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Abstract: The main objective of this work is to evaluate the factors that cause an increase in
the error in current transformers used in measurement and protection, as pointed out in the
specialized literature, and to propose a new connection topology and treatment of the measured
data using computational compensation methods with the purpose of optimizing the accuracy of
current transformers. In this way, it is possible to reduce billing losses in the system and enable
protection relays to perform power quality measurements with the greatest possible reliability.
The experimental results present in this work validate the proposed theory and suggest that
this measurement methodology has the potential for an important innovation in this topic.

Resumo: Este trabalho tem como objetivo principal avaliar os fatores que provocam aumento
no erro em transformadores de correntes empregados na medicao e protegao, como apontado na
literatura especializada, e propor uma nova metodologia de medigao composta por uma inovagao
na topologia de conexao e tratamento dos dados medidos com uso de métodos de compensagao
computacional, com a finalidade de otimizar a exatidao dos transformadores de corrente. Desta
maneira, é possivel reduzir perdas de faturamento no sistema e possibilitar que relés de protecao
possam realizar medigoes de qualidade de energia com a maior confiabilidade possivel. Os
resultados experimentais presentes neste trabalho validam a teoria proposta e sugerem que

esta metodologia de medicao tem potencial para uma importante inovagao neste tema.
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1. INTRODUCAO

Em sistemas de medicao de energia elétrica realizados de
maneira indireta por intermédio de Transformadores de
Corrente (TC), a informacao final levada ao equipamento
eletronico que ird processar o sinal elétrico, seja ele um relé
de protecao ou medidor de energia, tem como ponto funda-
mental a exatiddo. Assim, é comum utilizarmos transfor-
madores de corrente para aplicagoes especificas de protecao
e medicao. Esta condigao da-se ao fato de que em se tra-
tando de um sistema de protecao, a finalidade do TC ganha
particularidades construtivas ligadas a sua capacidade de
saturagao e robustez, em detrimento ao aumento do erro de
leitura disponibilizado para ser processado nos equipamen-
tos eletronicos de medigao. Desta forma, faz-se necessario
reavaliar a topologia de ligacao do TC ao medidor e ao
relé de protecao, com o olhar voltado para otimizar a
condigao de exatidao do mesmo e mitigar ao maximo os
erros que contribuem para leitura das grandezas elétricas
de um sistema de medicao indireta. Através de ensaios e
andlises do comportamento fasorial das leituras instanta-
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neas do TC nos lados primério e secundério, medimos os
erros totalizados em um conjunto de pontos de medigao e
mapeamos os dados. Aplicando nova topologia proposta de
ligagdo, com a finalidade de criar uma condicao padrao de
carga secundaria fixa, além do processamento das leituras
medidas com o objetivo de compensar os erros fasoriais,
constatamos que é possivel melhorar a exatidao de um
TC, levando o erro a préoximo de zero em relagao ao
dado inicial medido. Esta se converte em uma importante
contribuicao deste trabalho. Esta condigao permitird maior
confiabilidade no uso destes equipamentos tanto no pro-
cessamento de consumo de energia como de qualidade e
protecao do sistema elétrico de poténcia. Por fim, teremos
a reducao da quantidade de equipamentos em servigo e
o compartilhamento dindmico da informagao advinda do
sistema elétrico de poténcia.

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Em transformadores de corrente para uso em sistemas de
protecao, uma vez que o objetivo principal desta aplicacao
é suportar e realizar leituras de curtos-circuitos elevados e
disponibilizar medicGes em uma consideravel faixa acima
da relacao nominal estabelecida em placa, é comum en-
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contrarmos transformadores de corrente para aplicagoes
em sistemas de protegao que suportam medir até 20 vezes
sua corrente nominal de placa ao custo de um erro em
torno de 10%. Erro tolerdvel para a atual topologia para
TC — relé de protecao é inviavel para uso em medigoes de
faturamento e qualidade de energia, mesmo para normas
que vigoram.

