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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicacdo em campo de um sistema para
verificacdo metrologica de transformadores de corrente em alta tensdo. O sistema foi
desenvolvido utilizando como premissas bdsicas a portabilidade e a confiabilidade metroldgica,
de tal forma que pudesse ser facilmente transportado e instalado, sem interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica nem o uso de infraestrutura complexa de transporte € montagem.
O sistema utiliza como padrdo de referéncia um transdutor 6tico, cujo sensor mede a corrente
elétrica do primdrio do transformador de corrente a ser verificado através do efeito magneto-6tico
de Faraday. Ele também € composto por outros instrumentos padrdo que medem a corrente
elétrica do secunddrio do transformador de corrente sob verificagcdo, e realizam a comparacio
entre esta e o sinal da saida do transdutor 6tico padrao.

Foram realizados ensaios em laboratério e em campo. Os ensaios em campo foram realizados em
duas subestagdes em Belém/PA, visando avaliar a correta operagdo do sistema em condicdes de
alta tensdo e alta corrente. Os ensaios foram realizados em seis transformadores de corrente

conectados em 230 kV, em condi¢cdes médias de carga, e obtiveram resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Transformador de Corrente; Verificagdo Metroldgica; Efeito Magneto-6tico de

Faraday
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ABSTRACT

This work presents the development and field application of an on site metrological verification
system for high voltage current transformers. It was developed aiming at portability aspects
besides the metrological requisites, in such a way it can be easily transported and assembled
without the need of power interruption as well as the use of complex and expensive transport and
assemble logistics.

The system uses an optical transducer as reference standard, whose sensor measures the primary
current of current transformer under verification based on Faraday effect It is also composed by
additional standard instruments that measure the transformer secondary current under
verification, and compares it to the optical transducer output.

High voltage laboratory tests as well as on site tests were performed. On site tests were perfomed
in two power substations in Brazil, in the city of Belém, in order to assure the correct operation
under high voltages and high currents conditions. Six 230 kV rated current transformers were
verified. The site tests involved six 230 kV current transformers, under medium load system

conditions, and achieved satisfatory results.

Keywords: Current Transformer; Metrological Verification; Faraday Effect.
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1. INTRODUCAO

1.1. Calibracao de TIs e suas dificuldades

Os transformadores para instrumentos (TIs) sdo equipamentos presentes em todas as
instalacOes de geragdo e transmissdo da Eletrobras Eletronorte. Muitos deles foram instalados ha
20 anos ou mais, tendo sido calibrados ou ensaiados quanto a sua classe exatiddao uma unica vez,
em fébrica. Apoés a instalacdo, esses TIs provavelmente tiveram suas caracteristicas metrologicas
alteradas, levando-se em conta principalmente que os equipamentos estdo instalados ao tempo,
sob influéncia de condi¢des ambientais muitas vezes severas. Dessa forma, € razodvel supor que
os erros de relagdo e de fase desses instrumentos assumiram valores desconhecidos e que esses
erros podem ter como consequéncia inconsisténcias no faturamento da energia elétrica,
ocasionando a cobranga indevida da energia comercializada, quando se considera os TIs
utilizados nos Sistemas de Medicao para Faturamento (SMF). Essas inconsisténcias podem ser
causadas também na indicacdo de tensdes e correntes nos Centros de Operagdo, no caso dos TIs
utilizados nas medicdes de Supervisdo e Controle (Medi¢ao Operacional), e na atuagdo indevida
de relés de protecao, para TIs utilizados nos Sistemas de Protecao.

Atualmente, os métodos de calibracdo exigem a retirada de campo, o transporte até um
laboratério e a reinstalacdo do TI, além da utilizacdo de um TI reserva durante o tempo em que o
TI sob calibragdo estiver fora do sistema elétrico. Outra alternativa € instalar um TI padrdo em
série (transformador de corrente - TC) ou em paralelo (transformador de potencial - TP). Ambas
as alternativas sdo dificeis de empregar, pois exigem o desligamento uma ou mais vezes do
sistema elétrico associado e a consequente interrup¢do do fornecimento de energia elétrica, ja que
a premissa basica do atual modelo do setor elétrico brasileiro € maximizar a disponibilidade dos
equipamentos e das linhas de transmissdo. Os 6rgios reguladores inclusive punem as empresas
com multas elevadas na maioria dos casos de desligamento de equipamentos e linhas de
transmissao, tornando os métodos atuais de calibrag@o invidveis economicamente.

Considerando as instalacdes da Rede Bdsica, onde a tensdo nominal € igual ou superior a
230 kV, outro entrave sdo as grandes dimensdes tanto dos TIs instalados no sistema elétrico
quanto dos TIs padrdes. A logistica para transporte e instalacdo desses equipamentos € bastante

complexa e dispendiosa, dificultando a utilizacdo dos métodos de calibragdo atuais.



1.2. Verificacao de TCs In Situ Sem Desligamento

1.2.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho € apresentar o desenvolvimento e a aplicagdo em campo de um
sistema de verificagdo metroldgica de transformadores de corrente em alta tensdo. O sistema
utiliza, para medir a corrente do primdrio do transformador de corrente sob verificacdo, um
transdutor 6tico cujo sensor € baseado no efeito magneto-6tico de Faraday. A escolha do sensor
otico foi realizada baseada em suas caracteristicas de baixos peso e volume, flexibilidade no
manuseio e isolagdo galvanica da alta tensdo. Essas caracteristicas proporcionaram a instalagao
do sensor em linha viva, sem a necessidade de desligamento do sistema elétrico e da interrupg¢ao
do fornecimento de energia elétrica. Outros aspectos fundamentais para a escolha do sensor 6tico

foram a auséncia de saturac@o do nicleo e a qualidade metroldgica.

1.3. Organizacao do Trabalho

No capitulo 2, sdo apresentados o Sistema de Medi¢do para Faturamento e os
procedimentos para sua manutencao, exigidos pelos 6rgdos reguladores brasileiros.

No capitulo 3, sdo apresentadas algumas alternativas de sensores de corrente para utilizacao
em alta tensdo.

No capitulo 4, é apresentado o desenvolvimento do sistema, bem como os ensaios e testes
em laboratério e a sua calibracio.

No capitulo 5, € apresentada a aplicacdo do sistema de campo, enfocando o procedimento
de utilizacdo e os resultados das verificacdes de TCs.

Por fim, no capitulo 6 apresentam-se as conclusdes deste trabalho.



2. O ATUAL MODELO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO E A
MANUTENCAO DO SMF

2.1. Consideracoes Iniciais

O modelo do Setor Elétrico Brasileiro, até 1995, era caracterizado pela existéncia de
empresas verticalizadas, predominantemente estatais, onde se destacavam quatro grandes
empresas geradoras federais (Chesf, Eletronorte, Eletrosul e Furnas), detentoras das grandes
usinas hidrelétricas e dos sistemas de transmissdo associados, responsdveis pelo suprimento as
distribuidoras estaduais. Nesse contexto, os sistemas de medicdo de energia elétrica para
faturamento dos intercambios entre empresas eram instalados nas fronteiras transmissao—
distribuicdo, sendo de propriedade da empresa supridora correspondente (MEMORIA DA
ELETRICIDADE, 2009).

A partir de 1995, com o inicio da desregulamentagdo, a iniciativa privada ingressou no
setor elétrico, primeiramente na distribuicdo e depois na transmissdo e na geragdo de energia
elétrica. Surgiram figuras novas, como o Produtor Independente de Energia Elétrica (PIE) e
empresas regionais de transmissdo. Com a finalidade de regular e fiscalizar a producio,
transmissdo, distribui¢do e comercializagdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas
e diretrizes do governo federal, foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em
1998, foi criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), com a responsabilidade de
coordenar e controlar as operagdes das instalacdes de geracdo e transmissdo dos sistemas
elétricos interligados do pais. O ONS foi definido como uma empresa privada sem fins
lucrativos, tendo como membros associados os agentes de geracdo, transmissdo e distribui¢ao
integrantes dos sistemas elétricos interligados, além dos agentes importadores e exportadores e
dos consumidores livres com ativos conectados a rede bésica. Também em 1998 foi instituido o
Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), definido como o ambiente onde se realizariam as
transacdes de compra e venda de energia elétrica nos sistemas interligados, sendo formado pelos
agentes geradores e comercializadores de energia elétrica. Dessa forma, houve a transi¢cdo do
ambiente regulado para o ambiente competitivo. Em 2004, a Camara de Comercializagdo de

Energia Elétrica (CCEE) substituiu 0o MAE (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2009).



Com a desregulamentacdo, o setor elétrico passou a possuir como principios bdsicos, dentre
outros, o atendimento a demanda, a busca por competitividade, a capacidade de investimento
com participagdo privada, a qualidade e o preco justo aos consumidores. No que tange ao
incentivo a qualidade do servigo de transmissdo de energia elétrica, a ANEEL implementou a
chamada Parcela Varidvel (PV). Esse mecanismo se baseia na reducdo do tempo de
indisponibilidade de linhas de transmissdo, transformadores e equipamentos de controle de
tensdo, denominados Fungdes de Transmissdo (FT). Basicamente, a PV tem o intuito de
incentivar a adocdo de gestdes na Expansdo, Operacdo e Manuten¢do do sistema elétrico para
maximizar a disponibilidade das FT, reduzindo os impactos indesejdveis na operacdo do mesmo,
tais como a ocorréncia de desligamentos simples ou de grandes propor¢des. Com a
implementacdo da PV, busca-se também a modicidade tarifaria (AQUINO, 2009).

De um modo geral, uma concessiondria de transmissdo de energia elétrica € remunerada por
cada uma de suas FTs. Essa remuneracdo recebe o nome de Receita Anual Permitida (RAP), e
visa cobrir os investimentos realizados pela concessiondria de Transmissdo para a implantagdao
das FTs, incluindo a cobertura dos custos de operacdo e manuten¢do dos equipamentos durante a
vigéncia da concessdo. Toda vez que uma FT remunerada fica indisponivel, seja por
desligamento programado ou ndo programado, um desconto relativo a PV ¢é aplicado a
remuneracdo daquele equipamento. Dessa forma, associa-se um indice econdmico ao
desempenho operacional da concessiondria (AQUINO, 2009).

A implantacdo da PV teve forte impacto na gestdo da manutencdo e da operacdo dos
equipamentos das concessiondrias de transmissao de energia elétrica. O processo de execucdo de
manobras programadas para liberacdo de equipamentos para intervengdes teve que ser otimizado,
haja vista que cada minuto de desligamento da FT tem reflexo expressivo na receita da empresa.
Logo, a simultaneidade de intervengdes de grande vulto deverd ser evitada. No caso da
manutencao, as transmissoras esforgcaram-se em buscar a execugdo da manutengdo em linha viva,
ou seja, manutencao sem desligamento de suas FTs para reduzir ou eliminar o impacto da PV na
receita da empresa. Para isso, as técnicas de manutengdo tiveram e t€ém que ser continuamente

aprimoradas, e as equipes capacitadas e aparelhadas (AQUINO, 2009).



