Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

AVALIACAO DOS ERROS DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE EM
MEDICOES DE SINCROFASORES E EM SUAS APLICACOES

Luiz Carlos Grillo de Brito

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduacao em
Engenharia Elétrica, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a
obtengdo do titulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Orientador(es): Glauco Nery Taranto
José Eduardo da Rocha

Alves Jr.

Rio de Janeiro

Margo de 2011



AVALIACAO DOS ERROS DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE EM
MEDICOES DE SINCROFASORES E EM SUAS APLICACOES

Luiz Carlos Grillo de Brito

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA ELETRICA.

Examinada por:

Prof. Glauco Nery Taranto, Ph.D.

Prof. Jose Eduardo da Rocha Alves Jr., D.Sc.

Prof. Sebastido Ercules Melo de Oliveira, D.Sc.

Prof. Ildemar Cassana Decker, D.Sc.

Eng. Luiz Felipe Willcox de Souza, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

MARCO DE 2011



Brito, Luiz Carlos Grillo de

Avaliacdo dos Erros dos Transformadores de Corrente em
Medig¢des de Sincrofasores e em suas Aplicagdes/Luiz Carlos
Grillo de Brito. — Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2011.

XX, 167 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadores: Glauco Nery Taranto

José Eduardo da Rocha Alves Jr.

Dissertagdo (mestrado) - UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Elétrica, 2011.

Referéncias Bibliograficas: p.143-148.

1. Sincrofasores. 2. Transformadores de Corrente. 3.
Unidade de Medi¢ao Fasorial. I. Taranto, Glauco Nery, “et
al.” 1I. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Elétrica. III. Titulo.

il



DEDICATORIA

As minhas filhas Ana Carolina ¢ Ana Luiza, que mesmo nos periodos de auséncia,
estiveram e vdo sempre estar comigo, nos meus pensamentos mais nobres ¢ nos meus
sentimentos mais intensos de saudades, amor, carinho, compreensdo, alegria e

felicidade.

A minha mde Myrian Consuelo e aos meus avos maternos, Odete (in memorian) e Raul
(in memorian), pela dedicacdo, apoio e esforco na minha educacdo e pelos seus
exemplos de vida, que me motivaram na busca incessante de maior conhecimento e
sabedoria, nos planos racional, espiritual e emocional, fatores decisivos para alcancar o

mestrado.

Feliz o homem que acha a sabedoria, e 0 homem que adquire conhecimento.”

Provérbios 3:13.

v



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Deus Todo-Poderoso, Jeova, pelo privilégio da vida e de poder usufrui-la
com saude e em condi¢des que me permitiram chegar até este momento importante da
minha vida profissional.

As minhas irmds Adriana e Ana Luiza, e ao meu irmdo, Marco Aurélio, meus
agradecimentos por, de uma forma ou de outra, contribuirem para a conclusdo deste
trabalho.

Ao meu colega José Eduardo da Rocha Alves Jr., primeiro incentivador deste trabalho,
pelas inimeras horas dedicadas na co-orientag@o desta dissertacao.

Ao colega do CEPEL Marcio Sens, pela grande colaboracdo ao disponibilizar as pegas,
instrumentagdo, relatorios e demais informacdes necessarias, que foram fundamentais
para a realizagdo dos ensaios descritos na dissertacao.

Ao Professor Glauco Nery Taranto, por seu profissionalismo, confianga, colaboragdo ¢
ajuda nesses anos de estudo, que me ajudaram a ndo desistir, mesmo nos momentos
mais dificeis.

Ao colega do CEPEL, Vinicius Maia, pela ajuda na realizagdo de ensaios e pesquisas
correlatas.

A todos os professores e funcionarios da COPPE que tive oportunidade de conviver,
pela sua competéncia, qualidade de ensino, interesse e engajamentos demonstrados
durante todo o curso.

Aos demais colegas do CEPEL ¢ de FURNAS que me auxiliaram com seu tempo,
sugestdes e diversas ajudas e incentivos, que foram de grande importancia na conclusao

desse trabalho.



Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc).

AVALIACAO DOS ERROS DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE EM
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Luiz Carlos Grillo de Brito

Marc¢o/2011
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Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um estudo realizado sobre os diversos aspectos que
envolvem a influéncia dos erros de relacdo e de defasagem angular produzidos pelos
transformadores de corrente (TCs) na medi¢ao de grandezas fasoriais sincronizadas no
tempo obtidas pelas Unidades de Medi¢do Fasorial (UMF) e seus impactos nas
aplicacdes em sistemas de energia elétrica. Sdo considerados nestes estudos aspectos
metrologicos dos TCs que fazem parte do sistema de medig@o fasorial sincronizada, as
condi¢cdes operativas do sistema de poténcia em regime permanente, aspectos
normativos, aspectos regulatorios e sua correlagdo com as aplicagdes nos sistemas

elétricos de poténcia.
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This work presents a study on the various issues involving the influence of errors
introduced by current transformers (CTs) on the magnitude and phase of time-synchronized
phasor measurements of phasor measurement units (PMU), as well as their impact on the
applications in electrical energy systems. The analysis considers the metrological aspects of
the CTs as part of the system of synchronized phasor measurement, the operating conditions
in steady-state, regulatory aspects, standardization aspects and their correlation with

applications in the electrical energy systems.

vil



INDICE

1. INTRODUGAO. ...ttt ettt ee e nereseeee 1
1.1 Contexto Setorial.......cc.coueviiiiiiiiiiiiiicireeee e 1
1.2 Caracterizag80 do Problema...........ccceeoeviiiiiiiioieecieieeeeeeee e 7
1.3 Estrutura da DiSSEItagao.......c..ccevveeeiueiieiieeeree e eeieeeeie et ee e e e e eeae s 11
2. SISTEMA DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA..............ccccccoevmnarn.. 13
2.1 Historico do Desenvolvimento........c..ccuevvvieeririneniinenenienieiencereeeenns 13
2.2 Conceitos BASICOS. ...c.evviruiiiiiiiniiieiietere ettt e 15
2.3 SINCTOTASOTES. ...c.eeeutieiieiirieeie ettt ettt ettt ettt e 19
2.4 Principais Componentes e suas Caracteristicas.........cceeveerereceerseeseeneennen. 24
2.5 Aspectos Regulatorios, Normativos e Institucionais.........coeceeeeeeereeeneeennnne 28
2.6 Sistemas de Medi¢ao Fasorial — Potenciais Aplicagdes.........cceecueeveeneenen. 31

3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES DE

CORRENTE..... ..ottt ettt sttt 34
3.1 INETOAUGEO. ..ttt e e et et et etae e e etae e e eaee e 34
3.2 Transformadores de Corrente — Principais Conceitos..........cceeveervverevenennnne. 36

3.2.1 Efeito da Corrente Primaria nos Erros de Relagio e Angulo

@ FaSC....iiiiiiieiie e 40
3.2.2 Efeito da Carga Secundaria nos Erros de Relagio e Angulo

A FaSC....iiiiiiiiiiiie e 45
3.2.3 Efeito dos Cabos e Condutores Secundarios nos Erros de Relacdo e
ANGUIO A FASC......eveeeeeeeeeeeeeeee e, 48
3.2.4 Efeito da Forma de Onda nos Erros de Relagdo ¢ Angulo

8 FASC.ceiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e et ae e et et e e aaaeaaa 50

viii



3.2.5 Efeito da Frequéncia nos Erros de Relagdio e Angulo de

3.3 Transformadores de Corrente de Medicdo — Exatidio e Detalhes
B SPCCTTICOS. ..ttt ettt etbeeaaeenreenraans 51
3.3.1 Ensaios de Rotina Tipicos de Exatiddo em TCs de Medi¢do —
EXEMIPIOS....iiiiieieiiciit ettt ettt sr e sraeeebeenreenreans 70
3.4 Transformadores de Corrente de Protecdo — Exatidio e Detalhes
B SPECTIICOS. c .ttt ettt et neens 72
3.4.1 Ensaios de Rotina Tipicos de Exatiddo em TCs de Protegdo —
EXEMIPIOS. .. ettt 86

3.5 Transformadores de Corrente e Compensacdo de Erros...........ccceceeeenee. 88

4. ENSAIOS DE EXATIDAO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE DE
PROTECAO. ...ttt 90

4.1 Circuito dO ENSAL0.......uuuveiiiieiiieeeeeeeeeee ettt eaaeee e e 91

4.3 Graficos em Funcdo da Variacdo da Carga Secundaria para Diferentes
Valores da Corrente Primaria —ISn =5 A...ooooiiiiininiiieieeceeeece e 99
4.4 Analise Preliminar para o TC de Protegdo —Isn =5 A.....cceeevveveerrnennnne 104

4.5 Caracteristicas e Resultados dos Ensaios no TC de Protecdo (Isn = 1

4.6 Graficos em Funcdo da Variacdo da Carga Secundaria para Diferentes

Valores da Corrente Primaria — IS =1 A...ooveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 111

4.7 Analise Preliminar para o TC de Proteg@o —Isn=1 A.......cccccvvrereirennene 117

X



5. ENSAIOS DE EXATIDAO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE DE
IMEDICAO........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et et et et ee e e ae e e seneneseees 120
5.1 Caracteristicas do TC de Medicdo Ensaiado..........cc..ccoeeveevieeiieceveecnnnns 120

5.2 Circuito ¢ Resultados dos Ensaios no TC de Medi¢do — Isn = 5

5.3 Graficos em Fun¢do da Variagdo da Carga Secunddria para Diferentes

Valores da Corrente Primaria — IS =5 A .ooooiiiooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 123
5.4 Ensaio de Efeito Resistivo dos Condutores Secundarios.......ccceeeeeeennn.... 129
5.5 Anaélise dos Resultados para o TC de Medigdo —Isn=5 A...................... 132

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS..........ccoooommmrrrerereeernnnn.. 135

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......ccco..ooeeeeeeeeeesee oo 143

ANEXOS ..o eeeeseee s ee e eseseeee s e seseeessseeseeee e seseesessessseeessee 149
ANEXO A: PROGRAMAS MATLAB.........oocooereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesseeeeeeseeeee 149
ANEXO B: RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TCs DE PROTECAO
(CORRENTE NOMINAL 5A)....ccooooveeeeeeereeseseeeeeeeeeeeeesssessesseeeeseeseeeeessses 154
ANEXO C: RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TCs DE PROTECAO
(CORRENTE NOMINAL 1 Ao eeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeseeeeeeeessss 160
ANEXO D: RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TCs DE MEDICAO

(CORRENTE NOMINAL 5 A)...ovoooeeeeeeeeeeseseeeeeeeseeeeeesseesseseeeeseseeseseseesen 163



INDICE DE FIGURAS
Figura 1.1 Diagrama Simplificado de um Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizado....4

Figura 1.2 Diagrama Simplificado — Obtengao de Fasores por Estimagdo de Estados.....6

Figura 1.3 Cadeia metrolégica que influencia o desempenho das UMF....................... 10

Figura 2.1 Foto de Charles Proteus Steinmetz............ccoccuevieeiiieiieniieiee e 15
Figura 2.2 Diagrama fasorial e sua correspondéncia com sinais cossenoidais
apresentados no dominio do tempo e com mesma frequéncia...........cocceeveereeeieereenenns 16
Figura 2.3 Representagdo fasorial de um sinal senoidal e respectivo dngulo de fase em
relacdo a referéncia do eixo horizontal............ccccoooevviiiiiiiiiiicie e 18
Figura 2.4 Convengoes utilizadas para representagdo do sincrofasor de um sinal senoidal
X(£) = XM . COS (.11 D )eeiieiiiieciieecie et eee et e e stte e ree e e e s e s sts e e s seeennneesnseeennne 20
Figura 2.5 Visualizagdo de medicdes fasoriais sincronizadas de um sistema elétrico de
poténcia (pontos de medigdo distantes geograficamente)..........cceeveeeveeieecreeneereeennennn, 21

Figura 2.6 Sinal senoidal observado em intervalos de tempo T, para sinais com

frequéncias diferentes da fundamental..............cooceeiiiiiiiiiniii e 24
Figura 2.7 Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada — elementos basicos................... 25
Figura 2.8 Principais componentes de uma Unidade de Medi¢ao Fasorial..................... 26
Figura 2.9 Principais Funcdes do Concentrador de Dados..........cccceeeveeiiecciniicesceniee. 27
Figura 2.10 Canais de instrumentagdo de corrente no sistema de medicao fasorial........ 31
Figura 3.1 Circuito equivalente de um Transformador de Corrente...........ccceevverueennnnnee. 38
Figura 3.2. Circuito equivalente simplificado de um TC...........ccceooiiiiiiiiiniinreee 39
Figura 3.3 Diagrama fasorial — Transformadores de Corrente............cccceevveecieecireneennnen. 41
Figura 3.4 Variagdo da Corrente Primaria x Corrente de excitagao........cccoveeeveecieeueenen. 42
Figura 3.5.a Erro de relagdo em fun¢do da variacdo da corrente priméaria do TC........... 42

xi



Figura 3.5.b Curva tipica de magnetizacdo do TC........cceeviriieiiiniiiieieeee e, 43
Figura 3.6 Limites das classes de exatiddo para TC de medigao.........ccceeveeeeeeereeeennnnne. 57

Figura 3.7 Representacdo fasorial para determina¢do do TVE segundo a expressao

Figura 3.8 Representacdo Grafica do TVE (TVE = mddulo do fasor diferenga / modulo
FaSOT VEIdad@IT0).....uveiiuieiiiiiciiie ettt et sire et ae e tb e e e tae e stveeebaessabaeerbraesereeas 59

Figura 3.9 - Grafico de TVE (%) x erro de angulo de fase, sem existéncia de erro de
R 0] 0] V111 [ TR 61

Figura 3.10 - Gréafico de TVE (%) x erro de amplitude, sem existéncia de erro de

Figura 3.11 Diagrama fasorial para obtencdo das expressdes do TVE em fungdo dos

erros de dngulo e de relagdo de um transformador de corrente de medicao.................... 63
Figura 3.12 Grafico tri-dimensional da funcdo TVE(%) x erros de relacdo(%) ¢ de
ANGUIO (NN ).ttt ettt ettt et eeteestaeeebeesbe e teesseessseenseessaesssesssessseenseasseennns 65
Figura 3.13 — Gréfico tri-dimensional do limite da classe de exatiddo de um TC de
medigdo (%) x erro de relagdo(%) e de Angulo(Min.).......ccceeeveevieiierieneiniieeeeeee e 66
Figura 3.14.a — Graficos sobrepostos TVE (%) x Limite de exatiddo de um TC de
medigdo (%) em funcdo dos erros de relacdo e de angulo de fase........cccoeeeveveeenienennee. 66
Figura 3.14.b — Intercompara¢do dos valores de TVE (%) e do paralelogramo de
exatiddo dos TCS de MEAICAOD.........eieeueiierie ettt et ettt e eveeeeane s 67
Figura 3.15 — Curvas tipicas de magnetizacdo de TCs de medigao e protegao............... 73
Figura 3.16 — Curvas de nivel do erro composto (%) ou TVE (%) em fun¢do dos erros
de relacdo € de AngUIO de faASE......ceouiiieieeiiee e 86
Figura 4.1 Circuito utilizado para levantamento dos erros de relagdo e de angulo de fase
dOS TICS A€ PTrOtEGAOD. .. .eeeeeeeieeiieiieete ettt ettt et ee et e e st este et e e sseeseeeenteeaseenseenseenns 94

Figura 4.2.a Dados de Placa do TC de protecdo ensaiado..........ccccceeeeereenceieneeeseenneennee. 96

Xii



Figura 4.2.b Fotografia do nucleo toroidal do TC de protegdo ensaiado (Isn=5 A)......97
Figura 4.3 Curvas de Erro de Relagdo (%) x Corrente Primaria (A) — TC Protecao (Isn =
5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas............cceevueevreerieniiiniiienieenee e 97
Figura 4.4 Curvas de Erro de Angulo (min.) x Corrente Primaria (A) — TC Protecio (Isn
=5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas............ccceeeeerereeriieniienienie e 98
Figura 4.5 Curvas de TVE ou Erro Composto (%) x Corrente Primaria (A) — TC
Protecdo (Isn =5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas............coceeveerervenennnens 98
Figura 4.6 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn =5 A

= 1090 TPM ettt 100
Figura 4.7 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protegdo —Isn =5 A —
LOY0 IPM ettt ettt et eb e 100

Figura 4.8 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC prote¢do —Isn=5 A

Figura 4.9 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn =5 A —
BT 1 USRS 101
Figura 4.10 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protecio —Isn =5 A
BT 1 PRSP 102
Figura 4.11 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo — Isn =5 A

L 0 s PP 102
Figura 4.12 Erro de Relacdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn =5 A —
LOOY0 PNttt ettt 103
Figura 4.13 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protecio —Isn =5 A
— 1000 IPNcniee et e 103
Figura 4.14 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo — Isn =5 A

— L1000 IPM.cciitite ettt s s e e 104

Xiii



Figura 4.15 Curva de histerese de um transformador de corrente — (a) sem entreferro (b)

COMM ENETETETTO. ....eeeieeie ettt ettt ettt et ettt et e et e et e e st e seeesnteenneenseeneenns 105
Figura 4.16 — Dados de placa do TC de protega@o de Isn =1 A....cooovvviiiieieninnenienene 109
Figura 4.17 — Foto do ntcleo de protegao ensaiado............ceveveereeniienieneeienennieneenens 109

Figura 4.18 Curvas de Erro de Relagdo (%) x Corrente Primaria (A) — TC Protecao (Isn
=1 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas............ccceceerrrreereeriieniesneeneenreennens 110
Figura 4.19 Curvas de Erro de Angulo (min.) x Corrente Priméria (A) — TC Protecio
(Isn =1 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.............ccecceereerierirecereseenennne. 110
Figura 4.20 Curvas de TVE ou Erro Composto (%) x Corrente Primaria (A) — TC
Protecdo (Isn =1 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas............cccceereereenneenne. 111
Figura 4.21 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protegdo —Isn =1 A —
LOY0 IPT ettt ettt et 113
Figura 4.22 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protecio —Isn=1 A
= 10%0 IPNii et 113
Figura 4.23 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn=1 A

— 10 IPNi et 114
Figura 4.24 Erro de Relacdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn =1 A —
500 IPN ettt ettt b et et ebe e 114
Figura 4.25 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protecio —Isn=1 A
LU 6 s PP 115
Figura 4.26 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn=1 A

LU 04 SRR 115
Figura 4.27 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protegdo —Isn =1 A —

TOOYD IPIei ettt eees b s b se b ea bt ees bt sae e s et ea e s s e 116

X1v



Figura 4.28 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC prote¢io —Isn=1 A
= 1000 IPM.tiiit e ettt 116
Figura 4.29 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn=1 A

— 1000 IPN.iiiiiiiiicte ettt 117
Figura 5.1 Curvas de Erro de Relagdo (%) x Corrente Primaria (A) — TC Medic¢ao (Isn =
5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas...........cceeeveevieerieeiieiiiesieere e 121
Figura 5.2 Curvas de Erro de Angulo (min.) x Corrente Primaria (A) — TC Medigio (Isn
=5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas............cceceeereieeriienieniesie e 121
Figura 5.3 Curvas de TVE (%) x Corrente Primaria (A) — TC Medigao (Isn = 5 A) para
todas as cargas secundarias enSaiadas..........cceeeueerieriersieesierie e 122
Figura 5.4 Curvas de Limite de Classe de Exatiddo (%) x Corrente Primaria (A) — TC
Medicdo (Isn =5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas...........ccccceereereenneenne. 122
Figura 5.5 Erro de Relacdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC Medi¢do —Isn =5 A —
TOY0 PNttt ettt et sttt e e be e st e e s taeenteessbe e e tbeeensaeennaeenneeeenreeenneen 125
Figura 5.6 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundéria (VA) — TC protegdo —Isn =5 A —
TOY0 PNttt ettt ettt sttt e e be e et te et e e et e e ssbe e e tbeeensaeenraeenneeeenreeenneen 125
Figura 5.7 Erro de Relacdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC Medi¢do —Isn =5 A —
500 IPN ettt ettt ettt eb e 126
Figura 5.8 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC Medi¢do —Isn =5 A —
BT U TRR 126
Figura 5.9 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC medigdo — Isn =5 A —
LOOY0 IPM ettt et 127
Figura 5.10 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC Medigdo —Isn =5 A

— L1000 IPM. et et s s e e 127

XV



Figura 5.11 Curvas TVE (%) e Classe de exatiddo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC
Mediga0 —ISN =5 A — 10% IPN.cciiiiiiiiiiiie e 128
Figura 5.12 Curvas TVE (%) e Classe de exatiddo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC
Medigao — IS =5 A — 50% IPN.criiiiiiiiiii ittt b e e 128

Figura 5.13 Curvas TVE (%) e Classe de exatiddo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC

Medicdo —ISn =5 A — 100% IPN..ciiriiiiiiiiicii et 129
Figura 5.14 Circuito para verificar influéncia dos condutores secundarios.................. 131
Figura 5.15 — Foto do TC de mediga0 ensaiado.............cecueeueeriienerniiieieeieeie e 134

Figura 6.1 Requisitos de exatiddo distintos para TCs de medicao, TCs de protecao e

Unidades de Mediga0 Fasorial..........c.oooieviiiiiiiiiieieceee e 137

XVi



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Relagdes Ligadas em Transformadores de Corrente com Nucleos de Protecao

Tabela 3 — Resisténcias elétricas, reatdncias indutivas e impedancia total de fios e cabos

isolados em PVC, EPR e XLPE em condutos forgados (valores em Q / km)................. 49
Tabela 4 — Classe de Exatidao de TCs de Medicdo - IEC 60044-1...........ccovvvveeeeennnnenn. 54
Tabela 5 — Classe de Exatidao de TCs de Medicdo — IEEE C57.13.......ccccviiienvneeennne.n. 55
Tabela 6 — Classe de Exatidao de TCs de Medicdo — ABNT NBR 6856............c.......... 55
Tabela 7 — Cargas nominais padronizadas para ensaios de TC..........ccooceririreciennnnnen. 56
Tabela 8 — Valores limites do TVE. ....ccccociiiiiiiiiiicirece e 60

Tabela 9 — Tabela comparativa TVE x Classe de Exatiddo de TCs de

INEAICAO. .. c.vveeieteeeetie et ettt e ettt eet e et e ettt e eetaeeeetaeeereeeeaeeeeateeeeaeeeesaeenareeeaeeeetaeeereeennns 69
Tabela 10 — Limites de erros de TCs e TVE’s equivalentes...........ccccoevevevreeireneeneenennnn, 70
Tabela 11 — Resultados de ensaios tipicos de exatiddo de um TC de medicdo............... 72
Tabela 12 — Classe de Exatiddo de TCs de Protegdo — IEC 60044-1..........cccvveerveeennnnn. 75
Tabela 13 — Classe de Exatiddo de TCs de Prote¢do — IEEE C57.13........ccoovveeenveennnn. 76
Tabela 14 — Classe de Exatiddo de TCs de Prote¢do — ABNT NBR 6856...................... 76
Tabela 15 — Erros de Corrente ¢ de Angulo - Limites de Erro Composto ou TVE......... 84
Tabela 16 — Resultados de ensaios tipicos de exatiddo em um TC de protecao............. 87

Tabela 17 — Dados para levantamento da curva de magnetizagdo de um TC de
PLOTECAD. 1.ttt ettt ettt et ettt ettt e st e et e e ettt e sabe e e beeeaabeeeaeeeeabeeesabe e ettt e nbeeeneeesabeeanns 88
Tabela 18 — Cargas padrao de TCs......ceeriirieeieee et 92
Tabela 19 — Erros de relagdo, de angulo e composto (TVE) x cargas secundarias para
diferentes valores de COITENTE..........ccuerieiiiieiiiiiii it 99

Tabela 20 — Dados da curva de magnetizagao............eceeveervierreenienieereereeeeseeeeveenns 107



Tabela 21 — Erros de relagdo, de angulo e composto (TVE) x cargas secundarias para
diferentes valores de corrente do TC de Proteca........coeeeveeeeeeiieesieenieeieeieesee e 112
Tabela 22 — Erros limites para TCs de protecdo, de acordo com a

NOrma IEC 60044-0.........ccoriiuiiiiiiiiieeiieeetese sttt ettt 118

Tabela 23 — Erros de relagdo, de angulo e composto (TVE) x cargas secundarias para

diferentes valores de corrente do TC de mediao.......ccueevvvveeeveieceeeeieeeeie e 124
Tabela 24 — TC de protecdo com secunddrio em curto — Isn = 5A .....cccocevevveiennnnne. 154
Tabela 25 — TC de protecdo com carga secundaria de 12,5 VA -Isn=5 A ............... 155
Tabela 26 — TC de protecdo com carga secundaria de 25 VA —Isn=5A .................. 156
Tabela 27 — TC de protecdo com carga secundaria de 50 VA —Isn=5 A................... 157
Tabela 28 — TC de protecdo com carga secundaria de 100 VA —Isn=5 A ................ 158
Tabela 29 — TC de protecdo com carga secundaria de 200 VA —Isn =5 A .............. 159
Tabela 30 — TC de protecdo com secunddrio em curto —Isn = 1A ......cccccevivieiennnne. 160
Tabela 31 — TC de protegcdo com carga secundariade 4 VA —Isn=1 A .................... 161
Tabela 32 — TC de protegcdo com carga secundariade 8 VA —Isn=1 A ................... 162

Tabela 33 — TC de medig¢do com enrolamento secundario curto-circuitado

— SN = 5 A e 163
Tabela 34 — TC de medi¢ao com carga secundaria de 2,5 VA —Isn=5 A................ 164
Tabela 35 — TC de medi¢do com carga secundariade 5 VA —Isn=5 A .................... 165
Tabela 36 — TC de medi¢do com carga secundaria de 12,5 VA —Isn=5 A .............. 166
Tabela 37 — TC de medig¢do com carga secundaria de 22,5 VA —Isn=5 A ................ 167

Xviil



LISTA DE SIMBOLOS
A: fasor de modulo igual a (1 + £€%) e angulo de fase B;

100
B: erro de angulo de fase em minutos;

gc %: Erro de Relacdo Percentual;

E(t): Sinal de tensdo elétrica variavel com o tempo;

E: Fasor da tensdo elétrica;

Ecmp: Erro de Corrente Composto;

Emax: Valor maximo do sinal elétrico de tensdo;

Er (%): erro de corrente de um TC de protecgio;

Erms: Modulo da grandeza tensdo elétrica, em valor eficaz, ou RMS (valor médio
quadrético);

f: Frequéncia do sinal senoidal de tensdo ou corrente;

F: um fasor de mddulo igual a 1 e angulo 0°;

FCRc: Fator de Correcdo de Relagdo de Corrente;

Fct: Fator de corregdo de transformacao;

il: valor instantaneo da corrente primaria;

i2: valor instantaneo da corrente secundaria;

I.: Corrente que provoca as perdas no nticleo (histerese e corrente de Foucault);
I.: Corrente de excitacdo = I, + I;

Im: Corrente de magnetizacao;

I, ou I1: Corrente no enrolamento primario;

Ipn: Valor eficaz verdadeiro da corrente primdria, na condi¢do especificada, obtida do
diagrama fasorial;

I ou I12: Corrente no enrolamento secundario;

Is. Valor eficaz da corrente medida no secundario do Transformador de Corrente;

XiX



N1: Numero de espiras do enrolamento primério;

N2: Numero de espiras do enrolamento secundario;

R;: Resisténcia do enrolamento primario;

R3: Resisténcia do enrolamento secundario;

Rb: Resisténcia da carga ligada ao secundario;

Rc: resisténcia de perdas no ferro;

Rn: relagdo nominal de um TC de protecio;

RTC: Relacdo de Transformacdo Nominal do Transformador de Corrente, conforme
especificado;

RTR.: Rela¢do de Transformacdo Verdadeira do Transformador de Corrente;
T: duragdo de um ciclo do sinal senoidal de frequéncia f;

t: tempo;

TVE: Erro Vetorial Total,

V»: Queda de tensdo na carga secundaria Zy,

X(t): Sinal senoidal para representacdo de um sincrofasor;

Xj: reatancia de dispersdo do enrolamento primario;

X,: reatancia de dispersdo do enrolamento secundario;

Xb: Reatancia da carga ligada ao secundario;

Xm: reatancia de magnetizacdo;

Xm: valor méximo do sinal X(t);

Xr (n) e Xi (n): valores medidos, dados pelo dispositivo de medicao;

Xr e Xi: valores teoricos do sinal de entrada no instante de tempo de medicao;
Zy. Impedancia ligada ao secundario do TC = Rb + j Xb;

®: Velocidade angular da variagdo da grandeza: o = 2. . f;

®@: Angulo de fase do sinal de tensdo ou corrente em relag@o ao eixo de referéncia;

XX



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Contexto Setorial

Os sistemas de energia elétrica em todo mundo vém passando por grandes mudangas
nos ultimos anos. A crescente demanda mundial por energia exige, por consequéncia, o
planejamento e operagdo de sistemas cada vez mais complexos. Fatores econdmicos,
como a desregulamentagdo do setor elétrico, com a introdugdo de maior competitividade
e a participagdo de multiplos agentes de geragdo e transmissdo também fazem com que
novos desafios se apresentem, uma vez que ha uma tendéncia de se operar em condicoes
mais proximas do limite, maximizando o uso dos ativos da rede elétrica, de modo a que
se tenha um maior retorno possivel dos investimentos realizados por esses agentes, na
maioria das vezes de capital privado ou em parcerias com o setor publico.

Além disso, os requisitos de qualidade e disponibilidade de fornecimento de energia
elétrica, exigidos pelos 6rgdos reguladores, t€m sido cada vez mais restritos, exigindo
que os detentores das concessdes e o agente operador do sistema tenham que investir
cada vez mais nos aspectos associados ao monitoramento, protecdo, automacio e
controle. Eventos como “black-outs”, oscilagdes de tensdo, sobrecargas, etc., podem
significar altos valores de penalidades aplicadas aos agentes, o que indica a necessidade
de que os sistemas, principalmente aqueles com forte grau de interligacdo, como o caso
do Brasil, sejam dotados de dispositivos de medicao, protecdo, controle e automacao
que garantam seu desempenho dentro de limites aceitdveis, a serem alcangados com
investimentos prudentes e menor relagdo custo/beneficio.

