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Resumo 

A CHESF (Companhia Hidroeletrica do Sao Francisco) tem reportado 

operacoes inesperadas da protecao contra sobretensoes em diversos transformadores de 

potencial capacitivo (TPCs), o que tem causado serios danos a continuidade do 

fornecimento de energia eletrica, alem das perdas de algumas unidades dos TPCs. Neste 

trabalho, e dado um primeiro passo na tentativa de solucionar o problema. Um metodo para 

obter os parametros do TPC (resistencias, indutancias e capacitancias) a partir da curva de 

resposta em freqiiencia, e proposto. Medicoes de resposta em freqiiencia, numa faixa de 10 

Hz a 10 kHz, foram realizadas em um TPC de 230 kV no Laboratorio de Alta Tensao, e os 

resultados utilizados como dados de entrada para uma rotina de ajuste nao linear. Os dados 

medidos foram ajustados a uma funcao analitica do TPC. Os erros de magnitude e fase, em 

toda a faixa de freqiiencia, foram razoavelmente pequenos. O modelo do TPC obtido pode 

ser facilmente utilizado em programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients 

Program). 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CHESF (Companhia Hidroeletrica do Sao Francisco) has reported 

unexpected overvoltage protective device operations in several coupling capacitor voltage 

transformers (CCVTs). This has affected the reliability of the power system and caused 

failure in some CCVTs. In this work, a first step is given towards the solution of the 

problem. A method to obtain the CCVT parameters (resistances, inductances and 

capacitances) from the frequency response curve, is proposed. Frequency response 

measurements, in the range from 10 to 10 kHz, were carried out in a 230 kV CCVT at the 

High Voltage Laboratory and used as input data to a nonlinear fitting routine. The 

measured data were fitted to an analytical CCVT function. The magnitude and phase 

errors, in the whole frequency range, were fairly small. The obtained CCVT model may 

easily be used in connection with the EMTP (Electromagnetic Transients Program). 
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Introduce 

1.1 Motivacao e Tentativa de Solucao do Problema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A simulacao de transitorios eletromagneticos e essencial para a analise e 

planejamento de sistemas de energia eletrica. Embora operem em regime permanente em 

grande parte do tempo, os sistemas de potencia devem ser projetados para suportar 

solicitacoes extremas, denominadas sobretensoes. 

Sobretensao e toda tensao acima do valor nominal que possa apresentar 

perigo a integridade de equipamentos bem como ao funcionamento de um sistema eletrico. 

As sobretensoes podem ser de origem externa (como as descargas atmosfericas) ou de 

origem interna (geradas pelo proprio sistema, como os surtos de manobra). 

Recentemente, a CHESF (Companhia Hidroeletrica do Sao Francisco) tem 

reportado operacoes inesperadas da protecao contra sobretensoes em diversos 

transformadores de potencial capacitivo (TPCs), o que tem causado serios danos a 

continuidade do fornecimento de energia eletrica, alem das perdas de algumas unidades 
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dos TPCs. As sobretensoes ocorreram durante operacoes rotineiras de chaves 

seccionadoras. 

Na tentativa de solucionar tais problemas ocorridos com os TPCs, este 

trabalho propoe uma forma de calcular os parametros do modelo do TPC, a partir da sua 

curva de resposta em freqiiencia. Para isso, sao realizadas medicoes de resposta em 

freqiiencia da relacao de tensao de um TPC de 230 kV no Laboratorio de Alta Tensao, 

abrangendo uma faixa de freqiiencia de 10 Hz a 10 kHz, e desenvolvida uma rotina de 

ajuste nao linear para aproximar a curva do modelo utilizado para o TPC a curva obtida 

experimentalmente. 

O modelo adotado tem a vantagem de permitir, mediante a utilizacao de 

programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program), a analise do 

comportamento do TPC. 

1.2 Objetivo 

O objetivo deste trabalho e estimar os parametros concentrados do modelo 

utilizado para representar o TPC, a partir da curva de resposta em freqiiencia e de uma 

expressao analitica para o modulo da relacao de tensao do TPC, utilizando um metodo de 

ajuste nao linear. 

Os resultados sao validados a partir da comparacao das respostas em 

freqiiencia obtidas atraves das medicoes em laboratorio com aquelas obtidas atraves de 

simulacoes digitals realizadas no EMTP, utilizando os parametros estimados pela rotina de 

ajuste nao linear desenvolvida neste trabalho. Sao comparadas as curvas de modulo e fase 

medidas e ajustadas para a relacao de tensao do TPC. A comparacao entre as curvas de 

fase, se constitui numa seguranca a mais para a validacao dos resultados. 
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1.3 Organizacao da Dissertacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A dissertacao esta organizada conforme a seguinte estrutura: 

• No capitulo 2 sao apresentados conceitos fundamentals sobre os transformadores de 

potencial capacitivo e discutido modelos de transformadores monofasicos disponiveis 

no EMTP. 

• No capitulo 3 e feita uma revisao bibliografica sobre alguns modelos de TPCs 

propostos na literatura. 

• No capitulo 4 e apresentada a configuracao do circuito equivalente que representa o 

modelo do TPC para o calculo dos seus parametros. A partir do modelo, e desenvolvida 

a expressao analitica que representa o modulo da relacao de tensao do TPC. A 

metodologia para a estimacao dos parametros do TPC que utiliza o metodo de ajuste 

nao linear tambem e apresentada no capitulo 4. 

• Os principals ensaios realizadas no Laboratorio de Alta Tensao, como as medicoes de 

relacao de transformacao do transformador indutivo e os ensaios de resposta em 

freqiiencia do TPC, sao apresentados no capitulo 5. 

• No capitulo 6 sao apresentados os resultados obtidos com o modelo de TPC 

desenvolvido neste trabalho. Os resultados sao validados mediante as comparacoes 

entre a curva de resposta em freqiiencia do TPC estudado e a curva gerada pelo 

modelo. Para isso, sao estudados dois casos: um TPC de 138 kV simulado no EMTP 

[KEZUNOVIC et al., 1992; KOJOVIC et al., 1994] e outro TPC de 230 kV ensaiado 

no Laboratorio de Alta Tensao. 

• As principals conclusoes e sugestoes para este trabalho de dissertacao sao apresentadas 

no capitulo 7. 
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Fundamental) Teorica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O transformador e um equipamento que transfere energia eletrica de um 

circuito eletrico a outro atraves da acao de um campo eletromagnetico. Ele e constituido 

essencialmente por dois ou mais enrolamentos acoplados por um circuito magnetico 

comum. Nucleos ferromagneticos sao normalmente utilizados para fornecer acoplamentos 

magneticos elevados e grandes densidades de fluxo. Por isso, os transformadores 

construidos com nucleo de ferro sao invariavelmente utilizados em sistemas eletricos de 

potencia. 

Dentre os tipos de transformadores, encontram-se os transformadores para 

instrumentos que sao equipamentos eletricos projetados e construidos para alimentarem 

instrumentos eletricos de medicao e protecao. Existem dois tipos de transformadores para 

instrumentos: o transformador de potencial (TP) e o transformador de corrente (TC). Neste 

trabalho nos deteremos ao estudo do transformador de potencial e especificamente do tipo 

capacitivo (TPC). 
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2.1 O Transformador de Potencial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os transformadores de potencial sao equipamentos que permitem aos 

instrumentos de medicao e protecao funcionarem adequadamente, sem que seja necessario 

possuir tensao de isolamento igual a da rede a qual estao ligados [MAMEDE FILHO, 

1993]. 

Na sua forma mais simples, os transformadores de potencial possuem um 

enrolamento primario com «, espiras e um enrolamento secundario comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n2 espiras, de tal 

forma que «, > n2, conforme mostra a Figura 2.1. Assim, a tensao secundaria V2 e menor 

do que a tensao primaria Vx e normalmente padronizada em 115 V ou 115/V3 V
1 . Na 

pratica, os TP's sao considerados elementos redutores de tensao, pois uma tensao elevada 

Vx e transformada em uma tensao reduzida V2 de valor suportavel pelos instrumentos 

eletricos de medicao e protecao. 

Figura 2.1 - Esquema eletrico basico de um TP. 

1 Os transformadores de potencial podem ainda apresentar as duas tensdes secundarias nominais de 115 V e 

115/v3 V ao mesmo tempo por meio de uma derivacao no enrolamento secundario. 
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Dentre os instrumentos normalmente conectados ao secundario dos 

transformadores de potencial os mais comuns sao reles, voltimetros, medidores de energia 

eletrica e wattimetros. As bobinas de potencial desses instrumentos sao de impedancia 

elevada, de modo que a corrente secundariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2 e muito pequena, e por isso se diz que os 

TPs sao transformadores de potencia que funcionam quase em vazio. 

2.2 O Transformador de Potencial Capacitivo 

Em sistemas de potencia que operam em tensoes iguais ou superiores a 138 

kV e mais conveniente e economico o emprego de transformadores de potencial do tipo 

capacitivo [DE MEDEIROS FILHO, 1976; D'AJUZ et al., 1985]. A Figura 2.2 mostra o 

esquema eletrico basico destes TPCs, onde se ve que o primario e constituido por dois 

conjuntos C, e C2 de elementos capacitivos ligados em serie, havendo uma derivacao 

intermediaria B, correspondente a uma tensao V que alimenta o enrolamento primario de 

um TP do tipo inducao, intermediario, o qual fornecera uma tensao secundaria V2 aos 

instrumentos de medicao e protecao ali inseridos. 

Alem de isolar o enrolamento secundario do enrolamento primario, os TPCs 

devem reproduzir os efeitos transitorios e de regime permanente aplicados ao circuito de 

alta tensao o mais fielmente possivel no circuito de baixa tensao. Para isto, um reator de 

compensacao ajustavel, projetado e construido pelo fabricante para controlar a defasagem 

no divisor capacitivo, e posto em serie com o primario do TP intermediario, de modo que o 

conjunto tenha uma reatancia L co que satisfaca a seguinte igualdade: 

Leo . 

(C,+C2>» 

Entretanto, pequenos erros podem ainda existir devido a corrente de magnetizacao e a 

carga secundaria do transformador. 
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Normalmente um dispositivo e colocado no secundario do TPC a fim de 

amortecer as sobretensoes oriundas dos fenomenos de ferroressonancia. Esse dispositivo e 

o circuito supressor de ferroressonancia. Um circuito sintonizado na freqiiencia do sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(L em paralelo com C ) em serie com um resistor tem sido o dispositivo mais utilizado 

como filtro supressor de ferroressonancia [D'AJUZ et al., 1985; KOJOVIC et al., 1994], 

como pode ser visto na Figura 2.3. 

Na realidade, o esquema eletrico da Figura 2.2 e valido apenas para baixas 

frequencias (60 Hz e proximas a 60 Hz). Um modelo aplicavel para estudos em 

frequencias acima de 1 kHz precisa levar em consideracao as capacitancias parasitas entre 

os enrolamentos e as capacitancias parasitas entre cada enrolamento e a terra 

[DOUGLASS, 1981; KEZUNOVIC et al., 1992; KOJOVIC et al., 1994; IRAVANI et al., 

1998]. Pretendemos introduzir o efeito destas capacitancias parasitas no modelo de TPC 

que sera desenvolvido neste trabalho. 

L I N H A A 

r 

c, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

TP do tipo inducao 

intermediario 

Circuito 

supressor de 

ferroressonancia 

Terra 

Figura 2.2 - Esquema eletrico basico de um T P C . 
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R f 

Figura 2.3 - Configuracao normalmente utilizada como filtro supressor de ferroressonancia. 

2.3 Representacao Matricial de Transformadores Monofasicos no E M T P 

Embora o esquema eletrico basico da Figura 2.2 apresente apenas dois 

enrolamentos no seu transformador indutivo, o TPC com o qual trabalharemos em 

laboratorio possui 6 enrolamentos, sendo dois no lado primario e os outros quatro no lado 

secundario. Alem disso, este TPC e uma unidade monofasica. Dai a necessidade de se 

conhecer os modelos de transformadores monofasicos com 2 enrolamentos e multiplos 

enrolamentos encontrados no EMTP. 

A representacao de um transformador monofasico de 2 enrolamentos no 

EMTP, com suas grandezas em valores por unidade, e mostrada na Figura 2.4. 

Il(pu) Rl(pu) ^l(pu) ^2(pu) ^2(pu) '2(pu) 

Figura 2.4 - Representacao do circuito T de um transformador 

monofasico de 2 enrolamentos. 

O comportamento linear do transformador monofasico de 2 enrolamentos 

pode ser representado atraves de suas matrizes resistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [R\PU) e indutancia inversa 
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. A partir da inspecao da Figura 2.4 com o ramo de magnetizacao removido, estas 

duas matrizes podem ser escritas conforme as equacoes abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR\pu) = 

R 
\(pu) 

0 R 
2(pu)_ 

(2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(O 

X, 
(pu) 

X 
(pu) 

Y Y 
A (pu) A (pu) 

(2.2) 

onde X(pu) -XHpu) + X2{pu) e co e a freqiiencia. Os valores em p.u. dos elementos 

matriciais das equacoes (2.1) e (2.2) sao obtidos a partir dos ensaios padroes de curto-

circuito realizados no transformador [DOMMEL, 1992]. 

De forma analoga, os transformadores monofasicos com multiplos 

enrolamentos podem ser representados no EMTP atraves das seguintes equacoes matriciais 

em regime permanente: 

\ R \ p u ) = 

R 
Hpu) 

0 R 
2(pu) 

0 0 R 

0 

0 

n( pu) 

(2.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\LVPu) = J < ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y Y 1\\(Pu) 1mPu) 

Y Y 
12\(pu) l22(pu) 

Y Y 
1 n\(pu) 1 n2(pu) 

\n(pu) 

y 
l2n(pu) 

nn( pu) 

(2.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  t em R 

As resistencias dos enrolamentos formam a matriz diagonal [ i ? ] ( p u ) , e a 

matriz indutancia inversa [Z.]^ u ) e calculada a partir da matriz admitancia [ Y]  sem levar 

em consideracao os elementos resistivos [DOMMEL, 1992]. Semelhante ao caso 

monofasico com dois enrolamentos, os elementos matriciais das equacoes (2.3) e (2.4) sao 

obtidos a partir dos ensaios de curto-circuito realizados no transformador. 



