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Resumo

A CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco} tem reportado
operagOes inesperadas da prote¢do contra sobretensdes em diversos transformadores de
potencial capacitivo (TPCs), o que tem causado sérios danos a contmuidade do
fornecimento de energia elétrica, além das perdas de algumas unidades dos TPCs. Neste
trabalho, € dado um primeiro passo na tentativa de solucionar o problema. Um método para
obter os pardmetros do TPC (resisténcias, indutincias e capacitancias) a partir da curva de
resposta em freqiiéncia, é proposto. Medigdes de resposta em freqiiéncia, numa faixa de 10
Hz a 10 kHz, foram realizadas em um TPC de 230 kV no Laboratério de Alta Tensdo, ¢ os
resultados utilizados como dados de entrada para uma rotina de ajuste ndo linear. Os dados
medidos foram ajustados a uma fungéio analitica do TPC. Os erros de magnitude e fase, em
toda a faixa de freqiiéncia, 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

CHESF (Companhia Hidroelétrica do S3o 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).



Capitulo 1

Introducio

1.1 Motivagio e Tentativa de Soluciio do Problema

A simula¢do de transitérios eletromagnéticos € essencial para a analise ¢
planejamento de sistemas de energia elétrica. Embora operem em regime permanente em
grande parte do tempo, os sistemas de poténcia devem ser projetados para suportar
solicitagdes extremas, denominadas sobretensoes.

Sobretensdo ¢ toda tensdo acima do valor nominal que possa apresentar
perigo & integridade de equipamentos bem como ao funcionamento de um sistema elétrico.
As sobretensdes podem ser de origem externa (como as descargas atmosféricas) ou de
origem interna (geradas pelo proprio sistema, como 0s surtos de manobra).

Recentemente, a CHESF (Companhia Hidroelétrica do S3o Francisco) tem
reportado operagdes inesperadas da protecio contra sobretensdes em diversos
transformadores de potencial capacitivo (TPCs), o que tem causado sérios danos a

continuidade do fornecimento de energia elétrica, além das perdas de algumas unidades
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dos TPCs. As sobretensdes ocorreram durante operagOes rotineiras de chaves
seccionadoras.

Na tentativa de solucionar tais problemas ocorridos com os TPCs, este
trabalho propde uma forma de calcular os parametros do modelo do TPC, a partir da sua
curva de resposta em freqiiéncia. Para isso, sdo realizadas medigbes de resposta em
freqiiéncia da relagio de tensdo de um TPC de 230 kV no Laboratério de Alta Tensdo,
abrangendo uma faixa de freqiiéncia de 10 Hz a 10 kHz, e desenvolvida uma rotina de
ajuste ndo 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 utilizagdo de
programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program), a andlise do

comportamento do TPC.
1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € estimar os pardmetros concentrados do modelo
utilizado para representar o TPC, a partir da curva de resposta em freqiiéncia e de uma
expressdo analitica para 0 médulo da relagdo de tensdo do TPC, utilizando um método de
ajuste ndo linear.

Os resultados sio validados a partir da comparagio das respostas em
freqiiéncia obtidas através das medigdes em laboratério com aquelas obtidas através de
simulagdes digitais realizadas no EMTP, utilizando os pardmetros estimados pela rotina de
ajuste ndo linear desenvolvida neste trabalho. Sdo comparadas as curvas de modulo e fase

medidas e ajustadas para a relagdo de tensdo do TPC. A comparagdo entre as curvas de

fase, se constitui numa seguranga a mais para a validagdo dos resultados.
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1.3 Organizacio da Dissertacio

A dissertagio esta organizada conforme a seguinte estrutura:

¢ No capitulo 2 sdo apresentados conceitos fundamentais sobre os transformadores de
potencial capacitivo e discutido modelos de transformadores monofasicos disponiveis
no EMTP.

o No capitulo 3 ¢ feita uma revisio bibliografica sobre alguns modelos de TPCs
propostos na literatura.

e No capitulo 4 é apresentada a configura¢io do circuito equivalente que representa o
modelo do TPC para o calculo dos seus pardmetros. A partir do modelo, € desenvolvida
a expressdo analitica que representa o modulo da relagdio de tensiio do TPC. A
metodologia para a estimagfo dos parAmetros do TPC que utiliza o método de ajuste
ndo linear também ¢ apresentada no capitulo 4.

¢ Os principais ensaios realizadas no Laboratdrio de Alta Tensfio, como as medi¢des de
relagio de transformagdo do transformador indutivo € os ensaios de resposta em
freqiiéncia do TPC, sdo apresentados no capitulo 5.

_ e No capitulo 6 sio apresentados os resultados obtidos com o medelo de TPC
desenvolvido neste trabalho. Os resultados sdo validados mediante as comparagdes
entre a curva de resposta em freqii€éncia do TPC estudado e a curva gerada pelo
modelo. Para isso, sdo 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 Tensdo.

e As principais conclusdes e sugestdes para este trabalho de dissertagio sdo apresentadas

no capitulo 7.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

O transformador € um equipamento que transfere energia elétrica de um
circuito elétrico a outro através da acdo de um campo eletromagnético. Ele é constituido
essencialmente por dois ou mais enrolamentos acoplados por um circuito magnético
comum. Nucleos ferromagnéticos sdo normalmente utilizados para fornecer acoplamentos
magnéticos elevados ¢ grandes densidades de fluxo. Por isso, os transformadores
construidos com nicleo de ferro sfo invariavelmente utilizados em sistemas elétricos de
poténcia.

Dentre os tipos de transformadores, encontram-se os transformadores para
instrumentos que s3o equipamentos elétricos projetados e construidos para alimentarem
instrumentos elétricos de medigfio e protegdo. Existem dois tipos de transformadores para
instrumentos: o transformador de potencial (TP) ¢ 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

Os transformadores de potencial sdo equipamenlos que permitem aos
instrumentos de medic¢io e protegio funcionarem adequadamente, sem que seja necessario
possuir tensdo dc isolamento igual a da rede a qual estdo ligados [MAMEDE FILHO,

1993].
Na sua forma mais simples, os transformadores de potencial possuem um

enrolamento primdrio com #, espiras € um enrolamento secundario com », espiras, de tal

forma que », > n,, conforme mostra a Figura 2.1. Assim, a tensdio secundaria ¥, ¢ menor

do que a tensdio primdria V, e normalmentc padronizada em 115 V ou 115/ V3 V'. Na
pratica, os TP’s sdo considerados elementos redutores de tensdio, pois uma tensdo elevada
V, ¢ transtormada em uma tensdo reduzida V, de valor suportavel! pelos instrumentos

elétricos de medicdo e protegdo.

L 4

Vi ~ 7

L J

 ———
4 —_
y =
]
\

TP

Figura 2.1 — Esquema eiétrico basico de um TP.

! Os transformadores de potencial podem ainda apresentar as duas tensdes secundérias nominais de 115 Ve

1 IS/ \E V ao mesmo tempo por meio de uma derivagio no enrolamento secunddrio.
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Dentre os instrumentos normalmente conectados ao secundédrio dos
transformadores de potencial os mais comuns sdo relés, voltimetros, medidores de energia
elétrica e wattimetros. As bobinas de potencial desses instrumentos sfio de impedéancia
elevada, de modo que a corrente secundaria /, ¢ muito pequena, e por isso se diz que 0s

TPs sio transformadores de poténcia que funcionam quase em vazio.

2.2 O Transformador de Potencial Capacitivo

Em sistemas de poténcia que operam em tensdes iguais ou superiores a 138
kV ¢ mais conveniente e econdmico 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 elétrico basico destes TPCs, onde se vé que o primario € constituido por dois
conjuntos C, ¢ C, de elementos capacitivos ligados em série, havendo uma derivagio
intermediaria B, correspondente a uma tensdo V' que alimenta o enrolamento primario de
um TP do tipo indugdo, intermediario, o qual fornecera uma tensdo secundaria V, aos
instrumentos de medigéo e protegdo ali inseridos.

Além de isolar o enrolamento secundario do enrolamento primario, os TPCs
devem reproduzir os efeitos transitorios e de regime permanente aplicados ao circuito de
alta tensdo o mais fielmente possivel no circuito de baixa tenséo. Para isto, um reator de
compensacgdo ajustavel, projetado e construido pelo fabricante para controlar a defasagem
no divisor capacitivo, € posto em série com o primario do TP intermediario, de modo que o

conjunto tenha uma reatdncia L @ que satisfaga a seguinte igualdade:

o-—3
(C,+Cy)m

Entretanto, pequenos erros podem ainda existir devido 4 corrente de magnetizagio e a

carga secundaria do transformador.
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Normalmente um dispositivo é colocado no secundario do TPC a fim de
amortecer as sobretensdes oriundas dos fendmenos de ferroressonincia. Esse dispositivo €
o circuito supressor de ferroressonancia. Um circuito sintonizado na freqiiéncia do sistema
(L em paralelo com C) em série 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 elétrico da Figura 2.2 ¢ valido apenas para baixas
freqiiéncias (60 Hz e proximas a 60 Hz). Um modelo apliéével para estudos em
freqiiéncias acima de 1 kHz precisa levar em consideragiio as capacitincias parasitas entre
os enrolamentos e as capacitincias parasitas entre cada enrolamento € a terra
[DOUGLASS, 1981; KEZUNOVIC et al., 1992; KOJOVIC et al., 1994; IRAVANI ct al.,
1998]. Pretendemos introduzir o efeito destas capacitancias parasitas no modelo de TPC

que sera desenvolvido neste trabalho.

LINHA A
[y - |
1
]
]
C[ < : '
: |
]
i
v ¥ T TP do tipo indugio |
! B L intermediario
C _,'—— Circuito Zy T
2 i supressor de v,
v— ferroressonancia
L | l

— Terra |

Figura 2.2 — Esquema elétrico basico de um TPC. I
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Cf Lf

[

Figura 2.3 — Configuracio normalmente utilizada como filtro supressor de ferroressonincia.

2.3 Representacio Matricial de Transformadores Monofasicos no EMTP

Embora o esquema elétrico basico da Figura 2.2 apresente apenas dois
enrolamentos no seu transformador indutivo, 0 TPC com o qual trabalharemos em
laboratério possui 6 enrolamentos, sendo dois no lado primario e os outros quatro no lado
secundario. Além disso, este TPC é uma unidade monofﬁsica. Dai a necessidade de se
conhecer os modelos de transformadores monofisicos com 2 enrolamentos € multiplos
enrolamentos encontrados no EMTP.

A representagdo de um transformador monofasico de 2 enrolamentos no

EMTP, com suas grandezas cm valores por unidade, € mostrada na Figura 2.4.

Tipu) Ri(pu) Xy Xatpw Ra(puy L2y
—>——-7 1 — ¥ L [ }——<—»
Vit Xenipu) Vaow

Figura 2.4 — Representagiio do circuito T de um transformador

monofasico de 2 enrolamentos.

O comportamento linear do transformador monofasico de 2 enrolamentos

pode ser representado através de suas matrizes resisténcia [R], s € indutincia inversa
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_ [L]; :m}. A partir da inspegdo da Figura 2.4 com o ramo de magnetizagdo removido, estas

duas matrizes podem ser escritas conforme as equagdes abaixo:

R O |
] 1
Ll =0 Y A, (2.2)
B X {pu) X (pu)
onde X, =X+ Xy € @ € a freqiiéncia. Os valores em p.u. dos elementos

matrictais das equagdes (2.1) e (2.2) sdo obtidos a partir dos ensaios padrdes de curto-
circuito realizados no transformador [DOMMEL, 1992].

De forma andloga, os transformadores monofasicos com miltiplos
enrolamentos podem ser representados no EMTP através das seguintes equagdes matriciais

em regime permanente:

Rlp=| . ™ . 23)

Y“(P") Y;Z(.rm) Yl"(pu)
Y. Y. L ¢
1 _ 21 puy 2H pu) 2n( pi)
[0 = joo| ™" : : : : (2.4)
Ynl(pu} YnZ(pu) o Ynn(pu) sem R

As resisténcias dos enrolamentos formam a matriz diagonal [R]( s € @

. . A . . -1 , . . o M
matriz induténcia inversa [L]( o € calculada a partir da matriz admitancia [Y] sem levar

em consideragio os clementos resistivos [DOMMEL, 1992]. Semelhante ao caso
monofasico com dois enrolamentos, os elementos matriciais das equagdes (2.3) e (2.4) sdo

obtidos a partir dos ensaios de curto-circuito realizados no transformador.
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Este embasamento teorico sobre modelos de transformadores monofésicos
serve como referéncia 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 andlise de problemas que envolvam ferroressonéncia.