A classe de exatidao é responsdvel por definir os erros
que poderao surgir nos transformadores de corrente, com
indicacao das condicoes de operacao que deverao ser aten-
didas para que o limite de erro nao seja ultrapassado.
Comumente, existem trés condi¢ées que podem ser esta-
belecidas para determinado limite de erro. Essas condigoes
sao; impedancia, tensao eficaz e poténcia aparente. Todas
estas condigoes estao relacionadas ao secundario do trans-
formador de corrente, e cada uma delas possui uma letra,
definida por norma, que as identifica em placa e que varia
de acordo com a norma a qual o transformador de corrente
foi especificado. A Tabela 1 mostra esse detalhamento para
os padroes ABNT, ANSI e IEC.

Assim, em um transformador de corrente comercial cuja
placa indica que a norma de orientagao para sua constru-
¢do é ABNT e que ele tem exatidao 10B200, concluimos
que o erro maximo tolerdvel é de 10% e que a mixima ten-
sao no secundario nao ultrapasse 200 Volts, caracteristicas
tipicas de um transformador de corrente associados a relés
de protecgao.

Tabela 1. Formas de expressar condicoes de
classe de exatidao pelas normas ABNT, ANSI

e IEC.
Padrao ABNT
Aplicacao Medicao Protegao
Parametro | Poténcia (VA) Tensao (V)
Simbolo C B
Padrao ANSI
Aplicacao Medigao Protegao
Parametro | Impedancia (w) Tensao (V)
Simbolo B C
Padrao IEC
Aplicacao Medigao Protecao
Parametro | Poténcia (VA) | Mult. Corr.(A) e Pot(VA) (V)
Simbolo VA P/VA

Ressalta-se ainda que, quando a classe de exatidao especi-
ficar a tensao, isso indica a maxima tensao que deve surgir
para uma corrente indicada pelo fator de sobre corrente
para que nao haja alteragoes na curva de saturagao do
TC. E quando a classe de exatidao especificar a poténcia,
significa que essa devera ser a maxima poténcia dissipada
pela carga conectada ao secundario do TC quando uma
corrente nominal circular por ele (Albertos and Antonio,
2006).

No que diz respeito aos relés de protecao é totalmente
possivel realizar avaliagoes de qualidade de energia e me-
digao para faturamento quando pensamos apenas em sua
eletronica e sua capacidade de processamento de sinais. No
entanto, temos como limitante o fato de o TC de protecao
associado ao relé apresentar erro permitido de 10%, o que
acaba por inviabilizar as caracteristicas de medicao de
qualidade e faturamento prevista nos submédulos do ONS,

ISSN: 2525-8311

0232

por exemplo. Outro ponto impactante neste ambito é que
o erro de leitura aumenta em funcao da corrente medida
tomando como referéncia a relagao de transformacao de
placa dos equipamentos. Ou seja, quanto mais distante,
para mais ou para menos, a corrente lida pelo TC estiver da
corrente nominal, relacao de transformacao de placa, maior
serd o erro percebido. Esta condigao também se repete em
transformadores de corrente com melhor classe de exatidao
e que sao de uso exclusivo para medigoes de qualidade de
energia e faturamento de energia. Podemos observar tal
caracteristica analisando o paralelogramo de exatidao de
um TC na Figura 1. O paralelogramo externo se refere a
duas vezes a classe de exatidao nominal para uma corrente
de ensaio igual a 10% da nominal. Para correntes aplicadas
iguais a 10% da nominal existe uma tolerancia duas vezes
maior de erro, pois a corrente de magnetizagao é constante
para um TC, independente da corrente que circula no
primério, logo, para baixos niveis de corrente no primé-
rio, a corrente de magnetizagao apresentard uma parcela
percentual significativa. Ou seja, o paralelogramo interno
refere-se a 100% da corrente nominal, e o paralelogramo
externo refere-se a 10% da corrente nominal, Almeida et al.
(2006).

2 1006 06

E

Y

O

o 1004 04

Q ES
° §
'S 1002 02 5
K] w
gg Q
@ 1000 0 %
° &
g L 0% dell, -
] 9.8 ‘ +0,2 -
5 e
O —] 100%|de]l, @
8 99,6 +0,4

5

& 994 +0,6

30 20 -0 0 +10 420 +30
Atrasado Adiantado

Angulo de Fase p em minutos

Figura 1. Paralelogramo de exatiddo para TCs classe de
exatidao 0,3.