2.2. O Sistema de Medicao para Faturamento

A desregulamentacdo do mercado de energia elétrica criou a necessidade de adi¢do de
muitos novos pontos de medi¢do de energia elétrica para faturamento. A transferéncia de energia
elétrica de uma concessiondria de geracdo para uma concessiondria de transmissdo ocorre em alta
tensdo através das linhas de transmissdo. Esses pontos de medi¢do constituem a fonte primdria de
receita para a concessiondria de geragcdo e possuem um grande fluxo de energia elétrica. Devido a
esse grande fluxo de energia, esses novos pontos criaram demanda por medi¢do com maior
exatiddo (menores erros e incertezas). Um erro de 0,5% representa uma incerteza de milhdes em
alta tensdo, principalmente quando se considera o consumo de energia elétrica no Brasil em 2012,
que foi de mais de 500.000 GWh. Além do faturamento, a medi¢do da energia elétrica nesses
pontos também € importante para utilizacdo em outras finalidades, como o planejamento da
expansao e o controle.

Considerando o setor elétrico brasileiro, com a ado¢@o da op¢do de um mercado atacadista
de energia valido para todo o pais, tornou-se necessdria a definicdo de um Sistema de Medicao
para Faturamento (SMF) com regras, especificacdes e procedimentos unicos para todas as
concessiondrias. Na implantacdo do novo modelo do sistema elétrico brasileiro foram
estabelecidas mudancas significativas no que diz respeito as exigéncias técnicas e regulatorias do
SMF. Por ser a grandeza fundamental nas transagdes comerciais de energia elétrica, efetuadas no
ambito da CCEE, uma das principais preocupacdes na implantacdo do SMF € a defini¢do da
exatidao dos medidores e transformadores para instrumentos (TIs).

O SMF € composto por um ou mais medidores de energia (principal e retaguarda(s)) e
pelos transformadores de potencial (TP) e de corrente (TC), além dos canais de comunicacio e
dos sistemas de coleta de dados para faturamento. A finalidade dos TIs é proporcionar isolamento
adequado e fornecer ao(s) medidor(es) uma amostra do sinal proporcional ao valor primario e de
amplitude adequada, preservando sua forma de onde e o angulo de fase. A Figura 1 ilustra o

esquema de um ponto de medicao de faturamento.
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Figura 1 — Diagrama esquemdtico de um SMF.

Os medidores de energia devem ser eletrOonicos e precisam atender aos requisitos da
Portaria INMETRO 589/2012 (ou a que vier a substitui-la para medidores de indice de classe
0,2). Essa portaria estabelece, dentre outros pontos, que esses medidores devem apresentar erro
maximo de 0,2% em fator de poténcia unitdrio. J4 os TIs devem possuir classe de exatiddo
melhor ou igual a 0,3 (erro maximo de 0,3%) para todas as cargas e todas as relagdes.

O SMF deve ser instalado em diversos pontos de conexdo, como: com a rede basica; com
o consumidor livre; entre agentes que fazem parte da CCEE; nas unidades geradores onde existe
contabilizagdo de servicos ancilares, para medicdo da geracdo bruta; de interligacdo

internacional; etc.

2.3. Manutenciao e Calibracao do SMF

O Procedimento de Rede ANEEL/ONS 12.3 define os requisitos para manuten¢do
preventiva do SMF. Dentre as atividades da manutencdo, € exigida a calibracdo dos medidores de
energia, que deve ser realizada em uma periodicidade mdxima de dois anos. Os erros maximos
que os medidores devem apresentar sdo definidos pela Portaria 589/2012 do INMETRO. Os

resultados dessas calibragdes t€ém mostrado que esses instrumentos apresentam erros compativeis



com os limites exigidos, especialmente porque sdo instrumentos fabricados com alta tecnologia, o
que proporciona alta qualidade as suas medigdes.

Com relagdao aos TIs, no entanto, ndo existe exigéncia quanto a periodicidade da
verificagdo de exatiddo, ficando a mesma limitada a verificacdo do certificado de calibracao,
emitido hd muito tempo. No sistema elétrico brasileiro, € preocupante a situagdo desses
equipamentos, pois uma parte considerdvel dos TIs foi instalada hd mais de vinte anos, tendo
sofrido uma unica calibracdo anterior a entrada em operacdo. Se for considerada ainda a
quantidade de TIs utilizados na medic¢ao de supervisdo e controle e na protecao, o nimero total de
TIs cresce consideravelmente.

O grande esfor¢o dos agentes regulamentadores e das concessiondrias para garantir a
conformidade dos medidores de energia pode ser em vao caso os Tls ndo se encontrem de acordo
com as especificacdes técnicas do SMF. A situacdo se torna ainda mais problemética quando se
constata, nas atuais especificacdes do SMF, definidas pelo Procedimento de rede 12.2, que o erro
maximo admissivel do medidor de energia € de 0,2% (fator de poténcia unitdrio), enquanto que o
erro maximo admissivel tanto para o TP quanto para o TC é de 0,3%. Ou seja, o medidor de
energia € responsavel apenas por uma pequena parcela do limite de erro admissivel para o SMF.

Considerando por exemplo uma carga fixa de 1.000 MW, com consumo mensal de
720.000 MWh, um erro de 0,1% nos TC de medicdo, a um custo de R$ 0,30/kWh, representa
uma transferéncia indevida de receita entre os agentes envolvidos de R$ 216.000,00 (~US$

108.000,00), caracterizando-se em uma relacdo de mercado injusta.
2.4. Métodos Convencionais de Calibracao e Verificacao da Exatidao de TIs

Existem basicamente 2 métodos de calibracdo de TIs: o método absoluto e o método
comparativo. Eles sdo descritos a seguir. Como a proposta desta dissertacdo ¢ um sistema para
verificagdo de TCs, esses métodos sio descritos com foco nesse tipo de T1.

2.4.1. Método Absoluto

O método de calibracdo absoluto ou direto € utilizado para determinar os erros dos TCs

em termos das grandezas elétricas bdsicas, e por isso utilizam instrumentos do tipo resistores



padrdo, indutores e capacitores de grande precisdo e exatidao. Devido a sua complexidade, o
método direto € utilizado geralmente somente por laboratdrios nacionais de metrologia ou
laboratérios de grande capacidade metroldgica para calibrar seus TCs padrdo, que por sua vez
calibram os outros TCs através do método comparativo (MEDEIROS FILHO, 1983; EDISON
ELECTRIC INSTITUTE, 1992).

2.4.2. Método Comparativo

No método comparativo, a calibracdo de um TC € realizada por comparagdo a um TC
padrdao de mesma relacdo de transforma¢do nominal, simplificando o processo. O circuito bésico
para uma calibracdo pelo método comparativo € mostrado na Figura 2, onde observa-se os TCs
padrdo e sob calibra¢do conectados em série a uma fonte de corrente (MEDEIROS FILHO, 1983;
EDISON ELECTRIC INSTITUTE, 1992).

I
— " B e
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TC padrao calibracdo
—_— S
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Figura 2 — Esquema de calibragcdo de TC pelo método comparativo.

2.4.3. Dificuldades para Aplicacao dos Métodos de Verificacao / Calibracio de TCs

A inexisténcia de regulamentacido quanto a periodicidade da verificacdo de exatiddao nos

TIs pertencentes ao SMF se deve principalmente aos problemas operacionais e financeiros

vinculados as alternativas atualmente existentes para realizacido dessas verificagcdes. Os métodos
convencionais exigem basicamente as seguintes logisticas:

e Retirada do TI para envio para calibracdo em laboratdrio: durante o periodo em que o TI

estiver em processo de calibracdo, um TI sobressalente deverd ser instalado no ponto de

medicdo, sendo que nem sempre um TI sobressalente estd disponivel;



e [Instalacdo de um TI padriao: um TI calibrado e com classe de exatidao adequada deve ser

instalado em paralelo (TP) ou em série (TC) ao equipamento a ser verificado.

Tanto a remocao do TI para calibracdo em laboratério quanto a instalagdo de um padrio
para calibragdo no campo podem acarretar longos periodos de interrup¢ao do fornecimento de
energia, inviabilizando a realizacdo das verifica¢des, quando considerada a incidéncia de multas
elevadas devido a interrup¢do. Além disso, em vista do elevado porte dos equipamentos de alta
tensdo, 0 manuseio € o transporte se tornam bastante dispendiosos e exigem uma complexa

infraestrutura.

2.5. TIs da Eletrobras Eletronorte

A Eletrobras Eletronorte ¢ uma concessiondria de energia elétrica fundada em 1964. A
empresa possui quase cem pontos de medi¢do onde estdo instalados SMFs, em que cada ponto
possui trés transformadores de corrente (TCs) e trés transformadores de potencial (TPs). Esses
equipamentos estdo instalados por toda a drea de atuacdo da empresa, a qual abrange
principalmente a Amazonia Legal (toda a regido Norte e os estados do Maranhdo e do Mato
Grosso).

Considerando a infraestrutura de transporte precdria da area de atuacdo da Eletrobras
Eletronorte e todos os requisitos de logistica de transporte de equipamentos para calibracdo de
TIs utilizando os métodos convencionais, constata-se a grande dificuldade em se realizar a
calibragdo ou verificagdo desses equipamentos. Um TI padrao de classe de exatidio adequada
deve ser transportado de modo a ndo sofrer trepidacdes em excesso, € isso pode ser de grande

complexidade considerando a malha rodovidria da Regiao Amazonica.
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3. SENSORES DE CORRENTE PARA ALTA TENSAO

3.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, serdo apresentadas as alternativas de sensores de corrente para utilizagio
em sistemas de alta tens@o, com o objetivo de serem empregados em sistemas de verificacdao de
transformadores de corrente. Além das caracteristicas técnicas, serdo enfatizadas as
caracteristicas relacionadas a portabilidade e a facilidade de instalacdo em linha viva.

Os primeiros sensores sdo os chamados convencionais, representados pelos
transformadores de corrente e pelos sensores baseados no efeito Hall. Nas ultimas décadas, os
sensores Gticos t€ém sido amplamente investigados, apresentando, assim, inimeras vantagens em

relacdo aos sensores convencionais (RAHMATIAN, 2006).

