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Resumo

Neste trabalho de dissertagdo ¢ apresentado um dispositivo capaz de realizar a corre¢cdo da
tensdo secundaria de transformadores de potencial capacitivos (TPC). O dispositivo ¢
basicamente um filtro digital recursivo cujos pardmetros sdo obtidos da resposta em
frequéncia do TPC admitindo uma topologia predefinida. A avaliagdo do dispositivo ¢ feita
por meio de simulagdes digitais conectando-o a0 RTDS™ (Real Time Digital Simulator).
Apresentam-se as analises da compensacdo dindmica de um TPC de 230 kV emprestado
pela Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF). Para avaliar a estratégia de
compensagao dois estudos de caso foram analisados: medi¢des de distor¢ao harmonica em
sistemas de 230 kV e estudos de faltas no sistema. As simulagdes digitais realizadas em
tempo real comprovam que a compensa¢ao dindmica da tensdo secundaria de TPC pode
ser utilizada para aumentar o desempenho e a confiabilidade dos sistemas de medigao,

protecdo e controle.

Palavras-Chave: Transformador de potencial capacitivo; simulagdes em tempo real;

processamento digital de sinais; transitorios eletromagnéticos.
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Abstract

In this dissertation work a device capable of performing the correction of the secondary
voltage of a Coupling Capacitor Voltage Transformer (CCVT) is present. The device is
basically a recursive digital filter whose parameters are obtained from the CCVT
frenquency response assuming a predefined topology. The evaluation of the device is

performed through digital simulations with the RTDS™

(Real Time Digital Simulator)
connected to it. The analysis of dynamic compensation for a 230 kV CCVT borrowed from
Companhia Hidro Elétrica do S3o Francisco (CHESF) is presented. To evaluate the
compensation strategy two case studies were analyzed: measurement of harmonic
distortion in 230 kV systems and fault studies. Computer simulations carried out in real

time prove that the dynamic compensation of the secondary voltage of the CCVT may

enhance the performance and reliability of the measuring, protection and control systems.

Keywords: Coupling capacitor voltage transformer; real-time simulations; digital signal

processing, electromagnetic transients.
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Capitulo 1

Introducao

Os transformadores para instrumentos sdo equipamentos projetados e construidos
para alimentar instrumentos de medi¢do, protecdo e controle. Existem dois tipos de
transformadores para instrumentos: os transformadores de corrente (TC) e os
transformadores de potencial (TP). Neste trabalho de dissertacdo a atengdo serd voltada

para um tipo de TP especifico, o transformador de potencial capacitivo (TPC).

Os TP sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de medi¢cdo e protecao
funcionarem adequadamente, sem que seja necessario possuir tensdo de isolamento igual a
da rede a qual estdo ligados (MAMEDE FILHO, 1994). Para tensdes nominais acima de
600 V as medi¢Oes sdo realizadas de forma indireta, através dos TP. Basicamente os TP
tém duas fungdes: primeiro a de isolar o circuito de baixa tensdo do circuito de alta tensao,
e segundo a de reproduzir os efeitos transitérios e de regime permanente aplicados ao

circuito de alta tensdo o mais fielmente possivel no circuito de baixa tensao.

Existem basicamente quatro tipos de transformadores de potencial: os
transformadores de potencial do tipo indutivo (TPI), os transformadores de potencial do
tipo capacitivo (TPC), os transformadores de potencial do tipo resistivos (TPR) e os
transformadores de potencial do tipo misto. Dentre os vérios tipos de TP, o TPC merece

atencao especial por apresentar maior complexidade em seu circuito equivalente, devido a
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presenca de capacitores de alta tensdo, elementos nao lineares, dispositivos de protecao e

capacitancias parasitas dos enrolamentos do seu TPI.

1.1 Motivacao da Dissertacao

Os TPC deveriam reproduzir fielmente a tensdo primaria em seu secundario. Porém
na pratica, os TPC ndo reproduzem de forma fidedigna a tensdo do primdrio nos terminais
secunddrios quando ha ocorréncia de manobras no sisttma ou mesmo quando os sinais
aplicados ao primdrio possuem frequéncia diferente da nominal. Desta forma, esses
equipamentos podem proporcionar operagdes mal sucedidas por parte dos equipamentos de

protecao.

O bom funcionamento do sistema de protecdo € condicionado a atuagdo precisa dos
relés, que por sua vez, estdo submetidos a erros de medi¢ao inerentes aos transformadores

para instrumentos, TC, TP e TPC.

Em regime transitério, os TPC geram certos problemas para os relés de distincia.
Estudos mostram que quando a tensdo no barramento de um TPC sofre variacdo devido a
uma falta no sistema de energia elétrica, a tensdo secunddria do TPC ndo representa
instantaneamente uma réplica da tensdo primdria. Isso acontece porque a energia
armazenada nos elementos, como capacitores e indutores, ndo mudam instantaneamente.
Esta energia armazenada causa transitérios na tensdo secundaria do TPC que depende,

dentre outros fatores, do ponto de inicializacdo da falta

O TPC gera transitérios severos que possuem amplitude e duracdo significantes que
afetam o desempenho dos relés de protecao (KASZTENNY et al., 2000). A busca por
metodologias que permitam mitigar tais fendmenos sobre relés de protecdo € alvo de

pesquisas na comunidade cientifica.

