndo possuir nicleo magnético, sua resposta em frequéncia é
muito melhor que a dos transformadores. Também por este motivo,
possui baixa indutancia e, assim, podem responder rapidamente
a elevadas mudangas no valor de corrente. Uma bobina de
Rogowski corretamente formada por espiras igualmente espagadas
é altamente imune a interferéncias eletromagnéticas.

Principio de operacao

O principio de funcionamento da bobina de Rogowski pode
ser explicado tomando-se como referéncia a Figura 1.3.3. Ao
circular uma corrente i(t) no nidcleo da bobina, gera-se uma

tensdo u(t), a qual é expressa pelas equagdes:
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u(t) =—-pyxnxSx o u(t)=-M x i
M . .

u(t) = = =xi() u(t)=_Mx%

=

) Uma

vit) u(t)

Figura 17 - Bobina de Rogowski - principio de operacdo

Principais vantagens

As principais vantagens das bobinas de Rogowski sao:
» Linearidade (entre 1 A e 100.000 A). Vide a Figura 18;
> Resposta em frequéncia (entre aproximadamente 40 Hz e 1000
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Hz). Veja a Figura 19;

» Precisdao da medigdo alcanca 0,1%;

» Ampla faixa de medicao;

» Suportabilidade térmica ao curto-circuito ilimitada para a
construgdo do tipo janela;

» Promove a isolagdo galvanica entre os condutores primarios e
secundarios;

» Pode ser encapsulada e colocada préxima a buchas e cabos,
evitando a necessidade de isolagdes elevadas;

» O tamanho pode ser customizado para as aplicagoes;

» Pode ser construida com ndcleo bipartido para instalacdo em
sistemas existentes;

» Permite a abertura do circuito secundario sem riscos;

» Reduz risco as pessoas e a instalacdo;

» Livre de ferro-ressonancia;

> Sem risco de explosdo;

» Naio necessita de fusiveis;

» Menor tempo de montagem e facilidade de instalagdo. Vide a
Figura 20;

> Flexibilidade de ajuste em IEDs com o fator de calibragao.

Linearidade das Bobinas de Rogowski

:.mni
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Figura 18 - Linearidade da bobina de Rogowski
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ia, segundo a referéncia [79]

100 1,000

Figura 19 — Resp em frequé

Exatidao e fator de calibracdo

Os IEDs mais modernos sdo preparados para proporcionar
melhor exatiddo nas leituras, permitindo que, na etapa de
comissionamento, a medigdo real no secunddrio — quando possuir
eventuais erros — possa ser corrigida para ficar dentro dos erros
prescritos pela norma. E importante dizer que a correcio do fator
de calibracdo (FC) € feita apenas para erros de amplitude e nio de

fase. O fator de calibragdo é dado pela equacao a seguir.

-
1+
100

A Figura 20 mostra como o fator de calibragdo atua

CF =
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Figura 20 - Comparacdo dos tipos de solugdo (instalagdo) convencional
com TC e relé versus bobina de Rogwski e IED.

Em que x € o erro que se deseja corrigir.
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Figura 21 - Modo como opera o fator de calibragdo

A Figura 22 mostra um IED moderno que permite a calibracdo

do sensor (bobina de Rogowski

Rogowiki Seneor 1

Figura 22 - Como é alterado o fator de calibragdo nos IEDs mais
modernos

Exemplo

Um sistema no qual se deseja corrigir 2% de erro. Calcule o

fator de correcao.

S B

X 2
1+ —| 1+|—
&) )
Correntes
80 A, 300 A e 800A

=0,98039

Classe de precisao
O,] % a 1%



Aplicacées
Divisor Resistivo

+ Par de resistores
- R, =250MOhm
- R, =25k0Ohm
- Relagéo 1:10 000
Exatidao: Até Classe 1
Rz Yout + Elemento Passivo
+ Cabo :< 10 metros

R

2
u,, =—=—u
it
“ R+R, "

Figura 23 - Aplicagdo da Bobina de Rogowski como divisor resistivo
Divisor capacitivo

— Relagdo: 1:10 000

+ Ze=1/oC
—C, =15pF
—C,=150nF
\:uﬁ Z - Elemento Passivo
b
u = G u Ideal para buchas.
“oc+C,

+ Exatiddo: Até Classe 3
+ Tamanho pequeno.

Figura 24 - Aplicagdo da bobina de Rogowski como divisor capacitivo
Sensores de corrente e de tensao
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Figura 25 - Formas de apr ¢do da bobina de Rogowski

Sensor combi

Figura 27- Disposigdo interna tipica de uma bobina de Rogowski
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Figura 28 — Bobina de Rogowski planar

Figura 29 - Alicate flexivel (Bobina de Rogowski)
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