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RESUMO: Este trabalho prop6e uma ferramenta de monitoramentoto e avaliagdo do
estado operativo de Transformadores de Potencial CamafiRCs) instalados em subes-
tacdes em operacdo. A metodologia empregada neste sisteasaada no monitoramento
das tensfes de sequéncia zero resultantes de cada confastod de TPCs instalados nos
barramentos e baias das linhas de transmissédo ou transfonesada subestacdo. A rotina
computacional empregada utiliza um filtro lBeurier o qual permite a obtencéo dos fasores
de tensao de frequiéncia fundamental a partir do processan@ndados amostrados de ten-
sdo provenientes do secundario dos TPCs. Com os fasoressplsidbacalculadas as tensdes
de sequéncia zero com aplicacdo do teorem&odtescue Assim, as informacdes sobre
0 estado dos TPCs sdo obtidas através da comparacédo entma@sneotes de tensao de
sequéncia zero e limiares toleraveis pré-estabelecickies imiares foram obtidos através
de célculos e analises de arquivos de registradores digikgperturbacéo durante operacéo
normal de um sistema de transmissdo. O objetivo da ferrangestixiliar as equipes de ma-
nutencao das concessionarias de energia elétrica na @eegefeitos e anomalias nestes
equipamentos para o correto funcionamento dos sistema®tbefo e medicdo que fazem
parte do sistema de poténcia.

Estudos da modelagem do TPC foram realizados utilizandotsares ATRe PSCAD os
guais possibilitaram analisar o comportamento do equipgmeos dominios da frequén-
cia e do tempo respectivamente. Para validacao da ferrarfaam realizadas simulacdes
digitais dos diferentes defeitos que podem ocorrer em TP@syta dos modelos mate-
maticos equivalentes. Os resultados das simula¢des @msiste monitoramenton-line
empregando a metodologia proposta foram satisfatérioapdstrando a eficiéncia na de-
teccdo e diagndstico de anomalias que eventualmente padlgin sestes equipamentos
comprovando assim a viabilidade desta metodologia comofamamenta de manutencao
preditiva.



Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partiallfodint of the requirements for
the degree of Master in Electrical Engineering.

Remote Monitoring System and Evaluation of the Operative
State of Coupling Capacitor Voltage Transformer (CCVT)
Installed in Substations in Operation

Marcio Lachman

September - 2007

Advisor: Jacqueline Gisele Rolim, Dr. - UFSC,;

Area of Concentration: Electrical Energy Systems

Key words: Coupling Capacitor Voltage Transformer (CCVT), fastent Transformers,
Monitoring, zero-sequence voltage.

Number of Pages: xv + 110

ABSTRACT: This work proposes a tool for remote monitoring andle&tion of the op-
erative state of Coupling Capacitor Voltage Transformers (C§)\ifistalled in substations
in operation. The methodology used in this system is basdtde@monitoring of the zero-
sequence voltage resulting from each three-phase set of C@gtedled in the busbars and
bays of transmission lines or transformers at the substatibe first module of the computa-
tional tool applies a Fourier filter which computes the phasd the fundamental frequency
voltage by processing the sampled data from the secondagabf CCVT. With the three
phasors, the zero-sequence voltage is calculated thrbegpplication of the Fostescue the-
orem. Afterwards, the value of the zero sequence voltagengpared with a threshold. This
threshold was established after studies based on datait#l degorders during the normal
operation of a transmission system. The accuracy of the CCdThamitoring system was
also considered. The objective of the tool is to support thatenance specialists in the task
of detecting defects in CCVTs, in order to assure their competation and, consequently,
the correct operation of the protection and measuremeterags

Studies based on the modeling of the CCVT have been carriedsmg ATP and PSCAD
software. Several simulations were performed, aiming tyae the behavior of the equip-
ment in the frequency and time domains. The sensitivity ®htiethod was evaluated through
studies based on the simulation of several kinds and levelsfects in CCVTs, observing
how they affect the zero sequence voltage. The results sétkienulations, using data from
real CCVTs, show that the methodology is efficient in the tas#letécting and diagnosing
anomalies in this kind of equipment, proving the viabilitytleis methodology as a support
tool for predictive maintenance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Protecédo e medicao de energia em sistemas elétricos de poténcia

Sistemas elétricos de poténcia sédo conjuntos de equipamentos destinadas aagesmitir e
distribuir a energia elétrica. Nestes sistemas existem redes que intercorectantes de energia
elétrica com os usuérios, cobrindo grandes areas. As principai@dsiegn um sistema de poténcia
sdo: transformar energia de diferentes fontes para a forma elétritspdréar a energia elétrica para
diferentes localizac¢des e distribuir a energia para os usuarios finais.

O sistema de poténcia € constituido de varios componentes a fim de realizdifstentes fun-
¢Oes, entre eles destacam-se:

1. Geradores: Convertem energia para a forma elétrica;
2. Linhas de Transmissdo: Transportam a energia elétrica em longacidista

3. Transformadores de Poténcia: Reduzem ou elevam o nivel de tpasaser transmitida ou
reduzida, para os usuarios finais;

4. Cargas: Convertem a energia para diferentes formas de trabalfoorne a necessidade.

Os sistemas de protecéo tém como finalidade proteger os equipamentoasiiiaam o sistema
elétrico de poténcia, tais como, transformadores, linhas de transmiss@anlorges, mantendo a
continuidade do servico de energia e evitando danos a estes equipamentos

Se uma falta atingir algum dos componentes do sistema, e este nao for ispiddmente através
da protecdo, isto pode ocasionar uma instabilidade ou desligamento de @maaioe do que a
minima necessaria para isolar o defeito.

O sistema de protecao deve satisfazer os seguintes requisitos para o desfmténcia obter um
correto desempenh®ASON, 1956):
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1. Seletividade: Seletividade é a capacidade da protecdo em distinguir aquelas congléigées
as quais uma imediata operacéo é requerida daquelas para as quammanepktacdo ou um
retardo de atuacao é exigido. Esta exigéncia é importante para asspgusamente se isole
a parte defeituosa do sistema, mantendo em servi¢go as demais partes;

2. Sensibilidade: Sensibilidade é a capacidade da protecdo responder as anormaligadesn
dicbes de operacao e aos curtos-circuitos para os quais foi prgjetada

3. Velocidade: As sobrecorrentes geradas pela falta devem ser extintas no menor tesspeep
de modo a evitar que o defeito interfira em outras partes do sistema. Estacixigénportante
para minimizar os impactos de uma falta nos equipamentos do sistema de poténcia;

4. Confiabilidade: A confiabilidade de um sistema de protecdo € a probabilidade de um com-
ponente ou de um sistema satisfazer a funcéo prevista, sob determiiaalg@®es. Assim, a
protecdo nao deve atuar de forma errdbnea em casos onde nédo fattavetambém ndo deixar
de atuar na existéncia de uma falta.

Embora o sistema de prote¢éo seja entendido como conjuntos de relésjadeveste sistema
consiste de varios subsistemas que contribuem para o processo dageladaltasfHADKE; THORR,
1988). Os subsistemas podem ser identificados nas Figura 1.1. Os deguéto a funcéo de isolar
0 circuito com problemas ou parte dele, pela interrup¢éo da corrente @ms@Emdados por sinais
apropriados provenientes dos rel&gpping).

Disjuntor
/+/
I

TC
O 1 AN
L T 7V I
L
Y
j— Corrente TRIP

Relé de

TPC E :[ TehaAo ' Protecio Falta

Fonte Equivalente

Figura 1.1: Diagrama esquematico simplificado de um sistema de protecdo WHIAORP,
1988)

Os transformadores para instrumentos tais como: transformadoresei@edr Cs), transforma-
dores de potencial (TPs) e os transformadores de potencial capdTRCs) constituem equipamen-
tos fundamentais no sistema de protecéo e medi¢do. Estes equipamentos s@losifiléra reduzir
os altos niveis de correntes e tensdes do sistema de transmissao paraegueislas aos dispositivos
de protecdo e medicdo. Os relés de protecéo respondem a partir dagesrdo sistema elétrico,
através das entradas de tensdes e correntes, fornecidas pefosrtradsres para instrumentos (TIs).

Todavia, 0s equipamentos que compdem o sistema de protecdo e medic&béndionanes a
defeitos e falhas. Considerando a grande importancia dos transfoeagdoa instrumentos no sis-
tema de protecéo, é proposto neste trabalho um sistema de monitoramdinede transformadores
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de potencial capacitivos a fim de detectar alteracdes nas suas dstigatepara o correto funciona-
mento dos sistemas de protecdo e medicao.

1.2 Reviséao Bibliografica

O monitoramento de equipamentos em subesta¢cdes tem por objetivo o comtteadmestado
fisico destes dispositivos e o diagnostico da evolugcdo do envelhecimentdeshastes, de forma
a se ter informag@es antecipadas de quando estes necessitardo decdanoie informar defeitos
gradativos que possam causar danos ainda maiores, resultandoindisponibilidade.

O monitoramentan-line de transformadores e de outros equipamentos instalados em subesta-
¢cOes, é efetuado pelo acompanhamento de medi¢cfes de determinadodrpardmem suas con-
dicdes enquanto energizados. Os sistemas de monitorammeititoe possuem grande utilidade na
operacdo e manutencdo destes equipamentos. Uma das vantagensstestas se deve ao fato do
aumento da disponibilidade dos equipamentos e da possibilidade de geseaciata Gtil, evitando
a evolucdo de defeitos que podem levar a falhas catastréficas.

O Fator de Poténcia (FP) do isolamento de sistemas elétricos tem sido redomdueaim longo
tempo como um bom indicador do estado de equipamentos e da qualidade gioistédrica destes.
Qualquer material isolante em estado de degradacao ira apresentagucetde, um acréscimo
em seu fator de poténcia. Por varios anos 0s ensaios de fator deipaéie capaciténcia eram
conduzidos somente com o0 equipamento desenergizadoMINGS; BOYLE; ARP, 1988). Além do
fator de poténcia, medidas de capacitancia também s&o muito Uteis e confidmeighdicativo do
diagnéstico de equipamentos.

Um método muito sensivel para se obter as medidas de fator de poténcigadécaizon-line

€ ométodo da soma das correntesoposto por LACHMAN, WALTER e GUGGENBERG (2000)
para monitoramento de buchas. O principio basico deste método € que a sofasodes de tensao
ou corrente é zero em um sistema trifasico equilibrado conforme ilustra aaFigl Portanto, a
condicdo das buchas pode ser avaliada através da soma das caledntesa vetorial que fluem nas
capacitancias de cada bucha. Se as buchas sdo idénticas e as terssksna sao perfeitamente
balanceadas, a soma das correntes serd teoricamente zero. Quamelalgeam defeito ou deterio-
racdo nestes equipamentos, o valor dos parametros destes dispos#tivcoaia capacitancia e fator
de poténcia sofrem alteracfes, resultando em uma corrente difere@sode

Na realidade, as buchas nunca s&o idénticas nem as tensfes no sisteatals@nte balan-
ceadas. Como resultado, mesmo as buchas estando em perfeito estaula, @as correntes nao
€ exatamente zero para cada conjunto trifasico. Para contornar dstenpacsistemas inteligentes
sdo utilizados para determinar se a mudanca na resultante da soma daes@séa relacionada
realmente com a deterioracdo nas buchas ou com mudancas nas oadigstema e do ambi-
ente, tais como, flutuacdes de tenséo na rede, mudancas de temperaorieme, entre outros
fatores (ACHMAN; WALTER; GUGGENBERG 2000). Enfim, utilizando onétodo da soma das corren-
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tesjuntamente com técnicas de inteligéncia artificial, torna-se possivel a detiecifeitos nestes
dispositivos.

/m

1
|
o

Figura 1.2: Método da soma das correntes

Uma forca tarefa do IEEE apresentou no ano de 2@8;(Lux, 2000), uma revisdo das técni-
cas e dos principais parametros que podem ser monitorados em tempm iteahsformadores de
poténcia, buchas e transformadores para instrumentos. Neste trafiakousnerados os principais
processos que podem deteriorar estes equipamentos, tais como: umiddlde esolante, descargas
parciais, sobreaquecimento ou sobrecarga, entre outros.

MICHAELIS (2003) apresenta dois métodos para realizar o monitoramentinao de TPCs,
utilizando controladores l6gicos programaveis (CLPs) e interfaces Hdvidmina (IHM). Ambos
0s métodos sdo baseados na diferenga entre as tensdes das fasktquaar a deterioracdo dos
elementos capacitivos ou avarias nestes equipamentos. No primeiro méisigonadaz a aquisicao
das tens@es de cada fase do conjunto de TPCs, calcula as trés dgegaritiza um algoritmo para
avaliar estas diferencas e identificar alterac6es em alguma das unidaié€sl O segundo método
utiliza as tensdes de seqiiéncia positiva e negativa para indicar desisaatre as fases nas quais 0s
TPCs estdo conectados, podendo assim, sinalizar problemas nestasnemugs através de alarmes.

Em diversas areas a técnica de manutencdo baseada nas condigfesadéao (ou manutencéo
centrada em confiabilidade) dos equipamentos vem sendo aplicaddios, préde de forma continua
0 monitoramento e o diagndstico séo realizados para aquisicdo de par&joetpmssam estimar as
condicdes do equipamento e identificar acdes a fim de reduzir a probdbitiddalhasNasA, 2000).

Em empresas de energia a manutencao centrada na confiabilidade (MIG@emprimorar a
gualidade do servico prevenindo os equipamentos contra falhas faigi&m ROLIM et al. (2004a)
€ apresentada a andlise de MCC (Manutenc¢éo Centrada na Confiabilideadl@PCs, sendo que esta
analise foi baseada na experiéncia de equipes de manutencao da@EHTRempresa brasileira de
transmissao de energia. Inicialmente foi realizado um levantamento estatistifadiths nestes equi-
pamentos a fim de levar em conta um grande nimero de falhas possivaestrBlealho obtiveram-se
contribuicBes para estudos no desenvolvimento do sistema de monitoramamto &ol processo de
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deteccdo de anormalidades em TPCs.

1.3 Organizacéao da Dissertacao

Nesta dissertacdo de mestrado é apresentada uma ferramenta de monitovartierde TPCs
baseada no teorema Bestescu®u componentes simétricas, onde cada conjunto trifasico de TPCs
gera um vetor de tensdo de seqiiéncia z2esh (O detalhamento desta ferramenta é descrito no
decorrer deste trabalho.

A dissertacao esta organizada conforme a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos fundamentais e caracterissi¢ceendformadores
para instrumentos, em especial dos transformadores de potencicitivapande serdo descri-
tos os principais componentes que constituem o equipamento e seu fungitmame

e No Capitulo 3 é feita uma revisédo sobre alguns modelos de TPCs encontmtitesatura,
tanto empregando a modelagem através de circuito equivalente para seswagtais, quanto
por funcéo de transferéncia a partir de blocos de impedancia. Algumassies utilizando
estes modelos estudados foram realizadas para avaliar a respostarisa@sa resposta no
dominio da freqiiéncia. Através destas simulacdes foi possivel analisanmortamento do
TPC frente a fendmenos transitérios e também no dominio da frequiéncia teitlea analise
da sensibilidade dos pardmetros do modelo.

e No Capitulo 4 séo listados (ou relacionados) os principais defeitos qeepmcbrrer em TPCs
e suas consequiéncias nos sistemas de protecdo e de medicdo. Sadakestmproblemas na
coluna capacitiva e na unidade eletromagnética e as principais cautes akfeitos como
descargas parciais, problemas de isolamento nos enrolamentos, éardjasares e os efeitos
de sobrecarga e de sobreaquecimento. Alguns ensaios de medi¢cgac&oaia e de fator de
dissipacéo sdo descritos juntamente com alguns procedimentos de mamaracéorrecao
destes defeitos.

e A metodologia proposta para o sistema de monitoramento e diagnéstico de TfF€sahtado
no Capitulo 5, no qual também é descrito o médulo de aquisigéo e tratamentoaens
secundario dos TPCs e a arquitetura deste sistema. Os limiares de tensgdéateis zero
sao definidos através de andlises de arquivos oscilografia queamgisitensdes de saida dos
TPCs em um formato COMTRADEJommon Format for Transient Data Exchapgeanalise
das incertezas nos equipamentos envolvidos.

Os niveis de tensédo de seqiiéncia zero para cada tipo de defeito sde atigés de simula-
¢Oes utilizando softwarePSCAD Power Systems CAIPSCAD/EMTDG 2005). O fluxograma
da rotina computacional a ser utilizada pelo sistema é apresentado bem diltrmde Fou-
rier, utilizado para estimar os fasores de tenséo provenientes das said®C0s

e Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes referentes a este trabdlbseattacdo e suges-
tbes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Transformadores para Instrumentos

2.1 Introducao

Os transformadores para instrumentos (TIs) possuem grande impan@na a operacdo dos
sistemas de transmissado de energia. Estes equipamentos reduzem o®dierédia e de corrente
para niveis economicamente vidveis a fim de alimentar relés de protecaonamsizgdo e medicao.
Portanto, os Tls constituem o elo de ligacéo entre estes dispositivos envesiidransmissao.

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas basicas dosedifepers de Tls como: trans-
formadores de corrente (TCs), transformadores 6pticos, transloragde potencial (TPs) e princi-
palmente os transformadores de potencial capacitivos (TPCs) os §oaibjetivo deste trabalho.

2.2 Consideracdes e utilidades dos transformadores para instrumentos

Existem trés utilidades béasicas dos transformadores para instrumeimes ( 1983):

1. Medicdo: Para finalidades de faturamento e transacéo de energia;

2. Controle e Protecdo: Para prote¢cao do sistema, fornecendo infi@sndgs condicdes do sis-
tema para os relés de protecao;

3. Levantamento e monitoramento da carga: para gerenciamento econdmécgateindustriais;

Geralmente os Tls para propositos de medicao e faturamento, requevadead@atidao quando
operam nas faixas de tensao e corrente em condi¢@es normais do siB&gmadendo da necessidade
destas aplicacoes, o projeto e a construcdo dos TIs podem ser bdstantdes.

Como exemplo, pode-se citar a diferenca entre os transformadoresel@ealestinados a prote-
¢do com os TCs de medigdo. Os TCs para protecdo devem se manteddesueoclasse de exatidao
até correntes de curto-circuito de 20 vezes o valor de corrente nonoirgjuipamento. Portanto o
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ndcleo magnético do TC de protecdo possui se¢do transversal magondaesaturar no instante do
curto-circuito.

No caso dos TCs destinados a medigéo, os nucleos magnéticos sdoaleeagé que os de
protecdo. Isto € um beneficio, porque a saturagdo limita o valor de swiieteCLARK, 1983).
Durante perturbacdes, como sobretensdes transitérias ou uma faltdemoasia saida dos Tls é
utilizada pelos relés de protecdo para dar inicio a uma acao apropribedufa ou fechamento de
chaves/disjuntores, reconfiguragédo do sistema, etc.) a fim de limitar osefeitisturbios e proteger
o resto do sistema, por isso os Tls precisam fornecer informag¢8eawiafinesmo quando os niveis
de tenséo e corrente se afastam consideravelmente dos valores nominais.

Os niveis tipicos de saida dos Tls sdo de 1-5 Ampéres e 66,4-115 \oltsgrefarmadores de
corrente e de potencial respectivamente. A Figura 2.1 ilustra um diagsjuareéatico simplificado
de um sistema de transmissado de energia elétrica, onde mostra algumas utiladks

32993299 A ' 900090
X1 4665666 X2 H1 X1.4’ X1 mm X2

j X2
' 0—{ I
A Relé 1»@—0 Voltimetro
operado

Amperimetro| por corrente
l»@—u Relé operado por Tenséo

@

Transformador
de Poténcia
-

I

[ )

Wattimetro

Py
[ )

Relé corrente - tensdo

- Relé corrente - corrente

Figura 2.1: Diagrama esquematico simplificado de um sistema de transmissé&rgia efétrica e
transformadores para instrumentos (ABB, 2004)

2.3 Transformadores de corrente

Os transformadores de corrente (TCs) sao equipamentos que enmbasnuicmais fornecem uma
corrente secundaria proporcional a corrente primaria, diferindasegor um pequeno angulo que
€ aproximadamente zero para conexdes apropriadas. Os transfeemddaorrente séo utilizados
para suprir aparelhos que apresentam baixa resisténcia elétrica, mp@draetros, relés, medidores
de energia e poténcia, etc. Este dispositivo transforma a corrente quia cio enrolamento primario,
através de um acoplamento magnético, em uma corrente induzida no sex(rolas, 2000).
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O numero de espiras do enrolamento primario é denotado ¢neoo nimero de espiras do
enrolamento secundario pbb. O circuito equivalente de um TC esta ilustrado na Figura 2.2, em
gue a resisténcia e a reatancia primarias estdo definidas Romd;, a resisténcia e a reatancia
secundérias estéo definidas coRyoe X, e 0 ramo magnetizante esta caracterizado pelos seus dois
parametros, isto &, a resisténélg que € responsavel pelas perdas dhmicas, através das correntes
de histerese e de Foucault, desenvolvidas na massa do nucleo deofareopassagem das linhas
de fluxo magnético, &, responsavel pela corrente reativa devido a circulagdo das mesmasdaha
fluxo no circuito magnéticafAMEDE FILHO, 2005).

Figura 2.2: Diagrama representativo de um transformador de corrente

O principio de funcionamento do TC é similar ao transformador de potenaialeeser explicado
pela lei de inducao dEaraday, no entanto, a operacao deste transformador é bastante diferente. O
enrolamento primario é conectado em série com a corrente a ser medidantmafFigura 2.3, onde
a queda de tensado neste enrolamento é negligenciada pelo motivo da fonteetdiée no primario
ser injetada pela rede. A corrente no primdsi) induz uma densidade de fluxo magnéti(p)
(Equacdo 2.1) que é guiada através do nucleo magnético de arearsalisve

O enrolamento primario (com indutandia) tem geralmente poucas espiras, as vezes uma unica
espira; ao contrario do enrolamento secundario que tem um namero meagpicks onde séo ligados
os medidores e relésifYT JR.; BUCK, 2001). enrolamento possui uma indudani

Ho-l1-Np

Pi(t) =B-S= -

S (2.1)

A equacdo 2.1 é resolvida considerando a densidade de fluxo magnétieaaB(t) ( campo
magnético) com magnitude constante, com isto uma mudanga na correntelraipuona mudanca
no fluxo®(t) induzindo uma tensao no enrolamento secundario do transformadoirdete (Equa-
¢a02.2).