Capitulo 3

Revisiao Bibliografica:

Modelos de TPCs

O comportamento em regime permanente dos transformadores de potencial
(incluindo os TPCs) ¢ bastante conhecido e reportado na literatura. Entretanto, o
comportamento desses equipamentos quando submetidos a surtos de tensdio necessita de
maiores investigagOes. Por isso, muitos trabalhos, incluindo ensaios em laboratorio e testes
em campo, vém sendo conduzidos com o objetivo de desenvolver modelos de TPCs para
estudo de transitorios. Muitos estudos tém sido concentrados nas caracteristicas dos TPCs
visando projetos de protegdo de sistemas de poténcia [KEZUNOVIC et al, 1992;
KOJOVIC et al., 1994; IRAVANI et al., 1998]. Estes estudos tém proporcionado um

melhor entendimento da influéncia dos TPCs em relagdo ao comportamento da protegéo.

3.1 Modelo de Kezunovic et al. (1992)

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

estudos de transitorios e proteco de sistemas elétricos. Para isto, trabalharam com técnicas
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experimentais para as medi¢des dos pardmetros do TPC em laboratorio ¢ realizaram
estudos de sensibilidade para identificar a influéncia dos varios pardmetros na curva de
resposta em freqiiéncia do TPC.

A partir de um modelo geral proposto para ¢ TPC, mostrado na Figura 3.1,
foram feitas medigdes de curto-circuito no TP indutivo a fim de encontrar as partes

resistiva e reativa das impedéncias dos enrelamentos primario e secundario.

AT
o
T RoLoCe  Cp
|
Centelhador R, L, R L Circuito .
C2m para protegdo do C"’ " I I I o > e ; SUPfeSSOTAde_ b
circuito P s erroressonancia

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

~ As capacitincias parasitas dos cnrolamentos primario ¢ secundario (C, ¢
C,) foram estimadas a partir da freqliéncia de ressonincia observada nas medi¢des de

impedédncia de curto-circuito realizada pelos autores, utilizando a expressido @ = l/ VLC.
De forma semelhante, foi calculada a capacitincia parasita C, do reator de compensagéo.

Nas medi¢des de resposta em freqliéncia, os autores utilizaram duas
técnicas: a primeira delas faz uso de um gerador de sinal aplicado ao primario do TPC
através de um amplificador, como mostra o diagrama de blocos da Figura 3.2. Os ensaios

foram realizados aplicando um sinal de tensdo de 100 V, variando a freqiiéncia de 10 Hz a

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

Amplificador >  TPC Carga

Vol.tlrnetro pe— Vol.ti.metro ) Osciloscépio
digital digital

Figura 3.2 — Medig¢des de resposta em freqiiéncia do TPC

utilizando um gerador de sinal no lado primario.

A segunda técnica faz uso de um gerador de sinal dindmico, conforme
mostra a Figura 3.3. Este gerador fornece sinais de tensdo para toda a faixa de freqiiéncia
simultaneamente [KEZUNOVIC et al., 1992]. Os ensaios foram realizados usando um
sinal de entrada de 30 V, numa faixa de freqii€éncia de 10 Hz a 10 kHz, com uma carga

resistiva de 100 €2 no secundario do TPC.

Gerador de .
sinal dindmico Amplificador TPC Carga

Figura 3.3 — Medicdes de resposta em freqiiéncia do TPC utilizando

um gerador de sinal dindmico no lado primario,

O circuito equivalente proposto por Kezunovic et al. (1992) como modelo
geral do TPC contém os seguintes elementos: coluna capacitiva (C, e C, ), reator de
compensagio (R, L_e C), centelhador para protegdo contra sobretensdes, transformador
indutivo (R,, L,, C,,, C

o Ros L, Coy L e R, circuito supressor de ferroressonancia

(R;, L, e C;) e bobina de drenagem (L,). A Figura 3.4 mostra o circuito equivalente

geral para o TPC.
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AT
o
A
G L
Gl l
Vi Centelhador B Circuito 7,
L4 para protegio do G L R G- supressor de [
circuito T ferroressondncia
i

Figura 3.4 — Circuito equivalente para representar o modelo geral do TPC.

Uma representagdo detalhada do modelo do TPC pode exigir consideravel
tempo de processamento nas simulagdes digitais [KEZUNOVIC et al.,, 1992]. Portanto,
para reduzir a complexidade do modelo, foi feita uma andlise de sensibilidade dos vérios

parametros do TPC na curva de resposta em freqiiéncia. Segundo os autores, os resultados
desta andlise s3o os seguintes: os elementos do sccundario do TP indutivo (R, L, e C)) e
a bobina de drenagem ( L,) tém pouca influéncia na curva dc resposta cm fregiiéncia; a
influéncia de R, pode ser desprezada para valores acima de 1 MQ; a carga Z, pode ter
influéncia significativa na curva de resposta em freqiiéncia do TPC; as capacitincias
parasitas (C, e C,) e o circuito supressor de ferroressonancia sio bastante relevantes na
configuragéo do TPC.

Como resultado da anilise 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 ferroressonéncia
com seu respectivo circuito equivalente, que ¢ semelhante ao da Figura 2.3 sendo que o

resistor de amortecimento R, esta conectado a uma derivagdo do reator L., como pode

ser visto na Figura 3.6.
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AT
C, = c.
1 | | 2
|
L. R L R 3
S
|
L Centethador | . Circuito
C. = para protegdodo | Cp %_ L. Rn ; supressornde. [] Z
circuito eTToTessonancia

Figura 3.5 — Circuito equivalente para representar o modelo simplificado do TPC.

Cr Z

11
-
L

L+M I,+M

@ : (b}
Figura 3.6 - (a) Modelo do filtro supressor de ferroressoniincia

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

Os autores validaram o modelo comparando as respostas em freqiiéncia
obtidas através de medigSes em laboratério com aquelas simuladas no EMTP utilizando o
circuito proposto na Figura 3.5. Os pardmetros necessarios a implementagéo sdo medidos
individuaimente através de técnicas experimentais descritas previamente.

No modelo de Kezunovic et al. (1992) fazemos uma critica a medi¢do dos
pardmetros, pois acreditamos que a estrutura complexa do TPC torna dificil a medigdio de
cada um dos seus componentes internos com a mesma precisdo. Por isso, no nosso
trabalho, os pardmetros sdo calculados a partir da curva de resposta em freqiiéncia medida
em um TPC e da expressdo analitica para ¢ médulo do ganho de tensdo do circuito

mostrado na Figura 3.5, utilizando um procedimento de ajuste ndo linear.




Capitulo 3 — Revisio Bibliogrifica: Modelos de TPCs 16

3.2 Modelo de Kojovic et al. (1994)

Devido aos componentes internos dos TPCs serem de dificil acesso, um
nove método de medi¢io em campo para a resposta em freqiiéncia no lado secundario do
TPC foi desenvolvido por Kojovic et al. (1994). Segundo os autores, 0 método tem a
vantagem de ndo precisar desmontar 0 TPC ¢ nem ter acesso aos seus componentes
internos.

Kojovic et al. {1992) asseguram que os resultados das medi¢des podem ser
usados para desenvolver um modelo digital para o TPC ¢ analisar o seu comportamento
utilizando programas do tipo EMTP. Os parametros R, L e¢ C do modelo digital sdo
obtidos utilizando um método de ajuste ndo linear, em que uma expresséo analitica pal:a o
TPC € ajustada para reproduzir a curva de resposta em freqiiéncia medida .

Os autores realizaram medi¢des em campo de resposta em freqiiéncia no
lado secundario de um TPC real instalado em uma subestagdo. A Figura 3.7 mostra o

diagrama de blocos que representa a montagem do ensaio.

AT Terminal
/ / primario
r—“——J / Terminal Amptll ﬁc;:dor de
Vou | secundario V. Ensao
S R -
erador
Ry 4 _® de sinal
|
= Osciloscopio Vin
digital me-- PC

Figura 3.7 — Diagrama de blocos que representa a medi¢cdo em campo

da resposta em freqiiéncia no lado secundério do TPC.
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O método consiste em aplicar um sinal senoidal de 115 V no secundario do
TPC através de um gerador de sinal e um amplificador de tensdo. Para monitorar a curva
de resposta em freqgiiéncia durante os ensaios, um osciloscopio digital mede as tensdes do
primario, do secundario € a freqii€ncia do sinal, transferindo os resultados para um
computador. O ganho versus fregliéncia € entdo automaticamente calculado e plotado na
tela do computador usando o software MATLAB.

Os resultados das medigdes em campo de resposta em freqiiéncia no
secundario do TPC foram comparados com os resultados obtidos a partir das medigdes em
laboratorio de resposta em freqiiéncia 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 validagdo do método proposto.

O modelo digital adotado por Kojovic et al. (1994) para estimagdo dos
parimetros do TPC é representado pelo mesmo circuito equivalente simplificado que se
encontra na Figura 3.5 e pela mesma conligurac¢do do filtro supressor de ferroressonéancia
mostrado na Figura 3.6.

O procedimento de ajuste ndo linear utilizado pelos autores para estimagdo

de parimetros apresenta a seguinte formulagdo matematica: a matriz admitancia nodal [Y ]

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

L)
i
-~
£

Bl
e e i
£ 2T

s
[
t“‘w‘ .

onde cada termo Y, esta referenciado ao lado secundario do transformador. O vetor das

- correntes € calculado conforme a equagio (3.2):

[l]=[jwCia 0 0 o], (3.2)
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onde a ¢ a relagdo de transformagio nominal do TP indutivo e 7 simboliza a transposigdo

da matriz. As tensdes de saida sdo finalmente calculadas como:

V1=lr]"[1]. (3.3)

Segundo os autores, o processo de estima¢do dos pardmetros consiste em

duas etapas: medi¢Ges de resposta em freqiiéncia no TPC, de acordo com o nove método

proposto; estimagiio de parimetros utilizando o software MATLAB e 0 método analitico
descrito.

Para validar o método analitico, os autores compararam os pardmetros

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

kV estdo colocados na Tabela 3.1, incluindo o fator de corregio do ajuste.

_ TPCde 138 kV -, - .

Parametros Medidos Corregao Ajustados
C, 5.65 nF 1.00 5.65 nF
C, 81.1 nF 1.00 81.1 nF
L, 583 H 0.97 56.5H
R, 228 Q2 1.00 228 Q
C. 130 pF 0.98 127 pF
L, 28H 1.02 285H
R, 400 Q 1.00 400 Q
C, 140 pF 1.10 154 pF
R, 1 MQ 1.00 1 MQ
L 10 kH 1.00 10 kH
M 0.16 H 1.02 (1163 H
L 0318 H 1.00 0318 H
L, 0.084 H 1.00 0.084 H
C, 9.6 uF 1.00 9.6 pF
R, 37.5Q 1.00 37.5Q
a 40.5 1.03 41.7

Tabela 3.1 - Pardmetros medidos ¢ ajustados para um TPC de 138 kV’.

? Fonte: Kojovic et al. (1994).
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- 3.3 Modelo de Marti et al. (1997)

Marti et al. {1997) desenvolveram um modelo de TPC para estudos de
simulagdo transitdria em tempo rcal. O modelo € 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 ¢ a dependéncia com a freqiiéncia da impedancia de dispersio

Z 4p(@) € do ramo de magnetizagdo ndo linear Z, (w).

Cysa
} E a=n,/n,

C,/2 Zun(0) o Cy2

] I - —|
(a-1)C,y/a CLJ‘

- zm(m)l I I l I - (1-2)Cys

C,/2 T T Cy2

I ]

Figura 3.8 — Circuito equivalente de um transformador monofasico

| |

de dois enrolamentos para operacio em freqiiéncias elevadas.

Para os autores, a impedancia Z,,(w) em paralclo com C, /a ¢ a

disp

impedancia de curto-circuito Z_ (@) medida durante o ensaio de curto-circuito no

Curto

transformador. Esta medigdo resulta numa curva de resposta em freqiiéncia que apresenta
VArios picos ressonantes.

Para representar a impedincia de curto-circuito tomando como base os
resultados da sua curva de resposta em freqiiéncia, os autores usam um numero de blocos
RLC correspondente ao numero de picos ressonantes, sendo um bloco para a
representacdo de cada pico, conforme mostra a Figura 3.9a.

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

kilohertz, ¢ suficiente considerar somente a primeira regido de ressonancia da resposta em
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freqiiéncia da impedéncia de curto-circuito. Uma aproximagio razodvel para esta regido
pode ser representada por um Gnico bloco RLC mostrado na Figura 3.9b. De acordo com

Marti et al. (1997), para esta aproxima¢do minima, os valores de R, e L, sdo calculados

em 60 Hz ¢ C| ¢ calculado para a freqii€ncia em que acontece o primeiro pico ressonante.

C| CZ C3 C'l
l | | 11 |1
J 1 |1 | 11
Li Lz Ly, L La
Ris Ri; Ry Ry Ra
(a)
C,
| 1
11
3 L
Re Lo
®)

Figura 3.9 — Blocos RLC para aproximar Zesn, (). (a) Blocos miltiplos para aproximagio

com aita precisio. (b) Bloco inico para aproximagdo razoavel.

Segundo os autores, o desenvolvimento do modelo sé foi possivel porque as
capacitncias parasitas foram consideradas constantes com a freqliéncia e os efeitos
dependentes da freqiiéncia foram concentrados no ramo da impedéncia de curto-circuito.
Os resultados do modelo ddo precisdo suficiente para simulagfes em tempo real com testes

em relés de protecdo, utilizando passos de tempo da ordem de 50 us.