3.2. Transformadores de Corrente

Os transformadores de corrente (TCs) sdo basicamente transformadores convencionais
monofésicos, onde o primario possui um nimero reduzido de espiras, enquanto que o secundario
possui um numero maior de espiras, sendo que muitas vezes o proprio cabo onde a corrente a ser
medida € transportada constitui no primério do TC (1 espira). A corrente no primdrio induz uma
tensdo no secunddrio do TC. Se o secundério estiver em circuito fechado com um elemento de
carga, essa tensdo produz uma corrente cujo valor € igual a corrente primdria dividida pela
relacdo entre as espiras do secunddrio e as espiras do primario (MEDEIROS FILHO, 1983).

Os TCs utilizados nos SMF em alta tensdo possuem classe de exatidao de 0,3, sendo que,
deste modo, para calibrd-los ou verificd-los, devem ser utilizados TCs padrdo com incerteza
melhor que 0,3%. Esses TCs padrdo possuem estrutura complexa, de tal forma que devem ser
transportados de modo a ndo sofrer trepidagdes ou mesmo vibracdes excessivas, sob pena de
degradacio de suas caracteristicas. Para alta tensdo, os TCs padrdo possuem também grande peso
e volume, dificultando ainda mais o seu transporte e a sua instalacdo no sistema elétrico, a qual
ainda exige a interrup¢do do fornecimento de energia elétrica (OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO, 2011).
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3.2.1. TCs do tipo split-core

Assim como os TCs convencionais, os TCs do tipo split-core medem corrente alternada
que flui por um condutor. A diferenga para os primeiros € o fato de que a sua constru¢do permite
que ele seja instalado ao redor do barramento ou condutor sem desconectd-lo ou interromper o
fornecimento de energia. Um TC split-core é geralmente uma bobina toroidal, com estrutura em
formato de “C” ou “U”, uma vez que esses formatos permitem fécil e rdpida instalacdo em volta

do barramento (Figura 3) (WEBSTER, 1999).

Figura 3 — TC do tipo split-core.

Os TCs split-core sdo utilizados em aplicagdes de baixa frequéncia (frequéncia
fundamental), e geralmente possuem baixa exatiddo quando comparados ao TCs convencionais.
Essa exatiddao degradada deve-se a propria construcdo, e consequente mecanismo de instalacao do
TC split-core, o que resulta em baixa permeabilidade magnética, aumento da fuga de fluxo
magnético e dificuldades de alinhamento do TC split-core ao barramento ou condutor de forma a
proporcionar boa repetitividade (WEBSTER, 1999).

Kingham (2007) desenvolveu um sistema de verificagdo de TCs em que o sensor primério
€ um TC split-core. Esse sistema € apresentado na Figura 4. O secundario do TC € medido e
digitalizado no préprio arranjo que contém o sensor primdrio e que € instalado em linha-viva no
barramento energizado. A informacdo digital € transmitida via Bluetooth a um medidor de

energia de alta exatiddo instalado no secundario do TC sob verificagdo, o qual calcula o fator de
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correcdo de relacdo e o fator de corre¢ao de angulo desse TC. O sistema possui classe de exatidao
compativel com os TCs classe 0,3, e o sensor primdrio pode ser instalado em barramentos
energizados em até 765 kV. Entretanto, foi utilizado em uma subestagdo de 138 kV, para
verificagdo e reclassificacio de TCs com classe compativel para aplicagdes de protecdo do

sistema elétrico.
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Figura 4 — Sistema de verificagdo de TCs com trés sensores primdrios estdo instalados na linha de alta
tensdo e um medidor de energia de faturamento de alta exatiddo conectado ao secundario do TC sob
verificacdo.

3.3. Sensores de Efeito Hall

O efeito Hall é uma propriedade apresentada em um condutor sob incidéncia de campo
magnético. Uma diferenca de potencial, chamada de tensdo de Hall, aparece entre os lados do
condutor quando um campo magnético € aplicado sob certos angulos sobre o mesmo. A dire¢do
dessa diferenca de potencial é perpendicular a direcdo da corrente do condutor e a direcdo do
campo magnético. Sensores de efeito Hall sdo geralmente construidos de materiais
semicondutores, possibilitando, dessa forma, integrar dispositivos eletronicos de mesmo material

(WEBSTER, 1999).
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Em sensores de corrente baseados no efeito Hall, o condutor percorrido pela corrente a ser
medida deve ser envolvido por um concentrador de campo magnético, semelhante a um
transformador de corrente, construido de material ferromagnético, onde fica localizado o sensor
de efeito Hall. A tensdo de saida (tensdo de Hall) € linear e proporcional a corrente a ser medida.
Essa tensdo de saida comega a desviar da linearidade a medida que o nucleo ferromagnético
satura (WEBSTER, 1999).

Os sensores de efeito Hall possuem como vantagem a possibilidade de medir correntes
alternadas e continuas. Como desvantagens, esses sensores apresentam o fato de necessitarem de
alimentacdo externa e serem extremamente sensiveis a mudanga de temperatura. Ndo foram
encontrados na literatura sistemas para calibracdo e verificacdo de TCs que utilizassem sensores

de corrente por efeito Hall (WEBSTER, 1999).

3.4. Bobinas de Rogowski

As bobinas de Rogowski tém sido utilizadas nas dltimas décadas em medicdes de corrente
alternadas e de impulso como elemento sensor de corrente por possuirem uma ampla largura de
banda de frequéncias. Uma bobina de Rogowski € basicamente um indutor especial caracterizado
pela sua indutincia mutua e que ndo sofre satura¢do, por nao possuir material ferromagnético em
seu nucleo. Deve ser instalada de modo a envolver o condutor da corrente que se deseja medir. A
bobina possui uma tensdo de saida proporcional a indutancia miitua M e a varia¢do de corrente no
tempo (di/dt) (Figura 5), como mostrado na equacao 3.1 (KOJOVIC, 2006; SUOMALAINEN,
2009).

v=-M — (3.1

v(t)

Figura 5 - Diagrama esquemadtico de uma bobina de Rogowski.
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Como nio sofre saturacdo, a tensdo de saida da bobina de Rogowski apresenta excelente
linearidade. Em virtude disto, a bobina pode ser calibrada em baixas correntes e, baseado nessa
linearidade, a rastreabilidade pode ser extrapolada para correntes mais altas. Outra caracteristica
das bobinas de Rogowski € a sua dependéncia em relac@o a variacdo de temperatura. Entretanto,
essa dependéncia tem sido compensada com a utiliza¢do de algumas técnicas (SUOMALAINEN,
2009).

Suomalainen e Hallstrom (2009) empregaram em seu sistema de calibracdo em campo
uma bobina de Rogowski como sensor da corrente primdria, e utilizaram esse sistema em uma
subestacdo de 400 kV. No entanto, como a corrente primdria foi gerada por uma fonte
programéavel, houve a necessidade de desligamento do sistema elétrico para instalacio da
instrumenta¢do, cujas consequéncias foram minimizadas pelo fato da subestacdo possuir
redundancia do sistema de medi¢do. A bobina de referéncia foi calibrada imediatamente antes de
sua utilizacdo, na prépria subestacdo de alta tensdo. Em virtude da necessidade de utilizacdo da
fonte de corrente para injecdo da corrente no barramento e dos padrdes e outros instrumentos para
calibracio in-situ da bobina, é necessaria a utilizacdo de um veiculo utilitdrio do tipo van para

transporte dos mesmos até a subestacao (Figura 6).

Figura 6 — Arranjo da calibracdo in situ. Bobina de Rogowski em destaque. Os instrumentos de medicdo e
a fonte de corrente estdo no interior da van.
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Mazza (2006) desenvolveu um sistema com uma bobina de Rogowski como sensor
primadrio, possivel de ser instalado em linha viva e em alta tensdo. Para tanto, a bobina recebeu
dispositivos adicionais, como um involucro especial de modo a garantir a estabilidade mecanica
quando instalada nos barramentos, e blindagem eletromagnética, a qual € necessdria para
utilizagdo no ambiente de alta tensdo. A Figura 7 ilustra a bobina de Rogowski de referéncia,

enquanto que a Figura 7 ilustra o sistema desenvolvido.

Figura 7 — Instalag@o da bobina de Rogowski de Referéncia.
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Figura 8 — Diagrama do sistema de verificacdo de transformadores de corrente de alta tensd@o em linha
viva.

3.5. Sensores Oticos

Nas ultimas décadas, os sensores Oticos de medi¢do de corrente tém sido amplamente
utilizados em subestacdes de alta tensdo. Eles estdo sendo utilizados em aplicacdes nas quais sao
necessarias medicoes com maior exatiddo que a proporcionada pelos TCs e transdutores
convencionais. Atualmente, gracas ao desenvolvimento de componentes 6ticos, estimulado pelo
mercado de telecomunicagdes, o custo e a confiabilidade dos sistemas 6ticos de medi¢do tém
evoluido a ponto de se tornarem praticos para utilizacao nas subestacdes (RAHMATIAN, 2003).

Existem hoje no mercado ou em avaliacdo intimeros sistemas de medi¢do de corrente que
utilizam transdutores 6ticos (OCTs). Todos eles utilizam a 6tica para isolar a alta tensdo da parte
aterrada do sistema elétrico (IEEE, 1994).

Os transdutores oticos de corrente possuem muitas vantagens em relagdo aos transdutores
convencionais. A primeira delas € o seu peso reduzido. O sensor 6tico geralmente € muito mais
leve do que um TC convencional isolado a 6leo com mesma relagdo. Esse peso reduzido permite
otimizar a sua instalag@o: utilizam-se guindastes e suportes menores, sendo que, dessa forma, o
tempo de instalagdo € menor. Outras vantagens sdo a imunidade a ruidos e seguranca: como a
1solacdo € realizada pela propria fibra associada a isoladores simples em alguns casos, o risco de

acidentes de grandes propor¢des € minimo (IEEE, 1994).
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Nas préximas subsecdes serdo apresentados os tipos de transdutores Oticos baseados na
classificacao adotada por IEEE (1994). Essa classificacdo baseia-se no modo de andlise do sinal

otico.
3.5.1. TC convencional com leitura ética

Nesse tipo de transdutor, o par de fios de cobre do secunddrio € substituido por um

conversor eletro-6tico, como mostrado na Figura 9.

Current Burden
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Figura 9 — TC convencional com leitura 6tica.

3.5.2. Concentrador magnético com medicao dtica

Nessa abordagem, um circuito magnético envolve o condutor, mas, ao invés do loop
magnético formar o nucleo de um TC, o campo magnético no interior do nicleo € medido
oticamente em um gap de ar, como mostrado na Figura 10. Uma vantagem desse transdutor € o

tamanho reduzido do caminho 6tico, 0 que requer uma pequena quantidade de material 6tico.
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Figura 10 — Concentrador magnético com medig¢ao 6tica.