_ddy(t)
S dt

B dB(t)
=Np S~ (2.2)

Uz(t)

A tensdo no secundarig) gera uma corrente secundaiiét) que flui no circuito secundario
correspondente a corrente no primario reduzida pela relacdo deotrangfio (TC ideal), onde esta,



2. Transformadores para Instrumentos 9

8 111y n N
D=0,
i,(t) 4—J—’ i,(H
e f—— = S e
N, P, N, P,
Nl
ol I Ml
P, HL

l u® |t

(a) TC ideal (b) TC conectado com sistema de medicao

Figura 2.3: Transformadores de corrente

estd dieletricamente isolada da corrente do circuito primdrio. A Equacgdo 2.3 fornece o valor da

corrente no secunddrio para o caso de uma carga resistiva R.

uz(l‘)

= 2.
R>+R 23)

iz(t)

Através da lei de Ampere, (Equagdo2.4) a relacdo amperes-espiras gerada pela corrente primadria,
N1lii(t), é compensada pela relagdo de corrente N,.ip(t) gerada no secundério e pela relacdo Np.ip(t)

necessdria para gerar a inducao do fluxo B(t) dentro do niicleo.

n=N
%B-dl = Uo - Z L = Ny i1(t)+ Ny -ip(t) +Na-ix(t) =0 2.4)
n=1

Desprezando a contribui¢cdo da corrente de magnetizacao iy(t) (em geral 1% da corrente priméria
I,), a lei de Ampére pode ser simplificada conforme a Equacio 2.5, que fornece a relacdo bésica de
um TC.

N
N1-il(t)+N2-i2(t):0—>12:]V2-I| 2.5)
1

Das equagoes 2.3, 2.4 ¢ 2.5 obtém-se a Equacdo 2.6

ua(t) = ,Nv i1(1)- (Ry +R) 2.6)

Uma observagdo importante deve ser considerada: o circuito secunddrio dos TCs em funcionamento
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nunca deve ficar em aberto devido ao aumento do fluxo magnético no miackguipamento que
pode surgir, causando os seguintes efeitos§, 2000):

e excessivas perdas por histerese e correntes parasitas no nud€) equecendo-o rapida-
mente, e queimando o TC;

e producéo de elevadas tensdes no terminal secundério do TC, pddigaa isolagédo e produ-
zindo elevados riscos no sistema e para a seguranca humana.

Os transformadores de corrente instalados em subestacfes ao tempu atilimate de concreto
ou estrutura metalica, de acordo com a Figura 2.4.

2.3.1 Caracteristicas construtivas

Os TCs séo classificados de acordo com a estrutura do enrolamentagrimddo o enrolamento
secundario constituido por uma bobina com derivagfes (taps) ou multgilasb ligadas em série
e/ou paralelo, para se obter diferentes relacdes de transformacantoQus tipos construtivos, 0s
TCs mais comuns, S&0AMEDE FILHO, 2005):

Figura 2.4: Instalacéo de transformadores de corrente tipo barraefidsadtensao (AREVA, 2000)

e TC Tipo enrolado
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Este tipo é usado quando séo requeridas relacdes de transformdedesima 200/5. Possui
isolacdo limitada e portanto, se aplica em circuitos até 15kV. Ocorre quasttolamento pri-
mario, constituido de uma ou mais espiras, envolve mecanicamente o nucleustlarinador.
e TC Tipo barra
Transformador de corrente cujo enrolamento primario é constituido por ame, Imontada
permanentemente através do nucleo do transformador.
e TC Tipo bucha
E aquele cujas caracteristicas sdo semelhantes ao TC do tipo barra,sp@rémstalacio é
feita na bucha dos equipamentos (transformadores, disjuntores, e.jumgcionam como
enrolamento primario. Este tipo de TC, é empregado em transformadoredeiapara uso,
em geral, na protecéo diferencial, quando se deseja restringir adopegpipamento o campo
de acdo desse tipo de prote¢c&@aMEDE FILHO, 2005).
e TC Tipo janela
Tem construcao similar ao tipo bucha, sendo que o0 meio isolante entre o perodaézundario
€ o ar. O enrolamento primario é o préprio condutor do circuito, que passkeptro da janela.
e TC Tipo Nucleo Dividido
Transformador de corrente tipo janela em que parte do ndcleo € selpaudvasculante, para
facilitar o enlacamento do condutor primario.
e TC com varios enrolamentos primarios
Transformador de corrente com varios enrolamentos primarios distintotadads separada-
mente.
e TC com vérios nudcleos

Transformador de corrente com varios enrolamentos secundariodosadaparadamente e
montados cada um em seu préprio nucleo, formando um conjunto comiameimolamento
primario, cujas espiras(ou espira) enlagcam todos os secundarios.

2.3.2 Classificacéo de servico para TCs

Os transformadores de corrente também séo classificados em dois wosdizcom sua fungao:

e Transformadores de Corrente para servicos de medicéo

Os TCs empregados na medicéo sdo capazes de transformar as saloesiséema em corren-
tes no secundario com elevada exatidao para os instrumentos medidorgsesestes estejam
em ligac&o direta com o circuito primario da instalac¢ao.
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e Transformadores de Corrente para servicos de protecao

Os transformadores de corrente destinados a protecao de sistemagsedétoi@quipamentos
capazes de transformar elevadas correntes de sobrecarga otoegrcuito em correntes com-
pativeis com os relés de protecao. Ao contrario dos transformadocesrdate para medicao,
0s TCs para servico de protecdo ndo devem saturar para correrglevada magnitude como
no caso de um curto-circuito no sistema. Este fator evita com que sinaisrdateaecebidos

pelos relés, estejam incorretos causando uma operacao inadequssterda de protegédo.

Assim, os transformadores de corrente para servico de protec&eajan® um nivel de satura-
cédo elevado, igual a 20 vezes a corrente nominal, considerandosapeahgpnizada conforme
mostra a curva da Figura 2.5.

Corrente no
Secundario (A)

r

20 x 12 nom

4 x12 nom 7.———- TC de Medigéo

T >

4xltnom. 20 I1nom. Corrente no Primério (A)

Figura 2.5: Curva tipica dos transformadores de corrente (CLARK3)198

Alguns modelos de TCs sao construidos com nucleos de diferenteswsgesendo alguns tipos
destinados exclusivamente para medicdo de energia e outros destinelosgervico de protecao
como citado anteriormentel(ARK, 1983).

2.3.3 Erros dos transformadores de corrente

Para os transformadores de corrente se caracterizam, entre outnestele essenciais, pela re-
lacdo de transformacdo nominal e real. A primeira, exprime o valor da cetagtée as correntes
primaria e secundaria para a qual o equipamento foi projetado, setadnégcada pelo fabricante.
A segunda exprime a relagdo entre as correntes primaria e secundéga ghtém realizando me-
didas precisas em laboratério. Essas dependendo do estado daveqnipado muito proximas dos
valores nominais. Essa pequena diferenga se deve a influéncia do hietesraagnético de que é
construido o nucleo do TC. Portanto, este valor € de grande importanaiaase trata de transfor-
madores de corrente destinados a mediy&mEDE FILHO, 2005).
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Os transformadores de corrente que se destinam a medi¢cdo de cariempestante que se co-
nheca as incertezas relacionadas a relacéo de transformacdo sandefo da corrente em relacdo
a tensao para conhecer o erro do angulo de f3sgue o TC vai introduzir nos valores medidos. Em
geral, os erros de relacdo e de defasagem dependem do valorefgeprimaria do TC, do tipo de
carga ligada no seu secundario e da frequéncia do sistema, a qualia@mente desprezada, devido
a sua variacao ser praticamente na@ieaRK, 1983).

a) Erro de relagéo de transformacéo

Este tipo de erro é registrado na medic¢ao de corrente com TC, ondeateqrimaria ndo corres-
ponde exatamente ao produto da corrente lida no secundario pela dagaasformacéo nominal
(CLARK, 1983). Os erros nos TCs séo ocasionados principalmente a coroerstend magnetizante.
A impedancia do enrolamento primario ndo exerce nenhum efeito sobre dcelliC, representado
apenas por uma impedancia série no circuito do sistema em que esta instedadpggmmento, cujo
valor pode ser desprezado.

Entretanto, o erro de relacdo de transformacao pode ser corrigigéstta fator de correcéo de

relacao relativo owatio correction factor (RCFyado pela Equagéo 2.MAMEDE FILHO, 2005).

Is+1le

ls

FCR = (2.7)

s = corrente secundaria de carga, em A;
le = corrente de excitacao referida ao secundario, em A.

O fator de correcéo de relagdo também pode ser definido como serele qua deve ser multi-
plicado pela relacdo de transformacé&o de corrente nominal, RTC, pabdesea verdadeira relacédo
de transformacdo, ou seja, sem eMBNEDE FILHO, 2005):

RTG

F = —
CR RTC

(2.8)

RTG = relacéo de transformacéo de corrente real;
RTC=relacao de transformacéo de corrente nhominal.

O fator de corregéo de relacéo percenté&R,) € dado pela equagéo 2.9:

RT
FCR, = % x 100% (2.9)

Finalmente o erro da relagéo pode ser calculado percentualmente atdgsatéo 2.10:

£p = (100— FCR,)(%) (2.10)
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Os valores percentuais #CR, podem ser visualizados no gréafico da Figura 2.6, para um TC
com classe de exatidao igual a 0,3.

b) Erro de angulo de fase

Este erro é dado pelo angulp)(que mede a defasagem entre a corrente vetorial primaria e o
inverso da corrente vetorial secundaria de um transformador denterr Para qualquer fator de
correcéo de relacddCR,) conhecido de um TC, os valores limites positivos e negativos do angulo
de fase B) em minutos podem ser expressos pela Equacdo 2.11, em que o fatomrelghio de
transformag&@oRCT ) do referido TC assume os valores maximos e minimos:

B=26x (FCR,—FCT,)() (2.11)

FCT, = fator de correcéo de transformac&o percentual do referid¢’T€ minutos.

Este fator é definido como sendo aquele que deve ser multiplicado pela legisada por um
aparelho de medicao (wattimetro, varimetro, etc.) ligado aos terminais de unaeCcqrigir o
efeito combinado do angulo de fg3e do fator de correcéo de relagéo percentt@lR,). Na norma
NBR 6856 - Transformadores de Corrente - Especificacdo, sdoteados mais detalhes sobre estes
parametrosABNT, 1992a).

2.3.4 Classe de exatidao

A classe de exatidao exprime os limites de erro que o TC pode atingir levancionéao erro de
relacdo de transformacéo e o erro de defasamento entre as corranég@e secundaria. Considera-
se que um TC esta dentro de sua classe de exatiddo nominal, quandaassdet@rminados pelos
fatores de correcéo de relagaGR, e pelos angulos de fageestiverem dentro do paralelogramo de
exatiddo. Como exemplo, a tabela 2.3.4 apresenta as classes de exatdBGde acordo com a
norma IEC 60044-1 .

2.3.5 Especificacdo de TCs

Para especificar um TC é necessario saber se o emprego deste eqtopérdestinado para
servigo de medicdo ou de protecdo. O conhecimento da carga acopladauéto secundario e
também as condic¢des transitdrias quando os transformadores sdodesspiagn servico de protecao,
sdo de grande importancia. De forma geral, a especificacdo de um & Catestar os seguintes itens:

e destinacédo (medicdo ou protecéo);

e uso (interior ou exterior);
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FCR

B

1_1.002

-1 -1.001

' Angulo de Fase
T T T (minutos)

Figura 2.6: Paralelogramo da classe de exatiddo 0.3 para TCs

Tabela 2.1: Classes de exatidao conforme IEC 60044-1

Classe de Limites dos erros _ o
Exatido Carga[%] Corrente [%] Erro c~ie Desvio _de Aplicagdo
relacdo [%] | fase [min.]
5 0.4 15
25-100% da 20 0.2 8 -
0.1 carga nominal 100 0.1 5 Laboratrio
120 0.1 5
5 0.75 30
02 50-100% da 20 0.35 15 Faturamento
' carga nominal 100 0.2 10
120 0.2 10
5 15 90
05 50-100% da 20 0.75 45 Faturamento
' carga nominal 100 0.5 30
120 0.5 30
5P 100% da carga 100 1.0 60 Protecéo
nominal
1op | 100%dacaga) 44, 3.0 - Proteco
nominal

e classe de exatidao;

e classe de tensao;

e numero de enrolamentos secundarios;

o fator térmico;

e carga nominal,

e relacdo de transformagao;

¢ nivel de isolamento;

e tensdes suportaveis a freqliéncia industrial e a impulso atmosférico;

e tipo: encapsulado em epdxi ou imerso em liquido isolante.
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2.3.6 Ensaios de recepgéao

Estes ensaios, normalmente realizados na fabrica, permitem verificaasgeeagicacdes do equi-
pamento séo atendidas podendo se dividir em dois tipos:

e Ensaios de rotina:

Destinam-se a verificar a qualidade e a uniformidade da méo-de-obra eniatobénateriais
empregados na fabricacdo de determinados tipos de transformader@spamentos (TIs);

e Ensaios de tipo:

Estes ensaios sdo efetuados para se determinar se um certo tipo ou necaletestrmador
para instrumento é capaz de funcionar satisfatoriamente nas condigiEdexsdas por norma.

Para TCs estes ensaios séo citados na tabela 28&OE FILHO, 2005):

Tabela 2.2: Ensaios de recepcéo para Transformadores de Corrente

Ensaios de rotina Ensaios de tipo
e Tensdo induzida e Todos os ensaios de rotina especificadgs
e Tensdo suportavel a frequéncia industriab Resisténcia dos enrolamentos
e Descargas parcias e Tensdo suportavel de impulso atmosférico
e Polaridade e Tenséo suportavel de impulso de manobra
e Exatiddo e Elevacéo de temperatura
e Fator de poténcia do isolamento e Corrente térmica nominal
e Resisténcia mecanica a presséo interng

2.4 Transformador de potencial

O transformador de potencial geralmente consiste de dois enrolamenta®sg|@ircuito prima-
rio e circuito secundario), ambos sobre um nucleo magnético. Transforesade potencial (TPs),
operam com o mesmo principio de funcionamento dos transformadoregdgelfaseado na inducéo
eletromagnética que ocorre entre os dois circuitos por meio de um fluxo titagméituo. O nimero
de espiras de cada enrolamento caracteriza os dois circit@so nimero de espiras do primario e
N> é 0 niumero de espiras do circuito secundario.

O principio de operac¢éo de um transformador de potencial é basedd@aducao d&araday
De acordo com esta lei, quando o enrolamento primario € conectado eelgaom a alta tenséo
a ser medida, um fluxo magnético no nucldg(f)) € gerado surgindo no primario uma f.e.m auto-
induzida conforme a equagéao 2. HAYT JR.; BUCK, 2001):

do dd(t
ui(t) = Nl'di,[1 =Ni- dct(

~—

(2.12)
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Este fluxo magnético é guiado através do nucleo magnético, interagindaibocpmario com
0 circuito secundario, resultando na inducdo de uma tensao no sdowudorme a equacao 2.13:

da(t)

Uz(t) =N at

(2.13)

Com isto é possivel medir a alta tensdo no primaiid) por meio da tensdo secundana(t),
gue é proporcionalmente reduzida e galvanicamente isolada da lado da sdia tArrelacéo entre
a tenséo primaria e a tensao induzida no secundario (relacédo de tnzando) é dada pela equacao
2.14.

N2

Uz(t) = ua(t) - N

(2.14)

A tensdo secundaria cria uma correig) que flui no circuito secundario quando uma carga é
conectada. A correntie(t) é determinada pela impedéncia total do circuito secundario (idealmente
pela carga). A corrente no primario é também dependente da carga eqrantatida considerando
gue a poténcia instantanea em ambos os lados é mantida constante (sejcpafdane as equacdes
2.15 e 2.16fous, 2000) :

p(t) = ux(t) -1a(t) = ua(t) -i2(t) (2.15)

i1(t) = ia(t) - 2o (2.16)
Os transformadores de potencial séo fabricados de acordo corp@dgligacao requerido, com
as tensdes primarias e secundarias necessarias e com o tipo de instalacéo

Dependendo das caracteristicas construtivas do transformadatedeipb(TP), a isolacéo deste
equipamento pode ser a seco ou em 6leo mineral. Se o transformadorcfomsiri¢cdo em 6leo, o
ndcleo com as respectivas bobinas sdo secos sob vacuo e caloisfortreador ao ser completamente
montado, é tratado a vacuo para em seguida ser preenchido com Olaetei$adaEDE FILHO, 2005).

A foto 2.8 ilustra alguns TPs instalados em uma subestacéo.
2.4.1 Erros dos transformadores de potencial

Ao reproduzirem no secundario a tensao a que estao submetidos nd@roedransformadores
de potencial podem gerar dois tipos de erros: erro de relacdo déotraasao e erro de angulo de
fase entre as tensfes no primario e secundario.

a) Erro de relacéo de transformacgéo
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medigao

Figura 2.7: Transformadores de potencial

Figura 2.8: Transformadores de potencial indutivo instalados em ureatsghio (AREVA, 2000)
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Este tipo de erro ocorre na medicao de tenséo utilizando o TP, onde a peimsdda ndo cor-
responde exatamente ao produto da tenséo obtida no secundario pgla ddaransformacédo de
potencial nominal. Este erro pode ser corrigido através do fator degéaride relagdo conforme a
equacao 2.17. O produto entre a relagéo de transformacéo de potemiahkl (RTP) e o fator de
correcao de relacao resulta na relacéo de transformacédo de poteakc@Il ), assim:

RTR

FCR = =7p

(2.17)

Finalmente, o erro de relacdo pode ser calculado percentualmente dadvgsacéo 2.18:

gp— (BT PXVVS) ~Vo . 100% (2.18)
p

V, = tenséo aplicada no primario do TP;

Vs = tensdo de saida do TP.
b) Erro de angulo de fase

E o anguloy que mede a defasagem entre a tens&o vetorial primaria e a tenséo vetomalésia
de um transformador de potencial. Este erro pode ser expresscateaizguacao 2.19.

y=26x (FCTp—FCRy)(') (2.19)
ondeFCR;, € dado pela Equagéo 2.20:

RTR
FCR, = RTFQ x 100% (2.20)

O fator de corregéo de transformaG&E( ,) pode ser extraido de ensaios de exatidao do equipa-
mento MAMEDE FILHO, 2005). Este fator considera tanto o erro de relagao de transforfaCay),
como o erro do angulo de fase, em processos de medicao de poténcia.

Uma das causas de erros de relacdo e angulo de fase pode serpgtaadiatancia da fiacdo
entre o transformador de potencial é a carga. Liga¢gbes muito longaslimtrodjuedas de tenséo
e conseqlentemente os erros serdo maiores. A queda de tensdo rises ljgade ser calculada
através da corrente extraida do transformador e da impedancia das$ig8efa queda de tenséo no
secundario for consideravel, a adicao do erro de relacdo e de amytdse pode ser calculada de
acordo com o diagrama vetorial da Figura 2.9 e com as férmulas 2.21 eAB222005).

A porcentagem da relacdo serd aumentada de acordo com a equdgao 2.2

Is(R_cosB+ X serB)
Es

-100 (2.21)
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Adicionando esta porcentagem na relacdo do transformador, serélatingelacdo real entre a
tenséo do primario e do secundario. O angulo de fase também é modificaduadiferenca obtida
através equagéao 2.22.

Is(R.serB — X, cosB)
Es

-3438Mlin. (2.22)

Adicionando esta quantidade ao angulo de fase do transformadorgeatimgir a diferenca real
entre o0 angulo de fase da tensao primaria e a tensao de saida (carga).

f

IsXL

Es V instrumentos

\Y

Instrumentos

IsRL

Transformador
de tensao

(a) Ligacéo entre o TP e intrumentos (b) Diagrama fasorial do TP

Figura 2.9: Transformadores de potencial

2.4.2 Classe de exatidao

A classe de exatiddo exprime nominalmente o erro maximo que pode surgir aaledi@ns-
formador de potencial, levando em conta o erro de relacdo e o errofaanento angular entre
as tensdes primaria e secundaria. Este erro é determinado pelo fatoredgicale transformagao.
Dessa forma conclui-se queRCT é o niumero que deve ser multiplicado pelo valor da leitura de
determinados aparelhos de medida, como medidores de energia elétrica e treettieném de se
obter a correcéo dos efeitos simultdneos dos fatores de correcdagiore de angulo de defasagem
entre a tensdo priméria e de saideARK, 1983).

Considera-se que um TP esta dentro de sua classe de exatiddo, qaguitios determinados
pelos fatores de correcéo de rela¢B€R) e pelos angulos de fageestao dentro do paralelogramo
de exatiddo. Na Figura 2.10, mostra o exemplo de grafico de classe déiexa8dgara TPs.

Para se determinar a classe de exatidao de TPs, sdo realizados emsa@gquipamento em
carga e em vazio com valores determinados por norma. Cada ensaspooente a cada carga
padronizada é efetuado para as seguintes condi¢oes:

e ensaio sob tensdo nominal;
e ensaio a 90% da tensdo nominal;

e ensaio a 110% da tensao nominal.
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FCR

' Angulo de Fase
1 1 (minutos)

Figura 2.10: Paralelogramo da classe de exatiddo 0.3 para TPs

A classe de exatidao dos transformadores de potencial especifica os tmaitesos dos erros.
A limitacdo dos erros, esta relacionada com as perdas e a corrente detimgagio. De acordo com
a norma IEC 60044-2 , a classe da exatiddo sera cumprida quand@astvgr dentro de 25% até
100% da carga nominal conforme a Tabela 2.4.2

Tabela 2.3: Classes de exatidao conforme IEC 60044-2

Classe de Exatidag Limites Limites do§ erros . Aplicacdo
Carga [%] | Tensao [%]| Relacao [%]| Desvio de fase [min.]

0.1 25-100 80-120 0.1 5 Laboratério
0.2 25-100 80-120 0.2 10 Medicéo
0.5 25-100 80-120 0.5 20 Medigao
1.0 25-100 80-120 1.0 40 Industrial
3.0 25-100 80-120 3.0 Instrumentos
3P 25-100 5-Vf 3.0 120 Protecao
6P 25-100 5-Vf 6.0 240 Protecgéo

OndeV f significa o fator multiplicativo da tensdo nominal do sistema, onde seu valendep
da configuracdo de aterramento do sistema.

Alguns padrdes de carga séo descritos respectivamente conforneéae?tdl? baseadas na norma
|IEEE C57.13 (EEE, 1993).

Os TPs construidos com classe de exatiddo 0.1 séo utilizados nas medidabsratorio onde é
necessario uma elevada exatidao. Os TPs que se enquadram naekssiddio 0,3 sdo destinados
a medigéo de energia elétrica com fins de faturamento, enquanto que daslétasses 0.6 e 1.2 sdo
utilizados no suprimento de aparelhos de protecdo e medicdo de energia skétn finalidade de
faturamento.

2.4.3 Especificacdo de TPs

A determinagéo da escolha do TP exige o conhecimento prévio da finalidateptego deste
eguipamento, como servigo de medicao de energia elétrica para faturamedigédo para monito-
ramento ou protecdo. No caso de transformadores de potencial destmaervico de medicdo para
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Tabela 2.4: Designag¢fes dos padrdes de carga conforme IEEE C57.13

Padrdes de Carga Poténcia [VA] | FP
M 35 0.2
w 12,5 0.1
X 25 0.7
Y 75 0.85
z 200 0.85
zZ 400 0.85

faturamento, é muito importante que ndo seja ultrapassado o limite de carga ncigo@minal
do equipamento para que a classe de exatiddo seja vélida. Abaixo sdguamparametros para a
especificacao correta de transformadores de potenaa| 004).

e USO: interior ou exterior;

e classe de exatidao;

e numero de enrolamentos secundarios ou derivacdes
e grupo de ligacdo: 1,2 ou 3;

e poténcia térmica;

e carga nominal,

e relacao de transformacao;

¢ nivel de isolamento;

e tensao suportavel a frequéncia industrial;

e tipo: encapsulado em epdxi ou imerso em liquido isolante.

