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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar o efeito provocado, em regime permanente, pelos erros de modulo e
principalmente de anqulo dos transformadores de corrente para medicdo e protecdo na exatiddo da medicéo fasorial
sincronizada utilizando PMUs. Para tanto foram realizadas avaliacdes dos aspectos normativos e dos critérios de
especificacdo de exatidao desses trés elementos (TCs de medigdo, TCs de protecdo e PMUSs).

Foram realizados ensaios em trés transformadores de corrente, dois de protecdo e um de medi¢do, visando verificar
e comparar seu desempenho conforme o critério de exatiddo das PMUs, que utilizam o conceito de TVE (total vector
error).

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Os Sistemas de Medi¢cdo Fasorial Sincronizada(SMFS), cujo desenvolvimento comeg¢ou da década de 90,
permitem a medigcdo com sincrofasores, obtendo-se de forma direta e simultanea, além dos médulos, os angulos de
fase das tens@es e correntes, entre diferentes pontos do sistema elétrico, ainda que distantes geograficamente. Os
dispositivos desenvolvidos para executar essas fungdes sdo denominados “Phasor Measurement Unit” — PMU — ou
Unidades de Medicédo Fasorial — UMF, os quais utilizam a mesma referéncia de tempo, obtida pelo sistema GPS -
Global Positioning System, conforme descrito em (1).

Como todas as grandezas presentes no sistema elétrico, € necessario que os sincrofasores sejam obtidos com
grau de exatiddo confiavel em toda a cadeia de medicdo, desde os transformadores para instrumentos, nos patios
das subestacdes até a disponibilizacdo da informacdo nas salas dos centros de controle e operacdo, conforme
apresentado na Figura 1.

Conforme citado em (2), um grande esfor¢co tem sido realizado para definir os pardmetros de exatiddo das
medicdes efetuadas internamente pelas UMFs, mas poucos estudos foram dedicados a se determinar a influéncia
do Sistema de Medi¢cao como um todo (transformadores de corrente de medi¢éo ou protecao, transformadores de
potencial indutivo ou capacitivo, circuito secundario, cargas secundarias e as UMFs) nos dados fasoriais coletados
e transmitidos, principalmente no que se refere a defasagem angular. Além disso, de acordo com a referéncia (3)
0s maiores erros na medicédo de sincrofasores podem se originar dos transformadores para instrumentos externos.

Para garantir que as aplicagdes com sincrofasores tenham desempenho confiavel, se faz necessaria, portanto, uma
avaliacdo das classes de exatiddo desses transformadores e seu respectivo desempenho com base nessa nova
medida agregada ao sistema elétrico.

(*) Avenida Horacio Macedo, n° 354 — sala 134 — CEP 21941-911 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
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Alguns trabalhos publicados, que buscaram abordar este assunto, apresentaram resultados pontuais, porém sem
um aprofundamento no sentido de equalizar e homogeneizar os diferentes conceitos e requisitos normativos de
exatiddo que podem correlacionar os TCs de medicdo, os TCs de protecdo e as PMUs. Por exemplo, podemos
garantir gue um TC de medicdo adquirido para classe de exatiddo 0,6, segundo as normas existentes, nacionais e
internacionais, corresponde a um TVE também de 0,6? Em caso negativo, que ordem de grandeza de exatiddo
pode-se esperar para a cadeia metroldgica final?

Questdes similares também devem ser avaliadas para os TCs de protecdo. Por exemplo, qual o limite do TVE
imposto por estes TCs deve ser considerado quando da utilizagcdo das PMUs? Além disso, um limite ou faixa para o
erro de defasagem angular por eles produzida, em algumas condi¢es, ndo é contemplada em suas classes de
exatiddo normalizadas e nem nas suas especificagbes, deixando uma lacuna na quantificacdo do desvio de angulo
dos fasores obtidos pelas UMF.