3.5.3. Transdutor com sensor bulk

O caminho 6tico localizado no interior de um bloco de material oticamente ativo envolve o
condutor de corrente uma dnica vez, realizando a medi¢@o da corrente de forma 6tica de maneira

andloga ao TC convencional, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Transdutor com sensor “bulk”.

3.5.4. Transdutor com sensor de fibra

Como no caso do transdutor com sensor “bulk™, a medi¢do da corrente elétrica € realizada
por um caminho 6tico que envolve o condutor, sendo que, nesse caso, 0 caminho estd no interior
da fibra 6tica, a qual envolve 0 mesmo em um nimero arbitrario de voltas. Essa abordagem €

mostrada na Figura 12.
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Figura 12 — Transdutor com sensor de fibra.

3.5.5. Principios da medic¢ao dtica

O principio de medicao dos sensores utilizados nos transdutores descritos em 3.5.2, 3.5.3
e 3.5.4, € baseado no efeito magneto-6tico de Faraday.

O efeito magneto-6tico de Faraday € um fendmeno fisico decorrente da interacdo entre a
luz e o campo magnético em um determinado meio. O campo magnético incidente na direcao de
propagacdo da luz provoca, através do efeito Faraday, uma alteracdo da polarizagdo da luz,
produzindo uma rotacdo do plano de polarizagdo. Essa alteracdo € proporcional a intensidade do
campo magnético, e pode, portanto, ser associada a intensidade da corrente elétrica a ser medida.
Considerando a Lei de Ampére, o angulo de rotacdo pode ser definido pela eq. 3.2, onde V ¢ a
constante de Verdet (rad/m), N é o niimero de voltas em torno do condutor e I é a corrente a ser

medida (A) (KATO, 2007; DIAS, 1998; NXTPHASE, 2005).

6=V.N.I (3.2)

Através do efeito Faraday, ondas luminosas polarizadas circularmente a direita e a
esquerda propagam em velocidades ligeiramente diferentes, sendo essa propriedade chamada de
birrefringéncia circular. Em um sensor baseado no efeito magnético-6tico de Faraday, duas ondas
luminosas polarizadas linearmente sdo polarizadas circularmente a direita e a esquerda e se
propagam no meio 6tico (fibra 6tica) inserido no ambiente com campo magnético incidente (em

volta do condutor de corrente). Apds essa propagacdo, os sinais luminosos sdo novamente
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polarizados linearmente, e a diferenca de velocidade na propagacdo dos sinais polarizados
circularmente € traduzida em uma diferenca de fase nos sinais lineares. Essa diferenca de fase é
proporcional a intensidade do campo magnético, e, consequentemente, a intensidade da corrente a
ser medida (HRABLIUK, 2001; NXTPHASE, 2005).

Um sensor de corrente baseado no efeito magnético-6tico de Faraday é composto, além da
fibra 6tica, de uma fonte luminosa, um polarizador linear, um splitter, um circuito conversor de
polarizacdo linear em circular e vice-versa, um fotodetetor e um circuito capaz de converter a
diferenca de fase dos sinais lineares em um sinal elétrico de tensdo ou de corrente de alta
estabilidade. Outros componentes 6ticos e eletronicos podem estar presentes de forma a aumentar
a exatiddo e a precisdo do sensor. A Figura 13 ilustra o diagrama de um transdutor de corrente

baseado no efeito magnético-6tico de Faraday (HRABLIUK, 2001).
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Figura 13 — Transdutor com sensor de fibra.

A medi¢do do efeito magneto-6tico de Faraday pode ser feita por dois métodos:
interferométrico e polarimétrico. No interferométrico, utiliza-se o interferdmetro de Sagnac, cujo
efeito € a mudanca relativa de fase entre dois feixes de luz que se propagam por um mesmo
caminho em direcao oposta num mesmo eixo. Duas vantagens importantes sdo a compensacao de
temperatura e insensibilidade a vibragdes, pois mudancas na polariza¢do ao longo do caminho
que ndo sejam causadas pelo campo magnético serdo sofridas pelos dois feixes igualmente, o que
ndo altera a fase. No método polarimétrico, mede-se o efeito magneto-6tico de Faraday
diretamente, através de um polarimetro. O polarimetro mede a polariza¢do da luz na entrada e na

saida do sensor, ou seja, mede o estado total de polarizagdo da luz. Em relacio ao método
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interferométrico, o uso do polarimetro implica em custo mais elevado e maior tempo de resposta
(KATO, 2007).

Os sensores que utilizam a propria fibra como elemento sensor magneto-6tico sao
chamados de intrinsecos, enquanto que aqueles que ndo a utilizam s3o denominados extrinsecos
(KATO, 2007).

Os sensores extrinsecos utilizam material com constante de Verdet maior que a da silica
da fibra padrdo, sendo portanto mais sensiveis ao efeito magneto-6tico de Faraday. Entretanto,
apesar da maior sensibilidade, esses materiais apresentam dependéncia da constante de Verdet
com a temperatura maior que a da silica, o que pode degradar a exatiddo e a precisdo das
medi¢des. Além disso, a conex@o desses materiais a fibra é complexa, o que pode dificultar o
projeto de um sensor que possa ser instalado em um condutor sem a interrup¢do do fornecimento
de energia elétrica (KATO, 2007).

No caso dos sensores intrinsecos, o aumento da sensibilidade ao efeito magneto-6tico de
Faraday € obtido aumentando-se o nimero de voltas em torno no condutor. Para a medicdo de
altas correntes, a constante de Verdet ndo representa uma limitacdo. A maior limitagdo dos
sensores intrinsecos € o fato de que a fibra dptica tem uma birrefringéncia linear inerente causada
por irregularidades na sua fabricagdo ou estresse interno, o que causa uma susceptibilidade a
variagdes de temperatura e vibragdes. Para diminuir essa dependéncia véarias opg¢des t€m sido
pesquisadas, como o recozimento da fibra ou a utilizacio de fibras de baixa birrefringéncia, fibras
de alta birrefringéncia, fibras trancadas e fibras torcidas (DIAS, 1998; KATO, 2007).

Além da birrefringéncia linear inerente a fibra, também existem a birrefringéncia causada
por curvaturas e a birrefringéncia circular induzida por tor¢des. Estas também podem variar com
perturbacdes ambientais, como vibracdes e temperatura, interferindo na sensibilidade e na
exatiddo e na precisdo das medicoes. Como a variacdo da birrefringéncia linear e da
birrefringéncia circular induzida por tor¢cdes exibem caracteristicas reciprocas (se cancelam no
percurso de ida e volta da luz em um mesmo percurso), nas configuracdes onde os sensores de
correntes utilizam uma configuracido reflexiva, a rotacdo do angulo ocasionada por essas
variagOes serd anulada quando a luz se propagar ao longo do caminho de volta, apos ser refletido
(KATO, 2007).

Por outro lado, o efeito magneto-6tico de Faraday ndo € reciproco, pois a rotacdo de

Faraday se soma ao percorrer o caminho de volta, dobrando o efeito. Sendo assim, circuitos
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opticos que usam reflexdo na extremidade tém a vantagem de, além de minimizar os problemas
induzidos por perturbagdes externas, aumentar a sensibilidade. A utilizacdo de um dispositivo
reflexivo em uma das extremidades da bobina também apresenta a vantagem no desenvolvimento
de um transdutor capaz de ser instalado sem desconectar o condutor (KATO, 2007).

Nos ultimos anos, a industria tem disponibilizado transdutores de corrente baseados no
efeito magnético-6tico de Faraday em duas versOes: a primeira onde o sensor € instalado no alto
de uma coluna isoladora, se assemelhando a um TC convencional, sendo que a estrutura deve ser
instalada em série ao circuito; e a segunda, onde o sensor é fornecido em diversos mddulos,
sendo que a fibra 6tica deve ser instalada em torno do condutor de corrente. Observa-se que, para
fins de instalacdo em linha viva, sem a necessidade de interromper o fornecimento de energia

elétrica, somente a segunda versdo é adequada.
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4. DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO SISTEMA

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do sistema de verificagdo de
transformadores de corrente, desde a selecdo do sensor de corrente a ser instalado no primério do
TC sob verificagdo, passando pela configuracdo dos demais componentes e finalizando com os

ensaios para avaliacdo do seu desempenho em laboratdrio e os resultados correspondentes.

4.1. Componentes do SVTC

4.1.1. Transdutor de corrente do primario do TC sob verificacao

Considerando os requisitos de portabilidade e mobilidade do sistema, a flexibilidade
necessdria para instalacdo sem interromper o fornecimento de energia elétrica, a seguranga
operacional para instalagdo, a ainda a exatiddo e a precisdo necessdrias para avaliacdo dos
transformadores de corrente utilizados na medi¢do de faturamento, decidiu-se, para medicdo da
corrente primdria do transformador de corrente sob verificacao, pela utilizacdo de um sensor que
empregasse tecnologia otica.

Para medi¢do dessas correntes primdrias em alta tensdo, utilizou-se o transdutor modelo
NXCT-F3, de fabricacdo NxtPhase (atualmente Alstom Grid). Esse transdutor € composto por
um sensor de corrente constituido de um laco de fibra 6tica (sensor intrinseco), que utiliza o
principio magneto-6tico de Faraday para medir correntes elétricas. Além desse sensor, o
transdutor € composto por um médulo 6tico e um médulo eletronico. O transdutor 6tico NXCT-
F3 € mostrado na Figura 14.

O lago sensor possui duas conexdes com o médulo 6tico: uma fixa e uma removivel, onde
na sua extremidade ha um espelho. O lago deve ser instalado em volta do condutor do primario
do TC sob verificacdo, movendo-se a conexao removivel. Dois sinais 6ticos sdo emitidos na fonte
luminosa localizada no mddulo 6tico e s@o acoplados na fibra 6tica correspondente ao lago
sensor. Apds circularem duas vezes em torno da corrente primdria, os sinais modificados pelo
efeito magneto-6tico de Faraday sdo enviados ao mdodulo eletronico, que interpreta a diferenca de
fase entre os mesmos e gera uma tensdo elétrica de alta exatiddo e precisdo, proporcional a

diferenca de fase e, portanto, a corrente primdria do TC sob verificagdo. H4 ainda uma conexao
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entre os modulos 6tico e eletrdnico, através de um cabo metélico que funciona como sensor de

temperatura.

rados

R e LABORATORIO DE ALTA TENSAO

€nsaio dielétrico em caminhao de linha viva |

Figura 14 — Transdutor de corrente NXCT-F3 e seus componentes: (A) sensor de corrente; (B) médulo
otico e (C) modulo eletronico e (D) retificador.