Este embasamento teorico sobre modelos de transformadores monofasicos 

serve como referenda para representar o transformador indutivo do TPC no EMTP, caso 

haja necessidade de levar em conta os seus multiplos enrolamentos em estudos mais 

detalhados, como por exemplo, em analise de problemas que envolvam ferroressonancia. 



Capitulo 3 

Revisao Bibliografica: 

Modelos de TPCs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O comportamento em regime permanente dos transformadores de potencial 

(incluindo os TPCs) e bastante conhecido e reportado na literatura. Entretanto, o 

comportamento desses equipamentos quando submetidos a surtos de tensao necessita de 

maiores investigacoes. Por isso, muitos trabalhos, incluindo ensaios em laboratorio e testes 

em campo, vem sendo conduzidos com o objetivo de desenvolver modelos de TPCs para 

estudo de transitorios. Muitos estudos tem sido concentrados nas caracteristicas dos TPCs 

visando projetos de protecao de sistemas de potencia [KEZUNOVIC et al., 1992; 

KOJOVIC et al., 1994; IRAVANI et al., 1998]. Estes estudos tem proporcionado um 

melhor entendimento da influencia dos TPCs em relacao ao comportamento da protecao. 

3.1 Modelo de Kezunovic et al. (1992) 

Kezunovic et al. (1992) desenvolveram um modelo digital para o TPC em 

estudos de transitorios e protecao de sistemas eletricos. Para isto, trabalharam com tecnicas 
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experimentais para as medicoes dos parametros do TPC em laboratorio e realizaram 

estudos de sensibilidade para identificar a influencia dos varios parametros na curva de 

resposta em freqiiencia do TPC. 

A partir de um modelo geral proposto para o TPC, mostrado na Figura 3.1, 

foram feitas medicoes de curto-circuito no TP indutivo a fim de encontrar as partes 

resistiva e reativa das impedancias dos enrolamentos primario e secundario. 

AT 

C, - r -

L c , C c c 
pi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c2±-
Centelhador 

para protecao do 

circuito 
C„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHull C s 

Circuito 

supressor de 

ferroressonancia 

Figura 3.1 - Modelo geral proposto para o T P C (segundo Kezunovic et al. (1992)) 

As capacitancias parasitas dos enrolamentos primario e secundario (C e 

Cs) foram estimadas a partir da freqiiencia de ressonancia observada nas medicoes de 

impedancia de curto-circuito realizada pelos autores, utilizando a expressao co = l / V Z c . 

De forma semelhante, foi calculada a capacitancia parasita Cc do reator de compensacao. 

Nas medicoes de resposta em freqiiencia, os autores utilizaram duas 

tecnicas: a primeira delas faz uso de um gerador de sinal aplicado ao primario do TPC 

atraves de um amplificador, como mostra o diagrama de blocos da Figura 3.2. Os ensaios 

foram realizados aplicando um sinal de tensao de 100 V, variando a freqiiencia de 10 Hz a 

10 kHz, com uma carga resistiva de 100 Q no secundario do TPC. 
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Gerador 

de sinal 
Amplificador 

Voltimetro 

digital 

> TPC 

Voltimetro 

digital 

^ Carga 

Osciloscopio 

Figura 3.2 - Medicoes de resposta em freqiiencia do T P C 

utilizando um gerador de sinal no lado primario. 

A segunda tecnica faz uso de um gerador de sinal dinamico, conforme 

mostra a Figura 3.3. Este gerador fornece sinais de tensao para toda a faixa de freqiiencia 

simultaneamente [KEZUNOVIC et al., 1992]. Os ensaios foram realizados usando um 

sinal de entrada de 30 V, numa faixa de freqiiencia de 10 Hz a 10 kHz, com uma carga 

resistiva de 100 Q no secundario do TPC. 

Gerador de 

sinal dinamico 
Amplificador > TPC ? Carga 

Figura 3.3 - Medicoes de resposta em freqiiencia do T P C utilizando 

um gerador de sinal dinamico no lado primario. 

O circuito equivalente proposto por Kezunovic et al. (1992) como modelo 

geral do TPC contem os seguintes elementos: coluna capacitiva (C, e C 2 ) , reator de 

compensacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Rc, L c e C c ) , centelhador para protecao contra sobretensoes, transformador 

indutivo ( R p , L p , Cp, Cps, Rs, L s , Cs, L m e Rm), circuito supressor de ferroressonancia 

(Rf, Lf e Cf) e bobina de drenagem (Ld). A Figura 3.4 mostra o circuito equivalente 

geral para o TPC. 
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A T 

tcX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Centelhador 

para protecao do 

circuito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn Rm C s 

Circuito 

supressor de 

ferroressonancia 

Figura 3.4 - Circuito equivalente para representar o modelo geral do T P C . 

Uma representacao detalhada do modelo do TPC pode exigir consideravel 

tempo de processamento nas simulacoes digitals [KEZUNOVIC et al., 1992]. Portanto, 

para reduzir a complexidade do modelo, foi feita uma analise de sensibilidade dos varios 

parametros do TPC na curva de resposta em freqiiencia. Segundo os autores, os resultados 

desta analise sao os seguintes: os elementos do secundario do TP indutivo ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR s , L s e Cs) e 

a bobina de drenagem (Ld) tem pouca influencia na curva de resposta em freqiiencia; a 

influencia de Rm pode ser desprezada para valores acima de 1 MQ; a carga Zh pode ter 

influencia significativa na curva de resposta em freqiiencia do TPC; as capacitancias 

parasitas ( C c e Cp) e o circuito supressor de ferroressonancia sao bastante relevantes na 

configuracao do TPC. 

Como resultado da analise de sensibilidade, o circuito que representa o 

modelo geral do TPC pode ser simplificado para o circuito equivalente mostrado na Figura 

3.5. Os autores ainda propuseram um modelo para o filtro supressor de ferroressonancia 

com seu respectivo circuito equivalente, que e semelhante ao da Figura 2.3 sendo que o 

resistor de amortecimento Rf esta conectado a uma derivacao do reator L f , como pode 

ser visto na Figura 3.6. 
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A T 

C, 

Centelhador 

para protecao do 

circuito 

C n Ln zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• Circuito 

supressor de 

ferroressonancia 

Figura 3.5 - Circuito equivalente para representar o modelo simplificado do T P C . 

Cf ± 

Rr 

(a) (b) 

Figura 3.6 - (a) Modelo do filtro supressor de ferroressonancia 

(b) Circuito equivalente para representar o filtro supressor de ferroressonancia. 

Os autores validaram o modelo comparando as respostas em freqiiencia 

obtidas atraves de medicoes em laboratorio com aquelas simuladas no EMTP utilizando o 

circuito proposto na Figura 3.5. Os parametros necessarios a implementacao sao medidos 

individualmente atraves de tecnicas experimentais descritas previamente. 

No modelo de Kezunovic et al. (1992) fazemos uma critica a medicao dos 

parametros, pois acreditamos que a estrutura complexa do TPC torna dificil a medicao de 

cada um dos seus componentes internos com a mesma precisao. Por isso, no nosso 

trabalho, os parametros sao calculados a partir da curva de resposta em freqiiencia medida 

em um TPC e da expressao analitica para o modulo do ganho de tensao do circuito 

mostrado na Figura 3.5, utilizando um procedimento de ajuste nao linear. 
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3.2 Modelo de Kojovic et al. (1994) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido aos componentes internos dos TPCs serem de dificil acesso, um 

novo metodo de medicao em campo para a resposta em freqiiencia no lado secundario do 

TPC foi desenvolvido por Kojovic et al. (1994). Segundo os autores, o metodo tem a 

vantagem de nao precisar desmontar o TPC e nem ter acesso aos seus componentes 

internos. 

Kojovic et al. (1992) asseguram que os resultados das medicoes podem ser 

usados para desenvolver um modelo digital para o TPC e analisar o seu comportamento 

utilizando programas do tipo EMTP. Os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R, L e C do modelo digital sao 

obtidos utilizando um metodo de ajuste nao linear, em que uma expressao analitica para o 

TPC e ajustada para reproduzir a curva de resposta em freqiiencia medida . 

Os autores realizaram medicoes em campo de resposta em freqiiencia no 

lado secundario de um TPC real instalado em uma subestacao. A Figura 3.7 mostra o 

diagrama de blocos que representa a montagem do ensaio. 

AT Terminal 

primario 

Amplificador de 

tensao 

Gerador 

de sinal 

Figura 3.7 - Diagrama de blocos que representa a medicao em campo 

da resposta em freqiiencia no lado secundario do T P C . 
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O metodo consiste em aplicar um sinal senoidal de 115 V no secundario do 

TPC atraves de um gerador de sinal e um amplificador de tensao. Para monitorar a curva 

de resposta em freqiiencia durante os ensaios, um osciloscopio digital mede as tensoes do 

primario, do secundario e a freqiiencia do sinal, transferindo os resultados para um 

computador. O ganho versus freqiiencia e entao automaticamente calculado e plotado na 

tela do computador usando o software MATLAB. 

Os resultados das medicoes em campo de resposta em freqiiencia no 

secundario do TPC foram comparados com os resultados obtidos a partir das medicoes em 

laboratorio de resposta em freqiiencia no lado primario para o mesmo tipo de TPC. De 

acordo com Kojovic et al. (1994), os resultados apresentaram boas concordancias, o que 

garantiu a validacao do metodo proposto. 

O modelo digital adotado por Kojovic et al. (1994) para estimacao dos 

parametros do TPC e representado pelo mesmo circuito equivalente simplificado que se 

encontra na Figura 3.5 e pela mesma configuracao do filtro supressor de ferroressonancia 

mostrado na Figura 3.6. 

O procedimento de ajuste nao linear utilizado pelos autores para estimacao 

de parametros apresenta a seguinte formulacao matematica: a matriz admitancia nodalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ Y]  

para o circuito equivalente do TPC mostrado nas Figuras 3.5 e 3.7 pode ser escrita como: 

Y Y Y Y 
J

l l
 1

 12
 1

 13 ' 14 

Y Y Y Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l2\ '22 ' 2.3

 1

 24 

Y Y Y Y 
M l l32 .33 .34 

Y Y Y Y 
_

i

4 1 1 42 143 ^44 

(3.1) 

onde cada termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YfJ esta referenciado ao lado secundario do transformador. O vetor das 

correntes e calculado conforme a equacao (3.2): 

[ / ] = [ / < * * > 0 0 0 ] r , (3.2) 
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onde a e a relacao de transformacao nominal do TP indutivo ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T simboliza a transposicao 

da matriz. As tensoes de saida sao finalmente calculadas como: 

M = M ' [ / ] . (33) 

Segundo os autores, o processo de estimacao dos parametros consiste em 

duas etapas: medicoes de resposta em freqiiencia no TPC, de acordo com o novo metodo 

proposto; estimacao de parametros utilizando o software MATLAB e o metodo analitico 

descrito. 

Para validar o metodo analitico, os autores compararam os parametros 

ajustados com os parametros medidos em laboratorio. Os resultados para um TPC de 138 

kV estao colocados na Tabela 3.1, incluindo o fator de correcao do ajuste. 

T P C de 138 kV 

Parametros Medidos Correcao Ajustados 

c, 5.65 nF 1.00 5.65 nF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c2 81.1 nF 1.00 81.1 nF 

58.3 H 0.97 56.5 H 

K 228 Q 1.00 228 Q 

cc 
130 pF 0.98 127 pF 

2.8 H 1.02 2.85 H 

R

P 

400 Q 1.00 400 Q 

cP 
140 pF 1.10 154 pF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 1 MQ 1.00 1 MQ 

10 kH 1.00 10 kH 

M 0.16H 1.02 0.163 H 

0.318 H 1.00 0.318 H 

0.084 H 1.00 0.084 H 

Cf 9.6 pF 1.00 9.6 pF 

Rf 37.5 Q 1.00 37.5 Q 

a 40.5 1.03 41.7 

Tabela 3.1 - Parametros medidos e ajustados para um T P C de 138 kV
2

. 

2 Fonte: Kojovic et al. (1994). 
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3.3 Modelo de Marti et al. (1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Marti et al. (1997) desenvolveram um modelo de TPC para estudos de 

simulacao transitoria em tempo real. O modelo e baseado no circuito equivalente a 

parametros concentrados para um transformador monofasico de dois enrolamentos 

[CHIMKLAI & MARTI, 1995], mostrado na Figura 3.8. O circuito inclui as varias 

capacitancias parasitas e a dependencia com a freqiiencia da impedancia de dispersao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zdj (a>) e do ramo de magnetizacao nao linear Zm(co). 

C p s / a 

a=ni /r i2 

Zdisp(Cfl) 

( a - l ) ( y a 

Zm(a>) 

Figura 3.8 - Circuito equivalente de um transformador monofasico 

de dois enrolamentos para operacao em frequencias elevadas. 

Para os autores, a impedancia Zdisp(co) em paralelo com C la e a 

impedancia de curto-circuito Z^^ico) medida durante o ensaio de curto-circuito no 

transformador. Esta medicao resulta numa curva de resposta em freqiiencia que apresenta 

varios picos ressonantes. 

Para representar a impedancia de curto-circuito tomando como base os 

resultados da sua curva de resposta em freqiiencia, os autores usam um numero de blocos 

RLC correspondente ao numero de picos ressonantes, sendo um bloco para a 

representacao de cada pico, conforme mostra a Figura 3.9a. 

A partir da experiencia dos autores, para transitorios acima de alguns 

kilohertz, e suficiente considerar somente a primeira regiao de ressonancia da resposta em 
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freqiiencia da impedancia de curto-circuito. Uma aproximacao razoavel para esta regiao 

pode ser representada por um linico blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RLC mostrado na Figura 3.9b. De acordo com 

Marti et al. (1997), para esta aproximacao minima, os valores de R0 e L Q sao calculados 

em 60 Hz e C, e calculado para a freqiiencia em que acontece o primeiro pico ressonante. 

Ci C 2 C 3 C 4 

I I I I 

H 1- H 

Rn R12 R21 

(a) 

C , 

R 31 R41 

(b) 

Figura 3.9 - Blocos R L C para aproximar Z c i i r t n (©). (a) Blocos multiplos para aproximacao 

com alta precisao. (b) Bloco linico para aproximacao razoavel. 