A grande evolugdo tecnologica dos ultimos anos nas areas de informatica, sistemas de
telecomunicagdes e processamento de sinais tém proporcionado um aprimoramento nos

esquemas de automacdo, controle ¢ monitoramento, em tempo real, dos sistemas



elétricos nas suas diversas atividades, sejam na geracdo, na transmissdo e na
distribuicao.

Em sintonia com estas consideracdes, nos anos recentes tem sido bastante difundido o
conceito de Redes Inteligentes (“Smart Grids”) [1], que pretende fazer uso massivo de
tecnologias de informacdo e de telecomunica¢des na rede elétrica, por meio da
possibilidade de comunicacdo entre seus diversos componentes, aprimorando as
estratégias de controle e otimizacdo da rede de forma a garantir, entre outras
funcionalidades, uma maior capacidade do sistema elétrico de automaticamente
detectar, analisar, responder ¢ restaurar falhas na rede ¢ dessa forma fornecer energia
com a qualidade e eficiéncia exigidas pela sociedade. Essas caracteristicas, quando
implementadas em larga escala e de forma consolidada, poderdo ser alcancadas através
de controles eletronicos inteligentes, capazes de antecipar-se a perturbagdes e corrigi-
las, quase sempre, antes que as mesmas ocorram. A aplicagdo deste conceito [1] se

realiza mediante a utilizag@o de tecnologias que fagam, entre outros:

. Uso de dispositivos capazes de controlar o sistema de energia elétrica com a
velocidade e capacidade de processamento dos microprocessadores mais

modernos;

« Uso de Sistema Sincronizado e Integrado de Comunicagdo: permite
comunica¢do instantidnea e bidirecional entre os principais equipamentos do
sistema, permitindo o monitoramento, controle, atuagdo e corre¢do nos seus

diferentes niveis.

Neste contexto merece destaque a possibilidade de se fazer uso de medigdes dos fasores
das grandezas elétricas tensdo e corrente, de forma sincronizada, e em tempo real,
mesmo entre pontos geograficamente distantes, com a obtengdo, por medigdo real, tanto

do modulo quanto do angulo das referidas grandezas, agregando, com essa ultima, uma



medida antes obtida por estimativa, qual seja, o angulo. Os dispositivos desenvolvidos
para executar essas fun¢des sdo denominados “Phasor Measurement Unit” — PMU — ou
Unidades de Medicdo Fasorial — UMF — os quais fazem parte do Sistema de Medigdo
Fasorial Sincronizada (SMFS). Um Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizada tem
como elemento principal a Unidade de Medi¢do Fasorial (UMF) [2]. As UMFs sdo
projetadas e especificadas para serem instaladas em subestagcdes ao longo dos sistemas
de energia elétrica, com localizagdes definidas por determinados critérios, ¢ medem e
registram fasores de tensdo e corrente elétrica, sendo que os angulos medidos em
qualquer ponto do sistema, por qualquer UMF, utilizam a mesma referéncia de tempo,
obtida por intermédio do sistema GPS (Global Positioning System) [2]. As medidas
fasoriais de tensdo e corrente, juntamente com outras medidas como, por exemplo, a
frequéncia do sistema, que podem também serem obtidas da mesma UMEF, sdo
transmitidas para um concentrador de dados, usualmente conhecido como Phasor Data
Concentrator (PDC) - Concentrador de Dados Fasoriais [2]. Este concentrador recebe as
informagdes, processa e disponibiliza, para uso do operador, regional ou nacional, os
dados obtidos por todas as PMUs [2].

A Figura 1.1, retirada da referéncia [2], apresenta um esquema simplificado de um

Sistema de Medic¢ao Fasorial Sincronizado.
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Figura 1.1 Diagrama Simplificado de um Sistema de Medic¢ao Fasorial Sincronizado.

Antes do advento dessa tecnologia s6 era possivel obter, assim mesmo, por um valor
aproximado, os angulos dos fasores de tens@o e corrente, pelo uso dos programas
computacionais de Estimacdo de Estado, a partir de medidas de médulos das tensoes e
da poténcia ativa e reativa, obtidas de Unidades Terminais Remotas (UTRs), que por
sua vez recebem estas informacgdes de diferentes medidores instalados nos sistemas de
poténcia. A Estimacdo de Estado faz parte do sistema SCADA—“Supervisory Control
and Data Aquisition”. A cada varredura de medidas do sistema, sdo_estimados os
modulos e os angulos das tensdes de barra. As medidas recebidas das UTRs sdo
medidas analodgicas (injecdes de poténcia ativa e reativa, fluxo de poténcia ativa e
reativa, modulos de tensdes e correntes) e status de Chaves/Disjuntores (abertos,
fechados), a fim de garantir a aplicagdo de topologia de rede adequada [46]. Deste modo,
os angulos dos fasores de tensdo e corrente ndo eram obtidos mediante a medicéo
direta dessas grandezas, o que veio a ser possibilitado com a introducdo dos Sistemas
de Medigao Fasorial Sincronizada. A Figura 1.2, baseada em [46], apresenta, de forma
simplificada, um diagrama de blocos com os principais passos na obten¢do dos fasores

pelos programas computacionais dos Estimadores de Estado. Uma atualizagdo



permanente da topologia da rede ¢ necessaria para que o estimador de estado possa
alcangar os resultados que retratem, de forma mais proxima da realidade, o estado real
do sistema. O estimador ¢ projetado para produzir “a melhor estimativa” das tensoes e
respectivos angulos de fase, considerando que existem erros nas quantidades medidas e
que pode haver medi¢gdes redundantes ou auséncia de algumas delas. Este processo
requer certo tempo, ndo sendo capaz de traduzir, de forma rapida, o real estado do
sistema (modulos e dngulos das tensdes) [6]. Com a introdug¢do da tecnologia de
medi¢do com sincrofasores, o fato de se medir diretamente, e nao mediante calculos,
os angulos de fase das tensdes e correntes, amplia significativamente as possibilidades
de sua utilizagdo na operacdo, prote¢do, controle e monitoramento dos sistemas
elétricos, com objetivo de que o estado do sistema seja obtido de forma mais confiavel e
em intervalos de tempo menores. Os proprios estimadores de estado podem receber
também os dados das Unidades de Medigdo Fasorial, buscando otimizar ainda mais seus

J4

resultados. Para tanto é necessario que os fasores sejam obtidos com grau de

exatidio confiavel e adequado em toda a cadeia de medicao, desde os

transformadores para instrumentos, nos patios das subestacoes até a

disponibilizacido da informacao na sala de controle e operacao.
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Figura 1.2 Diagrama Simplificado — Obten¢do de Fasores por Estimacdo de

Estados.

Durante muito tempo se buscou a possibilidade de que os dngulos dos fasores de tensdo

e corrente fossem obtidos por meio de medicdo direta, porém a tecnologia que

permitisse usar uma referéncia temporal e a correspondente sincronizagdo das medidas
em pontos geograficamente distantes, que ¢ o caso de sistemas elétricos de poténcia,
principalmente em paises de grande extensdo territorial, como, por exemplo, o Brasil,
ndo tinha alcancado a_exatiddo minima necessaria para aplicagdes potenciais onde se
pretendia sua utilizagdo [47]. Pode-se observar que desde o inicio do desenvolvimento

dos componentes do Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada existe a preocupagdo



com a garantia da exatiddo dessas medidas, tema que esta dissertacdo pretende avaliar,
principalmente considerando o ponto inicial de aquisicdo das grandezas fasoriais,
proveniente dos transformadores de instrumentos, nas suas diferentes tecnologias
construtivas, instalados nas diversas subestacdes e demais instalagdes do sistema
elétrico e que sdo os primeiros elementos na cadeia metrologica de qualquer grandeza
dos sistemas elétricos de poténcia que operam em niveis de Média e Alta Tensdo e com
correntes elevadas. Em [3], por exemplo, se considera que estas medi¢cdes podem ser
atualizadas em taxas elevadas, da ordem de 20 ou 30 medidas/s, o que pode significar
um impacto significativo no incremento do grau de confianca nos resultados, desde que

as medi¢des de angulo sejam suficientemente exatas (¢ < 0.1°).

Conforme consta em [4], os maiores erros na medi¢do de sincrofasores sdo provenientes
dos transformadores para instrumentos externos. A mesma referéncia considera que um
bom numero de aplicagdes de sincrofasores, especialmente para controle, requer
medigdes das grandezas corrente e tensdo as mais exatas possiveis. Para garantir que as
aplicagdes onde se pretenda utilizar medigdo com sincrofasores tenham desempenho
confiavel, uma avaliacdo ¢ atualizacdo das classes de exatidao desses transformadores e
seu respectivo desempenho devem ser estudadas tendo em vista essa nova medida

agregada ao sistema elétrico que ¢ a grandeza fasorial.

1.2 Caracterizacao do Problema

Com a inclusdo de novas medidas, quais sejam grandezas fasoriais de tensdo e corrente,
surge a necessidade de se avaliar com que grau de exatiddo essas medidas estardo sendo
consideradas e de que modo elas podem vir a afetar as aplicagdes potenciais do uso das
UMFs. Considerando que esta tecnologia vem sendo estudada e ja implantada em varios
paises, com forte aspecto inovador, uma série de aspectos incluindo avaliacdo da

influéncia dos erros dos transformadores de corrente e de potencial, ensaios, testes,



calibragdes, padroes de referéncia, etc, precisa ser pesquisada para que seu uso seja
efetivamente consolidado. Cabe ressaltar que essas questdes tém sido consideradas e
abordadas em diferentes foruns nacionais e internacionais, podendo ser citadas as
referéncias [4] e [16], o que ratifica a relevancia do estudo a ser desenvolvido.

Neste contexto, um aspecto que requer um estudo mais detalhado é o de avaliar a
influéncia dos erros de médulo e principalmente de angulo, inerentes aos equipamentos
transformadores de corrente e transformadores de potencial, na medi¢ao fasorial. Como
na pratica existe a possibilidade de se utilizar transformadores de instrumentos para fins
de protecdo e medicdo, qual o equipamento escolher para um melhor desempenho das
UMFs na sua aplicacdo especifica € outra questdo a ser investigada.

Pretende-se com este estudo avaliar, inicialmente, os principais conceitos envolvendo
transformadores de corrente para medicao, transformadores de corrente para protecdo,
normalizagdes, padronizagdes, regulamentacdes e especificagdes vigentes ¢ como o0s
mesmos se contextualizam com a instalagdo de um novo instrumento conectado a eles,
nos seus aspectos metroldogicos e sua vinculagdo com as possiveis aplicagdes nos
sistemas elétricos, especialmente considerando o caso brasileiro. Os estudos relativos
aos transformadores de potencial sdo considerados como proposta para trabalhos
futuros.

Outro aspecto muito importante a ser salientado refere-se ao fato dos transformadores
de potencial e de corrente ndo serem, na grande maioria das situagdes praticas,
calibrados em campo (devido as dificuldades inerentes do processo), podendo apods
algum tempo sofrer desvios da sua exatiddo, afetando a resposta das UMFs instaladas
nos seus respectivos circuitos secundarios.

Em 2006, Bruce H.Roeder [5] ja havia identificado que um grande esforco tem sido

realizado para definir os principais parametros das medi¢des efetuadas internamente



pelas UMFs, mas pouca aten¢do tem sido dedicada a se determinar a influéncia do
Sistema de Medi¢do como um todo (transformadores de corrente, transformadores de
potencial, circuito secundario, cargas secundarias e as UMFs) nos dados fasoriais
coletados.

Possuir um servigo de fornecimento de energia elétrica com qualidade e confiabilidade
tem sido uma demanda de toda a sociedade, na medida em que se torna cada vez mais
intensivo, ¢ podemos dizer vital, o seu uso. Os recentes “black-outs”, em varias partes
do mundo, e mais recentemente no Brasil, ttm demonstrado que avancos tecnologicos
que permitam dar maior segurancga, confiabilidade e poder de auto-recuperagdo dos
sistemas elétricos precisam ser pesquisados, avaliados e implementados continuamente,
e com custos operacionais compativeis, de modo a ndo produzir elevagdes tarifarias
acima do que aceitam os 6rgdos reguladores.

Neste contexto, a medi¢do fasorial vem sendo estudada e implementada com objetivo de
ser mais uma ferramenta de monitoramento, planejamento, andlise e subsidio para
operacdo de sistemas de poténcia complexos, situados em Aareas geograficamente
distantes e/ou que envolvam intercimbio de energia, que t€m se tornado mais comum
nas interligacdes entre paises, de modo a se obter uma maior eficiéncia energética,
considerando as restrigdes ambientais atualmente existentes [4].

De modo a que os registros da medi¢ao fasorial possam garantir uma informagao mais
fidedigna possivel, diversos aspectos da cadeia metroldgica envolvida na sua
especificagdo, instalagdo e operagdo devem ser bem avaliados e estudados, de modo a
que os dados originados possam ter sua validade metrologica assegurada. A Figura 1.3,
obtida de [6], indica os principais elementos dessa cadeia metrologica passiveis de
influenciar o desempenho das UMF. Em alguns casos sdo utilizados também

Transformadores de Potencial Indutivos, em geral em niveis de tensdes menos elevadas,



como 138 kV ou 69 kV. Até hoje a maior énfase nos erros de angulo, provenientes de
transformadores de corrente e de potencial, estava relacionada com as medigdes das
grandezas poténcia e energia ativa e reativa, grandezas essas dependentes do angulo
relativo entre a corrente elétrica e a tensdo numa determinada linha ou vao de
subestacdo e considerando intervalos de tempo da ordem de minutos. Com a introdugéo
da tecnologia de medicdo fasorial, os angulos sdo medidos diretamente e em intervalos
de tempo bem menores, ¢ em pontos geograficos distantes, o que muda a forma como se
avaliava a utilizacdo dos transformadores para instrumentos. Além disso, um limite ou
faixa para a defasagem angular por eles produzida, em algumas condi¢des, ndo ¢
contemplada em suas classes de exatidao normalizadas, como sera visto mais adiante.

Deste modo, podemos concluir que a inser¢do desta nova tecnologia requer um
aprofundamento neste tema relativo ao uso de UMFs, suas potenciais aplicagdes e os
aspectos metrologicos e normativos dos transformadores para instrumentos aos quais as

mesmas estdo conectadas.
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Figura 1.3 Cadeia metrologica que influencia o desempenho das UMFs
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1.3. Estrutura da Dissertacio
A dissertacgdo esta organizada em 6 capitulos de acordo com a seguinte descrig¢@o:

No Capitulo 1 ¢ apresentada uma breve introducdo acerca do assunto tema da
dissertacdo, contextualizando as condi¢des do setor elétrico, no que se refere aos
requisitos cada vez mais exigentes de melhor qualidade de suprimento e continuidade da
prestacdo do servigo e como as novas tecnologias de medi¢do fasorial estdo inseridas
nesta questdo. Sdo apresentadas ainda, neste Capitulo, as principais questdes que se
colocam para analise, comentarios e contribui¢des associados aos aspectos metrologicos

do Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 s@o apresentados os principais aspectos, caracteristicas e base conceitual
dos Sistemas de Medi¢ao Fasorial bem como o estagio atual da sua correlagdo com as
determinagdes regulatorias e normativas que envolvem a matéria. As principais
aplicagdes envolvendo as UMFs que estdo sendo vislumbradas também sdo enumeradas

neste capitulo.

O Capitulo 3 faz uma breve revisdo da teoria e dos principais aspectos metrologicos dos
transformadores de corrente. S3do analisadas as diferenciagdes nos equipamentos
projetados e especificados para medigdo e¢ para protegdo e seu impacto quando os
mesmos sdo utilizados no Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada. Neste capitulo
também sdo desenvolvidas expressdes matematicas que correlacionam a classe de
exatiddo dos TCs de medicdo e de protecdo com aquelas definidas para as UMF,
indicando as diferengas conceituais nessas abordagens. Foram incluidos neste capitulo
alguns resultados de ensaios de rotina tipicos de exatiddo em TCs de medicdo e

protecdo, indicando sua diferenciacdo com os critérios atuais de exatidao nas UMFs.
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O Capitulo 4 descreve ensaios realizados em laboratério com transformadores de
corrente de protecdo e apresenta comentarios e analises com base nos resultados
obtidos. Os ensaios buscaram determinar os erros de amplitude e de angulo dos TCs em
diferentes condigdes e suas implicagdes na medigdo fasorial, principalmente a
correlagdo entre os critérios de exatiddo dos TCs de protecdo e os critérios de exatiddo
das unidades de medic¢do fasorial. Sdo citados também alguns aspectos da metodologia
usada nesses ensaios e sua diferenca em relacdo aos ensaios usuais de exatiddo em TCs

de medicao.

O Capitulo 5 descreve ensaios realizados em laboratério com transformadores de
corrente de medi¢do e apresenta comentarios e andlises com base nos resultados
obtidos. Os ensaios buscam determinar os erros de amplitude e de dngulo dos TCs de
medi¢do em diferentes condigdes e suas implicagdes na medi¢do fasorial e nos seus

critérios de exatidao.

As principais conclusdes, comentarios e contribuigdes relativas ao tema abordado e
sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo 6. Neste capitulo busca-se
propor algumas sugestdes para avaliagdo e inclusdo nas normas de transformadores de
corrente, de modo a se garantir uma maior confiabilidade nas situagdes em que se

aplicam as unidades de medigdo fasorial.

As referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento desta dissertacdo sdo
listadas na sequéncia da dissertacdo e no final foram incluidos os diversos anexos. O
Anexo A apresenta a descricao dos programas de MATLAB utilizados para a montagem
de alguns dos graficos apresentados ao longo do texto. Os Anexos, B, C e D apresentam
tabelas com os valores obtidos nos ensaios de exatiddo dos TCs de protecdo (com

correntes secundarias nominais de 5 A e 1A) e nos TCs de medicao, respectivamente.

12



CAPITULO 2

2. SISTEMA DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA
2.1. Historico do desenvolvimento

A tecnologia das UMFs comegou a ser pesquisada na década de 1980 nos EUA e ainda
hoje estd em processo de desenvolvimento [6]. Suas vantagens potenciais motivaram
diversos paises a realizarem projetos de carater experimental de modo a identificar
aplicagdes e eventuais problemas ou ajustes necessarios na sua utilizagdo efetiva [47]. O
principal desafio para se conseguir medi¢do direta das grandezas fasoriais estava
associado a se obter sincronizagdo que pudesse ser utilizada para referéncia temporal.
Muitas pesquisas e tentativas foram feitas no sentido de sincronizar os instantes de
amostragem dos equipamentos em subestagdes geograficamente distantes [6]. Foram
testados, ao longo deste tempo, diferentes meios de comunicacdo, tais como redes de
fibra otica, sinais AM (“Amplitude-Modulated”), microondas e mesmo sinais via
satélite do sistema GOES (“Geostationary Operational Environmental Satellite”) [6].
Apesar disso, nenhum conseguiu ser adequadamente eficaz para sincronizar os instantes
de aquisi¢do com a requerida exatiddo, conforme mencionado por PHADKE [7]. Neste
ponto, a principal preocupagdo era como garantir uma sincronizagdo adequada, uma vez
que ela serviria de referéncia para se determinar a diferenca angular instantanea entre
dois sinais senoidais medidos entre pontos localmente distantes. Neste estagio de
desenvolvimento o menor desvio de tempo alcangado para sincronizacdo era da ordem

de 40 ps, equivalente a 0,864 °© elétricos ou 51,84 minutos [30].
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O sistema GPS, utilizado inicialmente para fins militares e composto por 24 satélites
dispostos em seis Orbitas a uma altura de aproximadamente 16.000 quilémetros, foi
projetado com o objetivo de fornecer coordenadas de posicdo de modo a orientar os
sistemas de navegacdo [7]. Nesta operacdo, os satélites transmitem um sinal de pulso
por segundo, com precisdo, nos primeiros desenvolvimentos, da ordem de 1 ps [7], de
forma a ser recebido por estagdes receptoras na Terra. No estado da arte atual essa
precisdo ja alcanga valores de até 100 ns. Neste sentido, avaliou-se a possibilidade de
usar este sinal de pulso como fonte de sincronizacdo para as medidas fasoriais.
Considerando a frequéncia de 60 Hz, um erro no pulso de sincronizacdo, da ordem de
1us, corresponde a um erro da ordem de 0,021 graus elétricos, ou 1,26 minutos, o que
indica, em principio, uma medida de erro bem mais aceitavel do que os 40 ps das
solucdes até entdo testadas, permitindo a utilizar para as aplicacdes pretendidas e
vislumbradas da medigdo fasorial sincronizada, as quais sdo detalhadas mais adiante
nesta dissertagdo, no item 2.6 do capitulo 2. Para uma melhor ordem de grandeza de
comparagdo, ¢ considerando o contexto dessa dissertacdo, os transformadores de
corrente de medi¢do de melhor exatiddo, para fins de faturamento da energia elétrica,
operam com um limite de erro de dngulo de +/- 15 minutos nas correntes nominais,
conforme [8]. Os primeiros prototipos usando GPS foram construidos nos Laboratérios
da Virginia Tech na década de 80 do século passado e instalados em subestacdes das
concessionarias americanas Bonneville Power Administration, American Electric Power
Service Corporation ¢ New York Power Authority. A primeira fabricagdo comercial
ocorreu em 1991(Macrodyne), [9]. Atualmente varios fabricantes ja oferecem UMFs
como produtos comercializaveis e os principais desafios se apresentam em estudar suas
aplicagdes, na padronizacdo e exatiddo das informagdes coletadas, processadas e

transmitidas para os Centros de Operacdo. Esta dissertacdo busca focar aspectos
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associados a validagdo e garantia da exatiddo do sistema de medi¢do fasorial

sincronizada com os sinais provenientes dos transformadores de corrente.

2.2. Conceitos Basicos

A utilizacdo do fasor como ferramenta de auxilio nos célculos de engenharia elétrica
remonta aos primeiros desenvolvimentos da industria elétrica, no final do século XIX e
inicio do século XX: em um Congresso Internacional em Chicago [10], em 1893,
Charles Proteus Steinmetz, cuja foto ¢ apresentada na Figura 2.1, um engenheiro e
matematico polonés, fez uma de suas maiores contribuicdes para a comunidade de
Engenharia Elétrica, quando descreveu a representagdo matematica de grandezas
elétricas senoidais (correntes e tensdes alternadas). Steinmetz usou o termo fasor para

essa modelagem, o que simplificou bastante a analise de circuitos de corrente alternada.

Figura 2.1 Charles Proteus Steinmetz

O fasor se tornou um nome utilizado amplamente nas areas de engenharia elétrica e
eletronica, de modo a facilitar a andlise e calculos das grandezas elétricas com forma de
onda senoidais, podendo ser definido como um vetor girante. Em um diagrama fasorial
setas substituem as formas de onda senoidais, como apresentado nas Figuras 2.2 ¢ 2.3 a
seguir, considerando-se que elas estdo girando para completar um ciclo, ou 360 graus,

numa freqii€ncia especifica, da mesma forma que as grandezas que estdo representando.



Sentido de rotagdo

S dos fasores.

Valores
instantineos do
sinal de tensao E

»
>

Sinal de tensio E

Figura 2.2 Diagrama fasorial e sua correspondéncia com sinais cossenoidais
apresentados no dominio do tempo ¢ com mesma freqiiéncia.
O comprimento das setas, indicadas em vermelho, representa o médulo da grandeza que
se deseja representar e, no caso da funcdo cossenoidal, a sua projecdo no eixo horizontal
indica o respectivo valor instantdneo dessa mesma grandeza, a medida que o fasor esta
girando.
Os valores dessas projecdes variam quando a forma de onda cossenoidal assume valores
distintos ao longo do tempo. Podemos dizer, entdo, que o diagrama fasorial ¢
basicamente uma “fotografia” das grandezas elétricas em um determinado instante de

tempo.
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No dominio do tempo os fasores sdo expressos por funcdes trigonométricas (seno ou

cosseno), como pode ser descrito a seguir com a grandeza tensdo elétrica, por exemplo:

E®t)=V2 .Egus. cos (0.t + @) 2.1)

Sendo:

E(t): Sinal de tensao elétrica variavel com o tempo;

t: tempo;

Erms: modulo da grandeza tensio elétrica, em valor eficaz, ou RMS (valor médio
quadratico);

o: velocidade angular da variacio da grandeza, (0 = 2. . f, onde f é a frequéncia
do sinal senoidal de tensao);

®@: angulo de fase do sinal de tensdo em relacio ao eixo de referéncia.

Os sinais cossenoidais de tensdo elétrica apresentados na expressdo 2.1 também podem
ser representados na forma retangular ou polar, de acordo, respectivamente com as

seguintes expressoes:

» Na forma polar:

E = Erums é (2.2)

» Na forma retangular ou de nimeros complexos a + b.j:

E =Erums. cos @+ j.Erys.sen ® =Egys.e®  (2.3)
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Figura 2.3 Representacao fasorial de um sinal senoidal e respectivo angulo de
fase em relagdo a referéncia do eixo horizontal.
Resumindo, a utilizacdo de diagramas fasorais requer que sejam seguidas as seguintes
regras ou convengdes principais:
» Um sinal senoidal pode ser representado por um fasor girante que, por
convengdo, sempre gira no sentido contrario ao ponteiro dos reldgios;
» A projecdo horizontal de um fasor representa o valor instantaneo do sinal

cossenoidal;
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» O comprimento do fasor girante corresponde ao valor maximo do sinal, mas,
por questdes praticas na solucdo de problemas de engenharia elétrica ¢ usado o
valor eficaz mantendo coeréncia com os dados obtidos dos medidores;

» Fasores sdo usados para representacdo de sinais senoidais de mesma freqiiéncia.

2.3. Sincrofasores

De acordo com a definicio da Norma C37.118 IEEE STANDARD FOR
SYNCHROPHASORS FOR POWER SYSTEMS [11], sincrofasor ¢ definido como um
fasor calculado a partir de amostras de dados utilizando um sinal padrdo de tempo como
referéncia para as medigdes das grandezas elétricas.

Neste aspecto ¢ necessario definir alguns conceitos e convengdes de forma que fique
bem caracterizado como os sincrofasores sdo determinados e como a variacdo de
frequéncia influencia essas defini¢cdes. Conforme [11] € estabelecido o seguinte:

» O angulo de fase de um sincrofasor ¢ definido como sendo de 0°(zero grau)
quando o valor maximo da fun¢do X(t) = Xm . cos (®.t + @) ocorre quando ¢
aplicado o sinal de sincronismo do GPS, que é enviado a cada segundo (1 PPS);

» O angulo de fase de um sincrofasor ¢ definido como sendo de -90°(menos
noventa graus) quando o cruzamento positivo (transi¢do do valor do sinal da
grandeza elétrica medida de negativo para positivo) da funcdo X(t) ocorre
quando ¢ aplicado o sinal de sincronismo do GPS, que ¢ enviado a cada segundo
(1 PPS),;

Ambas as convencdes estdo representadas na Figura 2.4, que consta da mesma

Norma IEEE C37.118[11]. O sinal de sincronismo do GPS ¢é baseado na UTC, que ¢

definido como o Tempo Universal Coordenado (Universal Time Coordinated),

também conhecido como tempo civil, sendo o fuso horario de referéncia a partir do
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qual se calculam todas as outras zonas hordrias do mundo e toma como base a

medida de tempo dos padrdes atomicos.

Cnm ,'l;; - Xm

\ / || signal / \ (
; \_. . I b
=0 1 f | | i f
1 i = i J'I
1PPS [a | 1=0 -
il R /| isers

\ f
4 '-,_,/ f, _ ‘\\ ;rJ |

0 grau elétrico -l' - 90 graus elétricos

Figura 2.4 Convengdes utilizadas para representacdo do sincrofasor de um sinal
senoidal X(t) = Xm . cos (0.t + D).

De forma simplificada e pratica a utilizacdo de sincrofasores permite que, em pontos
geograficamente distantes, possamos obter, além das amplitudes, as defasagens

angulares das grandezas elétricas tensdo e corrente, mediante medicdo direta e com a

mesma referéncia temporal proveniente do sinal de GPS, conforme apresentado na

Figura 2.5, transcrita da referéncia [6].



Figura 2.5 Visualizagdo de medicdes fasoriais sincronizadas de um sistema

elétrico de poténcia (pontos de medicao distantes geograficamente).
Outro aspecto importante a considerar na medicdo de sincrofasores € o seu
comportamento quando ocorre variacdo de frequéncia no sistema elétrico com o seu
afastamento da frequéncia nominal (que pode assumir valores de 60 Hz ou 50 Hz,

dependendo do sistema elétrico considerado).

As variagdes de frequéncia sdo desvios no valor da frequéncia fundamental, cuja
duracdo e a amplitude dependem da dimensdo do desequilibrio entre geracdo e carga, da
caracteristica dinamica da carga e do tempo de resposta do sistema regulador de
velocidade dos geradores.

A principal causa destas variacdes deve-se ao balango dinamico entre carga e geragdo,
sendo que a maxima tolerancia para estes desvios de frequéncia esta compreendida, no
caso da frequéncia nominal de 60 Hz, na faixa de 60+£0,5 Hz. Entretanto, as variagdes
que ultrapassam esta tolerdncia podem ser causadas por faltas em sistemas de

transmissdo, entrada ou saida de grandes blocos de cargas ou pela saida de operacdo de
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unidade geradora de grande porte. Trata-se, portanto, de uma caracteristica do sistema
elétrico que deve ser considerada nos sistemas de medigdo fasorial sincronizada [30]. A
titulo de exemplo, transcrevemos as condigdes de variagdo de frequéncia
regulamentadas para o sistema de distribuicdo no Brasil e extraidas do Moddulo 8 —
Qualidade de Energia do PRODIST- Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica

no Sistema Elétrico Nacional [12]:

“8.1 O sistema de distribuicdo e as instalagdes de geracdo conectadas ao mesmo
devem, em condigoes normais de operagdo e em regime permanente, operar dentro dos
limites de freqiiéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

8.2 As instalagdes de geragdo conectadas ao sistema de distribui¢do devem garantir
que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta)
segundos apos sair desta faixa, quando de disturbios no sistema de distribui¢do, para
permitir a recuperagdo do equilibrio carga-geragdo.

