Desenvolvimento de uma Metodologia
paraa Calibracéo de Transformadores de
Potenciad em Campo

Wilson R. E. Maftoum, LACTEC; Celso Fabricio de Melo, LACTEC;
Minoru lkeda, LACTEC e José Amilton Sidor, COPEL

RESUMO

Este artigo apresenta dois dos principais métodos utilizados
nacalibracéo em laboratdrio de transformadores de potencial
de alta tensdo baseados em transformadores de potencial pa-
dréo ou em divisor eletrénico padréo. Paracalibragdo no cam-
po, é sugerido a utilizagdo de um transdutor de tenséo basea-
do em sensores opto-€l etronicos como padréo de referéncia.
Transformadores de potencial 6tico apresentam muitas van-
tagens em relagéo aos transformadores de potencial conven-
cionais. O sistema 6tico desenvolvido paratensdes nominais
fase-fase de 69kV e 138kV foi testado em laboratorio de ata
tensdo nafaixade 10% a 120% datensdo nominal fase-terra.
Osresultados encontrados apos ajuste mostram errosderela-
¢do menores que 0,1% para toda a faixa e angulos de fase
menores que 1' para tensdes acima de 40% da nominal e 6ti-
maestabilidade.
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Il . INTRODUCAO

Transformadores de potencial séo essenciaisparaa
medic&o precisa de tensdo em sistemas de poténcia de
altatensdo fornecendo um nivel de tensdo adequado para
medi¢do de energia, controle e protecdo. Grandes quan-
tidades de energia séo fornecidas e os erros de medi¢éo
existentes podem resultar em prejuizos econdémicos subs-
tanciais tanto para o consumidor quanto para a conces-
sionaria.

Transformadores de potencial convencionaissio lar-
gamente utilizados nas redes de distribui¢&o e transmisséo
das concessionariasde energia. A medic&o deenergiapara
faturamento tem setornado cadavez maisimportante prin-
cipalmente devido a desregulamentac&o do setor de ener-
giano Brasil. Esta medicdo depende em grande parte das
medidas exatas de tensdo e corrente em alta tenséo.

Na metodol ogia mais comum utilizada na calibrag&o
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de Transformadores de Potencial (TPs), mede-se o erro de
relacéo e o erro de fase (ensaio de exatidd@o) através de
uma ponte tipo Schering-Alberti, ou Comparador Auto-
matico, com TPs padrdes ou Capacitores Padréo, além de
fontes de alta tensdo e cargas. Este ensaio € normal mente
realizado em laboratérios de calibracdo principalmente
guando da aquisi¢do de um novo TP antes da suainstala-
¢80 no campo. ApOs a sua instalagdo no campo, os TPs
raramente voltam a ser calibrados no laboratério, quando
por alguma razado forem substituidos para reparo.

As concessiondrias possuem milharesde TPsinstala-
dos no campo que nado sdo calibrados periodicamente de-
vido ao problemadasuaretirada, que envolveinterrupgdo
do fornecimento e utilizagcdo de TP reserva, risco de danos
durante o manuseio e transporte principal mente em equi-
pamentos de extra alta tensdo

Com a concientizac&o criada pela implementagdo
de sistemas de gestdo pela qualidade por algumas con-
cessiondrias e anova regulamentagao do setor elétrico,
torna-se necessario estabelecer um programa de
calibracéo periédico queinspecione e calibre os TPsins-
talados no campo, principal mente aquel es relacionados
com faturamento.

Umaalternativa mais econdmicacom menor risco de
danos seria a realizac8o da calibracdo dos TPs no campo
sem necessidade de interrupcéo do fornecimento de ener-
gia. Este servigo apresenta como vantagens o fato de usar
apropriarede como fonte de tensdo calibrando os TPs nas
condicdesreais de carregamento.

