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Método para adaptagiao do transformador de corrente com erro
classe 10P, para o erro de classe 5P, com o mesmo nucleo’
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to a class 5P error with the same core
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Resumo

O objetivo deste estudo ¢ avaliar a eficacia de um método desenvolvido, para reutilizar os
nucleos de silicio de TCs de prote¢ao que normalmente sdo descartados, devido a erros de
dimensionamento. Isso é realizado por meio de testes em bancada em um ambiente de labo-
ratdrio industrial. Para atingir esse objetivo, um protétipo de transformador de corrente foi
concebido, de modo a estar em conformidade com as normas regulatdrias. Esse protétipo
também foi capaz de reduzir a margem de erro, diminuindo-a de 10% para 5%, ao mudar de
uma exatidao de 50 VA 10P20, para atender a 50 VA 5P20. Utilizando um equipamento de
analise de energia, foi possivel identificar que os erros de relagao e fase permaneceram em
uma faixa entre -2.16% e 82.01%, respectivamente. Isso se deve a inclusdo de um canal entre
os nucleos do transformador. Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios, estando
em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela norma ABNT/NBR 6856 e IEEE std
C57.13-1993. Os resultados abrem possibilidades para a aplicacdo em diversas areas que fa-
bricam transformadores de corrente.
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Abstract

The aim of this study is to evaluate the effectiveness of a method developed to reuse the silicon
cores of protection CTs that are normally discarded due to sizing errors. This is done by means of
bench tests in an industrial laboratory environment. To achieve this, a prototype current trans-
former was designed that complies with regulatory standards. This prototype was also able to
reduce the margin of error from 10% to 5% by switching from an accuracy of 50 VA 10P20 to 50
VA 5P20. Using energy analysis equipment, it was possible to identify that the ratio and phase
errors remained in a range between -2.16% and 82.01% respectively. This is due to the inclusion
of a channel between the transformer cores. The results obtained were considered satisfactory,
conforming to the guidelines established by ABNT/NBR 6856 and IEEE std C57.13-1993. The
results open up possibilities for application in various areas that manufacture current transformers.

Keywords: current tmnsformer; ratio; error.
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1 Introdugéo

A confiabilidade de equipamento de transmissido
e distribuicdo de energia elétrica é garantida por meio
de ensaios periddicos. Os ensaios de conformidade
seguem procedimentos padronizados que permitem
verificar a qualidade de tais equipamentos, garantindo
a confiabilidade operacional do sistema de forneci-
mento de energia elétrica (Bandeira, 2004).

As concessionarias de energia utilizam transdutores
eletromagnéticos de tensdo e corrente, como sistema de
protecao, medi¢do e controle. Dessa forma, é possivel
adaptar os parametros das grandezas elétricas de relés
de protegdo e medidores de energia em niveis aceita-
veis (Borges, 2014). Esses transdutores sio conhecidos
como transformadores de corrente e neles sdo aplica-
dos testes para o conhecimento do seu funcionamen-
to, basicamente ele deve reduzir a corrente a valores
seguros para medi¢ao, isolando o circuito primario
do secundario, validando, assim, os requisitos neces-
sarios da norma.

A reprovagdo de um transformador de corrente
motivou o estudo especifico do equipamento, para
determinar quais os melhores métodos para deixar
em conformidade com as normas NBR 6856 e IEEE
Std C57.13-1993.

Com a coleta de dados e ensaios de laboratdrios,
é possivel obter a ndo linearidade das curvas de satu-
ragao, o erro do fator de seguranga, iniciando assim,
um estudo dedicado ao ajuste de erro, para o transfor-
mador de corrente entrar nos pardmetros definidos,
de acordo com as normas que tratam da especifica¢ao
e ensaios. Os testes em transformadores de corrente
sdo restritos e podem ser dificeis de encontrar. Assim,
este estudo, direcionado ao erro da classe de exatidio,
poderd ajudar e encaminhar o leitor ao entendimento
e solucdo dos transformadores encontrados com o
mesmo problema.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempe-
nho de um método desenvolvido, para reaproveitar
os nucleos de silicio de TCs de prote¢do que sdo des-
cartados, devido a erros de dimensionamento, a partir
de testes de bancada em laboratério industrial, em-
pregando o método de ensaios conforme as normas
NBR 6856 (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas,
1992b) e IEEE std C57.13-1993 (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, 1994).