As caracteristicas nominais do NXCT-F3, especificadas pelo seu fabricante, estao

informadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas do transdutor NXCT-F3

Parametro Valor
Faixa de corrente Até 100 kA (valor de pico)
Tensdo maxima do sistema 550 kV
Saida 1 A AC @fundo de escala
Comprimento da fibra 6tica (sensor) 20m
Erro maximo da relacao +0,1%
Alimentacao auxiliar 125 V DC

4.1.2. Sensor de corrente do secundario do TC

Para medi¢do da corrente que circula no condutor do secunddrio do TC sob verificacao,
decidiu-se pela utilizagdo de um sensor de corrente do tipo alicate amperimetro, que utiliza como
principio de medi¢do o efeito Hall, e que possui alta exatiddo e alta precisdo e dimensdes
reduzidas, de maneira a facilitar a sua instalacdo no interior de caixas de interligacdo de TCs. O
instrumento selecionado foi 0 modelo MN306, de fabricagdo AEMC, mostrado na Figura 15. As

caracteristicas desse alicate sdo mostradas na Tabela 2.

Figura 15 — Alicate amperimetro AEMC MN306, utilizado para medicao da corrente do secundario do TC
sob verificacao.

Tabela 2 — Caracteristicas basicas do alicate amperimetro AEMC MN306.

Caracteristica Valor
Faixa de medicao 10 mA até 12 A
Relacdo de transducdo 100 mV/A
Erro mdximo declarado pelo fabricante 1% da relacdo

Faixa de frequéncia 40 Hz até 10 kHz
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4.1.3. Comparador de correntes

Para medir e comparar as correntes provenientes dos sensores instalados no primério e no
secunddrio do TC sob verificacdo, deve-se utilizar um instrumento do tipo comparador de
correntes, o qual deve informar, preferencialmente, a razio entre as amplitudes das correntes e a
diferenca de fase entre elas.

O instrumento utilizado como comparador de correntes no SVTC € um analisador de
poténcia, de modelo 933A e fabricagdo Arbiter, mostrado na Figura 16. As principais
caracteristicas técnicas desse instrumento, especificadas pelo seu fabricante, estdo informadas na

Tabela 3.

Figura 16 — Analisador de 'poténcia (comparador de correntes) Abiter 933A

Tabela 3 — Caracteristicas principais analisador de poténcia Arbiter 933 A, utilizado como comparador de

correntes.

Parametro Valor
Entradas de tensado 4(A,B,CeN)
Faixa de tensdo até 750 V rms
Entradas de corrente 3(A,BeC)
Faixa de corrente até 20 A rms
Erro méximo declarado pelo fabricante (tensdo 0,05% do valor medido ou 0,002% da faixa
e corrente) (amplitude) e 0,05° (fase)

4.1.4. Acessorios

Alguns instrumentos e equipamentos adicionais foram necessarios para a configuragdo final

do SVTC.
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4.1.4.1. Retificador

Como a alimentacdo auxiliar do NXCT-F3 € exclusivamente em corrente continua, um
retificador foi instalado com a funcdo de converter a alimentacdo de corrente alternada em
instalagdes onde ndo estd disponivel alimentacdo DC. O instrumento selecionado foi o modelo

TCK150-05YRI1A, de fabricacao Tectrol, mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Retificador Tectrol TCK150-05YR1A.

4.1.4.2. Termohigrometro

Apesar da utilizagcdo do cabo de fibra 6tica responsdvel pela compensacdo de temperatura
do NXCT-F3, os demais instrumentos componentes do SVTC também t€m seu comportamento
influenciado pela temperatura ambiente onde estd sendo realizada a verificacdo. Dessa forma, é
necessdria a utilizacdo de um instrumento do tipo termohigrometro, com capacidade de medir e
armazenar as temperaturas e umidades relativas do ar mdximas e minimas durante a verificagao.
Para o SVTC, podem ser utilizados quaisquer termohigrometros que possuam as caracteristicas.

Além da avaliagdo do comportamento dos instrumentos, que influenciardo nos resultados
da verificagdo, a medicdo das condi¢cdes ambientais tem como finalidade facilitar a reproducdo e

a comparag¢do dos resultados das verificagdes.
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il
Humidity and Temperature Recorder

Figura 18 — Termohigrometro com memoria.

4.2. Avaliacao do SVTC em Laboratoério

Antes da sua utilizagdo em campo, foram realizados ensaios no SVTC, com o objetivo de
avaliar o seu desempenho quanto a caracteristica dielétrica do lago sensor de fibra 6tica e quanto
a sua confiabilidade metroldgica (calibragdo), além de outras caracteristicas. Esses ensaios foram
realizados nos laboratérios de alta tensdo e de metrologia do Instituto de Tecnologia para o

Desenvolvimento — LACTEC, em Curitiba/PR.

4.2.1. Calibracao (Ensaios de exatidao)

Como qualquer instrumento ou sistema de medi¢do ou verificacdo, o SVTC foi calibrado
antes da sua utilizacdo em campo, para determina¢do dos erros e das incertezas de medi¢cao em
relacdo aos padroes metroldgicos. Foram calibrados os principais componentes do sistema: o
transdutor 6tico NXCT-F3, o comparador de correntes e o alicate amperimetro para medi¢do da
corrente do secunddrio. As calibragdes foram realizadas de forma a procurar garantir incerteza
adequada a verificacdo de transformadores de corrente de classe 0,3%. Segundo as normas e
recomendagdes vigentes, a incerteza do padrdo nesse caso nao deve ultrapassar 0,1% (um ter¢o

da incerteza do equipamento a ser verificado).
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4.2.1.1. Calibracao do transdutor ético

Por ser considerado a parte mais importante do SVTC, a calibracao do transdutor 6tico
NXCT-F3 foi realizada através de uma sequéncia de ensaios para a verificacdo da exatidao e da
estabilidade de curto prazo. No total, foram realizadas cinco baterias de medi¢des, em um
intervalo de sete dias.

O método utilizado na calibragdo do transdutor 6tico de corrente consistiu na aplicagdo
de um valor de corrente a um condutor em série com o enrolamento primério do TC padrdo e
envolvido pelo laco sensor de fibra otica do transdutor NXCT-F3. Os valores de saida do
transdutor 6tico e a corrente secunddria do TC padrdao foram medidos pela ponte comparadora,
que indica diretamente o erro de relacdo e defasagem angular da saida do transdutor 6tico com

relacdo a corrente secunddria do TC padrio. Esse esquema de calibracdo é mostrado na Figura

19.

Fonte de .
| Corrente  [E»
= LIl K" primario
TC
Padrao ]
00 =
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NXCT-F3
s
v I
Comparador

Figura 19 — Esquema de calibracdo em laboratério do NXCT-F3.

Os instrumentos utilizados na calibrag¢do s@o descritos a seguir:

e Transformador de corrente eletronico padrdo, fabricante Tettex, modelo 4764, incerteza
declarada pelo fabricante de 10 uA/A(ppm);

e  Fonte de corrente, fabricante EIL, modelo BTS-300, nimero de série 800512.

e Ponte comparadora de TPs e TCs, fabricante Soken, modelo DAC-VCTT-7, numero de
série D38-0020.
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e Adaptador de relacdo, fabricante Soken, modelo DAC-RAC-1, nimero de série D40-
0005.

O arranjo dos instrumentos utilizados na calibragdo do transdutor 6tico NXCT-F3 pode

ser visto na Figura 20, onde esta destacado o mddulo eletronico do transdutor.

Figura 20 — Arranjo dos instrumentos e padrdes na calibragio do transdutor 6tico NXCT-F3.

O TC padrio estava calibrado pelo INMETRO, fornecendo, portanto, rastreabilidade aos
padrdes metroldgicos vigentes e proporcionando, assim, a confiabilidade metrologica necessdria
aos ensaios. A corrente aplicada variou de 150 A até 1700 A, faixa essa que corresponde a faixa
de medicao dos TCs de alta tensdo da Eletrobras Eletronorte.

O gréfico da Figura 21 mostra os erros de relacdo e suas incertezas obtidos durante os
cinco dias para os respectivos valores de corrente durante as baterias de ensaio. J4 o gréfico da
Figura 22 mostra os erros de fase e suas incertezas. Todas as incertezas foram estimadas
considerando uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95% (26). Pode-se notar
nas figuras que os erros de relacdo e fase determinados sdo inferiores a um ter¢co dos limites
definidos na norma ABNT NBR 6856 para transformadores da classe 0,3. O maximo erro médio
de relagc@o obtido foi 0,045% (200 A), e o maximo erro médio de fase, foi 3,1” (400 A). Esses

valores sdo considerados bastante satisfatorios para a aplicagcdo proposta.
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Figura 21 — Erro de relagdo médio do transdutor 6tico obtido na calibracdo. Incerteza expandida para

aproximadamente 95% (20).
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Figura 22 — Erro de fase médio do transdutor 6tico obtido na calibracao. Incerteza expandida para
aproximadamente 95% (20).

A Figura 23 mostra o paralelogramo de exatiddao para TCs da classe 0,3, definidos pela
norma ABNT NBR 6856. Pode-se verificar nesse paralelogramo também o desempenho
satisfatério do transdutor 6tico em relacdo aos TCs da classe 0,3 para dois pontos calibrados

localizados nos extremos da faixa desejada: 150 A e 1700 A.
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Figura 23 — Comparagao dos resultados da calibracdo do NXCT-F3 em 150 A (azul) e 1700 A (vermelho)
aos limites normativos para TCs classe 0,3.

Com relagdo a estabilidade de curto prazo do transdutor 6tico NXCT-F3, os graficos das
Figuras 24 e 25 apresentam o comportamento do erro de relacio e do erro de fase,

respectivamente, durante as baterias de ensaios, para as correntes de 150 A, 500 A, 1000 A e
1700 A.
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Figura 24 — Variacao do erro médio de relacdo do transdutor 6tico durante as baterias de ensaio para as
correntes de 150, 500, 1000 e 1700 A.
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Figura 25 — Variacdo do erro médio de fase do transdutor 6tico durante as baterias de ensaio para as
correntes de 150, 500, 1000 e 1700 A.

Como se pode observar nos graficos, os erros de relacio e de fase obtidos se apresentaram
compativeis com os padrdes convencionais disponiveis atualmente para calibragdo e verificacdo
de transformadores de corrente. O erro de relagdo manteve-se inferior a +0,1%, enquanto que o
erro de fase obtido foi menor que +5°, caracterizando o sistema como 3 vezes melhor que um TC
de classe de exatidao 0,3, que sdo os utilizados no SMF.

Observa-se, quanto a estabilidade temporal de curto prazo que os erros medidos variaram
de maneira significativa durante as baterias de ensaios e dentro da faixa de corrente aplicada.
Entretanto, pode-se notar que, apesar da instabilidade observada, os erros obtidos tanto para
relacdo de transformacdo como para a fase se encontram dentro de uma faixa de +0,05%, o que é
bastante aceitdvel considerando os requisitos de exatiddo necessarios para padroes de calibracio e

verificagdo de TCs.