Os TCs de medigdo possuem sua exatiddo vinculada & medi¢cdo de energia, os TCs de protecdo as condicdes de
falta e as PMUs ao erro vetorial total (TVE). Este trabalho sugere, portanto, que se estabeleca a correlagéo destes
conceitos nos requisitos normativos e nos ensaios de tipo e/ou de rotina dos TCs, associados as condi¢des de
aplicacao das PMUs. Neste sentido, é apresentada inicialmente uma analise dos aspectos envolvendo a exatidao
das PMUs, dos transformadores de corrente de medicdo e de protecdo e sua correlacdo e influéncia com os
critérios de exatidao requeridos para as PMUs, utilizando a expresséo do TVE (total vector error). Para tanto sao
desenvolvidas expressdes matematicas que correlacionam a classe de exatidao dos TCs de medicédo e protecdo
com a dos PMUs, com base nas normas existentes desses equipamentos. Esta correlagdo é obtida de modo a que
se possa utilizar a mesma base de comparacao do erro vetorial(TVE) com os erros de amplitude e fase e os limites
de exatiddo normatizados dos transformadores de corrente de medigao e/ou protegéo.

Ap6s essa abordagem sao descritos no trabalho os resultados relativos aos ensaios de exatidao realizados em
laboratério em transformadores de corrente de protecdo e de medigdo, com diferentes valores de cargas
secundarias e correntes primdrias aplicadas e suas consequéncias nos sistemas de medigdo fasorial em regime

permanente.

Neste contexto, este trabalho, baseado em (4), sugere a revisdo dos aspectos de exatiddo nas especificacdes e
normas dos TCs bem como a ampliagdo do estudo similar para transformadores de potencial indutivos e
capactivos, visando mensurar de forma mais adequada e garantida a exatiddo das grandezas fasoriais obtidas.

2.0 - EXATIDAO DO SISTEMA COMPLETO DE MEDIGAO FASORIAL SINCRONIZADA

Os conceitos normativos associados aos erros de amplitute e angulo das unidades de medi¢@o fasorial, dos
transformadores de corrente para medi¢éo e para prote¢do séo abordados a seguir buscando-se identificar as suas
principais diferengas e seus impactos na exatiddo da medicéo fasorial como um todo.

2.1. Conceito de exatiddao — PMU

O conceito de exatiddo aplicado para as UMF esta definido na norma IEEE Std C37.118.1™-2011(5). Nesta norma,
os desvios de amplitude e angulo entre o valor do sinal de entrada de um sincrofasor e o valor obtido como saida
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de uma UMF sdo considerados numa mesma quantidade denominada TVE (total vector error), definida pela
seguinte equacao:

TVEG) = | e =X, () + (X on) — X ()
(X, 00)" +(X;(m)” [1]

Onde:
A A
Xr(n) é a parte real e Xi(n) ¢ a parte imaginaria dos valores estimados dos sincro-fasores fornecidos pela PMU e

Xr(n) ¢ a parte real e Xi(n) ¢ a parte imaginaria dos valores teéricos dos sincro-fasores.

Com base na expresséo [1], pode-se dizer que o TVE é a relagdo entre o modulo do fasor obtido pela diferenca
entre o fasor na saida e o fasor na entrada da PMU dividido pelo médulo do fasor na entrada da PMU. Este
conceito, conforme citado na prépria norma IEEE Std C37.118.1™-2011(5), se apresenta de forma diferenciada em
relagdo ao conceito de exatidao dos transformadores para instrumentos, tanto de medi¢do quanto de protecéo.

No que se refere aos critérios de avaliacdo de exatiddo dos PMU, esta mesma norma estabeleceu duas classes de
desempenho, definidas como P e M, visando possiveis aplicacdes diferenciadas em protecdo e medigéo,
respectivamente. Esse novo requisito apresentado na revisdo da norma indica uma correlacdo, ainda que nao
explicita, com os critérios de exatiddo dos transformadores para instrumentos. E neste sentido que este trabalho
prop8e buscar um critério que compatibilize os critérios e parametros utilizados na exatiddo dos TCs e dos PMUs.
Para o sinal de corrente o valor normatizado limite de TVE é de 1% numa faixa que varia de 10% até 200% da
corrente nominal, em condi¢Ges de regime permanente (5). Os valores maximos de erro sdo de 1% para amplitude
do fasor e de 0,573 graus para o a defasagem angular. Conforme esta descrito na referéncia (4), a expressao do
TVE na equagéo [1] pode ser reapresentada de acordo com a expressdo da equacéo [2] e cuja representagdo
gréfica é vista na Figura 2, onde as curvas no plano x-y indicam os pontos de mesmo TVE(%), considerando sinais
senoidais.