A descricdo de alguns destes conceitos conforme a norma NBR 685&séafaida abaixo :

e Classe de tenséo de isolamento nominal
A selecdo da classe de tensédo de isolamento de um TP depende da maximdddiméaa do
circuito ao qual sera ligado.

e Frequéncia nominal

Os TP séo fabricados para 50 e/ou 60 Hz.

e Carga Nominal

E a poténcia aparente, expressa em VA, indicada nos dados de plagaidamento. Este
valor ndo deve ser ultrapassado a fim de manter a classe de exatidaol nlangéigaipamento.
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e Poténcia térmica nominal

E a méaxima poténcia que o TP pode fornecer em regime permanente, sabddresfiiéncia
nominais, sem exceder os limites de elevagédo de temperatura especifieadgwincipio,
a poténcia térmica nominal ndo deve ser inferior a 1,33 vezes a carga maisfeléamte a
exatiddo do TP.

2.4.4 Ensaios de recepcéao para TPs

Os ensaios de rotina e de tipo (ensaios de recepcao) para transfoesaelpotencial sdo citados
conforme a tabela 2.4.4AMEDE FILHO, 2005):

Tabela 2.5: Ensaios de recepcéo para Transformadores de Potencial

Ensaios de rotina Ensaios de tipo
e Tensdo induzida e Todos ensaios de rotina especificados
e Descargas parciais ¢ Resisténcia dos enrolamentos
e Polaridade e Corrente de excitagdo e perdas em vaziq
e Tensdo aplicada ao dielétricqg e Tensao de curto-circuito e perdas em carga
e Exatidao e Tensdo suportavel a impulso atmosféricg

¢ Resisténcia a pressao interna e Resisténcia de pressao interna a quente
e Fator de perdas do isolamentoe Tensao suportavel de impulso de manohra
¢ Elevacao de temperatura
e Curto-circuito

2.5 Transformador de potencial capacitivo (TPC)

O Transformador de Potencial Capacitivo € utilizado freqlientemente mmasde energia elé-
trica como uma forma econdmica e viavel de transformar tensdes de trarspriss@nsdes compa-
tiveis com 0s equipamentos conectados em seu secundario. Neste esiaddiscutidas algumas
caracteristicas do Transformador de Potencial Capacitivo, tais confarsganamento e aspectos
construtivos.

A Figura 2.11 mostra o diagrama esquematico do TPC. Neste diagrama saddsissaeguintes
componentes que fazem parte do equipamento:

Divisor de tens&o capacitivo composto fare Cy;

Reator de Compensacég;

Transformador de potencial indutivo;

Circuito supressor de ferro-ressonancia (CSF);

e Acessorios para conexdo de equipamentos de onda portadora (CAR).
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CSF Carga -

Figura 2.11: Diagrama do TPC

2.5.1 Divisor de tenséo capacitivo

A funcéo do divisor de tensdo capacitivo é reduzir a tenséo do sistermaipa tensao inter-
mediaria Vin) na faixa de 5 kV até 20 kV. O divisor capacitivo é representado perddores de
capacitancia: uma capacitancia equivale@ acima do ponto de tenséo intermediéria e outra ca-
pacitancia equivalent€{), abaixo do ponto de tensao intermediaria. A tenséo intermediaria é obtida
através da Equacao 2.23.

C+C

Vint = (2.23)

Cada capacitancia é formada por elementos capacitivos conectadodeen®séimero de uni-
dades capacitivas depende do nivel de tensdo primaria. Estes elen&nisslados com fluido
dielétrico. Em geral a coluna capacitiva é totalmente preenchida com ététicsirsob uma leve so-
brepresséo pelo sistema de expansao térmica, montados dentro doeppoalana. Antigamente
os elementos capacitivos eram isolados somente com papel Kraft imposgram 6leo mineral. A
maioria dos elementos capacitivos manufaturados atualmente séo isoladoapkradt de alta
pureza impregnados com 6leo juntamente com filme de polipropifaaaiRo, 1996).

O filme de polipropileno proporciona um dielétrico com maior resisténcia deg&ml@nquanto
o papelKraft facilita a impregnacao do capacitor com fluido isolante e a circulagéo do fleidiwo
e fora de cada elemento capacitivo. Com esta nova tecnologia, a posdiilid@lescargas parciais
€ minimizada. A Figura 2.12 ilustra detalhadamente um exemplo da coluna capacitiv

2.5.2 Reator de compensacéo e transformador de potencialdativo

O reator de compensacéb;) € uma reatanciX, ajustavel, com o objetivo de manter a tenséo
no secundarigVs) em fase com a tensdo do sistema. Geralmente, os TPCs apresentammdereato
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Figura 2.12: Detalhes da Coluna Capacitiva (TRENCH, 2000)
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compensacao e no transformador indutivo, derivacdes acessiv@ipgupienos ajustes. Através do
reator de compensacao sao realizados os ajustes de angulo de fagésedats taps do transformador
indutivo sdo realizados 0s ajustes de amplitude.

O reator de compensacédo e o transformador intermediario possuem déadewo. Além de
introduzirem perdas, estes dispositivos também podem produzirresssonancia devido a ndo line-
aridade dos nucleos de ferro (indutancia nao linear). A Figura 2.13alaslwcalizacéo do reator
de compensacéo, do transformador de potencial indutivo e 0s demaisrmamgs que constituem o
TPC, que serdo descritos a seguir.

2.5.3 Circuito supressor de ferro-ressonancia (CSF)

Todo TPC necessita incorporar algum tipo de amortecimento de ferrmnéesga. A capacitan-
cia do divisor de tensdo esta em série com a indutancia do transformddtivéne do reator de
compensacdao, constituindo um circuito ressonante sintonizado em 60skzciEEuito pode entrar
em ressonancia podendo saturar o ndcleo de ferro do transformeddtivo por varios distarbios na
rede. Este circuito é necessario para evitar sobretensdes perigegasdgm sobreaquecer a unidade
eletromagnética, romper sua isolacao e até mesmo destruir 0 equipammeDtV/ARAS et al, 2000).

O circuito supressor de ferro-ressonancia é conectado no seicudddransformador indutivo
e possui dois modos de operacao, ativo e passivo conforme ilustrara 2ig4 {ZIOUVARAS et al,
2000).

2.5.3.1 CSF com modo de operacao ativo

O CSF em modo de operacdo ativo consiste em um filtro composto por unzitéapia C)
e por um indutor com nucleo de ferrb)(conectados em paralelo e sintonizado na freqtiéncia fun-
damental. Na freqiiéncia fundamental, o filtro estd em ressonancia pamietentando uma alta
impedéancia. Quando ocorre um transitorio, este filtro apresenta uma baedéngia amortecendo
0s sinais indesejaveis através da resisténcia conectada em seérie.igfgisivbs sdo permanente-
mente conectados no lado secundario do TPC conforme ilustra a Figurae2d&8e@am a resposta
transitéria devido a energia armazenada em seus elementos capacitidasv®n([zZIOUVARAS et
al, 2000).

2.5.3.2 CSF com modo de operacao passivo

Na Figura 2.14 é ilustrado também a configuracdo de um circuito supdesfenro-ressonancia
com modo de operagédo passivo. Este dispositivo consiste em um rpsist@nentemente conectado
no lado secundarioR;), um reator saturdvelL¢) e uma resisténcia em série com @gamp ou um
dispositivo eletrénico, que é ativado quando uma sobretensédo oQumaedo ocorre uma sobretensao
advinda de oscilag¢des ferro-ressonantes ou de outro fendmenitotians circuito eletrénico ou o
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1. Caixa Preenchida de Oleo 13. TAPS do Reator Série

2. Transformador Intermediario (TPT) 14. Caixa de Terminais de Baixa Tenséo
3. Reator Série 15. Chave de Aterramento do Carrier

4. Carga Estalibizadora (CSF) 16. Aquecedor

5. Dispositivo de Prote¢do 17. Placa de Terminais de Baixa Tensao
6. Tampa da Caixa Base 18. Bobina de Drenagem

7. Medidor do Nivel de Oleo

8. Chave de Aterramento do TPI

9. Conexao do TAP do TPI

10. Dispositivo de Bloqueio do Carrier
11. Conexao do Carrier

12. TAPS do TPI

—_

Figura 2.13: Detalhes da Caixa Base e Componentes do TPC (TRENQCH, 200
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Tens&o para relés Tensé&o para Relés

- G
c L Secundario
Do Transformador Lf Rf
Abaixador
R

(a) Modo de Operacéo Ativo (b) Modo de Operacéo Passivo

Secundario
Do Transformador
Abaixador

Figura 2.14: Circuitos supressores de ferro-ressonancia

gapé disparado inserindo a resisténd® o secundario atenuando assim a energia de oscilagdo. Em
paralelo ao resistolR;) imerso em 6leo refrigerante o reator com nucleo de fdrgd € projetado
para saturar em aproximadamente 150% da tensdo nominal com o objetitatléerro-ressonancia
sustentadaa@B, 2005).

2.5.4 Acessorios para conexdo de equipamentos de onda pataa (CAR)

As linhas de transmisséo também sédo usadas para transmissao de sindésptertaclora entre 30
kHz e 500 kHz, para telecontrole, telefonia, teleprote¢éo, telemedicao;@tmumente chamado de
sistema de onda portadora. A bobina de drenadgi ¢ centelhadorG) e a chave de aterramento
(Ch) apresentados na Figura 2.11, sdo componentes auxiliares que permiaml®C opere ou
ndo como capacitor de acoplamento para transmissao de sinais de ondarportd bobina de
bloqueiolLy tem a func&o de permitir a passagem da corrente em 60 Hz e impedir quaisdsin
alta freqiéncia sejam aterrados. O centelha@d©(um dispositivo de protecdo que atua caso uma
sobretensdo ocorra e a chave de aterramento (Ch), é utilizada quande & necessidade de isolar
a parte indutiva do TPC. A Figura 2.15 ilustra um TPC instalado em uma sgéesta

2.5.5 Ensaios de recepc¢éao para TPCs

Os ensaios de rotina e de tipo de acordo com a norma E&ndard60044-5 (EC, 1999) estédo
listados na tabela 2.5.5.

* Ensaio de acordo com normas IEC-270, 358 e 44.4;

2.6 Transformadores Opticos

Nesta secdo serdo abordados os principios basicos de operag¢éamdfimmadores 6pticos de
potencial e de corrente. O transdutor de corrente magnético-optico TY©€transdutor de tensao
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Figura 2.15: Transformador de potencial capacitivo instalado em unestsigdo (AREVA, 2000)
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Tabela 2.6: Ensaios de recepg¢éo para Transformadores de Potexpaalto

Ensaios de rotina Ensaios de tipo
e Capacitancia e fator de dissipacao do isolamenwEnsaio de curto circuito
e Ensaios dielétricos e Ensaio de carga térmica
e Tensdo suportavel a freqiiéncia industrial a sece Ensaios de RIVRadio interference voltage
e Relacéo de transformacgéo ¢ Ensaio de aderéncia e espessura da pintura
e Descargas parciais internas e Tensdo suportavel de impulso de manobra
e Exatiddo e Elevacéo de temperatura
o Verificagé@o do(s) supressor(es) de surto e Corrente térmica nominal
e Estanqueidade e Ensaio de ferro-ressonancia
e Medicdo da resisténcia do isolamento ¢ Ensaio de resposta a transitorios
e Polaridade ¢ Ensaio de perda de insercado na frequéncia portadora
e Resisténcia 6hmica dos enrolamentos e Ensaio de capacitancia e fator de dissipagéo
e da bobina de drenagem na frequéncia da portadora
e Fator de poténcia do TPI ¢ Ensaio da determinacéo do coeficiente de temperdtura

e Ensaio de medi¢do da condutancia e
capacitancia parasitas no terminal de baixa tenséo
¢ Ensaio de corona visual

e Ensaio de exatiddo

e Ensaio de sobretensédo de curta duragédo

¢ Ensaio de medigcdo da resisténcia série equivalente
e capacitancia na frequiéncia portadora, na faixa da
categoria de temperatura

e Ensaio de niveis de isolacdo e queda de tensdo
a freqiiéncia nominal, da bobina de drenagem do
sistema de onda portadora

eletro-6ptico (EOVT) que serdo apresentados nesta secdo saesdpampresentar medidas com alta
exatidao (classe de exatiddo 0.2) em sistemas de poténcia de alta e extra@ttafstes dispositivos
oferecem vantagens como uma larga escala de exatidao, isolacao @deeguzido, flexibilidade

na instalacéo e segurangseg, 2004). O principio de operacdo destes instrumentos é baseado na
interacdo entre o campo eletromagnético e a radiagdo de luz polarizaftenmdescrito a seguir.

2.6.1 Transformadores de potencial 6pticos

O transdutor de tenséo eletro-6ptico (EOVT) opera utilizando o efeitodPod® efeito Pockels
€ 0 nome do principio fisico que descreve como um campo elétrico pode modst@do de polari-
zacao da luz quando esta passa por um material cristalRrgvg, 2000). Quando a luz linearmente
polarizada propaga-se em um cristal que se encontra paralelamert®apo elétrico, esta sofre um
retardo de fase pelo divisor de luz do sensor. O atraso da fase & @edliftrenca na velocidade de
propagacéao da luz, estando relacionado também aos diferentes irdie@adio entre os dois eixos
do divisor de luz.

O sensor EOVT consiste de um cristal localizado entre a alta tensdo e cipbterra. A luz
emitida por uma fonte (LED) é transmitida através de uma fibra multimodo ao sénfaixe de luz
€ polarizado no momento em que entra no sensor, depois se propaga duavristal no sentido do
campo elétrico. O sensor € ilustrado na Figura 2.16 onde inclui um prisragivefho lado de alta
tensdo do cristal. Este prisma reflete a luz em direcdo ao lado aterracdseqDentemente, todas as



2. Transformadores para Instrumentos 31

conexdes estdo no lado a terra. Depois de sair do sensor, a luz éalmdiduas componentes em
guadratura, que sao transmitidas de volta para o médulo eletrdnico onders@utidos em sinais
elétricos. Estes dois sinais proporcionam informacdes suficientesgearsstruir a forma de onda e
a magnitude da tensdo por meio de um processador digital de 2iBRi2004).

A tensdo é obtida por interpolagdo das informacdes extraidas dos segmestsinais através
das franjas 6ticas. O sinal é entdo amplificado proporcionando uma sakelddn 120 V proporcional
a tensao aplicada.

Alta Tensdo

Cristal Eletro-Otico

Divisor de Luz

1 Retardador

! N Processamento de
J:g ==

.
Cabos de Fibra Otica Q |\

Figura 2.16: Transdutor Eletro-6ptico de tenséo (ABB, 2004)

2.6.2 Transformadores de corrente 6pticos

O transdutor de corrente caracteriza-se pelos principios magnétichsas@também pelo efeito
deFaraday. O MOCT é um dispositivo de medicéo baseado no efeito magnético-Opticaraeay:
Este efeito explica a rotacdo do plano de polarizacéo de raios de luz lirsaresrtos materiais
gue se tornam opticamente ativos na presenca de um campo magnéticodi®ed@es do campo
magnético e da propagacao da luz coincidirem, o angulo de rotéj&gp¢oporcional a densidade
de fluxo magnéticoR), ao comprimento do caminhd)(e de uma constante chamada constante de
Verdet ), que depende da propriedade do material. Na EquacaolZ2corrente fluindo através
do condutor g1 € a permeabilidade do materiabg, 2005).

9=V By=p-V-I (2.24)

A Figura 2.17 mostra o sistema 6ptico do sensor MOCT. A luz é emitida por um diodsor
de luz (LED) e transmitida através de uma fibra multimodo até o sensor instaldddande alta
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tensdo. A luz é polarizada enquanto ela entra no sensor e depois viaoado condutor de luz de
comprimentd existente no interior da janela do sensor, que em seguida, sai atrau@satalizador.
Posteriormente, a luz é transmitida de volta através de outra fibra éptica até dutoraletréonico
onde é convertida em sinal elétrico por um fotodiodo e amplificado. O médufratessamento
do sinal e a preciséo do circuito amplificador proporcionam uma saidagiwsbtfe 1A sendo esta,
proporcional a corrente no primario que flui através do condutor.

Sensor Otico

Caminho da luz

Condutor de Corrente

Fibra Otica
| Analizador
N

—1]
—

Fotodiodo

LED

x
s

Polarizador :

Fibra Otica

Figura 2.17: Transdutor Magnético-6ptico de corrente (ABB, 2004)

A Figura 2.18 apresenta a imagem de um transformador 6ptico de tens@erdeo
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Figura 2.18: Transformador 6ptico de tenséo e corrente (ABB, 2004)
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2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas alguns conceitos referentesesiontds tipos e tecnologias
dos transformadores para instrumentos (TIs), tais como principios @dancionamento, carac-
teristicas e a importancia destes equipamentos em sistemas elétricos de poténcia.

Também foram apresentadas as principais diferencas entre os fittqdes para servico de pro-
tecdo e os Tls destinados a medicdo e faturamento de energia, como elassdidfio e aspectos
construtivos.

Em relacdo aos transformadores de potencial capacitivo (TPCs) fmpeesentados os princi-
pais componentes que constituem o equipamento e suas respectivasfuEgt@ detalhamento é de
grande importancia para compreender o funcionamento deste dispositnastgar algumas falhas
ocultas que podem ocorrer e levar este equipamento (TPC) a perdarasaateristicas de especifi-
cacao em relacdo a classe de exatiddo.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as técnicas de modelagensdes fB&ls possibilitaréo
um estudo mais detalhado e que serdo Uteis para a implementagdo de umantardenmaonitora-
mentoon-linede TPCs.



Capitulo 3

Modelagem dos Transformadores de
Potencial Capacitivo

3.1 Introducao

Na literatura sdo propostos varios modelos de TPCs, tanto para analismimaadda freqiiéncia
como no dominio do tempo. Estes modelos podem ser implementados em progrearsisiplacdes
de transitérios eletromagnéticos como: AFRérnative Transients Prograngue é um programa do
tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program PSCAD Power Systems CAPdo tipo EMTDC
(Electromagnetic Transients including D.GCom estas simula¢gdes pode-se prever o comportamento
do TPC frente aos disturbios transitdrios no sistema e também em regime petenafeaves da
analise de algumas simulagdes é possivel visualizar como um TPC defeitu@safptar o sistema
de protecéo do sistema elétrico e também analisar o comportamento da resgugtgpdmento para
diversos defeitos no préprio TPC.

Serdo abordados duas formas de modelagem: uma baseada no circdudtertpiutilizada nos
programas de transitorios eletromagnéticos citados anteriormente e oemddas funcao de trans-
feréncia aplicando a Transformada de Laplace.

3.2 Modelo geral do TPC

Um modelo geral de TPC capaz de prever sua resposta em frequérdcsaslevadas (em torno
de 10 kHz) pode ser visualizado na Figura BEUNOVIC et al, 1992). Este modelo consiste dos
seguintes elementos: divisor de tensdo capacit{oe(C,), reator de compensacaB( L¢, Co),
transformador intermediario indutiv&g, Lp, Cp, Cps, Rs, Ls, Cs, Lm, Rm), circuito de protecéogaps
e dispositivos ndo lineares), bobinas de drenadem [42) e circuito supressor de ferro-ressonancia
(Ry, L+, Cy).
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Linha

Rm Cs—— | CSF Carga Vs

C2 Circuito de
protecéo (gaps) Cp
Ld
L |

Figura 3.1: Modelo geral do TPC.

Os parametros de cada componente sdo descritos abaixo:

Elementos do transformador de potencial indutivo:

Capacitancias parasitas dos enrolamentos primario e securdaecy;

Resisténcia dos enrolamentos primario e secundBpioRs);

Induténcia dos enrolamentos primario e secundéripl(s);

Induténcia e resisténcia do ramo de magnetizalcapR);

Capacitancia parasita entre os enrolamentos primario e securgjio (
Elementos do reator de compensacao:

¢ Resisténcia e indutancia do reator de compensdgadd)

e Capacitancia parasita do reator de compens&ggo(

Os elementos citados acima podem influenciar consideravelmente no siratldede TPC e
também em sua resposta transitoria. Estudos e simulagdes realizadas no danfieqiiéncia séo
apresentados na secao 3.4.

3.3 Modelagem através de circuito equivalente para simulacdes digitais

Um dos meios de compreender e analisar o comportamento de sistemas cora@evés do
estudo das respostas destes sistemas, quando sujeitos a distlrbidagiiesam seus parametros.
A simulagdo computacional € um caminho para se obter estas respostamninmdia frequéncia
e no dominio do tempo, podendo ser analisadas, observando seus vadtaataneos, eficazes e
componentes harménicas. Programas computacionais tais como ENEERdmagnetic Transients
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Program) e EMTDC (Electromagnetic Transients Program Including DC Sys)artiszam equacgdes
diferenciais no dominio do tempo para representar e solucionar as eslesmas elétricos. As
solucdes destas equacdes utilizam passos de integracdo fixo. Ediaragtenmite representar e
controlar sistemas eletromagnéticos e eletromecanicos . A seguir sdongguieseos estudos no
dominio da freqliiéncia e no dominio do tempo utilizando simula¢@es digitais a pacircd@o
equivalente do TPC.

3.4 Estudos no dominio da freqtiéncia

A representacdo detalhada do modelo geral do TPC torna-se compigkalexados que ndo
séo facilmente fornecidos pelos fabricantes além de requerer um temmpaitaeional consideravel
(KEZUNOVIC etal, 1992). A fim de verificar a influéncia dos componentes do TPC na derkesposta
em frequéncia, KEZUNOVIC et al. (1992) e KOJOVIC et al. (1994)limram diversos estudos no
dominio da freqliéncia sobre 0 desempenho deste equipamento.

KEZUNOVIC et al. (1992) desenvolveram um modelo de TPC a partir dedés experimen-
tais em laborat6rio para estimacéo dos parametros deste equipamentofoDaasalemonstraram
através de estudos de sensibilidade a influéncia dos diversos pasameetcarva de resposta em
freqiiéncia do equipamento. Esses autores, ainda, utilizando o modal@gsrosto para o TPC,
mostrado na Figura 3.1, realizaram medicdes de curto-circuito no TP iodutim de determinar os
valores das partes resistiva e reativa das impedancias dos enrolaprént$o e secundaria, e
C,). Estas capacitancias foram estimadas a partir da frequéncia deamasoobservada nas medi-
¢bes de impedancia de curto-circuito, utilizando a expressad. /+/LC. De forma semelhante, foi
calculada a capacitancia parasita do reator de compengagao (

Com o objetivo de reduzir a complexidade do modelo geral do TPC da Rgur&EZUNO-
VIC et al. (1992) realizaram estudos baseados na andlise da sendiitidacurva de resposta em
frequéncia em relacdo aos varios parametros que compdem o modéld geaasto, foram realiza-
das comparacdes de resposta em freqliéncia obtidas através de medidaboratério com simu-
lacBes digitais em um programa do tipo EMTP. Assim, os resultados das arddisensibilidade
demonstraram que as capacitancias parasitas do reator de compd@speddo enrolamento pri-
mario Cp) tém grande influéncia na resposta do TPC para freqiiéncias maisasl€aaina de 1000
Hz), ao passo que, a capacitancia equivalente do divisor capatltive C; + C,) tem influéncia em
freqiiéncias menores.