Por essa caracteristica, especificamos transformadores de
corrente para medicao e protecao com enrolamentos dis-
tintos e que, portanto, vao obedecer a classes de exatidao
diferentes. O que acaba por nos obrigar a instalar equi-
pamentos separados ou com duplo enrolamento. De tal
sorte que em uma mesma instalacao onde se quer avaliar,
medigao para faturamento, qualidade e protecao para um
mesmo ponto, é necessario um conjunto de transformado-
res de corrente e medidores independentes.

Assim, a proposta do trabalho traz como pilar principal
o avanco desta tecnologia na diregao de garantir melhores
condigoes de exatidao permitindo, reducao nas perdas de
faturamento por erro de leitura e, portanto, registro de
consumo ou geracao de energia e compactagao de projetos
de subestacoes de energia elétrica que passarao a fazer uso
de menor quantidade de equipamentos.

A operacao de um TC pode ser melhor explicada através
de um diagrama fasorial que tomamos como referéncia na
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figura a seguir, partindo de um circuito simples apresen-
tado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 3. Diagrama fasorial do transformador de corrente.
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Figura 4. Representagao do transformador de corrente real
com carga.

A Figura 4 é a representacdo de um transformador de
corrente com carga (medidor e cabos de interligagdo), sem
a representacao do ramo de magnetizagao.

Uma vez que circule uma corrente nominal da sua relagao
no primario que intitulamos de I; entao circulard em seu
secundario I pela acao caracteristica do transformador
de corrente, de modo que independentemente do valor
de corrente que circule no primario, o TC deve manter
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a relagdo, perfazendo a seguinte equagdo, I/l para o
caso em questao. Uma vez que nao ha conexao direta
entre o primario e o secundario, o medidor estara isolado a
nivel de tensao primaria. O fechamento da carga conectada
ao secunddrio (medidor ou relé de protegao) deve ser
aterrado como no circuito representado, tao somente no
lado secundério e em um tunico ponto. Esta condigao de
ligacdo entre o TC e a carga no secunddrio (medidor ou
relé de protegao) é condicao de ligagao prevista e usual em
todas as instalagoes mundiais.

Apresentamos a seguir as principais relacées de trans-
formagao normalizadas pela ABNT para que no futuro
possamos tomar uma destas como exemplo préatico para
validar nossa proposta de topologia.

Tabela 2. Relagoes nominais simples de trans-
formadores de corrente.

Corrente Relagao | Relagao Co.rre’nFe Relagao | Relagao
primaéria nominal | nominal pI‘lmfiI‘ 2| hominal | nominal
nominal (A) | In-5A | In-1A “"Z‘:;‘al In-5A | In-1A
5 1:1 5:1 100 20:1 100:1
10 2:1 10:1 150 30:1 150:1
15 3:1 15:1 200 40:1 200:1
20 4:1 20:1 150 50:1 250:1
25 5:1 25:1 300 60:1 300:1
30 6:1 30:1 400 80:1 400:1
40 8:1 40:1 500 100:1 500:1
50 10:1 50:1 600 120:1 600:1
60 12:1 60:1 800 160:1 800:1
75 15:1 75:1 1000 200:1 1000:1

Outro ponto relevante é que as marcas de polaridade
indicadas nos nossos circuitos e marcadas fisicamente nos
transformadores de corrente, sao usadas para mostrar o
fluxo instantaneo de corrente nos enrolamentos primarios e
secundarios. Assim, a corrente I, que circula pelo primério
na direcao do terminal P, para o terminal P, como
observado na Figura 4, terd na corrente secundaria Is a
direcao apresentada no mesmo instante saindo no terminal
S1 para o terminal S5.

Em uma dada medicdo de grandeza fasorial com uso de
TC, portanto, sao introduzidos dois erros: o erro de relagao
e o erro de angulo. O erro da relagao pode ser calculado
como apresentado a seguir:

RIC-I,—1,,
I—P, (1)

pn

€% =

onde:

RTC: Relagao de Transformacao Nominal do Transforma-
dor de corrente, especificado em placa.

I,: Corrente eficaz medida no secundério do transforma-
dor.

Ipyn: Valor eficaz da corrente primdria, na condigao especi-
ficada.

€ %: Erro percentual podendo assumir valores positivos ou
negativos.