4.2.1.2. Calibracao do comparador de correntes e do alicate amperimetro

O comparador de corrente Arbiter 933A tem como funcdo comparar as saidas do
transdutor 6tico NXCT-F3 e do TC sob verificagdo. A saida do transdutor NXCT-F3 é um sinal
de corrente alternada de até 1 A. J4 a corrente do secundério do TC sob verificagdo € medida pelo
alicate amperimetro AEMC MN306, que a converte em tensdo de acordo com a relacdo 100 mV /
A. Dessa forma, foram realizadas trés calibragdes do conjunto comparador de correntes e alicate

amperimetro.
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Primeiramente foi realizada a calibracdo da entrada Van em conjunto com o alicate
amperimetro, na faixa de 100 mA até 5 A. Nessa entrada serd realizada a medi¢do da corrente do
secunddrio do TC sob verificacdo. Nessa calibracdo, foram utilizados como padrdes um
calibrador de tensdo e corrente, fabricante Fluke, modelo 5720A e um amplificador de
transconduténcia, fabricante Fluke, modelo 5725A. O método de calibracdo foi o de comparagao
direta com a indicacdo do comparador de correntes.

Em seguida, foi realizada a calibragdo da entrada I, na faixa de 100 mA até 1 A. Nessa
entrada, serd medido o sinal de saida do transdutor 6tico NXCT-F3. Nessa calibracdo, foram
utilizados como padrdes um calibrador de tensdo e corrente, fabricante Fluke, modelo 5720A e
um amplificador de transcondutancia, fabricante Fluke, modelo 5725A. O método de calibragdao
foi o de comparagdo direta dos padrdes com a indicacdo do comparador de correntes.

Na terceira parte, foi realizada a calibracdo do angulo de fase entre a entrada Van
juntamente com o alicate amperimetro AEMC MN306 e a entrada I, cuja medi¢do representard,
na verificacdo em campo dos TCs, o defasamento angular entre o TC sob verificacdo e o
transdutor 6tico padrdo. A faixa calibrada foi de -1° até 1°, nas correntes de 1 A e 5 A. Nessa
calibracdo foram utilizados como padrdes uma fonte de tensdo e corrente, fabricante MTE,
modelo PTE 3.1 e um medidor de angulo, fabricante Dranetz, modelo 314. O método de
calibragdo foi o de comparacao direta dos padrdes com a indicacdo do comparador de correntes.

Na quarta e ultima calibracdo, avaliou-se o erro do alicate amperimetro sem o comparador
de correntes, na faixa de 100 mA até 5 A. Utilizou-se trés padrdes: um calibrador de tensdo e
corrente, fabricante Fluke, modelo 5720A, um amplificador de transcondutancia, fabricante
Fluke, modelo 5725A e um voltimetro digital, fabricante Agilent, modelo 34401. O método de
calibracdo consistiu em aplicar a corrente no alicate e medir a saida de tensdo correspondente no

voltimetro digital. A Figura 26 ilustra uma imagem dessa calibragao.
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Figura 26 — Arranjo de instrumentos e padrdes para calibracdo do alicate amperimetro AEMC MN306.

4.2.2. Avaliacao do dielétrico do laco sensor de fibra ética

O principal fator que permite ao SVTC ser instalado em alta tensdo e em linha viva é a
caracteristica dielétrica do lago sensor de fibra 6tica. A qualidade dielétrica do lago foi avaliada
através de ensaios de tensdo aplicada.

O sistema de tensdo aplicada consiste em uma fonte de alta tensdo ajustavel até 600 kV, e
um divisor capacitivo para medicdo do nivel dessa tensdo. Para medir a corrente de fuga nos
pontos de interesse do instrumento ou equipamento sob ensaio utilizou-se um shunt de 1 k2 e um
voltimetro digital. Foram realizados 3 ensaios. Antes da realiza¢do dos ensaios, o duto do lagco
sensor foi limpo com benzina para retirar p6 e impurezas que poderiam afetar a rigidez dielétrica
do duto.

No primeiro ensaio o lago sensor foi enrolado em torno de um tubo condutor que
interligava a fonte de alta tensdo com o divisor capacitivo. Na saida do médulo 6tico, onde saem
os cabos que fazem a conexdao com o mddulo eletrdnico, foi ligado o shunt para a medicdo da
corrente de fuga. Foi aplicada tensdo gradativamente até 320 kV fase-terra. O circuito desse
ensaio € mostrado na Figura 27 e a imagem da montagem do circuito € mostrada na Figura 28.

Para todas as tensdes aplicadas a corrente de fuga foi baixa, ndo sendo possivel medi-la.
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Figura 27 — Diagrama para ensaio de tensdo aplicada do transdutor 6tico NXCT-F3.— medi¢do da corrente
de fuga na saida do médulo 6tico.

Figura 28 — Montagem do circuito para o ensaio de tensdo aplicada do transdutor 6tico NXCT-F3.
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No segundo ensaio de tensdo aplicada, a corrente de fuga foi medida no ponto de
aterramento do modulo eletronico. Foram aplicadas tensdes até 322 kV fase-terra por meio da
fonte de alta tensdo. O circuito desse ensaio € mostrado na Figura 29 e os resultados sdo

mostrados na Tabela 4.

Fonte AT Divisor
Bl Capacitivo
> o
Laco
3,7m Sensor
Modulador
— = Otico e
| Cabo Médulo
Fibra Optica Eleuonico

Medicdo

Figura 29 — Diagrama para ensaio de tensdo aplicada do transdutor 6tico NXCT-F3.— medi¢do da corrente
de fuga no ponto de aterramento do mddulo eletronico.

Tabela 4 — Correntes de fuga medida no médulo eletrénico.

Tensao aplicada (kV) | Corrente de fuga (uA)
55 29
100 54
148 85
205 18
252 46
303 78
322 87

No terceiro ensaio foi simulada uma condic¢ao operacional que ocorrerd no campo quando
o eletricista envolver o condutor de alta tensdo com o laco sensor de corrente. A tensdo foi
ajustada para 320 kV fase-terra. Por meio de um guindaste isolado, o lago sensor foi alcado com
uma de suas extremidades livre de forma a se aproximar e envolver no condutor energizado. A

corrente de fuga foi medida na extremidade fixa do laco sensor, conforme mostra o circuito da
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Figura 30. A corrente de fuga medida ndo ultrapassou 11 pA. A Figura 31 mostra uma imagem

do ensaio.

Durante o processo de envolvimento do condutor energizado pelo lago sensor, ocorreram

diversos toques entre os dois. Nestes episddios foram observadas discretas manifestacdes do

efeito corona. Nao se conseguiu visualizar descargas apesar do ambiente de ensaio estar

escurecido.

Guindaste -

E AT u Divisor
onte Capacitivo
-') S :
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metalica
Modulador L
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Fibra

Moddulo
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Figura 30 — Diagrama para ensaio de tensio aplicada do transdutor 6tico NXCT-F3.— medi¢do da corrente
de fuga na extremidade fixa do lago sensor.



39

mu T
il
f’!”:f::l.!’% |
umii"!u i
Figura 31 — Imagem do ensaio de tensdo aplicada transdutor 6tico NXCT-F3 com a aproximacéo do lago
sensor através de guindaste isolado.
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Observou-se, através das tabelas de resultados para a medi¢do das correntes de fuga, que a

caracteristica dielétrica do laco sensor € satisfatoria para utilizacdo do SVTC com seguranga.

4.2.3. Ensaios de influéncia da disposicao geométrica do sensor

Nesse ensaio foi avaliada a influéncia da disposi¢ao geométrica do laco sensor de corrente
arranjado na forma de uma bobina de espiras em torno do condutor de corrente. Foram realizadas
quatro baterias de ensaio, com a bobina posicionada de maneiras diferentes. Os casos testados

foram:

e 1% bateria: Condutor centralizado e ortogonal a bobina;
e 2%bateria: Condutor fora do centro e ortogonal a bobina;
e 3% bateria: Condutor fora do centro e ndo ortogonal;

e 4*bateria: Sensor envolvendo o condutor de forma desorganizada.
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As disposi¢des das espiras do lago sensor em torno do condutor de corrente sao mostradas
na Figura 32. Foi definido um ntimero de oito espiras para o laco em todas as 4 disposi¢des.
Utilizou-se 0 mesmo circuito configurado para o ensaio de exatiddo e ajustou-se o TC padrao

para uma relagdo de 1000 A:5 A.

(C)

Figura 32 — Disposicao das espiras no ensaio: (A) Condutor centralizado e ortogonal; (B) Condutor
descentralizado e ortogonal; (C) Condutor descentralizado e ndo ortogonal; e (D) Laco envolvendo o
condutor de forma desorganizada.

Para as quatro disposi¢des das espiras, aplicou-se correntes de 100 A, 200 A, 300 A, 400
A e 500 A, medindo-se para cada uma delas a relac@o entre o sinal de saida do transdutor NXCT-
F3 e a corrente aplicada, e calculou-se a linearidade dos resultados. Aplicando-se um teste
estatistico t, com 95% de intervalo de confianca, concluiu-se que a geometria do laco em relagdo

ao condutor influencia de maneira pouco significativa os resultados.
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5. APLICACAO EM CAMPO

Neste capitulo, apresenta-se a aplica¢do do Sistema de Verificacdo de Transformadores de
Corrente desenvolvido em campo, em subestacdes de poténcia, para verificacdo de
transformadores de corrente. O SVTC foi utilizado em 3 pontos de medicdo em 2 subestagdes de
230 kV da Eletrobras Eletronorte, ambas em Belém/PA. Foram verificados um total de 7
transformadores de corrente. Devido a restrigdes corporativas e a limitacdes de logistica, nao foi
possivel realizar a verificacdo dos transformadores de corrente instalados nos Sistemas de
Medi¢ao para Faturamento, sendo verificados, portanto TCs utilizados na medi¢do de supervisao
e controle e de protecdo.

Também sdo apresentados neste capitulo os resultados encontrados nessas verificagdes e
medi¢des, mais precisamente os erros de relacdo e de fase dos TCs. Por fim, € discutida a

estimativa da incerteza de medicao.

5.1. Procedimento de instalacdo do SVTC e verificacao dos transformadores de corrente

Antes da primeira utilizagdo do SVTC em uma instalagdo energizada, foi definido, em
conjunto com as equipes de manutencdo e de operagdo, um procedimento para instalagdo e
utilizacdo do sistema, considerando como requisito prioritdrio a seguranca dos eletricistas de
linha viva, dos técnicos e demais usuarios do sistema.