3.4 Modelo de Iravani et al. (1998)

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

simula¢des no dominio do tempo para um TPC submetido a vérias condiges transitorias.
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O EMTP foi usado para desenvolver o modelo ¢ conduzir os estudos no dominio do tempo
¢ no dominio da fregiiéncia.

A precisdo do modelo do TPC ¢é verificada através de comparagGes dos
resultados simulados no EMTP com aqueles obtidos através de ensaios realizados em
laboratério. De acordo com os autores, o modelo atende a trés principais objetivos:
determinar o impacto dos parametros do TPC na sua resposta transitoria, projetar, otimizar
¢ comparar os dispositivos supressores de ferroressonincia ¢ de protegio do TPC;
investigar os impactos de transitorios em sistemas de poténcia, como faltas e

chaveamentos, na {idelidade 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 condig¢des transitorias no EMTP.
Os principais componentes deste modelo sdo basicamente os mesmos levados em

considerag¢do no modelo de Kezunovic et al. (1992).

AT
F 3 I S4 Icr
——_| B i S1
C, TP / N
T indutivo
v, l— Filtro supressor de
/ 83 C ferroressondncia Z
2 Cp : / S2 [] )
L.
p— =cC $
L _ r-— ¢
[ s —

Circuito de protecio

Figura 3.10 — Diagrama esquematico, incluindo o modelo do TPC proposto por

Iravani et al. (1998), para simular transitorio no EMTP.

Na Figura 3.11 esta representado o diagrama utilizado pelos autores para
comparar os resultados dos testes de ferroressondncia simulados no EMTP com aqueles

realizados em laboratério. No EMTP este teste é simulado fazendo-se um curto-circuito no
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lado secundario do TPC, através do fechamento da chave S1, e considerando uma carga
com resisténcia proximo de zero (nos ensaios em laboratorio, a carga utilizada foi de 1
VA). O curto-circuito ¢ posteriormente removido com a abertura da chave S1. Segundo os
autores, os resultados simulados para o teste de ferroressondncia concordam muito bem
com os resultados obtidos em laboratério, quer a abertura da chave S1 seja no instanie de
pico da forma de onda da tensdo, quer s¢ja no instante de passagem da tensdo pelo zero.

S4 C L L

p— indutivo
/ . I} — T

s1 /

Fonte Divisor de tensdo

© 11

1L | L

Y
a4

Osciloscépio

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

0s testes de ferroressonancia no EMTP.

Para garantir a validagio do modelo digital, os autores simularam a resposta
do TPC submetido a duas outras condi¢des transitorias: uma falta fase-terra no terminal
primdario do TPC e outro curto-circuito no enrolamento secundario do TP indutivo. Ambas
as simulagdes tém como diagrama esquematico a Figura 3.10.

A resposta transitoria do TPC, mediante a presenga de uma falta fase-terra
temporaria no seu terminal primario, foi simulada a partir da operagéo de fechamento da
chave S3, com Sl e S4 inicialmente fechadas (ver Figura 3.10). De acordo com os
resultados dos autores, a simulagio da falta gera componentes de alta freqii€ncia na tenséo

"de saida do TPC.
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Iravani et al. (1998) analisaram a sensibilidade de alguns dos parimetros do
TPC, mediante a sua resposta transitoria para a condicdo da falta fase-terra. Como
resultados, os autores asseguraram que o dispositivo de prote¢do limita a tensdo transitoria
e que os componentes responsaveis pelas oscilagdes de alta freqliéncia podem ser
projetados para s¢ obter uma resposta transitoria desejavel.

Para simular o curto-circuito no secundario do TP, a chave §2 da Figura
3.10 é fechada no pico da onda de tensdo, e aberta apds 10 ciclos. Este processo de
chaveamento resulta no aparecimento de oscilagdes subarménicas tipicas das oscilagdes de
ferroressonidncia. De acordo com Iravani et al. (1998), os resultados simulados com o
modelo digital permitem projetar um dispositivo de protegdio adequado para o TPC, a fim

de amortecer o fendmeno da ferroressonincia.
3.5 Modelo Implementado

O nosso trabalho apresenta técnicas baseadas nos modelos propostos por
Kezunovic et al. {1992) ¢ Kojovic et al. {1994). A semelhan¢a com o trabalho de
Kezunovic et al. (1992) reside no fato de que utilizamos um gerador de sinal aplicado ao
primario do TPC através de um amplificador de poténcia para fazer as medigdes de
resposta em freqiiéncia. A diferenga é que conseguimos aplicar tensdes maiores que 100 V
e ndo usamos uma impedancia especifica no secundario do transformador. A carga do TPC
foi representada pelos instrumentos utilizados para fazer as medicGes de resposta em
freqiiéncia (osciloscdpio e voltimetro).

A semelhanca do trabalho de Kojovic et al (1994) com o que
desenvolvemos € a utilizagdo do mesmo circuito equivalente do TPC. A diferenga reside na
metodologia usada para calcular os pardmetros através do procedimento de ajuste nio

linear. O nosso trabalho estima os parametros, a partir da curva de resposta em freqiiéncia,
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utilizando um programa em linguagem FORTRAN e uma expressdo analitica para o
mo6dulo do ganho de tensdo do TPC, que se baseia em conceitos basicos de divisor de
tensdo. Este procedimento sera melhor detalhado no capitulo seguinte.

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

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



Capitulo 4

Modelo Computacional Implementado

A fim de que possamos estimar os parametros do TPC é necessario
inicialmente utilizar um modelo que represente a configuragéo do seu circuito equivalente.
Para tanto, partiremos do modelo geral proposto por Kezunovic et al. (1992), no qual
faremos andlise de sensibilidade em alguns dos seus pardmetros através do programa
EMTP, a fim de trabalharmos com um modelo mais simplificado. A partir deste modelo
simplificado, encontraremos a expressdo analitica que representa o modulo da relagio de
tensdo do TPC no dominio da freqiiéncia.

Baseado na curva de resposta em freqiiéncia e na expressdo analitica para o
TPC, descreveremos a metodologia para a estimagdo dos seus pardmetros, utilizando um

método de ajuste ndo linear.
4.1 Justificativa do Modelo

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

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

basicamente de 6 elementos principais que s@o a coluna capacitiva (C, e C,), o reator de
compensagdo (R_, L_ e C,), o circuito para protegdo contra sobretensdes, o transformador

indutivo (Rp, L, C., C R,

s Cos Cos R, L, C L, e R)) 0 circuito supressor de

5 £ m

ferroressondncia (R, L, e C/)ea bobina de drenagem ( L,).

AT
+
‘
C I
0T Cc Cps
] [
L. R | L R L. R,
_— .
ol = L
vi T Centelhador i L A
L4 para proteggo do | Cp o= L R, C.—— []
l circuito R,

Figura 4.1 - Circuito equivalente para representar ¢ modelo geral do TPC.

Com base nos valores tipicos para estes parimetros [KOJOVIC et al., 1994;
TRAVANI et al, 1998], alguns dos guais sio mostrados na Tabela 3.1, faremos uma
andalise de sensibilidade no dominio da freqii€éncia para detectar quais deles séo de maior ou
menor relevincia na representagio do TPC. Com isso, pretendemos chegar ao circuito
simplificado proposto por Kezunovic et al. (1992), o qual utilizaremos como modelo para
estimar os pardmetros do TPC de 230 kV no capitulo 6.

Na analise de sensibilidade, adotamos duas condi¢des para as simulagdes
realizadas no EMTP: todos os parametros do TPC estdo referenciados ao lado secundario
do TP indutivo, e a expressdo da curva de resposta em freqiiéncia ¢ dada pela equacdo

abaixo:

Ganho =20 logqvo /v, |), 4.1)
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ondc v, ¢ v, sdo respectivamente a tensdo de entrada do circuito e a tensdo de saida do TP
indutivo, como mostra a Figura 4.1.

Inicialmente, vamos analisar a sensibilidade da capacitancia parasita (C,)
do reator de compensacgio. A analise ¢ realizada mudando os valores de C, ¢ observando a

curva de resposta em freqiiéncia. Os resultados estdo mostrados na Figura 4.2.

200
0.0
-200 -
@
3
£
5 !
0
400 - '
}
1 Cc=0.0pF ‘
— Cc = 500.0 pF '
60.0
———--  C&=1000.0 pF
-80.0 T I]‘lll}ll T T lli]lll | T liIll[]
1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4

Freqténcia (Hz)

Figura 4.2 — Influéncia da capacitincia parasita (C.} do reator de compensacio

na resposta em freqiiéncia do TPC (simulado utilizando o EMTP).
Desta figura conclui-se que a capacitdncia parasita C, tem influéncia
significante na resposta do TPC, pois as mudangas nos valores de C, corresponderam a
grandes alteragdes na curva de resposta em freqiiéncia.

v

O proximo pardmetro a ser analisado € a capacitncia parasita (C,) do

enrolamento primario do TP indutivo. A Figura 4.3 mostra que a resposta em freqiiéncia €

sensivel as mudangas nos valores de C, para freqiiéneias acima de 2 kHz.



Capitulo 4 — Modelo Computacignal Implementado 28

20.0
0.0 - T
,/// \-.. "' ’
L \ S
T \\\
-20.0 -- - VR
EN ';'/ el ™
- 'J ' * \\
o
2
2 40.0 —
[=1
o
o J
-60.0
Cp=0.0pF
—-- Cp = 500.0 pF
Cp = 000.0 pF
-80.0
-1000 - f T oUrI ||<'||‘""'__f_ 17 TTt I'I'I'_'_ i T 7 TT7 II|
1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.3 — Influéncia da capacitincia parasita (C,) do enrolamento primario do TP indutive

na resposta em freqiiéncia do TPC (simulado utilizando 0 EMTP).

Os valores tipicos para L,, R, ¢ L, séio pequenos o suficiente para ndo

provocarem mudangas significativas na curva de resposta em freqiiéncia do TPC, como

mostram as curvas coincidentes na Figura 4.4.

Para estudar a sensibilidade das capacitdncias parasitas C,, ¢ C,, sdo feitas

simulagdes considerando varias mudangas nestes dois pardmetros, abrangendo uma faixa
de 0.0 pF a 250 pF. A Figura 4.5 mostra que a curva de resposta em freqiiéncia € pouco

sensivel &s mudangas nos valores de C, e C,.

Os resultados dos estudos de sensibilidade para a resisténcia de perdas (R,)
do nacleo do TP indutivo estdo mostrados na Figura 4.6. Nota-se que este pardmetro s6

pode ser desprezado para valores bastante elevados, neste caso especifico, acima de 1 MQ2.



Capitulo 4 — Modelo Computacional Implementado

00 - ——

-20.0 -

Ganho (dB)
&
o

800 -~ Ld=0.0mH, Ls = 0.000 mH, Rs = 0.000 Ohm
Ld = 10.0 mH, Ls = 0.001 mH, Rs = 0.001 Ohm
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1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4
Frequéncia (Hz)

Figura 4.4 — Influéncia dos parimetros Ly, R, € L, na resposta em freqiiéncia do TPC

(simulado utilizando 0 EMTP).
20.0 -

0.0 ————

-20.0 — _ v

Ganho (dB)
&
o

-60.0
------ Cps = 0.0 pF, Cs = 0.0 pF
— - Cps = 100.0 pF, Cs = 100.0 pF
-80.0 |
————— Cps =250.0 pF, Cs = 250.0 pF
-100.0 % S P B S A N L L N B B R R ‘
1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4

Frequéncia (Hz) ‘

Figura 4.5 — Influéncia dos parimetros C, e C, na resposta em freqiiéncia do TPC |

(simulado utilizando 0 EMTP).
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Figura 4.6 — Influéncia da resisténcia de perdas (R.,) do niicleo do TP indutivo

na resposta em freqiiéncia do TPC (simulado utilizando 0o EMTP).
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Figura 4.7 — Influéncia do circuito supressor de ferroressonéincia na resposta

em freqiiéncia do TPC (simulado utilizando 0o EMTP).
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Finalmente sdo realizadas simulagdes no EMTP para mostrar a importincia
de se representar o circuito supressor de ferroressonancia no modelo do TPC. A Figura 4.7
mostra a diferenga nas curvas de resposta em freqii€éncia quando se leva em conta ou ndo a
presenga do filtro supressor de ferroressonéncia.

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

identificados os pardmetros mais relevantes na sua representagdo (C,, C,, L, R, C_,

LP, RP, CP, L., R, Lf, Rf c Cf), pode-se mostrar na Figura 4.8 o circuito

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

na Figura 3.5.

AT

C, = C,
i
L R, Li %
.
l

L Centelhador 8 Circuito

Ca 2= | paraprotegiodo | Cp = Lm R supressorﬂde_ H Zs
circuito ferroressonancia

Figura 4.8 — Circuito equivalente para representar o modelo simplificado do TPC.