Segundo os autores, o desenvolvimento do modelo so foi possivel porque as 

capacitancias parasitas foram consideradas constantes com a freqiiencia e os efeitos 

dependentes da freqiiencia foram concentrados no ramo da impedancia de curto-circuito. 

Os resultados do modelo dao precisao suficiente para simulacoes em tempo real com testes 

em reles de protecao, utilizando passos de tempo da ordem de 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /js. 

3.4 Modelo de Iravani et al. (1998) 

O modelo de Iravani et al. (1998) se diferencia dos demais por apresentar 

simulacoes no dominio do tempo para um TPC submetido a varias condicoes transitorias. 
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O EMTP foi usado para desenvolver o modelo e conduzir os estudos no dominio do tempo 

e no dominio da freqiiencia. 

A precisao do modelo do TPC e verificada atraves de comparacoes dos 

resultados simulados no EMTP com aqueles obtidos atraves de ensaios realizados em 

laboratorio. De acordo com os autores, o modelo atende a tres principals objetivos: 

determinar o impacto dos parametros do TPC na sua resposta transitoria; projetar, otimizar 

e comparar os dispositivos supressores de ferroressonancia e de protecao do TPC; 

investigar os impactos de transitorios em sistemas de potencia, como faltas e 

chaveamentos, na fidelidade da resposta do TPC. 

A Figura 3.10 mostra o diagrama esquematico, que inclui o modelo do TPC 

proposto por Iravani et al. (1998), para simular as varias condicoes transitorias no EMTP. 

Os principals componentes deste modelo sao basicamente os mesmos levados em 

consideracao no modelo de Kezunovic et al. (1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—' CD 1 

Circuito de protecao 

Figura 3.10 - Diagrama esquematico, incluindo o modelo do T P C proposto por 

Iravani et a I. (1998), para simular transitorio no E M T P . 

Na Figura 3.11 esta representado o diagrama utilizado pelos autores para 

comparar os resultados dos testes de ferroressonancia simulados no EMTP com aqueles 

realizados em laboratorio. No EMTP este teste e simulado fazendo-se um curto-circuito no 
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lado secundario do TPC, atraves do fechamento da chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S\, e considerando uma carga 

com resistencia proximo de zero (nos ensaios em laboratorio, a carga utilizada foi de 1 

VA). O curto-circuito e posteriormente removido com a abertura da chave S\. Segundo os 

autores, os resultados simulados para o teste de ferroressonancia concordam muito bem 

com os resultados obtidos em laboratorio, quer a abertura da chave SI seja no instante de 

pico da forma de onda da tensao, quer seja no instante de passagem da tensao pelo zero. 

S4 C L c

 T P 

indutivo 

Fonte 
S I / 

z b 

Figura 3.11 - Diagrama utilizado por Iravani et al. (1998) para simular 

os testes de ferroressonancia no E M T P . 

Para garantir a validacao do modelo digital, os autores simularam a resposta 

do TPC submetido a duas outras condicoes transitorias: uma falta fase-terra no terminal 

primario do TPC e outro curto-circuito no enrolamento secundario do TP indutivo. Ambas 

as simulacoes tem como diagrama esquematico a Figura 3.10. 

A resposta transitoria do TPC, mediante a presenca de uma falta fase-terra 

temporaria no seu terminal primario, foi simulada a partir da operacao de fechamento da 

chave S3, com 51 e 54 inicialmente fechadas (ver Figura 3.10). De acordo com os 

resultados dos autores, a simulacao da falta gera componentes de alta freqiiencia na tensao 

de saida do TPC. 



Capitulo 3 - Revisao Bibliografica: Modelos de TPCs 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Iravani et al. (1998) analisaram a sensibilidade de alguns dos parametros do 

TPC, mediante a sua resposta transitoria para a condicao da falta fase-terra. Como 

resultados, os autores asseguraram que o dispositivo de protecao limita a tensao transitoria 

e que os componentes responsaveis pelas oscilacoes de alta freqiiencia podem ser 

projetados para se obter uma resposta transitoria desejavel. 

Para simular o curto-circuito no secundario do TP, a chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 da Figura 

3.10 e fechada no pico da onda de tensao, e aberta apos 10 ciclos. Este processo de 

chaveamento resulta no aparecimento de oscilacoes subarmonicas tipicas das oscilacoes de 

ferroressonancia. De acordo com Iravani et al. (1998), os resultados simulados com o 

modelo digital permitem projetar um dispositivo de protecao adequado para o TPC, a fim 

de amortecer o fenomeno da ferroressonancia. 

3.5 Modelo Implementado 

O nosso trabalho apresenta tecnicas baseadas nos modelos propostos por 

Kezunovic et al. (1992) e Kojovic et al. (1994). A semelhanca com o trabalho de 

Kezunovic et al. (1992) reside no fato de que utilizamos um gerador de sinal aplicado ao 

primario do TPC atraves de um amplificador de potencia para fazer as medicoes de 

resposta em freqiiencia. A diferenca e que conseguimos aplicar tensoes maiores que 100 V 

e nao usamos uma impedancia especifica no secundario do transformador. A carga do TPC 

foi representada pelos instrumentos utilizados para fazer as medicoes de resposta em 

freqiiencia (osciloscopio e voltimetro). 

A semelhanca do trabalho de Kojovic et al. (1994) com o que 

desenvolvemos e a utilizacao do mesmo circuito equivalente do TPC. A diferenca reside na 

metodologia usada para calcular os parametros atraves do procedimento de ajuste nao 

linear. O nosso trabalho estima os parametros, a partir da curva de resposta em freqiiencia. 
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utilizando um programa em linguagem FORTRAN e uma expressao analitica para o 

modulo do ganho de tensao do TPC, que se baseia em conceitos basicos de divisor de 

tensao. Este procedimento sera melhor detalhado no capitulo seguinte. 

Validaremos o nosso trabalho comparando, alem das curvas de modulo, as 

curvas de fase medidas e ajustadas para o TPC, que serao apresentadas no capitulo 6. 



Capitulo 4 

Modelo Computacional Implementado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fim de que possamos estimar os parametros do TPC e necessario 

inicialmente utilizar um modelo que represente a configuracao do seu circuito equivalente. 

Para tanto, partiremos do modelo geral proposto por Kezunovic et al. (1992), no qual 

faremos analise de sensibilidade em alguns dos seus parametros atraves do programa 

EMTP, a fim de trabalharmos com um modelo mais simplificado. A partir deste modelo 

simplificado, encontraremos a expressao analitica que representa o modulo da relacao de 

tensao do TPC no dominio da freqiiencia. 

Baseado na curva de resposta em freqiiencia e na expressao analitica para o 

TPC, descreveremos a metodologia para a estimacao dos seus parametros, utilizando um 

metodo de ajuste nao linear. 

4.1 Justificative do Modelo 

No capitulo 3, vimos que um modelo geral para o TPC operando em 

frequencias acima de 1 kHz pode ser representado pelo circuito equivalente visto do lado 
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de baixa tensao, conforme mostra a Figura 4.1 [KEZUNOVIC et al., 1992]. Ele consiste 

basicamente de 6 elementos principals que sao a coluna capacitiva (C, e C 2 ) , o reator de 

compensacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Rc, L c e C c ) , o circuito para protecao contra sobretensoes, o transformador 

indutivo (Rp, L p , Cp, Cps, Rs, L s , Cs, L m e Rm), o circuito supressor de 

ferroressonancia ( R f , L f e Cf) e a bobina de drenagem ( L d ) . 

AT 

I 

Figura 4.1 - Circuito equivalente para representar o modelo geral do T P C . 

Com base nos valores tipicos para estes parametros [KOJOVIC et al., 1994; 

IRAVANI et al., 1998], alguns dos quais sao mostrados na Tabela 3.1, faremos uma 

analise de sensibilidade no dominio da freqiiencia para detectar quais deles sao de maior ou 

menor relevancia na representacao do TPC. Com isso, pretendemos chegar ao circuito 

simplificado proposto por Kezunovic et al. (1992), o qual utilizaremos como modelo para 

estimar os parametros do TPC de 230 kV no capitulo 6. 

Na analise de sensibilidade, adotamos duas condicoes para as simulacoes 

realizadas no EMTP: todos os parametros do TPC estao referenciados ao lado secundario 

do TP indutivo, e a expressao da curva de resposta em freqiiencia e dada pela equacao 

abaixo: 

G™//o = 201og(jvo/v (|), (4.1) 
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onde v ( e vQ sao respectivamente a tensao de entrada do circuito e a tensao de saida do TP 

indutivo, como mostra a Figura 4.1. 

Inicialmente, vamos analisar a sensibilidade da capacitancia parasita ( C c ) 

do reator de compensacao. A analise e realizada mudando os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cc e observando a 

curva de resposta em freqiiencia. Os resultados estao mostrados na Figura 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 - Influencia da capacitancia parasita (C c ) do reator de compensacao 

na resposta em freqiiencia do T P C (simulado utilizando o EMTP) . 

Desta figura conclui-se que a capacitancia parasita Cc tem influencia 

significante na resposta do TPC, pois as mudancas nos valores de Cc corresponderam a 

grandes alteracoes na curva de resposta em freqiiencia. 

O proximo parametro a ser analisado e a capacitancia parasita (Cp) do 

enrolamento primario do TP indutivo. A Figura 4.3 mostra que a resposta em freqiiencia e 

sensivel as mudancas nos valores de Cp para frequencias acima de 2 kHz. 
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Figura 4.3 - Influencia da capacitancia parasita ((',,) do enrolamento primario do T P indutivo 

na resposta em freqiiencia do T P C (simulado utilizando o EMTP) . 

Os valores tipicos para L d , Rs e L s sao pequenos o suficiente para nao 

provocarem mudancas significativas na curva de resposta em frequencia do TPC, como 

mostram as curvas coincidentes na Figura 4.4. 

Para estudar a sensibilidade das capacitancias parasitas Cps e Cs, sao feitas 

simulacoes considerando varias mudancas nestes dois parametros, abrangendo uma faixa 

de 0.0 pF a 250 pF. A Figura 4.5 mostra que a curva de resposta em frequencia e pouco 

sensivel as mudancas nos valores de Cps e Cs. 

Os resultados dos estudos de sensibilidade para a resistencia de perdas ( R m ) 

do nucleo do TP indutivo estao mostrados na Figura 4.6. Nota-se que este parametro so 

pode ser desprezado para valores bastante elevados, neste caso especifico, acima de 1 MQ.. 
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Figura 4.4 - Influencia dos parametros Ld, R, e L , na resposta em freqiiencia do T P C 

(simulado utilizando o E M T P ) . 
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Figura 4.5 - Influencia dos parametros Cp, e C , na resposta em frequencia do T P C 

(simulado utilizando o E M T P ) . 
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Figura 4.6 - Influencia da resistencia de perdas ( R m ) do niicleo do TP indutivo 

na resposta em frequencia do T P C (simulado utilizando o EMTP) . 
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Figura 4.7 - Influencia do circuito supressor de ferroressonancia na resposta 

em frequencia do T P C (simulado utilizando o EMTP) . 
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Finalmente sao realizadas simulacoes no EMTP para mostrar a importancia 

de se representar o circuito supressor de ferroressonancia no modelo do TPC. A Figura 4.7 

mostra a diferenca nas curvas de resposta em frequencia quando se leva em conta ou nao a 

presenca do filtro supressor de ferroressonancia. 

Feitas as analises de sensibilidade em todo o conjunto do TPC, e 

identificados os parametros mais relevantes na sua representacao ( C , , C 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L c , Rc, Cc, 

L p , Rp, Cp, L m , Rm, L f , Rf e Cf), pode-se mostrar na Figura 4.8 o circuito 

equivalente simplificado, que coincide com o circuito proposto por Kezunovic et al. (1992) 

Figura 4.8 - Circuito equivalente para representar o modelo simplificado do T P C . 

Onde o circuito supressor de ferroressonancia e representado por [KOJOVIC et al., 1994]: 

C f ± -

R f 

c f : 
L | + M L 2 + M 

(a) (b) 

Figura 4.9 - (a) Conexao do circuito supressor de ferroressonancia 

(b) Representacao do circuito supressor de ferroressonancia. 
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Na configuracao do circuito supressor de ferroressonancia, o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L f 

e representado por tres indutores mutuamente acoplados ( L , + M , L 2 + M e - A / ) , o que 

corresponde a um total de 15 parametros levados em conta no modelo digital que 

utilizamos para representar o TPC. 

O circuito equivalente simplificado e utilizado para desenvolvermos 

matematicamente a expressao analitica para o modulo da relacao de tensao do TPC. Alem 

disso, ele e utilizado como configuracao referencial para a estimacao de parametros do 

TPC que ensaiamos em laboratorio. 

4.2 Formalizacao Matematica do Modelo 

Para desenvolver a expressao analitica que descreve o modelo do TPC, 

consideremos o circuito da Figura 4.8 com blocos especificos de impedancias, conforme 

mostra a Figura 4.10. 

AT 

I T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10 - Circuito do T P C com blocos de impedancia para o desenvolvimento 

da expressao analitica do modulo da relacao de tensao. 

Nesta figura, as expressoes para as impedancias no dominio s, com s = jco, 

sao: 

Z,=(Rc+sLc)//(\/sCc) (4.2) 
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Z2=Rp+sLp (4.3) 

Z3=RJ/sLm (4.4) 

Z 4 = (sLn + \jsCf) // sLf2 (4.5) 

Z5=Rf-sM, (4.6) 

onde L f x = Z-, + M e L f 2 = L2+ M . 

O centelhador para a protecao do circuito foi eliminado desta analise por 

nao ter influencia na resposta em frequencia do TPC [KEZUNOVIC et al., 1992]. Ele deve 

ser levado em conta somente quando o equipamento estiver submetido a sobretensoes 

transitorias. 