O circuito supressor de ferro-ressonancia (CSF) também revelou aémgpia de seus parametros
em praticamente toda a faixa de frequéncias se comparado com as aonveslelo completo do
TPC. Através de outras analises de sensibilidade, KEZUNOVIC et #2j1&bncluiram que os
parametro,s, Rs, Ls € Cs podem ser suprimidos do modelo geral sem comprometer os resultados
para a faixa de freqtiéncia de 10 Hz a 10 kHz. O modelo resultante ap8saeglises corresponde
ao circuito da Figura 3.2.
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Linha

J Co—— Cp—— Lm Rm CSF Carga Vs

Figura 3.2: Modelo do TPC para estimagéo de parametros e andlise dstaempdrequéncia.

Para realizar as medi¢cfes de resposta em freqiiéncia em laborattasopesquisadores utili-
zaram um gerador de sinal alimentando um amplificador de poténcia, foguahectado entre os
terminais de alta tensao e terra conforme a Figura 3.3. Os ensaios foleadeaaplicando um
sinal de tens&o de 100 V, variando a frequéncia de 10 Hz a 10 kHzywotrcarga resistiva de 100
Q no secundério do TPC.

Terminal
primario
°

T Terminal
Gerador secundario

de sinal: 10Hz - 10kHz .
> I vin TPC Vout

Amplificador
de poténcia

Figura 3.3: Medic&o de resposta em freqiiéncia conforme KEZUNOVHC €1992).

Devido aos componentes internos dos TPCs serem de dificil acess@QWKO&t al. (1994)
desenvolveram um método de medi¢cdo em campo para obter a respostgig@ndia no lado secun-
dario do TPC sem a necessidade de desmonta-los ou de acesso amsgausentes internos. Na
Figura 3.4 pode ser visualizada esta metodologia empregada onde osae$tstl, sdo elementos
externos ao TPC utilizados para viabilizar as medi¢des de resposta e@niteqgiEsse método con-
siste em aplicar um sinal senoidal de 115 V no secundério do TPC attawés gerador de sinal e
um amplificador de tenséo. Para monitorar a curva de resposta emricegiiérante os ensaios, um
osciloscapio digital mede as tensdes do primario, do secundario e arfoé®dé sinal, transferindo
os resultados para um computador. O gandrsusfreqiiéncia é entdo calculado e plotado utilizando
o softwareMATLAB.

O que garantiu a validacdo do método proposto para realizar as medicGesngpm de resposta
em freqiiéncia no secundario do TPC foram as comparac¢des corsultades obtidos a partir das
medi¢cbes em laboratério obtidas no lado priméario para o mesmo tipo de TPCsamzleiram que
0s resultados apresentaram boas concordancias.

KOJOVIC et al. (1994) utilizaram os resultados das medi¢des de respmsteeqiiéncia para
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Terminal
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Terminal Gerador
+ secundario Rb < de sinal
Vin ( )
Vout R TPC

Amplificador
de poténcia

Figura 3.4: Medicéao de resposta em freqiiéncia proposta por KOJENAIE1994)

=

estimar os parametros R, L e C do circuito equivalente simplificado do TPGrooafa Figura 3.2,
através de um meétodo de ajuste ndo linear de curva. A curva de respdsej@éncia calculada, foi
obtida a partir de uma expresséo analitica do TPC considerando a amplifuce&iade transferén-
cia deste equipamento. O método de ajuste de curva foi aplicado a um TB8 ki¢ & os resultados
obtidos ficaram de acordo com as medi¢fes de resposta em frequiéncia.

O circuito supressor de ferro-ressonancia (CSF) com modo degéjpeasivo visualizado na Fi-
gura 2.14 consiste em um reator com nucleo de ferro ndo saturavekeamdo poks em paralelo
com um capacito€s. Este circuito é sintonizado com um alto fator de seletividade, a fim de atenua
oscilacdes ferro-ressonantes em qualquer freqiiéncia, excetdaniental (ZIOUVARAS et al, 2000).

O modelo analitico equivalente deste circuito é representado na Figuradal pode ser imple-
mentado em programas do tipo EMTP por apresentar bons resultadosrde esm a real resposta
em frequéncia deste filtra&x@JoviC et al, 1994). Neste modelo analitichl representa a indutancia
mutua de acoplamento do reatgr. No trabalho de KOJOVIC, KEZUNOVIC e NILSSON (1992) é
apresentado um estudo mais detalhado sobre o modelo matematico deste filtro.

Li+M L2+M

Figura 3.5: Modelagem do CSF.

3.4.1 Modelagem por funcéo de transferéncia

Em FERNANDES JUNIOR (2003), a modelagem do TPC por funcdo dsfasncia foi ob-
tida através do circuito simplificado da Figura 3.2 e do modelo matematico do CSEutta B.5.
Estes foram substituidos por um circuito composto por blocos especiticospgdancia®s, Zo,
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Z3, Z4, Zs com 0s parametros referidos ao lado secundario do TP indutivo atta\&sa relacao de
transformacam, conforme a configuracdo mostrada na Figura 3.6.

Linha
A
nzC1 —
Z, Z,
T e I

Vp/n 5 T
n2C - n Cu f— Z, [} @ [} Z. K
Z l

Figura 3.6: Circuito do TPC através de blocos de impedancia para o degsranto da expressao
analitica da fungéo de transferéncia, sevigla entrada &s a saida do sistema

Considerando-se que o simbolo // significa que os parametros estatacmseem paralelo, e
apos aplicar-se a transformada de Laplace aos elementos que conssitokeicos de impedéancia do
circuito da Figura 3.6, obtém-se as seguintes expressoes:

Z1 = [(Re+sLe)/?] // [1/(n*sC)] (3.1)
Z, = (Ry+5sLp) /1P (3.2)

Zz = (Rm/n%)//(sLm/1?) (3.3)

Z, = (sLt1+1/sC)//sLtz (3.4)

Z5 =Ri —sM (3.5)

A sequéncia adotada para o desenvolvimento da funcdo de trangatémeodulo da relacéo de
tenséo corforme FERNANDES JUNIOR (2003) é a seguinte: os elemégtds+ Zs e Z; conecta-
dos ao né 3 séo colocados em paralelo, com a finalidade de descreliticamente a relacdo entre
as tensode¥;s eV, aplicando o conceito de divisor de tenséo:

Vs Z//(Za+25)//78 (3.6)
Vo Zo+Zc//(Za+2Z5)//Z3 |

De forma anéaloga, a relacéo entre as tensfes no nés 2 e 1 pode st daforma abaixo:
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Vo o (YrsGy)//[Ze+Z//(Za+Z5)/ /Z3)
Vi Z1+(1/n%sGy)// 2o+ Ze/ [ (Za+Z5) [/ Z3]

(3.7)

A relagéo entre as tensGése V,, obtida a partir do mesmo procedimento acima, € apresentada
na equacgéao 3.8.

Vi_ (1/r°sGy)//{Z1+ (1/0?sGy) /[ [Zo+ Ze/ /(Za+Z5) / /Za]} (3.8)
Vo o (1/2sG) +(1/°sGy)/ {Za+ (1/1°sGy)// [Za+2e/ [ (Za+Z5) [/ Za]} '

Finalmente, a relagéo entre as tensdes de $¥ifla de entraddV,) € obtida através da formula

3.9.
Vs Vs Vs Vi
Vo <V2) | <v1) | <vp> (3.9)

Algumas simula¢8es demonstrando a sensibilidade na resposta em fregid&ngaaametros de
um modelo de TPC sé&o apresentadas na secéo 3.4.2.

3.4.2 Simulagdes atraveés de circuito equivalente utilizato o software ATP no dominio
da frequéncia

A resposta em freqiiéncia dos TPCs foi estudada utilizansiwfitavare ATP (Alternative Tran-
sients Programh Um dos beneficios da implementacdo do modelo softwareATP é a interface
gréfica disponivelATPDraw), que possibilita avaliar a influéncia na resposta em frequéncia dos di-
ferentes parametros no TPC.

A Figura 3.7 mostra a implementacédo do modelo simplificado da Figura 3.2 utilizatedpres
grama ondé&, = C; + C,. Na figura aparecem os nomes dos nds, os componentes utilizados como:
resistores, capacitores, indutores, fonte CA e o TP intermediario, quarioo circuito equivalente
do TPC.
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Figura 3.7: Implementac&o do modelo do TPC utilizando o software ATPdraw

Os valores dos parametros do TPC modelo PCA-8 de acordo com KOJXD®I((1994) sdo:

C1=5.65nF L,=2.85H n=41.7
C,=81.1nF Rp = 4000 M =0.163
Le=56.5 H Cp =154 pF L;=0.318 H
Re= 2280 Rn = 1e6Q L,=0.084 H
Ce= 127 pF Lm=1e4 H Ct = 9.6pH
Rf = 37.5Q

A resposta em freqiiéncia consiste em dois graficos: a) amplitude do gahhangulo de fase.
A unidade usada para o ganho conforme a equacao 3.1Detibel (dB). A magnitude do ganho
em zero dB e desvio de fase igual a zero graus em regime permanehie)(@considerada como
resposta ideal no dominio da freqiiéncia.

Vs
Ganho= 20log( — 3.10
o) (3.10)

Com a implementacédo deste modelo no ATP, algumas simulagdes foram reafiaddasa de
frequéncia de 10 Hz até 10 kHz. O uso da subrotina TRANSFORMER miigglano softwareATP
para representar o transformador intermediario requer a entradadosgirod:s e Ls, mesmo que
estes nao influenciem na resposta em freqUEREAINOVIC et al, 1992).

Os gréficos da Figura 3.8 mostram o efeito da capacitancia parasita dodeatompensacao
(C) naresposta em freqiiéncia, demonstrando sua importancia no modeédeCdo T

Na faixa de 1 kHz, nota-se que ocorre uma queda do ganho. Esta@uedao a uma resso-
nancia paralela que ocorre entre a indutancia do reator compensagd® egpacitancias parasitas.
A tensdo sobre o reator de compensacao nesta faixa de frequérdgasgyode 7 a 8 vezes maior
que o valor de tenséo sobre este, em 60T2EUVARAS et al, 2000). Em determinados casos, como
energizacdo de bancos de capacitores, freqiiéncias na faixa gedétn surgir entre os terminais do
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Frequiéncia [Hz]

+1000pf
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Figura 3.8: Influéncia da capacitancia parasita do reator de comper{€agida resposta em freqiién-
cia do modelo do TPC.

reator de compensacéo, demonstrando a importancia da modelagemtétdsadenesgpark gap¥
gue podem disparar e alterar a resposta em freqiiéncia sob detesninadides no sistema.

Resultados de simulagfes apresentados na Figura 3.9 indicam quegééaéias acima de 1000
Hz o efeito da capaciténcia parasita do enrolamento primario do transfarmsetaediario Cp) na
resposta em freqiiéncia ndo pode ser ignorado.
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Figura 3.9: Influéncia da capacitancia parasita do enrolamento primariarmkfdrmador interme-
diario (Cp) na resposta em frequéncia do TPC.
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A Figura 3.10 mostra uma comparacao entre a curva de resposta emmfrieqdé@ TPC com o
reator de compensacao queimado e a curva do TPC com suas caraaseoiiginais.

Ganho [dB]

TPC original

Frequéncia [Hz] Queima de L
ueima de Lc

Fase [graus]

Freqtiéncia [Hz]

Figura 3.10: Influéncia do reator de compensacao na resposta drérfoégdo TPC.

A Figura 3.11, mostra o resultado da simulacdo para trés diferentes vddooasga puramente
resistiva. Como pode ser analisado, o valor da carga altera de fornificaigra a amplitude das
curvas de ganho e fase do TPC mas ndo altera a forma destas.

Ganho [dB]

Fase [graus]

Rb = 1000 ohm

Freqtiéncia [Hz] Rb =100 ohm

Rb =50 ohm

-100
10

Frequiéncia [Hz]

Figura 3.11: Influéncia da carga na resposta em freqiiéncia do TPC.
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Com o objetivo de uma anélise adicional, foi avaliada a importancia dasitaquaas parasitas.
eCp, e do circuito supressor de ferro-ressonancia (CSF) no modelo maten@ii¢C. Os resultados
das simulagdes quan€y e C, séo excluidos do modelo, estéo apresentados na Figura 3.12.

Ganho [dB]

-80 i S S S S i S S S

Frequiéncia [Hz]

Cc e Cp incluidos
Cc e Cp excluidos

Fase [graus]

~100 i i R R | i i I E \3 i i e ——
10 10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 3.12: Influéncia dos parametf@se C, na resposta em freqliéncia do TPC.

A Figura 3.13 mostra a diferenca entre o modelo completo do TPC e o modeloas#érzcia do
CSF e dos parametro€4, Cp). Os resultados das simulagées demonstram que as capacitancias pa-
rasitas Cc, Cp) e o circuito supressor de ferro-ressonancia (CSF) devem seiokeean consideragao
ao se estudar o comportamento transitério do TPC.
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Fase [graus]

-50

Frequéncia [Hz]

Figura 3.13: Influéncia dos parametf@se C, e do CSF na resposta em freqliéncia do TPC.

Os estudos de resposta no dominio da freqiiéncia sdo validos apenasigmas lineares com
comportamento linear. Em geral, os transformadores para instrumentdisjgasitivos ndo lineares
projetados para operar na regido linear. Isto significa que, na maiotéarbm, os transformadores
para instrumentos podem ser considerados como dispositivos lineares.
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A Figura 3.14 mostra a sensibilidade da curva de amplitude e de fase darédaigihsao TPC a
variacao dos principais parametros na sua representacéo Gen@i+C, a capacitancia equivalente
da coluna capacitiva. Esta resposta foi obtida através da implementaffiw;éla de transferéncia
no software MAT LAY (The Mathworks Inc., 1992desenvolvida na secao 3.4.1. As conclusdes
em relacdo ao estudo da sensibilidade realizado através deste métamwdaoam com o trabalho
de TZIOUVARAS et al. (2000). A curva de ganho e de fase revelaeaguprincipais capacitancias
parasitas do reator de compensag@s) € do enrolamento primaricf) tém grande influéncia na
resposta do TPC nas freqUéncias mais elevadas, ao passo quesithoeaaequivalente da coluna
capacitiva Cg) tem influéncia nas freqiiéncias menores.

Bode Diagram

20 -

-20

Maior Menor

-40

Magnitude (dB)

-60

-80

C Maior CC Menor

-100
135

T CE Menor

90

48 CE Maior

Phase (deg)

-45

-90
10 10 10° 10° 10*
Frequency (Hz)

Figura 3.14: Sensibilidade da curva de amplitude e fase da relacdo de tiensé modelo geral de
TPC a alguns de seus parametros mais importantes

Nota-se através dos graficos da Figura 3.14 que a magnitude da redpdd®L varia com a
freqliéncia e o ganho ndo é sempre unitario, como seria desejavel. dséound problema quando
0 equipamento opera em regime permanente, porém na resposta transibdakbapresenta compo-
nentes em varias frequéncias. Em periodos transitérios isto pode resnltiferencas nas formas
de onda do sinal de saida em relag&o ao sinal de entrada.



3. Modelagem dos Transformadores de Potencial Capacitivo 46

Entre os principais fatores que influenciam na resposta em frequé&giaRCs, pode-se citar
(HoOU; ROBERTS 2000):

1. a configuracdo do circuito supressor de ferro-ressonancig(CS
2. parametros do TPC adotados em projeto;

3. configuracéo e valor da carga adotada.

O fator mais significante € o modo de operacao do circuito supressoroedssonancia (CSF).
Como foi citado na sec¢do 2.5.3, dois modos de operacao do CSF sacidoshativo e passivo.

O modo de operacédo do circuito supressor de ferro-ressonanciogsei maior influéncia na
resposta em freqliéncia deste equipamento é o modo ativo. O CSF que utilciioade operacao
passivo produz uma resposta perto da ideal devido ao seu circuitaéidarma inativa, ou seja,
como se o dispositivo CSF ficasse desligado do TPC, até que uma condi¢@oadressonancia
com a presenca de sobretensdes, ative o circuito. Ja os fatoregate do TPC que influenciam a
resposta sao basicamente a combinagao do divisor capacitivo e a ina gt

A carga conectada ao TPC é também outro fator importante que afeta a @ddidé@sposta.
Algumas observacgfes do impacto da carga na resposta do TPC podeitasgtOMMITTEE, 1981):

1. fator de poténcia elevado, ou uma carga puramente resistiva, canse gtenuacdo em altas
frequéncias;

2. fator de poténcia baixo, como exemplo, uma carga puramente indutia amplificagdo em
freqUéncias abaixo da fundamental;

3. em condi¢bes sem carga, o resultado é a amplificacdo acima ou abdirqiténcia funda-
mental.

Apesar da andlise de resposta em freqiiéncia (ARF) ndo ser unadateaaplicada em mo-
nitoramentoon-line em equipamentos como o sistema de monitoramento de TPCs proposto, foram
realizadas algumas simulacdes com o software ATP utilizando o modelo legtévde TPCs para
alta frequiéncia. Esta técnica é utilizada com o equipamento fora de operémé@ece informacdes
importantes sobre o estado do equipamento, permitindo compor com maioaaadéggndstico,
enriquecendo o trabalho para estudos futuros.

3.5 Estudos no dominio do tempo

Em sistemas elétricos de poténcia podem ocorrer varios tipos de eventossgliam em tran-
sitorios elétricos, tais como: descargas atmosféricas, faltas, enemeagienergizacao de linhas
de transmisséo, chaveamentos, entre outros. Quando ocorre uma awggargina na tensdo, como
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uma falta no sistema, uma redistribuicdo da energia elétrica e magnética ardaazes&lementos
capacitivos e indutivos resulta da dinamica do sistema de poténcia. Entretstiatgedistribuicdo
de energia ndo ocorre instantaneamente e o sistema deve passar pgimertnansitorio antes de
atingir um novo estadarZIOUVARAS et al, 2000).

Durante o periodo transitorio de um evento os sinais de tenséo e coderterstituidos de ex-
ponenciais decrescentes com determinados niveis DC, bem como de cotap@amoidais abaixo e
acima da freqiiéncia fundamental do sistema de poténcia. O desempenhizdidés relés de alta
velocidade do sistema de protecdo possui uma grande dependénciael@ciio mos sinais forneci-
dos pelos transformadores para instrumentos e, estes sinais dependespasta transitéria destes
transformadores e dos tipos de transitérios gerados no sistema de poténcia

Existem duas condi¢cbes importantes no sistema de poténcia que podemprabkamas na
resposta transitéria dos transformadores de poterm@ed{VARAS et al, 2000). As condi¢des sao:

1. repentinas quedas de tensdo nos terminais do transformador;

2. sobretensdes nas linhas de transmissao.

A primeira condicéo pode ser gerada por faltas proximas ao TPC. Ektessdadem fazer com
gue a energia armazenada nos elementos capacitivos e indutivos déséenepto gere transitérios
de baixa frequéncia com caracteristica ndo periédica que podematiidsd0 ms.

Na segunda condicao, o rapido aumento da tenséo nos terminais primarie€ gmde ter como
origem faltas em qualquer localizacéo do sistema de transmissdo. Esetessies podem causar
a saturacao do nucleo magnético do transformador intermediario (TPB@oQuando isso ocorre,
resultam informacdes inadequadas na saida do equipamento e tambéinrdegissveis por proble-
mas térmicos.

As oscilagdes mencionadas acima sao descritas com maiores detalhesouésagedWWorking
Group of the RelaycoMMITTEE, 1981). Estas oscila¢des geram erros que podem ter grande impacto
na confiabilidade e seguranca dos relés de protecéo, causandg@gzeindevidas, operacdes com
atraso ou falhas de operacéo.

3.5.1 Simulac¢des através de circuito equivalente utilizato o software PSCAD no do-
minio do tempo

O modelo de TPC adotado para as simulagdes no dominio do tempo foi 0 modebstprpor
LUCAS et al. (1992), que considera as caracteristicas de magnetidag¢émsformador indutivo e
inclui os efeitos de saturacéo (comportamento nédo linear do nicleo magi&sonito em LUCAS
(1988).

Este modelo foi implementado moftwarePSCAD Power Systems CA[R2 pode ser usado para
simular defeitos no TPC, os efeitos neste equipamento apds distlrbioserateedbém determinar
a operacdo adequada dos relés em estudos de transitérios eletronsagnétic
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A Figura 3.15 ilustra o circuito equivalente do modelo do TPC ap06s o reatmrdpensacao.

O modelo do nucleo magnético do TPC da Figura 3.16 inclui perdas por bseperdas suple-
mentares (correntes parasitas). A base do modelo do ndcleo é uma irgaxgicethte correspondente
a soma das correntes da combinacao paralela de resisténcia e indutérai@ar@s (UCAS et al,
1992).

X, R, n’X, nR
Injecéo d n C, "R
njegéo de ——— n’R
cJorrente i (t i, n’ o
n’X,
n°R,

. -

Figura 3.15: Circuito equivalente do TPC ap06s o reator de compensagdosfp por LUCAS et
al.(1992)

Il
<

Figura 3.16: Configuragdo do modelo de nucleo magnético proposto goAElet al.(1992)

3.5.1.1 Transitérios Residuais

Transitorio residual é definido como um erro de tensdo que aparedernusais de saida do
TPC que surge apdés uma repentina e significante queda de tenséo niophi@RKING GROUP
OF THE RELAY, 1981). Quando ocorre esse tipo de transitério, o TRie perder a fidelidade do
sinal em seu secundario devido aos elementos nao lineares, indutapadtivos que constituem o
seu projeto. Para simular alguns exemplos de transitorios residuais ¢gra podrrer no secundario
do TPC, simulacdes de falta fase-terra no primario do TPC de 230 kV f@alimadas. A falta fase-
terra foi realizada considerando a operacdo de fechamento daCHawmnectada entre a coluna
capacitiva completa do TPC e um ponto de referéncia para a terrarmendoFigura 3.17.

Foram analisadas as respostas transitorias do TPC em duas situagiiedo § conectada em
seu secundario uma carga puramente resistiva no valgy;de 100Q e em outra situa¢do uma carga
puramente indutiva d&,, = 100Q.