Onde o circuito supressor de ferroressonincia € representado por {KOJOVIC et al., 1994]:

Ry

(a) {b)
Figura 4.9 - (a) Conexio do circuito supressor de ferroressonincia

(b) Representagdo do circuito supressor de ferroressonéncia.



Capitulo 4 — Modelo Computacional Implementado 32

Na configuragfio do circuito supressor de ferroressonéncia, o pardmetro L,

é representado por trés indutores mutuamente acoplados (L, + M, L, + M ¢ - M), 0 que

corresponde a um total de 15 pardmetros levados em conta no modelo digital que
utilizamos para representar o TPC.

O circuito equivalente simplificado ¢ utilizado para desenvolvermos
matematicamente a expressdo analitica para o modulo da relagdo de tensdo do TPC. Além
disso, ele é utilizado como configuracio referencial para a estimagio de parimetros do

TPC que ensaiamos em laboratorio.
4.2 Formalizacio Matematica do Modelo

Para desenvolver a expressdo analitica que descreve o modelo do TPC,
consideremos o circuito da Figura 4.8 com blocos especificos de impedéancias, conforme

mostra a Figura 4.10.

AT

1 7 2 Z, 3
——i 1 ’ I +
Vi l Z4 Zy
o C z, 4 IK
I 7

Figura 4.10 — Circuito do TPC com blocos de impedincia para o desenvolvimento

da expressdo analitica do médulo da relacdo de tensao.

Nesta figura, as expressdes para as impedancias no dominio s, com s = jw,

Z,=(R, +sL )/ (lsC.) (4.2)
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Z,=R, +sL, (4.3)
Z, =R /sl 4.4)
Zy=(sL,, +1/sC,) /I sL,, (4.5)
Zs=R, —sM, (4.6)

onde Ly=L+Mel,=L,+M.

O centelhador para a protegdo do circuito foi eliminado desta analise por
ndo ter influéncia na resposta em freqiiéncia do TPC [KEZUNOVIC et al., 1992]. Ele deve

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

transitdrias.

Para o desenvelvimento da fungdo de transferéncia do moduio da relagdo de
tensdo, a seqiiéncia adotada ¢ a seguinte: os elementos Z,, Z, + Z; ¢ Z, conectados ao
né 3 sfo colocados em paralelo, de forma que a relagdo entre as tensdes v, € v, pode ser

escrita analiticamente aplicando o conceito de divisor de tensdo:

v, ZyW(Z,+Z)HNZ,
v, Z,+Z,(Z +ZIMZ,

4.7)

De forma analoga, a relagdo entre as tensdes nos nos 2 € 1 pode ser colocada

da forma abaixo:

vy WsCONZy +Z, I(Zy + Z) 1 Z3] 5
v Z,+sCIINZy+Z,1(Zy+ZHINZ5] '

Finalmente, a relacdo entre as tensdes v, ¢ v, é escrita conforme a equagéo

(4.9);

v, /sC,)INZ, + (fC Y HZ, + Z, I(Z, + Z) 1 2,1}

v, (sC)+(/sC)INZ, +(sC Y I[Zy + Zy 1(Z, + Z5) I Z,]}

(4.9)
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Para obtermos a relagdo entre as tensdes de saida (v,) e de entrada (v,),

basta multiplicarmos as trés ultimas equagGes acima entre si. Assim,

ri:(rgJ{v_z){v_u] ' (4.10)
Vr Vz Vl Vr

A expressdo final para v, /v, no plano s pode agora ser escrita de forma
genérica:

7 6 5 4 3 2
vo(s)= As" + A5 + As” + AT + AysT + Ays
8 7 6 5 4 3 2

vi(s) Bes +B,s" +Bs"+Bs +B,s" +B,s" +B,5"+Bs5+B,

, @1

onde os coeficientes A4,, 4, ..., 4, € By, B,, ..., B, dependem dos pardmetros R, L e

C do circuito equivalente do TPC, e podem ser escritos de acordo com as expressdes
localizadas na Tabela A.1 do Apéndice A.
Considerando s = jew, o modulo de v, (s)/v, (s) € expresso conforme a

seguinte equacio:

- V(40" + 4,0° - 4,0°) +(-4,0" + 4,0° - A,0")? (4.12)
.J(Bsws _.B(’(()6 + B4a)4 _ Bzwz + B0)2 +(_B-]0)T +Bs(f)5 _Bsa):; + Bla))z

v

o

v

I

A equagio (4.12) ¢ a expressdo para o médulo da relagéo de tensdo do TPC.
Ela ¢ importante porque no método de ajuste precisamos conhecer a forma da fun¢do a ser

aproximada e as suas derivadas.

4.3 Método de Aproximacio Nio Linear

Quando se dispde de um modelo e de um conjunto de dados ajustados a este
modelo, normalmente a preocupagiio basica ¢ minimizar uma fungéo erro que avalie a
- concordancia entre a solu¢do aproximada ¢ a solugdo real. Um método bastante utilizado

na obtengdio da solugdo aproximada ¢ o dos minimos quadrados [KAHANER et al., 1989;
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PRESS et al., 1992]. Um critério muito usado para avaliar a concordincia entre as solugdes

¢ definido através da equagdo abaixo:

xz(a)=i[w} : 4.13)
i=i

o.

I

onde y, ¢ o i-¢simo ponto do conjunto de n dados que se pretende modelar, x, ¢ o i-
ésimo valor da variavel do conjunto de dados (por exemplo, fregii€éncia ou tempo),

¥(x,;a) ¢ o i-¢simo ponto do modelo, a € o vetor de pardmetros a ser determinado, o, ¢

o desvio padrio do i-ésimo ponto do conjunto de dados e y*(a) é a fungdo erro a ser
minimizada,
O modelo utilizado para o TPC neste trabalho apresenta a expressio para o

modulo da relagdo de tensdo dada pela equagéo (4.12) e repetida na equagdo (4.14):

Vol \/(-Aﬁa)(’ + A0 - A,0°) +(~A,0" + A0 - A,0*) (4.14)
V| (B - Bw® + Bo® - B,o® + B,)* +(-B,0” +B,o® - B,o’ + Bw)’
Nosso objetivo é determinar o vetor de parimetros dado pela equagio
abaixo:

a=lc, ¢, R. L. C C, R, L, R, L, L, C, L, R, M] (415)

Este vetor apresenta 15 pardmetros, os quais estdo implicitos nos
coeficientes A4,, A,, ..., 4, ¢ By, B,, ..., B, da equagdo (4.14). Para obter tais
parametros, foi implementada uma rotina de ajuste néo linear em linguagem FORTRAN,
cujo algoritmo ¢é dado a seguir:

1. Entra-se com os parametros iniciais R, L e C (vetor a) € com os valores de resposta
em freqiiéncia para o médulo da relagéio de tensdo do TPC, na faixa de 10 Hz a 10 kHz.
2. Determina-se y’(a) para os valores iniciais dos parimetros R, L e C (vetor a)

através do método de Levenberg-Marquardt [PRESS et al, 1992]. descrito no
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Apéndice B. Neste momento, faz-se necessario conhecer a forma da fun¢éo a ser

aproximada c as suas derivadas com respeito a cada um dos parametros.
3. Inicia-se o processo iterativo e determina-se y’(a +&a).
4. Armazena-se o valor atualizado de y?(a) em um vetor critpara(k), onde & ¢ o

numero atual de iteragdes, € a cada niter iteragdes (niter < k) fornecido pelo usudrio,

aplica-se o seguinte critério de convergéncia:
5. Se leritpara(k) - critpara(k — 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 pardmetros R, L ¢ C da
equagio (4.15), de modo que y’(a) é minimo.
Um maior detalhamento do algoritmo pode ser encontrado no Apéndice B,

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

método de otimizag¢io de Levenberg-Marquardt.
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Medicoes em Laboratorio

Neste capitulo apresentamos as caracteristicas de um TPC com tensdo
noeminal de 230 kV, bem como os resultados dos ensaios realizados com este equipamento
no Laboratorio de Alta Tensfio. Sdo feitas medigdes de relagdo de transformagio no
transformador indutivo do TPC, além de medigdes de resposta em freqiiéncia para o ganho
do TPC considerando todo o seu conjunto. A importincia da curva de resposta em
freqtiéncia do TPC reside no fato de que os parimetros do seu circuito equivalente sdo

calculados a partir desta curva, utilizando o método de ajuste apresentado no capitulo 4.
5.1 Caracteristicas do TPC de 230 kV

e Tipo: CVT 245/8M

e Ano: 1979

¢ Folha de dados: I8.2075
e Tensdo superior: 245 kV

e NBI: 1050 kV
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e Tensdo intermediaria: 30:4/3 kV
e Carga térmica: 1500 VA
s Tensdo primaria: 230:\5 kV
o Relagfio: 2000 —1154.7 : 1 para X, X2 € X3; 2000 - 1154,7: 1 para Y, Yze Y3
e Classe de precisio: 0.3 ANSI para X, X2 ¢ X3; 0.6 ANSIparaY,, Y:e Y3
e Maxima poténcia nominal: 400 VA
¢ Capacitincias: C; = 9660 pF e C; = 64400 pF
e Freqiiéncia: 60 Hz
e Peso: 850 kg
e Oleo: 205 litros
e N 24109
A configuragdo da parte indutiva do TPC pode ser vista na Figura 5.1.

H,

— * X

X,

- X3
Y,

2
H, 7<° * Y2
' I

.Y,

Figura 5.1 — Transformador indutivo do TPC de 230 kV,

Nessa configuragiio, I, € o terminal primario de tensdo intermediaria do TP
indutivo, H, é o terminal de referéncia para a terra ¢ X;, Xz, X3, Y1, Y2 € Y3 séo os
terminais secundarios de baixa tensdo. Os terminais 1 ¢ 2 sfo derivagdes do enrolamento

primério para a terra.
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No Apéndice C podem ser vistos os principais componentes do TPC de

230 kV.

5.2 Medi¢oes de Relacio de Transformagao do TP Indutivo

Medicdes de relagdo de transformagfo na parte indutiva do TPC foram
realizadas com o objetivo de conhecer os niveis de tensdo nos diversos enrolamentos do
transformador. Essas medi¢des foram feitas conforme a seguinte metodologia: aplicou-se
tensdo no enrolamento primario do TP apos o reator de compensécz‘io (terminais H; e Hy,
com H; conectado em 2) e mediu-se a tens3o no secundario com um voltimetro digital
[MINIPA, 1996] entre os terminais X; ~ X3, X2 — X3, Yi — Y3 ¢ Y2 — Y3 € no primario com
o voltimetro entre H, — H; (ver Figura 5.2).

Em algumas medigbes a tensfio foi aplicada por intermédio de um
autotransformador variavel (240 V e 1.5 kVA). Em outras medigdes aplicou-se a tensdo
através de um amplificador de poténcia na freqii€éncia de 60 Hz com o objetivo de obter um

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

H] R Xl

. 2 Voltimetro

digital
G] Vo!tiETietro X,
220V digital - .
- Yl
& a YZ
Varivolt H,

— _i_Ya

Figura 5.2 - Montagem para medi¢io de rela¢io de transformacio

da parte indutiva do TPC de 230 kV com o varivolt.
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Os resultados das medigoes estdo colocados nas Tabelas 5.1 a 5.4, incluindo

as relagdes de transformagdo e a média aritmética dessas relagGes para cada conjunto de

medi¢io.
Vign-m (V) Vaxi-xs (V) ViV, Média
100.0 0.654 152.90
157.0 1.027 152.87
214.2 1.402 152.78 152.8
270.0 1.767 152.80

Tabela 5.1 — Relagdio de transformacgiio do TP indutivo considerando a tensdo no secundario

medida entre os terminais X, — X; ¢ a tensfio no primario aplicada através do varivolt.

Vidi-un (V) Vaxz_xs) (V) V,/V, Média
100.0 0.378 264.55
157.2 0.594 264.65 .
213.5 0.807 264.56 )
270.0 1.020 264.70

Tabela 5.2 — Relacdo de transformagio do TP indutivo considerando a tensiio no secunddrio

medida entre os terminais X;— X, ¢ a tensdo no primdrio aplicada através do varivolt.

Viai-mn (V) Vavi-vs (V) ViV, Média
230.0 1.50 153.33
377.0 2.48 152.02 152.6
526.0 3.45 152.46
687.0 4.50 152.66

Tabela 5.3 — Relacdo de transformacio do TP indutivo considerando a tensiio no secundirio medida

entre os terminais Y,— Y ¢ a tensiio no primario aplicada através do amplificador de poténcia.