Nessas condigdes, a resposta transitéria do TPC inclui componentes de frequéncia
nido presentes no sinal de entrada e que, por consequéncia, pode levar o sistema de
protecdo a operar de forma inadequada (PAJUELO, 2006). Um dos objetivos da corre¢cdao
da tensdo secunddria do TPC € amenizar esse tipo de distdrbio. Portanto, existe a

necessidade de que o TPC opere de forma aproximada a um divisor de tensdo ideal.

Como motivacdo suplementar, esse trabalho de dissertacdo estd relacionado com

trabalhos do Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) da Universidade Federal de Campina
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Grande (UFCG) inseridos na linha de pesquisa denominada Transitorios Eletromagnéticos
em Sistemas de Poténcia, a exemplo de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
recentemente submetido a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), cujos recursos

serdo aportados pela ELETRONORTE (Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A).

1.2 Objetivos da Dissertaciao

Os objetivos dessa dissertacdo podem ser subdivididos em objetivos gerais e

objetivos especificos.

1.2.1 Objetivos Gerais

Esse trabalho de dissertacdo tem como objetivos gerais a missdo de projetar e
implementar em hardware um dispositivo para realizar a corre¢do da tensdo secunddaria de
um modelo preciso de TPC, de forma que a tensdo secunddria corrigida se aproxime de

uma réplica auténtica do sinal ao qual seu priméario esteja submetido.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho t€ém-se:

N

» Avaliar o estado da arte referente a compensacdo dindmica da reposta

transitéria de transformadores de potencial capacitivos;

» Desenvolver um prototipo capaz de realizar a correcio da tensdo secundaria
do TPC em tempo real, tomando-se como base os parametros R, L ¢ C do
modelo de TPC calculados pelo software TPCalc (Software para o Célculo

dos Parametros de TPC) (NEVES et al., 2007);

» Avaliar o efeito da compensacido do TPC nos dominios da frequéncia e do

tempo;

» Avaliar o desempenho do método através de simulacdes em tempo real para

diferentes condi¢des de operacdo de um sistema elétrico:
v' Medigdes de distor¢des harmonicas;
v" Anélise de falta iniciada no zero da tensao;

v Andlise de falta iniciada no pico da tensdo.
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1.3 Metodologia Adotada

O protétipo para efetuar o processamento e controle do sinal da tensdo secundaria
baseia-se numa rotina de programacdo dividida em etapas, tais como, simula¢des ou
medicdes de resposta em frequéncia, cédlculo dos parametros do TPC, cdlculo dos
coeficientes do filtro digital, condicionamento dos sinais e amostragem da tensdo

secundaria.

Técnicas de programacio em Linguagem C e MATLAB® foram utilizadas para
programar o DSP (Digital Signal Processor) que realiza a corre¢io da tensdo secundaria. O
dispositivo utilizado para confec¢do da unidade de processamento e controle foi o DSP

TMS320F28335, fabricado pela Texas Instruments®.

Para validacdo da metodologia proposta para corre¢do da tensdo secundéria do TPC
foram utilizados dados de um TPC e de uma linha de transmissdo de 230 kV da CHESF
(Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco) identificada por Recife II — Bongi 1.

STM, conectado ao DSP e a

As simulagdes em tempo real foram realizadas no RTD
um circuito projetado e construido para realizar o condicionamento do sinal externado pelo

RTDS™,

1.4 Contribuicoes
As contribuigdes diretas desse trabalho estio relacionadas com:

1. Desenvolvimento de um filtro digital recursivo, aqui denominado de
compensador, para correcio da tensdo secundaria do TPC em tempo real;
2. Construcdo de um dispositivo fisico capaz de realizar a correcdo da tensdo

secunddria do TPC implementado em um simulador em tempo real.

De uma forma geral, a contribuicdo deste trabalho estd na diminui¢do dos erros das
medicdes para fins de faturamento e protecdo, dando condi¢des aos TPC para reproduzir os
efeitos transitorios e de regime permanente aplicados ao circuito de alta tensd@o o mais
fielmente possivel no circuito de baixa tensdo. Desta forma, os distirbios da tensdo
secunddria serdo mitigados aumentando assim o desempenho e a confiabilidade dos

sistemas de protecdo e controle.
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1.5 Organizacao da Dissertacao

Para alcancar os objetivos propostos, além deste capitulo introdutdrio, esta

dissertacdo estd organizada de acordo com a seguinte estrutura:

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica das publicacdes mais

significativas referentes a compensacao dinamica de TPC.

A fundamentacio tedrica do tema a ser desenvolvido € apresentada no capitulo 3.
Os conceitos fundamentais sobre os transformadores de potencial, especificamente sobre
os do tipo capacitivos, sao apresentados. O capitulo ainda contempla o resumo histérico, a
funcionalidade de cada um dos elementos que constituem o modelo de TPC adotado e a

modelagem do TPC para estudos de transitorios eletromagnéticos.