TVE (%):\/ [(1+g%).cos (B)—1]2+[(1+&).sen (B)]2 x100 [2]
100 100

Onde:
€%: erro percentual do médulo ou amplitude do fasor B: erro do angulo de fase do fasor em minutos.

TVE(H)

Zo0 =
Erro de relagdo (26)

Erro de Sngulo (min)

FIGURA 2 - Gréfico tri-dimensional da funcéo TVE (%) x erros de relagdo (%) e de angulo (min.).



2.2. Conceito de exatidao — transformadores de corr  ente de medi¢do X PMU

A classe de exatiddo dos transformadores de corrente para fins de medicdo, de outro modo, esta associada a
grandeza energia elétrica quando combina os erros de médulo e de angulo dos fasores, diferente, portanto, do

critério adotado para as UMF. A expressao matematica simplificada dessa classe de exatidao, obtida da referéncia
(5), é a seguinte:

EXATIDAO DE TC DE MEDICAO (%) = [3]

e%+ B
26

A expressao € valida se o modulo de €% utilizado for menor do que a exatiddo obtida. Se o mddulo de €% for maior
do que a exatiddo obtida, entdo a classe de exatiddo é limitada pelo préprio valor de €% em modulo. O gréfico tri-
dimensional dessa expressédo é apresentado na Figura 3, onde se observa no plano X-Y os paralelogramos de
exatiddo cujos critérios de construcdo estdo descritos na norma ABNT/NBR 6856/1992(6).

Outro aspecto a ser considerado € o que se refere as condi¢des de operacdo das instalagdes, principalmente as
especificagcdes dos condutores secundarios a as cargas ligadas no secundario dos TCs que também podem afetar
a exatidao total do conjunto, uma vez que a classe de exatiddo é garantida para cargas secundarias que variam de
25% a 100% da carga nominal. Conforme citado em (4), “a modernizacdo de sistemas de medicdo e protecdo pode
ter alterado a carga secundaria previamente especificada para valores inferiores a 25% da carga nominal, conforme
a norma IEC 60044-1 estabelece, levando os TCs a operarem em condi¢fes diferentes das especificadas e
podendo contribuir para valores mais elevados ou desconhecidos dos erros da medigao fasorial”.

Limite da classe de exatido (%)

..
-150 -100 -50 o S0 100 150

Erro de relagdo (%5) Erro de Sngulodrmin)
FIGURA 3 - Gréfico tri-dimensional da exatiddo de um TC de medigdo (%) x erro de relacéo (%) e de angulo (min.).

Com base nas expressdes e nas respectivas representacdes graficas podemos obter os graficos de comparacéo
dos critérios de exatiddo dos TCs de medicdo e as PMUs, indicados na Figura 4. A andlise desta figura demonstra
que mesmo a melhor classe de exatiddo normalizada pelas normas ABNT NBR 6856(6) e IEEE C57.13, para TCs
de medicdo, de 0,3 (usualmente aplicada para medicdo de faturamento), na faixa de corrente considerada, ndo
atende integralmente o limite do TVE de 1%. Para as classes de exatiddo 0,6 e 1,2(usualmente aplicadas para
medicao operacional) o TVE pode ultrapassar valores de 2 e 4%, respectivamente, se afastando de forma relevante
do limite de 1% das UMF (acima de trés vezes), com desvios angulares de até 124,8 minutos em cada ponto,
podendo, teoricamente, ter este valor duplicado, considerando-se dois pontos de medicao distintos.