A Suéciarealizou um programa de calibragdo no
campo iniciado em 1989 conforme relatado por Bergman
[1], envolvendo 549 transformadores de potencial
capacitivo (TPCs). O transformador de referéncia usa-
do édo tipo indutivo multi-relagdo de alta exatidao, com
isolamento apropriado para linhas de 400kV. O trans-
formador de referéncia foi transportado num vagéo e
icado para a posi¢ao vertical por meio de um cilindro
hidréulico antes de ser conectado ao barramento de alta
tensdo. O estudo da estabilidade ao longo do tempo per-
mitiu concluir que TPCs classe 0,5 e 0,6 deveriam ser
calibrados em intervalos de 7 anos e classe 0,2 em inter-
valos de 20 anos.

Neste trabalho sdo analisados os principais arranjos
gue podem ser utilizados paraacalibracéo de TPsno cam-
po e os tipos de padrdes disponiveis, incluindo o uso de
TPs ndo convencionais com sensor 6tico.
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[I. TRANSFORMADORESDE
POTENCIAL NA COPEL

O estudo se concentrou na caracterizagdo dos TPsins
talados paramedi¢do de faturamento, representando um uni-
verso de 3767 equipamentos em todo o estado do Parana
(dados do primeiro trimestre de 2003). Foram observadas
caracteristicas como tipo, classe de exatidéo, tensdo nominal
do primério, tensdo nominal do secundério elocal instalado.

Os TPs usados para medi¢éo de faturamento séo todos
do tipo indutivo. Os TPs com tensdo priméaria de 13,8kV
s80 maioria no sistema elétrico da COPEL representando
3245 equipamentos ou aproximadamente 86% do total. Os
TPs de 34,5kV representam 399 equipamentos ou aproxi-
madamente 11% do total. H4 ainda 40 TPs de 69kV, 19 de
138kV e10de230kV instalados em grandes consumidores.

[1l. SISTEMASDE CALIBRAGAO
CONVENCIONAIS

Os sistemas automaticos para calibragdo de transfor-
madores de potencial vendidos comercialmente admitem
dois métodos de medicdo: comparagéo diretacom um TP
padréo ou comparagdo direta com um divisor eletronico
padrdo. Um conjunto automatico para ensaio de exatidao
de transformadores de potencial (automatic instrument
transformer test set - AITTS) € usado para medir rapida-
mente o erro de relagdo e o angulo de fase do TP sob
calibracéo pelo método diferencial.

Caracteristicas especiaisincorporadasao AITTS per-
mitem a medicdo da exatiddo mesmo que o TP sob
calibracdo e o TP padrdo tenham diferentes rel acdes.

A. Comparacao Direta com TP Padré&o
A figural apresentaum esquemadeligagdo tipico de

comparagao diretaem laboratorio usando um TP indutivo
padréo multirelagcéo como referéncia.
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FIGURA 1 - Esquema de ligacdo do AITTScom TP padré&o

O primério do TP padrdo e do TP em teste sdo
conectados a saida da fonte de alta tensdo. Uma carga pa-
dréo é conectada ao secundario do TP sob calibracdo e
este aos terminais Ux e Vx no AITTS. O secundério do
TP padréo é conectado aosterminaisUN e VN no AITTS.
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B. Comparagcéo Direta com Divisor Eletrdnico
Padrao

A figura 2 apresentaum esguemade ligacéo tipico de
comparagao diretaem laboratério, usando um divisor ele-
trénico padrédo como referéncia.

O divisor eletronico padréo é formado por um divisor
capacitivo de ata tensdo e um dispositivo eletrénico. O
divisor capacitivo é formado por um capacitor padréo de
altatensdo e um capacitor aar de baixatensao com tensdo
maximade 1000 Vrms.