Aspectos relativos ao método proposto sao apontados no capitulo 4. Um modelo de
TPC compensado, o cdlculo dos seus parametros, andlises no dominio do tempo e da
frequéncia bem como a estratégia de compensacido desenvolvida sdo apresentados de
forma detalhada neste capitulo. Ainda no mesmo capitulo sdo apresentados os sistemas
ficticios adotados para validagdo da metodologia proposta e algumas caracteristicas da

ferramenta utilizada como simulador de sistemas em tempo real.

Em seguida, sdo apresentados no capitulo 5 os resultados obtidos com o emprego
da metodologia de compensagdo proposta, assim como suas respectivas andlises. Neste sao
apresentados dados que comprovam a eficiéncia do compensador tanto para medi¢do como

para a protecdo dos sistemas elétricos de poténcia.

No capitulo 6, apresentam-se as conclusdes, e por fim, sdo citadas algumas

propostas para trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

Os sistemas de transmissdo de energia com tensdes acima de 138 kV fazem uso de
transformadores de potencial capacitivos para monitorar os niveis das tensdes dos sistemas
de energia elétrica (D’AJUZ et al., 1985; ARRILLAGA & WATSON, 2003). Devido aos
elevados niveis das tensoes, esses sistemas requerem atuagdes rapidas e seguras do sistema
de protecdo. Assim, estudos relacionados aos meios de reduzir o tempo de atuagdo e

aumentar a confiabilidade da protecdo sdo de extrema importancia para o setor elétrico.

Alguns pesquisadores vém propondo métodos para obtencdo de uma copia fiel da
tensdo primdria no secundario dos TPC. Dentre as metodologias adotadas, observam-se o
uso de métodos que dependem do estado inicial da tensdo secundéria e da tensdo primadria
do TPC, conhecidos como métodos deterministicos, e métodos que utilizam Redes Neurais

Artificiais (RNA) para a tarefa de reconhecimento de formas de onda padrao.

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre modelos de TPC e
estudos destinados a correcdo da tensdo secunddria desses equipamentos. As principais
contribuicdes e limitagdes dos trabalhos encontrados na literatura sdo destacadas,

delineando-se o estado da arte.
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2.1 ZADEH (2004)

ZADEH (2004) faz uso do conceito de RNA para realizar a compensacao da tensao
secundéria de um TPC de 400 kV frente a curto-circuitos em linhas de transmissdo. Como
na maioria das técnicas de inteligéncia artificial, € necessdria uma base de dados para
realizar o treinamento da RNA, a selecdo do dominio do problema-solucio, a escolha de
um algoritmo de treinamento da rede, entre outros parametros estruturais. Para obter a base
de dados para treinamento da RNA, foram utilizados o modelo de TPC mostrado na Figura
2.1 e diferentes combina¢des de faltas a fim de generalizar as diversas condi¢des de
operacdo do sistema. A RNA foi treinada para obter a funcdo de transferéncia inversa do

TPC quando o mesmo estiver diante de curto-circuitos no sistema.

LINHA
Ci— Reator de
Compensacao
= TPI .
L I .
Circuito
C—— Supressor de
Ferroressonancia
I .

Figura 2.1 — Modelo de TPC adotado por ZADEH (2004).

A validagcdo da metodologia adotada por ZADEH (2004) deu-se a partir de
simulacdes digitais realizadas em um programa do tipo EMTP (Electromagnetic Transients
Program). A partir dos estudos de caso apresentados, uma réplica da tensdo primdria foi
obtida na saida da RNA, tendo como dados de entrada a tensdo secunddria distorcida pelo

transitorio do TPC.

Em resumo, no trabalho de ZADEH (2004) € apresentada uma técnica de
compensagdo dinamica da tensdo secundaria do TPC a partir do conceito de RNA.
Contudo, o mesmo limita-se a estudos no dominio do tempo e ndo apresenta uma forma
efetiva de se reproduzir a tensdo primaria quando ha outros tipos de distdrbios diferentes

de curto-circuitos.
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2.2 ZADEH & LI (2007)

O trabalho de ZADEH & LI (2007) surgiu motivado pelas limitacdes dos trabalhos
que fazem uso da fun¢do de transferéncia do TPC para compensar sua tensdo secundaria.
Tais métodos frequentemente envolvem consideragdes que nem sempre sdo vdlidas a
exemplo da mudanca da funcao de transferéncia a partir da variagdo da natureza da carga

instalada no terminal secundario.

ZADEH & LI (2007) avaliam o impacto da natureza ativa ou passiva do circuito
supressor de ferroressonancia na operacdo da protecdo de distdncia e realizam a

compensac¢do da tensdo secunddria a partir da metodologia proposta por ZADEH (2004).

A contribui¢do do trabalho de ZADEH & LI (2007) € a efici€éncia da compensagao
dindmica da tensdo transitéria do TPC durante o processo de medicdo da impedancia de
sequéncia positiva, do trecho da linha entre o local da falta e o local de instalacdo do relé,
obtida em fun¢do dos valores da tensdo e da corrente do sistema. Segundo os autores, a
técnica de compensacdo proposta pode ser implementada em hardware possuindo um

processador digital de sinais para aplicagdes em tempo real.