2 Fundamentagio tedrica

Os transformadores de corrente possuem o mes-
mo principio de funcionamento dos transformadores
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de poténcia, no entanto, sdo projetados de forma
a transformar correntes de um alto valor para um
valor mais baixo, podendo, assim, ser medido por
relés e outros instrumentos e proporcionar segu-
ranca pessoal, durante a medicéo, além de facilitar
a manutengido (Pires, 2018). De certa forma, eles
sdo considerados simples, pois possuem dois enro-
lamentos: o primadrio e o secundario. Seu enrola-
mento primario é constituido de poucas espiras e
ligado em série com o circuito de alta tensdo, dessa
maneira, a impedéancia do circuito é desprezivel. J4,
o enrolamento secundaério é constituido por vérias
espiras com um fio relativamente fino, sua corrente
nominal, transformada com valores entre 1 A ou 5
A, deve operar em curto-circuito, e esse é ligado aos
instrumentos de medi¢do (UMANS, 2014).

Os transformadores de corrente podem ser
classificados para servigo de medigdo ou servigo de
protecdo, nesse caso, o sinal do secundario que ira
diferenciar os casos. Neste trabalho, foi utilizado,
como referéncia, o transformador de corrente para
servico de protecao.

Os TCs sao classificados de acordo com a cons-
trucdo mecénica (Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas, 2015) em diferentes tipos: enrolado (primario
enrolado), barra, janela, bucha, com nucleo separavel,
com varios enrolamentos primarios, com varios nucle-
os, de multipla relagao e pedestal. Os transformadores
de corrente também séo classificados como transfor-
madores de instrumentos, cujo enrolamento secunda-
rio reproduz a corrente do enrolamento primario, com
uma propor¢ao definida, conhecida e adequada. Seu
enrolamento secundério tem como aplica¢do a alimen-
tacdo das bobinas de corrente de instrumentos elétri-
cos de medicao, controle e protegao. Ja o enrolamento
primario é ligado em série com a linha de alta tensao,
cuja corrente deve ser medida e controlada, possuin-
do entdo impedéncia desprezivel, quando comparada
com o circuito externo (D’Ajuz, 1985). As principais
aplicagoes desse tipo de transformador sao:

a) isolar os instrumentos de medi¢ao, controle e
protecdo das altas tensdes dos circuitos de po-
téncia, assim, a constru¢io deles torna-se mais
prética e protege os técnicos;

b) reduzir as altas tensdes e correntes dos circuitos
de poténcia, diminuindo custos da sua produ-
¢ao e facilitando a padroniza¢ao dos instrumen-
tos utilizados.

O circuito do enrolamento secundario fornece

uma corrente proporcional a corrente que circula no
primario, porém de valor reduzido, dessa forma, os
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instrumentos conectados a ele podem ser fabricados
de forma relativamente pequenos (Bandeira, 2004).

Os transformadores de corrente sdo instrumentos
elétricos de baixa impedancia, e seu funcionamento
¢ baseado na Lei de Indugao de Faraday.
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Ao aplicar a Lei de Faraday, nos dois enrolamen-
tos, primario e secundario, é estabelecida a relagdo
entre as tensdes, 0 nimero de espiras em cada enro-
lamento e o fluxo magnético. Os indices 1 e 2 repre-
sentam, respectivamente, os enrolamentos primario
e secundario, conforme figura 1 (Fitzgerald, 2003).

Figura 1 - Representacio simplificada do transformador de corrente
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Fonte: Borges (2014).

Os transformadores de corrente possuem pa-
dronizagdo de suas caracteristicas. As especificagoes
para projeto, operagao e realizacdo de ensaios seguem
regras determinadas em normas técnicas. No Brasil,
existem trés normas da ABNT relacionadas aos trans-
formadores de corrente:

o NBR 6546/91: Transformadores para instru-
mentos: terminologia (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 1991);

o NBR 6856/92: Transformadores de corrente:
especificagdo (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1992b);

« NBR 6821/92: Transformadores de corrente:
método de ensaio (Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas, 1992a).

Em nivel mundial, dentre outras, tém-se as se-

guintes, frequentemente referenciadas na literatura:

« IEEE C57.13/1993 - IEEE Standard require-
ments for instruments transformers. (revisio
da antiga ANSI/IEEE C57.13/1978) (Institute
of Electrical and Electronics Engineers, 1994);

o IEC-60044-1 - Instruments transformers — part 1:
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current transformers (International Eletrotechnical
Commission, 2003) (NFC 42-502, na Fran¢a);

o IEC - 60044-6 - Instruments transformers: part
6: requirements for protective current transfor-
mers for transient performance (International
Eletrotechnical Commission, 1992).

Existem diferencas em algumas especificagdes en-
tre as normas brasileiras e internacionais, principal-
mente no que se refere a limites de tenséo e corrente
em ensaios.