Vi -un (V) Vayz_ys (V) V.V, Média
100.2 0.378 265.08
. } 265.09
157.2 0.593 265
214.0 0.808 264.85
268.5 1.014 264.79

Tabela 5.4 — Relaciio de transformacio do TP indutivo considerando a tensio no secundario

medida entre os terminais Y:— Y; e a tensdo no primario aplicada através do varivolt.
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A partir desses resultados, pode-se verificar que a média da relagio de

transformagfo para os terminais de indices 1 — 3 € cerca de V3 vezes maior que a dos
terminais 2 — 3. Conhecendo-se a relagdo nominal do TPC (2000 — 1154.7: 1), pode-se
concluir que os seus terminais secundarios X; — X3 e Y — Y3 apresentam tensio nominal
de 115 V, assim como os terminais X; — Xz ¢ Y; — Y; apresentam tensdo nominal de
664 V.

Para este TPC, os terminais de indice 3 sdo considerados referéncia para a
terra. Portanto, Xje Y3 sdo os terminais de aterramento para os equipamentos de protegéo a

serem inseridos no secundario do transformador.
5.3 Medicdes de Resposta em Freqiiéncia

Foram realizados varios ensaios de resposta em freqliéncia no TPC de 230
kV com o objetivo de verificar o seu comportamento quando submetido a freqii€ncias
elevadas e servir de referéncia para calcular os seus pardmetros através de um programa de
ajuste ndo linear. Dentre estes ensaios, abordaremos de forma mais especifica aquele que
envolveu todos os componentes do TPC, desde a sua coluna capacitiva até os terminais
secundarios.

No Laboratorio de Alta Tensdo, a experiéncia com os diversos ensaios de
resposta em fregiiéncia no TPC demonstrou que a relagdo sinal-ruido nas tensdes do
secunddrio era muito baixa. Foi verificado a necessidade de projetar um filtro passa-baixa,
a fim de eliminar ruidos de alta freqiiéncia. Utilizando um programa desenvolvido pela
MICROSIM [MICROSIM CORPORATION, 1996] foi projetade um filtro RC de 3*

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

componentes foram necessarios para a implementagéo do filtro:
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e | CITLO84;

e 2 Resistores de 1.5 kQ);

o 2 Resistores de 27 kQ;

¢ | Resistor de 2.2 kQ;

e 2 Capacitores de 10 nF;

e | Capacitor de 330 pF;

e 2FontesDCde9V,;

e Gerador de sinal 100 MHz;
e Osciloscopio digital.

A disposigio dos componentes do circuito esta mostrada na Figura 5.3,

1.5kQ)
. 10 nF 27k | 330pF
Gerador [_—— 5K i T oL v
de sinal - : 27k 2.2kQ) *
+

O
b Vo (Fitrado)

Osciloscopio

Figura 5.3 — Circuito que representa um filtro passa-baixa de 3* ordem.

O filtro foi dimensionado para apresentar uma elevagdo maxima de 0.5 dB e
uma freqiiéncia de corte de 15 kHz. Para verificar se o filtro estava funcionando dentro das
especificagdes projetadas, foi feito um ensaio de resposta em freqiiéncia no filtro
isoladamente, antes de ele ser conectado ao secundario do TPC. A metodologia para a
realizacdo do ensaio foi bastante simples: alimentou-se o Cl utilizando as baterias com + 9

" Vpe € — 9 Vpe através dos pinos +Ve € —V, respectivamente. Em seguida, aplicou-se

tensdo alternada na entrada do circuito através de um gerador de sinal ¢ mediu-se a tensfio
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aplicada V, ¢ a tensdo no terminal de saida Vygunde) com um osciloscopio digital

[TEKTRONIX, 1997]. O resultado do ensaio sc cncontra na Tabela 5.5.

Freqiiéncia (Hz) | -7 V, (V) Vositeradoy (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
2.522k 10.0 10.0 0.0
3.008 k 10.4 10.4 0.0
3.475k 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
11.45k 10.2 9.40 -0.70945
12.08 k . 102 8.80 -1.28235
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12.50 k 10.2 8.20 -1.89573
13.05k 10.0 7.60 -2.38373
13.64 k 10.0 6.80 -3.34982
1395k 10.0 6.40 -3.87640
15.03 k 10.0 4.80 -6.37517
20.08 k 10.2 1.86 -14.78174
30.12k 10.0 0.536 -25.41670
50.00 k 10.0 0.120 -38.41637
70.13 k 10.2 0.052 -45.85194
101.0k 10.0 0.0296 -50.57417

Tahela 5.5 — Medi¢&o da resposta em freqiiéncia de um filtro passa-baixa de 3* ordem.

Na Tabela 5.5, o ganho do filtro em decibéis € dado pela expresséo:

Ganho =20108(V, irager [V ) -

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

mostrada na Figura 5.4 abaixo.

20.0 —

00 { T

<200 —

Ganho (¢B)

<400 -

600 —4—— 7717 b

1.0E+1 1.0E+2

1 |]il|l|| I IlllllTl

L lll!|f=

1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5
Fregiéncia (Hz)

Figura 5.4 — Curva de resposta em freqiiéncia de um filtro passa-baixa de 3® ordem.
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Especificado o filtro, partimos para a realizagdo do ensaio de resposta em
freqiiéncia em todo o conmjunto do TPC. Para tanto, foram necessdrios os seguintes
equipamentos:
¢ Gerador de sinal 100 MHz,

e Amplificador de poténcia;

¢ Osciloscopio digital;

¢ Voltimetro digital 750 Va¢;

o Fitas de cobre com 2.6 cm de largura;
e Pontas de prova para osciloscépio;

e (Cabo para aterramento.

A tensdo fornecida pelo gerador de sinal e amplificada em até 100 vezes
pelo ampliﬁcador de poténcia [FLUKE CORPORATION, 1976], foi aplicada entre a parte

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

Figura 5.5.
Gerador de
sinal
- Cl
O D V)
. Y,
Amplificador I -
de poténcia —— anque . .
p TG ndutive | Voltimetro(y, Filtro u
i v
Osciloscopio
Y

Figura 5.5 — Montagem para a medicio de resposta em fregiiéncia do TPC de 230 kV.

A tensdo no secundario foi lida através de um voltimetro digital entre os

terminais Y, — Y3, com Y3 no mesmo ponto referencial para a terra em que se encontrava a
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fonte. Para a leitura das freqiiéncias e das diferengas de fase entre o sinal aplicado € o sinal
de tensdo no secundério apds o filtro, foi utilizado um osciloscopio digital. A tensio
aplicada também foi lida através de um voltimetro digital, conectado entre o terminal
superior da coluna capacitiva ¢ a terra, como pode ser visto na Figura 3.5.

Para estudar o TPC detalhadamente, foi preciso desconectar a coluna
capacitiva do tanque indutivo onde estéo o TP indutivo e o reator de compensagdo imersos
em Oleo. A fim de realizar o ensaio, todas as conexdes 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 tensdo. Os resultados do ensaio de resposta em fregiiéncia para

o mddulo e a fase da relagdo de tensdo do TPC de 230 kV podem ser vistos na Tabela 5.6

abaixo.
F%i]i'léncia (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
54.64 136 304.0 -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
650.2 315 82.8 -27.93451 -94 .49
704.2 3l6 713 -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
5.995k 300 22.85 -38.69361 -159.71
7.003 k 299 23.15 -38.55131 -163.87
8.013k 296 22.95 -38.53909 -170.20
8.985 k 295 228 -38.56665 -177.90
9.950 k 294 22.78 -38.54478 -179.10

Tabela 5.6 — Medigdes de resposta em freqiiéncia para o modulo e a fase

da relagio de tensdo do TPC de 230 kV.

O filtro RC projetado amenizou bastante os ruidos gerados por freqiiéncias
elevadas, facilitando assim a leitura de pequenos sinais de tenséo no secundario do TPC.

Na Tabela 5.6, V; ¢ a tensdo de entrada do circuito (lado de alta tensdo), V,
¢ a tenséo de saida do transformador indutivo e o ganho ¢ dado pela expressdo:

Ganho =20log (V. /V.), (5.2)
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onde,

pi=—o.. (5.3)

No calculo do ganho, levou-se em conta o circuito equivalente do TPC
referenciado ao secundario (terminais Y, — Y3), por motivos de comparagdo com o modelo
proposto que também apresenta todos 0s seus pardmetros referenciados ao secundario.

A forma de onda da curva de resposta em freqiiéncia para o ganho do TPC é

mostrada na Figura 5.6.

100 —
] p
\\‘-_///

200 -
o)
=
(=] _
£
=
(2]
Q

300 |

'40'0 T T IIlIT]] T 1 |||TII| 1 T |II1II|

1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4

Frequéncia (Hz)
Figura 5.6 — Curva de resposta em freqiiéncia medida para o ganho do TPC de 230 kV.

A fase da relagdo de tensdo do TPC ¢ obtida a partir das diferencas de fase
entre o sinal aplicado no lado de alta tensdo e o sinal de tensdo no secundirio do TP
indutivo,

Jase=2LV, - ZLV,. (5.4)
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A Figura 5.7 mostra a curva de resposta em freqiiéncia para a fase da

relagfio de tensdo do TPC.
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Figura 5.7 — Curva de resposta em freqii€ncia medida para a fase da
relacao de tensao do TPC de 230 kY.

A faixa de freqiiéncia com a qual trabalhamos para a realizagdo do ensaio
foi de 10 Hz a 10 kHz. O limite inferior dessa faixa foil imposto pelas dificuldades de
medigGes de sinais com baixas freqiliéncias.

O limite superior foi fixado porque acima de 10 kHz teriamos que
considerar a influéncia de outras capacitancias parasitas no modelo do TPC [KEZUNOVIC
et al, 1992]. Além disso, fizemos uma estimativa do comprimento do enrolamento
primario do TP indutivo em laboratorio e chegamos a conclusdo que ¢ de
aproximadamente 8000 m. Para um circuito ser representado a parametros concentrados, é
preciso que a sua dimensdo seja pequena comparada com o comprimento de onda da

componente de maior freqli€ncia. Se considerarmos que os sinais de tensdo no TPC viajam




Capitulo 5 — Medicdes ¢m Laboratério 50

com a velocidade da luz (3.10* m/s), podemos estimar o comprimento de onda A, na
freqiiéncia de 10 kHz através da cquagéo (5.5):

_3.10°

Ay = = 30000 m . 5.5
0 = 70000 (5.5)
Isto significa que o valor que estimamos para a dimens3o do enrolamento

primirio ja esta proximo do comprimento de onda A,,. Em outras palavras, se

aumentarmos ainda mais a freqiiéncia, teremos que considerar a natureza distribuida dos
parimetros do TPC e, no entanto, estamos trabalhando com urﬁ modelo a pardmetros
concentrados.

O fato de termos utilizado somente os terminais de indices | ¢ 3 para a

leitura de tens3o no secundario do TPC pode ser explicado por uma razdo muito simples: o

nivel de tensdo entre os terminais de indices 1 ¢ 3 é v/3 vezes maior que a tensdo entre os
terminais de indices 2 e 3. Isto € relevante quando se estd trabathando com tensSes muito
baixas.

No préximo capitulo faremos uma andlise de todos os resultados simulados
e obtidos experimentalmente a fim de que o modelo proposto para o TPC possa ser
validado. Calcularemos os parimetros do TPC de 230 kV a partir da curva de resposta em

fregiiéncia obtida em laboratdrio.




Capitulo 6

Analise e Discussao dos Resultados

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos com o modelo utilizado
para 0 TPC no cdlculo de seus parametros. A andlise dos resultados tornar-se-a viavel
mediante algumas comparagdes entre a curva de resposta em freqiiéncia do TPC estudado
¢ a curva gerada pelo modelo implementado neste trabalho utilizando os pardmetros
estimados através do método de ajuste ndo 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 Laboratéorio de Alta Tens#o.

6.1 TPC de 138 kV Simulado no EMTP

Este € o TPC no qual analisamos a sensibilidade dos seus parametros
~através de simulagdes de resposta em freqiiéncia no capitulo 4. Ele apresenta na

configuragio da Figura 4.8 os seguintes parametros [KOJOVIC et al., 1994]:
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Parametros do TPC de 138 kV
C, =5.65nF C, =154 pF L +M=481mH
C, =81.1nF R, =4000Q C, =9.6 uF
R, =2280 L,=285H L, + M =247 mH
L. =565H R,=IMQ R, =375Q
C. =127 pF L, =10k H M =163 mil

Tabela 6.1 — Pardmetros do TPC de 138 kV obtidos a partir do método de Kojovic et al. (1994).

Como vimos no capitulo 3, os pardmetros do TPC de 138 kV na Tabela 6.1
foram obtidos a partir das medigOes de resposta em freqiiéncia propostas por Kojovic et al.
(1994), utilizando o software MATLAB e uma expressdo analitica construida para a matriz
admitincia nodal do modelo do TPC. A fim de comparar o método 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 freqiiéncia gerada pelos parametros da Tabela 6.1, utilizando a rotina
de ajuste ndo linear implementada em FORTRAN e descrita no capitulo 4, que faz uso da

expressdo analitica para 0 mddulo do ganho do TPC. Os paridmetros recalculados sdo

mostrados na Tabela 6.2.