2.3 IZYKOWSKI et al. (1998)

No trabalho de IZYKOWSKI et al. (1998) é proposto um algoritmo para
compensacdo dindmica da tensdo secundéria do TPC. O algoritmo para compensacdo é
baseado na fun¢do de transferéncia inversa de um modelo de TPC simplificado. Para isso,
os autores apresentam um modelo geral de TPC que contempla a coluna capacitiva (C; e
(»), o reator de compensac¢do (L. e R.), o transformador de potencial indutivo (Lt;, Ry,
Cr1, Lm, Rre, L2 € Rrp), 0 circuito supressor de ferroressonancia (Lj, R; € R;) e a carga
secundéria (R, e L,). Na Figura 2.2 é apresentado o modelo de TPC proposto por

IZYKOWSKI et al. (1998).

A partir do modelo adotado, foram realizadas simplificagdes no modelo do TPC a
fim de facilitar o projeto do algoritmo de compensacdo. No circuito equivalente
simplificado considera-se apenas o circuito equivalente Thévenin do divisor capacitivo, o
reator de compensacdo e o circuito supressor de ferroressonancia, todos referenciados ao
secundério do TPI. Segundo os autores, os erros causados pelas simplificacdes do modelo

adotado para o TPC sao insignificantes.
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Ci—
Lc R(f LT] RTI LT? RTZ
v —E-T .- T
Ry
C2 :‘: p— CT] Lml RFe H LII RI[] RZ[] Vo

Ly

Figura 2.2 — Modelo adotado por IZYKOWSKI et al. (1998) para o TPC.

A partir do modelo simplificado apresentado na Figura 2.3, foi obtida a fun¢do de
transferéncia do TPC no dominio de Laplace, isto €, a relacdo entre a tensdo secunddria e a
tensdo primdria, Grpc (s). Com intuito de reproduzir a tensdo primdria nos terminais
secundérios do TPC foi aplicado um compensador com fung¢do de transferéncia Geop (s) na

saida do TPC, tal que satisfaca a equacao

Grpe (s)'GCOM (S) =1. 2.1)
C=C/’+Cy L’
— -

N —

L

Figura 2.3 - Circuito equivalente simplificado para o TPC com os parametros refletidos ao secundario
do transformador abaixador, proposto por IZYKOWSKI et al. (1998).

Em consequéncia da compensacdo a funcdo de transferéncia que associa a tensao

primdria e a tensao secundéria compensada € dada por

2
N

GTPC(S)'GCOM(S): Ds+Ds’+Ds+D. (2.2)
3 2 | 0

Os autores sugerem que os coeficientes D3, D», D; e Dy sejam computados a partir
da sintese de um TPC ideal o qual apresenta um comportamento dindmico aceitiavel. Para
tanto, foi utilizada a regra de integragdo trapezoidal para realizar a discretiza¢do da fungdo

de transferéncia do compensador. Por meio das equacdes de diferenca associadas ao

9
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sistema discretizado, tem-se um compensador digital na forma de um filtro recursivo
expresso por

i=4

N. N =M. .

VCOM(”):Z : -Vo(”_l)_z l'vCOM(n_l)' (2.3)
i=0 MO i=0 MO

Sendo n € a amostra no tempo presente, N;, M;, i =0, 1, 2, 3 e 4 sdo parametros obtidos em

funcdo dos coeficientes da funcdo de transferéncia do compensador, v, é a tensdo

secundédria ndo compensada, suprida por um conversor Analdgico/Digital, e vcoy € a

tensdo secunddria obtida a partir do filtro recursivo.

Na andlise no dominio do tempo, os autores utilizam o ATP (Alternative Transients
Program) para avaliar o desempenho do método proposto a partir da aplicacdo de uma
falta no sistema de transmissao. No primeiro caso, € aplicada uma falta no zero da tensdo e

no segundo caso, uma falta no pico da tensao.

No primeiro caso, a tensdo compensada se estabiliza mais rapidamente, ji no
segundo o efeito da compensacdo é pouco visivel. No referido trabalho, verificam-se
algumas limitacdes, tais como, a utilizacdo de um modelo simplificado de TPC para o
projeto do compensador, a falta de uma metodologia para determinar os parametros do

equipamento e a restri¢do do estudo para frequéncias menores que 1 kHz.

24 MACHADO (2009)

Em MACHADO (2009) € apresentada uma metodologia para corre¢do da tensao
secunddria do TPC. Além disso, € apresentada uma metodologia para obtencdo dos

parametros do modelo, vdlido para uma faixa de frequéncia até 10 kHz.

A metodologia proposta utiliza o modelo de TPC proposto por KEZUNOVIC et al.
(1992), a funcdo de transferéncia do modelo desenvolvida por FERNANDES Jr. (2003) e
uma metodologia para obten¢do dos parametros proposta por NEVES et al. (2007).

A contribui¢do do trabalho se da pela técnica generalizada para a corre¢do da
tensdo secunddria do TPC a fim de obter uma réplica da tensdo primdria no secundério.
Essa técnica € fundamentada na filtragem digital da tensdo secundéria, adotando a inversa

da fun¢do de transferéncia do TPC como funcdo base para o projeto de um filtro digital

10
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recursivo. Além disso, segundo MACHADO (2009) a técnica € passivel de ser

implementada em um processador digital de sinais.