A definig¢ao para construgdo do transformador
de corrente depende da disposi¢do dos enrolamen-
tos e do nucleo. Existem basicamente quatro tipos
construtivos: enrolado (primario enrolado), barra,
janela e bucha.

O escolhido para estudo é o tipo bucha ou com
nucleo toroidal, pois é o mais utilizado para prote-
¢ao de transformadores de forca. E projetado para ser
instalado sobre uma bucha de equipamento elétrico
(transformadores, disjuntores etc.), fazendo parte
integrante dele.
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Figura 2 - Representa¢io da localizacio e saidas do TC para instrumentagio
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Fonte: Schimitz (2016).

O papel principal da bucha é transmitir ou
receber a tensdo e corrente elétrica com a menor
perda possivel.

A corrente que circula na bucha de um transfor-
mador de poténcia é muito alta. Essa corrente, vista
pelo transformador de corrente, é denominada de
corrente primaria (Is), pois circula também no enro-
lamento primaério do TC. A corrente primaria pode
ultrapassar os 1 kA, sendo ela, uma importante fonte
para monitoramento do funcionamento do transfor-
mador de poténcia (Schimitz, 2016).

Conforme a finalidade de aplicagio, os trans-
formadores de corrente podem ser para medigdo
ou prote¢ao. Esses transformadores sdo capazes de
transformar elevadas correntes de sobrecarga ou de
curto-circuito em pequenas correntes, propiciando a
operagao dos relés sem que eles estejam em ligacao
direta com o circuito primério da instalagdo, dessa
maneira oferecendo maior seguranga para o trabalho
e facilitando a manutenc¢ao dos seus componentes
(Vicente, 2014).

De acordo com a IEEE Std C57.13 (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 1994), eles
sao designados pela sua classificagdo e tensao se-
cundaria nominal:
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« CeK: TC cujas perdas no nucleo nao tém efei-
to significativo nas relagoes de transformacio,
respeitados os limites de utilizagdo e cargas
padrao;

« T: TC cujas perdas no nucleo tém efeito signi-
ficativo nas relagdes de transformacao, respei-
tados os limites de utilizagdo e cargas padrao.

A tensdo secunddria nominal ¢ a tensdo terminal
que o transformador de corrente entrega, sem exce-
der o erro de 10% na relagdo, quando por ele circula
uma corrente igual a vinte (20) vezes a nominal e em
seu secundario esta ligada uma carga padrao. O erro
de relagdo deve ser mantido nos limites para a carga
padrao ou cargas de valores inferiores,

De acordo com a NBR 6856 (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 1992b), sdo agrupados também,
segundo a impedéancia do enrolamento secundario.

A classe P de exatidao é representada pela letra
P, seguida do valor expresso em porcentagem, cor-
respondente ao maior erro composto que se deseja
especificar. Como exemplo: 50 VA 10P20 significa TC
com uma carga secunddria de 50 VA, atendendo uma
classe de exatidao de 10%, fator-limite de exatidao 20
vezes a corrente nominal.

O erro composto ¢ medido para um valor de
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corrente correspondente a corrente nominal, mul-
tiplicada pelo fator-limite de exatiddo especificado.
As classes de exatidao P padronizadas, para TC, para
protecdo sdo definidas como 5P e 10P e seguem os
limites de erro (Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas, 1992b).

A classe PR é garantida, admitindo o maior erro
composto especificado, expresso em porcentagem,
medido na corrente nominal, multiplicada pelo fator
limite de exatiddo especificado, seguido pela desig-
nagdo PR (protegdo de baixa remanéncia). O fator de
remanéncia ndo pode exceder 10%. Assim, como na
classe de exatidao P, os limites de erro sio os mesmos
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1992b).

A corrente primdria nominal é o valor que consta
da especificagdo de um transformador de corrente
e determina as suas condicdes de funcionamento. E
definida como a corrente que percorre o enrolamento
primario de um transformador de corrente.

Os valores normalizados de corrente primaria no-
minal sdo preferencialmente: 10 A, 15 A, 20 A, 30 A,
40 A, 50 A, 60 A, 75 A e seus multiplos e submultiplos
decimais. No Brasil, para fabricagdo dos transforma-
dores de corrente sdo estabelecidos valores de cor-
rentes primdrias nominais (Ip), dentro de uma faixa
que varia de 5 A a 8000 A. J4, a corrente secundaria
nominal (Is), é padronizada em 5 A. Porém, correntes
de 1 A e2 A podem ser utilizadas também.

A corrente secundaria nominal é a corrente que
flui no enrolamento secundario e no circuito secun-
déario de um transformador de corrente, quando se
aplica corrente no primario. Ela deve ser escolhida de
acordo com a instalacdo do transformador. Os valores
considerados padroes sio 1 A e 5 A.