Os resultados das simulagdes visualizados nas figuras 3.18 e 3.19 mostferarea entre os
transitérios residuais para os dois tipos de carga. A falta foi aplicadastemie 200 ms permane-
cendo durante aproximadamente 200 ms.
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Figura 3.17: Esquema utilizado para simulacédo de uma falta fase-terra noipdimd PC
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Figura 3.19: Transitdrio residual no secundario do TPC para cargangnte indutiva
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Avaliacbes experimentais mostram que 0s seguintes itens em relacdo dadig& podem ter
influéncia em relacéo ao transitério residu@bMITTEE, 1981):

1. Magnitude da carga. A maioria dos TPCs possuem um melhor desempan$itorio para
cargas inferiores a carga nominal;

2. Fator de poténcia da carga. Em geral a resposta transitéria se imrrgupnto menor o fator
de poténcia gerando oscilagcBes de baixa frequiéncia;

3. Composicéo e conexdo da carga. Se existem elementos indutivast@sese carga, com um
alto fator de seletividade Q do filtro supressor de ferro-ressonamdransitorio residual se
torna maior. Cargas RL série com a mesma poténcia e mesmo fator de po&sndiaym em
um melhor transitério residual do que cargas RL em paralelo.

Entre outros fatores que podem influenciar no transitério residualod@stae a configuragéo do
circuito supressor de ferro-ressonancia (CSF) e detalhes de ptojé@feC.

3.5.1.2 Instante de Ocorréncia da Falta no Primario do TPC

Na ocorréncia de uma falta no primario, a resposta transitoria do TPC pode sluas formas
em geral. A primeira € uma oscilagdo com um amortecimento rapido (ha faix@ode 2000 Hz),
gue ocorre predominantemente quando a falta acontece perto do picaée. tArsegunda forma é
uma oscilagdo que possui um amortecimento mais lento e geralmente ocoide gualta acontece
no momento em que a tensao primaria esté perto de zerITTEE, 1981).

Com o mesmo circuito da Figura 3.17, foi avaliada a influéncia do instanteafencia da
falta no primario na resposta transitéria. Duas situacdes foram avaliguasdo a falta fase-terra é
iniciada no instante da passagem pelo zero da tenséo primaria em aprorengel200 ms e quando
a falta é iniciada no pico da tensao da tenséo priméaria em aproximadamente. 19@snipis casos,

a carga utilizada no secundério do TPCZgi= 10+ j34Q. A Figura 3.20 mostra as formas de onda
da tensao transitoria no secundario do TPC.

Analisando a Figura 3.20 pode-se perceber que a amplitude da tenssitbtiamo inicio do
curto-circuito € maior quando a falta € iniciada no zero da tenséo primarigeExha pior resposta
€ obtida quando a falta ocorre no zero da tenséo primaria devido a capecit® TPC possuir
a maxima energia armazenada neste instante e uma constante de tempo maiodgténeian A
indutancia armazena a mesma quantidade de energia quando a falta ogiceda tensao primaria,
porém sua constante de tempo é muito meaMEETANA, 1971).

3.5.1.3 Influéncia do circuito supressor de ferro-ressonancia do T

Como citado anteriormente na sec¢éo 2.5.3, o dispositivo supressor aegesonancia (CSF)
possui grande importancia nos TPCs devido sua influéncia em periadsgdrios. Com o objetivo
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Figura 3.20: Comparacao da tensédo transitéria no secundério do TP@ic@gao da falta em zero
€ no pico da tenséo primaria

de avaliar a eficiéncia deste circuito em periodos transitorios, foramagasizimulacdes em con-
dicdes favoraveis ao surgimento de ferro-ressonancia. Para istmnfsiderada uma carga leve no
secundario do TPC (20 VA para um TPC de 200 VA) efetuando a simutizéima falta no primario.
A falta inicia no instante de 200 ms, com duracg&o de aproximadamente 50 mésatodfechamento
da chaveCH conforme a Figura 3.17.

Primeiramente, as simulacfes foram realizadas desconsiderando o @rquigssor de ferro-
ressonancia (CSF) do modelo. Os resultados das simula¢gBes com@ads8DSF sdo apresentados
nas figuras 3.21 e 3.22. Nestas figuras observa-se claramente agesdiansitorias de tenséo e de
densidade de fluxo no secundario do TPC demonstrando a ocorrérfeiaairessonancia resultante
da falta aplicada no priméario do TPC.
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Figura 3.21: Tensao transitéria no secundario do TPC desconsidarvanatuito supressor de ferro-
ressonancia
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Figura 3.22: Densidade de fluxo no ndcleo eletromagnético do TPC aédemndo o circuito su-
pressor de ferro-ressonancia
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Ao incluir-se o circuito supressor de ferro-ressonancia no modeldPd movas simulagdes fo-
ram realizadas. Os resultados destas simulacfes sao apresentdeigsimaess3.23 e 3.24. Pode ser
visualizado na Figura 3.23 que as oscilagfes de tensdo sdo amortecidas memiodo de aproxi-
madamente 50 ms apos cessar a falta no primario evitando, assim, o fendnfemo-dessonancia.
O transitério pode ser analisado também através da forma de onda daaderdgdfluxo, conforme
a Figura 3.24. Com base nestas simula¢cées mostra-se a eficiéncia do ciupuéssor de ferro-
ressonancia (CSF) no amortecimento de tensdes transitorias e no ferderfeno-ressonancia.
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Figura 3.23: Tensao transitdria no secundario do TPC consideranigoudc supressor de ferro-
ressonancia
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Figura 3.24: Densidade de fluxo no nucleo eletromagnético do TPC coarsilbeo circuito supressor
de ferro-ressonancia
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3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram abordadas as técnicas de modelagem paranmepreséPC através de
circuitos equivalentes para implementacao safiwaresdo tipo EMTP, bem como as técnicas por
implementacgéo através de funcéo de transferéncia. Em sintese, fée#tosrestudos de analise de
sensibilidade da curva de resposta em freqiiéncia com a implementacadelo geral utilizando o
programa ATP e parametros obtidos na literatura.

Através das simulacdes realizadas foi possivel comprovar quais &sgtans do modelo geral
sdo relevantes para representar o circuito equivalente do TPC atéinandddrequéncia de 10 kHz,
obtendo-se assim, um modelo simplificado.

Observou-se também, que as capacitancias parasitas do modelo simplifiteddgobdem ser
desconsideradas quando o TPC opera em torno da frequéncianfemiaé (60 Hz), pois néo influ-
enciam no desempenho do equipamento. Desta forma, obteve-se um méxiedoduie foi utilizado
para simular os defeitos no TPC. Este modelo é uma ferramenta Gtil no deseevdo e na imple-
mentacédo do sistema de monitoramentteline conforme sera apresentado no capitulo 5.



Capitulo 4

Principais Defeitos e Manutencao em
TPCs

4.1 Introducédo

A exatidao dos TPCs estéa relacionada com as caracteristicas de pr@gtoplmento. A relacdo
de tensdo dos transformadores de potencial capacitivos é compostapdinacdo da relacdo do
divisor capacitivo e da relacdo do transformador intermediario quenfaaete deste equipamento.

A exatiddo da unidade eletromagnética € influenciada pelos mesmos fatergglgenciam a
exatiddo dos transformadores de potencial indutivos. A especifieggépriada dos parametros da
unidade eletromagnética é importante para o desempenho do TPC, poséque@ar TPC mantenha
a exatidao é fundamental também um bom projeto dos elementos capacitivos.

Nesta secdo sdo abordados os principais defeitos do TPC que prajusioafuncionamento
adequado e algumas técnicas de manutencao. Os defeitos foram dieididoss grupos, na unidade
eletromagnética e no divisor capacitivo.

4.2 Defeitos na coluna capacitiva

Cada unidade capacitiva ou secao capacitiva é formada por elemegndgiticas conectados em
série. O nimero de unidades capacitivas depende do nivel de teimadar Estes elementos sdo
isolados com fluido dielétrico, ou seja, a coluna capacitiva é totalmentechidarcom 6leo isolante
sob uma leve sobrepressao pelo sistema de expansao térmica, montawosdadenrpo de porcelana.

A maioria dos elementos capacitivos manufaturados atualmente séo isoladpapel kraft de
alta pureza impregnados com 6leo juntamente com filme de polipropiesmiRO, 1996).

O filme de polipropileno proporciona um dielétrico com maior resisténcia deg&ml@nquanto
o papel Kraft facilita a impregnacéo do capacitor com fluido isolante e alag@o do fluido dentro
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e fora de cada elemento capacitivo. Com esta combinacgéo, a possibilelagsahrgas parciais é
minimizada.

4.2.1 Alteragdes no valor da capacitancia

Mudancas na capacitancia tém influéncia direta na relacdo de transiorclag¢ensao e na sin-
tonia entre a unidade eletromagnética e a coluna capacitiva. Uma das isosshseqliéncias da
mudanca no valor da capacitancia é a alteracdo do nivel de tensdo ddxdiE€, que pode ser
para mais ou para menos dependendo da localizacdo dos elementosveapdaitificados,ou seja,
se estdo na por¢ddy ouCy,. Mudancas na capacitancia podem ser causadas pelos seguints fator
(RIBEIRO, 1996):

Envelhecimento;

Temperatura do ambiente em condicfes severas (neve, calor muito glevado

Capacitancias parasitas;

Forcas mecéanicas atuando sobre os elementos capacitivos;

Falhas dielétricas ou nos elementos capacitivos.

A capacitancia de cada elemento capacitivo é determinada basicamentespalates parame-
tros RIBEIRO, 1996):

e Constante dielétrica de cada isolante;
e Area do eletrodo:;

e Distancia entre os eletrodos.

Destes itens, a variacdo da constante dielétrica e a distancia entre osleuquacas sdo as
causas mais comuns do desvio da capacitancia. Variacdes na areaattpaletrido a mudancas de
temperatura possuem efeitos despreziveis sobre a capacitancia total.

A distancia entre placas dos elementos capacitivos dependem do dielétpmegado e também
de técnicas de compressao. O filme de polipropileno € menos compressiye¢ dopapekraft
guando utilizado isoladamente e uma vez processado, ele adquire uma mencarnimeA Figura
4.1 ilustra a fabricacdo destes elementos capacitivos. Alguns fabridgaoteporam molas, para
manter uma for¢a constante de compresséo na coluna capacitiva, poadibiléenbém a expansao
térmica.

A constante dielétrica pode variar com a temperatura e também variar comeaddanaterial
isolante, especialmente se ele é submetido a altas temperaturas. O poliprop#suaioum baixo
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(a) Elemento capacitivo (b) Associacao de elementos
capacitivos (pilha de elemen-
tos capacitivos)

Figura 4.1: Detalhes da construcéo de elementos capacitivos (DOBQE), 20

fator de dissipacédo, com isto os capacitores que utilizam esta matéria primaliedétdco possuem

um baixo aumento de temperaturai, 2005). O polipropileno também exibe uma pequena variacdo
em sua constante dielétrica com mudancas de temperatura. Como resugiiasionéades apresen-
tam maior estabilidade durante um maior periodo de tempo e em grandesesuwdac@mperatura,
conforme a Figura 4.2.

Filme de Polipropileno ++4 Desvio de Capacitancia %

Dielétrico Misto

_40|°C T T T -/ o

1 +40°C

Papel Kraft
T Temperatura Ambiente

Figura 4.2: Comportamento da capacitancia com a temperatura (ABB, 2005)

Outros fatores que podem afetar a exatiddo de TPCs sao as correffiigg docasionadas pela
contaminacao dos isoladores em ambientes poluidos e capacitancias pa&sitias a partir da
aproximacgédo de outros objetossg, 2005). O primeiro pode ser eliminado pela limpeza periddica
dos isoladores do transformador. O segundo efeito € minimizado em TIRCaltzocapacitancia e
pelo projeto do equipamento. Outro fendmeno que pode comprometer o aalapdcitancia sdo as
descargas parciais descritas a seguir na secédo 4.2.1.1.
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4.2.1.1 Descargas parciais

As descargas parciais (DP) sdo descargas elétricas resultantesegselacp do campo elétrico
atuando no sistema de isolacdo. As descargas parciais ndo causampimento completo da iso-
lacdo e seus efeitos a curto prazo ndo sdo catastroficos. Caso @ ataag@npo elétrico sobre o
dielétrico seja forte durante um longo periodo, essas descargas detlniorar lentamente a quali-
dade da isolacaa\BB, 2004).

Nos transformadores para instrumentos, as DP podem ocorrer detirekolhas de ar ou des-
continuidades no dielétrico. Devido a modificagéo das caracteristicasléidienos espa¢os com
ar ou gas, cstresselétrico localizado nestes locais pode ser suficiente para causargdessoastes
lugares. Este vacuo localizado nas falhas, resulta em impulsos deteateealta freqliiéncia que
podem ser detectados utilizando instrumentacédo sensie| 2004).

As descargas parciais sdo medidas em picocoulop®s (inidade de carga elétrica. O ensaio
deve ser realizado antes e depois do ensaio de tensdo no dielétricosddeymicada uma tensao,
na freqiéncia industrial, com valor de 120% da tensdo maxima e operagandeve ultrapassar
os valores estabelecidos por normas como a NBR 8017/83. Fabricantessfermadores para
instrumentos utilizam diferentes maneiras para minimizar ou de controlar o eidgebdargas parciais
(ABB, 2004):

Controle dos processos de fabricacao (vacuo, viscosidades, @ta.mmimizar a introducao
de imperfei¢cdes no dielétrico;

Desenvolvimento de novos materiais e técnicas para minimigaessdo campo elétrico;

Preencher com gés dielétrico as possiveis falhas a fim de reduzir adésampimento do
isolamento;

Utilizacdo de materiais com constantes dielétricas similares.

Também podem alterar a exatiddo dos TPCs e inclusive podendo danifezpripamento, a
selecéo inadequada de cargas ndo-lineares, descritas no item 4.4.2.

4.2.2 Defeito na camara de expansao

Defeitos originados nos elementos capacitivos podem ocasionarggErfuda camara de expan-
sdo, originando vazamentos de 6leo nas porcelamraEsiCH, 2000). Caso sejam detectados vestigios
de 6leo na porcelana ou pela buchacdaier, é necessério inspecionar a camara de expanséo (Figura
4.3) e existindo perfuragdo na mesma a unidade deve ser retiradaige sdevada para manutencao.
Caso ocorra ruptura do isolador pode haver perda total do 6leo doitap



4. Principais Defeitos e Manutengdo em TPCs 59

Figura 4.3: Detalhe da Camara de Expanséo (DOBLE, 2005)

4.3 Defeitos na unidade eletromagnética

Nesta secao sdo descritos alguns dos principais defeitos encontsagitisiade eletromagnética
do TPC. Os defeitos encontrados foram divididos em cada dispositezoanstitui a unidade.

4.3.1 Chave de aterramento

A chave de aterramento visualizada no item 7 da Figura 4.6 tem por objetilar antenséo de
entrada do TPI, quando é necessario atuar no interior da caixa delaeios. Para isto ela é posici-
onada na posicao de aterramento. Esta chave deve ser operadaperode dependendo do grau
de poluicdo e umidade do local (no minimo uma vez por ano) para se verifiearfoncionamento
e evitar o bloqueio da mesma por falta de operagdo. E importante também ag@dfite sinais de
umidade ou condensacéo na caixa CARRIER.

4.3.2 Problemas no isolamento dos enrolamentos do TPI

A relacdo de transformacao do TPI € determinada pelo nimero de espe#astimento priméa-
rio e do enrolamento secundario. A relacdo pode ser comprometida aasa algum problema na
isolacdo em algum dos enrolamentos. Os problemas nos enrolamentos plmd&RI ser diagnosti-
cados através de ensaios realizados com o TPC fora de operagixo Séguem alguns dos ensaios
realizados para este propdésito (IEC 60044-5, 1999) :
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¢ Relacao de transformacéao;

Resisténcia do isolamento;

Fator de poténcia de isolamento;

Polaridade;

Resisténcia 6hmica dos enrolamentos.

O problema da ferro-ressonancia de longa duragéo na baixa tens@dag causas da queima
do TP auxiliar, devido a sobrecorrente e de outras ava8@sRES et al. 2005). O resultado deste tipo
de defeito poderd alterar a relacéo de transformacédo do TPl além de datros no equipamento
causados por sobreaquecimento.

4.3.3 Defeitos no reator de compensacao

O reator de compensacdo possui uma bobina auxiliar que esta em sétimeamsisténcia e um
gap. Na ocorréncia de um curto-circuito no secundario, a corrente qeerpe o reator aumenta,
resultando em um aumento da tens&o nos terminais da bobina principal, gueanoobina auxiliar.
Esta tensdo pode ser suficiente para atugamde protecdo. Com a atuacao deste dispositivo de
protecdo o circuito sai da freqiéncia de ressonancia ¥nteeXcg, reduzindo a tenséo aplicada na
unidade eletromagnética devido ao grande valoXge o qual limita a corrente de curto-circuito
(MASON, 1956). Caso o defeito persista no equipamento, o dispositivo de prdtggdi pode perder
sua funcionalidade ou se fundir (permanecer em curto) alterandorodeindutancia do reator.

E recomendavel verificar anualmentgap protetor sendo sua vida (til dependente da freqiiéncia
e da duracdo de operacdo de chaveamentos no sistema. Torna-sentepantsficar-se de que os
terminais metalicos fagam um bom contato no suporte.

Outra situacao que pode ocorrer € um curto-circuito parcial ou total texgtderminais quanto
no enrolamento do reato®ENCH, 2000). Uma pequena alteracdo no valor da indutancia do rea-
tor pode causar mudancas significantes no fator de correcédo deoréfdgfd) e no angulo de fase,
comprometendo sua exatidao. Alguns dos sintomas destes defeitagB#&cH, 2000):

e Tensao secundaria baixa;

e Erro de angulo de fase.

Devido a unidade eletromagnética estar imersa em 6leo mineral tratado titusitisde qual-
quer componente defeituoso implica em esvaziar a caixa. Caso o defaittrado esteja no reator
de compensacao ou no transformador intermediario (TPI), recomenglasg-lo para fabrica para
substitui¢do, pois estes equipamentos requerem uma impregnacéao especial.
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4.3.4 Defeito no dispositivo supressor de ferro-ressonamac

O filtro de supressao de harmonicas previne a sustentacdo de oscodgiesdas pelo efeito
da ferro-ressonancia como foi citado no capitulo 3. Como exemplo citamesta com modo de
operacao passivo, este dispositivo consiste de um resistor em sériencaeator saturavel e um
resistor em paralelo. O reator deste dispositivo satura em aproximadatBébbeda tensdo nominal
afim de amortecer as oscilacdes indesejaveis.

Neste equipamento podem ocorrer sobretensfes de até gpasei360 Hz, e a efetividade do
circuito amortecedor pode ficar comprometida caso o reator ndo atendieéredsticas de projeto,
principalmente na regido saturada. Outro tipo-de de amortecedor, quentieeea saturacdo é o
circuito RLC sintonizado.

Defeitos nos filtros de supressao de harmdnicas ou funcionamento uraaldegodem ocasionar
0s seguintes problemasRENCH, 2000):

¢ Distor¢cdo na forma de onda da tenséo de saida;

e Tensdo de saida baixa ou apresentando erro no angulo de fase.

4.3.5 Capacitores de surto

Os capacitores de surtsurge fence capacitoygonectados em paralelo na saida de cada enro-
lamento secundario foram desconsiderados na Figura 4.6. Estestdispgmdem se deteriorar na
ocorréncia de sobretensdes de alta freqtiéncia originadas por rmamgbchaves seccionadoras ou
de reatores. Tais sobretensdes podem ocorrer devido a manolsigtenta de poténcis©ARES et
al, 2005).

4.3.6 Outros defeitos

Entre outros defeitos que podem ocorrer, destacam-se problemas éas ulispositivos do con-
junto carrier, ou seja, a bobina de drenagem e dispositivo de protecdo ou a chater@danento.
Dependendo da duracdo de sobretensdes originadas no sistemaliggisiivos podem se fun-
dir, perdendo sua funcionalidade. Liga¢fes danificadas como airtostos nas ligagdes, circuito
aberto no transformador intermediario ou rompimento de fusiveis no se@edé também causas
de problemas na unidade eletromagnética.

4.4 Sobrecarga, sobreaquecimento e cargas nao lineares em TPCs

Nesta se¢do sdo abordados os efeitos da sobrecarga e do setirmaqto em TPCs. As con-
sequéncias destes problemas, tais como a reducédo da tenséo de saéddaede gxatiddo destas
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unidades serdo analisadas. S&o descritos também os cuidados gquneseei@mados quando se uti-
lizam cargas ndo lineares ou saturaveis nestes equipamentos e os psajplenaatas cargas podem
ocasionar no sistema de protecao.

4.4.1 Efeitos da sobrecarga e do sobreaquecimento

Quando a carga nominal do equipamento é ultrapassada, os erroseeslabepela classe de
exatidao sofrem alteracdes além dos limites estabelecidos. Isto € inacedtéav@lPCs destinados a
servicos de medicdo, porém ndo € tao grave para servigos de protecao

A possibilidade de sobreaquecimento devido a um curto-circuito nos termse@isdarios do
dispositivo podera exceder a carga térmica nominal do equipamentoisagoorra ayapacionara
e permanecendo fechado até que cesse curto-circuito. Isto podeméoad o equipamento, mas
eventualmente este dispositigaf) perdera sua funcéo de protecErgNCH, 2000). Este dispositivo
de protecdo mesmo estando corretamente ajustado, podera atuar manod@0S no sistema ou
descargas atmosféricas, porém a duragéo € tao curta que ndo téeédntéa no sistema de protecao.

Os materiais da isolacdo sédo deteriorados pela combina¢édo do sobie@guecom a exposicao
a umidade, ao oxigénio no ar e a radiacdo ultra-violeta em circunstancasliae (ABB, 2004).
Outro fator que pode danificar os transformadores para instrumemtas sieitos das harmdnicas.
As harmonicas sdo eventos indesejados em sistemas de distribuicao e saasimisnergia, podendo
causar aquecimento excessivo e danos as conexdes e cabos, ptiterdsaturar os transformadores
para instrumentosigs, 2005). As harmoénicas podem também causar falsos disparos no sigtema d
protecdo ou mau funcionamento nos equipamentos, além de falsas leitosa€Ps e de VTs que
alimentam relés sensiveis.

4.4.2 Cargas ndo-lineares

Uma carga nao-linear é uma carga cuja impedancia decresce devidag@atmagnética quando
atensdo € aumentadaAsoN, 1956). Deve-se evitar a utilizagdo de cargas ndo-lineares (maghéticas
em TPCs, pois estas produzem harmdnicas na tenséo e corrente ddosedgépamento alterando
a fase e amplitude destes sinais. Nestes casos pode ocorrer aumentsddantenterminais dos
gapsde protecdo. Durante condi¢cfes de sobretensdo momentanea, umaicaligaar pode causar
flashovemo gap, interferindo na operacao dos relés de protecéo.