A validacdo da metodologia proposta se dd por meio de simulagdes digitais do
modelo em um programa de cdalculo de transitérios eletromagnéticos, onde sdo
apresentadas as corre¢des da tensdo secunddria de dois TPC, um de 138 kV e outro de

230 kV.

2.5 Sinopse

De acordo com os trabalhos mencionados, observa-se que os estudos sdo
concentrados na melhoria da resposta transitéria do TPC frente a um curto-circuito no
sistema, ndo havendo uma metodologia simultinea para suprimir outros tipos de distirbios

apresentados pela tensdo secunddria.

Do exposto na revisdo bibliografica, contatou-se que hd estudos que contemplam
apenas alguns elementos do TPC, outros fazem uso de um modelo mais completo.
Contudo, a maioria dos trabalhos analisados supde que todos os pardmetros do modelo de
TPC sa@o conhecidos. Isso € uma limitacdo de alguns dos trabalhos, uma vez que ha certa
complexidade na obtencdo dos parametros do modelo, principalmente em frequéncias

acima de 1 kHz.

De acordo com a literatura, ainda ndo existe nenhum dispositivo fisico capaz de
realizar a correcdo da tensdo secunddria do TPC em tempo real. Desta forma, esta
dissertacdo propde a constru¢do de um protétipo capaz de realizar a corre¢do da tensdo

secundéria do TPC para aplicagdes em tempo real.

11
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Fundamentacao Teorica

Este capitulo destina-se a apresentacdo de conceitos fundamentais sobre os
transformadores de potencial, especificamente sobre os do tipo capacitivos, contemplando
o resumo historico, a funcionalidade de cada um dos elementos que o constituem e a sua

modelagem para estudos de transitorios eletromagnéticos.

3.1 Transformadores de Potencial

Existem quatro tipos de transformadores de potencial: os transformadores de
potencial do tipo indutivo (TPI); os transformadores de potencial do tipo capacitivo (TPC);
os transformadores de potencial do tipo resistivos (TPR); e os transformadores de potencial

do tipo misto.

Os TPR e transformadores de potencial do tipo mistos tém aplicacdes restritas em
laboratorios para medi¢do de impulsos ou tensdo continua. J4 os TPI tém sua utilizagdo
quando as tensdes sdo compreendidas entre 600 V e 69 kV. Para tensdes compreendidas
entre 69 kV e 138 kV, ndo existe preferéncia na utilizagdo, porém em sistemas onde se
utiliza PLC (Power Line Carrier) a utilizagdo dos TPC torna-se necessaria. Para tensdes

superiores a 138 kV os TPC sdo dominantes por apresentarem custo de produgdo inferior

aos TPI.

12
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Nas Figuras 3.1 e 3.2 mostra-se esquematicamente como sao constituidos os TPI e

TPC, respectivamente.

indutivo (TPI)
3 Tanque

4 Papel isclante
5 Porcelana

7 Oleo isolante

1 Caixa de terminais secundarios
2 Transformador de potencial

B Tubo de alta tensdo

8 Camara de expanséo
9 Terminal primario
10 Indicador do nivel de dleo

Figura 3.1 — Esquema de um transformador de potencial do tipo indutivo (TPI)

(Carvalho Jr., 2008).

indutivo (TPI)

5
6
7 Tanque
8
9 Porcelana

11 Oleo isolante

1 Caixa de terminais secundarios

2 Reator do Circuito Supressor
de Ferrorressonéncia (CSF)

3 Resisténcia do CSF
4 Transformador de potencial

Bobina de compensagac (BC)

Péra-raios (PR)

Tensao intermediaria
10 Elementos Capacitivos
12 Camara de expansao

13 Terminal primario
14 Indicador de pressdo

1

Figura 3.2 - Esquema de um transformador de potencial do tipo capacitivo (TPC)

(Carvalho Jr., 2008).
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Atualmente os TPC sdao usados em sistemas de poténcia com bastante sucesso,
como uma forma conveniente € econdmica de transformar tensdes de transmissio em

tensdes suportaveis pelos instrumentos de medicao e protecao.

3.2 Historico dos Transformadores de Potencial Capacitivos

Na década de 30, os equipamentos utilizados em sistemas de poténcia para
alimentar instrumentos indicadores e dispositivos de protecdo eram os divisores de
potencial capacitivos. Entretanto, esses equipamentos apresentavam a inconveniéncia da
limitagdo de poténcia para a carga a ser alimentada (SWEETANA & FLUGUM, 1966).
Posteriormente, passou-se a utilizar os divisores capacitivos acoplados a um transformador

com o propdsito de aumentar a gama de cargas possiveis de serem alimentadas.

Embora a inclusdo do transformador tenha permitido a elevagdo da tensdo
intermediaria do divisor, existia restricdo do equipamento para medi¢cao em virtude de o
equipamento ainda ndo apresentar o ajuste necessario para reduzir significativamente o
efeito da coluna capacitiva. Esse problema sé foi resolvido com o advento da transmissao
de grandes quantidades de energia elétrica em niveis de tensdo superiores a 138 kV,
estimulando os fabricantes a produzirem TPC para medigao, o que foi conseguido a partir
de mudangas internas ao equipamento, de forma a garantir que a tensdo secundaria fosse

uma réplica fiel da tensdo primaria (SWEETANA & FLUGUM, 1966).