8.3 Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a recupera¢do
do equilibrio carga-geracdo, durante os disturbios no sistema de distribuicdo, a
frequéncia:

a) ndo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢oes extremas,

b) pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 (trinta) segundos e acima de
63,5 Hz por no mdximo 10 (dez) segundos;

¢) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no mdximo 10 (dez) segundos e abaixo de
57,5 Hz por no mdximo 05 (cinco) segundos.”

Além disso, de acordo com o Sub-modulo 10.6, Revisdo 1.0, dos Procedimentos de
Rede estabelecidos pelo Operador Nacional do Sistema — ONS, o seu item 7.3.6 [13]

estabelece o seguinte:
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“7.3.6 O desvio de frequéncia para desligamento automatico do CAG deve estar
ajustado em = 0,5 Hz, em relacdo a frequéncia nominal (60 Hz).”

Os resultados de testes realizados em PMUs [14] de diferentes fornecedores
demonstram uma varia¢do relevante da medi¢ao de angulo de fase de quatro diferentes
PMU com a frequéncia do sinal, e indicam a necessidade de padronizagdo para que os
diversos algoritmos utilizados para se extrair os fasores apresentem resultados

convergentes ¢ com exatidio adequadas as aplicacdes pretendidas.

A Norma C37.118 IEEE STANDARD FOR SYNCHROPHASORS FOR POWER
SYSTEMS [11] considera que a grandeza elétrica ¢ observada em intervalos regulares
de tempo Ty, 2Ty, 3Ty, etc, onde a referéncia de tempo para observacdo ¢ iniciada no
comeco de cada intervalo. Se o intervalo de observacdo Ty ¢ multiplo do periodo da
sendide T = Il/frequéncia fundamental, o resultado ¢ um fasor constante em cada
intervalo de observagdo. Contudo, se a frequéncia do sinal elétrico for diferente da
frequéncia fundamental, os angulos de fase dos fasores observados a cada intervalo de
tempo vao variar uniformemente a uma taxa de valor igual 2 .7t.(f — fy), onde fo= 1/ T,.
A figura 2.6, que consta em [11], representa essa ultima situacdo, onde o fasor, a medida
que ¢ observado em intervalos de tempo constantes, tem seu angulo de fase variando ao
longo do tempo (o < &1 < P2 <d3 < dos). Isto implica que o fasor medido vai girar

uniformemente com a taxa apresentada acima.
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Figura 2.6 Sinal senoidal observado em intervalos de tempo T, para sinais com
frequéncias diferentes da fundamental.

Além disso, a representacdo fasorial parte do principio que estdo sendo
considerados sinais puramente senoidais. Na operagdo dos sistemas elétricos tal situacao
ndo ocorre por causa da presenga de componentes harmonicas em cargas nao-lineares e
de eventos transitorios. Devido a isto, normalmente as PMUs possuem filtragem para
anular os harmonicos [30].

Este aspecto deve ser avaliado quando ¢ analisada a resposta em frequéncia dos
transformadores de corrente ¢ de potencial, ou seja, seu desempenho em termos de
exatiddo com a variacdo da frequéncia.

2.4 Principais Componentes de um SMFS e suas Caracteristicas

O Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizada se constitui basicamente da Unidade de
Medicdo Fasorial (UMF ou PMU), de estacdes de recep¢dao do sinal de GPS, de um
concentrador de dados (PDC) e de “links” de comunica¢ao entre as PMUs ¢ o PDC ¢

deste para os centros de operagao do sistema.



A Figura 2.7, que consta em [6], apresenta uma visdo geral deste sistema. Essa

representaciao ¢ bastante simplificada e cabe ressaltar que as PMUs recebem os

sinais de corrente e de tensao de transformadores para instrumentos, que por sua

vez também introduzem erros de modulo e dngulo nos fasores medidos em relacao

as grandezas primarias. Esta condicdo serd explorada nesta dissertacdo no que tange
ao efeito produzido pelos transformadores de corrente. A figura 2.8, baseada em [6],
apresenta, na forma de diagrama de blocos, os principais componentes individuais de
uma Unidade de Medi¢do Fasorial, indicando que ja na entrada dos sinais analogicos de
tensdo e corrente as grandezas apresentam valores das grandezas secundarias que tem
erros de magnitude e angulo em relacdo as grandezas primdrias do sistema de poténcia

ao qual estdo conectados.
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Figura 2.7 Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada — elementos basicos
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Figura 2.8 Principais componentes de uma Unidade de Medigao Fasorial.

De forma simplificada, o sistema opera do seguinte modo: cada UMF ou PMU recebe o
sinal de sincronismo do GPS, de forma que a aquisicdo de dados pelos mesmos €
realizada sempre no mesmo instante para as grandezas amostradas, em geral, tensdes de
barras e correntes trifasicas nas linhas de transmissdo, transformadores e alimentadores
das subestacoes [46]. A partir dos valores amostrados, as correntes e tensdes sao obtidas
no mesmo instante de tempo utilizando-se, em geral, algoritmos baseados na
Transformada Discreta de Fourier [7].

Os fasores assim obtidos, seguindo determinado padrdo de formatagdo, sdo enviados,
mediante meios adequados de comunicagdo até os concentradores (PDC) que
transmitem essas informagdes para centros de operagdo, disponibilizando em um

instante de tempo bem préoximo do tempo real a condi¢do operativa do sistema, na qual



os angulos das tensoes e corrente do sistema elétrico desempenham importante papel na
tomada de decisdes e nas analises de pré e pos—despacho.

No esquema da figura 2.9 [6], o concentrador de dados possui a fun¢do de receber as
medidas fasoriais de tensdo e corrente provenientes de diferentes UMFs, ou PMUs, de
uma determinada area de controle e disponibiliza-las para que possam ser utilizadas em
suas aplicagdes. O objetivo do uso do concentrador pode ser também de monitorar o
sistema de medicdo fasorial que esta a ele subordinado, identificando possiveis falhas
nas unidades de medicdo ou auséncia de sinais, armazenando essas informagdes para
analise e registro[6].

A Figura 2.9, transcrita de [19], apresenta as funcdes basicas de um PDC e sua interface

com os demais componentes de um sistema de medigao fasorial.
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Figura 2.9 Principais Fungdes do Concentrador de Dados.
Entre as principais fun¢des que o Concentrador de Dados Fasoriais deve exercer
podem ser destacadas as seguintes, [45]:
e Receber os arquivos de dados enviados pelas PMUs e por outros
concentradores e correlaciona-los, para, em seguida, escrevé-los em

memoria;
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e Verificar as entradas de dados na busca de eventuais perturbagdes
sinalizadas por alguma PMU. Ao ser identificado este evento o
concentrador deve criar um arquivo com os dados do sistema referentes
aos intervalos de tempo de 55 segundos anteriores a ocorréncia do
evento € aos 3 minutos decorrentes a este;

e Realizar a leitura de cada linha de memoria tdo logo esta é preenchida e
transmitir os dados recebidos para qualquer aplicativo que tenha sido
desenvolvido para o sistema de medigao;

e Realizar o monitoramento das fungdes do PDC e das PMUs instaladas,
como, por exemplo, manter historico das falhas de todas as PMUs,
registrar perdas de sincronismo, erros de transmissao e etc.

2.5 Aspectos Regulatérios e Institucionais

Como todos os equipamentos utilizados em sistemas de energia elétrica, aqueles
utilizados no Sistema de Medigdo Fasorial Sincronizada devem seguir normas e padrdes
para:

e Especificacio;

e Realizacdo de diversos ensaios de rotina (fabricagdo) e de tipo (projeto);

e Envio, transmissdo, recepgdo e formatacao de dados;

o Exatidao das medicoes;

o Certificagdo dos produtos.
Além disso, dependendo de como o sistema elétrico de cada pais esta estruturado, os
orgios reguladores e aqueles responsaveis pela operacdo do sistema elétrico também
podem indicar ou determinar como deverdo ser instalados os referidos sistemas de
medi¢do fasorial sincronizada, no que concerne a quantidade, localizacdo das

subestacdes e usinas, principais aplicacdes, arquiteturas a serem implantadas, etc.
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Apesar de ndo limitar as tecnologias que serdo utilizadas, ¢ importante considerar esses
requisitos de modo a atender os aspectos ndo so técnicos, mas também de custo, de
transi¢do com as tecnologias vigentes, das aplica¢des iniciais e potenciais, cronograma
de instalagdo e critérios de homologagao, entre outras.
No caso do Brasil, podemos destacar a Resolugdo ANEEL n° 170/2005 de 27 de abril de
2005 [15], que autorizou, no ambito do Projeto 6.2 - “Implantacdo de Sistema de
Oscilografia de Longa Durag@o”, o Operador Nacional do Sistema (ONS) a realizar as
seguintes atividades, conforme descrito no referido documento:

“I — reavaliar a arquitetura e o0s requisitos de telecomunica¢do do Sistema de
Oscilografia de Longa Duragdo;
1l — especificar, adquirir e colocar em operagdo a Central de Coleta de Dados a ser
implementada nas suas instalagoes;

III — reavaliar os requisitos, a quantidade e a localizacio das Unidades de Medi¢do

Fasorial — PMU e demais equipamentos associados, a serem implantadas nas
instalacoes das concessiondrias ou autorizadas;

1V — coordenar a homologacdo das PMU, por meio de ensaios em laboratorio
independente, de forma a garantir a manuteng¢do das caracteristicas sistémicas do
Sistema de Oscilografia de Longa Duragdo; e

V — definir o cronograma e coordenar a implantagdo das PMU nas instalacoes das

concessiondrias ou autorizadas.

Pardgrafo unico. Caberd as concessiondarias e autorizadas adquirir, instalar, operar e
manter as PMU a que se refere o inciso IlI, bem como prover os meios de
telecomunicagdo para a disponibilizagcdo das medidas na Central de Coleta de Dados
no ONS, atendendo os requisitos técnicos, especificacoes e cronogramas definidos pelo

ONS”™.
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A regulamentacdo da ANEEL deixa claro, portanto, que além das Unidades de Medicao
Fasorial e dos Concentradores de Dados Fasoriais, os demais equipamentos
associados a essa medicao que englobam toda a cadeia metrologica também devem
ter seus requisitos reavaliados, o que inclui os transformadores de corrente e de
potencial, bem como os seus respectivos circuitos secundarios até a entrada dos sinais
nas Unidades de Medicdo Fasorial.

Além disso, no caso do Brasil, esfor¢os t€ém sido realizados com o objetivo de que
sejam realizados ensaios de certificacio do desempenho das UMFs ou PMUs,
considerando que as mesmas serdo adquiridas, instaladas, operadas e mantidas pelos
agentes proprietarios das subestacdes selecionadas. Entre fevereiro e junho de 2009
foram realizados, no National Institute of Standard and Technology — NIST, EUA,
ensaios em Unidades de Medicdo Fasorial ou PMU (do Inglés, Phasor Measurement
Unit) de oito fabricantes - ABB, Arbiter, Areva, GE, Qualitrol, Reason, SEL e Siemens,
em continuidade ao que foi estabelecido pela Resolugdo ANEEL n° 170/2005
supracitada, de modo a realizar a implantacdo do Sistema de Medigdo Sincronizada de
Fasores — SMSF do Sistema Interligado Nacional - SIN. E importante citar, que com a
multiplicidade de agentes de transmissdo, a questdo da exatiddo da medigdo fasorial
sincronizada se torna mais sensivel, uma vez que agentes diferentes usam especificagdes
distintas nos equipamentos de patio, inclusive em transformadores para instrumentos,
buscando reducdo de custos para competi¢ao nos leildes de transmissdo, ou adequagéo a
critérios proprios de padronizagdo, o que se torna mais um fator a afetar a exatidao e
desempenho das medigdes fasoriais. Existe, portanto, uma forte dependéncia da
exatiddo dos fasores fornecidos pelas UMFs em relagdo aos transformadores de
instrumentos aos quais as mesmas estdo conectadas e cujas especificacdes, testes e

normas nao tinham, na época de sua elaboragao, essa aplicacdo especifica. Na sequéncia
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dessa dissertacdo esses aspectos serdo mais intensamente explorados considerando os
transformadores de corrente com tecnologia de nucleo magnético. A figura 2.10,
extraida do documento NASPI - North American Synchrophasor Iniciative [16], mostra
esse canal de instrumentagdo especifico que traz impactos nos novos sistemas de

medigdo fasorial ora sendo implantados em diversos paises.

(1)

] [

Transformador de Corrente

Cargas secundarias

e

Cabos secundarios j
iout(t)

measured( k)

Computador

Figura 2.10 Canais de instrumentagdo de corrente no sistema de medicao fasorial.

2.6 Sistemas de Medicao Fasorial — Potenciais Aplicacoes

De acordo com [17], varias aplicagdes de sincrofasores para protecdo, monitoramento e
controle foram identificadas e certamente outras, advindas da tecnologia de medicao
sincronizada de fasores, serdo identificadas e desenvolvidas nos proximos anos,
principalmente com o avango do conceito de Redes Inteligentes e de Geragdo

Distribuida. Estas aplicacdes, baseadas em medidas sincronizadas, tomadas em 4reas
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extensas ou regides dos sistemas de poténcia, podem ser classificadas nos grupos a
seguir:
a. Controle de estabilidade.
b. Controle de tensdo e fluxo de poténcia reativa.
c. Protecdes adaptativas.
d. Controle de dispositivos FACTS.
Um detalhamento maior dessas aplicagdes € apresentado em [3], conforme descrito a
seguir:
e Melhoria dos Estimadores de Estado através do uso das medidas fasoriais como
referéncia;
e [Estimac¢do de parametros de linhas de transmissao;
e Avaliacdo da seguranga operativa do sistema (grau de proximidade de colapso
de tensao);
e Registro de oscilacdes dindmicas inter-areas;
e Avaliagdo do desempenho das protecdOes para perda de sincronismo e de
bloqueio por oscilagio;
e Avaliacdo do desempenho dos sistemas de controle frente a oscilagao;
o Localizacdo de faltas mais precisa, considerando dados de dois terminais da
linha;
e Interagdo com simulacdes de disturbios para valida¢do de modelos
Além disso, também sdo indicadas as seguintes aplicacdes futuras: visdo em larga escala
da dinamica do sistema, rastreamento de poténcias e instabilidades e possibilidade de
funcdes de controle em tempo real.
No caso brasileiro, em outubro de 2000, o ONS publicou a especificagdo de um sistema

de oscilografia de longa duragdo, que apresenta como caracteristica basica a obtencdo
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de amostras simultaneas e sincronizadas das tensdes e correntes de pontos selecionados
do sistema elétrico, mediante o uso de UMFs ou PMUs instalados nas usinas e
subestacdes, conforme indicado em [18]. A intencdo € buscar subsidios para a
realizacdo de estudos sobre o comportamento do sistema, analise de perturbacdes e o
aprimoramento dos esquemas de protegdo [19].

Além de facilitar a identificagdo de causas, consequéncias e responsabilidades
envolvidas na ocorréncia de um evento, o uso da medicao fasorial sincronizada pode ser
uma ferramenta poderosa para fornecer recomendacgdes e sugestdes para a melhoria
continua do desempenho operativo do sistema. Conforme transcrito de [47], “o ONS
prevé ainda que o emprego de UMFs ou PMUs em um sistema de oscilografia permitira
um melhor conhecimento do comportamento das cargas e demais elementos do sistema
elétrico, permitindo a validagdo e o aprimoramento de modelos utilizados em diversos
estudos de estabilidade e de controle, entre outros”. Obviamente que todas essas
aplicagdes ndo podem acontecer sem que os fasores obtidos possuam uma exatiddo
garantida, considerando toda a cadeia de aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente, desde

sua origem, conforme mencionado anteriormente.
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CAPITULO 3

3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES DE
CORRENTE
3.1 Introducio
As unidades de medi¢do fasorial obtém seus sinais de entrada, invariavelmente, de
transformadores para instrumentos (TIs), transformadores de corrente (TCs) e de
potencial (TPs), uma vez que o objetivo ¢ medir as grandezas fasoriais em subestagdes e
usinas dos sistemas de poténcia, envolvendo niveis de tensdes elevadas e circuitos com
grande capacidade de condugdo de corrente, como linhas de transmissdo de alta e extra-
alta tens@o, em geral acima de 138 kV. Os transformadores para instrumentos sdo
projetados e construidos para transferir sinais elétricos para instrumentos de medigao,
operagdo, controle e protecdo, com as principais fung¢des de isolar a instrumentagdo dos
circuitos de alta tensdo e reduzir as tensdes e correntes primarias a valores padronizados
e que sejam quantitativamente faceis de medir ou utilizar pela instrumentag¢do conectada
aos enrolamentos secundarios dos respectivos TIs [20]. Ao realizar estas fungdes, os TIs
introduzem erros de relagcdo, que afetam a magnitude do fasor e erros de defasagem
angular, afetando a sua posi¢@o angular.
Em termos de utilizacdo dos TIs em sistemas elétricos de poténcia, podem ser
destacados os seguintes campos de aplicacao:

» Servigos de Medigdo de Faturamento: Nesta aplicagcdo os Tls devem ter uma
classe de exatiddo elevada uma vez que os sinais de corrente e tensdo
secundaria dos TIs obtidos irdo ser utilizados como entrada dos medidores
eletronicos de energia ativa, energia reativa e demanda, todos dedicados ao
faturamento de grandes blocos de energia, sejam de unidades consumidoras de

grande porte ou entre agentes do setor elétrico, geradores, transmissores e
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distribuidores e clientes livres, cujas faturas de energia elétrica podem alcancar
milhdes de reais (R$).

Servigos de Medig¢do Operacional: Os TIs utilizados para medi¢do com fins de
monitorar, operar ¢ controlar os sistemas de energia elétrica possuem classe de
exatiddo um pouco mais relaxada (faixas permitidas para os erros de relagdo e
de angulo de fase maiores em relagdo aqueles utilizados para medicdo de
faturamento), porém com demais caracteristicas similares. Existe uma maior
énfase na medida dos valores instantadneos das grandezas.

Servigos de Protecdo: Os TIs utilizados para servigos de protecdo possuem
caracteristicas bem diferentes daquelas para servigos de medicdo, uma vez que
esses ultimos operam nas condicdes de regime permanente, enquanto que os
TIs de prote¢do devem transmitir aos relés sinais adequados nas condi¢des de
falta ou sobrecarga elevada e garantir a atuacdo adequada dos demais
equipamentos ¢ dispositivos de prote¢do. Como sera detalhado mais adiante, as
normas atuais vigentes ndo definem, para os transformadores de corrente de
protegdo, restricdes com relagdo ao erro angular, salvo em condigdes muito
especiais, o que ja requer cuidado maior quando se trata das potenciais e novas

aplicacdes da medigao fasorial.

Até o momento, a escolha para se determinar em quais tipos de TIs as Unidades de

Medicdo Fasorial devem ser conectadas ainda € uma questdo indefinida, em funcdo das

arquiteturas e aplicagdes pretendidas para a medi¢do fasorial. Considerando que a

medigdo fasorial sincronizada ¢ um conceito novo, onde se obtém os sinais de corrente e

de tensdo dos mais variados tipos de TIs instalados, com datas de fabricacdo, aspectos

de normalizagdo e condi¢cdes de uso diferentes, ¢ necessario investigar como estes

equipamentos devem ser especificados, ensaiados e utilizados para obtermos as medidas
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mais confidveis e exatas possiveis, garantindo um campo de aplicacdes seguro e
consistente.
Nos itens a seguir, serdo descritos com maior profundidade os aspectos de exatiddo dos
TCs e sua correlagio com os Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada, sendo
analisados, basicamente os seguintes tipos:

» Transformadores de Corrente de Medi¢do (conversdo eletromagnética).

» Transformadores de Corrente de Prote¢do (conversdo eletromagnética).
Os transformadores de corrente de principio optico, apesar de serem ja ha algum tempo
estudados e ensaiados [16], ainda ndo alcancaram uma aplicacdo massiva nas
instalacoes elétricas. Além disso, as unidades de medicdo fasorial vém sendo instaladas
em TCs tradicionais de principio eletromagnético. Neste contexto, manteve-se o foco
deste trabalho nos TCs convencionais de principio eletromagnético.
3.2 Transformadores de Corrente — Principais Conceitos
Os transformadores de corrente sdo utilizados tanto em instalagdes de Baixa Tensdo,
quanto nas de Média e Alta Tensdo, onde as correntes solicitadas pelos circuitos nos
quais estdo inseridos sdo elevadas, além de prover isolamento elétrico entre os circuitos
primarios e secundarios. A corrente secundaria deve retratar o mais fielmente possivel
(tanto em modulo quanto em angulo) a corrente primaria do circuito ao qual esta
acoplado. Um TC introduz, portanto, dois erros na medi¢do de uma grandeza fasorial e
desta forma podem vir a influenciar diretamente os resultados obtidos de um sistema de
medigdo fasorial sincronizada. O erro de relagdo e o erro de angulo de fase sdo definidos

a seguir, conforme expressdes obtidas da referéncia [21]:

» Erro de Relagao Percentual: ec % = RTC*Ig- Ipn
_— x 100 (3.1

Ipen
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Onde:

RTC: Relacdo de Transformacdo Nominal do Transformador de Corrente, conforme
especificado;

Is: Valor eficaz da corrente medida no secundario do Transformador de Corrente;

Ipn: Valor eficaz verdadeiro da corrente primaria, na condi¢do especificada, obtida do
diagrama fasorial. Deve ser observado que ec % pode assumir valores positivos ou
negativos.

Pode ser utilizado também o Fator de Correcdo de Relacdo (FCR(), definido
como:

FCRc=RTRc/RTC (3.2)

Onde:

RTR,: Relagdo de Transformacgdo Verdadeira ou Real do Transformador de Corrente.
Essa relagdo corresponde ao fator que se deve multiplicar a relagdo nominal de um TC
para se que seja obtida a sua relagdo real.

Pode-se deduzir que, em valores percentuais:

Sendo FCR% = FCR¢x 100

Obtém-se € v, =100 — FCR% (3.3)

> Erro de Angulo de Fase: p = Angulo de defasagem, geralmente dado em
minutos, ou em centiradianos, entre a corrente primaria € o inverso da corrente
secundaria e que pode assumir valores positivos ou negativos. Se o inverso da
corrente secundaria ¢ adiantado em relagdo a corrente primaria, 3 ¢ positivo. Em

caso contrario € negativo.
Conforme descrito em [20], as grandezas de influéncia nos erros de relacdo e angulo de
fase podem ser identificadas e seus efeitos analisados de acordo com o modelo do seu

circuito equivalente aproximado, apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Circuito equivalente de um Transformador de Corrente

Onde:

R;: Resisténcia do enrolamento primario;

R;: Resisténcia do enrolamento secundario;

Xj: reatancia de dispersdo do enrolamento primario;
X,: reatancia de dispersdo do enrolamento secundario;
Rc: resisténcia de perdas no ferro;

Xm: reatancia de magnetizacao;

7. Impedancia da carga ligada ao secundario do TC = Rb + j Xb;
Rb: Resisténcia da carga ligada ao secundario;

Xb: Reatancia da carga ligada ao secundério;

I,: Corrente no enrolamento primario;

I5: Corrente no enrolamento secundario;

N1: Numero de espiras do enrolamento primario;

N2: Numero de espiras do enrolamento secundario;
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V3: Queda de tensao na carga secundaria Zy;

I.: Corrente que provoca as perdas no nticleo (histerese e corrente de Foucault);

Im: Corrente de magnetizacio;

I.: Corrente de excitacdo = I, + I

As componentes do circuito equivalente Rc¢ (resisténcia de perdas no ferro) e X,
(reatdncia de magnetizagdo) sdo representadas como resisténcia e reatdncia variaveis,
devido a ndo linearidade da curva de magnetizagdo do ntcleo.

Este diagrama pode ser simplificado uma vez que a impedancia do enrolamento
primario pode ser desconsiderada, e a corrente primaria ¢ determinada pela carga do
circuito no qual o transformador de corrente esta instalado e a queda nesta impedancia
¢, obviamente, de valor desprezivel, sendo também omitido o transformador ideal N1:
N2 e todas as correntes, tensoes ¢ impedancias sdo referidas ao lado secundario.

A figura 3.2 representa esse circuito equivalente simplificado, visto do lado do

enrolamento secundario do transformador de corrente.

Ip Is
D —
Ie l Xz RZ
7Zb
Vi=E, Im Ic Va2

Figura 3.2 Circuito equivalente simplificado de um TC
Como pode ser observada na Figura 3.2, parte da corrente primaria (corrente de

excitagdo Ie) € necessaria para magnetizar o nucleo. A corrente secundaria necessaria



para alimentar a carga secundaria ndo reflete, portanto, exatamente, em modulo e em
angulo, a corrente primaria, produzindo os erros de relagdo e angulo de fase do TC. A
carga Zb deve contemplar, além dos instrumentos acoplados aos secundarios dos TCs, a
carga imposta pelos condutores secundarios de interligagao.

3.2.1 Efeito da corrente primaria nos erros de relacio e dngulo de fase

Os transformadores de corrente operam numa larga faixa da corrente primaria, uma vez
que a mesma depende das condi¢des de carregamento da linha a qual os mesmos estdo
conectados. Essa faixa pode variar teoricamente, desde zero até a corrente maxima
permitida, que em regime permanente ¢ dada pelo fator térmico do TC, ou em condi¢des
de falta até o valor da corrente de curto-circuito, calculada pelos estudos do sistema de
poténcia sob analise, coerente com os requisitos de normalizacdo e especificacdo dos
TCs.

A partir do diagrama fasorial da Figura 3.3, obtido de [49], observa-se que a corrente de
excitagdo € a causa principal dos erros de relacdo e angulo de fase de um transformador
de corrente [21]. Uma vez que o fluxo magnético varia de acordo com a intensidade da
corrente primaria, que pode ir desde zero até a corrente de carga maxima do circuito no
qual o TC esta inserido (quando em operacdo em regime permanente), a corrente de
excitagdo que produz este fluxo também varia numa ampla faixa. Considerando as nao
linearidades do circuito magnético, as variacdes da corrente de excitagdo ndo sdo
proporcionais as variagdes na corrente primaria, conforme ilustrado no grafico da Figura
3.4 obtida de [21]. Em fungdo deste fato os erros de relagdo e de angulo de fase variam a
medida que a corrente primaria varia sendo, em geral, de valores mais elevados em
intensidades de corrente de menor valor, uma vez que nessa faixa a corrente de
excitagdo necessaria para produzir o fluxo tem uma ponderacdo maior. Este

comportamento se mantém até o inicio da saturacdo do nucleo, quando um pequeno
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aumento da corrente primaria se traduz em um aumento consideravel do erro do TC,
conforme mostrado nas Figuras 3.5.a e 3.5.b obtidas de [22]. Se o circuito magnético
fosse considerado com uma caracteristica linear os erros permaneceriam praticamente
constantes para qualquer faixa de corrente primaria aplicada ao TC, conforme a linha

tracejada da Figura 3.5b.

V1=E2
Is x Xb

Isx Rb

v

Ip

Figura 3.3 Diagrama fasorial — Transformadores de Corrente (Zb = Rb + j.Xb)
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4 Corrente Primaria em Percentual da Nominal

0,3 % 0,8% 1%

Percentual da Corrente de excitacdo em relacdo a Corrente Nominal

Figura 3.4 Variagdo da Corrente Primaria x Corrente de excitacdo

Figura 3.5.a Erro de relagdo em fungdo da variacdo da corrente primaria do TC
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Figura 3.5.b Curva tipica de magnetizacdo do TC

Na pratica, quando a corrente primaria € de valor reduzido, esta condi¢do merece maior
atencdo, no que se refere ao tipo de TC ao qual a PMU ou UMF esta instalada. Os TCs
de protecdo sdo especificados e ligados em relagdes de correntes, em geral, superiores
aos do carregamento maximo do circuito ao qual estdo conectados, o que os deixa
operando, em regime permanente, justamente na regido onde podem ocorrer maiores
erros de angulo de fase e de relag@o. A tabela 1 apresenta as relagdes de transformacao
de corrente ligadas em nticleos de medicdo e em nucleos de protecdo em diversos
pontos do sistema elétrico brasileiro. Observa-se que a corrente secundaria que
atravessa o enrolamento de prote¢do estd, em muitos casos, sempre abaixo do valor
nominal, o quer pode contribuir para operacdo fora da classe de exatiddo dos referidos
transformadores de corrente, uma vez que ¢ especificada, na maioria das vezes, uma
relacdo de transformagdo de corrente para o enrolamento para fins de protecdo maior do
que a necessaria para a operagdo em regime permanente. Por exemplo, podemos ter em
uma determinada saida de linha um TC que estd com enrolamento de protegdo ligado
em 3000/5 A e com enrolamento de medi¢do ligado em 2200/5 A, sendo a corrente

maxima em regime permanente, em qualquer contingéncia, de valor de 2000 A (por

43



hipotese). Se o PMU ou UMF estiverem ligados no enrolamento de protegdo, o fasor
por ele medido em regime permanente ¢ obtido em condi¢des mais afastadas das
nominais, o que em correntes de valores muito abaixo da nominal pode apresentar erros
significativos. Outro aspecto importante para ser considerado quanto a defini¢do do uso
de TCs de medicdao ou prote¢ao para ligagdo dos PMUs ¢é que os critérios de exatiddo
das normas diferem para cada caso em fun¢@o da corrente primdria, o que pode afetar a

medigdo fasorial. Por exemplo, pela Norma Brasileira [8], para TCs de medicdo, a

classe de exatiddo abrange a faixa entre 10% e 100% da corrente nominal, enquanto

que para TCs de protecdo, a classe de exatiddo abrange a faixa a partir da corrente

nominal até 20 vezes a referida corrente nominal. Existe a possibilidade de se instalar

UMFs em enrolamentos e nticleos de protecdo, porém, dependendo da aplicagdo
pretendida e até mesmo para se comparar e avaliar aspectos de exatiddo, a utilizacdo em
nucleos de medi¢ao operacional deve também ser experimentada como uma alternativa
nos estudos atualmente em andamento, conforme sugestao apresentada no capitulo 6 ¢ o
que consta em [4].