As cargas com circuito magnético de lacos fechados, como transformatiopetencial auxiliar,
podem n&o ter caracteristicas lineares dentro de sua faixa de tensaalrd®operacdo. Caso estes
dispositivos sejam conectados nos secundarios, estes devemerperalor ndo superior & metade
da densidade de fluxo necessaria para atingir o ponto de joelho dadeunvagnetizacaarRENCH,
2000). Por exemplo, é desejavel utilizar um transformador de potenidgiba de 230 volts em um
circuito de 115 volts ao invés de um com tensdo nominal de 115 volts. Esta rpestaacado deve
ser tomada quanto as bobinas dos relés.
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4.5 Consequéncias dos defeitos em TPCs

Os defeitos em transformadores de potencial capacitivos podemafddaempenho do sistema
de protecéo e também fornecer informacgdes incorretas para os eguipamhe faturamento de ener-
gia elétrica.

4.5.1 Consequéncias nos sistemas de protecao

Em sistemas de prote¢cdo uma das causas de problemas ocorridos eré @ie@dp a manobras
de chaves seccionadoras, que ao energizar ou desenergizandyaws, causam sobretensées nos
circuitos secundarios do TPC.

Entre os problemas ocasionados por manobras em subestacdeslassagiado-linearidades do
sistema, destaca-se a ferro-ressonancia (descrita no capitulo 3ydmeidase de transitérios ele-
tromagnéticos envolvendo transformadores para instrumentos e deigotmnire as consequéncias
mais graves ocasionadas pelo fendmeno da ferro-ressonancia esrdé®t@cam-sesOARES et al.
2005):

e Atuacao indevida de protecéo de sobretensao desligando linhas drissits e outros equi-
pamentos de alta tenséo ou inserindo reatores, por indicactes indevitBREdUm exemplo
desta situacao que sensibiliza os relés 59 (sobretensao) € a fewpnénesia originada no cir-
cuito secundario do TPC por transitorios associados & manobra desgtavenadora de alta
tenséo;

e Variacao subita na impedancia equivalente da carga do TPC, ou cuniitecsecundario, pode
excitar ferro-ressonancia provocando atuagéo do relé coneatagfrolamento secundario de
protecéo;

e Dispositivos protetores danificados em TPCs tais como capacitorestdeessupressores de
ferro-ressonéancia, podem ocasionar durante chaveamentos o#ineirrede, sobretensées
ferro-ressonantes e sobrecorrentes que podem levar a ruptfuaideis, e também sobre-
tensBes de alta freqiiéncia nos secundarios dos TPCs. As condagi&io desligamentos
indevidos, por relé de sobretensdo (59) ou pela sensibilizagdo doer@listdncia da linha
de transmisséo (21) por falta de potencial no caso de ruptura de festlaios por efeitos
dielétricos e térmicos em relés e transdutores.

Tais problemas ocorrem com maior freqiéncia apds muitos anos de sdovieguipamento,
principalmente onde a freqiiéncia de manobras é Rt&®AES; SILVA, 1999).

Em alguns casos a tensao ferro-ressonante apresenta modulag¢&oradhica sustentada, le-
vando a danos provocados principalmente por aquecimento. Entreassafamontrados destacam-se:
gueima de TPs auxiliares, relés, voltimetros, rompimento de fusiveis, queinaatdescem painéis
anunciadores, ruidos CC (corrente continua), sinalizacdes falaasgmbo equipamento de supressao
de ferro-ressonancia@ARES et al. 2005).
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4.5.2 Consequéncias em sistemas de medicdo e faturamenteedergia

Os TPCs destinados a medigdo de faturamento necessitam manter a clasg&léde ao longo
de sua vida util para garantir ndo sé o controle dos processos deitipatd@io de energia no ambito
da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE, como tambénagdpdas demandas
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS.

Mudancas no valor da capacitancia do TPC ou defeitos em sua unidamenelgnética como
alteracfes no reator de compensacao devido a atuacdo em seu displesfirotecdogap) podem
alterar a exatiddo do equipamento comprometendo a medigéo para faturamentrgla elétrica.

Alguns esforcos foram realizados a fim de analisar o comportamento@ad B®ngo do tempo.
Na Suécia por exemplo, foi realizado um programa de calibracdo em daitjpolo em 1989 con-
forme BERGMAN (1996), envolvendo 549 transformadores de poteoajzacitivos. O transfor-
mador de referéncia utilizado foi do tipo indutivo multi-relacdo de alta exatiddim isolamento
apropriado para linhas de 400 kV. Este transformador indutivo foi ulitizzara estudos da exatidao
de TPCs, tendo sido transportado cuidadosamente antes de ser coaectadramento de alta ten-
sdo. O estudo do comportamento deste equipamento ao longo do tempo pernaitiir cue TPCs
com classe de exatidao 0,5 e 0,6 deveriam ser calibrados em interval@hds & os equipamentos
com classe de exatidao 0,2 em intervalos de 20 anos.

4.6 Ensaios elétricos para medir a capacitancia e o fator de dissipacao
em cada unidade capacitiva

As perdas ocorridas em materiais dielétricos corresponde a energiadéspelo sistema de iso-
lamento quando uma tensao alternada é aplicaida; (. ux, 2000). Um dielétrico em boas condicdes
possui baixas perdas. O envelhecimento ou anomalias no equipamento aaahkentar o fator de
dissipacao (FD) ou tangente Estes conceitos podem ser interpretados a partir da Figura 4.4. Quando
uma tensao alternada é aplicada sobre o sistema de isolamento, a corréspeiddid que flui atra-
vés do isolamento possui duas componentes, uma resiggvadutra capacitival€) resultando em
uma corrente totall{) fluindo através do isolamento. O fator de poténcia é dado pela equag&o 4.1
o fator de dissipacagD), também conhecido por tangeé obtido pela equacéo 4.2.

cogb) = |I$ (4.2)
tan(3) — I'S (4.2)

Contaminacdes no isolamento ou danos fisicos causados pelo acéo doetéimipom ou danos
externos podem afetar o nivel de perdaisi(; Lux, 2000).
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Figura 4.4: Representacdo das correntes no dielétrico

A Figura 4.5 ilustra o circuito equivalente de um capacitor real, que padecgelado como
um capacitor ideal em paralelo com um resistor. Em um capacitor ideaxiste corrente fluindo
através do mesmo ao contrario de um capacitor real onde existe uma peguemte fluindo entre
seus terminais. A correntg ilustrada nesta figura, é responsavel por gerar aquecimento ots perda
no dielétrico ( Perdas kg x U [W]).

hi=letl

of s C
|

Figura 4.5: Circuito equivalente de um capacitor real

Outro fator, ja citado na secad4l.1, sdo as descargas parciais que também contribuem para alte-
racdes no isolamento, liberando gases que aumentam a pressédo dentumdaapacitiva saturando
0 6leo e até mesmo causando explosdes no equipamento.

Entre os ensaios de tipo e de rotina aplicados em TPCs enumerados ndo3@itonedicdo do
valor de capacitancia e de perdas (tangente delta) em cada mdédulo tsdi@esais confidveis para
se verificar o estado do dielétrico do capacitor.

Se os valores medidos sdo maiores que os informados na placa de tstieasdécnicas do TPC,
é sinal de umidade ou contaminacado do 6leo por descargas no dielétricaurtdemto no valor de
tangente delta (fator de dissipag¢do) durante duas ou trés inspeciEicpsrconsecutivas, indica
claramente que o capacitor esta se deteriorasgeva, 2003).

Para uma analise mais precisa é necessario a utilizacdo de equipamentosocdenneedicdo
de capacitancia inferior a 0,5%, a fim de detectar possiveis falhas em &dsngapacitivos. Isto
pode ser alcancado por meio do uso de uma Ponte de Capacitancia ded@sidia fue serd descrita
no item 4.6.1. E importante também que todas as medi¢cdes de capacitancia segidasgpara
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uma temperatura de referéncia e que antes de realizar os ensaios ermé#ta 3ejam seguidos 0s
procedimentos descritos no item 4.6.3.

4.6.1 Testando com ponte de capacitancia

As medi¢Bes sao realizadas a tensdo normal de opereg@edH, 2000). As unidades superio-
res sao medidas conectando-se a fiacdo de teste diretamente aos anéiighcao. A presenca do
transformador intermediario conectado ao ponttagena unidade inferior, requer especial conside-
racdo. Referindo-se ao diagrama de conexédo da Figura 4.6 e a caeaniteal de baixa tenséo, o
seguinte procedimento deve ser adotamke(CH, 2000):
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Figura 4.6: Diagrama esquematico do TPC

1. Reator de Compensagéo 5. Régua Terminal Secundaria

2. Transformador de Tensdo Intermediaria 6. Campo de Faraday

3. Filtro de Supressédo de Harmdnicas 7. Chave de Aterramento deibten
4. P;-P,, Gap de Protecdo Selado 8. Bobina de Choque e Conjunto Gap

1. Fechar a chave de aterramentaajede tenséo e medir o valor da capacita@ia Terminal de
A.T. para a caixa de base com a chave de aterramento fechada). @ompalor medido com
o registrado na placa de identificacdo principal ou com os dados obitidtestes anteriores.

2. Com a chave de aterramento permanecendo fechada, medir o vadgradétanciaC,. Remo-
ver a conexao de terra no termi@ARe medirC, entre este terminal e a caixa de base do TPI.
Comparar o valor medido com o valor @g registrado na placa de identificagé@o principal ou
com dados anteriores.
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3. Medir a capacitancia tot@l, a partir do terminal de A.T. para o termir@fARcom a chave de
terra aberta e os elos de aterramento removidos dos terrBin@iSAR Dependendo do tipo
de ponte utilizada, pode haver dificuldades na obtencéo de equilibri& patama vez que as
correntes de fuga através do isolamento dos enrolamentos do transiopoddm ocasionar
leituras aparentes deD abaixo do valor verdadeiro, ou mesmo valores negativos. Embora o
valor de capacitancia esteja correto, a alteracéo na medi¢itotid de um teste de rotina para
outro, serd um indicador para que investigacfes adicionais sejamzidemsiu

4.6.2 MedicOes de capacitancia e fator de dissipacao

O ensaio de ta@) € geralmente realizado em fabrica de forma a verificar o fator de peadas d
coluna capacitivaAREVA, 2003).

Os procedimentos para medicdes de capacitancia e fator de dissipacétslesseguir, sdo
instrucdes de operacéo de acordo com o fabricante de TPCs TRENEZ&hdo equipamentddoble
e Tektronic Antes da realizagéo destes testes devem ser tomadas as precanfd@i@secmdica o
item 4.6.3.

4.6.3 Precaucdes para testes de alta tensdo

Os métodos de testes de A.T. empregados em TPCs deverao ser redtimaaiudo as seguintes
precaucdestRENCH, 2000):

e Remover a conexao de terra carrier durante o teste de fator de dissipacéo e capacitancia;
e Aterrar solidamente a caixa de base do equipamento teste;

e Fechar a chave de aterramentotapde tenséo;

e Substituir a conexao dearrier imediatamente apds o teste, antes da energizacao;

e NAao energizar o terminal de A.T. acima da tensdo nominal fase-terra dadeni@s terminais
P, e P, sdo conectados ao pontotdp entreCy eC,, através do circuito intermediario e a tenséo
do ponto ddap nelas aparecera quando o elo de aterramento for removiBg denenos que
a chave de aterramento de tensdo (conforme o esquema do equipantejad¢elsada;

e A tensdo normal de operacdo no pontotale é de aproximadamente de 5 kV a 15 kV de-
pendendo do modelo do TPC. Recomenda-se que medicfes de capasifamidtomadas as
tensBes abaixo da nominal da unidade, de tal forma que a tenséo geecapas terminaib;

e P, durante a medicao, seré proporcionalmente reduzida;

e Cuidado extremo deve ser tomado para assegurar que as conexdasrza ©AR encontrem-
se distantes o suficiente dos termirRi® P,, considerando-se a alta tenséo que la aparecera.
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e As medicOes deverdo ser tomadas somente por pessoa qualificadatemaa grienamente o
circuito em questéao;

e Atensdo maxima de teste nos termirie P, e CAR com relacdo a terra nao devera exceder

2 kV.

Os métodos e esquemas de ligacdo dos ensaios para medi¢des de cépadatorae dissipacdo
para TPCs que possuem 1 ou 2 unidades capacitivas, encontrantraddsisas figuras 4.7 a 4.11.

Antes de se realizar os ensaios, o terminal de A.T. deve ser descandothdrramento de A.T.
para se obterem medicGes mais exatagKcH, 2000).

4.6.4 Procedimentos dos testes em TPCs com 1 unidade capaeiti

Esquemas de ligacdo e procedimentos para medicdes de capacitanciade ffisgipacdo em
TPCs com 1 unidade capacitiva:

CABD DE ALTA TENSHD

GHD-RE

CABD DE BAKA TENSED

I.IEDIDDR;ECDRRENTE i
EPOTENCIA Procedimentos de Teste

TERMINAL
CARRIER
Medir:  Ciy
Tensdo Teste:  10kV

’ Modo do Teste .  GND-RB
A0 ERUIRANENTD A0 ENROLAMENTO Cabode AT. A

D0 TRANSFORMADOR
CARRIER .« CabodeBT.: -
S, F Terra

Chave S, : Fechada
Chave S, Fechada

5,
?

I1H

Figura 4.7: Teste 1 - Medicao €@ 1 (TPC com uma secéo capacitiva) (TRENCH, 2000)
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TERMINAL

CARRIER \
I

CABO DEALTA TENSHD

CABD DE BAGA TENSHD

C —

-1 =

EHD-RE

MEDIDOR DE CORRENTE
EROTENC I

Procedimentos de Teste

\\ i
A0 BQUIPAMENTO

40 ENROLAMENTO

CARRIER
ER

5)2

? DO TRANSFORMADDR

Medir:

Tenséo de teste:
Modo do teste:
Cabode AT
CabodeB.T.:

F:

Chave 3, :
Chave Sz :

Cz

2kV

GND-RB

F
Desconectado
(cabo carrier )
Fechada
Fechada

11H

Figura 4.8: Teste 2 - Medicédo @ (TPC com uma secéo capacitiva) (TRENCH, 2000)

4.6.5 Procedimentos dos testes em TPCs com 2 unidades capeag

Esquemas de ligacdo e procedimentos para medicdes de capacitanciade fdismipacdo em
TPCs com 2 unidades capacitivas:

O primeiro teste € realizado para a medicao da capacit@aciaconforme a Firgura 4.9.

CABO DE BAbod TENSHD (F)

TERMINAL

CARRIER \

=2
CARO DE ALTA TENSHO

AR-F)

Procedimentos de Teste

MECIDOR DECORRENTE
EROTENC I

A0 BQUIPAMENTO

40 ENROLAMENTD

N
CARRIER
‘ 5 1i E

00 TRANSFORMADOR

Medir:

Tensdo Teste:
Modo do teste:
Cabode AT
CabodeB.T.:
F:

Chave 3, :
Chave 3, :

Ciq
10kV
GAR-R
B

A

Terra
Fechada
Fechada

4

Figura 4.9: Teste 1 - Medicdo @& _1 (TPC com duas sec¢des capacitivas) (TRENCH, 2000)

O segundo e Ultimo teste é realizado para a medicao das capacitanciasC, conforme ilus-
tram as Figuras 4.10 e 4.11 respectivamente.
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TERMINAL
CARRIER

CARRIER

A0 EQUIRAMENTD
Sl&

- CAB0 DE
Cy_o aima
TENSHD

MEDIDOR DECORRENTE
EPOTENC I

&0 ENROLAMENTO

DO TRANSFORMADOR

Procedimentos de Teste

Medir:

Tensdo Teste:
Modo de teste:
Cabode AT
CabodeB.T.:
F:

Chave 5, :
Chave Sz :

Ciz
10kV
UST-R

B

A

Terra
Fechada
Fechada

Figura 4.10: Teste 2 - Medicéo @z _» (TPC com duas sec¢des capacitivas) (TRENCH, 2000)

TERMINAL
CARRIER

G-z
- CABD DEALTA TENSHD

GHD-RE

MEDIDOR DECORRENTE
EROTENC I

£0 EXUIRAINENTD
CARRIER

A0 ENROLAIMENTO

; = DO TRANSFORMADOR

o
P2

Procedimentos de Teste

Medir:

Tensdo Teste
Modo de teste
Cabode AT.
CabodeB.T.
F

Chave 5
Chave S,

C;

2kV
GND-RB
F

Desconectado
(cabo carrier)
Fechada
Fechada

=

Figura 4.11: Teste 3 - Medicdo @ (TPC com duas sec¢des capacitivas) (TRENCH, 2000)
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4.7 Analise da frequéncia de alguns defeitos em TPCs

Nesta secéo sdo relacionados os defeitos mais comuns encontrado€enmOBRprincipais de-
feitos em TPCs foram obtidos através de entrevistas com especialistaETREBSUL durante o
projeto de P&D da ELETROSUL intitulado: Sistema de Analise e Diagnoéstico p&ensral de
Monitoramento de Equipamentos da ELETROSUL.

A andlise de frequiéncia destes defeitos foi feita através de levantaneeptalidlos de servicos
no banco de dados da ELETROSUL em um periodo de 10 &ms\ et al, 2004b). O gréfico da
Figura 4.12 mostra a frequiéncia dos sintomas das falhas das principaino@s encontradas no
banco de dados.

m1
w2
o3
04
m5
o6
|7
o8
mo
|10

21,18

Figura 4.12: frequiéncia dos sintomas das falhas em TPCs (ROLIM) 2004

Onde:
1. Vazamento do 6leo isolante 6. Alto nivel de perda no dielétrico
2. Alto fator de poténcia 7. Indicacédo de 6leo inadequada
3. Corroséo da estrutura 8. Exploséo de equipamentos proximos

4. Erro narelacéo de transformacdo 9. Porcelana rachada owadaebr
5. Baixa tenséo de interface 10. Explosao do préprio equipamento
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4.8 Conclusdes

Neste capitulo foram descritos os principais defeitos encontrados esgueGoram divididos
entre duas unidades: unidade eletromagnética e o divisor capacitivonsAttps sintomas destes
defeitos foram mencionados bem como os problemas que os erros madgfar fornecida no se-
cundario do TPC aos dispositivos de protecéo e medicdo podem ocatadmaomo desligamentos
desnecessarios, ou erros inaceitaveis na medi¢do com fins de monitramee faturamento.

No préximo capitulo estes defeitos servirdo de base para analise da uaisara empregada
para deteccdo dos mesmos. Serdo estipulados através de simulactess adenensao de sequéncia
zero gerados a partir de cada tipo de defeito onde estes serdo utilizadmsstrucdo da ferramenta
de monitoramento e diagnéstico de TPCs como um meio de detectar proble masaonemto.



Capitulo 5

Sistema para Monitoramento e
Diagndstico de TPCs

5.1 Introducao

Neste capitulo € descrito um sistema que visa auxiliar as equipes de manutasgimcessio-
narias de energia elétrica, possibilitando a deteccao de defeitos e an@nali@nsformadores de
potencial capacitivo instalados nas subestacgoes.

O objetivo principal deste sistema € fornecer a equipe de manutencduodagfies sobre o estado
dos TPCs. A deteccdo de possiveis defeitos é feita através da conopamrgdas componentes de
tensdo de sequéncia zero secundarias de cada conjunto trifasico etpsamentos com limiares
gue foram estabelecidos através de estudos.

Neste sistema de monitoramento os limiares de tensdo de sequéncia zeroataletersiinados
considerando a possibilidade de uma pequena componente de tens@gi@cisezero resultante
de erros provenientes das classes de exatiddo dos equipamentosagiopege outros fatores ci-
tados na sec¢do 5.3.2.2. Assim, com estes limiares o sistema sera capaziohndissituacdes de
desbalanceamentos ou outras eventualidades na rede dos defeitogqeigi@mentos.

Serdo descritas as etapas da metodologia utilizada pelo sistema de monitoramgodtopco-
mecando pelo filtro d€ourier, responsavel pelo calculo dos fasores de tensao de frequénda fun
mental provenientes do secundario dos TPCs, os quais serdo utilizadasgélculo da componente
de tenséo de sequéncia zero.

Os modulos da rotina computacional da ferramenta de diagnostico de T@@prsdentados,
assim como simulacdes dos principais defeitos encontrados em TPCssiEatksdes foram rea-
lizadas utilizando softwarePSCAD fSCAD/EMTDG 2005), observando como a evolugdo de cada
defeito afeta a tensé@o de sequéncia zero. As etapas do sistema de monirEon® aquisicao,
tratamento e processamento dos sinais de saida de cada unidade tambésorias.d
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5.2 Descricdo do sistema de aquisicdo e tratamento dos sinais de saida
dos TPCs

Os TPCs que serdo monitorados pela ferramenta proposta possuesrdel@sstidao 0,3% nos
enrolamentos de medi¢éo. O nivel de tensdo nominal destes enrolamentb$s\deom um tap
intermediario de 66,4 V que sera utilizado para aquisi¢cdo dos sinais de.tensao

A Figura 5.1 mostra a arquitetura do sistema de monitoramento proposto, idadtfiza blocos
das etapas envolvidas.

Casa de controle

0-10V
—
Conformador Fibra Otica
Canais  (66,4V) de UAD oonverser
de tens&o sinais Conversor A/D USB/Fibra Otica
Subestagéo PC instalado |:|
na subestacao

Modem

[ ]

Escritério central
da
Manutengéo

L

Figura 5.1: Arquitetura do Sistema de Monitoramento

Descricdo dos blocos da Figura 5.1 é apresentada a seguir:

e Conformador de sinais:

O conformador de sinais tem por finalidade adequar os niveis de tensamwdalos TPCs que
sdo da ordem de 66,4 V para niveis compativeis com as entradas da uedagigisicdo de

dados £10 V). Os conformadores de sinais sao constituidos de pequenostraadbres de

potencial que além de reduzir os niveis de tenséo de entrada, isolamicmivante a unidade
de aquisicao de dados dos sinais vindos da subestacao.

e Unidade de aquisicao de dados (UAD):

As grandezas sdo medidas continuamente, aquisitadas e digitalizadasqeede de aquisicdo
de dados (UAD) instalada na sala de controle da subestacdo. Postat@weedados sdo
enviados via USBUWniversal Serial Bugpara o conversor USB-fibra Gptica.

e Conversor USB-Fibra Otica:
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Apbs os sinais serem digitalizados pela UAD, a etapa seguinte consiste ear utiizonver-

sor que transforma os sinais da porta de shiiBem sinais 6pticos. O conversor tera uma
saida com conect@Cmulti-modo para fibra dptica que interligar4 a UAD até a estacdo de ana-
lise da subestacdo (PC instalado na subestacao). O objetivo destereniigpa garantir que

os sinais fiqguem imunes a ruidos e também, proteger o restante dos equisaenenteidos
contra transitérios prejudiciais.

Os dados aquisitados séo memorizados temporariamente pela UAD por udoir improxima-
damente 3 segundos, em seguida sdo transferidos para o sistemardisdoeanalise instalado no
PC da subestacéo conforme a Figura 5.1.