Obviamente os projetos de TCs de medicdo buscam atingir resultados afastados dos limites permitidos pelas
normas, porém é importante quantificar os possiveis erros existentes na medicdo fasorial originados nestes
equipamentos. Este trabalho sugere, portanto, que seja avaliada a possibilidade de incluir nas normas de

transformadores de corrente o conceito de TVE de modo que toda a cadeia metrolégica aplique as mesmas bases
conceituais.



TVE - Erro de médulo(%) x Erro de angulo(min.)
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FIGURA 4 - Comparacéao dos valores de TVE (%) e do paralelogramo de exatiddo dos TCs de medicao.
2.3. Conceito de exatiddo —t ransformadores de corrente de protecdo x PMU

As classes de exatidao dos transformadores de corrente para fins de protecédo estabelecem condi¢des de modo que
0s mesmos ndo saturem até determinados limites e retratem as correntes primarias para atuagcdo adequada dos
sistemas de protecdo e controle existentes. A Tabela 1 a seguir apresenta os principais critérios de exatiddo destes
TCs, considerando as normas IEC, IEEE e ABNT, onde se verifica que, além dos limites de erro de relagdo serem
bem maiores do que no caso dos TCs para fins de medigcdo, ndo existe um foco relevante no erro de angulo. Por
exemplo, a norma |IEEE estabelece no item 8.1.2, pagina 33, que “se o transformador € utilizado para a medigdo de
faturamento, o método de calibracdo deve permitir a determinagdo do erro de relagédo e de angulo de fase. Se o
transformador é utilizado apenas para a protecdo, somente o erro de relacdo tem de ser determinado. Isto pode ser
conseguido experimentalmente ou por calculos.”

As normas ABNT e IEC referenciadas na Tabela 1 utilizam também, além dos conceitos de erro de corrente
(modulo) e erro de angulo, o conceito de erro composto, que é definido como o valor percentual, referido a corrente
eficaz primaria, do valor eficaz da diferenga entre a corrente secundaria multiplicada pela relagdo nominal e a
corrente primaria, conforme expresséo [4] a seguir, onde:

lef = valor eficaz da corrente primaria;

Kn = relagdo nominal do TC;

i2 = valor instantéaneo de corrente secundaria;
i1 = valor instantaneo da corrente primaria;

T = duracdo de um ciclo da corrente primaria.

100 1% 2
ec,s:EJF!(Kniz—il) dt [4]
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TABELA 1 - Requisitos normativos das classes de exatiddo de TCs de protecéo

CLASSE | Corrente | Erro de corrente ou Erro de relagéo (%) | Erro de angulo (graus) | Erro Composto
Normas IEC 60044-1 e IEC 61869-2
5P ou 5PR In 1,0 1,0 -
5P ou 5PR 20 x Inom. - - 5%
10P ou 10 PR In 3,0 - -
10P ou 10PR | 20 x Inom. - - 10 %
Norma IEEE C57.13
CeT 20 x Inom. 10 - -
CeT In 3 - -
X 20 x Inom. Definido pelo usuario - -
X In 1 - -
Norma ABNT NBR 6856
5 20 x Inom. 5 - 5%
10 20 x Inom. 10 - 10 %

A expressao [4] do erro composto também pode ser re-escrita em funcéo dos erros de relagdo e angulo de fase,
considerando-se a premissa de que as formas de onda dos sinais de corrente primaria e secundaria sdo senoidais,
conforme descrito em (4). Ao efetuarmos essa deducdo a expressdo obtida para o erro composto € a mesma
daguela obtida para o TVE, conforme equacéo [2], ou seja, quando as normas utilizam o conceito de erro composto
na exatiddo dos TCs de protecdo, estdo utilizando o mesmo critério do TVE da exatiddo dos PMUs, de acordo com
a sequinte expresséo:

Ec%= [(1+g%).cos (B)—1P+[(1+g%).sen(B)]* x100 =TVE(%) [5]
100 100

A Figura 5 a seguir indica os limites do erro composto conforme definidos nas normas de TC de prote¢cdo, como
funcéo dos erros de médulo e de angulo de fase, considerando-se sinais senoidais, e para fins de comparacao o
limite normalizado do TVE das PMU de 1%. Observa-se que podem ser atingidos valores de erros de angulo de
quase 5,7 graus (342 minutos), para a classe 10 e 2,85 graus (171 minutos) para a classe de exatidao 5, valores
limitrofes elevados frente a exatiddo normatizada para as PMUs.