Essa alteracdo permitiu a utilizacdo dos TPC ao invés dos transformadores de
potencial (TP) em sistemas de poténcia que operam em niveis de tensdo iguais ou
superiores a 138 kV, pois a partir deste nivel de tensao, a utilizacdo dos TP torna-se pouco
viavel devido ao seu alto custo e suas grandes dimensdes (SWEETANA & FLUGUM,
1966; D’AJUZ et al., 1985).

3.3 Elementos dos Transformadores de Potencial Capacitivos

O esquema elétrico basico de um TPC tipico a 60 Hz ¢ mostrado na Figura 3.3. De
acordo com a figura, o primario ¢ constituido por dois conjuntos C; e C, de elementos
capacitivos ligados em série, havendo uma derivacao intermediaria b correspondente a uma
tensdo V que alimenta o enrolamento primario de um TPI, o qual fornecera uma tensao

secundaria V, aos instrumentos de medi¢ao e prote¢do ali inseridos.
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Um reator de compensagdo (L.) ¢ projetado e construido pelo fabricante para
controlar a defasagem no divisor capacitivo. Esse reator ajustavel ¢ colocado em série com
o primario do TPI, de modo que o conjunto tenha uma reatancia oL, que satisfaca a

igualdade da equagdo (3.1).

LINHA . a
A |
—
1
C X
1
Vi b L TPI ¢
——— 1
— Circuito Circuito
G ! de \ % Supressor de Zy V,
1 Protegdo l Ferroressonancia I
- n:l

Figura 3.3 - Esquema elétrico basico de um TPC a 60 Hz.

ol = !

C_m. (3.1)

Sob certas condigdes, como por exemplo, em um religamento sem sucesso de uma
linha de transmissao, ou logo apos a eliminacao de um curto-circuito no secundario de um
TPC, poderdo surgir sobretensdes no capacitor C,, bem como oscilagdes de baixas
frequéncias (1/3, 1/5, 1/7 da frequéncia fundamental) que podem ocasionar o fendomeno da
ferroressonancia. Esse fendmeno é, basicamente, a ressonancia das capacitancias do
circuito com algum valor particular de indutancia nao-linear dos elementos que contém

nucleo ferromagnético.

O fendmeno da ferroressonancia nao pode ser tolerado em um TPC, uma vez que
informagdes falsas poderiam ser transferidas aos instrumentos de medicdo, protecdo ou
controle, assim como sobretensdes e sobrecorrentes destrutivas. Para amenizar esse tipo de
problema, normalmente ¢ colocado um circuito supressor de ferroressonancia (CSF) em

um dos enrolamentos do TPI, geralmente no enrolamento secundario.

Existem varios tipos de configuragdes para os CSF, as quais s3o classificadas em

passivas ou ativas. Denomina-se CSF passivo quando este for formado de resistores,
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capacitores ou indutores e, ¢ dito CSF ativo, quando este possuir dispositivos

semicondutores. Na Figura 3.4 sdo ilustrados exemplos de CSF ativos e passivos.

*— [
R R R Resrs| | g
CcsF2 Cesr ‘ Lesrs CcsF4 CcsFs CSFs
R
CSFI Lesr
TRIAC
Lesr Resrs Cesri Resrr Lcsrs

[}

(@) (b) (© (d)

Figura 3.4 - Exemplos de CSF: (a), (b) e (c) sao passivos e (d) € ativo.

Na configura¢do apresentada na Figura 3.4(a), Lcsr € a indutdncia de um reator
saturavel projetado para saturar antes do TPI. Quando ele satura o resistor Rcsr> atua no
amortecimento das oscilagcdes sub-harmoénicas. Nas configuragdes mostradas nas Figuras
3.4(b) e 3.4(c) os capacitores Ccsr € Cespr € as indutancias Lesg; € Lesrz sdo sintonizados a
frequéncia fundamental com alto fator de qualidade Qy e os resistores Resrz € Resps s30
dimensionados para amortecerem as oscilagdes em qualquer frequéncia, exceto a
fundamental. Na Figura 3.4(d), os resistores Rcsry € Rcsps representam uma carga
estabilizadora e, em condic¢des de sobretensdo, o TRIAC dispara, insere o resistor Resrs, €

o reator do CSF atua de forma semelhante ao descrito na Figura 3.4(c).

O comportamento em regime permanente dos TPC ¢ bastante conhecido e
reportado na literatura. Entretanto, o comportamento desses equipamentos quando

submetidos a surtos de tensdo necessitam de maiores investigagdes.

3.4 Modelo de TPC para Estudos de Transitorios Eletromagnéticos

Um modelo de TPC aplicavel para estudos de transitorios eletromagnéticos precisa
levar em consideracdo as capacitincias parasitas entre os enrolamentos e as capacitincias
parasitas entre cada enrolamento e a terra (KEZUNOVIC et al., 1992; KOJOVIC et al.,
1994; FERNANDES Jr., 2003).