Como apresentado no diagrama fasorial da Figura 3, temos
na representagao do angulo S8 o erro de angulo de fase entre
a corrente primdria e o inverso da corrente secunddria,
podendo este, assumir valores positivos ou negativos. Para
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tanto é necessaria uma andlise mais detalhada do circuito
equivalente do TC conectado a carga e um conjunto de
ensaios de exatidao.

A Figura 5 apresenta um esquema elétrico simplificado
de um TC uma vez que a impedancia do enrolamento
primério pode ser desconsiderada, e a corrente primaria
é determinada pela carga do circuito no qual o transfor-
mador de corrente estd instalado e a queda de tensao nesta
impedancia é de valor desprezivel, sendo também omitido
do transformador N1:N2 e todas as correntes e tensoes sao
referenciadas do lado secundério.

> >
Ip Is
|
X2
e ¢ R2 .

Vi=E2 |ml % lc v Zb

Figura 5. Circuito equivalente simplificado de um TC.

A corrente de excitagdo I, é necessdria para magnetizar
o nucleo. A corrente necessaria para alimentar a carga do
secunddrio nao reflete, portanto, em médulo e em angulo a
corrente primaéria, produzindo os erros de relagao e angulo

de fase do TC.

A influéncia dos condutores (cabos de interligacdo) uti-
lizados para conectar o secundario do TC ao medidor
criam pequena queda de tensdo, que quando se referem
a erros de exatiddao. A impedancia do medidor ou relés
de protecao e a resisténcia dos cabos sao entao a carga
a considerar no enrolamento secundério (carga imposta),
conforme podemos observar na Figura 4 e comentado em
Molina (2012). Tomamos assim:

R;: Resisténcia dos cabos de interligacao.
Zy = Ry + X1p: Impedancia do medidor.

O diagrama fasorial mostrado, Figura 3, representa um TC
com relagao 1:1, para facilitar a didatica e a formatacao
das equacgoes basicas, a partir das quais, contextualizar
futuras acoes.

2.1 Modelo Matemdtico

O fluxo magnético ¢ no nicleo induz uma tensao V5
no secundario atrasado do fluxo magnético ¢ em 90°. A
tensao Vo dé origem a Us ap6s levarmos em consideragao
as quedas de tensao intrinsecas em Ry e X5 nos terminais
do secundério do TC. A corrente Iy é determinada pela
tensao Us nos terminais do secundario e pela impedéncia
do circuito secundério Zyy;

Z, = (Ry + Rp) + j X 1o, (2)

U,

IL=—-2.
2 Zr

3)

ISSN: 2525-8311

0234

Iy defasa de Us pelo angulo 62 onde cos(62) é o fator de
poténcia da carga secundaria do TC.

A queda de tensdo Rs - I estd em fase com I e a queda
de tensao X5 - I, adiantada em 90° a corrente I». A tensao
induzida no enrolamento secundario V5 menos a queda de
tensao I - Z3 no préprio enrolamento secundario, é igual
A tensao Us nos terminais do secundéario do TC.

A corrente de magnetizacao, I,,,, requerida para fornecer
o fluxo magnético ¢ estd em fase com este. I. é a cor-
rente consumida na histerese e nas perdas por correntes
parasitas no nicleo, e adiantada de I,,, por 90°. A soma
fasorial de I,, e I. é a corrente de excitacao I.. Assim,
podemos observar que a corrente de excitagao é a causa
principal de erros de relagao e angulo de fase de um
transformador de corrente. Uma vez que o fluxo magnético
varia em funcao da corrente primaria, e esta ird variar em
ampla faixa. A corrente de excitacio que produz este fluxo,
também varia em ampla faixa. Deste modo, considerando
as nao linearidades do circuito magnético, as variagoes de
corrente de excitagao nao serao proporcionais as correntes
no primario.

Sobre os efeitos da carga secundaria no erro de relagao e do
angulo de fase temos como fator relevante que para uma
mesma corrente no primario a carga imposta no secundario
poderd variar em fungao da distéancia entre o TC e o relé
ou medidor de energia, fazendo com que os cabos alcan-
cem distancias muitas vezes acima de 100 metros e que
a carga representada pelo relé ou medidor ficara a cargo
do fabricante que o construiu. Desta forma, naturalmente
poderemos ter um aumento na tensao do secunddrio para
que, assim, o circuito realize a manutengao da corrente se-
cundaria refletida. Desta maneira, a tensao induzida em Fy
também ird aumentar e, consequentemente, aumentando
o fluxo magnético e a corrente de excitacao, sendo ela a
principal causadora dos erros de relacao e angulo de fase.