TABELA 1 — Relagdes Ligadas em Transformadores de Corrente com Nucleos de

Protecdo ¢ Medicao.

RTC RTC RELACAO
SUBESTACAO LIGADA LIGADA | PROTECAO/

MEDICAO |PROTECAO| MEDICAO

Angra 525kV 2200/5 A 3000/5 A 1,36

Grajat 525kV 2200/5 A 3000/5 A 1.36
b

Sdo José 525kV 2200/5 A 3000/5 A 136

Adrianopolis 525 kV 2200/5 A 3000/5 A 136
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3.2.2 Efeito da carga secundaria no erro de relacio e angulo de fase

Um aumento da carga secundaria imposta a um TC, para uma mesma corrente primaria,

significa aumentar a sua impedancia Zb no circuito da Figura 3.2, o que vai exigir um
aumento da tensdo secundaria correspondente de forma a manter a corrente secundaria
no mesmo valor. A tensdo induzida E, também ird aumentar o que significa um aumento
no fluxo magnético que percorre o nucleo [20]. Por conseqiiéncia, a corrente de
excitagdo tera que aumentar e sendo ela a causa essencial dos erros de relagdo e angulo
de fase, os mesmos sofrem variacoes em funcdo das mudangas dessas cargas
secundarias, podendo introduzir erros bem mais elevados do que os admitidos para uma
dada instalacdo e garantidos pelos fabricantes. De acordo com o mencionado em [22], a
classe de exatiddo ndo ¢ garantida para cargas acima da nominal, segundo a norma
IEC60044-1[23], para o caso de TCs de medigao.

Para a norma supracitada, a classe de exatiddo ndo ¢ garantida também para cargas
abaixo de 25% da nominal. A modernizagdo de sistemas de medi¢do e prote¢do, com a
instalacdo de modernos medidores e relés digitais em diversas subestagdes do sistema
elétrico, podem ter alterado a carga secundaria previamente especificada para valores
inferiores a 25% da carga nominal, conforme a norma IEC estabelece, levando os TCs a
operarem em condi¢gdes diferentes das especificadas e contribuindo para valores mais
elevados ou desconhecidos dos erros da medicdo fasorial. Além disso, em funcido de
compensagdes de espiras e caracteristicas especificas do material do nticleo, efetuados
nos projetos dos TCs, os erros podem até mesmo aumentar com a redugdo dos valores
das cargas secundarias ligadas nos respectivos enrolamentos secundarios dos TCs,
dependendo da corrente primaria que atravessa o transformador de corrente.

A instalagdo de unidades de medigdo fasorial, sem levar em conta as novas condi¢des de

carregamento do enrolamento secundario dos TCs, pode comprometer, portanto, a
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exatiddo dessas medidas. Outro aspecto a ser considerado € o do fator de poténcia desse
carregamento, uma vez que as cargas secundarias sdo padronizadas em um determinado
fator de poténcia, sendo os erros dos TCs influenciados também por essa variavel. Pela
Norma IEC o fator de poténcia das cargas secundarias padronizadas deve ser de 0,8
indutivo. Pela Norma ABNT e ANSI podem ser 0,5 ou 0,9 indutivos.

Algumas curvas tipicas de TCs, mostrando a variacdo dos erros de relagdo e angulo de
fase em relacdo as cargas secundarias e a corrente primaria como percentual da corrente
nominal, foram levantadas em [24]. O desempenho desses TCs ensaiados quando sdo
utilizados esquemas de compensagdo externos, que sdo abordados no item 3.5 deste
capitulo, também foi considerado na mesma referéncia. A tabela 2 sumariza as
principais especificagdes dos transformadores de corrente utilizados para a realizagdo
desses ensaios, onde somente o TC2 ¢ para fins de protecao, sendo os demais para fins

de medigao.

46



Tabela 2 — CLASSIFICACAO DOS TCs TESTADOS EM [24]

CARGA IMPEDANCIA
RELACAO | CLASSE DE
TC | USO NOMINAL | NOMINAL DA
DO TC | EXATIDAO
(VA) CARGA (Q)
TC1 | MEDICAO 50/5 A 0,5 10 0,4
TC2 | PROTECAO | 200/1 A 1,0 15 15
TC3 | MEDICAO 50/5 A 0,5 10 0,4
TC4 | MEDICAO 250/1 A 1,0 15 15
TC5 | MEDICAO 150/5 A 1,0 5 0,2

Pode ser observado, segundo a mesma referéncia [24], que para um mesmo percentual
de corrente primaria, em cargas secundarias superiores as nominais, os erros de relacdo
e angulo de fase tém seus valores aumentados, se situando, inclusive, em alguns pontos
fora da classe de exatiddo especificada. Nesta referéncia, ndo foram realizados ensaios
com cargas inferiores a 25% da carga nominal especificada, conforme limite
estabelecido pelas normas IEC para garantia de exatiddo, situagdo, entretanto, passivel
de existir na pratica. Além disso, os resultados indicaram que, para valores reduzidos da
corrente primaria em relagdo a corrente nominal, os erros, tanto de relagdo quanto de
angulo de fase, se apresentam, em geral, bem mais elevados, ratificando a preocupagao
anteriormente citada, na aplicacdo da medi¢do fasorial, principalmente nas relagdes de
transformagdo de corrente utilizadas nos transformadores de corrente de protegdo,
muitas vezes acima das condi¢gdes normais de operacao.

Neste contexto, a referéncia [21], nas paginas 79, 80 e 81, salienta que, quando a
impedancia imposta ao secundario ndo varia em modulo, mas varia seu fator de

poténcia, ficando, por exemplo, mais resistiva, o erro de relagdo tende a diminuir e o
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erro de angulo de fase tende a aumentar. A mesma referéncia indica e demonstra que, na
pratica, as expressdes dos erros de relacdo e de angulo, considerando uma carga

resistiva e com reatancia secundaria desprezada, sdo as seguintes:

Erro de relagdo = modulo de Ic/ mddulo de Ip.  (3.4)

Erro de angulo = médulo de Im / moédulo de Ip. (3.5)

Onde:

Ic = corrente do ramo resistivo do ntcleo (perdas no nicleo);

Im = corrente do ramo indutivo do nucleo (corrente de magnetizagao);

I, = Corrente no enrolamento primario

Estas expressodes indicam que o erro de relacdo ¢ mais dependente da componente de
perdas da corrente de excitacdo e o erro de angulo ¢ mais dependente da componente de
magnetizacdo da corrente de excitagdo. Os projetistas consideram estes aspectos de
forma a adequar os projetos de transformadores de corrente as especificagdes, requisitos
¢ normas vigentes.

3.2.3 Efeito dos cabos/condutores secundarios nos erros de relacio e angulo de fase
Os transformadores para instrumentos, sejam transformadores de potencial ou de
corrente, sdo instalados nos patios das subestagdes, e guardam, portanto, certa distancia
das salas de controle, onde se encontram os relés, medidores, instrumentos diversos e
também os PMUs ou UMFs. Essas distancias podem variar, dependendo do tamanho da
subestagdo, desde valores de dezenas de metros até distancias maiores, de varias
centenas de metros. No caso de transformadores de corrente, a corrente que passa nos
referidos condutores e na carga secundaria € a mesma, e, portanto, o TC fica submetido
a um carregamento no seu enrolamento secundario também devido & impedancia dos
condutores secundarios. Quando as distdncias sdo muito elevadas, esta influéncia pode,

inclusive, ser bem mais preponderante do que a das cargas secundarias propriamente
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ditas (produzidas pelos circuitos de corrente dos instrumentos ¢ medidores ligados nos
enrolamentos secundarios). Deste modo, na maioria dos projetos que envolvem
distancias elevadas entre o transformador de corrente e os instrumentos a ele
conectados, o carregamento produzido pela resisténcia dos condutores secundarios ¢
levado em conta na especificacdo da carga nominal dos TCs, de modo a minimizar o
efeito dos erros de medicdo. Em geral, se considera apenas a resist€éncia 6hmica dos
referidos condutores, uma vez que o efeito resistivo é preponderante, como podemos
observar da Tabela 3 [25], obtida do catdlogo do fabricante de cabos e usada para
especificacdo desses condutores, onde a reatincia indutiva ¢ dezena de vezes inferior a
resisténcia 6hmica do condutor. Além disso, as referéncias [6], [21] e [26] indicam, para
os diversos calculos de especificacdo de condutores secundarios de transformadores de
corrente, a utilizacdo apenas da resisténcia 6hmica do condutor secundario como
parametro de calculo.

No capitulo 5 sdo apresentados resultados de um ensaio, em uma peca de TC de
medicdo, realizado para ratificar e ressaltar a importancia deste aspecto, ainda mais
agora com a inser¢do dos sistemas de medi¢ao fasorial.

Tabela 3 — Resisténcias elétricas, reatancias indutivas e impedancia total de fios e cabos

isolados em PVC, EPR e XLPE em condutos forcados (valores em € / km).

Fator de
Secdo (mm?)  |[Rca(Q/km) Xp(Q / km) Z1(Q / km)

Poténcia
1,5 14,48 0,16 14,481 0,999
2,5 8,87 0,15 8,871 0,999
4,0 5,52 0,14 5,522 0,999
6,0 3,69 0,13 3,692 0,999
10,0 2,19 0,13 2,194 0,998
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3.2.4 Efeito da forma de onda no erro de relacio e Angulo de fase (harmonicos)

De acordo com [20], distor¢des na forma de onda da corrente primaria podem produzir
efeitos muito pequenos na relagdo e no angulo de fase e em geral podem ser
desprezados. Ainda conforme [20], harmdnicos de ordem mais elevada podem provocar
erros, porém estes ndo estdo presentes em amplitudes elevadas a ponto de serem
significantes para influenciar os erros dos TCs.

A referéncia [27] indica que diversas normas tratam a questdo de harmonicos sendo que
o IEC (International Electrotechnical Commission) padroniza na norma IEC 61000-4-7
técnicas de teste e medicdo de harmonicos e outros distirbios associados a qualidade de
energia elétrica [28].

No Brasil, a norma PRODIST-Mo6dulo 8 [12], publicada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) estabelece a terminologia, a metodologia de medicao, a
instrumentagdo ¢ os valores de referéncia para as distor¢des harmonicas do sistema
elétrico brasileiro (ANEEL, 2007). Este ultimo considera que o espectro harmdnico a
ser considerado para fins do calculo da distor¢ao total deve compreender uma faixa de
frequéncias que considere desde a componente fundamental até, no minimo, a 25%
ordem harmdnica, equivalente a 1,5 kHz.

Neste contexto, a referéncia [29] indica que para medi¢do de correntes harmdnicas até
10 kHz, TC’s de medigdo e protecdo t€m precisdes melhores que 3% em moddulo e que a
resposta de frequéncia do TC é determinada pelas suas capacitancias. E relatado
também, na mesma referéncia, que o efeito da capacitincia total é desprezivel no 50°
Harmonico, mas significativo em altas frequéncias.

Neste ponto, pode-se considerar, com base nas referéncias [30] e [31], que a resposta de
frequéncia de TCs, até a ordem de 50 kHz, é praticamente constante, indicando que o

seu efeito nos erros dos TCs ndo ¢é considerado relevante.
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3.2.5 Efeito da frequéncia no erro de relaciio e angulo de fase

Variacdes na freqiiéncia de um sistema elétrico sdo definidas como sendo desvios do
valor da freqiiéncia fundamental deste sistema (50 Hz ou 60 Hz). A freqiiéncia do
sistema de poténcia estd diretamente associada a velocidade de rotacdo dos geradores
que suprem o sistema. Pequenas variagdes de frequéncias podem se observadas como o
resultado do balanco dindmico entre cargas e gera¢do no caso de algumas alteragdes
(variacdo na faixa de 60 + 0,5 Hz). Variagdes que ultrapassem os limites para operagdo
normal em regime permanente podem ser causadas por falhas em sistemas de
transmissdo, saida de um grande bloco de carga ou pela saida de operacdo de uma
grande fonte de geracdo [32].

De acordo com [20], transformadores de corrente t€m sido projetados para uma exatiddo
adequada na faixa entre 25 Hz até 133 Hz, o que ¢ mais do que suficiente para as
variagdes de frequéncia encontradas nos sistemas de poténcia em regime permanente.
As Normas brasileiras e internacionais ndo incluem qualquer ensaio para este tipo de
variac¢do da grandeza frequéncia, demonstrando que seu efeito sobre a exatiddo pode ser
considerado ndo relevante.

3.3 Transformadores de Corrente de Medicao — Exatidao e Detalhes Especificos
Considerando que os erros de relagdo e de angulo de fase de um transformador de
corrente podem variar com diferentes condigdes de operacdo e em fungdo de diversas
variaveis, normas nacionais ¢ internacionais estabelecem os requisitos que estes
equipamentos devem atender para que possam se enquadrar nas classes de exatiddo
especificadas. Estas normas apresentam, para os transformadores de corrente para
medigdo, as condigdes em que os mesmos devem ser ensaiados, em fungdo da corrente
aplicada e das cargas secundarias que devem ser aplicadas aos seus enrolamentos

secundarios. No caso da instalacdo de PMUSs, esses critérios devem levar em
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consideragdo também os limites de erros em que se espera que esses instrumentos
devam operar e sua correlagdo com os conceitos novos de erro na medicao de grandeza
fasorial. Na medicdo de energia, por exemplo, ndo se utiliza um medidor de elevada
exatiddo conectado aos transformadores de instrumentos com classes de exatiddo muito
ruins em relagdo as do medidor, ou especificados de modo inadequado, comprometendo
a exatiddo da cadeia metrologica envolvida. Neste contexto, existe a subdivisdo em
medigdo operacional e medi¢do de faturamento, conforme detalhado no item 3.1. Da
mesma forma, ao se utilizar os PMUs ou UMFs, deve se ter especial atengdo em que
condicdes os mesmos serdo conectados aos transformadores para instrumentos, no que
se refere as condi¢des de operagdo, relacdo de transformacdo de corrente, cargas
secundarias, especificacdo completa, caracteristicas de projeto e potenciais aplicagdes
do sistema de medicao fasorial.
As principais normas que tratam da classe de exatiddo dos transformadores de corrente
apresentam pequenas diferencas no tratamento da questdo, sendo listadas a seguir:

» IEEE Std. C57.13: Standard Requirements for Instrument Transformers [33]

» 1EC 60044-1: Instrument Transformers — Part 1: Current transformers [23]

» ABNT NBR 6856: Transformador de Corrente [8]
Além de algumas diferengcas que essas normas apresentam no que se refere a
especificagdo dos TCs e a sua classe de exatiddo, ¢ importante salientar o que diz a nota
3 do item 11.2 da Norma IEC, supracitada: “Atualmente ndo existe experiéncia
suficiente acerca da possibilidade de se avaliar a exatiddo em valores de baixas
correntes devido ao equipamento de testes disponiveis e da incerteza dos resultados
obtidos”. Esta observagdo se revela de maior importancia considerando eventual sobre
dimensionamento das relagdes de transformacao de corrente, principalmente no caso de

transformadores de corrente para fins de protecdo. Muitos outros detalhes sdo
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apresentados nas normas, que afetam a medi¢do fasorial, os quais, entre outros,
podemos citar:

» Condigdes necessarias para garantia da classe de exatiddo, com enrolamentos
com multi-taps;

» Condicdes necessarias para garantia da classe de exatiddo em diferentes faixas
da carga nominal secundéria e com diferentes valores de fator de poténcia da
respectiva carga;

» Condigdes necessarias para garantia da classe de exatiddo em funcdo do fator de
poténcia da carga medida solicitada pelo circuito primario.

As tabelas 4, 5 e 6 indicam, para as classes de exatidao especificadas, os limites de erros
de relacdo, angulo de fase e fator de correcdo de transformacao, de transformadores de
corrente utilizados em medicdo operacional, em laboratoério e de faturamento, de acordo
com as trés normas supracitadas. A tabela 7 apresenta as cargas padronizadas, as quais
devem ser usadas na especificacdo dos TCs ¢ que guardam correlagdo com a referida

classe de exatidao especificada.
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Tabela 4 — Classe de Exatiddao de TCs de Medicao - IEC 60044-1

CLASSE DE EXATIDAO PARA TRANSFORMADORES DE CORRENTE DE
MEDICAO LABORATORIAL, OPERACIONAL E DE FATURAMENTO.
Erro
Erro de
% I de Norma
CLASSE angulo Aplica¢do/Observacao
nominal | relagdo Aplicada
(graus)
(%)
0,1 5 0,40 0,25 IEC60044-1 | Laboratorio
0,1 20 0,20 0,13 IEC60044-1 | Laboratoério
0,1 100 0,10 0,08 IEC60044-1 | Laboratoério
0,1 120 0,10 0,08 IEC60044-1 | Laboratorio
0,2 5 0,75 0,50 IEC60044-1 | Faturamento
0,2 20 0,35 0,25 IEC60044-1 | Faturamento
0,2 100 0,20 0,17 IEC60044-1 | Faturamento
0,2 120 0,20 0,17 IEC60044-1 | Faturamento
0,5 5 1,50 1,50 IEC60044-1 | Operacional
0,5 20 0,75 0,75 IEC60044-1 | Operacional
0,5 100 0,50 0,50 IEC60044-1 | Operacional
0,5 120 0,50 0,50 IEC60044-1 | Operacional
1,0 5 3,00 3,00 IEC60044-1 | Operacional
1,0 20 1,50 1,50 IEC60044-1 | Operacional
1,0 100 1,00 1,00 IEC60044-1 | Operacional
1,0 120 1,00 1,00 IEC60044-1 | Operacional
3,0 50 3,00 - IEC60044-1 | Operacional
3,0 120 3,00 - IEC60044-1 | Operacional
5,0 50 5,00 - IEC60044-1 | Operacional
5,0 120 5,00 - IEC60044-1 | Operacional
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Tabela 5 — Classe de Exatiddo de TCs de Medigao — IEEE C57.13

CLASSE DE EXATIDAO PARA TRANSFORMADORES DE CORRENTE DE

MEDICAO LABORATORIAL, OPERACIONAL E DE FATURAMENTO.

Erro de Erro de
%1 Norma Aplicacao/
CLASSE relagdo angulo
nominal Aplicada Observacao
(%) (graus)
0,3 10 0,6 0,53 C57.13 FATURAMENTO
0,3 100 0,3 0,25 C57.13 FATURAMENTO
0,6 10 1,2 1,03 C57.13 OPERACIONAL
0,6 100 0,6 0,42 C57.13 OPERACIONAL
1,2 10 24 2,03 C57.13 OPERACIONAL
1,2 100 1,2 1,00 C57.13 OPERACIONAL

Tabela 6 — Classe de Exatiddo de TCs de Medicdo — ABNT NBR 6856

CLASSE DE EXATIDAO PARA TRANSFORMADORES DE CORRENTE DE

MEDICAO LABORATORIAL, OPERACIONAL E DE FATURAMENTO

Erro de Erro de
%1 Norma Aplicacao/
CLASSE relagdo angulo
nominal Aplicada Observacao
(%) (graus)
0,3 10 0,6 0,53 NBR 6856 | FATURAMENTO
0,3 100 0,3 0,25 NBR 6856 | FATURAMENTO
0,6 10 1,2 1,03 NBR 6856 OPERACIONAL
0,6 100 0,6 0,52 NBR 6856 OPERACIONAL
1,2 10 2,4 2,03 NBR 6856 OPERACIONAL
1,2 100 1,2 1,00 NBR 6856 OPERACIONAL
3,0 10 3,0 - NBR 6856 OPERACIONAL
3,0 100 3,0 - NBR 6856 OPERACIONAL
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Tabela 7 — Cargas nominais padronizadas para ensaios de TC — ABNT e IEEE C57.13

Designagdo | Poténcia | Resisténcia | Reatdncia | Impedancia | Fator de | Tensdo a
(ABNT) Aparente | (Q) Indutiva | (Q) Poténcia | 20x 5 A
(VA) Q) V)
C25 2,5 0,09 0,044 0,1 0,9 10
C5,0 5,0 0,18 0,087 0,2 0,9 20
C12;5 12,5 0,45 0,218 0,5 0,9 50
C225 22,5 0,81 0,392 0,9 0,9 90
C25 25 0,50 0,866 1,0 0,5 100
C 45 45 1,62 0,785 1,8 0,9 180
C50 50 1,00 1,732 2,0 0,9 200
C90 90 3,24 1,569 3,6 0,9 360
C100 100 2,0 3,464 4,0 0,5 400
C200 200 4,00 6,928 8,0 0,5 800

Pode ser notado que os erros dos TCs para medi¢do podem alcangar valores de até 5% e
3° (graus elétricos), respectivamente, para o erro de relagdo e para o de erro de angulo,
conforme indicado na Tabela 4, sendo que até mesmo para algumas classes
normalizadas ndo existe nem requisito para o erro de angulo.

Segundo a norma ABNT de TCs [8], considera-se “que um TC para servigo de medigdo
estd dentro de sua classe de exatiddo nas condigdes especificadas quando, nestas
condicdes, os pontos determinados pelos fatores de correcdo da relacdo (FCR) e pelos
angulos de fase () estiverem dentro do paralelogramo de exatiddo”, correspondente a
sua classe de exatiddo. A Figura 3.6, obtida de [33], apresenta o paralelogramo,

correspondente as classes de exatiddo 0,3, 0,6 e 1,2, sendo que o paralelogramo menor
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se refere a 100% da corrente nominal e o maior a 10% da corrente nominal. No caso de
um TC com fator térmico nominal superior a 1, o paralelogramo menor se refere
também a 100% da corrente nominal multiplicada pelo respectivo fator térmico
nominal. O fator térmico ¢ definido, pela Norma ABNT[8], como o fator que deve ser
multiplicada a corrente primaria nominal para que seja obtida a corrente primaria
maxima que um TC ¢ capaz de conduzir em regime permanente, sob frequéncia
nominal, sem exceder os limites de elevagdo de temperatura especificados e sem

ultrapassar a sua classe de exatidao.
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Figura 3.6 Limites das classes de exatiddo para TC de medi¢ao

O tracado desses paralelogramos ¢ baseado no conceito do Fator de Correcdo de
Transformacdo (Fct), definido da seguinte forma: fator pelo qual se deve multiplicar a
leitura indicada por um wattimetro ou medidor de energia elétrica ativa, cujo circuito de
corrente ¢ alimentado através do referido TC para corrigir o efeito combinado do fator
de correcdo de relacdo FCR e do angulo de fase B [21]. A equagdo 3.6, definida e
demonstrada em [8] e [21], respectivamente, e apresentada a seguir, correlaciona essas

variaveis e permite a constru¢do dos paralelogramos de exatiddo dos TCs de medigao,



onde o erro de relacdo ¢ limitado também pelas retas horizontais paralelas ao eixo das
abscissas, definidas pela classe de exatiddo especificada.

B =2600. (FCRc — Fct), (3.6)
Onde:
B = erro do angulo de fase em minutos.
FCR¢ = fator de correcdo de relagdo absoluto.
Fct = fator de correcdo de transformacao.
E importante salientar que essa classe de exatiddo so ¢ garantida para valores de fator de
poténcia indutivo da carga medida no circuito primario do TC compreendidos entre 0,6
e 1,0. Essas defini¢cdes ratificam que, as classes de exatiddo dos TCs de medicdo,
conforme estabelecidas nas normas, combinam o erro de relacdo e de angulo de fase
para definir sua influéncia na medig@o de poténcia e/ou energia elétrica.
Por outro lado, o conceito de exatiddo aplicado para as unidades de medigdo fasorial, no
que concerne a magnitude e desvio angular do fasor, é definido pelo erro total vetorial,

de acordo com a norma IEEE C37.118/2005 [11], conforme descrito a seguir:

II[{X,("}—XJJ+ (X,(m)-X,)* 3.7)

TVE = S
i X2 x?

onde Xr (n) e Xi (n) sdo os valores medidos, dados pelo dispositivo de medig¢do e Xr e
Xi s@o os valores verdadeiros do sinal de entrada no instante de tempo de medigdo,

todos representados na figura 3.7, obtida de [11].
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Figura 3.7 Representacdo fasorial para determina¢do do TVE segundo a expressao (3.7).
Com base na expressao da equacdo 3.7, o TVE ¢ a magnitude da diferenca vetorial entre
o fasor estimativa fornecido pelo aparelho de medig@o, no caso a unidade de medicao
fasorial e o fasor verdadeiro, expressa como uma fracdo da magnitude do fasor
verdadeiro. Graficamente a representacdo do erro vetorial total (TVE), conforme

descrito na norma do PMU, ¢ indicada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 Representacdo Grafica do TVE (TVE = moédulo do fasor diferenga / modulo

fasor ideal).



A tabela 8, obtida de [11], indica, para diferentes condig¢des de influéncia, como a
frequéncia, amplitude, angulo e distor¢do harmonica do sinal e interferéncia, os valores
limites permitidos para o TVE. No caso especifico dos TCs, as variaveis de influéncia
consideradas nesta dissertacdo sdo a amplitude do sinal e o angulo do sinal, sujeitas aos
erros de relagdo e de angulo de fase produzidos pelos transformadores de corrente. De
acordo com esta tabela 8, ¢ interessante notar que, no caso da varidvel corrente elétrica e
considerando as condigdes de regime permanente, a faixa de amplitude do sinal deve ser
aquela entre 10% e 120% da nominal, a qual abrange de forma ampla as condigdes de
regime permanente (carga leve, média e pesada). Além disso, ainda conforme a mesma
tabela, o valor do TVE tolerado ¢ sempre de 1%.

Tabela 8 — Valores limites do TVE

VARIAVEL CONDICAO DE | LIMITE DE TVE = 1 % MAXIMO
REFERENCIA NIVEL ZERO NIVEL UM

Freqiiéncia do | Freqiiéncia nominal

+ 0,5 Hz + 5 Hz
sinal do sistema
Amplitude do | 100% da nominal 80-120% da | 10-120% da
Sinal nominal nominal
Angulo do sinal 0rd + mwrd. + mwrd.
Distorcao <0,2% (THD)

1% (THD) 10%(THD)
Harmonica
Interferéncia <0,2% 1% 10%

Uma correlagdo entre os erros de relagdo e erro de angulo de fase com o TVE ¢
apresentada nas figuras 3.9 e 3.10 a seguir, obtidas da referéncia [11]. E importante

salientar que as curvas apresentadas nessas figuras, consideram a variagdo de um dos
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erros (de relagdo ou de angulo), considerando um deles igual a zero. Desse modo,
quando o erro de relagdo é zero, para termos um TVE de 1%, o erro de angulo sera de
34,37 minutos ou 0,57 graus. Para um erro de angulo de 0 grau, o erro de relagdo ¢
obviamente de 1%, para um TVE limite de 1%.

O TVE para o PMU e a exatiddo dos TCs de medigao sao fungdes do erro de angulo e
de moédulo simultaneamente. Contudo, como sera visto nos paragrafos subsequentes, o
conceito de exatiddo dos PMU ¢ diferente do conceito de exatiddo dos TCs de medigao,
sendo que ambos os equipamentos produzem desvios nos modulos e angulos dos

respectivos sinais de entrada e fazem parte do sistema de medicdo fasorial sincronizada.
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Figura 3.9 Grafico de TVE (%) x erro de angulo de fase, sem existéncia

de erro de amplitude.
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Figura 3.10 Grafico de TVE (%) x erro de amplitude, sem existéncia de erro de angulo.

Nas figuras 3.9 e 3.10 a linha em vermelho indica o limite de TVE normalizado = 1%.

Observa-se, portanto, que, apesar de ambos os TCs de medicdo e os PMUs
influenciarem a exatidao do sistema de medicao fasorial sincronizada, os critérios
de exatidao aplicados aos mesmos sao distintos. Os primeiros consideram seus
impactos na medicdo da energia elétrica e os segundos no erro vetorial do fasor
obtido.

A partir do conceito de classe de exatiddo para transformadores de corrente de medicao
e do conceito de TVE podemos obter expressdes que correlacionam esses pardmetros
com os fatores de correcdo de relagdo e erro de angulo B, indicando que apresentam
quantidades diferentes, para mesmos valores de erros de amplitude e fase, conforme
indicado a seguir.

Considerando-se como base a Figura 3.11, um fasor verdadeiro, F de médulo 1 e angulo
0°, e um fasor estimado A, de angulo de fase f e de modulo igual a:

A=(1+t%) (3.8)
100



Xi(n) = A sen f

Xr(n) = A cos B

Figura 3.11 Diagrama fasorial para obten¢do das expressdes do TVE em funcdo dos
erros de angulo e de relagdo de um transformador de corrente de medicao

Podemos entdo escrever as seguintes equagdes:

F=Xr+jXi=1,0 / 0° (3.9)
A=Xr(n) +j.Xim)=(1+g%) / E (3.10)

100

O fasor A esta, portanto, em relacdo ao fasor F, com um erro de magnitude percentual
€% e com um erro de angulo de fase igual a B. Para o transformador de corrente de
medigdo € valida a seguinte equacdo, obtida da expressdo 3.6, anteriormente citada, que

determina o limite da classe de exatidao, pelo pardmetro Fct:

Fct=FCRc -_B (3.11)

2600
FCRc=1 -_£% (3.12)
100
Fet=1- &% - _B (3.13)
100 2600
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LIMITE DE CLASSE DE EXATIDAO DE TC DE MEDICAO =|100 — 100 * (Fct)

= [100-100*[1-e% - B ]| .14
100 2600

A expressdo 3.14 define, matematicamente, em fun¢@o do erro de relagdo e do angulo
de fase, a classe de exatiddo do TC de medi¢do, conforme definicdo da referéncia [8].
Considerando agora o limite de exatiddo, estabelecido para as unidades de medigdo
fasorial (TVE), podemos deduzir uma expressdo para o0 mesmo em fungdo dos erros de
magnitude e erros de angulo de fase e compara-lo com o conceito para o caso dos TCs
de medigao.