A norma especifica as correntes primarias e as
relagdes nominais para TC em grupos, tabela 4. Esses
grupos caracterizam os tipos de relagdes nominais:
simples, duplas, triplas e multiplas (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 1992b). A carga no-
minal é a carga na qual se baseiam os requisitos de
exatiddo de um transformador para instrumentos
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1992b).

Nos transformadores de corrente, a carga secun-
déria representa o valor 6hmico das impedancias,
formadas pelos diferentes aparelhos que sao ligados
ao seu secundario (Bastos, 2004).

As cargas nominais especificadas, segundo NBR
6856 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
1992b), sao designadas por um simbolo formado
pela letra C, seguida de um numero. Esse nimero
representa em volt-ampeéres o quadrado da corrente
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secunddria nominal multiplicada pela impedéancia
da carga nominal. J4, na designagao da IEEE, a carga
nominal é representada pela letra B, seguida de um
numero que corresponde diretamente ao valor da
impedancia da carga nominal em ohms.

O fator térmico é um fator que multiplica a cor-
rente primaria nominal de um transformador de cor-
rente, para obter a corrente primaria maxima que ele
pode conduzir, em regime continuo, a frequéncia no-
minal, com a maior carga especificada, sem exceder
os limites de eleva¢do de temperatura e da classe de
exatiddo especificados (Bandeira, 2004).

Os transformadores de corrente podem ser
classificados em dois tipos quanto ao servigo a
que se destinam: TC para servi¢o de medigdo e TC
para servico de protecdo (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1992b).

Os transformadores de corrente destinados a me-
dicdo tém seus limites pré-estabelecidos, delimitando
os erros maximos que eles estdo sujeitos, quando o
fator de poténcia da carga medida esteja entre 0,6 e
1,0 indutivos (Borges, 2014).

A classe de exatidao estabelece parametros para
o projeto, teste e classificagdo dos equipamentos fa-
bricados e devem ter uma boa exatiddo no dominio
da corrente nominal até sua corrente maxima, deter-
minada pelo fator térmico. Segundo a norma NBR
6856:2015 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
2015), eles sao enquadrados nas classes de exatidao,
os quais sao classificados nas classes 0,3, 0,6, 1,2.

3 Materiais e métodos

O objetivo deste trabalho é reutilizar o ntcleo de
silicio, parado em estoque, devido ao erro de dimen-
sionamento seja por erro de altura, quantidade de
nucleos ou quantidades de camadas.

O nucleo de silicio é o principal componente do
transformador de corrente, gerando um grande im-
pacto, em caso de erro de projeto. Para reutilizar um
nucleo de silicio projetado originalmente para outro
transformador, é necessario que se faga um novo pro-
jeto, adequando as dimensdes do nucleo ja cortado,
em um novo transformador de corrente.

Inicialmente, o transformador de corrente é di-
mensionado por meio de uma planilha eletrénica
parametrizada com as equagdes definidas por nor-
ma e disponibilizada pela empresa. Nessa planilha, é
possivel definir o tipo de bucha que sera instalada, as
dimensdes internas e externas, a quantidade de cama-
das, a classe de exatidao e a norma estabelecida para o
pais no qual sera utilizado. Com o dimensionamento,
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é possivel verificar, por exemplo, a quantidade de nu-
cleos que devem ser usados, comprimento do fio de
cobre e a quantidade de camadas para o enrolamento.

Apos a fabricagao do transformador de corrente
com o nucleo de silicio reutilizado e, para confirmar
a sua funcionalidade, sdo realizados ensaios para ava-
liacdo do desempenho que permita a utilizacao para
os seus devidos fins.

O processo de fabricagdao do prototipo segue as
etapas descritas a seguir: etapa 1: fabricagao do trans-
formador de corrente conforme dimensionamento;

etapa 2: ensaios para avaliacdo do desempenho e fun-
cionamento do TC; etapa 3: ensaios direcionados ao
erro composto, erro de fase e erro de sobrecorrente;
etapa 4: realizagdo de testes para alteragdo do erro
classe 10P par 5P; etapa 5: montagem do protétipo
com canal entre os nucleos; etapa 6: ensaios funcio-
nais do protdtipo e etapa 7: resultados dos ensaios.

Depois do dimensionamento, é criado o projeto
e enviado para a fabrica¢do do transformador de cor-
rente, conforme figura 3, na prépria empresa em que
foram definidos os seus pardmetros.