Um modelo geral de TPC operando em frequéncias entre 10 Hz e 10 kHz pode ser
representado conforme a Figura 3.5. Ele consiste basicamente de seis elementos principais:

coluna capacitiva (C; e C,), reator de compensacao (R., L. ¢ C.), circuito de proteg¢ao
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contra sobretensoes, TPI (R,, L,, Cp, Cps, Rs, Ly, Cs, Ry € L), CSF (Ry, Ly e Cy) e bobina de
drenagem (L;) (KEZUNOVIC et al., 1992). Contudo, uma representagao detalhada do TPC

exige dados que nao sdo facilmente fornecidos pelos fabricantes.

LINHA
A
¢ L
- C.
|F—
L. R
1
Vi c,0= o ” L T
Centelhador ]
para Prote¢io do | G . Zo[| vo
Ly I Circuito R,

Figura 3.5 - Modelo geral do TPC para estudos de transitorios eletromagnéticos.

Com o objetivo de reduzir a complexidade do modelo, KEZUNOVIC et al. (1992)
e FERNANDES Jr. (1999) realizaram uma analise de sensibilidade num espectro de 10 Hz
a 10 kHz para detectar quais parametros apresentam maior relevancia na resposta em
frequéncia do modelo de TPC. Apos as andlises de sensibilidade, concluiu-se que Ly, Cpy,
R;, L e C; ndo provocam alteragdes significativas nas curvas de resposta em frequéncia do
TPC, dando indicagdo de que podem ser suprimidos do modelo sem comprometer os
resultados. Desta forma, o circuito equivalente do TPC passou a apresentar apenas os
parametros mais relevantes acrescido dos elementos limitadores de tensdo e dos elementos
com nucleo ferromagnético, cuja topologia ¢ mostrada na Figura 3.6. Tal topologia tem
sido utilizada com sucesso em estudos de transitdrios eletromagnéticos (FERNANDES Jr.,

2003; NEVES et al., 2007).

Em regime permanente quando o TPC opera na frequéncia nominal a tensao no seu
secundario ¢ uma réplica da tensdo ao qual seu primario esta submetido. Todavia,
variagdes abruptas na tensdo primaria do TPC podem induzir o sistema de protecdo a atuar
de forma indevida. Por exemplo, durante a ocorréncia de uma falta sdo geradas formas de
onda transitorias nos terminais secunddrios do TPC, devido ao armazenamento de energia

nos elementos indutivos e capacitivos. Desta forma, tensdes transitorias oriundas do TPC

17



Capitulo 3 — Fundamentacao Tedrica

podem afetar a velocidade de atuacao dos relés, criando sérios riscos para a seguranca do

sistema de protec¢ao.

|
H

T

C2 - CP m— Lm Rm Zb [

Vo

Figura 3.6 - Modelo do TPC adotado para estimacao dos seus parametros lineares.
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Projeto do Compensador

De acordo com a literatura, as técnicas de compensagdo dindmica de TPC
programéaveis em DSP s3o fundamentadas na modelagem da inversa da funcdo de
transferéncia do TPC. Contudo, os estudos realizados sdo limitados ao dominio de estudo
(tempo ou frequéncia), ao uso de um modelo de TPC simplificado, a falta de metodologias

para obtenc¢ao dos parametros do modelo, entre outros.

Neste trabalho de dissertagdo fez-se uso da fun¢do de transferéncia proposta por
FERNANDES Jr. (2003) por contemplar um modelo mais preciso do TPC. A partir da
relagdo de transformacdo do equipamento e de uma metodologia de obtengdo dos
parametros do modelo, ¢ projetado o dispositivo que ir4 realizar a correcdo da tensdo
secundaria do TPC (MACHADO, 2009), denominado compensador, investigando
simultaneamente o efeito da compensacdo no dominio da frequéncia e do tempo. A técnica
proposta ¢ implementada em hardware e este por sua vez fara interagdo com um simulador

em tempo real.

Na Figura 4.1, em que ¢ apresentado o esquema elétrico para o TPC compensado o

bloco do compensador ¢ constituido pelo DSP mais um circuito condicionador do sinal.
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Alta Tensdo
A
C] — Cc
| |
L, R |p L R,
| e py o I
v, a
L)
_L c =4 Compensador
C,—— T L, de Tensao Veom
—

Figura 4.1 — Esquema elétrico para o TPC compensado.
Este capitulo apresenta as seis etapas mais relevantes do projeto do compensador.
Sao elas:
1. Medig¢des de resposta em frequéncia;
2. Calculo dos parametros do modelo de TPC;
3. Caélculo dos coeficientes do filtro digital recursivo;
4. Condicionamento do sinal externado pelo RTDS™;

5. Implementagdo do filtro digital recursivo;

6. Validagdo da técnica mediante simulagdes em tempo real.

4.1 Medicoes de Resposta em Frequéncia

Os valores de resposta em frequéncia usados como dados de entrada na rotina de
calculo de parametros do TPC foram obtidos por FERNANDES Jr. (2003). O ensaio de
resposta em frequéncia foi realizado com um TPC de 230 kV completo, desde a sua coluna
capacitiva até os terminais secundarios, contemplando uma faixa de frequéncia de 10 Hz a

10 kHz.