Com base na figura 3.20 e na expressdo do TVE estabelecida na referéncia [11],

podemos escrever a seguinte expressdao do TVE:

TVE (%) = [(1+%).cos(B)—1P+[(1+g%).sen(B)]> x100  (3.15)
100 100
Da mesma forma que as normas dos transformadores de corrente de medigdo buscaram
o objetivo de alcancar uma medicdo de energia elétrica mais exata, que depende da
amplitude e do angulo da grandeza medida, no caso a corrente elétrica, seria importante
reavaliar esse aspecto no caso das medic¢des fasoriais, verificando se os TCs de medicdo
poderiam ter um parametro de especificagdo associado ao TVE. A representagdo do
grafico tridimensional referente a expressao 3.15 do TVE ¢ apresentada na figura 3.12,
onde o eixo vertical indica os diferentes valores de TVE, para diversos valores de erro
de relagdo e de angulo. A representagdo do grafico tridimensional referente a expressao
3.14 do limite de exatiddo da medig@o de energia ¢ apresentada na figura 3.12, onde o
eixo vertical indica os diferentes valores de limite de exatiddo da medigdo, para diversos
valores de erro de relagdo e de angulo. As curvas de nivel destes graficos sdo inter-

comparadas na figura 3.14.a e na figura 3.14.b, indicando de forma clara a diferenca dos
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conceitos de exatiddo utilizados para o PMU e para os TCs de medicdo. Pode-se
observar, de acordo com a figura 3.14.b que mesmo a classe de exatidio
atualmente normalizada de 0,3(faixa de 10% da corrente nominal) ndo respeita
totalmente o limite de TVE do TC em 1%. Os programas MATLAB utilizados para a

constru¢do dessas curvas estdo listados no Anexo A.

Grafico do TVE (%) em fungéo dos erros de relagéo (%) e de dngulo (min)

Erro de angulo {min)

Erro de relagéo (%)

Figura 3.12 Grafico tri-dimensional da fun¢do TVE(%) x erros de relagdo(%) e de

angulo(min.).
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Grafico do limite da classe de exatidao (%) em fungao dos erros de relagao (%) e de angulo (min)

Limite da classe de exatidéo (%)

300

-1on

-380

Erro de relagéo (%) Ercidednguisimin)

Figura 3.13 Grafico tri-dimensional do limite da classe de exatiddo de um TC de

medigdo x erro de relacdo(%) e de angulo(min.)

Grafico do limite da classe de exatiddo (%) e do TVE (%) em fungéo dos erros de relagéo (%) e de angulo (min) sobrepostos

Limite da classe de exatidao (%)

300

-100

380
Erro de relagéo (%) Erro ds angulo (min)

Figura 3.14.a Gréficos sobrepostos TVE(%) x Limite de exatiddo de um TC

de medic¢do(%) em fungdo dos erros de relag@o e de angulo de fase.
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Curvas de nivel do TVE (%) em fung¢do dos erros de relagéo (%) e de angulo (min) TVE=1

classe 1,2-10% Ip
_ 35
classe 0.6- 10% Ip

classe 03- 10% Ip—

classe 0,3 - 100% Ip
2.5

Erro de relacéo (%

b5

i (15

3
-120 -850 60 -30 0 30 60 0 120
Erra de angulo {minj

Figura 3.14.b Intercomparagdo dos valores de TVE (%) e do paralelogramo de
exatidao dos TCs de medigao

Neste ponto, cabe salientar que, mesmo um TC estando dentro de sua classe de
exatiddo, o mesmo pode apresentar valores de TVE bem superiores ao que determina a
Norma [11], conforme pode ser visualizado na Tabela 9. Por exemplo, para um TC de
medicdo de classe 1,2, com erro de relagdo permitido de -2,4% e erro de angulo de fase
aceitavel de + 120 minutos, para 10% da corrente nominal, o mesmo estaria aprovado
pela norma [8], porém alcancaria um TVE de 4,2 %, bem acima do limite do PMU de
1%. Este exemplo salienta que critérios diferentes de exatiddao se aplicam para os TCs
de medicao e para a unidade de medicdo fasorial propriamente dita. Este aspecto sera
melhor explorado na continuidade da dissertacdo, porém observamos que, do ponto de
vista metrologico, deva ser melhor avaliado, para uma maior coeréncia dos dados

analisados.
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A titulo de outro exemplo, pode-se comparar um desses limites com a defini¢do de erro
fasorial dada pela Norma [11] e avaliar o TVE tedrico produzido pelo TC. Este conceito
novo (calculo do TVE de TCs) ¢ apresentado nesta dissertacdo, de modo a poder melhor
avaliar as consequéncias dos erros de relagdo e angulo de fase dos Transformadores
para instrumentos, no caso para os TCs, na medi¢do fasorial sincronizada. A dedugdo ¢
conceituagdo da expressdao do TVE para TCs de medicdo e protecdo sdo apresentadas
neste capitulo 3 e incluidas nos ensaios realizados e cujos resultados sdo apresentados
nos capitulos 4 e 5. Consideremos, por exemplo, um TC especificado pela Norma
IEC60044-1, classe 1 [23], que na condi¢cdo limite apresenta erros de relacdo e de
angulo, respectivamente de 3% e 3 graus. Neste caso o TVE equivalente somente do
transformador de corrente seria de aproximadamente 6,10%, muito acima do limite do
PMU de 1%. Ratifica-se, portanto, a importdncia de se considerar este fato nas
aplicagdes das Unidades de Medicdo Fasorial, levando-se em conta a diversidade de
instalacdes e agentes do setor elétrico brasileiro envolvidos na questdo. A tabela 10
apresenta alguns limites maximos de erros de relagdo e de angulo de TC de medi¢do, de
acordo com as normas vigentes desses equipamentos, e os respectivos TVE

equivalentes, segundo o conceito de PMU, com valores superiores a 1%.
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Tabela 9 — Tabela comparativa TVE x Classe de Exatiddo de TCs de medigdo

Limite
Erro de relagdo | Erro de angulo FCT exatiddo
(%) (MINUTOS) TVE (%) |absoluto medigao (%)

0 0 0,000 1,00000 0,00
-2,4 -120 4,201 1,07015 7,02
-1,2 -100 3,130 1,05046 5,05
-0,6 -80 2,396 1,03677 3,68
-0,3 -60 1,768 1,02608 2,61
-0,2 -40 1,179 1,01738 1,74
-0,1 -20 0,590 1,00869 0,87
0,1 0 0,100 0,99900 0,10
0,1 20 0,591 0,99131 0,87
0,2 40 1,182 0,98262 1,74
0,3 60 1,773 0,97392 2,61
0,6 80 2,410 0,96323 3,68
0,6 -31,2 1,090 1,00600 0,60
0,6 30 1,061 0,98246 1,75
0,6 10 0,667 0,99015 0,98
1,2 100 3,163 0,94954 5,05
2,4 120 4,270 0,92985 7,02
-2,4 20 2,468 1,01631 1,63
-2,4 120 4,201 0,97785 2,22
-1,2 40 1,667 0,99662 0,34
-0,6 60 1,841 0,98292 1,71
-0,3 80 2,343 0,97223 2,78
-0,2 100 2,913 0,96354 3,65
-0,1 120 3,490 0,95485 4,52
-8,05 182,6 9,526 1,01027 1,03
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Tabela 10 — Limites de erros de TCs e TVE’s equivalentes

Erro de relagao (%) Erro de angulo (GRAUS) | TVE equivalente (%)
1,50 1,50 3,03
1,2 1,03 2,17
24 2,03 4,31
3,0 3,0 6,10
1,00 1,00 2,01
0,6 0,53 1,10

Neste sentido ¢ necessaria que haja uma correlagdo entre os conceitos de exatidao de
transformadores de corrente € o novo conceito de erro na medicdo fasorial. Assim como
o conceito de exatiddo de TCs de medigao foi desenvolvido e normalizado para medigdo
de energia elétrica, a pesquisa realizada nesta dissertagdo indica que parece adequado
que a mesma linha de padronizagdo seja aplicada nos sistemas de medigdo fasorial. Ou
seja, usar o conceito de TVE aos TCs quando eles fizerem parte do sistema de medicao
fasorial sincronizado. Desse modo toda a cadeia metrologica da medicao fasorial estaria
aplicando o mesmo conceito € os ensaios permitiriam garantir um erro associado nas
mesmas bases conceituais. Uma das propostas seria sugerir ensaios de rotina ¢ de tipo
para os TCs passiveis de serem usados com medigéo fasorial, e definir também um TVE
limite.

3.3.1 Ensaios de rotina tipicos de exatidio em TCs de medicao — exemplos

As normas brasileiras e internacionais indicam como devem ser realizados os ensaios de
exatiddo nas pecas especificadas e produzidas para instalacdo nos diversos pontos do
sistema elétrico. Estes ensaios se dividem em ensaios de tipo e de rotina, sendo que os

primeiros t€m por objetivo avaliar se o projeto do equipamento atende as especificacdes
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e os segundos buscam verificar se a linha de producdo e fabricagdo esta atendendo ao
projeto aprovado. A titulo de exemplo, apresentamos na Tabela 11 os resultados dos
ensaios realizados em um TC de medi¢do, classe de exatiddo 0,3C50, de relacdes
nominais 600/1200/2000-5 A e fator térmico 1,58, nivel de tensdo maximo 362 kV [50].
Foi acrescentada uma coluna na tabela do ensaio com os valores de TVE do TC,
segundo a expressdo 3.15. O ensaio foi realizado somente na carga nominal secundaria
do TC (50 VA) e em trés pontos de corrente primaria (10%, 100% e 158% da corrente
nominal). E de interesse notar que a Norma ABNT 6856/1992 [8] indica que “no caso
de ser especificada pelo comprador apenas uma carga, a exatiddo deve ser garantida
somente para esta condicdo”. De outro modo, a Norma [EC 60044-1 [23] garante a
exatiddo para valores entre 25% e 100% da carga nominal especificada. Usualmente
este ensaio ¢ realizado pelos fabricantes utilizando-se um método comparativo, no qual
sdo obtidos os erros de relagdo e de angulo do TC sob teste por comparagdo com um TC
de alta exatiddo, denominado de TC padrio. Por se tratar de um TC de medicao de alta
exatiddo e com ensaios somente na condi¢do de carga nominal secundaria especificada,
os erros de relag@o e de angulo de fase se mantiveram abaixo do limite da classe 0,3 ¢ os
respectivos TVE também apresentaram resultados bastante reduzidos desde 10% da
corrente primaria nominal até a corrente maxima permitida pelo limite imposto pelo

fator térmico.
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Tabela 11 — Resultados de ensaios tipicos de exatiddo de um TC de medigéo

Corrente Erro de Erro de fase | TVE
primaria (%) Relacao Terminal | corrente (%) (min) (%)
158 2000-5A 1S1-1S4 0,02 0,8 0,03
100 2000-5A 1S1-1S4 0,01 0,6 0,02

10 2000-5A 1S1-1S4 0,02 0,7 0,03
158 1200-5A 1S1-1S3 0,07 -0,5 0,07
100 1200-5A 1S1-183 0,05 -0,2 0,05

10 1200-5A 1S1-1S3 -0,01 1,6 0,05
158 600-5A 1S1-1S2 0,09 -1,8 0,10
100 600-5A 1S1-1S2 0,11 -3,1 0,14
10 600-5A 1S1-1S2 -0,16 0,2 0,16
158 2000-5A 251-254 0,00 0,3 0,01
100 2000-5A 2S1-2S4 0,02 -0,4 0,02
10 2000-5A 2S1-2S4 0,01 0,7 0,02
158 1200-5A 2S1-2S3 0,08 -1,0 0,09
100 1200-5A 2S1-2S3 0,60 -0,8 0,60

10 1200-5A 2S1-2S3 -0,02 1,4 0,05
158 600-5A 2S1-2S2 0,07 2,3 0,10
100 600-5A 2S1-2S2 0,10 -3,8 0,15

10 600-5A 2S1-2S2 -0,15 2,1 0,16

3.4 Transformadores de Corrente de Protecio — Exatiddo e Detalhes Especificos
Os transformadores de corrente para fins de protecdo sdo instalados com objetivo
especifico de efetuar a transformacdo de elevadas correntes de sobrecarga ou de curto-
circuito para valores adequados, de modo que possam sensibilizar os relés e dispositivos
de protecdo e garantir a atuagdo correta dos disjuntores, garantindo a seguranga e
protecdo tanto de vidas humanas quanto dos ativos instalados nos sistemas de poténcia.
De forma bem diferente que os transformadores de corrente para fins de medicdo, de
qualquer tipo, sejam operacionais ou de faturamento, os TCs de protecdo possuem como
caracteristica importante a sua capacidade de ndo saturar, até determinados limites,
na presenga de correntes elevadas, como, por exemplo, sobrecargas superiores aos

limites de projeto e curtos-circuitos de diferentes tipos e localizagdes. Esta condigdo ¢
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necessaria para que os sinais de corrente nos enrolamentos secundarios dos TCs de
protecdo nao sofram distorcdo e facam a protecdo ndo atuar ou atuar de forma
equivocada. A figura 3.15, retirada da referéncia [21], mostra uma curva que
exemplifica essa diferenca fundamental entre os TCs de medigdo e de protecao.
Enquanto os primeiros comecam a saturar com valores em torno de quatro vezes a
corrente nominal, os TCs de protecdo devem garantir seu desempenho até 20 vezes a

corrente nominal. Deste modo, ¢ como extraido de [34], “jamais se deve utilizar

transformadores de protecido em servico de medicio e vice-versa. Além disso, deve-

se levar em conta a classe de exatidio em que estio enquadrados os TCs para

servico de protecao, que segundo a NBR 6856, podem ser de 5 ou 10.”

No que se refere a utilizacio e aplicacido de unidades de medicao fasorial, deve ser

buscada a melhor localizacio para as unidades de medicio fasorial, se em nucleos

de medicio operacional ou em nucleos de protecio dos TCs instalados,

dependendo da aplicacao pretendida.

Corrente no Secundario {A)

A

Curva tipica de um
20 RZnomf-—---—-—---——-------- TC de protegao

Curva tipica de um
4 Znomf---- | TC de medicéo

-
411nom 20 11nom Corrente no Primario (A)

Figura 3.15 Curvas tipicas de magnetizacdo de TCs de medigao e protecao
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Assim como os transformadores de corrente para fins de medicao, os transformadores
de corrente para fins de protecdo também devem possuir caracteristicas de acordo com
normas de padronizagdo. As tabelas 12 [23], 13 [33] e 14 [8], a seguir, apresentam
algumas dessas caracteristicas normalizadas no que se refere ao principal escopo dessa
dissertacdo, que ¢ a classe de exatiddo dos transformadores para instrumentos e sua
influéncia na aplicacdo de PMUs.

As defini¢des de erro de corrente e de erro composto, dados pela Norma da ABNT [8],
sdo as seguintes:

Erro de corrente: Valor percentual, referido a corrente primaria, da diferenca entre a
corrente eficaz secundaria multiplicada pela relagdo nominal e a corrente eficaz

primaria, em regime senoidal:

Er(%)=Rn*12-11 x100 (3.16)
I1
Onde:
Rn = relagdo nominal do TC
12 = valor eficaz da corrente secundaria
I1 = valor eficaz da corrente priméria.
Observa-se que o erro de corrente considera somente o erro de relagdo e ndo o erro de
angulo do TC, ja que faz uso somente dos valores eficazes da corrente primdria e
secundaria.
Erro composto: Valor percentual, referido a corrente primaria, do valor eficaz
equivalente da corrente determinada como a diferenga entre a corrente secundaria

multiplicada pela relagdo nominal e a corrente primaria.
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Ief = valor eficaz da corrente primaria;

Kn = relagdo nominal do TC;

12 = valor instantaneo de corrente secundaria;

il = valor instantaneo da corrente primaria;

T = duragdo de um ciclo da corrente primaria.

(3.17)

Tabela 12 — Classe de Exatiddo de TCs de Protecdo — IEC 60044-1

CLASSE DE EXATIDAO PARA TRANSFORMADORES DE CORRENTE

PARA FINS DE PROTECAO
Erro de | Erro de Erro
CLASSE % I nominal corrente | 4ngulo | composto Aplicagao
(%) (graus) (%)
5P ou 5PR 100 1,0 1,0 - Protecao
5P ou 5SPR 20 x Inom. - - 5 Protecdo
10P ou 10 100 3,0 - - Protec¢ao
DR
10P ou 10PR 20 x Inom. - - 10 Protec¢ao




Tabela 13 — Classe de Exatidao de TCs de Protecdo — IEEE C57.13

CLASSE DE EXATIDAO PARA TRANSFORMADORES DE CORRENTE
PARA FINS DE PROTECAO
Erro de
%1 Erro de Norma Aplicacao/
CLASSE angulo
nominal | relagdo (%) Aplicada | Observacao
(graus)
CeT 20 x Inom. 10 - C57.13 Protecao
CeT In 3 - C57.13 Protecao
X 20 x Inom. Definido - C57.13 Protecdo
pelo usuario
X In 1 - C57.13 Protecao

Tabela 14 — Classe de Exatiddo de TCs de Prote¢do — ABNT NBR 6856

CLASSE DE EXATIDAO PARA TRANSFORMADORES DE CORRENTE

PARA FINS DE PROTECAO
Erro de Erro de
%1 Norma Aplicagao/
CLASSE relagdo angulo
nominal Aplicada Observagdo
(%) (graus)
5 20 x Inom. | 5 - NBR 6856 Protecao
10 20 x Inom. | 10 - NBR 6856 Protecao

Varias empresas que iniciaram testes com PMUs tém realizado suas instalagoes em
transformadores de corrente de protecdo, como, por exemplo, nas aplicagdes

apresentadas em [35]. A classe de exatiddo dos transformadores de corrente de protecdo
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¢ determinada considerando-se a definicdo de erro composto e erro de corrente, que
também guardam correlacdo com os erros de relagdo e de angulo e consequentemente
com o conceito de TVE utilizado para os PMUs. Da mesma forma que no caso dos TCs
de medicdo, os canais de instrumentagdo para obtengdo das grandezas fasoriais, quais
sejam, os TIs e os PMUs, possuem requisitos metrologicos que devem ser melhor
avaliados de modo a contribuir para uma menor incerteza ¢ uma melhor adequagao para
sua implementagao.

Neste contexto, ¢ importante consolidar os conceitos de erro de corrente e de erro
composto dos TCs de protegdo apresentado nas Normas, seus métodos de medi¢ao e
calculo e seu reflexo na medicao fasorial.

Embora os transformadores de corrente tenham o mesmo principio fisico de
funcionamento e sejam constituidos basicamente dos mesmos elementos, os TCs de
protecdo tém caracteristicas de projeto, construcdo e ensaios bem distintos do TCs de
medigdo, uma vez que sdo instalados com diferentes propdsitos de aplicagdo. No que se
refere a classe de exatiddo, as Normas apresentam algumas diferencas nos limites, mas
pode-se dizer que além dos limites de erros de mdodulos serem bem maiores, ndo existe
um foco relevante no erro de angulo, para TCs de protecdo, premissas bem diferentes do
que aquelas estabelecidas nas classes de exatiddo dos TCs de medicao.

De acordo com a Norma ABNT NBR 6856 [8], ndo ¢ imposta nenhuma restricio com
relacdo ao erro de angulo de um transformador de corrente para fins de protegdo,
admitindo-se limites para o erro de corrente de 5% ou 10%. Além disso, as condigdes a
partir das quais esse limite € requerido pela Norma, se iniciam pela corrente nominal até
20 vezes o seu valor. Como esta sendo considerado o desempenho do PMU apenas em
regime permanente, essa condicdo de exatiddo dos TCs de protecdo ndo envolvem a

maior parte do tempo em que os TCs de protecdo estdo operando abaixo da corrente
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nominal, além do que muitas vezes os mesmos possuem relacdo nominal sobre
dimensionada em funcdo da corrente maxima do circuito ao qual estdo conectados.
Transcrevemos a seguir os principais conceitos da Norma ABNT no que se refere a
exatiddo dos TCs de protecao:

“Os TC para servigo de prote¢do devem ser enquadrados em uma das seguintes classes
de exatiddo: 5 e 10.

Considera-se que um TC para servico de prote¢@o esta dentro de sua classe de exatidao,
nas condi¢des especificadas, quando, nestas condigdes, o seu erro de corrente nio for
superior ao valor especificado, desde a corrente secundéria nominal até uma corrente
igual a vinte vezes o valor da corrente secundaria”.

Nos TC em que a reatdncia de dispersdo for conhecida ou for desprezivel, o erro de
corrente pode ser substituido pelo erro de corrente compeosto, que neste tipo de TC
pode ser determinado pelo método denominado indireto de determinacdo da exatiddo. O

erro de corrente composto pode ser, nesse caso, obtido pela seguinte equagdo:

Ec = (Ie * 100) , (3.18)
P

Onde:

12 = valor eficaz da corrente secundaria.

Ie = valor eficaz da corrente de excitagdo.

Para determinacdo do erro maximo admissivel, o valor de 12 deve ser vinte vezes a
corrente secundaria nominal.

Sera demonstrado que o conceito de erro composto inclui na sua expressdo os dois erros
existentes na transformacdo da corrente, o de modulo e de angulo, porém a Norma
ABNT 6856 [8] ndo apresenta nenhuma restricdo acerca do valor limite do desvio
angular. A determinacgdo do erro composto € realizada por meio de ensaios nos TCs de

protecdo, conforme descrito na outra Norma ABNT sobre TCs, NBR 6821- Método de
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Ensaio [36], podendo ser usados dois métodos: direto e indireto. Para fins de ensaios de
rotina, verifica-se o erro de corrente composto a 20 vezes a corrente nominal e com
carga secundaria especificada, pelo método indireto com relacdo nominal [8]. Para fins
de ensaios de tipo, determina-se o erro composto para todas as cargas nominais
especificadas e com correntes variando desde 0,25 até 20 vezes a corrente nominal
[8].

A Norma [EC 60044-1[23] estabelece um limite para o erro de angulo de valor igual a 1
grau ¢ um erro de corrente de valor limite igual a 1%, porém essas condi¢des sao
estabelecidas apenas na corrente nominal, conforme indicado na Tabela 12.

Neste ponto, pode-se escrever a equacdo do erro composto, como funcdo dos erros de
relagdo e de angulo de fase do Transformador de Corrente para fins de protecdo. A
partir da equacdo 3.17, e considerando, para fins de simplificacdo, um TC de relagdo
1:1, podem ser definidas as correntes instantaneas primarias e secundarias por meio das

seguintes expressoes:

il = \/2 * Ip * cos (wt) (3.19)

€ %=_Is—1Ip * 100, logo da equagdo 3.12 obtemos que Is = (2-FCR) * Ip
Ip

2= \]2_* Is * cos (wt+f) =\]2_ Ip * (2-FCR) * cos (wt+ ) (3.20)

A equagdo do erro composto ¢ apresentada conforme a expressdo (3.21) a seguir:

-
Erro comp. = 100 * { 1 | [\/2_ *Ip*(2-FCR)*cos (wt + B ) - \]_2*1p*cos (wt) |? dt} '
0

Ip T
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Onde:
Ip = valor eficaz da corrente primaria;

Is = valor eficaz da corrente secundaria;

B = erro de angulo do transformador de corrente;

FCR = fator de corregdo do erro de relacio.

Verificou-se que a expressdo do erro composto de TC, que leva em conta o valor eficaz

da diferenca das duas correntes, utiliza o0 mesmo conceito do TVE, se for considerada a

premissa que as formas de onda das correntes sdo senoidais. Para confirmar essa

condicdo, apresenta-se a seguir o desenvolvimento da expressdo do erro composto de

um transformador de corrente para fins de protecdo, em fungdo do seu erro relativo de

relagdo e seu erro de angulo de fase.

Considerando um TC de relagdo 1:1 e a partir da equacdo 3.17, a formula do erro

composto percentual pode ser expressa como:

J‘ T

1 ..

E.= 1 T 0 (ls_lp) . dt
Ipef

Onde:
Ipef = Valor eficaz corrente primaria;
Ipef = 1_ (3.23)
V2
ip = Valor instantineo da corrente primaria;
ip= 1. cos(w.t) (3.24)
i;—Valor instantineo da corrente secundaria;

ii=(2-FCR).cos (w.t+B) (3.25)

. 100 (3.22)
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FCR = Fator de correcao absoluto do erro de relacdo do TC;

p =erro de angulo do TC;

1 wT
E.=Y 2 \/ w.T 0 (iS-ip)2 (dwt) . 100 (3.26)

Considerando-se que w. T =2 ., w.t =0 e z = (2 — FCR), a expressdo a integrar se

torna a expressao 3.27 a seguir:

2.1
_ 1
E.=V2. 2.7 jo [z. cos(® + ) -cos 0]*.dD . 100 3.27)

Integrando a expressdo acima, considerando que:
z=2-FCR)=1+¢% (3.28)
100
Chega-se a expressdo 3.29 apresentada a seguir para o erro composto, que ¢ idéntica aquela

obtida para o TVE, a equagdo 3.15, considerando sinais senoidais:

Ec: [(1+&)'COS(B)_1]2+[(1+%).Sen(ﬁ)]2 *100(329)

100 100
Esta demonstragdo indica que as Normas dos TCs de protecdo, ao estabelecerem uma
vinculagdo de sua classe de exatiddo com o erro composto, estdo associando esta mesma
classe ao conceito de TVE, na condicdo de sinais puramente senoidais nas correntes
primaria e secundaria. Esta observacao indica que, em determinadas condicdes de
operacio o TC de protecdo pode estar operando com um TVE, de acordo com o

limite permitido pelas Normas, de valores entre 5% e 10%.
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O Anexo A da Norma [EC60044-1 [23] apresenta os principais conceitos envolvendo o
erro composto. Quando se considera a classe 5P definida pela IEC com os limites de
erro de relacdo de + 1% e de angulo de fase de + 1,8 centiradianos (60 minutos ou 1
grau elétrico), na condi¢cdo de corrente nominal, encontra-se um erro composto (ou
TVE) de valor igual a 2,0%, que ja é superior ao limite estabelecido para o PMU. Para a
classe de exatiddo de 10P ndo ha limite para o erro de angulo, sendo o erro de corrente
limite de 3%, na corrente nominal, ¢ o erro composto (ou TVE) = 10%, bem superior ao
TVE estabelecido para o PMU. O erro de angulo para esta classe poderia chegar a 5,44
graus, para um erro de corrente de 3% na corrente nominal.

Conforme mostra a referéncia [37], o transformador de corrente para fins de protecdo ¢é
utilizado para medir uma corrente primaria com um erro permitido definido pelos
limites do erro composto, para uma corrente de curto-circuito simétrica em regime
permanente. Seu proposito, portanto, ¢ alimentar equipamentos de protecdo que nao
necessitam de uma exatiddo nos primeiros ciclos do curto-circuito. Se a corrente de
curto-circuito ¢ assimétrica, a exatiddo somente estara dentro dos limites estabelecidos
pelo erro composto apds alguns ciclos, quando a corrente se tornou simétrica, isto &,
estd praticamente em regime permanente. Pode-se concluir que, para esses TCs, o erro
composto equivale ao TVE, podendo significar exatiddo muito diferente daquela
estabelecida para os PMUs.

Outro ponto a considerar ¢ que deve merecer estudos mais aprofundados ¢ a utilizagdo
de TCs de protecdo com entre-ferros no nicleo. Segundo a referéncia [34], estes TCs
sdo usados para evitar a saturagdo dos nucleos quando da ocorréncia, por exemplo, de
um religamento ap6s uma curta interrup¢do, o que devido a remanéncia do nucleo do
TC pode levar a um nivel de saturagdo indesejado, com comprometimento do sistema de

protecdo. Para evitar esta inconveniéncia, alguns TCs sdo utilizados com entre-ferro.
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Segundo [38], transformadores de corrente convencionais possuem fator de remanéncia
da ordem de 80%, enquanto que nos TCs com entreferro o fator de remanéncia ¢é
inferior a 10%, fazendo com que estes possuam curva de magnetizagdo mais linear. Por
outro lado, segundo [16], a introdugdo de entre-ferros reduz o valor da indutancia de
magnetizacdo ¢ aumenta o valor da corrente de magnetizagdo, aumentando
consequentemente os erros dos TCs desse tipo, que sdo aplicados na prote¢do de
geradores ¢ de linhas com religamento automatico. Segundo [34], essa defasagem pode
ser de 3 graus elétricos, o que, de acordo com a expressdo do erro composto, sem
considerar o erro de relacdo de corrente, pode significar um valor para o TVE de
aproximadamente 5,2 %.

A tabela 15 a seguir ilustra alguns pontos, de erros de relacdo e angulo de fase, possiveis

de ocorrer, teoricamente, considerando os limites de erro composto de 5% e 10 %.
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Tabela 15 — Erros de Corrente ¢ de Angulo - Limites de Erro Composto ou TVE

Erro de corrente (%)

Erro de angulo (graus)

Erro composto ou TVE (%)

0 2,87 5
0,5 2,84 5
1,0 2,79 5
1,5 2,71 5
2,0 2,60 5
2,5 2,45 5
3,0 2,26 5
-0,5 2,86 5
1,0 2,82 5
1,5 2,75 5
2,0 2,65 5
2.5 2,51 5
3,0 2,33 5

0 5,73 10
0,5 5,71 10
1,0 5,67 10
1,5 5,62 10
2,0 5,56 10
2,5 5,48 10
3,0 5,39 10
0,5 5,74 10
1,0 5,73 10
1,5 5,71 10
2,0 5,67 10
2.5 5,62 10
3,0 5,55 10
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Observa-se que mesmo para valores do erro composto previsto nas Normas [EC[23]
[43], que equivale ao TVE para sinais senoidais, podem ser obtidos, teoricamente, erros
de angulo de fase da ordem de quase 6 graus, correspondentes a erros de relagdo na
faixa de —3,0% até 3,0%, valores de defasagem angular que podem ser relevantes para
as aplicacdes com medicdo fasorial. Neste contexto, sugere-se avaliar, para o caso de
PMUs utilizados com TCs de protegdo, o erro composto em condi¢des de operagdo em
regime permanente.