Parimetros estimados do TPC de 138 kV
C, =565nF C,=151.44 pF L,+M=649.79 mH
C, =81.1nF R,=833.55Q C, =7.53 uF
R =325Q L,=288H Lo+ M=27435mH
L.=5655H R, =147TMQ R, =36.80Q
C, =126.86 pF L, ,=1098k H M=19271mH

Tabela 6.2 — Pardmetros estimados do TPC de 138 kV a partir do método de

Utilizamos o

MICROTRAN®

ajuste nfo linear implementado.

[MICROTRAN POWER

SYSTEM

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

de magnitude e de fase da relagdo de tensdo do TPC de 138 kV, considerando os seus

pardmetros obtidos através do método de Kojovic et al. (1994) e através do método de

ajuste ndo linear implementado. Os resultados séo apresentados nas Figuras 6.1 2 6.4.
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Figura 6.1 — Curvas de resposta em freqiiéncia obtidas a partir do método de Kojovic et al. (1994) e do

método de ajuste niio linear implementado para o modulo da relagio de tensdo do TPC de 138 kV,
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Figura 6.2 — Erro percentual do método de ajuste nio linear implementado

para o modulo da relacdo de tensdo do TPC de 13§ kY.
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Figura 6.3 — Curvas de resposta em freqiiéncia obtidas a partir do método de Kojovic et al. (1994) e do

método de ajuste nio linear implementado para a fase da relagiio de tensao do TPC de 138 kV,
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Figura 6.4 — Erro em graus do método de ajuste nao lincar implementadoe

para a fase da relacio de tensdo do TPC de 138 kV.
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O calculo do erro percentual E, (%) para cada valor de freqiiéncia @, na

Figura 6.2, foi estabelecido através da {formula:

11 (@,)] ~ | /o (@,)
f(@,)

E (%)= .100% . (6.1)

Assim como o erro de fase ecm graus E {graus) para cada valor de freqiiéncia @, na
Figura 6.4, foi calculado através de:

E (graus)=Zf(®,) — £f yue (@,) - : (6.2)
Nas duas nltimas equagdes | flw, )I e Zf(w,) sio respectivamente o médulo ¢ a fase da
relagdo de tensdo do TPC obtidos a partir dos paridmetros calculados pelo método de

Kojovic et al. (1994), ¢

S st (@, )| e £f, . (@) 580 0o modulo ¢ a fase, respectivamente, da

relagdo de tensdo do TPC considerando os pardmetros obtidos pelo método de ajuste ndo
linear implementado.

Comparando as Tabela 6.1 ¢ 6.2 entre si, percebe-se diferengas entre alguns
pardmetros recalculados pelo método de ajuste ndo linear implementado e obtidos pelo

método de Kojovic et al. (1994). No caso especifico dos pardmetros R, ¢ R,, percebemos

que a curva de resposta em freqiiéncia do TPC de 138 kV € pouco sensivel a variagio
destes dois elementos. Entretanto, ndo podemos despreza-los porque eles sdo importantes
para a conliguragdo do TPC. O parametro R, , como vimos no capitulo 4, pode ser
desprezado para valores acima de 1 MQ, o que torna a curva de resposta em freqii€ncia
praticamente inalterada. No caso dos componentes do filtro supressor de ferroressonincia

L+M, C, ¢ M, nio avaliamos a sensibilidade de cada parametro do filtro

" individualmente, mas a analisc de resposta em freqiiéncia foi feita considerando a presenga

ou ndo do filtro como um todo no circuito do TPC.
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Podemos agora representar o TPC de 138 kV, com seus parimetros

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

AT

5.65nF l

T 126.86 pF
||

11
56.55H 3.25Q12.88 H 833.55Q
T -

Circuito
supressor de
ferroressonincia

I

15144 pr - 10.98kH 1.47 MQ2

—

] 100 Q

Figura 6.5 — Circuito equivalente para a representagiio do TPC de 138 kV com seus parimetros

estimados através do método de ajuste nio linear implementado.

E o seu circuito supressor de ferroressonincia representado por:

7.53 uF _L

649.79 mH

274.35 mH

-192.71 mH

36.80Q2

Figura 6.6 — Representagio do circuito supressor de ferroressonsincia do TPC de 138 kV
com seus parimetros estimados através do método de ajuste ndo linear implementado.

Um método de ajuste depende, dentre outros fatores, das estimativas iniciais
para os pardmetros. Mesmo assim, os pardmetros estimados para o TPC de 138 kV foram
praticamente 0os mesmos em todas as simulagdes realizadas, para diferentes conjuntos de
estimativas iniciais.

Para os resultados mostrados neste trabalho, o conjunto de pardmetros

* iniciais utilizado na rotina de ajuste ndo linear, pode ser visto na Tabela 6.3.
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Parimetros iniciais do TPC de 138 kV
C, =565nF C,=45pF L+M=0501mH
C, =81.1nF R,=27kQ C, =698 ulF
R =1739Q L,=7.14H L,+M=273.5mH
L =1139H R, =33.68MQ R, =3847Q
C_=575pF L,=997k 1 M =192.9 mH

Tabela 6.3 — Parimetros iniciais do TPC de 138 KV utilizados na rotina

de ajuste ndo linear implementada.
As Figuras 6.1 e 6.2 mostram que o ajuste para o mddulo de v, /v,
acompanhou muito bem a curva tedrica dada pelo método de Kojovic et al. (1994). As

Figuras 6.3 ¢ 6.4 mostram que o ajuste para a fase de v_ /v, apresentam erros ligeiramente

maiores que o ajuste para 0 médulo, embora as curvas da Figura 6.3 sejam praticamente
coincidentes. Nas tabelas 6.4 ¢ 6.5 estdio resumidas estas analises e as principais
comparagdes entre os erros percentuais calculados com os pardmetros iniciais e com o0s
parametros finais obtidos a partir do método de ajuste ndo linear, para 0 modulo ¢ a fase da

relagdo de tensdo do TPC de 138 kV, respectivamente.

Moddulo da relacio de tensio do TPC de 138 kV
Parimetros iniciais Parimetros estimados
Erro médio Erro maximo Erro médio Erro maximo
139.78% 1508.55% 0.026% 0.13%

Tabela 6.4 — Erros percentuais calculados com os parimetros iniciais e os parimetros estimados

para o modulo da relagiio de tensdio do TPC de 138 kV.
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Fase® da relagiio de tensdio do TPC de 138 kV
Parametros iniciais Parimetros estimados
Erro médio Erro maximo Erro médio Erro miximo
94.84° 173.62° 0.39° 0.86°

Tabela 6.5 — Erros em graus calculados com os parimetros iniciais e os parimetros estimados

para a fase da relaciio de tensio do TPC de 138 kV.

O tempo de convergéncia necessario para a obtengdo dos erros mostrados na
Tabela 6.4 com os parametros estimados ¢ de aproximadamente 68 segundos num total de
106 iteragdes, utilizando um computador de configuracio Pentium I1 366 MHz.

O crro médio em percentagem £, (%) para o modulo da relagido de tensdo

do TPC ¢ definido como a média aritmética dos valores absolutos dos erros percentuais
entre a fungdo original e a func¢do ajustada ponto a ponto, considerando toda a faixa de

freqliéncia. Matematicamente, temos:

o 1 = |f(0)‘)“—
£t 2 [Fw

Soun (€, )H‘ 100%. (6.3)

O erro médio em graus £, (graus) para a fase da relagio de tensdo do TPC

é a média aritmética dos valores absolutos das diferengas entre a fungfo original e a fungdo

ajustada ponto a ponto, em toda a faixa de freqiiéncia,
1 &
E,,.(gmuS)=;EZ|Zf(w,)—éfa,.m @,), (6.4)
i=1

onde npr ¢ o nimero de pontos utilizado no ajuste, | f (a),.)|,

S ot (@,)

. Lf{w,) e
Zf e (@,) sd0 definidos como nas equagdes 6.1 € 6.2.

Observando as Tabelas 6.4 ¢ 6.5, pode-se perceber a grande diminuigdo dos

3 O ajuste de fase foi simulado no EMTP utilizando-se os pardmetros calculados pelo método ndo linear para
o médulo do TPC.
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erros médio e maximo calculados com os pardmetros estimados comparados com os
mesmos crros calculados utilizando os pardmetros iniciais. Isto justifica a boa

convergéncia do método ndo linear na busca de valores 6timos para os parametros do TPC.
6.2 TPC de 230 kV Ensaiado no Laboratorio de Alta Tensdo

Neste TPC foram feitos os ensaios de resposta em freqii€ncia para o médulo
e a fase da relagio de tensdo em todo o seu conjunto. Como vimos no capitulo 3, o
transformador apresenta 4 enrolamentos secundarios, mas escolhémos fazer as medigOes
entre os terminais Y — Y3 por apresentar nivel de tensdo mais elevado.

Os parametros do TPC de 230 kV foram estimados a partir da curva de
resposta em freqiiéncia para o modulo da relagdo de tensdo do transformador medida em
laboratorio, utilizando a rotina de ajuste ndo linear implementada em FORTRAN, que faz
uso da expressdo analitica para 0 modulo do ganho do TPC. Os resultados da estimagdo de

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

Parimetros estimados do TPC de 230 kV
C, =10.04 nF C,=023nF L +M=11.06mH
C,=0654nkF R,=10.5k0Q C, =173.15 uF
R _=6.71kQ L,=1147TH L, +M =43.03 mil
L. =86.16H R =2794MQ R, =4.63Q
C_=584.6 nF L,=163kH M =919 mH

Tabela 6.6 — Parimetros estimados do TPC de 230 kV a partir do método de

ajuste nio linear implementado.

Nas simulag¢fes para o ajuste de modulo ¢ fase da relagdo de tensio do TPC
de 230 kV utilizou-se novamente o software MICROTRAN®, considerando os parimetros

obtidos através do método néo linear. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 6.7 a

6.10.
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Figura 6.7 — Curvas de resposta em freqiiéncia medida e ajustada para o médulo

da relaciio de tensiio do TPC de 230 kV.
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Figura 6.8 — Erro percentual do método de ajuste nio linear para o médulo

da relacio de tensdo do TPC de 230 kV.
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Figura 6.9 — Curvas de resposta em freqiiéncia medida e ajustada para a fase

da relagio de tensdo do TPC de 230 kV.
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Figura 6.10 — Erro em graus do método de ajuste néo linear para a fase

da rela¢do de tensdo do TPC de 230 kV.
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No calculo do erro percentual para o modulo, utilizamos a mesma expressido

mostrada na equagio (6.1), com | f (a),)| sendo 0 modulo medido da relagfo de tensdo do

TPC e

S gt (2, )| o modulo ajustado, para cada valor de freqiiéncia @, . No caso do erro de

fase em graus, adotamos a expressdo da equagio (6.2), com Zf(w,) sendo a fase medida

da relagfo de tensdo do TPC e £f ., (w,) a fase ajustada, para cada valor de freqiiéncia

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

pela Figura 6.11,

AT

10.04 nF I

T 584.6 nF
|1

i
8616 HO.71 kX 114.7H 10.5kQ
R .

65.4 F Circuito
Ank L 0.230F —— 16.3kH 27.9 MQ supressor de

ferroressonancia

[

| e

] 10 MQ

Figura 6.11 — Circuito equivalente para a representagio do TPC de 230 kV com seus parimetros
estimados através do método de ajuste nio linear implementado, |

€ 0 seu circuito supressor de ferroressonancia pela Figura 6.12.

173.15 pF J’

Figura 6.12 — Representagio do circuito supressor de ferroressonincia do TPC de 230 kV

com seus paridmetros estimados através do método de ajuste nio linear implementado.
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Em todas as simulagtes realizadas com o TPC de 230 kV foi considerada
uma carga de 10 MQ conectada ao secundario do transformador, por ser a impedancia
média do conjunto voltimetro-osciloscopio utilizado para fazer as leituras de tensdo e fase
nos terminais secundarios. Embora a variagio da carga provoque algumas alterages na
curva de resposta em freqiiéncia do TPC, ndo consideramos sua influéncia por
trabatharmos com um valor fixado de 10 MQ para a sua magnitude.

Como no caso do TPC de 138 kV estudado na segdo anterior, os pardmetros
estimados para o TPC de 230 kV foram praticamente os mesmos em todas as simulagdes
realizadas, considerando diferentes conjuntos de estimativas iniciais.

O conjunto de pardmetros iniciais utilizado na rotina de ajuste ndo linear

esta mostrado na Tabela 6.7.

Parimetros iniciais do TPC de 230 kV
C, =10.04 nF C, =605 pF L,+M=104mH
C, =654 nkF R,=61.94%kQ C, =140.5 uF
R.=1622Q L,=9149H L, +M=954mH
L.=50.06H R_=19MQ R, =4.17Q
C.=458nF L,=749M H M=969mH

Tabela 6.7 — Pardmetros iniciais do TPC de 230 kV utilizados na rotina
de ajuste néo linear implementada,

Analisando as Figuras 6.7 a 6.10, vemos que o ajuste para o médulo da
relagio de tensdo do TPC esta melhor que o ajuste de fase, por conta de que o programa
concebido para o calculo dos pardmetros trabalha com a expressdo analitica do mddulo de

v, [v,. O ajuste de fase fica dependente das simulagGes realizadas no MICROTRAN®

utilizando os parametros ja calculados pelo método ndo linear com a expressio do modulo

- da relagdo de tensdo do TPC.
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As comparacdes entre as condi¢bes iniciais e finais para cada ajuste podem

ser vistas nas Tabelas 6.8 ¢ 6.9.