Os dados séo processados em tempo real pelo sistema de supervisaeeia sistematica em
um banco de dados. Caso a esta¢do local (PC instalado na subedttedt® que os limiares de
tensao de sequéncia zero estabelecidos sejam ultrapassados assamalustrados de todas as tensdes
provenientes da UAD serdo salvos e posteriormente transferidos giag@i@ remota. Na estacao
remota serd realizada uma analise complementar de foffiiiae onde sera feita a comparacao entre
as tensdes de sequéncia zero resultantes dos conjuntos trifasicdssleohPlimiares estabelecidos.
Caso seja detectado algum defeito nestes equipamentos o sistema identifidardidpde possui
problema(s) acionando os alarmes necessarios. Se o0s limiares naaforgidos, os dados serdo
descartados ap0s atingir a capacidade de armazenamento da UADOnagiamxente 3 segundos)
para uma nova aquisi¢cdo dos sinais.

As informacdes dos TPCs poderao ser acessadas remotamenterfdaieéermacdes de tendén-
cias ou evolugdes de falhas evitando assim maiores danos e falha®tatestrestes equipamentos.
O sistema de monitoramento permitira a visualizacao dos niveis de tenséo fatodada TPC in-
formando data e hora das ocorréncias dos alarmes. Estas informsigiés eisponiveis para serem
utilizadas no diagnéstico dos TPCs e no planejamento da manutencéo.

5.3 Descricdo da metodologia proposta

A fim de avaliar as consequiéncias dos diferentes defeitos que podereroem TPCs nos ni-
veis de tensdo de seqiiéncia zero, foram realizadas simulactes utilzaoftovarePSCAD fs-
CAD/EMTDC, 2005). Através dos niveis de tensdo de sequiéncia zero obtidos ipeldacdes, €
possivel avaliar que tipo de defeito e a partir de qual intensidade estméata serd capaz de detec-
tar.

Com a obtencéo das trés tensdes provenientes do secundéario dgsoTprésessamento das
componentes de tensao de sequiéncia zero é realizado. O bloco utiliztesoftevarepara obter os
fasores das tensfes na frequéncia fundamental e que possibilitocesgamento das componentes
simétricas de tenséo foi@n-Line Frequency Scanning - Fast Fourier Transformer

O processamento dos sinais de tensdo é baseado na téciiemsi®rmada Rapida de Fourier
(FFT), a fim de determinar a magnitude e a fase da tensdo de harmonica fundadetitalra 5.2
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mostra a implementacédo do circuito utilizado para realizar as simulacdes. Nebs@dasera apre-
sentado o filtro déourier, utilizado no sistema de monitoramento proposto para estimar os fasores
de tenséo na freqiéncia fundamental.

Vayg Eh1 1
FET 7}  PBh

Wbyo pha
M Pc

Yexay Fogog Hz] FI'I?13.J‘

|c|c1 }jcz }ch

Phazor =

T

Figura 5.2: Implementagé&o do circuito softwarePSCAD

5.3.1 Filtro de Fourier

A Transformada d€ourier € um dos métodos mais utilizados para estimacao espectral em sinais
elétricos. Isso acontece devido a sua simplicidade e aos bons resufieafEwadoMIRANDA et al.,
2005). Neste trabalho a TransformadaFderier € utilizada para realizar os célculos dos fasores de
tensdo a partir do filtro deourier.

Este filtro € baseado na Transformada Discretbadegier - DFT, a qual produz um espectro dis-
creto em frequiéncia, ou seja, uma representagao consistindo despsas@s, cada uma indicando a
intensidade do espectro continuo do sinal original, em um conjunto distgrdteqiéncias, onde de-
vem estar incluidas a componente fundamental e suas harmonicas. Entistaisomente acontece
guando a quantidade de amostrd3, (utilizadas no célculo, corresponde exatamente a um mdltiplo
inteiro do periodo da fundamentdl & i x fs/60, ondei € um ndmero inteiro ds a frequiiéncia de
amostragem). Quando isto ndo ocorre, a energia da componente futalesseasspalha pelo espec-
tro, como se houvesse wazamentala energia desse componente, o qual este fendmeno é chamado
devazamento espectr@iRANDA, 2005).

Para reduzir o problema do vazamento espectral costuma-se multiplicail paifiancdes no
tempo (chamadas usualmente de janelas). O objetivo da utilizacéo das jatélasdacionado com
a interpretacdo no tempo do fenémeno de vazamento espetaNpA et al., 2005).
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Abaixo séo descritas as equacdes de algoritmos classicos de fikouder que utilizam janela
de um ciclo e meio CicloAROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

Filtro de Fourier de um ciclo:

2 N 2.1tn.k 2.1tn.k
k - .
V5= N nZlv(n). [cos( N ) + J.sen( N )] (5.1)
Filtro deFourier de meio ciclo:
4 2 2 k 2 k
K .TLN. ) .TLN.
V5= N nZlv(n). [cos( N ) + J.sen< N )] (5.2)

Onde:

VK: Fasor estimado da harménica de ordem

v: Sinal amostrado;

N: Numero de amostras por ciclo;

n: Nimero da amostr&; Ordem da harmdnica consideradéta=(1, 2, 3,...);

Para aplicacéo do sistema de monitoramento a componente harménica dedréter&gsdamen-
tal (60 Hz), portanto, adota-ge1. O célculo dos valores de moédulo e Angulo dos fasores é realizado
a partir do deslocamento da janela conteNdamostras do sinal da rede.

A Figura 5.3 mostra o deslocamento das janelas retangukarbse(c) realizado pelo processo
matematico do filtro déourier de um ciclo. O calculo do primeiro fasor é realizado utilizando a soma
de todas as amostras da primeira janela, e do segundo fasor, pela sam@sinas da segunda janela,

e assim sucessivamente até que todas as amostras sejam computadedodmatas equacdes 5.1
eb.2.

Tenséo [pu]

Tempo [ms]

Figura 5.3: Varredura das janelas utilizando Filtrd-darier de 1 ciclo (MORETO, 2005)

O filtro de Fourier com janela retangular de um ciclo é o normalmente utilizado para o calculo

dos fasores, devido ao bom compromisso entre o atraso do processa&nteresultado do célculo
fasorial.
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O filtro de Fourier que utiliza janela de dois (ou mais) ciclos melhora o resultado do célculo faso-
rial e sdo utilizados em aplicacfes que toleram um processamento mais |epi® @proporcionado
pelo filtro deFourier com janela de um ciclo.

O filtro de Fourier de meio ciclo é mais indicado quando é necessaria uma resposta rapida, pois
utiliza um nimero menor de amostras para realizar os calculos dos faBengdo a aplicacdo de
interesse ser para monitoramento em tempo real, os fasores de tensdohtiel@s utilizando o
filtro de Fourier de meio ciclo, devido ao seu rapido processamedf@ @mostras do sinal da rede,
resultando em 48 amostras por janela).

Apbs obter os fasores de tensdo utilizando o filtré-olrier, sdo realizados os calculos da com-
ponente de tensdo de sequiéncia Zegpgom aplicacdo do teorema Hertescuepara cada conjunto
de TPCs instalados nos barramentos principal (P) e de transferémyia (P

As componentes simétricas de tensao séo calculadas com aplicacdogioatpiransformacao
5.3, ondea=1/120.

Va0 11 1 Va

1
Va1 =3 1 a & | | Vp (5.3)
Va2 1 & a Ve

Desta equacéo conclui-se que a tensdo de sequéncia zero é dadppetnd.4:

1
Vao =3+ (Va+Vo+Ve) (5.4)
Os estudos e a avaliagdo das rotinas de calculo dos fasores e das eotepa@imeétricas utili-
zaram dados de registradores digitais de perturbagdes (RDP’sjmatéeoCOMTRADE Common
Format for Transient Data Exchanyydevido ao sistema de monitoramento ainda ndo estar instalado

na subestacao onde sera utilizado.

O programa implementado primeiramente |é as medidas de tenséo dos TPCs eim @ik
TRADE. Essas medidas ficam armazenados em vetores para facilitdcdssfosteriores. Apds o0s
dados de interesse serem identificados, como 0s canais de tensaoadteb&w principal (BP) e de
transferéncia (BT) da subestacao, € realizado o armazenamento slasoal@mostras que compdem
estes sinais, a fim de analisar as curvas de oscilografia e efetuar lo clilsdiasores das tensdes de
fase na frequiéncia fundamental.

Além desses dados, sdo obtidos os valores de freqiiéncia da esflérfcia de amostragem e
namero total de amostras de cada canal. Todos estes dados sao imppaiantesalculo dos fasores
utilizando o Filtro deFourier o qual foi descrito na se¢éo 5.3.1.
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5.3.2 Limiares para deteccao de defeitos

Os estudos adotados para estabelecer os limiares de tensédo de sezgi@ntaanbém foram
baseados em analises oscilograficas utilizando registros em formato RGN (Common Format
for Transient Data Exchange

Estas andlises possibilitam verificar os niveis considerados normais fgarsda de sequéncia
zero e avaliar os erros provenientes dos TPCs e do sistema de monitorgeu@nsoias respectivas
classes de exatidao. A seguir serdo apresentados os conceitos bébieoo formato COMTRADE
e de andlise oscilogréfica. Estes estudos serdo Uteis para determiosjfioates desejados.

5.3.2.1 Andlise de oscilografias

A importancia da oscilografia se aplica a medicao de grandezas elétricasesw@o e corrente
ao longo do tempo. Os tipos de oscilografias mais importantes em sistemas elitipod8ncia sao:

e Oscilografia de curta duracao: é utilizada em analise de transitérios elgtrétitas em linhas
de transmissdo e em equipamentos elétricos. Geralmente este tipo de oszildgizdi um
tempo de medicao da ordem de alguns ciclos da freqiiéncia fundamenitstedoesaté alguns
segundos, com freqUéncias de amostragem na faixa de kHz. Osraquipa mais utilizados
séo os RDPs (registradores digitais de pertubacéo), que armazeralores digitais. Outros
equipamentos que utilizam este tipo de oscilografia sdo os relés digitais,tbadtbirados
por empresas transmissoras de energia elétrica. Os registros possaedodda ordem de
dezenas de milisegundos até varios segundos, com periodo de amosteeigéca de dezenas
de microssegundosi(RANDA, 2005).

¢ Oscilografia de longa duracgéo: a oscilografia de longa duracéo é wilizeahalise de sistemas
de grande porte, provocados por variagdes abruptas de geradaaargaNIRANDA , 2005).

O tempo total de medicdo neste tipo de oscilografia pode ser de até varios mowtos
freqiéncias de amostragem de dezenas de milisegundos. Os equipagnentegados sao
os medidores fasoriais e RDPs. Entre as principais grandezas meditaiptede oscilogra-
fia estdo a poténcia ativa e reativa e a variagao na frequiéncia fun@ddmen

Neste trabalho foram utilizados dados de oscilografia de curta durag@olgetivo de verificar
0s niveis das componentes de tensdo de seqiéncia zero admissivelma distmonitoramento
de TPCs. As avaliagdes dos registros das grandezas de tensaodalaadas através de arquivos
de dados no formato COMTRADEEEE, 1999) padronizado pelo IEEE6titute of Electrical and
Electronics Engineers, Incpara oscilografias digitais.

Este formato é utilizado em equipamentos de protecdo como relés digitais e ®RRsmazenar
as formas dos sinais como tenséo e corrente, durante eventos no sisterapliG&acdo em RDPs
permite taxas de amostragem elevadas, geralmente 80, 96 e até 256 powmickopma freqliéncia
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fundamental. Sua interpretacdo € realizada basicamente com a utilizacée degtrivos distintos,
sao elesIEEE, 1999):

e Arquivo de configuracdo (.CFG): O arquivo com extensfg trata da configuracao necessaria
para o programa realizar a interpretacéo do arquivo de dadoscéomhe informagdes como
taxas de amostragem, nimero de canais, freqiiéncia da linha e inforrdas@sasais;

e Arquivo de dados (.DAT): O arquivo com extensédaté criado a partir de arquivos no formato
ASCII ou Binario, utilizando programas conversores combnerVistada General Electric
Company(GENERAL ELECTRIC COMPANY, 2007) e cAndalise(REASON TecnologjaOs arqui-
vos no formato ASCII ou Binario contém informagfes dos dados amost@elcada canal
separados em colunas, como numero de amostras, tempo das amostraleeessios dados;

e Arquivo de informacéo (.INF): O arquivo com extens#it contém informacdes adicionais,
sendo entretanto opcional.

Como os sinais armazenados pelos RDPs (formato COMTRADE) sao itoegaelos transfor-
madores de potencial capacitivo (TPCs), torna-se viavel a determiniagdlimiares de tensao de
sequéncia zero desejados a partir dos registros oscilograficos idsigoriesta analise foi realizada
apenas para periodos pré-falta devido ao sistema operar em regime@etenalds consideracdes
relevantes para a determinacao destes limiares séo apresentados a seguir

5.3.2.2 Determinagéo dos limiares de tensédo de sequéncia zero

Um dos objetivos em se determinar os limiares de tenséo de sequénciéadevialo a possibili-
dade de surgirem erros provenientes dos equipamentos de medicaoTdPOCe RDPs e também
pelo sistema ndo operar de maneira perfeitamente equilibrado. Na pratica sisgira uma pe-
guena componente de tenséo de sequéncia zero no sistema de monitorasearied@ks secundarias
dos TPCs, portanto o sistema deve possuir limiares para discriminar os slefsstes equipamentos
dos erros de medicédo e vari¢cdes de tensdo normais no sistema de poténcia.

Em certos estudos, a exatiddo dos sistemas de transformacéo de tensfié,acaso dos TPCs,
€ baseada apenas nos erros classicos do préprio equipamento egbemmibrmais de operacao.
Contudo, para estabelecer os limiares para detec¢ado de possiveissdedsifiPCs, deve-se consi-
derar a influéncia de cada componente do conjunto (TPCs, circuitos jrienaecundario, cabos,
conexdes, incompatibilidades eletromagnéticas e erros do RDP ou sistemaitigantento).

Assim, a exatiddo somente serd efetiva se 0s componentes apreserdalielade compativel
com as especificacdes ou finalidades para as quais foram projdiaiescéo 5.3.2.3 é apresentada
a analise dos erros mais comuns envolvidos com os equipamentos paraontiegi¢énsdes de fase.
Estes serdo fundamentais para a determinacdo dos limiares de tensadéteisezero que serdo
utilizados no sistema de monitoramento de TP&gifite) € A Vo(iimite))-
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5.3.2.3 Andlise dos erros

Os erros nos equipamentos de medicéo podem ocorrer tanto nos TPCmouam nos registra-
dores digitais de perturbacdes (RDPs). Com relagéo a estes equipsupeéon ocorrer dois tipos
de erros conforme citado na se¢éo 2.4.1, séo eles:

e Erro de Relagdo de Transformacéo:

Este tipo de erro pode ser inserido na medi¢do de tenséo através dortle@, tensao secun-
daria ndo corresponde exatamente a tensdo no primario devido a reteitdnsiormacao do
equipamento ndo ser ideal (perdas nos enrolamentos, no ndcleo esgeatando um erro
para mais ou para menos na tensao de saidaQd# para classe de exatidao 0,3);

e Erro de Angulo de Fase:

E o angulo de defasagem que aparece entre a tenséo vetorial primégiséavetorial secun-
daria do TPC. Em um TPC com classe de exatidao 0,3, o erro poderadeitial 0 minutos
na fase entre as tensfes secundaria e primaria.

Para determinar a incerteza na tensdo secundaria de sequénc¥zgERe,s), foram conside-
rados os seguintes erros de relagdo e de fase dos TPCs e RDRj{igmd&ia fundamental):

TPC: RDP:
Erro de relagédo = 0,3% Erro de relacdt%
Erro de fase =£10 minutos Erro de fase £50 1 segundos

Com estes dados, foram realizados calculos através de combinas@sodade relagéo e angulo
de fase dos TPCs e do RDP para se determinar o maximo valor de incertersdade seqiiéncia
zero Vy(incertezy)- Constatou-se que o maximo valor calculado devido a estes ®fy@sefkeza) fOi
de 8,666¢10 2 puno modulo dév.

Utilizando os arquivos dos registradores digitais de perturbacdesy favaliados os valores ma-
ximos de tensdo de sequiéncia z&8/@naxmedidg) € & maxima diferenca destas tensdes entre os con-
juntos trifasicos de TPCs instalados no barramento principal (P) e déen@msa (PT). Estas anéalises
foram realizadas utilizando software Analiselembrando que os dois barramentos citados operam
como um unico no elétrico no momento dos registros oscilograficos.

Na Figura 5.4 é apresentado o diagrama unifilar da subestacao estadada espectivos bar-
ramentos: principal e de transferéncia do setor de 230 kV, onde os 88D instalados.

Na Figura 5.5 sdo ilustrados alguns registros dos niveis de tensdo dmaeaqeero \(p) nos
barramentos de transferéncia (PT) e barramento principal (P), erardifede tensaa\{y) entre
estes utilizando software Analise

A equacao 5.5 descreve a tensdo de sequéncia zero maxima que podeeunacada conjunto
trifasico de TPCs\y(jimite)) CONsiderando os desvios nesta tenggfAcerteza) devido aos erros nos
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Figura 5.5: Niveis de tenséo de sequéncia zero
envolvidos na medicdo das tensdes de fase. O valor limiteadde@&b é valido

ma opera em regime permanente ou seja, na ausénciaitfgit®ns quando esta
rma balanceada.

Caso o limite estipulado pela equacéo 5.5 seja ultrapassado por algum cagurR&s, o sis-
tema de monitoramento ira comparar este valor de tensdo de sequénciyeom(outros vetores
resultantes de outros conjuntos. Para isto, a equacéo 5.6 descreswéoona@ximo que pode ocorrer
entre dois conjuntos de TPCA Vo iimite)), qUE garante que os equipamentos estao operando normal-

mente até este

valor limite.

VO(Iimite) = VO(maxmedidQ :l:VO(incertezz) (5-5)

AVO(Iimite) ==+2- VO(incerteza (5.6)

Através da analise de todas as oscilografias disponiveis e do valor edeias calculadas foram
definidos os seguintes limiares a serem utilizados para o sistema de diagdéskieGs:

Vo(limite) (PU) = 0,030
AVo(iimite) (PU) = 0,020

Estes valores poderdo ser revistos apos alguns meses de implementaisienda em uma su-
bestacdo em operacdo a partir da experiéncia no uso da ferramerstecadeb.3 sera apresentado o
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fluxograma do sistema de monitoramento e diagndstico de TPCs onde estes kmiaoeemprega-
dos.

5.3.3 Modulos de diagndstico

Na Figura 5.6 € ilustrado o fluxograma do sistema de monitoramento utilizado ipapéeanen-
tac@o dosoftwarede analise dos TPCs. o sistema compara os valores de t&gs&ora os limiares
pré-estabelecidod/§ imite) € AVo(iimite))- Caso os dois limiares sejam ultrapassados e permanecam
nesta condicdo, o sistema detectara a(s) unidade(s) defeituosagsider®o centro de manutencao
um alarme notificando o evento, sinalizando a evolu¢éo de defeitos, evigardalhas catastréficas
ocorram.

Em seguida a fun¢éo de cada bloco é descrita.

Processamento Local (Subestagdo)

Aquisicéo e
tratamento dos
sinais de entrada.

A 4

Processamento dos sinais
e determinag&o dos vetores
de tens&o de sequéncia zero.

Processamento Remoto

Registrar e enviar os Com| a
) _ paragéo entre
Nao Sim dados do(s) evento(s) os valores Vo de cada
para serem analisados conjunto trifasico de
no computador TPCs.
remoto.

Identificar em qual
conjunto esta locali-
zado o TPC defeituoso

Analisar as tensdes
do conjunto trifasico
de TPCs para
identificar qual a unidade]
defeituosa.

Alerta de alguma
anomalia no sistema.

Figura 5.6: Fluxograma do sistema de monitoramento

Os moédulos de diagndstico utilizados pela ferramenta de monitoramento s&erdades pelo
fluxograma na Figura 5.6. A partir deste fluxograma seréo descritaspas eta funcionamento das
rotinas implementadas:
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1. Primeiramente é realizada a aquisicdo e o tratamento dos sinais de tensfveptes do
circuito secundario dos TPCs instalados nas subestacoes;

2. Na segunda fase é realizado o processamento dos sinais. Nesté atdjgado o filtro de
Fourier para estimar os fasores de tensédo dos canais dos TPCs. Atravesfamstes sdo
realizados os célculos das componentes de tensédo de seqiéncigersuftantes em cada
conjunto trifasico de TPCs;

3. Com o objetivo de obter reducéo no tempo de processamento doséirtdizado um primeiro
bloco condicional. Em caso de alguma das tenSgestrapassar o limiar de tens@@imite O
processamento segue para o préxima etapa, em caso negativo el aetoritio.

4. Caso o primeiro bloco condicional detecte que alguma das tevisbimpasse o limia¥jimite,
0 sistema ira entdo comparar a diferenca de magnitude entre todos os Vet@aso alguma
das diferencas entre estes vetores ultrapasse 0 Wigahite, 0 Sistema ira identificar em qual
conjunto trifasico esta localizado o TPC suspeito. Em seguida o sistema asaiessmsdes de
fase dos trés TPCs e identifica qual € o TPC defeituoso, acionandonmeal&ista etapa de
processamento é realizada de foroffaine.

De acordo com o fluxograma apresentado na Figura 5.6 algumas afissredio descritas:

Caso o primeiro limiar\{gimite) N80 seja atingido, o primeiro bloco condicional evita que o sis-
tema realize processamentos adicionais sem necessidade. Isto fazeansigtema possua uma
maior eficiéncia computacional deixando de armazenar dados desm@xesronomizando espaco
de armazenamento no sistema.

Caso ocorra desbalanceamentos entre a geragéo e a carga, owesib@anceamentos no sis-
tema elétrico devido a faltas ou de outra natureza, o Ultimo bloco condicicsld({férencas das
tensdesVp, AVp) garante uma maior confiabilidade do sistema, identificando e distinguindo se as
tensBed/y que surgem sdo de origem de condi¢des operacionais ou de defe@igsipamento.

5.4 Simulac6es dos defeitos em TPCs

Como descrito anteriormente, as simulacfes dos defeitos que podenT ecof®Cs tém por
objetivo avaliar o tipo e sua intensidade dos defeitos que a ferramenta denaimeitdo proposta sera
capaz de detectar. Esta deteccao é realizada através dos niveis daleesggliéncia zero gerados
pelos conjuntos trifasicos de TPCs. Na secado 3.6 é comentado o modelo atflizadelo basico)
para realizar as simula¢des dos defeitos. O modelo basico desconsidepmaitancias parasitas do
modelo simplificado quando este opera em torno da freqiéncia fundaif@énitid). As capacitancias
podem ser desprezadas do modelo pois ndo possuem influéncia mpdebe do equipamento nesta
faixa de frequiéncia.