As curvas apresentadas na Figura 3.16 indicam os limites de erro composto
normalizados pelas normas de TC de protecdo, em funcdo dos erros de relacdo e de
angulo de fase (5% e 10%), considerando sinais senoidais. Observa-se pela curva que o
limite normalizado do TVE para as unidades de medigao fasorial (1%) se encontra bem
afastado do limite normalizado para o erro composto dos TCs, lembrando que para

sinais senoidais os dois conceitos se equivalem.
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Grafico das curvas de nivel do TWE (%) em fungdo dos erros de dngulo & relagdo

TVE=1%

TVE=5%

TVE=10%

Erro de relagdo (%)

-400 -300 200 -100 0 100 200 300 400
Erro de dngulo {min)

Figura 3.16 Curvas de nivel do erro composto (%) ou TVE(%) em funcdo dos erros de
relacdo e de angulo de fase.

3.4.1 Ensaios de rotina tipicos de exatiddo em TCs de protecio - exemplos

Os TCs de protecao sdo ensaiados com critérios diferentes dos TCs de medi¢do. Uma
diferenca basica que pode ser notada ¢ na faixa de corrente que as exatidoes sdo
definidas, em funcdo da sua aplicacdo, medi¢do ou protecdo. Enquanto que no TC de
medi¢do a faixa de corrente considerada vai de 10% da nominal até a corrente maxima
(corrente nominal multiplicada pelo fator térmico), no TC de protecdo esta faixa se
inicia na corrente nominal ¢ vai at¢ a 20 vezes o seu valor (critério da norma
ABNT6856/1992, referéncia [8]). Além disso, o método de ensaio para avaliagdo da
classe de exatiddo de um TC de protegdo ¢é realizado de forma diferente de um TC de
medi¢do, conforme prescrito nas respectivas normas. A tabela 16 apresenta resultados

de ensaios de exatiddo realizados em um TC de protecdo de acordo com a Norma da



ABNT, item 9.4.3.1 [36], consistindo na medigdo do valor eficaz da corrente de
excitagdo Iy, aplicando no enrolamento secundério uma tensao secundaria calculada e de
frequéncia nominal [50]. Trata-se um TC com 4 nucleos de protegdo, relacdo nominal
2000/5 A, Exatidao 10B400.

Tabela 16 — Resultados de ensaios tipicos de exatiddo em um TC de protecdo

Erro composto (%)
Terminais Uo (V) Io (mA) ou TVE(%)
3S1-3S5 410 400,0 0,4
4S1-4S5 410 358,0 0,358
5S1-5S5 410 374,0 0,374
6S1-6S5 410 212,0 0,212

A tensdo de 410 Volts é determinada pela expressao:
(Uo) = F*Isn*Zn=410 V (3.26),
onde:

e Fator de sobrecorrente (F) =20

e Isn= corrente secundaria nominal =5 A

e Impedéancia total (Zn) = 4,10 Q
Cumpre notar que os valores obtidos de erro composto na referida tabela referem-se a
condicdo de 20 vezes a corrente secundaria nominal, ou seja, ndo inclui a ampla faixa de
corrente nas condi¢des de regime permanente.
A tabela 17, retirada de outro ensaio de exatiddo de TC de protegdo [51] e que permite
construir a curva de magnetizagdo do nucleo, indica que os erros compostos,
equivalentes ao TVE para sinais senoidais, apresentam valores superiores a 1%, em
pontos de baixas correntes, comprovando que na faixa de operagdo de regime
permanente, a exatiddo do sistema de medicdo fasorial pode ficar comprometida, pelos

critérios atuais de normalizagdo. Trata-se de um TC de relagdo nominal 200/1 A, classe
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de exatiddo 10B100, ensaiado com carga secundaria total de 5,53 Q (inclui resisténcia
do enrolamento secundario medida e corrigida para temperatura de 75° C).

Tabela 17 — Dados para levantamento da curva de magnetizagdo de um TC de protecdo

Erro composto (%) ou
Terminais Uo (V) Io (mA) TVE(%)
1S1-152 7 20,9 1,6511
1S1-1S2 21 41,6 1,0955
1S1-182 31 52,9 0,9437
1S1-1S2 50 71,3 0,7886
1S1-1S2 62 84,3 0,7519
1S1-1S2 77 102,6 0,7369
1S1-182 90 124,3 0,7638
1S1-182 101 153,4 0,8399
1S1-1S2 111 202 1,0064
1S1-1S2 136 435 1,7688
1S1-1S2 161 860 2,9539

Pode-se notar que a faixa de corrente em que ¢ verificada a exatiddo de um TC de
protecdo ndo abrange regides de operacao do sistema, na qual as unidades de medicdo
fasorial devem transmitir as informagdes para os centros de operacdo e controle. Na
tabela acima a tensdo de 7 Volts corresponde a corrente secundaria de 1,23 A, valor do
primeiro ponto do ensaio, correspondente a 123% da corrente secundaria nominal (nesse
caso 1 A), e, portanto, ndo abrangendo a faixa de regime normal de operagdo, que
podem ter erros compostos mais elevados.

3.5. Transformadores de Corrente e Compensacio de Erros.

A existéncia de erros de modulo e angulo produzidos pelos transformadores de corrente
e o estudo de suas causas produziram algumas metodologias com a intencdo principal
de compensar esses erros de alguma forma, minimizando o seu efeito indesejavel. Essas
metodologias buscam reduzir a componente da corrente de magnetizagdo e
consequentemente melhorar a exatiddo do transformador de corrente. Podem ser citados

os trabalhos indicados nas referéncias [16], [39], [40], [41] e [42]. Esses métodos de
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compensac¢do requerem que sejam conhecidos os pardmetros do TC para que se consiga
um €éxito na sua aplicacdo, o que pode ser de dificil implementagdo na pratica,
considerando a grande variedade de TCs instalados no campo e seus diferentes projetos
de especificagdo, instalagdo dos condutores secundarios e cargas impostas aos seus
respectivos enrolamentos secundarios. Esses métodos de compensacio, pelo seu custo e
restricdes, sdo as vezes aplicados em TCs para fins de calibragdo, utilizados em
laboratorios de testes e ensaios.

Na referéncia [48] é proposto um método para calibracdo de transformadores de
instrumentos com base nas medi¢des fasoriais obtidas de PMUs. Segundo o que consta
nesta referéncia, o método apresenta a vantagem de ndo requerer a utilizacdo de
modelos dos circuitos equivalentes dos TIs. Observou-se que foram utilizadas faixas de
variagdo dos erros de relagdo e de angulo de fase obtidos da Norma ANSI [33] somente
de TCs de medigao.

Em projetos convencionais de transformadores de corrente a relagdo de espiras real €
ligeiramente diferente da relacdo de espiras nominal de modo a compensar a redugdo da

corrente secundaria produzida pela presenga da corrente de magnetizagao.
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CAPITULO 4

4. ENSAIOS DE EXATIDAO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE DE
PROTECAO.

Com o objetivo de se avaliar o desempenho real dos TCs de protecdo, em condigdes de
regime permanente, no que se refere a sua exatiddo, foram realizados ensaios que sdo
descritos a seguir. Foram medidos os erros de relacdo e de angulo de fase, em diferentes
condicdes de carregamento do enrolamento primario e diferentes condigdes de cargas
secundarias aplicadas ao enrolamento secundéario e construidos diversos graficos,
comparando a exatiddo dos TCs para fins de protecdo com o conceito de TVE das
unidades de medicao fasorial.

Foram realizados ensaios em dois TCs de prote¢do, um com corrente secundaria de 5 A
e outro com corrente secundaria de 1 A, que sdo as correntes nominais secundarias
padronizadas utilizadas nos TCs de protegdo existentes nas principais subestagdes do
sistema elétrico brasileiro e também as mais usuais utilizadas internacionalmente. Os
Transformadores de corrente com corrente secundaria nominal de 1 A possuem a
vantagem de contribuir para um menor carregamento do enrolamento secundario
produzido pelos condutores secundarios de interligacdo aos painéis existentes nas salas
de controle das subestacdes, quando comparados com aqueles de corrente secundaria de
5 A. Além disso, considerando que TCs de corrente secundéria 1 A utilizam um maior
numero de espiras secundarias e que a corrente de excitagdo, responsavel pelo erro dos
TCs ¢ inversamente proporcional ao nimero de espiras secundarias, deve ser esperado
um desempenho melhor, do ponto de vista de exatidao, para TCs de 1A (mantidas as

condi¢des de mesmo circuito ¢ material magnético).
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4.1 Circuito do ensaio

A figura 4.1 apresenta o diagrama do circuito utilizado para se determinar os erros de

relacdo e de angulo de fase dos TCs de protecao ensaiados.

Os principais equipamentos ¢ suas fungdes no circuito sdo os seguintes:

Comparador : Equipamento destinado a testar transformadores para
instrumentos, TCs e TPs, apresentando no seu mostrador os erros de relagdo e
de angulo de fase, quando comparados com TCs ou TPs padrdes de alta
exatiddo.
Fonte de Tensio/Corrente Senoidal:
TC elevador com as seguintes caracteristicas:

. Poténcia: 1800 VA

« Frequéncia: 60 Hz

« Relagdo de Transformagdo: 1:100 (aproximada)
A fun¢do deste TC € prover correntes de valores até 800 A, provenientes de
circuitos de baixa tensdo e baixa poténcia.
TC padrao Weston com as seguintes caracteristicas:

« Frequéncia: 25 - 500 Hz

o Classe de Exatiddao : 0,3 B 0,5

. Relagdes de Transformagao: 20/50/100/200/400/800-5 A

Este TC foi calibrado por inter-comparagdo com um TC do fabricante KNOPP, de

elevada exatiddo, de multiplas relagcdes (desde 150-5 A até 5000/5 A), tipo P5000, de

carga secundaria nominal 25 VA, para fator de poténcia 0,65, 60 Hz, ndo se

encontrando desvios superiores a uma classe de exatidao de 0,1%.

TCs de protecio sob teste com diferentes caracteristicas:
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o Caixa de carga secundaria padriao com as seguintes caracteristicas, dadas
pela tabela 18:

Tabela 18 — Cargas padrao de TCs

CARGAS PADRAO PARA MEDICAO PARA CORRENTE

SECUNDARIA IGUAL A5 A
CARGA PADRAO POTENCIA EM VA FATOR DE
POTENCIA
B 0,1 2,5 0,9
B 0,2 5 0,9
B 0,5 1235 099
B0,9 2235 099
B1,8 45 0,9
CARGAS PADRAO PARA PROTECAO PARA CORRENTE
SECUNDARIA IGUAL A5 A
CARGA PADRAO POTENCIA EM VA FATOR DE
POTENCIA
B 0,5 12,5 0,5
B1 25 0,5
B2 50 0,5
B4 100 0,5
BS 200 0,5

« Medidores de energia padrio de Wh portitii com as seguintes
caracteristicas:
« Modelo RM - 10 -01
o Tensdo: 60 — 600 VAC
o Corrente: 0,2 —50 A
o Frequéncia: 48 — 62 Hz

. Exatidao: 0,05%
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O objetivo desses medidores no circuito € o de verificar se os erros de relagdo e de
angulo das correntes secundarias obtidos no instrumento comparador estdo coerentes
com a medi¢do de energia elétrica ativa registrada por dois padrdes de energia de alta
exatiddo, cujos circuitos de tensdo estdo em paralelo e cujos circuitos de corrente estdo
ligados, um no enrolamento secundario do TC sob teste e outro no enrolamento
secundario do TC padrio.

. Blocos de afericdo: Dispositivos para operar, de forma segura, circuitos

secundarios dos TCs.
- Variac com as seguintes caracteristicas:
. Entrada: 115V —-60 Hz - 1 fase

o Saida: 0a 130V -11,5 A max. — 1,5 kVA max.
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Figura 4.1 Circuito utilizado para levantamento dos erros de relagdo e de angulo de fase
dos TCs de protegao.

Este circuito foi utilizado para se obter os erros de relacdo e de angulo de fase de TCs de
protecdo na faixa de corrente de 5% até 100% da corrente nominal, condi¢cdo que nado é
avaliada nos ensaios de rotina e¢ de tipo usualmente realizados nesses equipamentos
quando da sua aquisi¢do pelas concessiondrias. Por exemplo, de acordo com a norma
ABNT [36], os ensaios de verificagdo da exatiddo de TCs de protegdo sdo realizados
pelo método indireto, determinando-se o erro composto, e nao valores distintos de erro

de relacdo e de angulo de fase. Além disso, o circuito de ensaio empregado nesta
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dissertacdo permite estabelecer todos os parametros metroldgicos necessarios para se
avaliar de forma completa e distinta o sistema de medigdo do fasor corrente, quais
sejam: erros de amplitude, erros de angulo de fase, erro composto ¢ TVE, o que ndo
acontece com o método normalizado.

4.2 Caracteristicas e Resultados dos Ensaios no TC de Protecido (Isn =5 A)

Para a condi¢do de corrente secundaria nominal de 5 A, foi ensaiado um TC de protecdo
cujos dados de placa sdo indicados a seguir, na Figura 4.2.a, ¢ a foto do respectivo
ntcleo ensaiado na Figura 4.2.b, sendo verificados os erros de relacdo e de angulo de
fase na relacao de 800/5 A. A classe de exatiddo ¢ C400, de acordo com a Norma ANSI,
C57-13 [33], o que corresponde a uma carga padrio de 4 Q(Ohms) /100 VA
(VoltAmpere). O valor 400 se refere a tensdo maxima secundaria, em Volts, para uma
corrente de 100 A no enrolamento secundario. De acordo com essa Norma [33], a classe
de exatiddao pode ser de 1% ou 3%, na corrente nominal (dependendo da classificag@o
do TC ser do tipo C, T ou X), ¢ 10% ou definida pelo usuario na condigdo de 20 vezes a
corrente nominal. N&o ha nenhuma restri¢do no que se refere a defasagem angular. E de
interesse notar que a Norma ANSI [33] estabelece a seguinte premissa para TCs de
protecdo, traduzida literalmente a seguir:

“Se 0 TC vai ser utilizado para medicdo de faturamento, o método de calibracdo deve

permitir a determinacdo tanto do erro de relacdo quanto do dngulo de fase. Se o TC é

para fins de protecdo, somente o erro de relacdo precisa ser determinado. Em ambas

as situacoes isto pode ser alcancado por métodos experimentais ou computacionais.”

O TC foi ensaiado em diversos valores percentuais da corrente nominal variando-se a
corrente desde 40 A até 800 A, na faixa de 5% a 100% da corrente nominal, ¢ em
diferentes condicdes de carga aplicada ao enrolamento secundario: curto-circuito,

12,5VA, 25VA, 50VA, 100VA e 200VA. Em cada caso foi calculado erro composto,
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expresso em fungdo dos erros de relagdo e de angulo de fase, e cujos valores numéricos
s3o os mesmos do TVE, estabelecido na Norma de PMU, para sinais senoidais,
conforme demonstragdo apresentada no Capitulo 3. As tabelas correspondentes aos

ensaios encontram-se no ANEXO B.
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Figura 4.2.a Dados de Placa do TC de protecao de Isn=5 A ensaiado
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Figura 4.2.b Fotografia do nucleo toroidal do TC de protecao ensaiado (Isn =5 A)
Nos graficos a seguir, das figuras 4.3, 4.4 e 4.5, apresentam-se as curvas de erros de
relagdo, erro de angulo ¢ TVE em fungdo da corrente primaria para os valores de carga

secundaria ensaiados.

Grafico Erro de Relagao (%) X Corrente primaria (A)

TC Protecédo-Isn=5A
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Corrente primaria (A)

Figura 4.3 - Curvas de Erro de Relagdo (%) x Corrente Primaria (A) — TC Protecdo

(Isn =5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.
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Grafico Erro de dngulo (min.) X Corrente primaria (A)
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Figura 4.4 - Curvas de Erro de Angulo (min.) x Corrente Primaria (A) — TC Protecio

(Isn =5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.

Grafico TVE (%) X Corrente primaria (A)

TC Protecaolsn=5A

—_

—200 VA

—100 VA

50 VA

4 25VA

TVE (%)
O ~_~DNWOWPMMNOOTO N OO OO

R —_—12,5 VA
T \ ‘ —SEM
0 200 400 600 800 CARGA

L —TVE=1%
Corrente primaria (A)

Figura 4.5 Curvas de TVE ou Erro Composto (%) x Corrente Primaria (A) — TC

Protecdo (Isn = 5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.
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4.3 Graficos em funcio da variacdo da carga secundaria para diferentes valores da
corrente primaria —Isn=5 A

A partir dos resultados dos ensaios anteriores também foi possivel construir os graficos
dos erros de relagdo, erro de angulo e Erro composto (ou TVE), em fungédo da variagdo
da carga secundaria do TC para trés diferentes valores da corrente primaria (10%, 50%
¢ 100% da corrente nominal). Os valores obtidos nos ensaios constam na Tabela 19 ¢ os
respectivos graficos sdo apresentados nas figuras 4.6 até 4.14.

Tabela 19 — Erros de relag@o, de angulo e composto (TVE) x cargas secundarias para

diferentes valores de corrente.

Corrente = 800 A

TVE (%) ou Erro Composto | Erro de Relacio Erro de Angulo
CARGA (%) (%) (min.)
0 1,327 1,31 6,89
12,5 0,575 0,22 18,26
25 0,932 -0,41 28,9
50 2,181 -1,59 51,6
100 4,794 -3,92 96,8
200 9,764 -8,44 176,4
Corrente =400 A
TVE (%) ou Erro Composto | Erro de Relaciao Erro de Angulo
CARGA (%) (%) (min.)
0 1,262 1,25 5,14
12,5 0,593 0,23 18,7
25 0,861 -0,28 28,1
50 2,140 -1,56 50,8
100 4,770 -3,90 96,3
200 9,744 -8,46 173,7
Corrente = 80 A
TVE (%) ou Erro Composto | Erro de Relaciao
CARGA (%) (%) Erro de dngulo (min.)
0 1,282 1,28 2,51
12,5 0,888 0,24 29,3
25 0,823 -0,38 25,1
50 2,212 -1,57 54
100 4,641 -3,81 92,9
200 9,718 -8,32 180,3
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Figura 4.6 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protegdo —Isn =5 A
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Figura 4.7 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protecio —
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Grafico TVE(%) ou Erro Composto(%) x Carga sec. (VA)
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Figura 4.8 TVE (%) ou Erro Composto (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —

Isn=5A—-10% Ipn
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Figura 4.9 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protegdo — Isn =5 A

—50% Ipn
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Grafico Erro de dngulo(min.) X Carga secundaria (VA)
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Figura 4.10 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC proteg¢io —
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Figura 4.11 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo — Isn =5 A — 50% Ipn
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Grafico Erro de relagao(%) X Carga secundaria (VA)
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Figura 4.12 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protegdo — Isn =5 A
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Figura 4.13 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protecio —

Isn=5A—-100% Ipn
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Grafico TVE(%) ou Erro Composto(%) X Carga sec.(VA)
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Figura 4.14 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn =5 A — 100% Ipn

4.4 Analise dos resultados para o TC de protecio —Isn=5 A

Por se tratar de um TC de prote¢do com a insercdo de entreferro, observou-se pequena

variagdo, principalmente do erro de relagdo, com a variagdo de corrente primaria, uma

vez que a relacdo entre a corrente de excitagdo e o fluxo no nicleo é mais proxima da

linearidade, na faixa de medic¢do do ensaio, conforme comentado na referéncia [22].

A presenca de pequenos entre-ferros no nucleo produz a redugdo do valor do fluxo

remanente em relacdo a nucleos sem entre-ferro conforme a Figura 4.15, apresentada
m [22], demonstrando uma linearidade bem acentuada da curva de magnetizagdo nos

nucleos com essa caracteristica.
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Figura 4.15 Curva de histerese de um transformador de corrente a) sem
entreferro b) com entreferro

Em relagdo aos valores obtidos para os erros de relagdo e¢ de angulo ¢ do TVE
equivalente podemos observar que foram obtidos valores elevados, mesmo nas

condi¢des de carga nominal secundaria de 100 VA. Estes valores ultrapassaram, de

forma consideravel, os valores do TVE aceitos para PMU][11], indicando que novas

avaliacoes devem ser realizadas, em uma quantidade maior de amostras e tipos de

TCs para fins de protecio, de modo a que as medicoes fasoriais possam ter

garantidas as suas confiabilidades metrologicas nas diversas aplicacoes

pretendidas.

Valores de aproximadamente 1,7 graus de erros de dngulo foram obtidos nas condi¢des
nominais de carga secundaria (100 VA) e de aproximadamente 3 graus em condi¢des
que ultrapassam a carga nominal (200 VA), o que corresponderam, no ensaio realizado
aum TVE de quase 5 e 10%, respectivamente, para as cargas secundarias mencionadas.
Os resultados dos ensaios realizados no TC indicaram que os erros de relagdo e de
angulo de fase podem alcancgar valores de quase 4% e 97 minutos, respectivamente, ¢
que correspondem a um TVE de 4,79%, nas condi¢des de carga nominal secundaria do
TC. O resultado dos ensaios também indica e confirma a importancia do
dimensionamento adequado das cargas secundarias e sua limitagdo imposta pelas

normas, de modo a que a medi¢do fasorial seja realizada com uma precisdo adequada.



Em condicdes de carregamento secundario menor, os erros obtidos, tanto de relacdo
quanto de angulo, foram de valores menores, indicando a importincia de um
dimensionamento adequado dos condutores especificados para o circuito secundario e
das cargas impostas ao respectivo enrolamento quando se utiliza o PMU com TCs de
protecdo. Os ensaios indicaram que somente na carga de 25 VA, o que significa 25% da
carga secundaria nominal, foram alcancados valores de TVE abaixo de 1%, para toda
faixa de corrente ensaiada.

Pode ser observado também que o erro de relagdo com o enrolamento secundario curto-
circuitado, ou seja, sem carga secundaria aplicada, apresentou valor superior ao da
condicdo com carregamento de 12,5 VA e 25 VA. A referéncia [22] indica essa
possibilidade, uma vez que devido a processo de fabricacdo com corre¢do de espiras e
especificacdo do material do ntcleo, o erro pode aumentar em cargas secundarias de
menor valor. Neste aspecto ¢ importante registrar, de acordo com a mesma referéncia,
que atualmente as cargas secundarias sdo quase totalmente resistivas, pelo uso de relés
digitais, e de valores muito menores que os antigos relés eletromecanicos ¢ demais
instrumentos de mesmo principio que eram instalados nos painéis das subestacdes.

De modo a comparar os resultados obtidos e ratificar aspectos dessa analise, foi também
realizado o levantamento da curva de magnetizacdo do TC, cujos resultados sdo
apresentados na Tabela 20. O ensaio foi realizado medindo-se o valor eficaz da corrente
de excita¢do, o, com o enrolamento primario aberto, alimentando-se o enrolamento
secundario com tensdo senoidal de frequéncia nominal, de forma similar ao que
prescreve o ensaio de exatiddo da norma ABNT 6821/1992 [36]. Considerando-se o
limite das condi¢coes do laboratorio elevou-se a tensdo até o valor de 216, 4 Volts,

correspondendo a aproximadamente a uma condicdo de corrente de 54,1 A nas
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condi¢cdes normais de operagdo do TC, portanto ainda abaixo do limite de 100 A (valor
do produto do fator de sobrecorrente x corrente secundaria nominal).

Tabela 20 — Dados da curva de magnetizagao

Curva de excitacio do TC de protecio de SA
V (V) Io (A) | F*Is (A) | Erro composto (%) | V/Io
ou TVE(%)
20,4 | 0,278 51 5,45 73,4
40,8 | 0,558 10,2 5,47 73,1
80 1,089 20 5,45 73,5
160 2,22 40 5,55 72,1
216,4 3 54,1 5,55 72,1

A relacdo V/lo confirma a linearidade da curva de magnetizagdo nessa regido,
considerando também a presenca dos entreferros no referido nucleo. Os valores
percentuais de erro composto ou TVE obtidos nesse levantamento estdo coerentes com
os respectivos valores medidos nos ensaios de exatiddo do referido TC, nas condigdes
de carga nominal, que foram da ordem de 5%, comprovando, portanto, a conceituagao
proposta de equivaléncia entre erro composto e do TVE.

4.5 Caracteristicas e Resultados dos Ensaios no TC de Protecio (Isn=1 A)

Foi ensaiado um TC de protecdo cujos dados de placa sdo indicados a seguir, na Figura
4.16, sendo verificados os erros de relagdo e de angulo de fase na relacdo de 800/1 A,
tendo em vista a limitacdo de corrente do circuito de teste. A foto da peca ensaiada ¢é
mostrada na figura 4.17. A classe de exatidao ¢ SVA / 10P20, de acordo com a Norma
IEC60044-1[23], o que corresponde a uma carga padrio de 5 Q(Ohms) /5 VA

(Voltampere). De acordo com essa Norma [23], a classe de exatiddo pode ser de 1% ou
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3%, na corrente nominal, e 10% ou definida pelo usuario na condicdo de 20 vezes a
corrente nominal. Nao ha nenhuma restricdo no que se refere a defasagem angular. No
TC ensaiado néo ha identificagdo na placa do erro na condigdo nominal para o nticleo de
prote¢do. E de interesse notar que a Norma ANSI [33] estabelece a seguinte premissa
para TCs de protecdo, transcrita literalmente a seguir:

“Se o TC vai ser utilizado para medicdo de faturamento, o método de calibracdo deve

permitir a determinacdo tanto do erro de relacdo quanto do dngulo de fase. Se o TC é

para fins de protecdo, somente o erro de relacdo precisa ser determinado. Em ambas

as situacoes isto pode ser alcancado por métodos experimentais ou computacionais.”’

O TC foi ensaiado em diversos valores percentuais da corrente nominal, variando-se a
corrente desde 40 A até 800 A, na faixa de 5% a 100% da corrente nominal, ¢ em
diferentes condicdes de carga aplicada ao enrolamento secundario: curto-circuito, §VA
e 12VA . Em cada caso foi calculado erro composto, expresso em fungdo dos erros de
relacdo e de angulo de fase, e cujos valores numéricos sdo os mesmos do TVE,
estabelecido na Norma de PMU [11], para sinais senoidais, conforme demonstragio
apresentada no Capitulo 3. As tabelas correspondentes aos ensaios encontram-se no

ANEXO C
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Figura 4.16 Dados de placa do TC de protecdo de Isn =1 A

Figura 4.17 Foto do nucleo de protecdo ensaiado




Os graficos construidos para todos estes ensaios estdo consolidados nas figuras 4.18,
4.19 e 4.20, nas diversas condicdes de carregamento do enrolamento secundario do

transformador de corrente.

Grafico Erro de relagédo(%) X Corrente primaria (A)
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Figura 4.18 Curvas de Erro de Relacao (%) x Corrente Primaria (A) — TC Protecao

(Isn=1 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.

Grafico Erro de angulo(min.) X Corrente primaria (A)

TC protecao -Isn =1 A - DIVERSAS CARGAS
45

35
30 -
25 A —8 VA
20 A
15 A
10 A

S ™

g —SEM CARGA

4 VA

Erro de angulo (min)

0 200 400 600 800 1000
Corrente primaria (A)

Figura 4.19 Curvas de Erro de Angulo (min.) x Corrente Priméria (A) — TC Protegio

(Isn =1 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.
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Grafico TVE(%) X Corrente primaria (A)
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Figura 4.20 Curvas de TVE ou Erro Composto (%) x Corrente Primaria (A) — TC
Protecdo (Isn = 1 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.

4.6 Grificos em funcio da variacido da carga secundaria para diferentes valores da
corrente primaria—Isn=1A

A partir dos resultados dos ensaios anteriores também foi possivel construir os graficos
dos erros de relagdo, erro de angulo e Erro composto (ou TVE), em fungdo da variagdo
da carga secundaria do TC para trés diferentes valores da corrente primaria (10%, 50%
e 100% da corrente nominal). Os valores obtidos nos ensaios constam na Tabela 21 e os

respectivos graficos sdo apresentados nas figuras 4.21 até 4.29.
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Tabela 21 — Erros de relagdo, de angulo e composto (TVE) x cargas secundarias para

diferentes valores de corrente.