Para o desenvolvimento da funcao de transferencia do modulo da relacao de 

tensao, a sequencia adotada e a seguinte: os elementos Z 3 , Z 4 + Z 5 e Zb conectados ao 

no 3 sao colocados em paralelo, de forma que a relacao entre as tensoes vG e v 2 pode ser 

escrita analiticamente aplicando o conceito de divisor de tensao: 

v 0 _ Zb//(Z4+Z5)//Z} 

v 2 Z2+Zb//(Z4+Z5)//Z,' 

De forma analoga, a relacao entre as tensoes nos nos 2 e 1 pode ser colocada 

da forma abaixo: 

v 2 (l/sCp)//[Z2+Zb//(Z4+Z5)//Z3] 
(4.8) 

v, Z, + ( l / ^ ) / / [ Z 2 + Z , / / ( Z 4 + Z 5 ) / / Z 3 ] 

Finalmente, a relacao entre as tensoes v, e v. e escrita conforme a equacao 

(4.9): 

(1/*C 2)//{Z, +(\/sCp)//[Z2+Zb / / ( Z 4 + Z 5 ) / / Z 3 ] } 

v, (\lsCx)+(\lsC2)ll{Zx +(l/sCp)//[Z2 +Zb//(Z, + Z 5 ) / / Z 3 ] } ' 
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Para obtermos a relacao entre as tensoes de saida ( v Q ) e de entrada (v,) , 

basta multiplicarmos as tres ultimas equacoes acima entre si. Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fv V ~ sr.. s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV

2 (4.10) 

A expressao final para v G /v, no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s pode agora ser escrita de forma 

generica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V o ( s ) = A7s
7 + A6s

6 + A5s
5 + A4s

4 + A3s
3 + A2s

2 

v,(s) Bss
8+B7s

7+B6s
6+B5s

5+B4s
4+B3s

3+B2s
2+Bxs + B0' ' 

onde os coeficientes A7, A6, A2 e Bs, B7, 5 0 dependem dos parametros R, L e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C do circuito equivalente do TPC, e podem ser escritos de acordo com as expressoes 

localizadas na Tabela A. 1 do Apendice A. 

Considerando s = jco, o modulo de vo(s)/vj(s) e expresso conforme a 

seguinte equacao: 

•yl(-A6co6 +A4a>4 -A2co2)2 +(-A7co7 +A5a)5 -A,co3)2 ^ 

yj(Bscos - B6a>6 + B4co4 - B2a>2 + B0)
2 + (-B7a)7 + B5co5 - B3co3 + Btco)2 

A equacao (4.12) e a expressao para o modulo da relacao de tensao do TPC. 

Ela e importante porque no metodo de ajuste precisamos conhecer a forma da fun?ao a ser 

aproximada e as suas derivadas. 

4.3 Metodo de Aproximacao Nao Linear 

Quando se dispoe de um modelo e de um conjunto de dados ajustados a este 

modelo, normalmente a preocupacao basica e minimizar uma funcao erro que avalie a 

concordancia entre a solucao aproximada e a solucao real. Um metodo bastante utilizado 

na obtencao da solucao aproximada e o dos minimos quadrados [KAHANER et al., 1989; 
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PRESS et al., 1992]. Um criterio muito usado para avaliar a concordancia entre as solucoes 

e definido atraves da equacao abaixo: 

*
2(«) = I (4.13) 

onde v, e o / -esimo ponto do conjunto dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n dados que se pretende modelar, x, e o i -

esimo valor da variavel do conjunto de dados (por exemplo, frequencia ou tempo), 

y(x l;a) e o /-esimo ponto do modelo, a e o vetor de parametros a ser determinado, at e 

o desvio padrao do /-esimo ponto do conjunto de dados e /jf
2

(a) e a funcao erro a ser 

minimizada. 

O modelo utilizado para o TPC neste trabalho apresenta a expressao para o 

modulo da relacao de tensao dada pela equacao (4.12) e repetida na equacao (4.14): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<J(-A6a)6 + A4a>*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  A2a>2)2 + (~A7co7 + A5co5 - A.p^f 

j(Bsco8 -B6co6 +B4a>4 - B2a>2 + B0)
2 +(-B7a)1 + B5co$ - + B,co)2 

Nosso objetivo e determinar o vetor de parametros dado pela equacao 

abaixo: 

a = [c, C 2 RC L C Cc Cp RP L P RM L M LFX Cf LF2 R, M] '(4.15) 

Este vetor apresenta 15 parametros, os quais estao implicitos nos 

coeficientes A7, A6, A2 e Bg, B7, B0 da equacao (4.14). Para obter tais 

parametros, foi implementada uma rotina de ajuste nao linear em linguagem FORTRAN, 

cujo algoritmo e dado a seguir: 

1. Entra-se com os parametros iniciais R, L e C (vetor a) e com os valores de resposta 

em frequencia para o modulo da relacao de tensao do TPC, na faixa de 10 Hz a 10 kHz. 

2. Determina-se j 2 ( f l ) para os valores iniciais dos parametros R, L e C (vetor a) 

atraves do metodo de Levenberg-Marquardt [PRESS et al., 1992], descrito no 



Capitulo 4 - Modelo Computacional Implementado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA36 

Apendice B. Neste momento, faz-se necessario conhecer a forma da funcao a ser 

aproximada e as suas derivadas com respeito a cada um dos parametros. 

3. Inicia-se o processo iterativo e determina-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x2 (a + &*) • 

4. Armazena-se o valor atualizado de z2(a) e m u m vetor critpara(k), onde k e o 

numero atual de iteracoes, e a cada niter iteracoes (niter <k) fornecido pelo usuario, 

aplica-se o seguinte criterio de convergencia: 

5. Se \critpara(k) - critparaik - niter)\ > tolerdncia, retorna-se ao item 3. 

6. Se \critpara(k) - critpara(k - niter)\ < tolerdncia, finaliza-se o processo de ajuste. 

Ao final do processo, tem-se ajustados todos os parametros R, L e C da 

equacao (4.15), de modo que j
2 ( f l ) e minimo. 

Um maior detalhamento do algoritmo pode ser encontrado no Apendice B, 

onde relacionamos as variaveis utilizadas no algoritmo com as variaveis especificas do 

metodo de otimizacao de Levenberg-Marquardt. 



Capitulo 5 

Medicoes em Laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresentamos as caracteristicas de um TPC com tensao 

nominal de 230 kV, bem como os resultados dos ensaios realizados com este equipamento 

no Laboratorio de Alta Tensao. Sao feitas medicoes de relacao de transformacao no 

transformador indutivo do TPC, alem de medicoes de resposta em freqiiencia para o ganho 

do TPC considerando todo o seu conjunto. A importancia da curva de resposta em 

freqiiencia do TPC reside no fato de que os parametros do seu circuito equivalente sao 

calculados a partir desta curva, utilizando o metodo de ajuste apresentado no capitulo 4. 

5.1 Caracteristicas do T P C de 230 kV 

• Tipo: CVT 245/8M 

• Ano: 1979 

• Folha de dados: IS.2075 

• Tensao superior: 245 kV 

• NBI:1050kV 
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• Tensao intermediaria: 30: V3 kV 

• Carga termica: 1500 VA 

• Tensao primaria: 230: V 3 kV 

• Relacao: 2000 - 1154.7 : 1 para X, , X 2 e X 3 ; 2000 - 1154,7 : 1 para Y,, Y 2 e Y 3 

• Classe de precisao: 0.3 ANSI para X i , X 2 e X 3 ; 0.6 ANSI para Y, , Y 2 e Y 3 

• Maxima potencia nominal: 400 VA 

• Capacitancias: C, = 9660 pF e C 2 = 64400 pF 

• Frequencia: 60 Hz 

• Peso: 850 kg 

• Oleo: 205 litros 

• N
2:24109 

A configuracao da parte indutiva do TPC pode ser vista na Figura 5.1. 

i 

Figura 5.1 - Transformador indutivo do T P C de 230 kV. 

Nessa configuracao, Hi e o terminal primario de tensao intermediaria do TP 

indutivo, H 2 e o terminal de referenda para a terra e X i , X 2 , X 3 , Y i , Y 2 e Y 3 sao os 

terminais secundarios de baixa tensao. Os terminais 1 e 2 sao derivacoes do enrolamento 

primario para a terra. 



Capitulo 5 - Medicoes cm Laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA39 

No Apendice C podem ser vistos os principais componentes do TPC de 

230 kV. 

5.2 Medicoes de Relacao de Transformacao do TP Indutivo 

Medicoes de relacao de transformacao na parte indutiva do TPC foram 

realizadas com o objetivo de conhecer os niveis de tensao nos diversos enrolamentos do 

transformador. Essas medicoes foram feitas conforme a seguinte metodologia: aplicou-se 

tensao no enrolamento primario do TP apos o reator de compensacao (terminais Hi e H 2 , 

com H 2 conectado em 2) e mediu-se a tensao no secundario com um voltimetro digital 

[MTNIPA, 1996] entre os terminais X | - X 3 , X 2 - X 3 , Y | - Y 3 e Y 2 - Y 3 e no primario com 

o voltimetro entre Hi - H 2 (ver Figura 5.2). 

Em algumas medicoes a tensao foi aplicada por intermedio de um 

autotransformador variavel (240 V e 1.5 kVA). Em outras medicoes aplicou-se a tensao 

atraves de um amplificador de potencia na freqiiencia de 60 Hz com o objetivo de obter um 

nivel de tensao mais elevado, que fosse mais proximo da tensao nominal do TP indutivo. 

H , X , 

\ Voltimetro 

220 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ (y\ Voltimetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V digital 

Varivolt 
H 2 

1 

X 2 

X 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 2, digital 

Y , 

Y 2 

^ _ Y 3 

Figura 5.2 - Montagem para medicao de relacao de transformacao 

da parte indutiva do T P C de 230 kV com o varivolt. 
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Os resultados das medicoes estao colocados nas Tabelas 5.1 a 5.4, incluindo 

as relacoes de transformacao e a media aritmetica dessas relacoes para cada conjunto de 

medicao. 

V 1 ( H I _HZ)(V) V 2 ( X , -X3 ) (V) v, /v 2 Media 

100.0 0.654 152.90 

152.8 
157.0 1.027 152.87 

152.8 
214.2 1.402 152.78 

152.8 

270.0 1.767 152.80 

152.8 

Tabela 5.1 - Relacao de transformacao do TP indutivo considerando a tensao no secundario 

medida entre os terminais X, - X.t c a tensao no primario aplicada atraves do varivolt. 

V 1 ( H l -m)(V) V 2fX2_X3)(V) v, /v 2 Media 

100.0 0.378 264.55 

264.6 
157.2 0.594 264.65 

264.6 
213.5 0.807 264.56 

264.6 

270.0 1.020 264.70 

264.6 

Tabela 5.2 - Relacao de transformacao do TP indutivo considerando a tensao no secundario 

medida entre os terminais X2—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X3 e a tensao no primario aplicada atraves do varivolt. 

V 1 ( Hl-H2)(V) V 2 (Y1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Y3) (V) v, /v 2 Media 

230.0 1.50 153.33 

152.6 
377.0 2.48 152.02 

152.6 
526.0 3.45 152.46 

152.6 

687.0 4.50 152.66 

152.6 

Tabela 5.3 - Relacao de transformacao do TP indutivo considerando a tensao no secundario medida 

entre os terminais Y|— Y 3 e a tensao no primario aplicada atraves do amplificador de potencia. 

V 1 ( H , -H2 ) (V) V 2 ( Y 2 -Y3 ) (V) v, /v 2 Media 

100.2 0.378 265.08 

265 
157.2 0.593 265.09 

265 
214.0 0.808 264.85 

265 

268.5 1.014 264.79 

265 

Tabela 5.4 - Relacao de transformacao do TP indutivo considerando a tensao no secundario 

medida entre os terminais Y 2 - Y 3 e a tensao no primario aplicada atraves do varivolt. 
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A partir desses resultados, pode-se verificar que a media da relacao de 

transformacao para os terminais de indices 1 - 3 e cerca de V3 vezes maior que a dos 

terminais 2 - 3 . Conhecendo-se a relacao nominal do TPC (2000 - 1154.7: 1), pode-se 

concluir que os seus terminais secundarios X i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X3 e Y i - Y3 apresentam tensao nominal 

de 115 V, assim como os terminais X 2 - X3 e Y2 - Y3 apresentam tensao nominal de 

66.4 V. 

Para este TPC, os terminais de indice 3 sao considerados referenda para a 

terra. Portanto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X3 e Y3 sao os terminais de aterramento para os equipamentos de protecao a 

serem inseridos no secundario do transformador. 

5.3 Medicoes de Resposta em Freqiiencia 

Foram realizados varios ensaios de resposta em freqiiencia no TPC de 230 

kV com o objetivo de verificar o seu comportamento quando submetido a freqiiencias 

elevadas e servir de referenda para calcular os seus parametros atraves de um programa de 

ajuste nao linear. Dentre estes ensaios, abordaremos de forma mais especifica aquele que 

envolveu todos os componentes do TPC, desde a sua coluna capacitiva ate os terminais 

secundarios. 

No Laboratorio de Alta Tensao, a experiencia com os diversos ensaios de 

resposta em freqiiencia no TPC demonstrou que a relacao sinal-ruido nas tensoes do 

secundario era muito baixa. Foi verificado a necessidade de projetar um filtro passa-baixa, 

a fim de eliminar ruidos de alta freqiiencia. Utilizando um programa desenvolvido pela 

MICROSIM [MCROSIM CORPORATION, 1996] foi projetado um filtro RC de 3
5 

ordem, baseado na aproximacao de Chebyshev, para sanar tal problema. Os seguintes 

componentes foram necessarios para a implementacao do filtro: 
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• 1 CI TL084; 

• 2 Resistores de 1.5 kQ; 

• 2 Resistores de 27 kQ; 

• 1 Resistor de 2.2 kQ; 

• 2 Capacitores de 10 nF; 

• 1 Capacitor de 330 pF; 

• 2 Fontes DC de 9 V ; 

• Gerador de sinal 100 MHz; 

• Osciloscopio digital. 

A disposicao dos componentes do circuito esta mostrada na Figura 5.3. 

Gerador 

de sinal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o (filtrado) 

Figura 5.3 — Circuito que representa um filtro passa-baixa de 3
s

 ordem. 