Foram simulados defeitos na coluna capacitiva e nos enrolamentos donreaor intermedia-
rio. Para realizar as simulacdes dos defeitos na coluna capacitiviay, fecalculados os valores de
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capacitanciaC; e deC, para uma determinada porcentagem de capacitancia danificada e também,
para um namero variado de elementos capacitivos danificados. Outrdacfigaiforam realizadas

para reproduzir situacdes de defeito nos enrolamentos primario e seicudd transformador in-
termediario. Todas as simulagbes demonstraram a influéncia dos defeitrsaia secundéria dos
eguipamentos e na tensdo de sequéncia zero resultante de cada coiffisito tlestes equipamen-

tos. Com base no documento ARTECHE (2001), alguns parametros dARPECHE-DFK-245

sdo apresentados a seguir:

e Dados do TPC - DFK-245:

C1(pF) =9.350 NuUmero de elementos de capacitivogm 140
Co(pF) =93.000 Numero de elementos de capacitivoCgm 14
Ciotal(pF) =8.500 Capacitancia de cada elemento = 1.300.000 pF

Resisténcia e induténcia do enrolamento primario do DAhH) < 0,025
Resisténcia e indutancia do enrolamento secundario doC/RiH) < 0,025
Relacao de transformagéo = 1.200/2.000:1

Induténcia do reator de compensacao = 62H

Tens&do nominal do TPI no lado de alta tensdo =/2Z2KkV

5.4.1 Defeitos na coluna capacitiva

Como citado na sec¢éo 4.2.1, mudancas na capacitancia tém influéncia duetizorode tensao
e conseqientemente na tensdo secundaria e na sintonia entre a unidladmegfetica e a coluna
capacitiva (RENCH, 2000).

Principais motivos que alteram a capacitancia:

Envelhecimento do dielétrico;

VariagOes na temperatura;

Capacitancias parasitas;

Forcas mecanicas atuando sobre os elementos capacitivos;

Falhas dielétricas nos elementos capacitivos.

5.4.1.1 Defeitos na unidade capacitiva superiaz;

Nesta etapa, as simulag6es foram realizadas para diferentes valoeggmdaanci&,;. O célculo
dos novos valores da capacitanCiafoi realizado considerando o nimero de elementos capacitivos
deC; e do valor da capacitancia de cada elemento. Foram simulados casosx;ahe 24 elementos
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danificados de um total de 140 elementos capacitivos que constiijiefrs tensdes de saida foram
obtidas através dos terminafs-X,, ou seja, no tap com saida nominal de 66,4 V. A Figura 5.7,
mostra o aumento do perfil da tensdo de saida e a tensao de sequéncisukaote, versus a
reducéo percentual na capacitanCiade 1,43%, 3,57%, 5,0% e de 10% equivalente ao nimero de
elementos danificados (2, 5, 7 e 14, respectivamente). Nota-se umtautagensdo do secundario
de até 9,23% para 14 elementos capacitivos danificados, resultando et®nsdd/, de 0,0923u

para este caso. Defeitos em poucos elementos capacitivos efio tem uma influéncia significativa
na tensaasg.
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Figura 5.7: Perfil de tens&o no secundario do TPC da Fase A e de tens@quéncia zero resultante,
versus a porcentagem da capacitagidanificada

A Figura 5.8 mostra as tensdes de saida senoidais das trés unidadessgderideCa unidade da
Fase A apresenta defeitos em 5%(7 elementos) e 10%(14 elementosaditérmieC,. Observa-se
um aumento da tenséo da fase A onde o TPC com este defeito esta instalado.

As figuras 5.9(a) e 5.9(b), ilustram os fasores das tensfes de sadaguncia zend, resul-
tantes de 5% e 10% da capacitar@jalanificada nas unidades instaladas na fase A, respectivamente.
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Figura 5.8: Tensfes de fase no secundario dos TPCs
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Figura 5.9: Tensdes no secundario dos TPCs e as compolgméessiltantes
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5.4.1.2 Defeitos na unidade capacitiva inferio€,

Defeitos também foram simulados nos elementos da capaci@ndamodelo de TPC utilizado
possui 14 elementos capacitivos que constit@imassim, foram recalculados os valores desta ca-
paciténcia para 1, 2, 3 e 5 elementos capacitivos danificados, significamal queda percentual de
7,14%, 14,29%, 21,43% e 35,71% respectivamente nesta capacitancia.

A figura 5.10 mostra uma queda significativa no perfil da tensao de saidaemto da correspon-
dente tenséo de sequéncia zero resultante, versus a reducadysemeicapacitancia, danificada.
Nota-se uma queda da tens&do no secundario de até 34 %, para 5 elerapatitd/os danificados,
resultando em uma tensd&p de 0,112pu. Nota-se a grande sensibilidade que os elementoSem
possuem na tensao de saida e consegiientemente na tensao de seggencia

1
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Figura 5.10: Perfil de tenséo no secundario do TPC da Fase A e de tems@guéncia zero resultante,
versus a porcentagem da capacitazidanificada

A Figura 5.11, mostra as tens6es de saida senoidais das trés unidaé3sgeride a unidade da
Fase A apresenta defeitos em 7,14%(1 elemento) e 14,29%(2 element@sacisénci&,. Observa-
se uma consideravel queda na tenséo da fase em que o TPC com estadieitt esta instalado.

As figuras 5.12(a) e 5.12(b), ilustram os fasores das tensfes @asefale sequéncia zevp,
resultantes de 7,14% (1 elemento) e 14,29% (2 elementos) da capadctidardficada nas unidades
instaladas na fase A, respectivamente.

5.4.2 Defeitos na unidade eletromagnética

Nesta secao foram simulados problemas de isolamento nos enrolamentosfiorirador inter-
mediario que podem alterar sua relacdo de transformacdo. Nas prim&itaesforam realizadas
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simulagbes com a reducdo percentual no enrolamento primario e posteiersieulacées com a
reducao percentual no enrolamento secundario, afetando diretanretded® de transformacdo. A
seguir seguem alguns resultados.

5.4.2.1 Defeitos no enrolamento primario

Para simular problemas de isolamento no enrolamento primario do transforimizdarediario,
foram recalculadas as relag6es de transformacao do transformetoradiario, que resultaram em
trés diferentes relagbes de transformacao, cada uma representaamdeducao percentual de 10 %
20 % e 50 % do enrolamento primario, respectivamente. O resultado fougaedas relacbes de
transformacdao do transformador intermediario.

A Figura 5.13 mostra o gréafico do acréscimo percentual da tensédo deledi®& da Fase A e o
nivel deVy, para trés diferentes relagbes de transformacéo.
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Figura 5.13: Perfil de tenséo no secundario do TPC da Fase A e de tens&guéncia zero resultante,
versus a redugédo percentual do enrolamento primario

A Figura 5.14 mostra as tensdes de saida senoidais das trés unidad€sdenid® a unidade da
Fase A apresenta defeitos que comprometem 10% e 20% do enrolamentaopdion@P| respecti-
vamente. Observa-se claramente 0 aumento das tensdes no secund&® dm Fase A, para este
tipo de defeito.

As figuras 5.15(a) e 5.15(b) ilustram os fasores das tensdes de sigidaguéncia zehf, resul-
tantes dos defeitos ocasionados por problemas de isolamento no enrolpnmaétd nas unidades
instaladas na fase A.
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5.4.2.2 Defeitos no enrolamento secundario

Para simular problemas de isolamento no enrolamento secundario do traadbointermedia-
rio do TPC, foram recalculadas as relacdes de transformacédo do m#gmeesma maneira como
realizado no item anterior. Foram obtidas trés diferentes relacdes dfotraacéo, cada uma repre-
sentando uma reducéo percentual de 10 %, 20 % e 50 % do enrolamemtda@n, respectivamente.

A Figura 5.16, mostra o grafico do decréscimo no perfil da tensdo dedaitlRC da Fase A a
medida que o percentual do enrolamento secundario do TPI se redoxe@sle tensdo de sequéncia
zero W) resultantes das trés diferentes relagdes de transformacéo, tambémadalus
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Figura 5.16: Perfil de tens&o no secundario do TPC da Fase A e de tenséguéncia zero resultante,
versus a a reducdo percentual do enrolamento secundario

A Figura 5.17, mostra as tensfes de saida senoidais das trés unidaddSsj®ide a unidade
da Fase A, apresenta defeitos que comprometem 10% e 20% do enrolas@midasio do TPI,
repectivamente. Observa-se que para estes defeitos, ocorreadpgetbnsées no secundério do
TPC ao contrario dos defeitos localizados no enrolamento primario, ommteeamm aumento do
perfil de tenséo de saida.

Finalmente, concluindo as simulacdes de alguns defeitos encontradcs espstgamentos, as
figuras 5.18(a) e 5.18(b), ilustram os fasores das tensdes de sadzgudncia zerd/(), resultan-
tes dos defeitos ocasionados por problemas de isolamento no enrolantemasi® nas unidades
instaladas na fase A.
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Figura 5.18: Tensdes no secundario dos TPCs
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5.5 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos a arquitetura e o fluxograma do sistemamrgaoa 0 monitora-
mento de TPCs. Esta ferramenta visa apoiar o uso da manutencao prbdgrada em andlises dos
dados fornecidos pelo monitoramento continuo dos niveis de tenséo deRfagbera definir se uma
manutencao é necessaria ou nao.

Foram apresentados os resultados de simulagcdes dos principais dgfieifpedem ocorrer em
TPCs. As simulagBes dos defeitos nos elementos capacitivos ha unigad#ica superio€; resul-
taram em um aumento na tensdo secundéria do equipamento, ao consaeiaitws simulados na
unidade capacitivl@,, que resultaram em uma queda da tensdo secundaria e uma maior sensibilidad
na tenséo de sequéncia zero resultante.

Os defeitos de isolamento na unidade eletromagnética também foram simulafEgdde iso-
lamento no enrolamento primario do TPI resultaram em uma diminui¢éo da relag@msformacao
aumentando a tensdo no secundario do equipamento. Defeitos de isolamentolamento secun-
dario resultaram em um aumento da relacéo de transformacdo e uma quedadb no secundario
do TPC. Os resultados das simulagfes mostraram a sensibilidade da tessdoéhcia zero frente
aos defeitos no equipamento, demonstrando a eficiéncia desta técnicaiteanmmanto.

Através das simulagfes dos defeitos com o TPC ARTECHE-DFK-245 utiizaes limiares de
tensao de sequéncia zeXQ (imite) €A Voimite)) definidos conclui-se que o sistema de monitoramento
acionara alarmes nas seguintes condi¢des de defeito:

e Capacitanci&,: De um total de 140 elementos capacitivos, a partir de 14 elementos danifica-
dos o sistema acionara o alarme;

e Capacitanci&,: De um total de 14 elementos capacitivos, a partir de 2 elementos danificados
0 sistema acionard o alarme;

e Enrolamento primario do TPI: A partir da queima de 8,5 % do enrolamento primaribema
acionard alarme;

e Enrolamento secundario do TPI: A partir da queima de 9,0 % do enrolamentndsgio o
sistema acionara alarme;

Esse sistema podera intervir antes que o equipamento falhe, evitandogievi(s) defeito(s)
0 que poderia ocasionar até mesmo a explosdo do TPC. Também evitara euesoccausados por
estes defeitos causem atuacgdes indevidas no sistema de protecao.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos
Futuros

6.1 Conclusoes

Este capitulo apresenta as principais conclusdes referentes ao tr@ddsdhito nesta dissertacao.
Como ja mencionado anteriormente, os sistemas de monitoramento vém toreamda-@p¢ao cada
vez mais atrativa para a avaliacdo das condi¢des de operacao e iheeinvento dos equipamentos.

Ao contrario dos programas de manutencdo baseadas no tempo, enogeendatervencdes
em intervalos regulares, o sistema de monitoramento é uma ferramenta deapaonpanutencao
preditiva ou manutencao baseada nas condicfes, uma vez que fofoeoacdes sobre o estado do
eguipamento, indicando quando e como a manutencao € necessariaxi€@salgum problema, o
TPC pode ser reparado ou substituido antes de sua falha. Do pontdadecaadmico-financeiro,
0s custos de implantacdo do sistema de monitoramento de TPCs podem ser dosoeti@goucos
anos, levando-se em conta os custos com desligamentos indevidossadisionais com equipes
de manutencdo. Caso o sistema evite uma Unica falha ou exploséo de algyir@TeREar também
danos a outros equipamentos ou acidentes com pessoas nas proximidades

Para realizar as simulagfes dos diferentes defeitos encontrados esyfda@ fundamentais os
estudos dos modelos de circuito equivalente destes equipamentos, bera anélise oscilografica
foi importante para estabelecer os limiares de teNg@gite) € AVoiimite) NOS Sistemas utilizados para
acionar ou ndo os alarmes.

Através de variagdes nos principais parametros do circuito equivaleinpessivel analisar a in-
fluéncia dos defeitos na tenséo de seqiiéncia zero resulghtie(cada conjunto trifasico de TPCs.
Os valores de capacitancia do divisor capacitivo e da relacéo dedmawag@o do TPI foram alguns
dos principais parametros que foram modificados para representgfieiteslmais comuns encontra-
dos em TPCs e que poderao ser detectados pelo sistema proposto aepagtiod niveis como os
apresentados na sec¢éo 5.5.
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O método baseado na andlise de tenséo de sequéncia zero apreserdelsgnsibilidade frente
aos diferentes defeitos em TPCs, mostrando-se uma ferramenta efidergienples implementacao.

A analise da ferramenta adotada neste trabalho denota alguns aspecttaritapp

e Este sistema utilizado ndo necessita de sensores ou transdutores espasiasmente das
tensdes disponiveis no secundario dos TPCs, como fonte de infornmeg@ssarias;

e O tempo de processamento € reduzido com a utilizagao do limiar de ¥jséQ, (ligado aos
erros de medi¢&o dos equipamentos envolvidos), pois sé haveraidadeste processamentos
adicionais, tais como a comparacédo entre as tensdes de sequéncisukantes de outros
conjuntos quando ultrapassar este limite;

e Este método de monitoramento apresenta entre outras vantagens, aisticactiy que caso
ocorra alguma variacao do nivel de tensao de linha no sistema de poténuitante de des-
balanceamentos entre a geracdo e a carga, ou de outros fatores ttasjyoofaltimo bloco
condicional do sistema (das diferencas das ten€B&gimite)) garante uma maior confiabili-
dade a esta ferramenta. Isto permite distinguir se as teNg@esultantes sédo originadas por
condi¢cfes anormais no sistema de poténcia, ou de defeitos no equipanstatwar&cteristica
€ possivel porque o sistema tem como referéncia para detec¢céo dtssgdefdros vetoresy
resultantes de varios conjuntos instalados nos barramentos principalé®ansferéncia (PT),
de linhas de transmissao as quais operam como um Unico no elétrico.

6.2 Sugestbes para trabalhos Futuros
Abaixo estdo listadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Complementar o sistema implementado incluindo analise de conteddo harménico;

e Aprofundar estudos de ferro-ressonancia e propor uma ferramwegpaiz de detectar esta situa-
céo.



Apéndice A

Simulacoes dos defeitos utilizando TPCs
modelo TRENCH - TEMF 230 H

Com base no documento TRENCH (2000), alguns parametros do TPCRHHREIDFK-245 séo
apresentados a seguir:

e Dados do TPC - TEMF 230H:

C1(pF) = 8.000 NuUmero de elementos de capacitivogm 150
Co(pF) =120.000 Numero de elementos de capacitivo€em10
Ciotal(pF) = 7.500 Capacitancia de cada elemento = 1.200.000 pF

Resisténcia e indutancia do enrolamento primario do A} =300/ 6
Resisténcia e indutancia do enrolamento secundario doJ/RiH) 100 / 400
Relacgédo de transformacgéo = 1.200/2.000:1

Induténcia do reator de compensacao (H) = 60

Tens&do nominal do TPI no lado de alta tens&o =/BkV

A.1 Defeitos na coluna capacitiva

A.1.1 Defeitos na unidade capacitiva superio€;

As simulac¢des foram realizadas para diferentes valores da capacfan€ecalculo dos novos
valores da capacitanciz foram feitos considerando o nimero de elementos capacitivGs eelo
valor da capacitancia de cada elemento. Foram simulados os casos $ara 10 e 13 elementos
danificados de um total de 150 elementos capacitivos que constiudmTPC da fase A..

A Figura A.1, mostra o aumento do perfil da tensdo de saida e a respectifia tie sequéncia
Zero, versus o numero de elementos danificado8ermota-se um aumento da tensédo do secundario



A. Simulacgdes dos defeitos utilizando TPCs modelo TRENCH - TEMF 230 H 99

Aumento da tens&o no secundario do TPC
1.1 T T T

= I 1009 pu
= 1.08f 4 | I 1,026 pu
& [ 11,049 pu
2 106 1 | I 1,069 pu
8 I 1,091 pu
8 104} — P
(=]
b
2 102} I 1
8

L

1 4 7 10
Ndmero de elementos danificados em C1

Tens&o de sequéncia zero
0.04 T

0,030 pu
0.03 L b
’ 0,022 pu

0.02 1
0,009 pu /0,015 pu

0.01 1

0,002 pu
1
(|

1 4 7 10 13
NUmero de elementos danificados em C1

Tenséo Vo secundaria [pu]

o

Figura A.1: Perfil de tenséo no secundario do TPC da fase A e da tdes@guéncia zero resultante
(Vo), versus o numero de elementos capacitivos danificaddsem

de até 9,17 %, para 13 elementos capacitivos danificados, resultandma&mpeguena tenséo de
sequéncia zero.

A Figura A.2(a), mostra as tensdes de saida senoidais das trés unidadeSg] onde a unidade
da fase C apresenta defeito em 4 elementos capacitivos. A Figura Al@¢lra a simulacdo das
tensBes de saida dos TPCs, onde a unidade da fase B apresentadefditelementos capacitivos.

Nas Figuras A.3(a) e A.3(b), séo apresentados os fasores dasselessaida dos casos simulados
anteriormente e das resultantes de teNgads figuras mostram a diferenca de amplitude dos fasores
nas fases C e B respectivamente.

A.1.2 Defeitos na unidade capacitiva inferiotC,

Os defeitos foram simulados através dos valores alterados da capacitain€omo o modelo
de TPC utilizado possui 10 elementos capacitivos que constiiseforam recalculados os valores
desta capacitancia para 1, 2, 3, 4 e 5 elementos capacitivos danificados.

A figura A.4, mostra uma queda significativamente grande no perfil dadtelessaida e a respec-
tiva tenséo de sequéncia zeversuso numero de elementos danificados @mn Nota-se uma queda
da tensdo no secundério de até 49 %, para 5 elementos capacitivosadasifitNota-se a grande
influéncia que os elementos € possuem na tensao de saida e consequentemente na tensdo de
sequéncia zero.

A Figura A.5(a), mostra as tensdes de saida senoidais das trés unidadeSs] onde a unidade
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Figura A.2: Tensdes no secundario dos TPCs
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Figura A.3: Fasores das tensdes no secundario dos TPCs
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Figura A.4: Perfil da tens&o no secundario do TPC da fase A e da tdes@muéncia zero, versus o
namero de elementos capacitivos danificado$gm

da fase A, apresenta defeito em 2 elementos capacitivos da unidadgicapaferior e a Figura
A.6(b), ilustra a simulagdo das tens@es de saida dos TPCs, onde a ulddasle A apresenta defeito
em 4 elementos capacitivos.

Nas Figuras A.6(a) e A.6(b), sdo apresentados os fasores dasselessaida dos casos simulados
e das resultantes de tens&p As figuras mostram a diferenca de amplitude dos fasores de tenséo
para os casos de falha de 2 e 4 elementos capacitiv® eanunidade da fase A, respectivamente.

A.2 Defeitos nos enrolamentos do transformador intermediario

A.2.1 Defeitos no enrolamento primario

Para simular defeitos de isolamento no enrolamento primario do transformaeionédiario,
foram recalculadas as relagfes de transformacao do transformtetoradiario. Foram obtidas trés
diferentes relacdes de transformacgéao, cada uma representandalug@orpercentual de 10 % 30 %
e 50 % do enrolamento primario, respectivamente.

A Figura A.7 mostra o gréafico do acréscimo percentual da tenséo de sald®da fase A e o
nivel deVp, para trés diferentes relagdes de transformacao.

Nas Figuras A.8(a) e A.8(b), nota-se claramente 0 aumento das tens€esundario do TPC da
fase A, devido a problemas de isolamento no enrolamento primario paraetagies de transforma-
¢ao, uma para 10 % de reducéo do enrolamento e outra, para 30 % daagdispectivamente.
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reducéo percentual do enrolamento primario
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Figura A.8: Tensfes no secundario dos TPCs
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Nas Figuras A.9(a) e A.9(b) sdo apresentados os fasores dasstdesgadda dos casos simulados
anteriormente e das resultantes de tenNga®s fasores mostram a diferenca de amplitude de tenséo
da fase A, para as duas diferentes relacdes de transformacéao.

Fase A
Fase B
Fase C

90
90 15 _ 2.0

150

180 [oooee e deei

210

(a) Caso A - 10 % do enrolamento primério danificado{moCaso B - 30 % do enrolamento primario danificado, no
TPC dafase A TPC dafase A

Figura A.9: Fasores das tensdes no secundario dos TPCs

A.2.2 Defeitos no enrolamento secundéario

Para simular defeitos de isolamento no enrolamento secundario do trarddoimtarmediario,
foram recalculadas as suas relacdes de transformacdo do mesmoneordalizado no item ante-
rior. Foram obtidas trés diferentes relacbes de transformacao, nadeepresentando uma reducao
percentual de 10 %, 30 % e 50 % do enrolamento secundario, respemiea

Na Figura A.10, o grafico mostra o decréscimo percentual da tenséaldedsal PC da fase A e
o0 nivel de tensdo de sequéncia zero, para trés diferentes relagtmssfiermacéo.

Nas Figuras A.11(a) e A.11(b) séo ilustrados respectivamente, dadeEsudas simulacdes para
reducdes de 10 % no enrolamento secundério do TPC da fase A e de @@stotamento do TPC
da fase B. Nota-se claramente uma reducao da tensdo de saida destgid Bresentam este tipo
de problema.

Nas Figuras A.12(a) e A.12(b) sdo apresentados os fasores dasdelessaida dos casos simu-
lados anteriormente e das resultantes de tevisdas figuras mostram a diferenca de amplitude nos
fasores de tensdo das fases A e B, para duas diferentes relagfmsstlemacao, também, devido a
problemas de isolamento.
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Figura A.10: Perfil da tens&o no secundario do TPC da fase A e datdas®quéncia zero, versus
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Figura A.12: Fasores das tensfes no secundario dos TPCs

Através das simulagdes dos defeitos com o TPC TRENCH - TEMF 230 H utilizas limiares
de tensao de sequéncia zevg(mite) € A Vo(iimite)) definidos conclui-se que o sistema de monitora-
mento acionara alarmes nas seguintes condi¢des de defeito:

e Capacitanci€;: De um total de 150 elementos capacitivos, a partir de 6 elementos darsficado
0 sistema acionara o alarme;

e Capacitanci&,: De um total de 10 elementos capacitivos, a partir de 1 elemento danificado o
sistema acionara o alarme;

e Enrolamento primério do TPI: A partir da queima de aproximadamente 6,0 % diae@nto
primario o sistema acionara alarme;

e Enrolamento secundério do TPI: A partir da qgueima de aproximadamente & eftaamento
secundario o sistema acionara alarme;
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