A norma IEC 60044-1 (IEC, 2003) adverte que as con-
digoes de classe de exatidao de um dado TC nao sao
garantidas para cargas impostas no secundario que fujam
da nominal, prevista em norma. Ou seja, caso uma carga
maior que a suportada pelo secundério de um dado TC seja
instalada, haverd um erro acima das condi¢cbes méaximas
permitidas em norma.

E importante mencionar ainda que para cargas impostas
abaixo de 25% do valor nominal, esta exatidao também
ndo é garantida de acordo com Brito (2011). Este é um
ponto de grande relevancia, haja visto que o sistema
elétrico de poténcia em seus trabalhos de modernizagao
(retrofit), instalam novos medidores e relés associados a
antigos transformadores de corrente, e que por sua vez
operavam anteriormente com medidores ou relés de carga
muito maior que os mais modernos. Portanto como a
nova carga secunddria, muitas vezes, estao abaixo dos
25% mencionados e previstos em norma, esta condigdo
de modernizacao acaba por contribuir para erros mais
elevados ou desconhecidos de medicao fasorial.

Em termos préaticos, a condi¢ao de carga imposta variavel
em fungao das distancias entre TC e o IED ou medidor e
os diversos fabricantes destes, limitam a possibilidade de
mapeamento do erro geral do sistema, haja visto que a
carga imposta ird variar caso a caso para cada projeto e
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que, portanto, o fabricante do TC sempre devera garantir
uma faixa, relativamente ampla para assim abranger essas
variagoes de projeto (Ciarlini, 2019).

2.2 Referéncias Normativas

A norma internacional IEC 60044-1 (IEC, 2003) define os
limites dos erros de médulos de corrente de acordo com as
Tabelas 3 e 4 apresentadas a seguir.

Tabela 3. Limites de erros de corrente para
TCs de medigao (%) classes de 0,1 a 0,5.

Classes de 11 /12 x 100%

exatidao 5 10 100 120
0,1 +0,40 | +0,20 | £+0,10 | #£0,10
0,2 +0,75 | 0,35 | £0,20 | +0,20
0,5 F1,50 | £0,75 | £0,50 | %0,50

Tabela 4. Limites de erros de corrente para
TCs de medicgao (%) classes de 0,1 a 0,5.

Classes de I /1> x 100%

exatidao 5 10 100 120
0,1 £15,00 | £8,00 | 45,00 | +£5,00
0,2 +30,00 | £15,00 | +10,00 | £10,00
0,5 +90,00 | 445,00 | £30,00 | 430,00

3. PROPOSTA DA TOPOLOGIA

Em face ao conjunto de explanacOes e equagoes apresen-
tadas que norteiam o somatério de varidveis que contri-
buiram para o erro geral do sistema de medicao, propoe-
se uma nova topologia que reduz toda a carga imposta
no secundario do TC a valores ideais conhecidos, uma vez
que a carga sera definida pelo fabricante do TC e fixada ao
secundério do mesmo na sua caixa de ligagao secundéria, e
0 mais importante, torna fixa a carga imposta permitindo
assim o mapeamento da curva de erro para as diversas
correntes no primério e, portanto, uma oportunidade de
corregao destes erros via software de compensacgao vetorial,
(Albertos and Antonio, 2006). Ou seja, sem eventuais vari-
agoes da carga imposta em func¢ao da distancia dos trans-
formadores de corrente aos relés e medidores. A Figura 6
representa a topologia convencional com ampla aplicagao.
A nova topologia proposta é apresentada na Figura 7.
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Figura 6. Topologia convencional entre TC e Medidor.