Figura 3 — Representacio da localizagio e saidas do TC para instrumentacdo

IDENTIFICAGAO 1 CAMADA IDENTIFICACAO
#3175 170
P Tz Z Tz -z Lr)
st SUPERIO P |
52 H II II|
s3 i
f =
D—H
@ : |II |I| l\l)l\H(\l g
il Mt
i —@
BORNES | RELAGAO @ i o
S1-S4 | 100/5 ‘ 3
51-33 | 75/5 1| o O
$1-S2 | 50/5 @ 8 a L*!C_; <} i 3
INFERIOR\__ N\ S r
2185 | S} 160 _[\|S
?505 |
@515 5
CORTE-"AA"
NOTAS
- TC 100/5A (S0VA 6P20)
- FATOR TERMICO: 15
- FREQUENCIA: 60Hz
- RECOZER NUGLEO APOS ENROLADO
- BANDAGEAR Q CADARGQ PQS. 10, EXTERNAMENTE,
SOBRE POS. 7 E POS. 8, COM MEIA LARGURA P2 : A = 100
DE COBERTURA, APOS CAMADA POS. 8. "AY P3 : A =80
- POS.9 CORTAR COM, TOOMM.
- TOLERANCIAPARA AS DIMENQéES FINAIS. ,
- MONTAGEM CONFORME NORMA INTERNA: WPS-10750. DETALHE DO NUCLEO
= ALTURA: -540mm;
- DIAMETRO INTERNO:-0/+6;
- DIAMETRO EXTERNO:-5/5;
Fonte: Os autores (2022).
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O transformador de corrente ¢ enviado para
ensaio de bancada no laboratério, para verificagdo
da qualidade, uniformidade da mao de obra e dos
materiais, empregados na fabricagdo dos TCs, e que
sao exigidos pela norma NBR 6856:2015 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2015). Os ensaios sdo:
tensdo induzida; tensao suportavel a frequéncia in-
dustrial; descargas parciais; polaridade; exatidao; fator
de poténcia de isolamento capacitancia e resisténcia
mecanica a pressdo interna.

Para comprovar se um determinado modelo ou
tipo de TC é capaz de funcionar, sao realizados os
ensaios de tipo que precisam satisfazer as condigoes a
seguir: todos os ensaios especificados anteriormente;
resisténcia dos enrolamentos; tensao suportavel de
impulso atmosférico do nucleo; tensao suportavel de
impulso de manobra; eleva¢ao de temperatura; cor-
rente térmica nominal; radio-interferéncia (Vn 145
kV) e estanqueidade & quente.

Todos os ensaios sao submetidos com base
nas normas 6856:2015 (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2015) e IEC 61869-2 (International
Eletrotechnical Commission, 2012). Para que sejam
realizados os ensaios, é necessario que o transformador
de corrente ja esteja enrolado e disponivel para testes.

O TC ¢ constituido por pecas fundamentais em
seu funcionamento, sao elas: nucleo de silicio; mini
angulo interno e externo; fita poliéster; fio de cobre;
cabo de silicone; papel isolante e anel isolante.

Para a quantidade de voltas que devera ter no
enrolamento, é calculada a quantidade de espiras
necessarias. No caso de um TC com rela¢do de 100

Meétodo para adaptagio do transformador de corrente com erro...

A -5 A, é necessario dividir a corrente primaria pela
sua secunddria que resultara em 20 espiras. Além
desses, existem os processos internos de cada local,
onde se fabrica o TC. Nesse caso, como a fabrica¢ao
é realizada pela propria empresa e por se tratar de um
material isolante em que sua base é o papel, é neces-
sario, apds a bobinagem, recozer o nucleo para retirar
toda e qualquer umidade existente, fazendo com que
o nucleo fique o mais préximo do dimensionado com
a fabricacéo.

Figura 4 - Transformador de corrente

Fonte: Os autores (2022).

Com o TC ja fabricado, foram iniciados os en-
sajos com um equipamento de testes de relagao de
transformagao e polaridade dos transformadores de
corrente, conforme figura 5.

Figura 5 - Equipamento de testes de relagdo de transformacio e polaridade
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1 mQ

Precisao

tipica 0.05 %/ garantida 0.1 % + 1 mQ

Fonte: Omicron (2022).

As saidas do equipamento sdo conectadas aos
cabos de saida do transformador de corrente, para
iniciar os testes. Inicialmente, é ensaiado e verificado
se a relacdo definida para o TC esta de acordo e que
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as bobinas do transformador tenham a quantidade
de espiras corretas, para gerar os niveis de tensoes
adequadas. Em seguida, a prova de polaridade con-
siste em determinar a conexdo eletromagnética do
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enrolamento primario e secundario. Para que seja
aprovado, os TCs de protegdo devem atender a
classe de protecao identificada na placa de identi-
ficagdo do respectivo TC. Os TCs de protegdo e de
medi¢do sdo projetados com caracteristicas cons-
trutivas distintas. Como a instalacdo desses TCs

é diferente, os ensaios também sdo adaptados de
acordo com sua aplicagao. No TC de 50 VA 5P20,
a tensdo medida, durante a saturagdo, deve ser no
minimo 50 V, para que a relagao seja aceitavel, o
resultado devera ser menor que 5%, considerando
sua caracteristica.