% Moédulo da relagdio de tensio do TPC de 230 kV
Parametros iniciais Parimetros ajustados
Erro médio Erro maximo Erro médio Erro maximo
9.84% 39.53% 5.1% 16.09%

Tabela 6.8 — Erros percentuais calculados com os parimetros iniciais e os parimetros estimados

para o médulo da relacio de tensio do TPC de 230 kV.

- Fase da relacio de tensao do TPC de 230 kV
Parametros iniciais Parametros ajustados
Erro médio Erro maximo Erro médio 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 relacido de tensdo do TPC de 230 kV.

O tempo de convergéncia necessario para a obtengéio dos erros mostrados na

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

33 iteragdes, utilizando um computador de configura¢do Pentium II 366 MHz.

Os erros médios para os ajustes de modulo e fase da relagdo de tensde do

TPC de 230 kV sio definidos conforme as equagdes 6.3 e 6.4, respectivamente.

Observando as Figuras 6.7 a 6.10 ¢ 0s numeros das Tabelas 6.8 ¢ 6.9,
podemos tecer os seguintes comentarios:

1. O ajuste de médulo acompanhou muito bem os pontos medidos até aproximadamente 2
kHz. Acima desta freqiiéncia, ndo se conseguiu ajuste melhor do que o mostrado na
Figura 6.7, mesmo aumentando o nimero de pontos medidos, ou até mesmo em
algumas tentativas, introduzindo pontos interpolados. A quantidade média de pontos
que intoduzimos a mais no conjunto de dados foi de aproximadamente 20, abrangendo

uma faixa de freqiiéncia de 2 a 7 kHz.
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2. Na regido proximo a 60 Hz (20 a 400 Hz), o ajuste de fase apresenta um
comportamento semelhante aos pontos medidos. Este resultado € especiaimente
importante porque esta ¢ a rcgifio na qual o TPC opera a maior parte do tempo. Fora
dessa faixa de freqiiéncia, as defasagens entre as tensdes priméria ¢ secundaria se
tornam mais dificeis de serem visualizadas no osciloscopio, o que pode causar
possiveis erros de medigao.

3. Os erros maximos de modulo e fase calculados com os pardmetros ajustados
apresentam diminuig¢oes significativas comparados com os erfos maximos calculados
com os pardmetros iniciais. Um bom indicador de que o método esta convergindo para
uma solugdo otima dos pardmetros do modelo é o comportamento decrescente da
fun¢do erro mostrada nas Figuras 6.13 e 6.14 da proxima segdo.

Nio poderiamos esperar que os ajustes obtidos para um TPC real, como € o
caso do TPC de 230 kV, fossem téo bons quanto os ajustes obtidos para um TPC simulado
no EMTP, como o TPC de 138 kV que estudamos. A razdo para isto esta relacionada as
dificuldades e imprecisdes tipicas de um trabalho experimental, mesmo quando se leva em
conta todos os requisitos necessarios para a realizagdo dos ensaios {ver capitulo 5).

Comparando as respostas em freqiiéncié obtidas através das medigGes em
laboratorio em um TPC real ou simuladas no EMTP para um TPC tedrico com aquelas
obtidas através do modelo digital adotado para o TPC, podemos considerar tal modelo
como validado, pois representou de forma satisfatéria o comportamento do médulo ¢ da

fase da relagédio de tensdo dos TPCs em analise.
6.3 Convergéncia no Método Nao Linear

Um critério muito importante a ser analisado em um método ndo linear ¢ a

sua convergéncia. Esta, por sua vez, depende de alguns parametros basicos, como por
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exemplo, as estimativas iniciais para os valores das variaveis, critério de parada, método de

convergéncia, nimero de iteragdes, comportamento das fungdes a serem determinadas, etc.

[FERNANDES, 1996].

O programa que utiliza 0 método ndo linear implementado neste trabalho

tem como objetivo obter os pardmetros otimizados do circuito equivalente de um TPC.
Para isto, ¢ necessario minimizar a fungfio erro y? dada pela equagéo (4.13) ao longo de

todo o processo iterativo. O comportamento desta fungéo ¢ essencial para caracterizarmos

o método quanto ao critério de convergéncia.

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram o comporiamento da funcdo erro versus a

k -ésima iteragiio, para o ajuste de modulo da relagdo de tensdo dos TPCs de 138 kV e

230 kV, respectivamente.
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Figura 6.13 — Comportamento da fun¢io erro para o ajuste de médulo

da relagiio de tensfio do TPC de 138 kV.
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Figura 6.14 — Comportamento da fun¢fio erro para o ajuste de médulo

da relacio de tensdo do TPC de 230 kV.

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

método ndo linear implementado ¢ o seu rapido decrescimento nas primeiras iteragdes. Em

outras palavras, o método converge rapidamente para um valor minimo de y® (fungfio

erro).

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

assegurar que nestes dois casos estudados o método converge para uma solugfo

aproximada, considerando os critériocs de convergéncia adotados (ver Apéndice B).

Conclui-se, portanto, que 0 processo iterativo converge para os propositos especificos das

aplicagGes tedricas e praticas com as quais trabalhamos.
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Conclusoes

Neste trabalho é dado um primeiro passo na tentativa de solucionar alguns
problemas verificados nos TPCs da CHESF quando submetidos a sobretenses ocorridas
durante operagdes rotineiras de chaves seccionadoras. Para tanto, apresentamos um circuito
equivalente simplificado que representa o transformador de potencial capacitivo no calculo
dos seus parametros, mediante 0 comportamento da curva de resposta em freqiiéncia para o
moddulo da relagdo de suas tensGes terminais, abrangendo uma faixa de freqiiéncia de 10
Hz a 10 kHz. O modelo ainda foi estendido ao comportamento da fase mediante
simulagdes realizadas no EMTP.

O modelo digital do TPC € desenvolvido a partir da analise de sensibilidade
dos seus pardmetros, detectando aqueles que sdo mais relevantes. Os pardmetros do TPC
segundo a configuragfo utilizada s@o obtidos a partir da curva de resposta em freqiiéncia e
de uma expressdo analitica para o modulo da relagdo de suas tensdes terminais, utilizando

um método de ajuste néo linear.
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Dois casos sdo estudados: um TPC de 138 kV simulado no EMTP ¢ um
TPC de 230 kV ensaiado no Laboratorio de Alta Tensdo, no qual sdo realizadas medigdes
de resposta em freqiiéncia. Em ambos os casos, a aplicagdo do modelo representa de forma
satisfatoria o comportamento do mdédulo e da fase da relagdo de tensdo dos TPCs em
analise, o que nos leva a considerar tal modelo como validado. A comparagdo entre as
curvas de fase medida e ajustada se constitui numa seguranga a mais para a validagdo dos
resultados.

O circuito equivalente adotado para calcular os pafﬁmetros do TPC tem a
vantagem de poder ser utilizado em programas do tipo EMTP para analisar o
comportamento do TPC. Além disso, podemos saber quais as tensdes internas em cada no
do circuito equivalente que representa o TPC. Isto é especialmente importante porque as
tensdes internas do transformador podem ser maiores que suas tensdes terminais, devido a
possivels condigdes de ressondncia em algum circuito LC internamente ao TPC. Se ndo
tivéssemos um modelo, e conhecéssemos somente as tensdes de entrada e saida do TPC,
muito dificilmente conseguiriamos detectar algum ndé do circuito com tensdes mais
elevadas que as tensdes dos terminais.

Embora os resultados obtidos neste trabaltho tenham sido expressivos, temos
limitag®es com relagdo a faixa de freqiiéncia em que o modelo ¢ validado. Como foi visto,
o limite inferior de 10 Hz foi imposto pelas dificuldades de medi¢des de sinais com baixas
freqiiéncias. O limite superior foi fixado em 10 kHz porque acima desta freqii€ncia
teriamos que considerar a influéncia de outras capacitancias parasitas no modelo do TPC
[KEZUNOVIC et al., 1992]. Além disso, verificamos em laboratdrio que o comprimento
do enrolamento primario do TP indutivo € pouco inferior ao comprimento de onda dos
sinais de tensdo na freqiiéncia de 10 kHz. Isto nos leva a concluir que, se aumentarmos

ainda mais a faixa de freqiiéncia, teremos que considerar os pardmetros do TPC
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distribuidos e, no entanto, estamos trabalhando com um modelo a pardmetros
concentrados.

Este foi o primeiro trabalho realizado com TPCs no Laboratério de Alta
Tensdo, e portanto, existem ainda muitas tarefas que podem ser desenvolvidas em
trabalhos futuros. Como sugestdcs, pode-se fazer ensaios de ferroressonancia no TPC que
dispomos em laboratorio e comparar os resultados experimentais com simulag¢des
realizadas no EMTP. Para isso, serd necessario incluir os efeitos de saturacdo na
representagio do nicleo magnético do transformador indutivo [LUCAS et al., 1992;
NEVES, 1994], e provavelmente no circuito supressor de ferroressonincia. As simulagdes
no dominio do tempo podem ser realizadas considerando os pardmetros do TPC estimados
através da rotina de ajuste ndo linear proposta neste trabalho, junto com os modelos de
transformador de » enrolamentos para representar o TP indutivo e de elemento ndo linear,

disponiveis no EMTP.
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Apéndice A

Coeficientes da Relacao de

Tensao do TPC

A.1 Expressoes para os Coeficientes da Relacio de Tenséo do TPC

Coeficiente Expressio
4, R,Z,L.L,C\C.C (L, + MYL, + M)-M(L +M)-M(L, + M)]
p R.R,Z,L,C\.C.C (L, + MLy +M)—M(L, + M)-M(L, + M))+
6 R R,Z,L.L C.C.C,(L +L,+2M)
) R,ZyL,C\C (L, + M)Ly + M)=M(L, + M)~ M(L, + M)]+
s R.R,R,Z,L CC.C,(L+L,+2M)+R Z,L LL CC.
A, R,R,;Z,L,C\.C (L + L, +2M)+ R.R,Z,L,L,C,C. +RR,Z,L.L,C/C,
A4, R,Z,L,L,C, +R.R R, Z,L,CC,
4, R,R,Z,L,C,
5 L.L,(C,C +C,C, +C,C, +C,C, +C.C )+ (R, L, Cp+Z,L,C )"
y L, + MYL, + M)=M(L, + M)—M(L, + M)]
(RL, +RIXCC, +CL,+CC, +CC, +CCNRLC,+ Z,LCp)*
[(Ly + MLy + M) = M(L + M)~ M(L, + M)]+ LL(CC, +C,C +CC, + C,C, +
B, CCIURRLC,+ RZL C WL+ Ly +2M)+ R Z,C (L (L + M)+ L (L, + M)+

(L + MY(L, + M) -M(L+ M) - M(L,+ M)} + R Z, L LC (L + ML+ M) -
M(L, + M)~ M(L, + M)ACC, +C,C, +CC,+C,C, +CC,)
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[RR(CC +C,C +C,C +C,C +C.CI+L(C+C,+C Y+ L (C+C,+C ))*
(R LmC s +Z,L,C ML+ MYLy + M)~ M(L + M)-M(L, + M)} +(R.L, + R L )*
(CC +C,C +CC, +C,C, +CC IR R, L, C,+R,ZL C YL+ L, +2M)+
B, R, Z,C L (Ly+ MY+ L, (L, + M)+ (L + M)(L, + M)-M(L + M)-M(L, + M)]} +
LL(CC +C,C +CC, +C,C +C.CHL,(R L, +Z,L }+R R Z,C *

(L + Ly +2M)+{R. R, Z, L, C [(Ly + MY Ly + M)~ M(L, + M)~ M(L, + M)]+

R R,Z,LLC (L+L,+2MC\C +C,C +CC +C,C, +C.C )

(R, LCy + ZyLC L+ MY(L, + M) - M(L + M) - M (L, + M)][R(C, +C, +C ) +
R(C, +C, +COIH[RR (CC, +C,C, + C,C, + C,C, +C.C,)+ L(C,+C, +C.)+
LAC+C, +COU(R,R L,Cy + R, Z,LC L + Ly +2M)+ R Z,C (L, (L + M) +
Lo(Ly+ M)+ (L + MY(Ly + M)~ M(L + M)~ M(Ly + M)} +(R.L, +R,L)*
(CC+CC.+CC,+C,C,+CCLR,L, + Z,L)+ R R Z,C L+ L, +2M)]+
LL(CC,+CC, +CC,+C,C,+CCIMRZN Ly + L)+ R, L (R, + Z,)]+