Na nova topologia, apresentada na Figura 7, a bobina que
realiza a leitura da corrente dentro do medidor é conectada
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Figura 7. Topologia inovadora entre TC e medigéo.

diretamente ao enrolamento secundario e instalada dentro
da caixa de ligacao junto ao TC. Isso vale também para
o conversor A/D — Analdgico Digital que agora passa a
integrar o conjunto do TC. Assim, a conexao entre o TC
e o medidor ficard a cargo de um par de fibra 6ptica como
observado. Esta proposta de topologia torna fixa a carga
do TC e agora podemos realizar um conjunto de ensaios e
mapeamento dos erros de relagao e angulo de fase.

Uma vez que fica a cargo do fabricante do TC o conjunto
completo de carga imposta, as condi¢oes de carga variavel
deixam de ser relevantes do ponto de vista dos ensaios de
exatidao com varias cargas tornando completamente viavel
o projeto de uma carga que obtenha o “ponto de exatidao”
6timo para um dado TC. Outra vantagem relevante é
a reducdo na interferéncia magnética que o condutor de
interligacao sofre ao longo da conexao e, portanto, acaba
por requerer instalagoes especiais que visem a redugao da
interferéncia por campos externos. E o caso de subestagoes
de alta tensao, onde o condutor de interligagao necessita
de blindagem e ainda de instalagao em tubulagao em
aco. Com a nova topologia, a interligagdo fica a cargo
do cabo de fibra éptica reduzindo custos e aumentando
a confiabilidade do sistema de medicao.

Assim, temos como novo parametro para andlise de erro,
apenas o erro composto, uma vez que a varidvel “carga
imposta” se tornou fixa e definida pelo fabricante do TC
em sua etapa de projeto e fabricagao.

Uma vez que sao conhecidos os erros de relagao e erros de
angulos é possivel aplicar diretamente a equagao que define
o TVE (Total Vector Error) conforme Molina (2012), erro
total vetorial, de acordo com a norma IEEE C37.118/2005
(Martin et al., 2008), apresentado em (4), a seguir, que
determina o erro total percentual.

TVE% =100 - \/[(1 + %)cosﬁ — 1P+ 1+ %)sznﬂ]Q
(4)

Mapeados os erros e reconhecido o fasor medido real, face
ao fasor ideal, conseguimos definir o fasor resultante que
fard a compensacao do erro natural do TC. A arquitetura
bésica, Figura 7, segue a seguinte sequéncia do fluxograma
apresentado na Figura 8 para efetuar as corregbes de erro
e apresentar o resultado corrigido e, finalmente, avaliar
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os resultados, retornando um feedback ao software de
correcao (Skogestad and Postlethwaite, 2005).

ENSAIOS DE
‘ EXATIDAO

BANCO DE DADOS

I e% B

RESULTADO
MEDIDOR

\ 1
FD PROCESSADOR
Fl || COMPENSAGAO DE
FM ERROS MAPEADOS
FD - FASOR DIFERENGA I
FI - FASOR IDEAL
FM - FASOR MEDIDO TVE (%) )— — — — — |

Figura 8. Arquitetura bésica de compensacao de erros.
4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL E ENSAIOS

Na primeira etapa do processo realizamos um conjunto de
ensaios com o objetivo de mapear o comportamento real
do erro do TC buscando verificar o erro de relagido €% e
erro de angulo 8 para a nova carga imposta “fixa” adotada.
Variamos a corrente no primério ampere até seu valor
nominal de relacao de transformacao e analisamos o angulo
B e o erro de relagao e calculamos caso a caso o erro total
percentual como apresentado em (4). A Figura 9 apresenta
o circuito bdsico para levantamento das varidveis, onde
utilizamos uma fonte de corrente ajustavel como fonte e
um osciloscopio de ensaios.

OSCILOSCOPIO ..ﬂ .

Medidor / Relé
Protegao

FONTE
CORRENTE

PROCESSADOR

Figura 9. Montagem bésica para ensaios e avaliagao dos
erros no TC.

Realizamos um conjunto de ensaios com a finalidade de
se obter uma amostragem dos erros de relagao e erros
de angulo. Todos os pontos medidos foram repetidos por
cinco vezes com a finalidade de verificar o desvio padrao
dos resultados afim de avaliar o grau de dispersao para
o conjunto de pontos medidos. A Tabela 5 apresenta
um resumo dos valores médios deste conjunto de ensaios
realizados.