Corrente =800 A

CARGA TVE (%) ou Erro Erro de Relagio Erro de Angulo
(VA) Composto (%) (%) (min.)
0 0,14 -0,08 3,86
4 1,05 -0,86 21,0
8 1,76 -1,49 324
Corrente =400 A
CARGA TVE (%) ou Erro Erro de Relagio Erro de Angulo
(VA) Composto (%) (%) (min.)
0 0,25 -0,13 7,45
4 1,03 -0,84 20,4
8 1,73 -1,47 31,9
Corrente =80 A
CARGA TVE (%) ou Erro Erro de Relagao Erro de Angulo
(VA) Composto (%) (%) (min.)
0 0,16 -0,09 4,38
4 1,00 -0,81 20,0
8 1,70 -1,44 31,0
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Grafico Erro de relagao(%) X Carga secundaria (VA)
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Figura 4.21 Erro de Relacdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo — Isn=1 A

—10% Ipn
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Figura 4.22 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protecio —Isn=1 A

—10% Ipn
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Grafico TVE(%) X Carga secundaria (VA)
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Figura 4.23 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn =1 A
—10% Ipn
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Figura 4.24 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC prote¢do —Isn =1 A

—50% Ipn
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Grafico Erro de angulo(min.) X Carga secundaria (VA)
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Figura 4.25 Erro de angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protegdo —Isn =1 A
—50% Ipn
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Figura 4.26 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn =1 A

—50% Ipn
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Grafico Erro de relagao(%) X Carga secundaria (VA)
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Figura 4.27 Erro de Relacdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo — Isn =1 A

—100% Ipn
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Figura 4.28 Erro de Angulo (min.) x Carga Secundaria (VA) — TC protecio —Isn=1 A

—100% Ipn
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Grafico TVE(%) X Carga secundaria (VA)
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Figura 4.29 TVE (%) x Carga Secundaria (VA) — TC protecdo —Isn =1 A
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4.7 Analise para o TC de protecdo com Isn =1 A

No caso de um TC de protecdo de corrente secundaria 1 A, observou-se um
comportamento similar ao TC de corrente secundaria 5 A, no que se refere a pequena
variagdo, principalmente dos erros de relagdo com a variagdo da corrente primaria, uma
vez também tratar-se de um TC com entreferro. Também no que se relaciona a variacao
dos erros de relacdo, de angulo de fase e do TVE, observou-se que a medida que a carga
secundaria aumentou houve significativos aumentos desses valores, ja que estava sendo
requerida uma maior corrente de magnetizagdo para uma mesma corrente primaria.

Os valores de erro de relacdo, de angulo e de TVE, entretanto, foram significativamente
menores em relagdo aos obtidos para o TC de corrente secundaria nominal de 5 A.
Fatores como projeto do TC, quantidades de amostras e detalhes construtivos podem ter
influenciado nesse resultado, o qual requer uma analise mais aprofundada, uma vez que
as normas, tanto nacionais, quanto internacionais, nao diferenciam requisitos especiais

de exatiddo, em funcdo das correntes secundarias nominais, sejam de 5 A ou 1 A. Nas
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condi¢des de carregamento do enrolamento secundario até a carga de 4 VA o TVE do
TC de protegdo (caracteristica sugerida por essa dissertagdo) se manteve na ordem de
grandeza de 1%, para uma carga nominal especificada de 5 VA. Outro fato importante
observado ¢ que o TC testado possui especificagdes adicionais para desempenho em
condi¢des transitorias, conforme Norma IEC 60044-6, citada em [43], que possui alguns
requisitos de exatiddo para condi¢cdes de corrente primaria nominal e que devem ser
melhor avaliadas quando da aplicagdo de PMUs, podendo ser um fator que contribui
para uma exatiddo diferenciada em relagdo aos TCs que ndo possuem esses requisitos de
desempenho.

A tabela 22 a seguir indica que existem critérios mais restritos para os TCs de protecao
que devem atender os requisitos da Norma IEC 60044-6 [43], no que se refere aos erros
de relacdo e os erros de angulo, porém essas restrigdes se aplicam apenas no ponto de
corrente nominal, com carga nominal, ndo havendo limites mais abrangentes nas demais
condi¢cdes de carga primdria ou demais percentuais da corrente primdria em regime
permanente.

Este aspecto deve ser melhor investigado, tendo em vista que muitos TCs de protecao

adquiridos no Brasil utilizam essa Norma como referencia.

Tabela 22 — Erros limites pra TCs de protecao, de acordo com a Norma IEC 60044-6.

Accuracy class At rated primary current At accuracy limit condition
Current error Phase displacement Maximum instantaneous error
% Minutes Centiradians %
TPX +05 +30 +09 e=10
TPY +1.0 + 60 +18 e=10
TPZ +1.0 180 £ 18 53+06 g,-=10




E de interesse notar que nos valores de corrente nominal os erros de relagio e de angulo
podem alcancar até +1% e 3°, respectivamente, valores que correspondem a um TVE de
5,36%, muito clevado em relagdo ao TVE limite do PMU de 1%.
Na mesma Tabela 22 as classes de exatiddo se referem as seguintes condicdes:

e TPX: ndo existem requisitos para o fluxo remanente e ndo possui entre-ferro;

e TPY: existem requisitos para o fluxo remanente e possuem pequenos entre-

ferros;
o TPZ: existem requisitos especificos para deslocamento de fase e as dimensdes

dos entre-ferros sdo grandes;
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CAPITULO 5

5. ENSAIOS DE EXATIDAO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE DE
MEDICAO
5.1 Caracteristicas do TC de Medicao Ensaiado

Foi ensaiado um TC de medi¢do para fins de faturamento com corrente secundaria
nominal de 5 A, com as caracteristicas mencionadas a seguir:

e Relacdo de transformagdo de Corrente: 400/5 A

e Fator térmico: 2,0

e (lasse de exatidao: 0,3 C 12,5

e Nivel de Isolamento: 0,6 kV
O TC foi ensaiado em diversos valores percentuais da corrente nominal, variando-se a
corrente desde 20 A até 800 A, na faixa de 5% a 200% da corrente nominal (o TC
possui fator térmico = 2) e em diferentes condigdes de carga aplicada ao enrolamento
secundario: curto-circuito, 2,5 VA, 5 VA, 12,5 VA e 22,5 VA. Nestas condicoes foram
medidos, diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relagdo, de angulo de
fase, e também foram calculados: o TVE do TC, com base na expressdo 3.15, de acordo
com o novo conceito apresentado nesta dissertacdo, e o limite da classe de exatiddo,
com base na expressdao 3.14, considerando tratar-se de um TC para fins de medicao.
Estes valores estdo apresentados no Anexo D.
5.2 Circuito e Resultados dos Ensaios no TC de Medicao —Isn=5 A
Foi utilizado o mesmo circuito da Figura 4.1, alterando-se apenas os valores das cargas
aplicadas ao enrolamento secundario do TC, considerando-se os valores normalizados
para TC de medi¢do, segundo a Norma NBR 6856 da ABNT. Os graficos construidos
para todos estes ensaios estdo consolidados nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, nas diversas

condi¢des de carregamento do enrolamento secundario do transformador de corrente.
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Grafico Erro de relagao(%) X Corrente primaria (A)
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Figura 5.1 Curvas de Erro de Relagdo (%) x Corrente Primaria (A) — TC Medicao

(Isn =5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.

Grafico Erro de angulo(min.) X Corrente primaria (A)
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Figura 5.2 Curvas de Erro dngulo (min.) x Corrente Primaria (A) — TC Medigao

(Isn=5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.
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Figura 5.3 Curvas de TVE (%) x Corrente Primaria (A) — TC Medicao

(Isn =5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.
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Figura 5.4 Curvas de Limite de Classe de Exatiddo (%) x Corrente Primaria (A) — TC

Medicdo (Isn =5 A) para todas as cargas secundarias ensaiadas.
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5.3 Graficos em func¢io da variaciio da carga secundaria para diferentes valores da
corrente primaria —Isn=5 A

A partir dos resultados dos ensaios anteriores, também foi possivel construir os graficos
dos erros de relagdo, erro de angulo, limite de exatiddo e TVE do TC de medicao, em
funcdo da variagdo da carga secundaria do TC, para trés diferentes valores da corrente
primaria (10%, 50% e 100% da corrente nominal). Estes graficos permitem visualizar o
efeito da carga secundaria nos aspectos metroldgicos da medi¢do fasorial. Os valores
obtidos nos ensaios constam na Tabela 23 e os respectivos graficos sdo apresentados nas

figuras 5.5 até 5.13.
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Tabela 23 — Erros de relagdo, de angulo e composto (TVE) x cargas secundarias para

diferentes valores de corrente do TC de medicao.

Corrente =400 A

CARGA
(VA)
TVE | Erro de Relacao Erro de Angulo Classe de exatidao
(%) (%) (min.) (%)
0 0,06 0,05 1,19 0,10
2,5 0,05 -0,04 0,90 0,01
5,0 0,08 -0,08 0,45 0,06
12,5 0,25 -0,25 0,35 0,23
22,5 0,57 -0,57 -1,48 0,63
Corrente =200 A
CARGA | TVE | Erro de Relacio Erro de Angulo Classe de exatidao
(VA) (Y0) (%) (min.) (o)
0 0,07 0,06 1,17 0,10
2,5 0,05 -0,04 0,97 0,00
5,0 0,09 -0,09 0,81 0,06
12,5 0,28 -0,28 1,75 0,21
22,5 0,78 -0,78 3,33 0,65
Corrente =40 A
CARGA | TVE | Erro de Relaciao Erro de angulo Classe de exatidao
VA) (o) (Y0) (min.) (Y0)
0 0,05 0,05 0,25 0,05
2,5 0,17 -0,15 3,06 0,03
5,0 0,32 -0,23 7,63 0,07
12,5 0,39 -0,39 2,29 0,30
22,5 1,26 -1,12 19,85 0,36
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Figura 5.5 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC Medicdo —Isn =5 A
—10% Ipn
Grafico Erro de angulo (min.) X Carga secundaria (VA)

TC Medicao - DIVERSAS CARGAS -Ip=40 A

22
20 A
18
16 -
14

12 ——p=40A

Erro de angulo (min.)

-
ON PO
I

0 5 10 15 20 25
Carga secundaria (VA)
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Grafico Erro de relagédo(%) X Carga secundaria(VA)
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Figura 5.7 Erro de Relagdo (%) x Carga Secundaria (VA) — TC Medicdo —Isn =5 A
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Grafico Erro de relagao(%) X Carga secundaria(VA)
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Grafico TVE (%) e Classe de Exatidao(%) X Carga sec.(VA)
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Figura 5.11 Curvas TVE (%) e Classe de exatiddo (%) x Carga Secundaria (VA) —

TC Medigao —Isn =5 A — 10% Ipn
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Figura 5.12 Curvas TVE (%) e Classe de exatiddo (%) x Carga Secundaria (VA) —

TC Medic¢do —Isn =5 A — 50% Ipn
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Grafico TVE (%) e Classe de Exatidao(%) X Carga sec.(VA)
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Figura 5.13 Curvas TVE (%) e Classe de exatiddo (%) x Carga Secundaria (VA) —

TC Medi¢ao —Isn=5 A — 100% Ipn

5.4 Ensaio de efeito dos condutores secundarios

Foi realizado um ensaio simplificado de modo a comprovar os efeitos, sobre os erros de
relagdo e de angulo, da resisténcia 6hmica dos condutores secundarios conectados ao
mesmo TC de medicdo ensaiado anteriormente. O circuito do ensaio estd indicado na

figura 5.14 e os dados dos ensaios sdo listados abaixo:

e CORRENTE PRIMARIA =400 A

e CORRENTE SECUNDARIA =5 A

e RESISTENCIA =1 OHM

e CARGA PADRAO =5 VA, FP=0,9 INDUTIVO

e POTENCIA ATIVA NO RESISTOR = 25 W (EQUIVALENTE A 25 VA,
FP=1,0)

e ERRO DE RELACAO =-0,404%

e ERRO DE ANGULO = 6,17 MINUTOS
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e TVE EQUIVALENTE = 0,44 %
e PARA UM CABO DE 5,22 OHMS/KM A DISTANCIA CONSIDERADA
SERIA DE APROXIMADAMENTE 200 METROS DE CABO (1,04 OHMS)

e CARGA NOMINAL PADRONIZADA DO TC = 12,5 VA
O diodo zener inserido no circuito secundario dos TCs foi utilizado para protecdo, no
caso de eventual queima do elemento resistivo instalado para simular resisténcia dos
condutores secundarios, de modo a que o enrolamento secundario ndo fique aberto. O
TC ficou fora da sua classe de exatiddo, de acordo com os requisitos normativos, com
carga superior a nominal aplicada ao seu secundario, em funcdo do efeito do
comprimento do condutor secundario, simulado por um resistor. Observa-se, portanto,
que mesmo numa distancia ndo muito longa (200 metros, ida e volta), os condutores
secundarios afetam o desempenho do TC se a especificagdo ndo estiver adequada as
novas condi¢gdes de carregamento motivadas por manutencao, por exemplo. O valor do
TVE do TC, neste ponto especifico, manteve-se abaixo de 1%, o que indica um bom
desempenho esperado dessa amostra de TC de medigdo para aplicagdo em sistemas de

medicao fasorial, nas condi¢des de regime permanente.
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Figura 5.14 Circuito para verificar influencia dos condutores secundarios

Cabe salientar que as cargas digitais, como os modernos IEDs (Intelligent Electronic
Devices) e outros instrumentos instalados nos enrolamentos secundarios dos TCs
possuem como caracteristicas baixo consumo e serem quase puramente resistivas. Por
exemplo, um fabricante de relés digitais e de unidades de medicdo fasorial possui um
registrador de perturbagdes com a funcdo PMU e valores de consumo no circuito de

corrente que variam de 0,02 VA até 0,5 VA, de acordo com [6], valores bem inferiores
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aos antigos relés eletromecanicos que se situavam na faixa de 8 a 15 VA, conforme
citado em [21]. Neste contexto a carga secundaria recai com maior ponderagdo sobre os
condutores secundarios, sendo necessario, portanto, sua adequacdo aos projetos de
instalacdo de unidades de medicdo fasorial, j& que na época da instalacdo dos TCs as
condi¢des de projeto eram outras.

5.5 Analise dos resultados para o TC de medicdo —Isn=5 A

O TC de medi¢ao ensaiado foi especificado para classe de exatiddo de medigdo de
faturamento, o que requer os menores valores de erros de relacdo e de dngulo de fase, se
comparados com os TCs de prote¢do ou de medi¢do operacional. Portanto, com excecdo
da carga secundaria de 22,5 VA, bem superior aquela especificada (12,5 VA), os erros
se mantiveram dentro da sua classe de exatidao.

Além disso, foram construidas e apresentadas curvas representativas do limite de
exatiddo para medi¢do de energia elétrica ¢ para o TVE do TC (conforme conceito
apresentado nesta dissertacdo), que apresentam comportamentos distintos, indicando
que um TC de classe de exatiddo 0,3 ndo significa que o seu impacto na medi¢do
fasorial vai ser também desse mesmo valor ou ordem de grandeza (0,3%). O TC s6
apresentou valor de TVE acima de 1%, quando estava submetido a uma carga
secundaria superior & nominal. Pode-se notar, de acordo com as figuras 5.3, 5.4, 5.11,
5.12 e 5.13 que existe um maior ou menor descolamento das curvas de TVE do TC e da
sua exatidao para fins de medi¢do de energia, conforme normalizado para TCs de
medicdo. Uma sugestdo decorrente desses ensaios seria incluir, nas normas existentes de
TCs, o conceito de TVE, de modo a ser um balizador para as aplicagdes com Unidades
de Medicao Fasorial.

Geralmente, como boa pratica metroldgica, os TCs de medicdo possuem classe de

exatiddo menor ou muito proxima dos medidores de energia elétrica utilizados em seus
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enrolamentos secundarios. Por exemplo, na medig¢do de faturamento de grandes blocos
de energia, sdo utilizados, em geral, medidores de classe de exatiddo 0,5, ou melhor,
enquanto que os TCs de medicdo sdo especificados com classe de 0,3, de acordo com
[44]. Neste mesmo conceito, se o requisito para a exatiddo das Unidades de Medigdo
Fasorial é de 1%, sugere-se que o TVE dos TCs utilizados nos sistemas de medi¢do
fasorial, conforme apresentado nesta dissertagdo, também seja limitado um valor
proximo e menor do que 1 %, sendo aplicado um critério para exatiddo adicional ao
atual. Essa analise deve incluir e considerar as aplicacdes das unidades de medicdo
fasorial, no caso de se buscar utilizar os nucleos de medi¢do dos TCs para esse fim.
Uma proxima analise a ser feita deve considerar essa possibilidade, pelo menos nas

aplicagdes em regime permanente.

Os erros de angulo apresentaram em geral valores menores em correntes mais elevadas,
coerentes com uma menor corrente de excitacdo proporcionalmente ao valor da corrente
primaria requerida. Valores de corrente primaria abaixo do valor de 10% da corrente
nominal apresentaram erros de angulos mais acentuados, coerentes com o fato de este
ser o limite inferior de corrente no qual a classe de exatidao ¢ garantida pela norma.

Obviamente outros ensaios devem ser realizados, em uma quantidade maior de pecas e
tipos diferentes de TCs de medigdo, com diversos fabricantes, para uma melhor
avaliagdo de seu desempenho, considerando inclusive outras classes de exatiddo mais
relaxadas e mais comumente usadas nas medi¢des operacionais (0,6, ou 1,2, por
exemplo). A classe de exatiddo 0,3 é obrigatoria, no caso do setor elétrico brasileiro,
apenas para medicdo de faturamento. Esses resultados indicam que, em condicdes de
regime permanente, a utilizacdo de TCs de medi¢do apresenta, em principio, melhor

desempenho para representacdo das grandezas fasoriais do que os TCs de protecdo, de
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mesma corrente secundaria nominal (Isn= 5A), para as condi¢des de regime permanente
até o limite estabelecido pelo fator térmico do TC.

Um dos pontos destacados em [16] ndo considerado neste ensaio é o de que em muitas
instalacdes os TCs podem ser conectados em arranjos que produzem uma defasagem
angular, como ligagdes em delta, o que deve obviamente ser levado em conta na
medicao fasorial.

A foto do TC de medicao ensaiado ¢ apresentada na figura 5.15 a seguir:

Figura 5.15 — Foto do TC de medigao ensaiado.



CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagdo buscou analisar o efeito, na exatiddo da medicao fasorial, provocado
pelos transformadores de corrente. Esses equipamentos vém sendo projetados,
especificados e ensaiados com base em aplicacdes especificas, quais sejam medicdo de
poténcia e energia elétrica, para o caso dos transformadores de corrente para medigdo, e
uso em relés de protecdo e IEDs, para o caso dos transformadores de corrente de
protecdo. Essas aplicagdes possuem requisitos bastante distintos, inclusive de exatidao,
geralmente associados a faixas de corrente também diferentes, quando aplicados em
sistemas de poténcia.

O recente desenvolvimento e o inicio de instalagdes de teste das unidades de medicdo
fasorial trouxeram novas grandezas a serem medidas e utilizadas, que s@o os fasores de
corrente e tensdo, sincronizados por meio da tecnologia GPS. Essas grandezas, que
possuem como caracteristica um vetor de duas dimensdes, o moédulo do sinal e o
respectivo angulo elétrico, sofrem a influéncia de erros produzidos pelos
transformadores de corrente e de potencial nessas duas dimensdes.

Este trabalho faz, inicialmente, uma breve introdugdo acerca das unidades de medigdo
fasorial, salientando os aspectos associados a exatiddo da sua medigdo, atualmente
estabelecidos pela norma do PMU [11]. As aplicagdes potenciais das unidades de
medigdo fasorial foram apresentadas, revelando a importancia dessa tecnologia e por
consequéncia a necessidade de se estabelecer critérios bem determinados da cadeia
metrologica envolvida de modo a garantir a sua utilizagdo plena e confidvel. Conhecer
exatamente até onde podemos garantir essa exatiddo da medi¢do fasorial com os
transformadores de corrente disponiveis e em uso atualmente requer uma analise mais

aprofundada, e, por isso, uma breve revisdo da teoria dos transformadores de corrente
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foi incluida na dissertacdo, descrevendo os dois principais tipos de transformadores de
corrente atualmente existentes e ainda sendo especificados e comprados pelas empresas
de energia elétrica em todo mundo, que sdo os transformadores de corrente para fins de
medigdo e os transformadores de corrente para fins de protegdo, ambos com nucleos
magnéticos. Nao foram considerados nem avaliados os transformadores de corrente
opticos, uma vez que seu uso nos sistemas elétricos de poténcia ndo esta
suficientemente disseminado, havendo apenas algumas iniciativas isoladas. As normas
atualmente vigentes, tanto brasileiras quanto internacionais e que servem de guia para
especificacdo de transformadores de corrente, estabelecem uma série de definigcdes e
ensaios a serem realizados visando as aplicagcdes tradicionais dos instrumentos
acoplados nos seus enrolamentos secundarios. Os principais requisitos dessas normas
foram apresentados e comparados com os requisitos de exatiddo propostos para as
unidades de medicdo fasorial.

A figura 6.1 ilustra alguns aspectos metrologicos da condi¢do supramencionada,
envolvendo transformadores de corrente de medicdo, de protecdo e¢ de unidades de

medicao fasorial e os diferentes requisitos de exatiddo atualmente existentes.
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Figura 6.1 Requisitos de exatiddo distintos para TCs de medi¢cdo, TCs de prote¢do e
Unidades de Medig¢ao fasorial

Na analise dos aspectos normativos dos TCs, foi verificado que os mesmos apresentam
requisitos que ndo guardam uma correspondéncia efetiva e coerente com a definigdo de
exatiddo das unidades de medicdo fasorial. Neste sentido, foi desenvolvida nesta
dissertacdo uma expressao para o TVE de transformadores para instrumentos, com base
nos seus erros de amplitude e de angulo de fase, sendo demonstrado que a mesma ¢
distinta da expressdo atualmente utilizada para expressar e avaliar a classe de exatidao
de um transformador de corrente de medi¢do. Esta condi¢@o indica que, por exemplo,
um TC de medicao de classe de exatiddo 0,3 ndo apresenta este mesmo indice quando se
trata de exatidao medicao fasorial, pois o erro total vetorial pode alcangar valor proximo

a 1%, que ja ¢ equivalente ao limite normatizado da unidade de medi¢do fasorial. Em
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outro exemplo, um TC de medicao classe de exatiddo 0,6 poderia alcangar um valor de
TVE de 2,1%.

De modo similar foi constatado que o conceito de TVE apresentado na norma do PMU
se equivale ao conceito de erro composto apresentado nas normas dos TCs de prote¢do
se considerarmos sinais senoidais nas correntes dos referidos TCs. Essa correlagdo foi
buscada de modo a se poder avaliar melhor, com um mesmo indice de exatiddo, o efeito
dos erros dos TCs de prote¢do na medicao fasorial.

Foram efetuados alguns ensaios de determinagdo dos erros de relagdo e de angulo de
fase em amostras de TCs de medicdo e protegdo, estes ultimos com entre-ferros, cujos
resultados foram apresentados em diversos graficos e tabelas, com especial atengdo na
variagdo da corrente primaria e das cargas secundarias aplicadas aos enrolamentos
secundarios, incluindo o efeito dos condutores secundarios.

Os ensaios foram realizados em apenas trés unidades (dois nucleos de prote¢dao e um TC
especifico para medicdo de faturamento). Sugere-se que as comissdes que estudam e
atualizam as normas de transformadores de instrumentos possam realizar maior nimero
de ensaios que complementem e avaliem eventuais alteracdes de seus requisitos ou a
inclusdo de novos ensaios com o objetivo que as aplicagdes de unidades de medicdo
fasorial possam ser suportadas com maior embasamento no que se refere ao
desempenho dos transformadores para instrumentos. Os resultados realizados em um
TC de medigdo, utilizado para fins de faturamento, classe de exatiddo 0,3 indicaram um
desempenho muito bom para aplicacdo na medi¢do fasorial (TVE maximo em torno de
0,5% nas condi¢des requisitadas pelas normas), porém TCs aplicados em sistemas de
poténcia, para medicdo operacional, sdo em geral de classe de exatiddo 0,6 ou 1,2, que
obviamente apresentam desempenho inferior na classe de exatiddo. O valor do TVE do

TC de medicdo ensaiado so ultrapassou o valor de 1%, atingindo 1,7%, quando aplicada
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carga secundaria superior a da sua especificacdo, 0 que confirma a importincia desse

aspecto nos projetos de sistema de medicao fasorial.

O TC de protecdo de corrente secundaria de 5 A apresentou um desempenho
insatisfatorio para medicdo fasorial, atingindo valores de TVE, nas condigdes
especificadas, de 4,7%. Quando aplicada carga secundaria acima da especificada o valor
do TVE do TC atingiu a faixa de 9,7%. Para a amostra do TC de protecdo de corrente
secundaria igual a 1 A, o desempenho foi melhor, com TVE na faixa de 1% nas
condicdes especificadas e para carga secundaria superior a especificada o valor de TVE
atingiu 1,7%.

No que se refere as normas vigentes especificas de cada equipamento, os TCs de
medigdo e protecdo apresentaram desempenho satisfatorio para as classes de exatiddo
especificadas, com grau de confiabilidade elevado e limites inferiores aos permitidos,
para as aplicagdes tradicionais de medigdo e protecao.

Como contribuigdo aos estudos e projetos de implantacdo de unidades de medicdo
fasorial, sugere-se que sejam avaliados os erros dos TCs, tanto de medi¢cdo quanto de
protecdo, sob ponto de vista do Erro Vetorial Total, com base nas expressdes obtidas
nessa dissertacdo, estabelecendo uma base unica de comparagio entre os equipamentos
e instrumentos que fazem parte do sistema de medi¢do fasorial como um todo, nas
condi¢des de regime permanente. Outra sugestdo seria aplicar nos TCs de protecdo
testes de avaliacdo dos seus erros de relagdo e de angulo em faixas de corrente ndo
contempladas atualmente nos ensaios previstos nas normas, ampliando o conhecimento
de seu desempenho para sua utilizagdo com unidades de medicao fasorial. Naturalmente
estes testes seriam realizados de acordo com metodologia especifica, podendo ser, por
sugestdo, similar aos dos transformadores de corrente de medi¢ao, de modo a obter uma

avaliagdo mais completa de sua exatidao para aplicagdo na medicdo fasorial.
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As normas de TC de protecdo indicam que, nos ensaios de exatidao, o erro composto &
obtido na maioria das vezes pelo método indireto, medindo-se a corrente de excitacao
pelo lado do enrolamento secundario e somente na condigdo de vinte vezes a corrente
secundaria, condi¢do que ndo inclui a ampla faixa de corrente pretendida para medig@o
fasorial. Mesmo no ensaio que levanta a curva de magnetizacdo do TC estimam-se
valores do erro composto aplicando-se tensdes secundarias em geral a partir da corrente
secundaria nominal, ficando os valores abaixo dessa faixa sem avaliacdo de seu
desempenho. Ensaios tipicos de exatiddo em TCs de prote¢ao indicaram que os valores
de TVE desses TCs, (conforme expressdo 3.15 apresentada nessa dissertacdo) podem
atingir valores superiores ao limite maximo do TVE estabelecido por norma, que ¢
atualmente de 1%.

Este trabalho contemplou apenas essa questdo no que se refere aos transformadores de
corrente. Sugere-se que estudos similares sejam realizados em transformadores de
potencial, que também possuem caracteristicas distintas no que se refere a aplicagao de
medigdo e de protecdo e que também estdo sendo utilizados nas aplicagdes de unidades
de medi¢ao fasorial. Estes novos trabalhos devem contemplar os dois principais tipos de
transformadores de potencial que sdo utilizados nas subestagdes de energia elétrica e
onde sdo passiveis de possuirem unidades de medi¢do fasorial conectadas em seus
enrolamentos secundarios, os transformadores de potencial capacitivos ¢ os indutivos.
Esses dois tipos possuem caracteristicas de especificagdo ¢ desempenho distintos que
podem afetar o desempenho das medi¢des fasoriais, da mesma forma que esta
dissertagdo buscou avaliar para os transformadores de corrente.

Atualmente se vislumbram diversas aplicagdes para o uso das unidades de medicdo
fasorial. Todas essas aplicagdes requerem que a medida obtida seja confidvel para

atingir seu objetivo principal que ¢ de apoiar as decisdes do planejamento, operagdo e
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manutengdo dos sistemas elétricos de poténcia. Uma das principais metas do uso de
sincrofasores ¢ reduzir erros nas estimacoes de estado, minimizando ou eliminando o
tempo dos calculos iterativos, de modo que os valores do estado do sistema possam ser
apresentados diretamente aos operadores. Esse objetivo s6 pode ser alcancado com uma
forte confiabilidade nas grandezas fasoriais requisitadas desde sua origem, pelos TCs e
TPs, e em toda a cadeia metrologica. A¢des mais efetivas na operacdo de sistemas de
poténcia, baseadas nos valores obtidos da medi¢ao fasorial também irdo requer alto grau
de confiabilidade nesses dados.

Em sintese as sugestdes de trabalhos futuros devem abordar as seguintes questdes:

e Ampliar o estudo realizado nesta dissertacdo para transformadores de potencial,
sejam indutivos ou capacitivos, para fins de medi¢do ou protecdo, buscando
estabelecer uma correlagdo entre o conceito de TVE das Unidades de Medigao
Fasorial e as classes de exatidao dos referidos transformadores de potencial;

e Buscar estabelecer uma correlagdo entre as diversas aplicagdes de Unidades de
Medicdo Fasorial e as classes de exatiddo requeridas para o seu desempenho, de
modo similar ao que ¢ realizado atualmente entre os critérios de medicao
operacional, medi¢do de faturamento e medicdo laboratorial, por exemplo;

e Aprofundar os estudos acerca dos requisitos das normas nacionais e
internacionais e das suas classes de exatiddo, visando a aplicacdo especifica das
unidades de medicdo fasorial;

e Avaliar quais seriam os desvios angulares maximos aceitaveis na medi¢do das
grandezas obtidas pelas Unidades de Medicdo Fasorial que ndo afetem ou
comprometam suas potenciais e distintas aplicagdes, andlises e tomadas de
decisdo na operagdo dos sistemas, baseadas nos registros obtidos de diferentes

pontos;
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Comparar e avaliar os desvios de medidas reais oriundas de Unidades de
Medicdo Fasorial instaladas em TCs de medi¢do e de protegdo em um mesmo
ponto do sistema em diversas condi¢des de operacdo, visando consolidar uma
maior confiabilidade na utiliza¢cdo da medigao fasorial;

Estudar a possibilidade de incluir nas normas de especificacdes de exatidao de
transformadores de corrente o conceito de TVE, se os mesmos forem passiveis
de ser utilizados com unidades de medicao fasorial, avaliando possiveis métodos
de ensaio e requisitos associados;

Avaliar a influéncia de grandes excursdes de freqiiéncia em torno da freqiiéncia
nominal (2 a 4 Hz), tanto para TCs quanto para TPs, no calculo do TVE desses
equipamentos. Este aspecto pode ter influéncia significativa em processos de
validacdao de modelos;

Avaliar a influéncia na resposta dindmica segundo os pardmetros e requisitos de
desempenho dindmicos impostos as PMUs;

Aprofundar os estudos no que se refere a influéncia das componentes

harmonicas nos erros dos TCs e dos TPCs.
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ANEXO A: PROGRAMAS MATLAB

PROGRAMA 1: TVE_3 final
Programa que apresenta o grafico tridimensional do TVE (%) como funcio do
erro de relacio (%) e do angulo de fase (P) e as respectivas curvas de nivel.