Para medi¢do das correntes primdria e secunddria, e por consequéncia dos erros de relacio
e de fase dos transformadores de corrente sob verificacdo, deve ser realizada a sequéncia de

passos descrita a seguir:

1) Delimitar a drea do ensaio para sinalizacdo e controle do acesso somente as pessoas
participantes dos ensaios;

2) Instalar o alicate de corrente no enrolamento secundario do transformador de corrente (caixa
de interligacdo);

3) Posicionar os demais componentes do SVTC na drea do ensaio;

4) Conectar todos os pontos de aterramento do sistema a malha de terra da subestacdo;

5) Conectar todos os cabos 6ticos, elétricos e de comunicacao;
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6) Conectar os cabos de alimentagao;

7) Instalar o laco sensor de fibra dtica no condutor primdrio (eletricista de linha viva),
observando o nimero de 5 voltas com um didmetro minimo de 50 cm.
Para realizar essa instalagdo, o eletricista de linha viva deve subir em um andaime isolante
posicionado junto ao barramento, e, utilizando uma vestimenta condutiva, conectar-se ao
potencial.

8) Caso necessdrio, verificar a corrente de fuga do dielétrico do lago sensor;

9) Configurar o software de medic¢ao no laptop;

10) Realizar as medig¢des;

11) Desinstalar o lago sensor de fibra 6tica no condutor primadrio (eletricista de linha viva);

12) Desligar a alimentacao dos instrumentos;

13) Desconectar todos os cabos;

14) Desconectar os pontos de aterramento.

A Figura 33 mostra o diagrama esquemdtico do SVTC para verificacio dos
transformadores de corrente. Observa-se a instalacdo opcional de uma chave de afericdo / teste
para medicao direta da corrente do secundario do TC sob verificagdo. Essa chave ndo foi
instalada nas aplicacdes realizadas do SVTC em razdo de limitagdes operacionais para sua

instalacdo com os TCs energizados.
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Figura 33 — Esquema de ligacdo do SVTC no pétio da subestagao.

5.2. Verificacdo de TCs na Subestacao Utinga

O Sistema de Verificacdo de Transformadores de Corrente foi utilizado pela primeira vez
na Subestacdo Utinga, em Belém. Foram verificados os transformadores de corrente da linha de

transmissdo Guamd-Utinga 1, os quais sdo utilizados na medicdo de supervisdo e controle, € 0s
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transformadores de corrente do Banco de Capacitores 1, os quais t€m a mesma finalidade. Ambos

estavam instalados em 230 kV.

5.3. SE Utinga — Linha de Transmissao Guama-Utinga 1

Nos TCs da linha de transmissdao Guamda-Utinga 1, foram medidos os erros de relacdo e de

fase dos quatro enrolamentos secundérios. As caracteristicas desses TCs sao mostradas na Tabela

6.

Tabela 5 — Caracteristicas basicas dos TCs da linha de transmissdo Guama-Utinga 1.

Fabricante:

ALSTHOM SAVOISIENNE

Modelo:

IH_245 R12

Numeros de série:

Fase A: K 81521-15 N.02

Fase B: K 81521-04/11

Fase V: K 81521-04/12

Classe de tensao:

230 kV

Relagoes e correntes por enrolamento:

2000 A/5 A —classe de exatiddo 0,3B4 medigdo operacional

2000 A/5 A — classe de exatiddo T800  protecdo primaéria

2000 A/5 A — classe de exatidao T800  protecdo secundaria/alternada

2000 A/5 A — classe de exatiddo T800  protecdo diferencial ou de barra

A Figura 34 mostra o diagrama elétrico unifilar da SE Utinga, com detalhe na Entrada

GMUG-LT6-01, no ponto de medi¢do de corrente onde se encontram instalados os TCs

verificados.
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Figura 34 — Diagrama unifilar da SE Utinga, com destaque para o local de instalagdo dos TCs verificados
da linha de transmissao Guama-Utinga 1.

A Figura 35 mostra a entrada da linha na SE Utinga. No canto superior direito pode ser
visto o eletricista de linha viva sobre o andaime, executando a instalacdo do laco sensor no
barramento energizado, na fase B. A direita, logo abaixo do barramento, pode ser visto o médulo
otico do SVTC sobre a mesa, € a esquerda, sob a tenda, o médulo eletronico. Em detalhe, é

mostrado o TC sob verificacdo.

Figura 35 — Instalacdo do SVTC para calibragdo do TC da fase B da linha de transmissdo Guama — Utinga
na SE Utinga.
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A Figura 36 mostra o médulo eletronico do transdutor 6tico NXC-F3 do SVTC
posicionado no pétio da subestacdo. Sobre o mddulo, o analisador 933A ao lado do computador

portatil.

Figura 36 — Mdédulo eletrénico do transdutor 6tico NXCT-F3 do SVTC, juntamente com o comparador de
correntes Arbiter 933A no pétio da SE Utinga.

A Figura 37 mostra em detalhe o técnico de manutencdo em linha viva da Eletrobras
Eletronorte sobre o andaime, conectado ao potencial, executando a instalacdo do laco sensor de

fibra 6tica ao redor do barramento energizado de 230 kV.

Figura 37 — Instalacdo do lago sensor de fibra 6tica ao barramento energizado

A corrente primdria variou entre 420 A e 450 A durante a verificagdo, um seja, um

carregamento de pouco menos de 25% do nominal. Considerando o momento em que oS
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instrumentos foram descarregados, a instalacdo dos instrumentos e sensores, a desmontagem e a
guarda dos mesmos, o tempo total para realizacdo da verificacdo foi de aproximadamente 3
horas. As condi¢des ambientais durante a realizacdo dos ensaios foram bastante adversas: a
temperatura média foi de aproximadamente (34 + 2) °C, enquanto que a umidade relativa do ar
foi de aproximadamente (52 = 5) %.

A Tab. 5 mostra os erros de relagdo e de fase dos TCs da linha Guamd-Utinga 1. Os erros
de relacdo medidos para o enrolamento 1 de cada TC se mostraram maiores que os limites
mdximos especificados. Os erros de fase obtidos também se comportam de maneira idéntica,

sendo, portanto superiores aos limites de erro especificados.

Tabela 6 — Resultados da verificagdo dos TCs da linha Guama-Utinga 1.
Limite de Diagnostico
TC Erro

erro
Fase A — Enrolamento 1 0,55% 0,3% Naio conforme
-0,27° 0,25° Nio conforme
Enrolamento 2 0,32% 10% Conforme
-0,44° -—- -—-
Enrolamento 3 0,37% 10% Conforme
-0,48° --- ---
Enrolamento 4 0,40% 10% Conforme
-0,24° --- ---
Fase B — Enrolamento 1 1,46% 0,3% Naio conforme
-0,04° 0,25° Conforme
Enrolamento 2 0,83% 10% Conforme
-0,35° --- ---
Enrolamento 3 1,24% 10% Conforme
-0,08° --- ---
Enrolamento 4 0,80% 10% Conforme
-0,11° --- ---
Fase C — Enrolamento 1 0,48% 0,3% Naio conforme
-0,05° 0,25° Conforme
Enrolamento 2 0,54% 10% Conforme
-0,03° --- ---
Enrolamento 3 0,52% 10% Conforme
-0,14° --- ---
Enrolamento 4 0,84% 10% Conforme

-0,48°
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A segunda aplicacdo do SVTC foi realizada nos TCs do banco de capacitores da SE

Utinga (Banco 01), onde foram medidos os erros de relagdo e de fase dos trés enrolamentos

secundarios. As caracteristicas desses TCs sao mostradas na Tabela 6.

Tabela 7 — Caracteristicas basicas dos TCs do banco de capacitores 1.

Fabricante:

Pendente

Modelo:

Pendente

Numeros de série:

C1-6847 (Fase A)

C1-6848 (Fase B)

C1-6849 (Fase V)

Classe de tensao:

230 kV

Relacdes e correntes por enrolamento:

1000 A/5 A —classe de exatiddo 0,3C100

medic¢do operacional

2000 A/5 A (400 A/5 A Fase B ) — classe de exatiddo 10B800 protecdo primaria

2000 A/5 A — classe de exatidao 10B800

protecdo secundaria

A Figura 38 mostra o diagrama elétrico unifilar da SE Utinga, com detalhe no banco de

capacitores UGBC6-01, no ponto de medicdo de corrente onde se encontram instalados os TC

verificados.

UGsB6—11
.

UGSB6—12

b

%3&

UGBC6—02
UGDJ6—11 oy DOMVAR
\\_4H4:] I ‘aanp! I(TI:HF
UGSC6-02
\J;UGCA(S—M Py
UGBCB—01
UGDJB—10 oy DOMVAR
— e K-.L:
UGSC6-01
fIUGCAGfWO poyg

Figura 38 — Diagrama unifilar da SE Utinga, com destaque para o local de instalagdo dos TCs verificados
do banco de capacitores 1.
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A Figura 39 mostra o laco sensor de fibra 6tica instalado no barramento energizado de
230 kV do banco de capacitores UGBC6-01 da SE Utinga, juntamente com a equipe executora do

ensaio.

Figura 39 — Laco sensor de fibra 6tica instalado no barrameeriado de 230 kV — Banco de
capacitores 1 — SE Utinga.

A corrente primdria foi de aproximadamente 140 A durante as verificagdes. O tempo para
realizacdo das verificagcdes também foi de aproximadamente 3 horas. As condi¢des ambientais
durante a realizacdo das verificacOes foram bastante adversas: a temperatura média foi de
aproximadamente (38 * 2) °C, enquanto que a umidade relativa do ar foi de aproximadamente (47
+4) %. A Tabela 7 mostra os erros de relacio e de fase dos TCs do banco de capacitores 1. Os
erros de relagdo medidos para o enrolamento 1 de cada TC se mostraram superiores aos limites
de erros especificados para as classes de exatiddo correspondentes. A corrente do enrolamento
secunddrio 2 das trés fases no instante da verificacio era inferior a 400 mA, com tensdo de saida
do alicate AEMC MN306 inferior a 40 mV. Essas medicdes foram descartadas por terem sido
consideradas fora da faixa de medicdo util para o analisador 933A, devido a elevada incerteza
envolvida. O mesmo ocorreu para o enrolamento secunddrio 3 da fase B, apresentando corrente
de 701 mA, com tensdo de saida do alicate AEMC MN306 de 70,1 mV no instante do ensaio. A
medi¢do desses niveis de corrente seria possivel apenas com a medi¢do direta da corrente do
secunddrio. Conforme ja mencionado, a instalacdo da chave de aferi¢do nao foi permitida devido
a limitagdes operacionais (risco de abertura indevida). Os erros de fase obtidos se comportam de

maneira similar, parcialmente superior aos limites definidos para as classes especificadas.