O fdtro foi dimensionado para apresentar uma elevacao maxima de 0.5 dB e 

uma freqiiencia de corte de 15 kHz. Para verificar se o filtro estava funcionando dentro das 

especificacoes projetadas, foi feito um ensaio de resposta em freqiiencia no filtro 

isoladamente, antes de ele ser conectado ao secundario do TPC. A metodologia para a 

realizacao do ensaio foi bastante simples: alimentou-se o CI utilizando as baterias com + 9 

V D C e - 9 V D C atraves dos pinos +V C C e -Vcc, respectivamente. Em seguida, aplicou-se 

tensao alternada na entrada do circuito atraves de um gerador de sinal e mediu-se a tensao 
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aplicada V„ e a tensao no terminal de saidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^Voimmdo) com um osciloscopio digital 

[TEKTRONIX, 1997]. O resultado do ensaio se encontra na Tabela 5.5. 

Freqiiencia (Hz) V „ ( V ) V0(nltrado) (V) Ganho (dB) 

10.08 8.80 10.2 1.28235 

19.91 9.60 10.2 0.52658 

30.08 9.80 10.2 0.34748 

39.94 10.0 10.2 0.17200 

49.85 10.0 10.2 0.17200 

59.60 10.2 10.2 0.0 

100.4 10.2 10.2 0.0 

201.2 10.2 10.2 0.0 

309.6 10.2 10.2 0.0 

500.0 10.2 10.2 0.0 

798.7 10.2 10.2 0.0 

1.010 k 10.2 10.2 0.0 

1.497 k 10.2 10.2 0.0 

2.004 k 10.0 10.0 0.0 

2.522 k 10.0 10.0 0.0 

3.008 k 10.4 10.4 0.0 

3.475 k 10.4 10.4 0.0 

4.023 k 10.4 10.4 0.0 

4.500 k 10.2 10.2 0.0 

5.000 k 10.4 10.4 0.0 

6.002 k 10.4 10.6 0.16545 

6.460 k 10.2 10.8 0.49647 

7.022 k 10.4 10.8 0.32781 

7.485 k 10.4 10.8 0.32781 

8.039 k 10.2 11.0 0.65585 

8.567 k 10.2 11.0 0.65585 

9.042 k 10.2 11.0 0.65585 

9.506 k 10.2 11.0 0.65585 

10.03 k 10.2 10.6 0.33411 

10.49 k 10.2 10.4 0.16866 

10.92 k 10.2 10.0 -0.17200 

11.45 k 10.2 9.40 -0.70945 

12.08 k 10.2 8.80 -1.28235 
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12.50 k 10.2 8.20 -1.89573 

13.05 k 10.0 7.60 -2.38373 

13.64 k 10.0 6.80 -3.34982 

13.95 k 10.0 6.40 -3.87640 

15.03 k 10.0 4.80 -6.37517 

20.08 k 10.2 1.86 -14.78174 

30.12 k 10.0 0.536 -25.41670 

50.00 k 10.0 0.120 -38.41637 

70.13 k 10.2 0.052 -45.85194 

101.0 k 10.0 0.0296 -50.57417 

Tabela 5.5 - Medicao da resposta em freqiiencia de um filtro passa-baixa de 3
s

 ordem. 

Na Tabela 5.5, o ganho do fdtro em decibeis e dado pela expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ganho = 20 log (Vo(jiltrado) 

/V.). (5-1) 

A forma de onda da curva de resposta em freqiiencia para esse ensaio esta 

mostrada na Figura 5.4 abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20.0 —i 

m 
•a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

O 

-20.0 

1̂0.0 

-60.0 
1 — i t i i I T T ] 1—i i 1 1 1 ill 1 — n i i i m 1 i i i i 11 ii 

1.0E+1 1.0&-2 1.0&-3 1.0E+4 

FrequSncia (Hz) 

1.0E+5 

Figura 5.4 — Curva de resposta em freqiiencia de um filtro passa-baixa de 3
s

 ordem. 



Capitulo 5 - Medicoes em Laboratorio 45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Especificado o filtro, partimos para a realizacao do ensaio de resposta em 

freqiiencia em todo o conjunto do TPC. Para tanto, foram necessarios os seguintes 

equipamentos: 

• Gerador de sinal 100 MHz; 

• Amplificador de potencia; 

• Osciloscopio digital; 

• Voltimetro digital 750 V A c ; 

• Fitas de cobre com 2.6 cm de largura; 

• Pontas de prova para osciloscopio; 

• Cabo para aterramento. 

pelo amplificador de potencia [FLUKE CORPORATION, 1976], foi aplicada entre a parte 

superior da coluna capacitiva e um ponto de referenda para a terra, conforme mostra a 

Figura 5.5. 

A tensao fornecida pelo gerador de sinal e amplificada em ate 100 vezes 

Gerador de 

sinal 

Osciloscopio 

Figura 5.5 - Montagem para a medicao de resposta em freqiiencia do T P C de 230 kV. 

A tensao no secundario foi lida atraves de um voltimetro digital entre os 

terminais Y | -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y 3 , com Y3 no mesmo ponto referencial para a terra em que se encontrava a 



fonte. Para a leitura das freqiiencias e das diferencas de fase entre o sinal aplicado e o sinal 

de tensao no secundario apos o filtro, foi utilizado um osciloscopio digital. A tensao 

aplicada tambem foi lida atraves de um voltimetro digital, conectado entre o terminal 

superior da coluna capacitiva e a terra, como pode ser visto na Figura 5.5. 

Para estudar o TPC detalhadamente, foi preciso desconectar a coluna 

capacitiva do tanque indutivo onde estao o TP indutivo e o reator de compensacao imersos 

em oleo. A fim de realizar o ensaio, todas as conexoes originais foram restabelecidas 

utilizando ligas de cobre. 

O aterramento do TPC foi feito com um cabo coaxial conectado a malha de 

terra do laboratorio de alta tensao. Os resultados do ensaio de resposta em freqiiencia para 

o modulo e a fase da relacao de tensao do TPC de 230 kV podem ser vistos na Tabela 5.6 

abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiiencia (Hz) Vi(V) V . (mV) Ganho (dB) Fase (graus) 

10.06 284 154.0 -21.64486 54.32 

15.04 307 261.0 -17.73887 59.56 

19.96 325 372.0 -15.15572 35.93 

24.57 336 423.0 -14.32889 17.69 

30.08 346 407.0 -14.91854 4.33 

34.77 339 368.0 -15.61595 0.00 

39.75 338 342.0 -16.22672 0.00 

44.56 334 319.0 -16.72803 0.00 

49.70 343 317.0 -17.01360 0.00 

54.64 336 304.0 -17.19822 0.00 

60.10 344 307.0 -17.31731 0.00 

65.45 330 293.0 -17.36184 0.00 

70.03 338 300.0 -17.36482 0.00 

75.30 333 299.0 -17.26437 0.00 

80.91 322 295.0 -17.08959 0.00 

85.47 327 305.0 -16.93387 -6.15 

89.29 334 316.0 -16.81010 -12.86 

95.79 329 321.0 -16.54272 -6.89 
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100.6 323 320.0 -16.40996 -7.24 

150.4 331 376.0 -15.22171 -32.49 

201.6 325 317.0 -16.54539 -58.06 

253.8 319 243.7 -18.66761 -73.09 

299.8 329 192.5 -20.98421 -79.87 

350.1 324 161.0 -22.40329 -83.18 

396.8 327 137.1 -23.87912 -91.42 

457.0 315 119.9 -24.71873 -88.84 

502.0 313 108.5 -25.5312 -86.75 

553.1 316 97.7 -26.52476 -87.61 

601.0 317 89.8 -27.28457 -95.20 

656.2 315 82.8 -27.93451 -94.49 

704.2 316 77.3 -28.55906 -96.33 

756.4 311 72.8 -28.94149 -98.03 

805.2 314 68.7 -29.52837 -98.56 

853.2 314 65.3 -29.96924 -98.29 

892.9 315 62.7 -30.34977 -96.43 

947.0 314 59.8 -30.73348 -102.28 

1.002 k 315 57.7 -31.07160 -101.00 

3.030 k 305 23.35 -38.64917 -163.62 

3.994 k 301 22.25 -38.95364 -155.29 

5.040 k 300 22.5 -38.82768 -159.67 

5.995 k 300 22.85 -38.69361 -159.71 

7.003 k 299 23.15 -38.55131 -163.87 

8.013 k 296 22.95 -38.53909 -170.20 

8.985 k 295 22.8 -38.56665 -177.90 

9.950 k 294 22.78 -38.54478 -179.10 

Tabela 5.6 — Medicoes de resposta em freqiiencia para o modulo e a fase 

da relacao de tensao do T P C de 230 kV. 

O filtro RC projetado amenizou bastante os ruidos gerados por freqiiencias 

elevadas, facilitando assim a leitura de pequenos sinais de tensao no secundario do TPC. 

Na Tabela 5.6, Vj e a tensao de entrada do circuito (lado de alta tensao), V 0 

e a tensao de saida do transformador indutivo e o ganho e dado pela expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ganho = 20\og(V:/V,), (5.2) 
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onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
v = ° 

° 152.6" 

(5.3) 

No calculo do ganho, levou-se em conta o circuito equivalente do TPC 

referenciado ao secundario (terminais Y i - Y 3 ) , por motivos de comparacao com o modelo 

proposto que tambem apresenta todos os seus parametros referenciados ao secundario. 

A forma de onda da curva de resposta em freqiiencia para o ganho do TPC e 

mostrada na Figura 5.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-10.0 

-20.0 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

-30.0 

^0 . 0 

1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 

Freqiiencia (Hz) 

1.0E+4 

Figura 5.6 — Curva de resposta em freqiiencia medida para o ganho do T P C de 230 kV. 

A fase da relacao de tensao do TPC e obtida a partir das diferencas de fase 

entre o sinal aplicado no lado de alta tensao e o sinal de tensao no secundario do TP 

indutivo, 

fase = ZV0-ZVi. (5.4) 
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A Figura 5.7 mostra a curva de resposta em freqiiencia para a fase da 

relacao de tensao do TPC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60.0 

40.0 

20.0 

0.0 

-20.0 

-40.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -60.0 
9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m (0 

-80.0 

-100.0 

-120.0 

-140.0 

-160.0 

-180.0 
"i 1 — izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r~ rrrn i 1—i i i i 1 1 1 

1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 

Frequencia (Hz) 

~i 1—i i i M i ] 

1.0E+4 

Figura 5.7 - Curva de resposta em frequencia medida para a fase da 

relacao de tensao do T P C de 230 kV. 

A faixa de freqiiencia com a qual trabalhamos para a realizacao do ensaio 

foi de 10 Hz a 10 kHz. O limite inferior dessa faixa foi imposto pelas dificuldades de 

medicoes de sinais com baixas freqiiencias. 

O limite superior foi fixado porque acima de 10 kHz teriamos que 

considerar a influencia de outras capacitancias parasitas no modelo do TPC [KEZUNOVIC 

et al., 1992]. Alem disso, fizemos uma estimativa do comprimento do enrolamento 

primario do TP indutivo em laboratorio e chegamos a conclusao que e de 

aproximadamente 8000 m. Para um circuito ser representado a parametros concentrados, e 

preciso que a sua dimensao seja pequena comparada com o comprimento de onda da 

componente de maior freqiiencia. Se considerarmos que os sinais de tensao no TPC viajam 
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com a velocidade da luz (3.10
8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/s), podemos estimar o comprimento de onda Am na 

frequencia de 10 kHz atraves da equacao (5.5): 

3 10
8 

A.ok = = 30000 m. (5.5) 
10* 10000 

Isto significa que o valor que estimamos para a dimensao do enrolamento 

primario ja esta proximo do comprimento de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A.m. Em outras palavras, se 

aumentarmos ainda mais a frequencia, teremos que considerar a natureza distribuida dos 

parametros do TPC e, no entanto, estamos trabalhando com um modelo a parametros 

concentrados. 

O fato de termos utilizado somente os terminais de indices 1 e 3 para a 

leitura de tensao no secundario do TPC pode ser explicado por uma razao muito simples: o 

nivel de tensao entre os terminais de indices 1 e 3 e y[3 vezes maior que a tensao entre os 

terminais de indices 2 e 3. Isto e relevante quando se esta trabalhando com tensoes muito 

baixas. 

No proximo capitulo faremos uma analise de todos os resultados simulados 

e obtidos experimentalmente a fim de que o modelo proposto para o TPC possa ser 

validado. Calcularemos os parametros do TPC de 230 kV a partir da curva de resposta em 

frequencia obtida em laboratorio. 
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Analise e Discussao dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos com o modelo utilizado 

para o TPC no calculo de seus parametros. A analise dos resultados tornar-se-a viavel 

mediante algumas comparacoes entre a curva de resposta em frequencia do TPC estudado 

e a curva gerada pelo modelo implementado neste trabalho utilizando os parametros 

estimados atraves do metodo de ajuste nao linear descrito no capitulo 4. Para isso, 

consideramos dois casos distintos: 

1. TPC de 138 kV simulado no EMTP [KEZUNOVIC et al., 1992; KOJOVIC et al., 

1994]; 

2. TPC de 230 kV ensaiado no Laboratorio de Alta Tensao. 

6.1 T P C de 138 kV Simulado no E M T P 

Este e o TPC no qual analisamos a sensibilidade dos seus parametros 

atraves de simulacoes de resposta em frequencia no capitulo 4. Ele apresenta na 

configuracao da Figura 4.8 os seguintes parametros [KOJOVIC et al., 1994]: 
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I 

Parametros do T P C de 138 kV 

C, = 5.65zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nF Cp=\5ApF L, + M = 4 8 1 mH 

C2 = S\.\nF Rp = 400 Q Cf = 9.6 / iF 

Rc = 228 Q L p =2.85 H L2+M = 247 m/ / 

L c = 56.5 H /? = 1 M Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

# 7 = 37.5fi 

Cc =127 pF L m =10* / / M = 163 mH 

Tabela 6.1 - Parametros do T P C de 138 kV obtidos a partir do metodo de Kojovic et al. (1994). 

Como vimos no capitulo 3, os parametros do TPC de 138 kV na Tabela 6.1 

foram obtidos a partir das medicoes de resposta em frequencia propostas por Kojovic et al. 

(1994), utilizando o software MATLAB e uma expressao analitica construida para a matriz 

admitancia nodal do modelo do TPC. A fim de comparar o metodo proposto neste trabalho 

com o de Kojovic et al. (1994), estimamos os parametros do TPC de 138 kV a partir da 

curva de resposta em frequencia gerada pelos parametros da Tabela 6.1, utilizando a rotina 

de ajuste nao linear implementada em FORTRAN e descrita no capitulo 4, que faz uso da 

expressao analitica para o modulo do ganho do TPC. Os parametros recalculados sao 

mostrados na Tabela 6.2. 