O primério do TP em teste e a entrada do capacitor
padrdo de alta tensdo sdo conectados a saida da fonte de
altatensdo. Uma carga padréo é conectada ao secundario
do TPemteste e este aosterminaisUx e VX no AITTS. A
saida do divisor eletrénico padréo é conectada aos termi-
naisUN eVN no AITTS.
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FIGURA 2 - Esquema de ligacéo do AITTS com Divisor
Eletr6nico Padrdo

I |V. TRANSDUTOR OTICO DE TENSAO

Transdutores de tens8o convencionais como transfor-
madores de potencial indutivo, apresentam algumas desvan-
tagens tais como: limitagdes na resposta transitoria e
suscetibilidade ainterferénciael etromagnéticanatransmissao
do sinal a0 sistemade medic&o além de peso excessivo.

Christensen [2] relata que sistemas de medi¢cdo com
sensores 6ticos paraatatensdo (efeito Pockels), possuem uma
série de vantagens néo obtidas com técnicas convencionais.

Sensores 6ticos provém uma separagao galvanica
total entre o ponto de medi¢&o no potencial de altaten-
s80 e 0 equipamento de medi¢do no potencial terra. A
transmissao do sinal de medicéo em fibras 6ticas € imu-
ne aruidos eletromagnéticos induzidos. O isolamento é
independente do nivel de tensdo com vantagens econo-
micas para tensdes acima de 100kV. O peso do sistema
€ bastante reduzido em comparag&o com o sistema con-
vencional. Transformadores 6ticos de tensdo possuem
altaexatiddo e umagrandelargurade faixa. Ossinaisde
saida sdo facilmente interfaceados com computadores e
equipamentos el etrénicos.

Todas as vantagens acima, em especia 0 peso reduzido
eaaltaexatidéo, qualificam o transdutor 6tico detensdo para



ser usado como transformador de potencial padrdo em
calibragdes no campo. S&o encontradosfacilmente no merca-
do TPs ¢ticos classe 0,2 e, sob encomenda, classe 0,1 sufici-
ente para calibracdo de TPs convencionas indutivos classe
0,3 eacima. Além disso, tais sistemas 6ticos podem ser forne-
cidos com dispositivos el etronicos na sua saida que transfor-
mam o sinal 6tico em sind detensdo anal 6gico amplificando-
o paratensdes de até 120V. Este sistemaeletrénico permitea
compensacdo dos erros de relacéo e angulo defase.

A. Transformador de Potencial Otico

A figura 3 mostra o sistema 6tico desenvolvido pela
NxtPhase Corporation para utilizag&o no campo como pa-
dr&o de referéncia. Este sistema possui entrada para duas
tensdes nominais (120kV e 69kV) e classe de exatiddo 0,2
com interface anal 6gica paraamplificacédo do sinal de sai-
da para tensfes de até 115Vrms e cargas de 2,5VA. Um
detalhe dainterface eletrénica é mostrado nafigura 4.

O isolamento, feito de material composto, e a base
paraacoplamento dasfibras 6ti cas possuem um peso apro-
ximado de 110kg. Este peso relativamente baixo facilitao
manuseio do conjunto, principalmente quando tiver que
ser instalado no campo. A interface eletrdnicatem um peso
aproximado de 15kg e pode ser manuseada independente-
mente do sistema 6tico (colunae base).

Um programa de computador dedicado permite atuar
diretamente sobre ainterface el etronicaparaarealizacdo de
corregdes do erro derelagdo e &ngulo de fase medidos, per-
mitindo destaformaque o Transformador de Potencial Oti-
co tenha erros compativeis com classe de exatidéo 0,1 ou
menor, apropriados para o padréo de referéncia desejado.
Este programa € usado também para comutar entre as ten-
sdes primarias de 138kV e 69kV fase-fase. Para manuseio
no campo é recomendavel a utilizagdo de um notebook.

FIGURA 3 - Transformador de Potencial Otico (138KV e 69kV)

A parte mais sensivel do conjunto sdo os cabos defibra
6ticaque quebram com facilidade e precisam ser manuseados
com muito cuidado. A figura’5 mostra os cabos e conectores
defibradticaligados nainterface el etronica.

FIGURA 4 - Interface €l etr6nica do Transformador de
Potencial Otico.