Figura 6 - Resultado do teste extraido do equipamento de testes de relacdo de transformagéo e polaridade

Fonte: Omicron (2022).

Conforme a figura 6, podem ser analisados os
dados na placa de identificagdo do TC. Nesse caso, é
solicitado que o TC atenda a exatidao de 50 VA 5P20
com sua relacdo de 100 A de corrente primariae 5 A
de corrente secundaria. Por conseguinte, ¢ dimensio-
nado com essas caracteristicas, comprovando a pos-
sibilidade de utilizar o nucleo em diferentes projetos.

Sendo assim, foi utilizado um TC que foi rejeitado
nos ensaios do equipamento por erro de projeto. O
TC foi dimensionado para a exatiddo de 50 VA 10P20
e seu erro para 10%, onde 10P20 limita a classe de

exatiddo de 10% com fator-limite de exatidao 20 ve-
zes a corrente nominal, ou seja, 0 erro composto nao
poderd ultrapassar 10% do erro composto da corrente
primaria, e o limite de erro de corrente na corrente
primaria nominal é de +/-3%.

Dessa forma, tem-se a analise de um método de
adequagdo de um TC com erro de 10% para 5%, que
possuira impactos no erro composto da corrente
primaria, que devera ser de 5% e o erro de corrente
na corrente primadria nominal de +/-1%. Conforme
figura 7, podem ser analisados esses dados.

Figura 7 - Limites de erro para transformadores de corrente para prote¢io classe P

Erro de corrente para | Defasagem para corrente Erro composto da
- a corrente primaria nominal corrente primaria limite
Classe de exatiddo nominal de exatiddo
o, Minutos | Centirradianos o
5P +1 + 60 +18 5
10P +3 - 10

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2015).

Com o ensaio realizado no transformador de cor-
rente com exatidio de 50 VA 10P20, foram obtidos
resultados satisfatdrios e o status de aprovado, con-
forme norma NBR 6856:2015 (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2015). Alterando a exatidao para
50 VA 5P20 e modificando os parametros do equi-
pamento, foram obtidos resultados insatisfatérios e
status de reprovado, conforme norma NBR 6856:2015
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2015).

Um método utilizado para o ajuste do erro de
relagdo ¢ retirar uma fragdo de espira que consiste
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em diminuir o comprimento do fio que estd sendo
utilizado para enrolar as camadas e, em seguida, é
adicionado mais um fio em paralelo nestas camadas,
desse modo, o ajuste do erro de relagdo deve ficar
entre o estabelecido de +/-1%.

Como exemplo, foi utilizado um TC com relagao
100-5 A e exatiddo 50 VA 10P20 que foi ensaiado para
adequacdo ao erro de 5P. Esse deve ter, ao total, 20
espiras enroladas em seu nucleo. Com a retirada de
uma fra¢do de espira, passard a ter aproximadamente
19,5 espiras. Um dos fios serd enrolado no TC com o
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total de 19,5 espiras, e o outro fio serd enrolado com
19 voltas. Essa diferenca de quantidade de espiras en-
roladas, torna a inducido do TC maior e, dessa forma,
normaliza o erro de relagio.

No entanto, foi observado que, ao diminuir a
quantidade de fios, o erro de relagéo foi se ajustando,
e o erro de fase comecou a defasar e, de acordo com
o permitido por norma, deve ficar entre +/-60 min,
e ele atingiu aproximadamente +92 min. Importante
lembrar que, se esse TC estivesse sendo utilizado
para atender ao erro de 10P, seria aprovado, pois,
nesse caso, nao ha um limite de fase. Com o intui-
to de ajustar a defasagem do TC, foram realizados
testes aumentando, diminuindo e retirando espiras
e pode se notar que tais testes somente alteraram o
erro de relagao. Por conseguinte, foi inserido em um
dos nucleos um canal feito com material de fenolite.
Esse canal atravessa o nucleo verticalmente até sua
base, contendo a mesma altura do nicleo. Em segui-
da, utilizou-se a espira 19 do TC que passa pelo canal,
conforme figura 8.