Uma vez em posse destas informagoes, Figura 11, é simples
equacionar a seguinte proposicao e realizar a corregao a
nivel de programacao, haja visto que o banco de dados
que define o comportamento do erro para a nova topologia
jé fol mapeado e armazenado no computador (relé ou
medidor) de maneira prévia. Por fim temos a aplicacao
bésica vetorial abaixo para compensacao dos erros, con-
forme Andrade (2008).

Em sistemas de medigao de faturamento convencional, os
equipamentos basicos que o compoe, TP, TC e medidor,
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Tabela 5. Conjunto de ensaios realizados em
TC classe 0,3C50 conforme Figura 9.

Corrente

.. Relagao - Erro de | Erro de fase em
injetada . Conexao no - .
rimério nominal secundério relagao minutos
P (A) In- 5A (%) (valores médios)
150 100 - 5A S1-82 -0,07 0,8
100 100 - 5A S1-S3 -0,12 0,6
50 100 - 5A S1-54 -0,12 0,6
10 100 - 5A S1-S5 -0,6 0,5

Figura 10. Bancada de ensaios para medi¢ao de erros de
relagao e angulo.

- e— R T WS

Figura 11. Caracteristica das formas de onda na leitura
dos erros com uso do osciloscopio.

Figura 12. Médulo do fasor diferenga/ médulo fasor ideal.

no processo de certificagao e ensaios pelas concessiona-
rias de energia, sao avaliados individualmente da 6tica de
sua exatidao. Ou seja, os TCs e TPs tem sua exatidao
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avaliada e verificada se atendem as condicOes estabele-
cidas em norma através dos paralelogramos de exatidao
normatizados para o modelo. J& os medidores de energia
sao avaliados com malas de calibragao secunddrio através
de um conjunto de pontos de ensaio verificando assim; o
erro medido e a incerteza expandida do equipamento. Por
fim, soma-se a esse conjunto a andlise da carga imposta
ao secundario dos TCs e TPs completando o conjunto
de verificagoes basicas. Para a nova topologia proposta
as concessiondrias precisariam avaliar o conjunto de erros
de maneira integrada entre equipamentos, ou seja, seria
injetada no priméario dos TPs e TCs um conjunto de fasores
conhecidos e a avaliagao da exatidao do sistema seria na
entrega final da informacao ja no medidor de energia, de
maneira instantanea ou na coleta da meméria de massa.
Apresentando, por fim, o erro total do conjunto, de modo
que o sistema automatico de compensagao de erros estaria
operante e a filosofia de carga imposta passaria a condigao
de carga fixa conhecida. Esse método traria muito mais
confiabilidade ao conjunto em termos de exatidao, ja que
agora a andlise é totalmente integrada e nao parte por
parte como no modelo convencional.

5. CONCLUSAO

A metodologia de medigao proposta leva o conjunto de
erros percentuais a resultados menores que 0,05% para
todas as faixas de correntes, haja visto que o algoritmo
realizard correcao automdtica em ampla faixa. A nova
topologia também reduz a interferéncia eletromagnética
sofrida sobretudo pelos cabos de interligacdo, agora supri-
midos e evidencia a necessidade de desenvolver uma carga
fixa ideal conectada ao secundario capaz de melhorar sua
condigao operacional do ponto de vista da exatidao, ainda
na concepgao do transformador de corrente.

E necessario considerar que podem existem os erros, em
funcdo das harmonicas, que nao foram avaliados neste
trabalho inicial. Para os ensaios deste trabalho foi aplicada
a corrente nominal no priméario do TC, como primeira agao
antes de iniciarem os ensaios para magnetizacao do nicleo,
o que reduz a variagao dos resultados quando repetidos
e, portanto, melhora o desvio padrao observado. E valido
salientar que esta é uma topologia inovadora e que atual-
mente, para a sua aplicacao, é necessario desconsiderar as
regras que vigoram em normas de concessiondarias de ener-
gia. No futuro, o modelo serd submetido a homologacao
e ensaios de tipo como previsto em ABNT (2009), para
aprovacao e aceitacao comercial.

Por fim, a metodologia proposta propoe um conceito de
ampla aplicagao, a partir de um método simples a ser
adotado ainda na etapa de fabricacao do transformador
de corrente, equipamentos de processamento de dados,
medidores e relés de protecao.
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