B. Calibragio do Transformador de Potencial Otico

O TP Otico desenvolvido paraser utilizado como refe-
réncia na calibracdo de TPs no campo, foi calibrado em la-
boratério de alta tensdo utilizando um divisor eletronico
padrdo como referénciaconforme circuito dafigura 2.

O primério do TP Otico em teste e a entrada do
capacitor padrdo de altatensdo foram conectados asaidada
fonte de alta tensdo. O secundario do TP Otico, sem carga,
easaidado divisor eletronico padréo foram conectados aos
terminais de entradado AITTS. A figura 5 apresenta uma
ilustracdo da calibracéo realizadaem laboratério.

Em primeiro plano na foto da figura 5, aparecem o
capacitor padrdo de altatenso (100kV) e o capacitor aar
de baixa tensdo, partes integrantes do divisor eletrénico
padrdo. A esquerda esta situado o TP Otico padréo sob
calibracgéo e ao fundo a fonte de alta tensdo Hipotronics.

O ensaiofoi executado paraastensdes primarias nomi-
nais fase-terra de 138kV/ 3 e 69kV/ 3, respectivamente. O
teste foi realizado para 12 valores de tensdo situados entre
10% e 120% da tensdo nominal fase-terra. O resultado do
primeiro teste mostrou valores de -0,24% a -0,16% para o
erro derelago ede-12' a8,7' parao éngulo defase.

Oserrosderelacéo e o angulo defaseforam gjustados
paravaloresinferioresaclasse 0,1 utilizando-se do progra-
mado TP Otico. O gréfico dafigura 6 apresentao resultado
para os erros de relacdo e da figura 7 o resultado para os
angulos de fase medidos apds gjuste para tenses situadas
entre 10% e 120% da tensdo nominal fase-terra 138kV/ 3.
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FIGURA 6 - Erros de relacdo para a tensdo nominal de 138kV.

Os erros de relagdo medidos ficaram em -0,1% para
10% datensdo nominal fase-terrae em 0% medidos entre
80% e 120% da tensdo nominal fase-terra.
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FIGURA 7 - Angulos de fase para a tensdo nominal de 138kV.

Os angulos de fase medidos ficaram com -5,8' para
10% datensdo nominal fase-terrae entre 0,4' € 0,6' medi-
dos entre 40% e 120% da tensdo nominal fase-terra.

Os resultados obtidos paraatensdo nominal fase-ter-
rade 69kV/ 3 foram ainda melhores, resultando em erros
derelacdo menores que 0,03% paratodaafaixadeteste e
angulos de fase menores que 0,5' paraafaixaentre 20% e
120% datensdo nominal fase-terra.

Todos os resultados acima mencionados foram obti-
dosem medicOesrealizadas|ogo apdso tempo de aqueci-
mento dainterface eletrdnica (30 minutos).

O teste de estabilidade realizado para atensdo nomi-
nal de 69kV/ 3, demonstrou que os erros de relagéo varia-
ram entre 0,03% e 0,06% em 24 horas. Neste mesmo peri-
odo, 0 &ngulo de fase variou entre-0,5' € 0,6'. A tempera-
turaambiente oscilou entre 19°C e 25°C durante o0 ensaio.

C. Sistemade Calibracdo com TP Otico de
Referéncia

O TP Otico desenvolvido pode ser utilizado como TP
padréo na caibracdo de TPsindutivos com tensdes primérias
deaté 138kV fase-fase. O esquemadeligacéo paracdibracio
de TPs convencionais no campo usando um TP Otico calibra-
do como referéncia é semelhante ao mostrado nafigura 2.