Portanto, esse canal funcionard como um espaga-
dor entre os nucleos, isolando um do outro e criando
uma inducio diferente entre os nicleos. Para TCs de
protecdo, ndo é observada nenhuma restri¢ao relacio-
nada ao erro do angulo de fase, conforme a norma
NBR 6856:2015 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2015), admitindo-se limites para o erro de
corrente de 5% ou 10%.

e [V [610d0 para adaptagio do transformador de corrente com erro...

Figura 8 - TC com espagador de fenolite

a— o — g

Fonte: Os autores (2022).

4 Resultados e discussodes

O TC série 64766 foi utilizado para demonstragao
dos testes e pardmetros que foram aprovados e repro-
vados. Na figura 9, é possivel identificar os resultados
analisados pelo CT Analyzer, configurado para a re-
lagao de 100-5 A e exatiddo 50 VA 10P20.

Figura 9 — Resultados teste 50 VA10P20 - 100-5A

10P 5P

NS.: 64766 Erro de relagdo +3 31

Relagdo: 100-5A Erro de Fase - 160

Exatiddo: |S0VA 10P20 Erro composto 10% 5%

Freg.: 60Hz Polaridade Positiva Positiva

Classe: 10pP

Norma: IEC 61869-2

Poténcia: 50

Resultados: | Relagdo [RelagBes de Espiras [Relagdo de Corrente |Erro de relagdo |Erro de Fase |Erro composto | ALF (20)
S$1-S4 100 20 4,897328 -2,0534% 21,85min 2,16% 27,08
51-S3 75 15 4,86317 -2,7367% 29,302min 2,90% 77,15
$1-S2 50 10 4,796403 -4,0720% 44,168min 4,29% 27,46

Fonte: Os autores (2022).

Pode-se avaliar que os erros de corrente estao pro-
ximos da corrente secunddria com aproximadamente
4,9 A, apontando um erro de relacio -2,0534% e seu
erro composto para maior relagao de 2,16%. Nesse
limite de erro, 10P nio é levado em consideracio o
erro de fase, pois nao é exigido.
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No equipamento de analise, foram alterados os
parametros para verificar o mesmo TC, no entanto,
utilizando-se a exatiddo 50 VA 5P20. Para se adequar
anorma, o limite de erro de relagdo para o erro 5P é
de +/-1%. Conforme figura 10, é notavel que o erro de
relacdo esta acima do estipulado, acusando -2,1644%,
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e o erro de fase também ultrapassa o limite estabe-
lecido por norma com 72,42 min.

Com os indicadores de relagdo e fase fora do
normal, foram necessarios alguns testes com o

Figura 10 - Resultado Teste 50 VA 5P20

intuito de corrigir os erros, sem alterar as dimen-
soes do nicleo. Mesmo com a aplicagdo de testes,
modificando espiras e camadas, ndo foram obtidos
resultados satisfatérios.

10pP 5P

NS.: 64766 Erro de relagdo +3 = B

Relagdo: 100-5A Erro de Fase - +60

Exatiddo: | SOVA 5P20 Erro composto 10% 5%

Freq.: 60Hz Polaridade Positiva Positiva

Classe: 10P

Norma: IEC 61869-2

Poténcia: 50

Resultados: | Relagdo |Relagdes de Espiras |Relagdo de Corrente |Erro de relagdo [Erro de Fase |Erro composto [ ALF(20)
S1-S4 100 20 4,891800 -2,1644% 72,42min 5,17% 20,42
S$1-S3 75 15 4,855421 -2,8916% 82,01min 5,99% 21,52
S1-52 50 10 4,784517 -4,3096% 92,2min 6,42% 21,82

Fonte: Os autores (2022).

Ap0s testes de bancada permanecerem com os
erros, foi incluido um canal entre os nucleos, com o
proposito de criar uma indugéo, além das ja existen-
tes. Esse canal atravessa o segundo nucleo e por ele é
passado o fio da camada 19 e, por fim, é ligado a saida
do TAP S2. Com a montagem do canal, conforme
figura 11, foi encaminhado aos testes e verificada sua
adequagao, conforme figura 12.

Figura 11 - Canal ntcleo TC

Fonte: Os autores (2022).
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Pode-se avaliar que a relagdo de corrente chega
a 5,000009 A, e o erro de relagdo fica em torno de
0,0003%, ja o erro de fase foi normalizado e dentro do
permitido, chegando as 23,712 min. Com o ajuste do
canal, o erro de fase e erro composto ficaram dentro
do permitido pelas normas

Dessa forma, foi criada uma maneira mais sim-
plificada de adaptar um transformador de corrente de
aceitacdo do erro 10P para o erro 5P. Geralmente os
TCs de erro 5P sdo os mais criticos de se criar e fabricar,
gerando altos custos em caso de erros sem solugao. De
acordo com a norma NBR 6821 (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas, 1992a), os ensaios de verificagdo
da exatiddo de TCs de protecio sdo realizados pelo mé-
todo indireto, determinando-se o erro composto e ndo
valores distintos de erro de relagao e de angulo de fase.