TVE e Erro Composto (%) para TC de prote¢cdo - Erro de médulo (%) X Erro de angulo  (min.)
== TVE= 1% limite do PMU

A 0,
Erro de modulo (%) == Erro composto e TVE(%) - TC de
12 - protecdo - limite de 5%
=== Erro composto e TVE(%) - TC de

e protecdo - limite de 10%
8
6
4 -
2 |
P T :
-35 ‘ ‘ ‘ -1‘20 -6‘0 h)-/ 66 1‘20 E;O 2;10 360 ;350 Angulo(min.)

4

FIGURA 5 - Comparacéo dos valores de TVE (%) e do erro composto (%) dos TCs de prote¢céo

3.0 - ENSAIOS REALIZADOS E PRINCIPAIS RESULTADOS

Os principais resultados dos ensaios de exatiddo realizados e caracteristicas dos TCs de protecé@o e de medicao
sdo apresentados a seguir:
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3.1. Ensaios e resultados — transformadores de corre  nte de protecdo

O TC com corrente secundaria nominal de 5 A possui classe de exatiddo C400, relacdo nominal 800/5 A, normas
aplicaveis C57.13-93 e IEC 44-6, fator térmico = 1.3, carga secundaria nominal 100 VA / 4 Q com F.P.=0,5. Foram
aplicados diversos valores percentuais da corrente nominal, entre 5% e 100%, bem como diferentes cargas
aplicadas ao enrolamento secundario obtendo-se o erro composto (equivalente ao TVE da norma do PMU) em
funcéo dos erros de relacdo e de angulos de fase medidos. Destacamos as curvas apresentadas na Figura 6, que
apresentam 0s erros vetoriais totais impostos pelo TC nas medi¢Ges fasoriais. Ensaios similares foram realizados
em um TC com corrente secundaria nominal de 1 A, relagdo nominal 800/1, normas aplicaveis IEC 44-1 e IEC 44-6,
classe de exatiddo 10P20, correspondente a uma carga nominal de 5 VA / 5 Q, fator térmico = 1.3. Destacamos as
curvas apresentadas na Figura 7, que apresentam o0s erros vetoriais totais impostos pelo TC nas medicdes
fasoriais.

Grafico TVE(%) X Corrente primaria (A)
TC Protecéo - Isn = 5A - DIVERSAS CARGAS

10

9 N

s | — 200 VA

7 —— 100 VA
< 61 50 VA
E 54 25 VA

4 1 — 12,5 VA

37 — SEM CARGA

27 — TVE=1

1 A tgpe——"— ‘

0 : : ; : : ‘ ‘ !

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Corrente primaria (A)

FIGURA 6 - Curvas de TVE ou Erro Composto (%) x Corrente Primaria (A) — TC Protecgdo (Isn =5 A) para todas as
cargas secundarias ensaiadas.

Grafico TVE(@6) X Corrente primaria
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FIGURA 7 - Curvas de TVE ou Erro Composto (%) x Corrente Primaria (A) — TC Protecédo (Isn = 1 A) para todas as
cargas secundarias ensaiadas.

Os ensaios de exatidao realizados no TC de protecdo com corrente secundaria de 5 A apresentaram valores
elevados de TVE equivalente, mesmo nas condi¢cdes de carga nominal, em torno de 4,8%, na faixa de corrente de
5% até 100% da corrente nominal. No caso do TC de protecdo de 1 A, o impacto na medicéo fasorial foi bem
menor, sendo encontrado para este caso um TVE equivalente da ordem de 1% com carga de 4 VA e 1,8 % com
carga de 8VA, para uma condi¢do nominal de 5 VA. Fatores como projeto do TC e detalhes construtivos podem ter
influenciado nesses resultados.