Parametros estimados do T P C de 138 kV 

C, = 5.65 nF Cp =151.44 pF L x + M =649.79 mH 

C2 =81.1 nF Rp =833.55 Q Cf = 7.53 pF 

Rc =3.25Q L p =2.88// L2+M = 274.35 mH 

L c =56.55/ / R =1 .47MQ 
m 

Rf = 36.80 Q 

Cc =126.86 pF L m =10.98 k H M = 192.71 mH 

Tabela 6.2 - Parametros estimados do T P C de 138 kV a partir do metodo de 

ajuste nao linear implementado. 

Utilizamos o MICROTRAN® [MICROTRAN POWER SYSTEM 

ANALYSIS CORPORATION, 1992], um dos programas tipo EMTP, para gerar as curvas 

de magnitude e de fase da relacao de tensao do TPC de 138 kV, considerando os seus 

parametros obtidos atraves do metodo de Kojovic et al. (1994) e atraves do metodo de 

ajuste nao linear implementado. Os resultados sao apresentados nas Figuras 6.1 a 6.4. 
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Figura 6.1 - Curvas de resposta em frequencia obtidas a partir do metodo de Kojovic et al. (1994) e do 

metodo de ajuste nao linear implementado para o modulo da relacao de tensao do T P C de 138 kV. 
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Figura 6.2 - Erro percentual do metodo de ajuste nao linear implementado 

para o modulo da relacao de tensao do T P C de 138 kV. 
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Figura 6.3 - Curvas de resposta em frequencia obtidas a partir do metodo de Kojovic et al. (1994) e do 

metodo de ajuste nao linear implementado para a fase da relacao de tensao do T P C de 138 kV. 
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Figura 6.4 - Erro em graus do metodo de ajuste nao linear implementado 

para a fase da relacao de tensao do T P C de 138 kV. 
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0 calculo do erro percentual £,(%) para cada valor de frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m, na 

Figura 6.2, foi estabelecido atraves da formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E ,(%)•• 100%. (6.1) 

Assim como o erro de fase em graus Et(graus) para cada valor de frequencia col na 

Figura 6.4, foi calculado atraves de: 

El(graus) = Zf(a>i)-Zfqhm(a>i). (6.2) 

Nas duas ultimas equacoes \f (co, )| e Zf (co,) sao respectivamente o modulo e a fase da 

relacao de tensao do TPC obtidos a partir dos parametros calculados pelo metodo de 

Kojovic et al. (1994), e \ fajus, (<y,)| e Zfajust (a>,) sao o modulo e a fase, respectivamente, da 

relacao de tensao do TPC considerando os parametros obtidos pelo metodo de ajuste nao 

linear implementado. 

Comparando as Tabela 6.1 e 6.2 entre si, percebe-se diferencas entre alguns 

parametros recalculados pelo metodo de ajuste nao linear implementado e obtidos pelo 

metodo de Kojovic et al. (1994). No caso especifico dos parametros Rc e Rp, percebemos 

que a curva de resposta em frequencia do TPC de 138 kV e pouco sensivel a variacao 

destes dois elementos. Entretanto, nao podemos despreza-los porque eles sao importantes 

para a configuracao do TPC. O parametro Rm, como vimos no capitulo 4, pode ser 

desprezado para valores acima de 1 MQ., o que torna a curva de resposta em frequencia 

praticamente inalterada. No caso dos componentes do fdtro supressor de ferroressonancia 

Z,, + M, Cf e M, nao avaliamos a sensibilidade de cada parametro do fdtro 

individualmente, mas a analise de resposta em frequencia foi feita considerando a presenca 

ou nao do fdtro como um todo no circuito do TPC. 
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Podemos agora representar o TPC de 138 kV, com seus parametros 

estimados, de acordo com a configuracao do circuito equivalente da Figura 4.8: 

AT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 5.65 nF 

81.1 nF 

126.86 pF 

56.55 H 3.25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2.88 H 833.55 Q 

151.44 p F -
1

-
J _ 10.98 kH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 1.47 MQ 

Circuito 

supressor de 

ferroressonancia 

100 Q 

Figura 6.5 - Circuito equivalente para a representacao do T P C de 138 kV com seus parametros 

estimados atraves do metodo de ajuste nao linear implementado. 

E o seu circuito supressor de ferroressonancia representado por: 

7.53 u.F -±-

649.79 m 
-192.71 mH 

36.80 Q 

Figura 6.6 - Representacao do circuito supressor de ferroressonancia do T P C de 138 kV 

com seus parametros estimados atraves do metodo de ajuste nao linear implementado. 

Um metodo de ajuste depende, dentre outros fatores, das estimativas iniciais 

para os parametros. Mesmo assim, os parametros estimados para o TPC de 138 kV foram 

praticamente os mesmos em todas as simulacoes realizadas, para diferentes conjuntos de 

estimativas iniciais. 

Para os resultados mostrados neste trabalho, o conjunto de parametros 

iniciais utilizado na rotina de ajuste nao linear, pode ser visto na Tabela 6.3. 
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Parametros iniciais do T P C de 138 kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C, = 5.65zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nF Cp =4.5 pF I , + M =650.1 mH 

C2 =81.1 nF Rp =2.7 kQ. CF = 6.98 /JF 

Rc =173.9 Q Lp=l.\AH L 2 +M = 273.5 mH 

L c =17.39// R =33 .68MQ Rf =38.47 Q 

Cc =57.5 pF L =9.97 kH M = 192.9 m/ / 

Tabela 6.3 - Parametros iniciais do T P C de 138 kV utilizados na rotina 

de ajuste nao linear implementada. 

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram que o ajuste para o modulo de v o /v , 

acompanhou muito bem a curva teorica dada pelo metodo de Kojovic et al. (1994). As 

Figuras 6.3 e 6.4 mostram que o ajuste para a fase de v G / v ( apresentam erros ligeiramente 

maiores que o ajuste para o modulo, embora as curvas da Figura 6.3 sejam praticamente 

coincidentes. Nas tabelas 6.4 e 6.5 estao resumidas estas analises e as principals 

comparacoes entre os erros percentuais calculados com os parametros iniciais e com os 

parametros finais obtidos a partir do metodo de ajuste nao linear, para o modulo e a fase da 

relacao de tensao do TPC de 138 kV, respectivamente. 

Modulo da relacao de tensao do T P C de 138 kV 

Parametros iniciais Parametros estimados 

Erro medio Erro maximo Erro medio Erro maximo 

139.78% 1508.55% 0.026% 0.13% 

Tabela 6.4 - Erros percentuais calculados com os parametros iniciais e os parametros estimados 

para o modulo da relacao de tensao do T P C de 138 kV. 



Capitulo 6 - Analise e Discussao dos Resultados 58 

Fase
3

 da relacao de tensao do T P C de 138 kV 

Parametros iniciais Parametros estimados 

Erro medio Erro maximo Erro medio Erro maximo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

94.84° 173.62° 0.39° 0.86° 

Tabela 6.5 - Erros em graus calculados com os parametros iniciais e os parametros estimados 

para a fase da relacao de tensao do T P C de 138 kV. 

O tempo de convergencia necessario para a obtencao dos erros mostrados na 

Tabela 6.4 com os parametros estimados e de aproximadamente 68 segundos num total de 

106 iteracoes, utilizando um computador de configuracao Pentium I I 366 MHz. 

O erro medio em percentagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Em(%) para o modulo da relacao de tensao 

do TPC e definido como a media aritmetica dos valores absolutos dos erros percentuais 

entre a funcao original e a funcao ajustada ponto a ponto, considerando toda a faixa de 

frequencia. Matematicamente, temos: 

npt 

nptzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m | / (®, ) | 
.100%. (6.3) 

O erro medio em graus Em (graus) para a fase da relacao de tensao do TPC 

e a media aritmetica dos valores absolutos das diferencas entre a funcao original e a funcao 

ajustada ponto a ponto, em toda a faixa de freqiiencia, 

1 n p 

Em (graus) = £ \Zf(co,) - Zf (co,) , 
npt IT 

(6.4) 

onde npt e o numero de pontos utilizado no ajuste, | /(<y,) | , \fajusl(co,), Zf(co,) e 

^fajust i^i)
 s**° definidos como nas equacoes 6.1 e 6.2. 

Observando as Tabelas 6.4 e 6.5, pode-se perceber a grande diminuicao dos 

3

 O ajuste de fase foi simulado no EMTP utilizando-se os parametros calculados pelo metodo nao linear para 

o modulo do TPC. 
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erros medio e maximo calculados com os parametros estimados comparados com os 

mesmos erros calculados utilizando os parametros iniciais. Isto justifica a boa 

convergencia do metodo nao linear na busca de valores otimos para os parametros do TPC. 

6.2 T P C de 230 kV Ensaiado no Laboratorio de Alta Tensao 

Neste TPC foram feitos os ensaios de resposta em frequencia para o modulo 

e a fase da relacao de tensao em todo o seu conjunto. Como vimos no capitulo 5, o 

transformador apresenta 4 enrolamentos secundarios, mas escolhemos fazer as medicoes 

entre os terminais Y] -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y3 por apresentar nivel de tensao mais elevado. 

Os parametros do TPC de 230 kV foram estimados a partir da curva de 

resposta em frequencia para o modulo da relacao de tensao do transformador medida em 

laboratorio, utilizando a rotina de ajuste nao linear implementada em FORTRAN, que faz 

uso da expressao analitica para o modulo do ganho do TPC. Os resultados da estimacao de 

parametros do TPC de 230 kV podem ser vistos na Tabela 6.6. 

Parametros estimados do T P C de 230 kV 

C, = 10.04nF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACp = 0.23 nF L x + M = 11.06 m/ / 

C 2 = 65.4 nF Rp =10.5 kQ Cf =173.15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jjF 

Rc =6.71 kQ L p =114.7 H L 2 + M = 43.03 mH 

L c =86.16/ / R = 27.94 MQ Rf = 4.63 Q 

Cc = 584.6 nF Lm=\63kH M = 9A9mH 

Tabela 6.6 - Parametros estimados do T P C de 230 kV a partir do metodo de 

ajuste nao linear implementado. 

Nas simulacoes para o ajuste de modulo e fase da relacao de tensao do TPC 

de 230 kV utilizou-se novamente o software MICROTRAN®, considerando os parametros 

obtidos atraves do metodo nao linear. Os resultados sao apresentados nas Figuras 6.7 a 

6.10. 
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Figura 6.7 - Curvas de resposta em frequencia medida e ajustada para o modulo 

da relacao de tensao do T P C de 230 kV. 
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Figura 6.8 - Erro percentual do metodo de ajuste nao linear para o modulo 

da relacao de tensao do T P C de 230 kV. 
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Figura 6.9 - Curvas de resposta em frequencia medida e ajustada para a fase 

da relacao de tensao do T P C de 230 kV. 
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Figura 6.10 - Erro em graus do metodo de ajuste nao linear para a fase 

da relacao de tensao do T P C de 230 kV. 
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No calculo do erro percentual para o modulo, utilizamos a mesma expressao 

mostrada na equacao (6.1), com | / ( « , ) | sendo o modulo medido da relacao de tensao do 

TPC ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ fajm,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cOj )| o modulo ajustado, para cada valor de frequencia coj. No caso do erro de 

fase em graus, adotamos a expressao da equacao (6.2), com Z.f (co:) sendo a fase medida 

da relacao de tensao do TPC e Zfajusl (co,) a fase ajustada, para cada valor de frequencia 

co, 

O circuito equivalente para o TPC de 230 kV pode agora ser representado 

pela Figura 6.11, 

AT 

10.04 nF 

65.4 nF. 

584.6 nF 

86.16 H 6.71 kQ 114. 7 H 10.5 kQ 

0.23 nF -
1

- 16.3 kH 27.9 MQ 
Circuito 

supressor de 

ferroressonancia 

10 MQ 

Figura 6.11 - Circuito equivalente para a representacao do T P C de 230 kV com seus parametros 

estimados atraves do metodo de ajuste nao linear implementado. 

e o seu circuito supressor de ferroressonancia pela Figura 6.12. 

173.15 uFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZZL 

4.63 Q 

Figura 6.12 - Representacao do circuito supressor de ferroressonancia do T P C de 230 kV 

com seus parametros estimados atraves do metodo de ajuste nao linear implementado. 
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Em todas as simulacoes realizadas com o TPC de 230 kV foi considerada 

uma carga de 10 MQ conectada ao secundario do transformador, por ser a impedancia 

media do conjunto voltimetro-osciloscopio utilizado para fazer as leituras de tensao e fase 

nos terminais secundarios. Embora a variacao da carga provoque algumas alteracoes na 

curva de resposta em frequencia do TPC, nao consideramos sua influencia por 

trabalharmos com um valor fixado de 10 MQ para a sua magnitude. 

Como no caso do TPC de 138 kV estudado na secao anterior, os parametros 

estimados para o TPC de 230 kV foram praticamente os mesmos em todas as simulacoes 

realizadas, considerando diferentes conjuntos de estimativas iniciais. 

O conjunto de parametros iniciais utilizado na rotina de ajuste nao linear 

esta mostrado na Tabela 6.7. 

Parametros iniciais do T P C de 230 kV 

C, = 10.04zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nF Cr = 60.5 pF L t + M = 10.4 m/ / 

C2 = 65.4 nF Rp = 6 1 . 9 4 £ Q Cf = 140.5 pF 

Rc = 16.22 Q L p =91.49// L 2 +M = 95.4 mH 

L c = 50.06 H Rm = 1.9A/fi Rf =4.17Q 

Cc = 45.8 nF L = 7.49M H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

M = 9.69 mH 

Tabela 6.7 - Parametros iniciais do T P C de 230 kV utilizados na rotina 

de ajuste nao linear implementada. 