%x = erro de relacdo (%)
%y = erro de angulo (graus)
%Z = TVE (%)

x=(-5:0.05:5); % faixa de variagdo de x: -5 a 5 %, passo: 0.05 %.
y=(-300:3:300); % faixa de variacdo de y: -300 a 300 minutos, passo: 3 minutos.

%OBS: os vetores x e y devem possuir a mesma dimensao.
%Calculo da quantidade de elementos dos vetores x e y:
%N° de elementos = (valor max - valor min)/passo + 1

[X,y] = meshgrid(x,y); % cria 2 matrizes quadradas.
% x possui todas as linhas iguais
% y possui todas as colunas iguais

nx = length(x); %quantidade de elementos de x.
ny = length(y); %quantidade de elementos de y.

for n=1:nx
for m=1:ny
y1(m)=y(m)*2*pi/(360*60); Y%converte y(m) para radiano

a(n)=(n-1)*nx+1; %fator de variagdo do argumento de x (necessario para pegar um

valor de cada coluna do vetor x)
Z(m,n)= sqrt([(1+x(a(n))/100)*cos(y1(m))-
11" 2+[(1+x(a(n))/100)*sin(y 1 (m))]*2)*100;
end
end
mesh(x,y,Z)
xlabel('Erro de relag@o (%)'),ylabel('Erro de angulo (min)'),zlabel('TVE (%)")
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ANEXO A: PROGRAMAS MATLAB
PROGRAMA 2: Classe_de_exatidio_final

Programa que apresenta o grafico tridimensional do limite da classe de exatidio
como funcio do erro de relacio (%) e do angulo de fase ().

%x = erro de relacdo (%)
%y = erro de angulo (minutos)
%Z = Limite da classe de exatiddo (%)

>> x=(-5:0.05:5); % faixa de variagdo de x: -10 a 10 %, passo: 0.05 %.
y=(-300:3:300); % faixa de variagdo de y: -300 a 300 minutos, passo: 3 minutos.

nx = length(x); %quantidade de elementos de x.
ny = length(y); %quantidade de elementos de y.

for n=1:nx
for m=1:ny
Z(n,m)= 100-100*(1-x(n)/100-y(m)/2600);
if Z(n,m)<0
Z(n,m)=-Z(n,m); %emoédulo de Z(n,m)
end
end
end

mesh(x,y,Z")

xlabel('Erro de relag@o (%)'),ylabel('Erro de angulo (min)'),zlabel('Limite da classe de
exatidao (%))
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ANEXO A: PROGRAMAS MATLAB
PROGRAMA 3: TVE_paralelogramo_final

Programa que apresenta o grafico dos paralelogramos de exatidao de TCs de
medicao e das curvas de nivel dos TVE como funcio do erro de relacdo (%) e do
angulo de fase (p).

%x = erro de relacdo (%)
%y = erro de angulo (graus)
%Z = TVE (%)

x=(-3:0.01:3); % faixa de variagdo de x: -3 a 3 %, passo: 0.01 %.
y=(-120:0.4:120); % faixa de variacdo de y: -120 a 120 minutos, passo: 0.4 minutos.

%OBS: os vetores x e y devem possuir a mesma dimensao.
%Calculo da quantidade de elementos dos vetores x e y:
%NP° de elementos = (valor max - valor min)/passo + 1

[X,y] = meshgrid(x,y); % cria 2 matrizes quadradas.
% x possui todas as linhas iguais
% y possui todas as colunas iguais

nx = length(x); %quantidade de elementos de x.
ny = length(y); %quantidade de elementos de y.

for n=1:nx
for m=1:ny
y1(m)=y(m)*2*pi/(360*60); Y%converte y(m) para radiano
a(n)=(n-1)*nx+1; %fator de variagdo do argumento de x (necessario para pegar um
valor de cada coluna do vetor x)
Z(m,n)= sqrt([(1+x(a(n))/100)*cos(y1(m))-
11" 2+[(1+x(a(n))/100)*sin(y 1 (m))]*2)*100;
end
end

xlabel('Erro de relag@o (%)'),ylabel('Erro de angulo (min)'),zlabel('TVE (%)")

contourf(y,x,Z,13) %gera curvas de nivel do TVE, dentre as quais a curva de nivel
TVE=1%

hold on

E0=0.3; %valor maximo do erro de modulo para classe de exatidao 0.3
B0=15; %valor maximo do erro de angulo para classe de exatidao 0.3

bp = (0:1:B0); %valores positivos do eixo x
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Edir = -(2*E0/B0)*bp + E0; %equacao do lado direito do paralelogramo
bn = (-B0:1:0); %valores negativos do eixo x

Eesq = -(2*E0/B0)*bn - EO; % equacdo do lado esquerdo do paralelogramo
nb = length(bp); %ntimero de termos do lado positivo do eixo x

for n=1:nb

Esup(n) = EO; %reta superior do paralelogramo

Einf(n) = -E0; %reta inferior do paralelogramo

end

plot(bp, Eesq, bn, Edir, bn, Esup, bp, Einf)
hold on

E0=0.6; %valor maximo do erro de modulo para classe de exatidao 0.6
B0=30; %valor maximo do erro de angulo para classe de exatidao 0.3

bp = (0:1:B0);

Edir = -(2*E0/B0)*bp + EO;
bn = (-B0:1:0);

Eesq = -(2*E0/B0)*bn - EO;

nb = length(bp);

for n=1:nb
Esup(n) = EO;
Einf(n) = -EO0;
end

plot(bp, Eesq, bn, Edir, bn, Esup, bp, Einf)

E0=1.2; %valor maximo do erro de modulo para classe de exatidao 1.2
B0=60; %valor maximo do erro de angulo para classe de exatidao 1.2

bp = (0:1:B0);

Edir = -(2*E0/B0)*bp + EO;
bn = (-B0:1:0);

Eesq = -(2*E0/B0)*bn - EO;
nb = length(bp);

for n=1:nb
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Esup(n) = EO;
Einf(n) = -E0;
end

plot(bp, Eesq, bn, Edir, bn, Esup, bp, Einf)

E0=2.4; %valor maximo do erro de modulo para classe de exatidao 1.2
B0=120; %valor maximo do erro de angulo para classe de exatidao 1.2

bp = (0:1:B0);

Edir = -(2*E0/B0)*bp + EO;
bn = (-B0:1:0);

Eesq = -(2*E0/B0)*bn - EO;

nb = length(bp);

for n=1:nb
Esup(n) = EO;
Einf(n) = -EO;
end

plot(bp, Eesq, bn, Edir, bn, Esup, bp, Einf)
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ANEXO B - RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TCs DE PROTECAO (5 A)

B.1 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundario curto-circuitado.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 40 A até 800 A, na faixa de 5% a

100% da corrente nominal, com o enrolamento secundario do TC curto-circuitado.

Nesta condi¢do foram medidos, diretamente pelo instrumento comparador, os erros de

relacdo, de angulo de fase, e também foram calculados os erros compostos, que sdo

iguais ao TVE, para sinais de corrente senoidais, de acordo com a expressdo 3.15. Estes

valores estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — TC de protecdo com secundario em curto — Isn = SA

Ip (A) Is(A) € relacio(%) |Angulo (min.) |TVE ou
€ composto (%)
40 0,25 1,27 0,75 1,27
60 0,375 1,28 1,87 1,28
80 0,5 1,28 2,51 1,28
100 0,625 1,28 2,64 1,28
120 0,75 1,27 2,95 1,28
140 0,875 1,27 3,19 1,27
160 1 1,27 3,44 1,27
180 1,125 1,27 3,59 1,27
200 1,25 1,27 3,74 1,27
250 1,5625 1,26 4,11 1,27
300 1,875 1,26 4,49 1,26
350 2,1875 1,25 4,80 1,26
400 2,5 1,25 5,14 1,26
450 2,8125 1,25 5,45 1,26
500 3,125 1,26 5,71 1,27
550 3,4375 1,26 5,98 1,27
600 3,75 1,27 6,17 1,28
650 4,0625 1,27 6,40 1,29
700 4,375 1,29 6,56 1,30
750 4,6875 1,30 6,76 1,31
800 5 1,31 6,89 1,33
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B.2 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundirio com carga

padronizada de 12,5 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 40 A até 800 A, faixa de 5% a

100% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de

12,5 VA, com fator de poténcia igual a 0,5 indutivo. Nesta condi¢do foram medidos,

diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de angulo de fase, e

também foram calculados os erros compostos, que sdo iguais ao TVE, para sinais

senoidais. Estes valores estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — TC de protecdo com carga secundaria de 12,5 VA —Isn =5 A

Ip (A) Is(A) g relacao(%) Angulo (min.) |TVE ou
€ composto(%)
40 0,25 0,21 42,5 1,26
60 0,375 0,23 34,2 1,02
80 0,5 0,24 29.3 0,89
100 0,625 0,25 27,3 0,83
120 0,75 0,25 25,5 0,78
140 0,875 0,26 23,6 0,73
160 1 0,26 22,3 0,70
180 1,125 0,28 21,5 0,68
200 1,25 0,28 20,9 0,67
250 1,5625 0,27 20,1 0,64
300 1,875 0,26 19,45 0,62
350 2,1875 0,24 17,94 0,57
400 2,5 0,23 18,71 0,59
450 2,8125 0,23 18,6 0,59
500 3,125 0,23 18,43 0,58
550 3,4375 0,22 18,28 0,58
600 3,75 0,22 18,24 0,58
650 4,0625 0,22 18,17 0,57
700 4,375 0,22 18,26 0,57
750 4,6875 0,21 18,23 0,57
800 5 0,22 18,26 0,57
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B.3 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundirio com carga

padronizada de 25 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 40 A até 800 A, faixa de 5% a

100% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de 25

VA, com fator de poténcia igual a 0,5 indutivo. Nesta condi¢do foram medidos,

diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de angulo de fase, e

também foram calculados os erros compostos, que sdo iguais ao TVE, para sinais

senoidais. Estes valores estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - TC de protecdo com carga secundaria de 25 VA —-Isn=5 A

Ip (A) Is(A) g relacao(%) Angulo (min.) | TVE ou
€ composto(%)
40 0,25 -0,43 24,9 0,84
60 0,375 -0,40 24,8 0,82
80 0,5 -0,38 25,1 0,82
100 0,625 -0,37 25,4 0,83
120 0,75 -0,37 25,7 0,83
140 0,875 -0,37 25,9 0,84
160 1 -0,37 26,1 0,84
180 1,125 -0,37 26,3 0,85
200 1,25 -0,37 27,6 0,88
250 1,5625 -0,27 27,3 0,84
300 1,875 -0,27 27,6 0,85
350 2,1875 -0,27 27,8 0,85
400 2,5 -0,28 28,1 0,86
450 2,8125 -0,28 28,2 0,87
500 3,125 -0,28 28,3 0,87
550 3,4375 -0,38 28,2 0,90
600 3,75 -0,39 28,4 0,91
650 4,0625 -0,39 28.5 0,92
700 4,375 -0,40 28,7 0,92
750 4,6875 -0,40 28,8 0,93
800 5 -0,41 28,9 0,93
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B.4 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundirio com carga

padronizada de 50 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 40 A até 800 A, faixa de 5% a

100% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de 50

VA, com fator de poténcia igual a 0,5 indutivo. Nesta condi¢do foram medidos,

diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de angulo de fase, e

também foram calculados os erros compostos, que sdo iguais ao TVE, para sinais

senoidais. Estes valores estdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - TC de protecdo com carga secundaria de 50 VA —Isn=5 A

Ip (A) Is(A) € relacio(%) |Angulo (min.) |TVE ou
€ composto(%)
40 0,25 -1,62 78,1 2,77
60 0,375 -1,59 54,3 2,23
80 0,5 -1,57 54 2,21
100 0,625 -1,47 48,6 2,03
120 0,75 -1,55 52,7 2,17
140 0,875 -1,54 52,6 2,16
160 1 -1,53 56,4 2,23
180 1,125 -1,53 55,3 2,21
200 1,25 -1,55 52,3 2,16
250 1,5625 -1,55 50,8 2,13
300 1,875 -1,55 50,7 2,13
350 2,1875 -1,56 50,7 2,14
400 2,5 -1,56 50,8 2,14
450 2,8125 -1,55 50,8 2,13
500 3,125 -1,55 52,5 2,17
550 3,4375 -1,55 52,5 2,17
600 3,75 -1,58 51,9 2,18
650 4,0625 -1,58 51,8 2,17
700 4,375 -1,58 52 2,18
750 4,6875 -1,59 51,4 2,17
800 5 -1,59 51,6 2,18

157



B.5 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundirio com carga

padronizada de 100 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 40 A até 800 A, faixa de 5% a

100% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de

100 VA, com fator de poténcia igual a 0,5 indutivo. Nesta condigdo foram medidos,

diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de angulo de fase, e

também foram calculados os erros compostos, que sdo iguais ao TVE. Estes valores

estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — TC de protecdo com carga secundaria de 100 VA —Isn=5 A

Ip (A) Is(A) € relacio(%) Angulo (min.) |TVE ou
€ composto(%)
40 0,25 -3,87 93,1 4,69
60 0,375 3,82 92,6 4,64
80 0,5 -3,81 92.9 4,64
100 0,625 3,8 93,2 4,64
120 0,75 -3,8 93 4 4,64
140 0,875 -3,78 93,6 4,63
160 1 -3,79 93,8 4,64
180 1,125 3,82 93,9 4,67
200 1,25 -3,84 94,5 4,69
250 1,5625 -3,85 94,9 4,71
300 1,875 -3,87 94,9 4,72
350 2,1875 -3,89 95 4,74
400 2,5 -3,9 96,3 4,77
450 2,8125 -3,91 96,4 4,78
500 3,125 -3,91 96,1 4,77
550 3,4375 3,92 95 4,76
600 3,75 3,92 95,3 4,77
650 4,0625 -3,93 95,6 4,78
700 4,375 -3,93 96,1 4,79
750 4,6875 -3,93 96,4 4,80
800 5 -3,92 96,8 4,79
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B.6 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundirio com carga

padronizada de 200 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 40 A até 800 A, faixa de 5% a

100% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de

200 VA, com fator de poténcia igual a 0,5 indutivo. Esta carga secundaria esta acima do

valor nominal especificado para o TC, que ¢ de 100 VA. Nesta condi¢do foram

medidos, diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relagdo, de angulo de

fase, e também foram calculados os erros compostos, que sdo iguais ao TVE, para sinais

senoidais. Estes valores estdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — TC de protecdo com carga secundaria de 200 VA —Isn =5 A

Ip (A) Is(A) € relacio(%) Angulo (min.) |TVE ou
€ composto(%)
40 0,25 -8,36 187,3 9,85
60 0,375 -8,33 183.6 9,77
80 0,5 -8,32 180,3 9,72
100 0,625 -8,34 177,9 9,70
120 0,75 -8,38 176 9,71
140 0,875 -8,38 175,7 9,70
160 1 -8,38 175,6 9,70
180 1,125 -8,39 174,5 9,69
200 1,25 -8,44 175,3 9,75
250 1,5625 -8,45 173,9 9,74
300 1,875 -8,45 173,7 9,74
350 2,1875 -8,45 173,6 9,73
400 2,5 -8,46 173,7 9,74
450 2,8125 -8,45 174 9,74
500 3,125 -8,45 174,1 9,74
550 3,4375 -8,45 174,5 9,75
600 3,75 -8,46 174,9 9,76
650 4,0625 -8,46 175,1 9,76
700 4,375 -8,45 175,6 9,76
750 4,6875 -8,45 176 9,77
800 5 -8,44 176,4 9,76
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ANEXO C - RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TCs DE PROTECAO (1 A)

C.1 Ensaio de variacao de corrente com enrolamento secundario curto-circuitado.
Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 40 A até 800 A, faixa de 5% a
100% da corrente, com enrolamento secundario do TC curto-circuitado. Nesta condi¢do
foram medidos, diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de
angulo de fase, e também foram calculados os erros compostos, que sdo iguais ao TVE,
de acordo com a expressao 3.15. Estes valores estdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — TC de protecdo com secundario em curto — Isn = 1A

Ip (A) Is(A) € relacio(%) Angulo (min.) | TVE ou
€ composto(%)
40 0,05 -0,08 3,22 0,12
80 0,1 -0,08 3,22 0,12
100 0,125 -0,08 3,86 0,14
120 0,15 -0,09 4,38 0,15
140 0,175 -0,09 4,81 0,17
160 0,2 -0,09 5,18 0,18
180 0,225 -0,10 5,44 0,19
200 0,25 -0,10 5,72 0,19
250 0,3125 -0,11 6,2 0,21
300 0,375 0,11 6,56 0,22
350 0,4375 -0,11 6,84 0,23
400 0,5 0,12 7,07 0,24
450 0,5625 -0,12 7,28 0,24
500 0,625 -0,13 7,45 0,25
550 0,6875 -0,13 7,59 0,26
600 0,75 -0,13 7,73 0,26
650 0,8125 -0,13 7,88 0,27
700 0,875 -0,14 8,01 0,27
750 0,9375 -0,13 7,79 0,26
800 1 -0,13 7,43 0,25

160



C.2 Ensaio de variacdo de corrente com enrolamento secundirio com carga
padronizada de 4 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 40 A até 800 A, faixa de 5% a
100% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de 4
VA, com fator de poténcia igual a 0,5 indutivo. Nesta condi¢do foram medidos,
diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de angulo de fase, e
também foram calculados os erros compostos, que sdo iguais ao TVE. Estes valores
estdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — TC de protecdo com carga secundariade 4 VA —Isn=1 A

Ip (A) Is(A) € relacio(%) Angulo (min.) |TVE ou

€ composto(%)
40 0,05 -0,87 40,5 1,46
80 0,1 -0,81 24,7 1,08
100 0,125 -0,81 20 1,00
120 0,15 -0,81 22,4 1,04
140 0,175 -0,81 19,12 0,98
160 0,2 -0,82 19,28 0,99
180 0,225 -0,82 19,42 0,99
200 0,25 -0,82 19,69 1,00
250 0,3125 -0,83 20,6 1,02
300 0,375 -0,83 19,79 1,01
350 0,4375 -0,84 20,1 1,02
400 0,5 -0,84 20,5 1,02
450 0,5625 -0,84 20,4 1,03
500 0,625 -0,84 20,1 1,02
550 0,6875 -0,85 20,2 1,03
600 0,75 -0,85 20,4 1,03
650 0,8125 -0,85 20,6 1,04
700 0,875 -0,85 20,9 1,04
750 0,9375 -0,86 20,9 1,05
800 1 -0,86 20,8 1,05
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C.3 Ensaio de variacdo de corrente com enrolamento secundirio com carga
padronizada de 8§ VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 40 A até 800 A, faixa de 5% a
100% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de 8
VA, com fator de poténcia igual a 0,5 indutivo. Nesta condi¢do foram medidos,
diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de angulo de fase, e
também foram calculados os erros compostos, que sdo iguais ao TVE. Estes valores
estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — TC de protecdo com carga secundariade 8 VA —Isn=1 A

Ip (A) Is(A) g relacao(%) Angulo (min.) |TVE ou
€ composto (%)
40 0,05 -1,46 32,5 1,73
80 0,1 -1,45 31,6 1,71
100 0,125 -1,44 31 1,70
120 0,15 -1,44 31,2 1,70
140 0,175 -1,44 31,1 1,70
160 0,2 -1,44 31 1,70
180 0,225 -1,44 31 1,70
200 0,25 -1,45 31,3 1,71
250 0,3125 -1,45 31,4 1,71
300 0,375 -1,46 31,6 1,72
350 0,4375 -1,46 31,7 1,72
400 0,5 1,46 31,8 1,74
450 0,5625 -1,47 31,9 1,73
500 0,625 -1,47 32 1,74
550 0,6875 -1,47 32 1,74
600 0,75 -1,48 32,1 1,74
650 0,8125 -1,48 32,2 1,75
700 0,875 -1,48 32,3 1,75
750 0,9375 -1,48 32,6 1,76
800 1 -1,49 32,7 1,76
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ANEXO D - RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TCs DE MEDICAO (5 A)

D.1 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundario curto-circuitado.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 20 A até 800 A, faixa de 5% a

200% da corrente (o TC possui fator térmico = 2), com enrolamento secundario do TC

curto-circuitado. Nesta condi¢do foram medidos, diretamente pelo instrumento

comparador, os erros de relagdo, de angulo de fase, ¢ também foram calculados: o TVE

do TC, com base na expressdo 3.15 e de acordo com o novo conceito apresentado nesta

dissertacdo, e o limite da classe de exatiddo, com base na expressdo 3.14, considerando

tratar-se de um TC para fins de medicdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — TC de medicdo com enrolamento secundario curto-circuitado —Isn =5 A

Ip (A) Is(A) Angulo TVE |Classe de
(%) exatidao (%)
20 0,25 0,02 0,71 0,03 0,05
40 0,5 0,05 0,25 0,05 0,05
60 0,75 0,05 0,41 0,06 0,07
80 1 0,06 0,59 0,06 0,08
100 1,25 0,06 0,80 0,06 0,09
120 1,5 0,06 1,03 0,07 0,10
140 1,75 0,06 1,17 0,06 0,10
160 2 0,06 1,13 0,07 0,10
180 2,25 0,06 1,16 0,07 0,10
200 2,5 0,06 1,18 0,07 0,10
250 3,125 0,06 1,21 0,07 0,10
300 3,75 0,05 1,24 0,07 0,10
350 4,375 0,05 1,23 0,06 0,10
400 5 0,05 1,19 0,06 0,10
450 5,625 0,05 1,17 0,06 0,09
500 6,25 0,05 1,11 0,06 0,09
550 6,875 0,05 1,07 0,06 0,09
600 7,5 0,05 1,03 0,06 0,09
650 8,125 0,05 0,97 0,05 0,08
700 8,75 0,05 0,91 0,05 0,08
750 9,375 0,04 0,88 0,05 0,08
800 10 0,04 0,85 0,05 0,08
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D.2 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundario com carga

padronizada de 2,5 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 20 A até 800 A, faixa de 5% a

200% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de 2,5

VA, com fator de poténcia igual a 0,9 indutivo. Nesta condi¢do foram medidos,

diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de angulo de fase, e

também foram calculados o TVE e o limite da classe de exatiddo, considerando tratar-se

de um TC para fins de medigdo, com base nas expressdes 3.15 e 3.14, respectivamente.

Estes valores estdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 — TC de medig¢ao com carga secundaria de 2,5 VA —Isn=5 A

Ip (A) Is(A) g relacao(%) Angulo(min.) TVE (%) |Classe de
exatidao (%)
20 0,25 -0,19 3,76 0,22 0,04
40 0,5 -0,15 3,06 0,17 0,03
60 0,75 -0,09 1,43 0,10 0,04
80 1 -0,07 1,32 0,08 0,02
100 1,25 -0,06 0,99 0,07 0,02
120 1,5 -0,05 0,99 0,06 0,01
140 1,75 -0,05 0,99 0,06 0,01
160 2 -0,05 0,97 0,05 0,01
180 2,25 -0,04 0,98 0,05 0,01
200 2,5 -0,04 0,97 0,05 0,01
250 3,125 -0,04 1,06 0,05 0,00
300 3,75 -0,04 0,98 0,05 0,00
350 4,375 -0,04 0,93 0,05 0,00
400 5 -0,04 0,89 0,05 0,01
450 5,625 -0,04 0,87 0,05 0,01
500 6,25 -0,04 0,86 0,05 0,01
550 6,875 -0,04 0,86 0,05 0,01
600 7,5 -0,05 0,91 0,05 0,01
650 8,125 -0,05 0,74 0,05 0,02
700 8,75 -0,05 1,08 0,06 0,01
750 9,375 -0,05 1,26 0,07 0,01
800 10 -0,06 1,52 0,07 0,00
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D.3 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundirio com carga
padronizada de 5 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 20 A até 800 A, faixa de 5% a
200% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de 5
VA, com fator de poténcia igual a 0,9 indutivo. Nesta condi¢do foram medidos,
diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de angulo de fase, e
também foram calculados o TVE e o limite da classe de exatiddo, com base nas
expressoes 3.15 e 3.14, respectivamente, considerando tratar-se de um TC para fins de
medigdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — TC de medi¢ao com carga secundariade 5 VA—-Isn=5 A

Ip (A) Is(A) € relacio(%) | Angulo(min.) [ TVE Classe de
(%) exatidao (%)
20 0,25 -0,25 7,96 0,34 0,06
40 0,5 -0,23 7,63 0,32 0,07
60 0,75 0,22 8,30 0,33 0,10
80 1 -0,16 3,99 0,20 0,01
100 1,25 -0,15 3,78 0,19 0,01
120 1,5 -0,12 1,38 0,12 0,06
140 1,75 -0,10 0,86 0,10 0,06
160 2 -0,09 0,82 0,09 0,06
180 2,25 -0,09 0,81 0,09 0,06
200 2,5 -0,09 0,81 0,09 0,06
250 3,125 -0,08 0,59 0,08 0,06
300 3,75 -0,08 0,55 0,08 0,06
350 4,375 -0,08 0,49 0,08 0,06
400 5 -0,08 0,45 0,08 0,06
450 5,625 -0,08 0,41 0,08 0,06
500 6,25 -0,10 0,99 0,11 0,07
550 6,875 0,11 1,17 0,11 0,06
600 7.5 -0,11 1,14 0,12 0,07
650 8,125 0,11 1,09 0,11 0,07
700 8,75 0,11 0,59 0,11 0,09
750 9,375 0,11 0,59 0,11 0,09
800 10 -0,11 0,57 0,11 0,09
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D.4 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundirio com carga
padronizada de 12,5 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 20 A até 800 A, faixa de 5% a
200% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de
12,5 VA, com fator de poténcia igual a 0,9 indutivo. Nesta condi¢do foram medidos,
diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relagdo, de angulo de fase, e
também foram calculados o TVE e o limite da classe de exatiddo, com base nas
expressoes 3.15 e 3.14, respectivamente, considerando tratar-se de um TC para fins de
medigdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — TC de medig¢ao com carga secundaria de 12,5 VA —Isn=5 A

Ip (A) Is(A) € relacio(%) Angulo (min.) | TVE (%) | Classe de
exatidao (%)
20 0,25 -0,45 3,25 0,46 0,33
40 0,5 -0,39 2,29 0,39 0,30
60 0,75 -0,34 2,09 0,34 0,26
80 1 -0,28 0,83 0,28 0,25
100 1,25 -0,37 6,05 0,41 0,13
120 1,5 -0,39 8,00 0,45 0,08
140 1,75 -0,33 4,45 0,35 0,16
160 2 -0,32 4,06 0,34 0,16
180 2,25 -0,29 2,13 0,29 0,21
200 2,5 -0,28 1,75 0,28 0,21
250 3,125 -0,28 1,64 0,28 0,21
300 3,75 -0,28 1,59 0,28 0,22
350 4,375 -0,26 0,77 0,26 0,23
400 5 -0,25 0,35 0,25 0,23
450 5,625 -0,32 0,54 0,32 0,30
500 6,25 -0,31 0,11 0,31 0,31
550 6,875 -0,30 -0,24 0,30 0,30
600 7,5 -0,28 -0,52 0,28 0,30
650 8,125 -0,27 -0,77 0,27 0,30
700 8,75 -0,26 -1,04 0,26 0,30
750 9,375 -0,24 -1,26 0,25 0,29
800 10 -0,24 -1,37 0,24 0,29
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D.5 Ensaio de variacio de corrente com enrolamento secundirio com carga

padronizada de 22,5 VA.

Este ensaio foi realizado, variando-se a corrente desde 20 A até 800 A, faixa de 5% a

200% da corrente, com carga aplicada ao enrolamento secundario do TC no valor de

22,5 VA, com fator de poténcia igual a 0,9 indutivo. Nesta condigdo foram medidos,

diretamente pelo instrumento comparador, os erros de relacdo, de angulo de fase, e

também foram calculados o TVE e o limite da classe de exatiddo, com base nas

expressoes 3.15 e 3.14, respectivamente, considerando tratar-se de um TC para fins de

medigdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 — TC de medig¢ao com carga secundaria de 22,5 VA —Isn=5 A

Ip (A) Is(A) g relacio(%) |Angulo (min.) [TVE |Classe de
(%) exatidao (%)
20 0,25 -1,38 33,50 1,68 0,09
40 0,5 -1,12 19,85 1,26 0,36
60 0,75 -1,04 16,03 1,14 0,43
80 1 -0,97 12,15 1,03 0,50
100 1,25 -0,91 9,33 0,94 0,55
120 1,5 -0,38 7,88 0,90 0,57
140 1,75 -0,84 6,28 0,86 0,60
160 2 -0,83 5,44 0,84 0,62
180 2,25 -0,80 4,29 0,81 0,63
200 2,5 -0,78 3,33 0,78 0,65
250 3,125 -0,68 0,90 0,68 0,65
300 3,75 -0,66 0,09 0,66 0,66
350 4,375 -0,62 -0,70 0,62 0,64
400 5 -0,57 -1,48 0,57 0,63
450 5,625 -0,53 2,11 0,54 0,61
500 6,25 -0,50 -2,59 0,50 0,60
550 6,875 -0,47 -3,03 0,48 0,59
600 7,5 -0,45 -3,30 0,46 0,58
650 8,125 -0,43 -3,54 0,44 0,57
700 8,75 -0,42 -3,75 0,43 0,56
750 9,375 -0,57 -3,45 0,57 0,70
800 10 -0,54 -3,23 0,55 0,67
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