A exatidao dos TCs é verificada pela aplicacao de
procedimentos padronizados (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 1992a). Para os TCs de protegio, a
exatidao ¢é avaliada, através de ensaios realizados por
método indireto. Dessa maneira, determina-se o erro
composto, sem a necessidade de determinar valores
distintos de erro de relacio e erro de fase.

Na figura 13, ha a representac¢ao do canal inserido
entre os nucleos no projeto.

A andlise final, com a inser¢do do canal entre os
nucleos, criou uma indugdo independente da indu-
¢do ja gerada normalmente entre um nucleo e outro.
Devido ao fato de a ultima espira passar pelo canal,
possibilitou essa nova inducéo, aperfeicoando o angulo
de fase para o permitido.
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Figura 12 - Resultado teste 50 VA 5P20 com canal

e [V [610d0 para adaptagio do transformador de corrente com erro...

10P 5p
NS.: 64766 Erro de relagdo +3 21
Relagdo: 100-5A Erro de Fase - +60
Exatiddo: 50VA 5P20 Erro composto 10% 5%
Freg.: 60Hz Polaridade Positiva Positiva
Classe: 10p
Norma: IEC 61869-2
Poténcia: 50
Resultados: | Relagdo [Relagbes de Espiras |Relagdo de Corrente |Erro de relagdo |Erro de Fase |Erro composto | ALF (20)
S1-54 100 19,56 5,000009 0,0003% 23,712min 0,71% 25,64
S1-S3 D 15 4,855861 -2,8828% 31,458min 3,04% 26,65
51-S2 50 10 4,785145 -4,2972% 47,396min 4,54% 26,55
Fonte: Os autores (2022).
Figura 13 - TC Classe 50 VA 5P20
IDENTIFICACAO 1 CAMADA IDENTIFICAGAO
= @175 170
/7 ~
SUPERIOR™ |72 —
: I l”
o @
@ =
=
® =k
BORNES | RELAGAO @ e @
S1-S4 | 100/5 o
S1-83 | 75/5 @ o © 2 @
S1-s2 | 50/5 8 1,5k |
INFERIOR = =
@185 |5 160 9
@505 :
@515
NOTAS CORTE-"AA"
- TC 100/5A (50VA 5P20) 2
- FATOR TERMICO: 1.5
- FREQUENCIA: 60Hz
- RECOZER NUCLEO APOS ENROLADO
- BANDAGEAR O CADARGO POS. 10, EXTERNAMENTE,
SOBRE POS. 7 E POS. 8, COM MEIA LARGURA
DE COBERTURA, APOS CAMADA PQS, 8.
-POS, 9 CORTAR COM, 700MM,
- TOLERANCIA PARA AS DIMENGOES FINAIS. P2 - A = 100
- MONTAGEM CONFORME NORMA INTERNA: WPS-10750. w0 | P3 . A ; 80
- ALTURA: -5/+0mm; A ’
Fonte: Os autores (2022).
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5 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempe-
nho de um método desenvolvido para reaproveitar os
nucleos de silicio de TCs de protegao, que sao descar-
tados, devido a erros de dimensionamento, a partir
de testes de bancada em laboratério industrial. Desse
modo, o erro de fase, para a relagao de 100-5 A, cum-
pre os requisitos da norma, apresentando 23,712 min.

Os nucleos de silicio seriam normalmente descar-
tados por erro de projeto. Para tanto, foram executados
todos procedimentos e ensaios de fabricagao de um TC,
comprovando a viabilidade e importéancia, tanto economi-
ca quanto sustentavel do reaproveitamento desse recurso.
Sendo assim, ¢é possivel analisar que o fator de sobrecor-
rente (ALF) nao sofre alteragdes, caso o erro seja alterado
em 10% e 5%, mas impacta no erro de fase e relagao.

Este estudo é uma forma de trazer os aspectos técnicos
que comprovam por desenvolvimento e aplicacio do mé-
todo de reutilizagdo dos nuicleos de silicio na produgio dos
transformadores de corrente, mas além disso, busca mostrar
a possibilidade de outras formas de melhoria, sejam econo-
micas ou ambientais, nos processos de reaproveitamento
de materiais, pois motiva criacdo e busca de novos meca-
nismos para eficiéncia no desenvolvimento de projetos.
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