50

Tabela 8 — Resultados da verificagdo dos TCs do banco de capacitores 1.
Limite de Diagnostico

TC Erro
erro
Fase A — Enrolamento 1 0,74% 0,3% N3o conforme
0,77° 0,25° Nao conforme
Enrolamento 2 - 10% Conforme
Enrolamento 3 0,87% 10% Conforme
-0,02° --- ---
Fase B — Enrolamento 1 0,82% 0,3% N3o conforme
0,42° 0,25° Nao conforme
Enrolamento 2 - 10% -
Enrolamento 3 - 10% -
Fase C — Enrolamento 1 0,39% 0,3% N3o conforme
0,46° 0,25° Nao conforme
Enrolamento 2 - 10% -
Enrolamento 3 0,87% 10% Conforme
0,38° --- -

5.5. SE Guama - Linha de Transmissao Guama-Utinga 2

A terceira aplicagdo do SVTC foi realizada no TC instalado na fase A da linha de
transmissdo Guamd-Utinga 2 na SE Guama. A linha de transmissdo era de classe de tensdo 230
kV.

A Fig. mostra os TC instalados na entrada da linha de transmissdo Guama-Utinga 2 na SE

Guama, com detalhe no TC da Fase A.
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Figura 40 — TC da Fase A — Linha Guama-Utinga 2 — SE Guama.

A Figura 41 mostra o protétipo do SVTC na carroceria de um veiculo utilitdrio,

demonstrando a portabilidade do sistema.

Figura 41 — Portabilidade do SVTC

5.6. Consideracoes sobre o procedimento de verificacao

As trés aplicacdes do SVTC, tanto na SE Utinga quanto na SE Guam4, foram realizadas

sem interromper o sistema elétrico associado aos transformadores de corrente que foram
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verificados. Dessa forma, ndo houve a interrup¢do do fornecimento de energia elétrica. Além
disso, o sistema apresentou a portabilidade necessdria para ser rapidamente transportado,
montado, configurado, utilizado e desmontado.

Em todas as aplicagdes, a equipe técnica executora fol composta por eletricistas em linha
viva, responsdveis pela instalacdo e desinstalagdo do lago sensor de fibra Gtica, por um técnico de
manutencio de subestacdes, que foi responsdvel pela disponibilizacdo de pontos de aterramento e
de alimentacdo elétrica auxiliar e pela instalacdo do alicate amperimetro para medi¢do da corrente
do secundario do TC sob verificacdo na caixa de interligagdo dos TCs, e por dois técnicos
responsdveis pela montagem, configuragcdo e operagdo do sistema de verificacao.

Além da medicdo das correntes nos TCs, também foram realizadas medi¢des da corrente
de fuga no moédulo 6tico do sistema, com o objetivo de garantir a seguranca de todos que
manusearam o sistema. Os valores medidos foram muito pequenos, garantindo a seguranca de

todos os envolvidos no manuseio do sistema.

5.7. Estimativa da Incerteza de Medicao

O modelo matemadtico para avalia¢do dos erros de relacdo e de fase dos TCs verificados,
nas medi¢des utilizando o SVTC, é o mesmo utilizado nas calibragcdes e verificagdes
convencionais de transformadores de corrente, e é descrito através das Equagdes 5.1 e 5.2

(MEDEIROS FILHO, 1983; EDISON ELECTRIC INSTITUTE, 1992).

v
K =k_-25
r S I

2v (5.1)
ey P (5.2)

Onde K, € a relacdo de transformacdo do TC sob verifica¢do, K € a a relagcdo de transdugdo do
NXCT-F3, Vys € a tensdao medida no secundario do NXCT-F3, Ly € a corrente medida no
secundario do TC sob verificagdo, € é o erro de fase do TC sob verificagdo, Sy € o angulo de fase
do TC sob verificacdo e fis é o angulo de fase do NXCT-F3. Utilizando as eq. 5.3 e 5.4 e o

modelo matemaético para a relacdo do TC verificado, obtém-se a Equagdo. 5.5 utilizada estimar
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para estimar a incerteza de medicdo dessa verificacio (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL, 2008).

u(y) = Jzz;lcf.uzcxo (53)
¢ = ;’—j (5.4)
ur(Ky) = Ju2(Ks) + uz(lys) + u2(Vyy) (5.5)

Todos os instrumentos que compdem o SVTC e que tém funcdo de medi¢do devem ser
calibrados previamente, e todas as correcdes e incertezas determinadas nessas calibracdes devem
ser consideradas, aumentando a confiabilidade dos resultados.

Na avaliacdo da incerteza de medicdo das verificacdes realizadas pelo SVTC, foram

identificadas vdrias fontes de incerteza significativas, as quais estdo listadas na Tabela 8.

Tabela 9 — Incertezas significativas para avaliagdo dos resultados das verificagdes.
Distribuicdo de Valor (%)

Incerteza Tipo

probabilidade 1o
Especificacgao do fabricante do NXCT-F3 B Retangular 0,05
Calibracdo do NXCT-F3 B Normal 0,015
Especificagao do fabricante do alicate AEMC MN306 B Retangular 0,5
Especificacao do fabricante do comparador 933 A (entrada V »y) B Retangular >1
Calibracdo do comparador 933A (entrada V »y) + alicate MN306 B Normal 0,02
Especificacao do fabricante do comparador 933 A (entrada 1) B Retangular 0,025
Calibrag¢do do comparador de correntes 933A (entrada I ) B Normal 0,015
Repetitividade das medidas no comparador de correntes 933A A Normal <0,01

Observando os valores das contribuicdes de incerteza listadas da Tabela 8, constata-se
que a medi¢cdo da corrente da corrente do secunddrio do TC sob verificagdo foi realizada com
instrumentos inadequados a incerteza necessdria a verificagc@o, pois tanto a incerteza associada a
especificacdo do fabricante do alicate amperimetro AEMC MN306 quanto a incerteza associada a
especificacdo do fabricante do comparador Arbiter 933A, quando este mede o sinal de saida do
alicate (menor que 500 mV) sdo maiores que o limite de erro especificado para os TCs, isto &,
0,3%. Dessa forma, para obten¢do de incerteza de medi¢do mais adequada as verificagdes, deve-
se modificar a maneira de realizar a medi¢do da corrente do secundério do TC sob verificacdo.

Algumas possiveis alternativas sdo listadas a seguir.
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Utilizacdo de alicate amperimetro com relagdo de transdug@o do tipo corrente /
corrente € com menor incerteza associada a especificacdo do fabricante;
Substituicao do comparador de correntes Arbiter 933 A por dois multimetros de 8 ¥2
digitos com funcdo digitalizadora e sincronizados, como em [];

Medic¢ao direta da corrente do secundario do TC sob verificacdo através da
instalacdo da chave de afericio / teste, desde que eliminadas as limitagcdes

operacionais.

Além da melhoria na medi¢@o da corrente do secundario do TC sob verificacdo, outras

alternativas podem ser empregadas no intuito de melhorar a incerteza de medi¢do do SVTC ou

mesmo encontrar resultados mais confidaveis, como:

Realizar calibragdo do transdutor 6tico imediatamente antes de sua utilizagcdo e
outra imediatamente depois. Procedendo dessa forma, pode-se desprezar a incerteza
relativa a especificacdo do fabricante do mesmo e considerar apenas a incerteza
devido a variacdo das caracteristicas metroldgicas do transdutor 6tico entre as duas
calibragdes;

Proceder da mesma forma para os demais instrumentos que possuam incerteza
relativa a especificacdo do fabricante significativa;

Avaliar a influéncia das altas temperaturas no sistema.

Em virtude desses problemas, a incerteza de medi¢ao obtida nio foi adequada para que

se pudesse avaliar a conformidade dos enrolamentos de classe 0,3 dos TCs verificados com

confiabilidade, e nem mesmo daqueles enrolamentos associados a medi¢do de protecdo, que eram

de classe de exatidao 10.
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6. CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou o desenvolvimento e a aplicacio de um sistema de
verificacdo metroldgica de transformadores de corrente em sistema de poténcia de alta tensdo,
denominado SVTC. O sistema utiliza, para medicdo da corrente do primario do TC, um sensor
otico em fibra. O sistema foi desenvolvido com as premissas de portabilidade e de instalagdo em
linha viva de maneira a ndo desligar o sistema elétrico e assim nio causar a interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica. Os resultados sobre a aplicacio em campo do Sistema de
Verificacdo de Transformadores de Corrente sdo analisados sob duas oOticas: operacional e
confiabilidade metroldgica.

Em relacdo a questdo operacional, nas trés aplicacdes do SVTC em subestacdes de 230
kV, o sistema mostrou-se plenamente utilizavel, uma vez que pdde ser instalado em linha viva,
sem a necessidade de interromper o circuito elétrico, e apresentou a portabilidade necesséria para
ser rapidamente transportado, montado, configurado, utilizado e desmontado. Isso deveu-se as
caracteristicas do sensor 6tico, como flexibilidade, baixo peso e baixo volume, bem como das
caracteristicas dos outros componentes de baixo volume e baixo peso. A comprovagdo dessas
qualidades faz do SVTC um sistema de verificagdo que pode ser ampla e facilmente utilizado
pelas concessiondrias de energia elétrica, mesmo naquelas cujas dreas de atuacdo sdo amplas e
distribuidas por regides de acesso remoto, como € o caso da Eletrobras Eletronorte.

Quanto a confiabilidade metroldgica, o sistema apresentou incerteza de medicdo
elevada até mesmo para verificacdo de transformadores de corrente de classe de exatidao bastante
superior a classe de exatiddao de TCs utilizados nos sistemas de medi¢do para faturamento. A
maior causa dessa incerteza elevada foi a utilizacdo de um sensor de corrente inadequado na
medi¢do da corrente do secundario do TC sob verificagc@o, juntamente com um medidor da saida
desse sensor também inadequado ao valor dessa saida. Algumas alternativas para melhoria da
incerteza da medi¢do da corrente do secundario do TC sob verificagdo, e consequentemente da
incerteza de medi¢ao do sistema foram apresentadas.

Dessa forma, conclui-se que o SVTC pode ser empregado, apds as melhorias para
reducdo da incerteza de medicdo, na verificacdo e na calibracdo de transformadores de corrente
em campo, sem necessidade de desligamento do sistema elétrico e da interrup¢do do

fornecimento de energia, de forma pritica e confidvel sob os aspectos de seguranca e
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metroldgico, substituindo satisfatoriamente as solu¢des baseadas nos transformadores de corrente
padrdo convencionais.

Como trabalhos futuros, fica a melhoria da incerteza de medicdo da corrente do
secunddrio do transformador de corrente sob verificacdo através da utilizacdo de sensores de
corrente com relacdo de transdugdo corrente / corrente ou mesmo pela troca da tecnologia desse

sensor, como por exemplo, a utilizacdo de bobina de Rogowski.
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