3.2. Ensaios e resultados — transformadores de corre  nte de medicéo

O TC de medicao ensaiado possui classe de exatidao 0,3 C12,5, relagdo nominal 400/5 A, fator térmico=2,0 e
norma aplicavel NBR ABNT 6856. Ensaios similares aos realizados nos TCs de protecéo foram realizados neste
TC, alterando-se as cargas secundarias aplicadas e variando a corrente na faixa de 5% até 200% da corrente
nominal. Destacamos as curvas apresentadas na Figura 8, que apresentam 0s erros vetoriais totais impostos pelo
TC nas respectivas medic¢des fasoriais.

No ensaio realizado na amostra de um TC de medicéo, classse de 0,3, o valor do TVE s6 ultrapassou o limite de
1%, com valor de 1,7%, quando foi aplicada carga secundaria superior ao valor nominal. Nas demais condicdes
manteve-se em valores de no maximo 0,4%, cabendo ressaltar que o TC ensaiado é aplicado em medi¢bes para
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faturamento, que sdo especificados e construidos para apresentar os menores valores de erro de relagédo e de
angulo.

Grafico TVE(26) X Corrente primaria (A)

TC Medicdo - DIVERSAS CARGAS

2,0
1,8
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FIGURA 8 - Curvas de TVE (%) x Corrente Primaria (A) — TC Medicdo para todas as cargas secundarias
ensaiadas.

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho indicou que os aspectos normativos vigentes relativos as classes de exatiddo tanto dos TCs de
medi¢do quanto dos TCs de protecdo apresentam divergencias qualitativas e quantitativas quando comparados
com os critérios de exatidao das PMUs, podendo apresentar valores bem afastados dos limites previstos.

No caso dos TCs de medicdo as classes de exatiddo de 0.3, 0.6 e 1.2 dos TCs de medicdo podem ultrapassar os
limites de TVE de 1%, 2% e 4%, respectivamente. De qualguer modo, sendo a norma um guia para especificacéo,
as condicdes supracitadas devem ser consideradas e avaliadas quando da aplicacao de PMUs.

Apesar das diferencas entre as normas mais usualmente utilizadas dos TCs de protegdo, valores impostos por
estes equipamentos também podem atingir desvios relevantes na medi¢do fasorial pelo critério do TVE. Por
exemplo, ao se considerar a classe 5P definida pela IEC com os limites de erro de relacdo de + 1% e de angulo de
fase de * 1,8 centiradianos (60 minutos ou 1 grau elétrico), na condicdo de corrente nominal, encontra-se um erro
composto (ou TVE) de valor igual a 2,0%, que ja é superior ao limite estabelecido para o PMU. Para a classe de
exatiddo de 10P n&do ha nem mesmo valor limite para o erro de angulo, sendo o erro de corrente limite de 3%, na
corrente nominal. Qutro aspecto a ser considerado é que geralmente as faixas de verificacdo da exatiddo dos TCs
de protecéo se iniciam na corrente nominal até 20 vezes esse valor, deixando de fora a ampla faixa considerada
para exatiddo das UMF, que é de 10% ate 200% da corrente nominal.

Atualmente muitas aplicacfes para os sistemas de medi¢do fasorial sincronizada tem sido propostas de modo a
apoiar as decisGes de planejamento, operacdo e manutencéo. A¢des nesse sentido requerem medidas confiaveis
em toda a cadeia metroldgica, incluindo os transformadores de instrumentos. Para este fim e com base no exposto
neste artigo, sugere-se que os critérios de exatiddo dos TCs sejam ampliados e revisados de modo a incluir e
manter equivaléncia com aqueles propostos na utilizagdo das UMF. Estas revisfes também podem ser aplicadas
para os transformadores de potenciais sejam capacitivos ou indutivos, aos quais as UMF podem estar conectadas.
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