R, 2L, C(C,+Cy+ C UL + MY Ly + M)~ M(L + M) - M(L, + M)] +
(RR.R,Z,L,C AL+ L, +2M)+ R Z,L L,L XCC, +CC.+CC,+CL,+CC,)

(Rl Cp+ Z L C L + ML, +M)-M(L +M)-M{L, + M)]4+[R(C, +C, +C )+
R(C, +Cy +COURLR L, C, + R, ZyL,C WLy + L, +2M)+ R, Z,C [L, (L, + M)+
Lo(Ly + M)+ (L + MY Ly + M)-M(L +M)~M(L, + M)} +[R.R (C,C_+C,C_+
CC +CC, +C.CH+LAC +C+C )+ L (C+Cy+C MILR, L, + 2, L)+

R R Z,C (L +L, +2M)+(R. L, + R, LY)C,C +C,C +C,C +C,C +CCH*
[RaZy(Lp + L)+ R Ly (Ry + ZO+ RR,Z,LL (C,C, +C,C, +C,C, +C,C, +
C.C)+ Ry R ZyL,C (L, +Ly +2M)C, +C, +C,) +(RR,Z,LyL, + R R, Z, L. L) "
(C,C +C,C +C\C,+CC,+C.CL)

(R,R L, C,+RZ,L C WLy +L, +2M)+ R, Z,C [L, (L +M}+L (L, +M)+

(L +MYL, + M)-M(L +M}-M(L, + M)]+[R(C, +C, +C )+ R (C, +C, +C)]*
tL,(R,L, +Z,L)+R, R, Z,C (L +L, +2M}|+{R R, (C,C +C,C, +C\C,+(,C, +
CCI+L(C,+C+CH+L,(C+C +C R, Z (L, + L)+ R, L, (R, +Z,)]+
(R.R,RZL +R R R ZLYCC +C,C +CC +C,C, +CCH)+R,Z,L, L *
(C,+C+C)+R.R,R,Z,L(CC +C,C +CC +CyC, +C.C))

Ly(R,L,+Z,L)+R R, Z,C (Ly+ L, +2M)+[RAC, +C, +C )+ R (C, +C, +
B, C MR, Z,(L,+L)+R,L,(R, +Z )+ R, R ZJR R (CC +C,C +CC, +C,C +
Cc(,‘p)+1.c(CI +C,+C )+ L, (C+C +C N+ R, R, Z,L(C+Cy+C )

B, R,Z (L, +L)+R L (R, +Z)+R, R Z,[RAC,+C,+C )+ R, (C +C,+C )]

B, R.R,Z,

Tabela A.1 — Expressoes algébricas para os coeficientes da relagdo de tensido do TPC.




Apéndice B

- Método de Ajuste Nao Linear

B.1 Conceitos Fundamentais

A palavra otimizagdo denota tanto uma minimizagdo como uma
maximiza¢do de uma fungfio. Os problemas de otimizacdo normalmente consistem em
encontrar os melhores parimetros de um modelo, de forma a minimizar uma determinada
fungdio erro (ou fungdo objetiva) associada a este modelo.

Um método de otimizagdo pode ser restrito por algumas condigdes
predeterminadas ou irrestrito. Ele € dito restrito quando a fungfio objetiva que se deseja
otimizar esta sujeita a alguma condigdo restritiva. Ele é considerado irrestrito quando os

valores permitidos para os pardmetros do modelo nio apresentam limitagSes.
Se g minimiza uma determinada fungéo objetiva f(a), esse minimo pode
~ ser global ou local. Diz-se que f(«) tem um minimo global em a” se f(a”)< f(a) para

todos os possiveis valores de a. De forma andloga, f(a) tem um minimo local em a” se
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f(a*)< f(a) para todos os pontos nas proximidades de a’. Como as fun¢des serdo

normalmente expandidas em série de Taylor em torno da vizinhanga de um ponto

particular, € mais provavel se encontrar minimos locais do que minimos globais

[KAHANER et al., 1989].
Para que uma fungfo de uma unica variavel f(a) apresente um minimo

local em g”, as condigdes necessarias e suficientes sdo:

i@
=0 (B.1)
@) . (32)
da

Uma fungio de varias varidveis F(a) pode ser expandida em série de

Taylor considerando os termos de ordem superior desprezados:
F(a+&)=F(a)+da’ VF(a)+ %&1" ViF(a)oa+ -, (B.3)

onde VF(a) e V*F(a) sio respectivamente o vetor gradiente e a matriz Hessiana da

fungiio objetiva dadas por:

OF ]
aal
VFE(a)= aEF (B.4)
aa,
[ o'F °F |
dal da,da,,
ViF(a)= 2 2 . (B.5)
O*'F o'F
da,ba,  da’
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No método de Newton, da ¢ calculado de forma a minimizar a expressio
F(a + &a)— F(a). Dessa forma, colocando F(a) no primeiro membro da equagdo (B.3) ¢
derivando ambos os lados com respeito a da@ temos que:
ViF(a)da=~VF(a), (B.6)
pois V[F(a+ &) - F(a)]|=0.
Na equagdo (B.3), se 4° ¢ um minimo local, entio:
VF(@)=0 : (B.7)
F@ +éa*)zF(@a"). (B.8)
Isto quer dizer que as condigdes necessarias e suficientes para minimizar uma funcéo de
varias varidveis sdo:
VF(@)=0 (B.9)
sa' V:F(a*).sa" 20. (B.10)
Os métodos disponiveis para resolucdo de problemas de minimizagio
irrestrita com multiplas variaveis sdo classificados em dois grupos: métodos diretos e

métodos analiticos. Os métodos diretos necessitam somente da avaliagio da fungéio a ser

minimizada ¢ os métodos analiticos, além da avaliagdo da funcgfio, requerem a avalia¢do

das derivadas da funcéo.

Para um método analitico iterativo, o, € a aproximagdc para 0 passo
seguinte na busca da solugdo Otima a’. Entdo, o novo ponto a,,; pode ser estimado a
partir do ponto @, no inicio da iteragdo j, utilizando a formula abaixo:

a, =a, +oa;. (B.11)

4+
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B.2 Problema de Ajuste Ndo Linear

Suponha que queiramos ajustar # pontos (x,, y,) i=1,---,n, a um modelo

que possul m pardmetros ajustaveis a,, k=1,---,m. O modelo prediz um relacionamento
funcional entre os dados independentes e as variaveis dependentes da seguinte forma:

Wx)=y(x;a,,.a,). (B.12)

Se considerarmos um modelo que depende ndo linearmente do conjunto de

m pardmetros, teremos que determinar a melhor aproximagdo do vetor a=[a,,---,a,,], de

forma a minimizar uma determinada fung¢éo erro (fungfio objetiva) y’(a) dada por:

Zz(a)zz":[y,—y(x,;a)} _ B.13)
i=l g

Um método concebido para resolugio de problemas de ajuste ndo linear e
que tem apresentado um excelente desempenho ¢ o método de Levenberg-Marquardt
[PRESS et al., 1992]. Este método ¢ adequado para os casos em que existem um conjunto
de dados com desvios padroes individuais ¢ uma fung¢do ndo linear dependente de m

pardmetros desconhecidos a,, k=1,--.m.

B.3 Método de Levenberg-Marquardt

O método de otimizagdo de Levenberg-Marquardt precisa do calculo das
derivadas parciais de primeira e segunda ordem de y® com respeito aos parimeltros a.

Dessa forma,

W gl dia B.14)

oa, o da,

1
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¢ a derivada parcial de primeira ordem ou o vetor gradiente de y? com relagdo aos
parimetros a. Derivando parcialmente mais uma vez a equagio (B.14), tem-se a matriz

Hessiana de »°:

o’y 22": | [ ox:a) Y@ _y(x;a)]azy(x,;a)

= : B.15
éa0a, S| 8a,  0q aa,aak} (B-13)

Normalmente o fator 2 nas equacgdes (B.14) e (B.15) € removido para dar

origem a um vetor ¢ uma matriz que serdo de grande importdncia no processo de ajuste.

Sido eles:
1 0y
= B.16
B 2 oa, (B.16)
2.2
a, =122 (B.17)
2 Oa,da,

A partir destas duas definigdes nas equagdes (B.16) e (B.17), podemos

relacionar 3, ¢ a,, através do seguinte conjunto de equagdes lineares:

2 auda, = f. (B.18)

I=]
Este conjunto ¢ resolvido para os incrementos da, que quando adicionados ao ajuste atual
dos parametros a da a aproximagio seguinte.
E ficil perceber que os componentes ¢,, da matriz Hessiana na equagéo

(B.15) dependem das derivadas primeira ¢ segunda da fun¢fio erro com respeito aos seus
parametros. Como o termo envolvendo a segunda derivada ¢ normalmente muito pequeno

comparado com o termo que envolve a primeira derivada, o que se faz € ignorar o termo da

segunda derivada. Além disso, o termo que multiplica a segunda derivada ( p, — y(x;;a))

deve ser um erro de medigdo 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 definigio de a,,

através da formula abaixo:

K

w1 [ op(x:@) ay(x,;ﬂ)]. (B.19)

o o-le_ da, da,
O método de Levenberg-Marquardt apresenta duas vantagens com relagio

as outras rotinas de minimos quadrados n3o lineares: a primeira delas ¢ a idéia que se pode

ter a respeito da magnitude da escala do problema. Em outras palavras, se considerarmos a

fungfio que rege o calculo da mudanga de pardmetros da;, no m.étodo Steepest Descent

[PRESS et al., 1992],

da; = constante * fy, (B.20)

e se observarmos a dimensdo de S, na equagfio (B.16), veremos que a constante de

proporcionalidade entre # e da em (B.20) precisa ter dimensdes de a’. Uma quantidade
Obvia com esta dimensdo é 1/«,, , que € portanto, o fator de escala do problema. Devido a

possibilidade de esta escala ser muito grande, normalmente introduz-se um fator
adimensional A, com a flexibilidade de consideri-lo A >>1, objetivando diminuir a
escala. Dessa forma, a equagio (B.20) pode ser reescrita segundo a expressio abaixo:

1

du, =
Aaq,

.. (B.21)

A outra vantagem proposta por Marquardt é que as equagdes (B.18) e (B.21)
podem ser combinadas para formarem uma nova matriz ' que apresenta as seguintes

caracteristicas:
Oy =0y (1+2) (B.22a)

a,, =ay k=1). (B.22b)
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Assim, ambas as equa¢les (B.18) e {(B.21) podem ser substituidas por um sistema de

equagdes dado por:

> ayda, = B, (B.23)
I=1

Quando A tende a ser muito grande, a matriz &’ € forgada a ser dominantemente diagonal,
de forma que a equagdo (B.23) passa a ser idéntica a (B.21). Por outro lado, quando A se

aproxima de zero, a equagio (B.23) tende para (B.18).
Dado uma estimativa inicial para os pardmetros a serem ajustados, vetor a,

o método de Levenberg-Marquardt obedece ao seguinte algoritmo [PRESS et al., 1992]:

1. Calcula-se o valor da fungfo erro y’(a).

2. Assume-se inicialmente um pequeno valor para 4, por exemplo A =0.001.

3. Resolve-se o sistema de equagdes lineares (B.23) para da e avalia-se 7 (a+Sa).

4. Se y*(a+d&a)> y’(a), multiplica-se A por um fator de 10.

5. Se y’(a+d8a)< y*(a), divide-se A por um fator de 10 e atualiza-se a solugdo
a<—a+oa.

Em ambas as situagdes 4 ¢ 5, armazena-se o valor de y°(@) em um vetor critpara(j),

onde j € o nimero de iteragdes. O programa para quando a comparagio entre a fungio

erro atual € a fungdio erro a nmiter iteragGes (niter < j) atras ¢ menor do que uma

determinada tolerancia (tolf), ou se¢ja:

6. A cada niter iteragdes, se |critpara(j)— critpara(j - niter)| > tol (que corresponde a
| ra+da)-y? (a)l >tol para Sa apds niter iteragBes), retorna-se ao item 3.

7. Se |critpara( Jy=critpara(j — m'ter)| < tol , finaliza-se o processo de ajuste.
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Componentes do TPC de 230 kV

C.1 Coluna Capacitiva do TPC de 230 kV
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Figura C.1 — Coluna capacitiva do TPC de 230 kV.
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C.2 Tanque Indutivo do TPC de 230 kV

Figura C.2 — Vista superior do tanque indutivo do TPC de 230 kV.
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C.3 — Componentes Internos ao Tanque Indutivo do TPC de 230 kV

Figura C.3 — (1) Nucleo do transformador indutivo. (2) Enrolamento primario. (3) Reator de

compensagio. (4), (5) e (6) Reator, capacitor e resistor, respectivamente,

do filtro supressor de ferroressonincia.
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C.4 — Para-raios para Prote¢do do Circuito do TPC de 230 kV

Figura C.4 — Pira-raios para protecio do circuito do TPC de 230 kV.
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C.5 — Terminais Secundarios do Transformador Indutivo

Figura C.5 — Caixa de terminais secundarios do transformador indutivo.