Analisando as Figuras 6.7 a 6.10, vemos que o ajuste para o modulo da 

relacao de tensao do TPC esta melhor que o ajuste de fase, por conta de que o programa 

concebido para o calculo dos parametros trabalha com a expressao analitica do modulo de 

v o/ v > • O ajuste de fase fica dependente das simulacoes realizadas no MICROTRAN 

utilizando os parametros ja calculados pelo metodo nao linear com a expressao do modulo 

da relacao de tensao do TPC. 
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As comparacoes entre as condicoes iniciais e finais para cada ajuste podem 

ser vistas nas Tabelas 6.8 e 6.9. 

Modulo da relacao de tensao do TPC de 230 kV 

Parametros iniciais Parametros ajustados 

Erro medio Erro maximo Erro medio Erro maximo 

9.84% 39.53% 5.1% 16.09% 

Tabela 6.8 - Erros percentuais calculados com os parametros iniciais e os parametros estimados 

para o modulo da relacao de tensao do T P C de 230 kV. 

Fase da relacao de tensao do T P C de 230 kV 

Parametros iniciais Parametros ajustados 

Erro medio Erro maximo Erro medio Erro maximo 

16.65° 89.13° 5.53° 20.3° 

Tabela 6.9 - Erros em graus calculados com os parametros iniciais e os parametros estimados 

para a fase da relacao de tensao do T P C de 230 kV. 

O tempo de convergencia necessario para a obtencao dos erros mostrados na 

Tabela 6.8 com os parametros estimados e de aproximadamente 23 segundos num total de 

33 iteracoes, utilizando um computador de configuracao Pentium I I 366 MHz. 

Os erros medios para os ajustes de modulo e fase da relacao de tensao do 

TPC de 230 kV sao definidos conforme as equacoes 6.3 e 6.4, respectivamente. 

Observando as Figuras 6.7 a 6.10 e os numeros das Tabelas 6.8 e 6.9, 

podemos tecer os seguintes comentarios: 

1. O ajuste de modulo acompanhou muito bem os pontos medidos ate aproximadamente 2 

kHz. Acima desta frequencia, nao se conseguiu ajuste melhor do que o mostrado na 

Figura 6.7, mesmo aumentando o numero de pontos medidos, ou ate mesmo em 

algumas tentativas, introduzindo pontos interpolados. A quantidade media de pontos 

que intoduzimos a mais no conjunto de dados foi de aproximadamente 20, abrangendo 

uma faixa de frequencia de 2 a 7 kHz. 



Capitulo 6 - Analise e Discussao dos Resultados 65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Na regiao proximo a 60 Hz (20 a 400 Hz), o ajuste de fase apresenta um 

comportamento semelhante aos pontos medidos. Este resultado e especialmente 

importante porque esta e a regiao na qual o TPC opera a maior parte do tempo. Fora 

dessa faixa de freqiiencia, as defasagens entre as tensoes primaria e secundaria se 

tornam mais dificeis de serem visualizadas no osciloscopio, o que pode causar 

possiveis erros de medicao. 

3. Os erros maximos de modulo e fase calculados com os parametros ajustados 

apresentam diminuicoes significativas comparados com os erros maximos calculados 

com os parametros iniciais. Um bom indicador de que o metodo esta convergindo para 

uma solucao otima dos parametros do modelo e o comportamento decrescente da 

funcao erro mostrada nas Figuras 6.13 e 6.14 da proxima secao. 

Nao poderiamos esperar que os ajustes obtidos para um TPC real, como e o 

caso do TPC de 230 kV, fossem tao bons quanto os ajustes obtidos para um TPC simulado 

no EMTP, como o TPC de 138 kV que estudamos. A razao para isto esta relacionada as 

dificuldades e imprecisoes tipicas de um trabalho experimental, mesmo quando se leva em 

conta todos os requisitos necessarios para a realizacao dos ensaios (ver capitulo 5). 

Comparando as respostas em freqiiencia obtidas atraves das medicoes em 

laboratorio em um TPC real ou simuladas no EMTP para um TPC teorico com aquelas 

obtidas atraves do modelo digital adotado para o TPC, podemos considerar tal modelo 

como validado, pois representou de forma satisfatoria o comportamento do modulo e da 

fase da relacao de tensao dos TPCs em analise. 

6.3 Convergencia no Metodo Nao Linear 

Um criterio muito importante a ser analisado em um metodo nao linear e a 

sua convergencia. Esta, por sua vez, depende de alguns parametros basicos, como por 
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exemplo, as estimativas iniciais para os valores das variaveis, criterio de parada, metodo de 

convergencia, numero de iteracoes, comportamento das funcoes a serem determinadas, etc. 

[FERN ANDES, 1996]. 

O programa que utiliza o metodo nao linear implementado neste trabalho 

tern como objetivo obter os parametros otimizados do circuito equivalente de um TPC. 

Para isto, e necessario minimizar a funcao erro dada pela equacao (4.13) ao longo de 

todo o processo iterativo. O comportamento desta funcao e essencial para caracterizarmos 

o metodo quanto ao criterio de convergencia. 

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram o comportamento da funcao erro versus a 

&-esima iteracao, para o ajuste de modulo da relacao de tensao dos TPCs de 138 kV e 

230 kV, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5E+7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i 

2.0E+7 

I 
UJ 

1.5E+7 

1.0E+7 

5.0E+6 

0.0E+0 

20 40 60 
lterac9o k 

80 100 120 

Figura 6.13 - Comportamento da funcao erro para o ajuste de modulo 

da relacao de tensao do T P C de 138 kV. 



Capitulo 6 - Analise e Discussao dos Resultados 67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60.0 —| 

50.0 — 

40.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
c 
UJ 

c 
u. 

20.0 

10.0 — 

0 5 10 15 20 25 30 35 

Iteracao k 

Figura 6.14 - Comportamento da funcao erro para o ajuste de modulo 

da relacao de tensao do T P C de 230 kV. 

Observando as Figuras 6.13 e 6.14 vemos que a caracteristica principal do 

metodo nao linear implementado e o seu rapido decrescimento nas primeiras iteracoes. Em 

outras palavras, o metodo converge rapidamente para um valor minimo de (funcao 

erro). 

A partir dos resultados analisados nas Figuras 6.13 e 6.14, podemos 

assegurar que nestes dois casos estudados o metodo converge para uma solucao 

aproximada, considerando os criterios de convergencia adotados (ver Apendice B). 

Conclui-se, portanto, que o processo iterativo converge para os propositos especificos das 

aplicacoes teoricas e praticas com as quais trabalhamos. 
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Neste trabalho e dado um primeiro passo na tentativa de solucionar alguns 

problemas verificados nos TPCs da CHESF quando submetidos a sobretensoes ocorridas 

durante operacoes rotineiras de chaves seccionadoras. Para tanto, apresentamos um circuito 

equivalente simplificado que representa o transformador de potencial capacitivo no calculo 

dos seus parametros, mediante o comportamento da curva de resposta em frequencia para o 

modulo da relacao de suas tensoes terminais, abrangendo uma faixa de freqiiencia de 10 

Hz a 10 kHz. O modelo ainda foi estendido ao comportamento da fase mediante 

simulacoes realizadas no EMTP. 

O modelo digital do TPC e desenvolvido a partir da analise de sensibilidade 

dos seus parametros, detectando aqueles que sao mais relevantes. Os parametros do TPC 

segundo a configuracao utilizada sao obtidos a partir da curva de resposta em freqiiencia e 

de uma expressao analitica para o modulo da relacao de suas tensoes terminais, utilizando 

um metodo de ajuste nao linear. 
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Dois casos sao estudados: um TPC de 138 kV simulado no EMTP e um 

TPC de 230 kV ensaiado no Laboratorio de Alta Tensao, no qual sao realizadas medicoes 

de resposta em freqiiencia. Em ambos os casos, a aplicacao do modelo representa de forma 

satisfatoria o comportamento do modulo e da fase da relacao de tensao dos TPCs em 

analise, o que nos leva a considerar tal modelo como validado. A comparacao entre as 

curvas de fase medida e ajustada se constitui numa seguranca a mais para a validacao dos 

resultados. 

O circuito equivalente adotado para calcular os parametros do TPC tern a 

vantagem de poder ser utilizado em programas do tipo EMTP para analisar o 

comportamento do TPC. Alem disso, podemos saber quais as tensoes internas em cada no 

do circuito equivalente que representa o TPC. Isto e especialmente importante porque as 

tensoes internas do transformador podem ser maiores que suas tensoes terminais, devido a 

possiveis condicoes de ressonancia em algum circuito LC internamente ao TPC. Se nao 

tivessemos um modelo, e conhecessemos somente as tensoes de entrada e saida do TPC, 

muito dificilmente conseguiriamos detectar algum no do circuito com tensoes mais 

elevadas que as tensoes dos terminais. 

Embora os resultados obtidos neste trabalho tenham sido expressivos, temos 

limitacoes com relacao a faixa de freqiiencia em que o modelo e validado. Como foi visto, 

o limite inferior de 10 Hz foi imposto pelas dificuldades de medicoes de sinais com baixas 

freqiiencias. O limite superior foi fixado em 10 kHz porque acima desta frequencia 

teriamos que considerar a influencia de outras capacitancias parasitas no modelo do TPC 

[KEZUNOVIC et al., 1992]. Alem disso, verificamos em laboratorio que o comprimento 

do enrolamento primario do TP indutivo e pouco inferior ao comprimento de onda dos 

sinais de tensao na freqiiencia de 10 kHz. Isto nos leva a concluir que, se aumentarmos 

ainda mais a faixa de freqiiencia, teremos que considerar os parametros do TPC 
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distribuidos e, no entanto, estamos trabalhando com um modelo a parametros 

concentrados. 

Este foi o primeiro trabalho realizado com TPCs no Laboratorio de Alta 

Tensao, e portanto, existem ainda muitas tarefas que podem ser desenvolvidas em 

trabalhos futuros. Como sugestoes, pode-se fazer ensaios de ferroressonancia no TPC que 

dispomos em laboratorio e comparar os resultados experimentais com simulacoes 

realizadas no EMTP. Para isso, sera necessario incluir os efeitos de saturacao na 

representacao do niicleo magnetico do transformador indutivo [LUCAS et al., 1992; 

NEVES, 1994], e provavelmente no circuito supressor de ferroressonancia. As simulacoes 

no dominio do tempo podem ser realizadas considerando os parametros do TPC estimados 

atraves da rotina de ajuste nao linear proposta neste trabalho, junto com os modelos de 

transformador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n enrolamentos para representar o TP indutivo e de elemento nao linear, 

disponiveis no EMTP. 
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Apendice A 

Coeficientes da Relacao de 

Tensao do TPC 

A. l Expressoes para os Coeficientes da Relacao de Tensao do T P C 

Coeficiente Expressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

An RmZbLcLmCxCcCf[{Lx + M)(L2 + M ) - M ( L , +M)-M(L2 +M)] 

A 

RcRmZhLmCxCcCf\(L, + 

RmRfZbLcLmCxCcCf{Lx 

M)(L2 +M)-M(LX +M)-M(L2 +M)] + 

+ L2+2M) 

A, 

RmZbLmCxCf [(/., + M\L2 +M)-M(L1+M)- M(L2 + M)} + 

RcRmR/Z„LmC]CcC/(Ll+L2+2M) + RmZhLcL2LmC]Cc 

A, RmRfZ„LmCxCf{Ly+L2 +2M)+RcRmZ„L2L„CxCc+RmRfZhLcLmCxCc 

A, RmZhL2LmC] + RcRmRfZhLmCxCc 

A2 

Bt 

LcLp(ClCc +C2CC +CxCp +C2Cp+CcCp) + (RmLmC/+ZhLmCf)* 

[(I, +M)(L2+M)-M(Lt +M)-M(L2+M)] 

(RcLp + RpLc\Cfc + C2CC + Cfp + C2Cp + CeC,XRmLmCf + Z„LmCf) * 

[(L, + M)(L, + M) - A/(L, + M)-M(L2 + M)] + LcLp(Cfc + C2CC + C{Cp + C2Cp + 

CcC„){(RmRfLmCf + RfZ„LmCf\L, + L 2 + 2M) + ^CJLJL, + M) + Lm(L2 + M) + 

(L, + A / X L , + M)-M(Li+M)-M(L2 + M)]} + RmZbLcLmC/[(L} + M\L2 + M) -

M(L, + M)-M(L2 + A/)](C,CC + C2CC + C , C , + C2Cp + CcCp) 
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* *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[RcRp(C,Cc +C2CC +C]Cp + C2Cp + C e C , ) + I e ( C , + C 2 + C C ) + I , ( C , + C 2 + C , ) ] * 

( ^ L m C 7 + Z t L „ C / ) [ ( L l +M)(L 2 + A / ) - A / ( L , + A / ) - A / ( L 2 +M)]+(RcLp + RpLc)* 

( C , C C + C 2 C C + C , C , + C 2 C„ + C c C / ) ) { ( / ? m J R / L m C / + / ? / Z A I m C / ) ( I 1 + L 2 + 2A/) + 

RmZbC/[Lm(Ll+M) + Lm(L2+M) + (L, +M)(L2 + A / ) - A / ( L , + A / ) - A / ( L 2 + A/)]} + 

LcLp(CtCc +C2CC + C,C„ + C 2 C„ + C c C „ ) [ L 2 ( / ? m L m + Z . I J + RmRf Z„Cf * 

(L\ + L2+2M)] + {RcRmZbLmC/[(L] +M\L2 + A / ) - A / ( L , + M)-M(L2 + A/)] + 

RmRfZhLcLmCf{Lx + L 2 + 2A/)}(C,C C + C 2 C C + C . C , + C 2 C„ +CcCp) 

(RmLmCf + ZhLmCf)[{L, + A / X L , + A/) - A/(L, + M) - M{L2 + A/)][/? c(C, + C 2 + C c ) + 

/?„(C, + C 2 + C,) ] + [ W C , C C + C 2 C C + CiCp + C2Cp + CcCp) + L C (C, + C 2 +C c.) + 