O priméario do TP Gtico padrdo e do TP indutivo em
teste so conectados a saida da fonte de alta tensdo, que
neste caso é aproprialinhade atatensdo quealimentao TP
em teste. A instrumentagdo de medicdo é a carga que deve
ser conectadaao secundério do TP sob calibragéo e este aos
terminais Ux e Vx no AITTS. O secundario do TP Otico
padréo é conectado aosterminais UN e VN no AITTS.
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O equipamento demedic8o AITTS, ainterface el etroni-
caeo computador podem ser instalados dentro de um furgéo
configurado como umagaiolade Faraday e com condiciona-
mento do ar. E recomendavel que a alimentago dos instru-
mentosedainterface e etrbnicasgafeitaatravésdeumtrans-
formador de isolamento. Um ponto de aterramento Unico é
utilizado situado no terrado TP em teste.

I V. CONCLUSOES

A calibrac&o dos TPsindutivos de altatensdo instala-
dos na rede de distribuicdo para efeitos de medi¢éo de
faturamento devem ser realizadas periodicamente. O inter-
valo de calibracéo necessita ser determinado em estudo
especifico mas como ponto de partidaum intervaloinicial
de trés anos pode ser adotado.

Por razdes logisticas e econdmicas, recomenda-se a
realizacdo destas calibragdes no préprio local dainstala-
¢80 sem necessidade de desligamento. Assim, o valor do
erro de relagéo e do angulo de fase podem ser determina-
dos nas condicdes reais de carregamento.

O transformador de potencial 6tico desenvolvido apre-
senta muitas vantagens técnicas para ser usado como pa-
dréo de referéncia para tensdes nominais fase-fase entre
13,8kV a 138kV. Caracteristicas como baixo peso e altu-
ra, grandelarguradefaixa (até 6kHz), possibilidade de cor-
recdo do erro derelacdo e dngulo de fase e estabilidade de
curto prazo, tornam este transdutor apropriado para servir
como padrdo no campo. Uma desvantagem esta na neces-
sidade de manuseio fregiiente dos cabos de fibra ética, a
parte mais sensivel do conjunto, que pode ser minimizada
com treinamento da equipe técnica.

Bl Vi. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao engenheiro José Arinos
TeixeiraJunior do Laboratériode AltaTensdo do LACTEC
e ao estagiario Alberto Luis Krawczyk do Laboratorio de
Metrologia do LACTEC, cuja contribuig&o tornou possi-
vel arealizacdo deste trabalho.

I VI|. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

[1] A.Bergman, "Insitucalibration of voltagetransformerson the Swedish
national grid," in 8th International Conference on Metering and Tariffs
for Energy Supply, (Conf. Publ. No. 426) , pp. .227-239, 1996.

[2] L.H.Christensen, "Design, construction, and test of apassive optical
prototype high voltageinstrument transformer," | EEE Transactions
on Power Delivery, Volume 10 Issue 3, pp. 1332-1337, July 1995.

[3] J.C. Santos, M. C. Taplamacioglu, and K. Hidaka, "Pockels high-
voltage measurement system," |[EEE Transactions on Power
Delivery, Volume 15 Issue 1, pp. 8-13, Jan. 2000.

[4] F Rahmatian, P. P. Chavez, and N. A. F. Jaeger, "Wide-band 138
kV distributedsensor optical voltage transducer: study of accuracy
under pollution and other field disturbances," in Power Engineering
Society Summer Meeting, 2001, Volume 1, pp. 156-161, 2001.

[5] R.l.Garcia, andE. G. Zaretzky, "Calibracion'In Situ' de transforma-
dores de medida en lared electrica,”" in |1 Congresso Brasileiro de
Metrologia- Metrologia 2000, pp. 429-435, 2000.

[6] A.Bergman, "Estimation of errors of voltage transformers on-site and
the uncertainty of the estimate," in Conference on Precision
Electromagnetic Measurements Digest, pp. 415-216, 2000.

[7] 3. 1. Jduvik, and M. Nilsson, "Calibration system and uncertainty
budget for instrument transformers with digital output,” in 11th
International Symposium on High Voltage Engineering (Conf. Publ.
No. 467) , Volume 1, pp. 234-237, 1999.