L„(C, + C 2 + C„)] {(KRf^Cf + RfZhLmCf\L, + L 2 + 2A/) + RmZbCf\LSh + A/) + 

L m ( L 2 + A/) + (L, + A/)(L 2 + A/) - A/(L, + A/) - A/CL, + M)]} + (R,.Lp + RpLc)* 

(C,C C + C2CC + C , C , + C 2 C , + C C C , X + ZbLJ + RmR/ZbC/(Ll + L , + 2A/)] + 

4 L / C . Q + C 2 C C + C , C , + C2C„ + C c C / , ) [ / C Z A ( L m + L , ) + / ^ L J ^ + Z„)] + 

RJ.hLmCf(C, + C 2 + C , K ( A + ^ ) ( £ 2 + A/) - A/(L, + A/) - A/ (L 2 + A/)] + 

[RtRmR,ZkLmCf(Li + L 2 + 2M) + RmZbLcL2Lm]{Cfc + C 2 C C + C , C , + Q C , + C C C , ) 

B< 

( f l ^ C , + Z 4 L W C / ) [ ( I 1 + A / X L 2 + A / ) - A / ( L , + A / ) - A / ( L 2 + A/)]+[/? c(C, + C 2 + C C ) + 

* , ( C , + C 2 + C / ) ) ] { ( / ? m J R / L m C / +RfZbLmCf XL, + L2+2M)+RmZlC/[Lm(L, +A/) + 

L m ( L 2 +A/) + (L, +A/)(L 2 + A / ) - A / ( L , +A/)-A/(Z, 2 + A / ^ J + t ^ ^ C C . C , +C2CC + 

CtCp +C2Cp +CcCp) + Lc{Cx +C2 +Cc) + Lp(C] +C2 +C p)][L2(RmLH +ZbLJ + 

RmRfZhCf{L, +L2+2M)] + (RcLp+RpLc)(C]Cc +C2CC +CtCp +C2Cp +CcCp)* 

[RmZb(Lm+L2) + RfLm(Rm+Zb)\ + RmRfZbLcLp(C,Cc +C2CC + C,Cp + C2Cp + 

CfiJ + RJLfZtL.C,^ +L2 +2A/XC, +C2+C p) + (RcRmZbL2Lm+RmRfZbLcLm)* 

(C]Cc+C2Cc+C]Cp+C2Cp+CcCp) 

B} 

{Rm R, LmCf + Rf ZbLmCf )(L, + L 2 + 2A/) + RmZbCf [Lm (L, + M) + L m ( L 2 + A/) + 

( I , + A/) (L 2 + A/) - A/(L, + M) - A / (L 2 + M)] + [Rc (C, + C 2 + Cc) + (C, +C2+Cp)]* 

[L2(RmLm+Z„Lm) + RmRfZbCf(L, + L 2 + 2A/)] + [RcRp ( C , C C + C 2 C f + C , C , + C 2 C„ + 

CcCn) + Lc{C,+C2+Cc) + L p (C, + C 2 + Cp )][RmZb ( L m + L2)+ R/Lm(Rm + Zb)] + 

WcRmRfZ>Lp+RpRmRfZbLc)(CxCc +C2CC +C,Cp +C2Cp +CCC p) + RmZbL2Lm * 

(C, + C 2 +Cp)+ReRmR,ZiLm(ClCe +C2CC + C,C„ +C2Cp +CcCp) 

B2 

L 2 (RmLm +ZbLm) + RmRfZhCf (L, + L 2 + 2A/) + [tfc (C, +C2+Cc) + Rp (C, + C 2 + 

C , ) P . Z , ( I . +L2) + RfLm(Rm +Zb)] + RmR/Zb[RcRp(ClCc +C2CC +ClCp + C2Cp + 

Q C ^ + L ^ C , + C 2 + C C ) + L / ) ( C , + C 2 +C / , ) ] + / ? „ / f / Z A L m ( C , + C 2 + C„) 

* i / ? n Z , ( L m + L 2 ) + ^ L m (Rm + Z , ) + Rm Rf Zb [Rc (C, + C 2 + C c ) + Rp (C, + C 2 + C , ) ] 

B0 

^ * / Z , 

Tabela A . l - Expressoes algebricas para os coeficientes da relacao de tensao do T P C . 



Apendice B 

Metodo de Ajuste Nao Linear 

B. l Conceitos Fundamentals zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A palavra otimizacao denota tanto uma minimizacao como uma 

maximizacao de uma funcao. Os problemas de otimizacao normalmente consistem em 

encontrar os melhores parametros de um modelo, de forma a minimizar uma determinada 

funcao erro (ou funcao objetiva) associada a este modelo. 

Um metodo de otimizacao pode ser restrito por algumas condicoes 

predeterminadas ou irrestrito. Ele e dito restrito quando a funcao objetiva que se deseja 

otimizar esta sujeita a alguma condicao restritiva. Ele e considerado irrestrito quando os 

valores permitidos para os parametros do modelo nao apresentam limitacoes. 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a* minimiza uma determinada funcao objetiva f{a), esse minimo pode 

ser global ou local. Diz-se que f(a) tern um minimo global em a* se f(a*)< f{a) para 

todos os possiveis valores de a. De forma analoga, f(a) tern um minimo local em a' se 
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f(a')<f(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para todos os pontos nas proximidades de a'. Como as funcoes serao 

normalmente expandidas em serie de Taylor em torno da vizinhanca de um ponto 

particular, e mais provavel se encontrar minimos locais do que minimos globais 

[KAHANERet al., 1989]. 

Para que uma funcao de uma unica variavel f(a) apresente um minimo 

local em a*, as condicoes necessarias e suficientes sao: 

df(a') 

da 
= 0 

d2f{a) 

da2 

>0 

(B. l ) 

(B.2) 

Uma funcao de varias variaveis FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(a) pode ser expandida em serie de 

Taylor considerando os termos de ordem superior desprezados: 

F(a + da) = F(a) + 5a T .VF(a) + i da T .V
2 F(a)3a + • • •, (B.3) 

onde VF(a) e V
2 F ( a ) sao respectivamente o vetor gradiente e a matriz Hessiana da 

funcao objetiva dadas por: 

VF(a) 

da i 

dF 

da„ 

(B.4) 

V 2 F ( a ) = 

d2F d2F 

da] daxda 

d2F d2F 

danda, da2

n 

(B.5) 
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No metodo de Newton,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da e calculado de forma a minimizar a expressao 

F(a + da)- F(a). Dessa forma, colocando F(a) no primeiro membro da equacao (B.3) e 

derivando ambos os lados com respeito a da temos que: 

V2F(a)da = -VF(a), (B.6) 

pois Vg, [F(a + da)- F(a)] = 0. 

Na equacao (B.3), se a* e um minimo local, entao: 

V F ( a * ) = 0 (B.7) 

F(a* +da')>F(a'). (B.8) 

Isto quer dizer que as condicoes necessarias e suficientes para minimizar uma funcao de 

varias variaveis sao: 

V F ( a ' ) = 0 (B.9) 

da'T.V2F(a').da* > 0 . (B.10) 

Os metodos disponiveis para resolucao de problemas de minimizacao 

irrestrita com multiplas variaveis sao classificados em dois grupos: metodos diretos e 

metodos analiticos. Os metodos diretos necessitam somente da avaliacao da funcao a ser 

minimizada e os metodos analiticos, alem da avaliacao da funcao, requerem a avaliacao 

das derivadas da funcao. 

Para um metodo analitico iterativo, <5wry e a aproximacao para o passo 

seguinte na busca da solucao otima a". Entao, o novo ponto a y + 1 pode ser estimado a 

partir do ponto a ; no inicio da iteracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j , utilizando a formula abaixo: 

aJ+] =aJ+daJ. ( B . l l ) 
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B.2 Problema de Ajuste Nao Linear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Suponha que queiramos ajustarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n pontos (x t , y,) i = 1,• • • ,n , a um modelo 

que possui m parametros ajustaveis ak, k = 1, • • •, m. O modelo prediz um relacionamento 

funcional entre os dados independentes e as variaveis dependentes da seguinte forma: 

y(x) = y(x;a] ,---,am). (B.12) 

Se considerarmos um modelo que depende nao linearmente do conjunto de 

m parametros, teremos que determinar a melhor aproximacao do vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = [a, , - - - , a m ] , de 

forma a minimizar uma determinada funcao erro (funcao objetiva) j
2

( a ) dada por: 

yi -y(x,;a)~" 
z

2

(«)=Z (B.13) 

Um metodo concebido para resolucao de problemas de ajuste nao linear e 

que tern apresentado um excelente desempenho e o metodo de Levenberg-Marquardt 

[PRESS et al., 1992]. Este metodo e adequado para os casos em que existem um conjunto 

de dados com desvios padroes individuals e uma funcao nao linear dependente de m 

parametros desconhecidos ak, k = \,--,m. 

B.3 Metodo de Levenberg-Marquardt 

O metodo de otimizacao de Levenberg-Marquardt precisa do calculo das 

derivadas parciais de primeira e segunda ordem de x2 c o m respeito aos parametros a. 

Dessa forma, 

^ = _2f[y,-y(x-,a)]dy(x-a) k ^ x l . . . m ( B 1 4 ) 

dak tt a, dak 
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e a derivada parcial de primeira ordem ou o vetor gradiente de com relacao aos 

parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. Derivando parcialmente mais uma vez a equacao (B.14), tem-se a matriz 

Hessiana dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x2 '• 

dakda, /=1 cr. 

8y(Xl;a) dy(x,;a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ ^ ^d2y(Xi;a) (B.15) 
dak da, da,dak 

Normalmente o fator 2 nas equacoes (B.14) e (B.15) e removido para dar 

origem a um vetor e uma matriz que serao de grande importancia no processo de ajuste. 

Sao eles: 

1 dy2 

2 dak 

aazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  j - , f * ( B 1 7 ) 

2 dakda, 

A partir destas duas defini9oes nas equacoes (B.16) e (B.17), podemos 

relacionar fik e au atraves do seguinte conjunto de equacoes lineares: 

(B.18) 

Este conjunto e resolvido para os incrementos 5a, que quando adicionados ao ajuste atual 

dos parametros a da a aproximacao seguinte. 

E facil perceber que os componentes au da matriz Hessiana na equacao 

(B. 15) dependem das derivadas primeira e segunda da funcao erro com respeito aos seus 

parametros. Como o termo envolvendo a segunda derivada e normalmente muito pequeno 

comparado com o termo que envolve a primeira derivada, o que se faz e ignorar o termo da 

segunda derivada. Alem disso, o termo que multiplica a segunda derivada {yt -y(x,;a)) 

deve ser um erro de medicao muito pequeno em cada ponto, quando se trata de um modelo 
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bem sucedido [PRESS et al., 1992]. Dessa forma, pode-se reescrever a definicao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ak, 

atraves da formula abaixo: 

- 1 dy(x,;a) dy(x,;a) 
(B.19) 

dak da, 

O metodo de Levenberg-Marquardt apresenta duas vantagens com relacao 

as outras rotinas de minimos quadrados nao lineares: a primeira delas e a ideia que se pode 

ter a respeito da magnitude da escala do problema. Em outras palavras, se considerarmos a 

funcao que rege o calculo da mudanca de parametros 5a, no metodo Steepest Descent 

[PRESS etal., 1992], 

5a i = comtante * fii, (B.20) 

e se observarmos a dimensao de fik na equacao (B.16), veremos que a constante de 

proporcionalidade entre e 5a em (B.20) precisa ter dimensoes de a2. Uma quantidade 

obvia com esta dimensao e 1/a^ , que e portanto, o fator de escala do problema. Devido a 

possibilidade de esta escala ser muito grande, normalmente introduz-se um fator 

adimensional X, com a flexibilidade de considera-lo A »1, objetivando diminuir a 

escala. Dessa forma, a equacao (B.20) pode ser reescrita segundo a expressao abaixo: 

Sa, =^—p,. (B.21) 
Xau 

A outra vantagem proposta por Marquardt e que as equacoes (B.18) e (B.21) 

podem ser combinadas para formarem uma nova matriz a' que apresenta as seguintes 

caracteristicas: 

<=akk(\ + A) (B.22a) 

a[, = ak, (k*l). (B.22b) 
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Assim, ambas as equacoes (B.18) e (B.21) podem ser substituidas por um sistema de 

equacoes dado por: 

Za«*/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =fik- (B.23) 
/=i 

Quando X tende a ser muito grande, a matriz a' e forcada a ser dominantemente diagonal, 

de forma que a equacao (B.23) passa a ser identica a (B.21). Por outro lado, quando A se 

aproxima de zero, a equacao (B.23) tende para (B.18). 

Dado uma estimativa inicial para os parametros a serem ajustados, vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, 

o metodo de Levenberg-Marquardt obedece ao seguinte algoritmo [PRESS et al., 1992]: 

1. Calcula-se o valor da funcao erro x2 (a) • 

2. Assume-se inicialmente um pequeno valor para A, por exemplo A = 0.001. 

3. Resolve-se o sistema de equacoes lineares (B.23) para 5a e avalia-se x2 (a + &*) • 

4. Se x2(a + <5w) ^ Z2(a)» multiplica-se A por um fator de 10. 

5. Se x2(a + <x*) < Z2(a)> divide-se A por um fator de 10 e atualiza-se a solucao 

a <- a + 5a. 

Em ambas as situacoes 4 e 5, armazena-se o valor de /
2 ( a ) em um vetor critpara(j), 

onde j e o niimero de iteracoes. O programa para quando a comparacao entre a funcao 

erro atual e a funcao erro a niter iteracoes (niter < j ) atras e menor do que uma 

determinada tolerancia (tof), ou seja: 

6. A cada niter iteracoes, se \critpara(j) - critpara(j - niter)\ > tol (que corresponde a 

X1 (a + da) - x2 ^ tol para 5a apos niter iteracoes), retorna-se ao item 3. 

7. Se \critpara(j) - critpara(j - niter)\ < tol, finaliza-se o processo de ajuste. 
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C.2 Tanque Indutivo do TPC de 230 kV 

84 

Figura C.2 - Vista superior do tanque indutivo do T P C de 230 kV. 
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C.3 - Componentes Internos ao Tanque Indutivo do TPC de 230 kV 
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Figura C.3 - (1) Nucleo do transformador indutivo. (2) Enroiamento primario. (3) Reator de 

compensacao. (4), (5) e (6) Reator, capacitor e resistor, respectivamente, 

do filtro supressor de ferroressonancia. 
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C.4 - Para-raios para Protecao do Circuito do TPC de 230 kV 
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Figura C.4 - Para-raios para protecao do circuito do T P C de 230 kV. 
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Figura C.5 - Caixa de terminais secundarios do transformador indutivo. 