As curvas de resposta em frequéncia para o modulo e para a fase, do TPC de
230 kV ensaiado por FERNANDES Jr. (2003) sao mostradas nas Figuras 4.2 e 4.3,

respectivamente.
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De acordo com as curvas apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3, observa-se que a
tensao secundaria do TPC ¢ uma fungdo tanto da tensdao ao qual o seu primdrio esta
submetido como também da frequéncia desse sinal. Desta forma, o funcionamento do TPC

como um divisor de tensdo ideal ¢ incerto, comprometendo assim o funcionamento do

sistema de medigdo e prote¢ao.

Ganho (dB)

225 . L . L . P
10 107 10° 10*
Frequéncia (Hz)

Figura 4.2 — Curva de amplitude da relacio de tensao do TPC de 230 kV.

100

50

Fase (°)
O
(=)

-100

-150

200 . S S
10 107 10° 10*
Frequéncia (Hz)

Figura 4.3 — Curva de fase da relacao de tensao do TPC de 230 kV.

4.2 Calculo de Parametros do Modelo de TPC

O modelo de TPC adotado para estimagdo dos seus parametros lineares ¢ mostrado

na Figura 4.4. Segundo FERNANDES Jr. (2003), este modelo contempla os parametros
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mais relevantes na representacao do TPC. Ele consiste da coluna capacitiva (C; e (), do
reator de compensacdo (R, L. e C.), do TPI (R,, L,, C,, R, € L,,) e do circuito supressor de

ferroressonancia (Ry, Ly, Lp, -M e Cp).

Alta Tensao

C, — C.

c, = C,—= Ly,

Figura 4.4 - Modelo do TPC adotado para estimacao dos seus parametros lineares,
(FERNANDES Jr., 2003).

De posse de um modelo preciso e de um conjunto de dados que se adéquam a esse
modelo fez-se uso do software TPCalc para calcular os pardmetros lineares do modelo de
TPC. O TPCalc ¢ um software desenvolvido pelo GSE da UFCG que utiliza o modelo de
TPC apresentado na Figura 4.4 para computar os pardmetros R, L e C que devem
reproduzir a resposta em frequéncia do equipamento. Para tal, o software faz uso de uma
técnica de minimizagdo de fungdes ndo lineares, uma vez que as fungdes de transferéncia
do modelo, amplitude e fase da relagdo de tensdo representada por V,/V;, dependem nao

linearmente dos parametros do equipamento.

4.2.1 Calculo de Parametros do TPC de 230 kV

Tomando-se os pontos da medigdo de resposta em frequéncia como dados de
entrada para o software TPCalc, bem como um conjunto de estimativas iniciais fisicamente
realizaveis para os parametros do TPC, foi possivel realizar o ajuste de curvas, conforme
pode ser verificado nas Figuras 4.5 e 4.6 para o modulo e a fase do TPC, respectivamente.

Os parametros calculados apds o processo de ajuste sdo mostrados na Tabela 4.1.

Conforme ¢ apresentado no roda-pé das janelas do programa, Figuras 4.5 ¢ 4.6, o

erro inicial para médulo e fase foram 134,493% e 33,668° respectivamente. Apds o
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processo de ajuste, observa-se que o erro computado com os parametros calculados foi

3,739% e 7,004° para modulo e fase, respectivamente.

. — - -
Y@M Wi @
Feposta em Freqligncia - Referéncia — Fesposta em Freqligncia - Fase

— Referéncia
— Ajustado

T (60.00%: -0.033)

Pardmetroz do Circuito

Resposta em Freqiéncia

Ganho (dB)

t*+3L{| .

Fregqiéncia (Hz)

Erro médio inicial: 134,433%.

Etro médio final: 3,739%.

Figura 4.5 - Resposta em frequéncia de amplitude do TPC de 230 kV: medida (curva em vermelho);
ajustada (curva em azul).

EYCN @ @

Pardmetroz do Circuite |~ Reposta em Freqliéncia - Referéncia

Resposta em Freqléncia

| — Reteréncia
_JI ______________________ - = Ajustadn

-------------------------- -~ (60,256, 0,165]

a0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

71 T SR S

A

Fase (7

T3 T S S

L+31

431

Freqiéncia (Hz)

Erro médio inicial: 33,668"

Erro mediafinal: 7.004*

Figura 4.6 - Resposta em frequéncia de fase do TPC de 230 kV: medida (curva em vermelho);
ajustada (curva em azul).
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Tabela 4.1 - Parametros calculados do TPC de 230 kV apés o processo de ajuste.

Ci=10,0nF L.=1,610H R,=6257€Q L,=129,1 kH Ly =32,78 mH

C,=654nF C.=31,54nF L,=96,90 H Lr1=4,58 mH Ry =433Q

R.=2917kQ C,=16,14pF R, =579,3 MQ Cr=220,2 uF M=434 mH

O célculo dos parametros do TPC compreende uma das mais importantes etapas do
projeto do compensador, pois € a partir dos parametros do modelo que os coeficientes do

filtro sdo dimensionados.

4.3 Calculo dos Coeficientes do Filtro Digital Recursivo

A técnica utilizada para corre¢do da tensdo secundaria do TPC a ser implementada
em DSP baseia-se na funcdo de transferéncia do modelo do TPC. De acordo com o
trabalho de FERNANDES Jr. (2003), a relacdao de transformagao de tensdao do modelo de

TPC utilizado pode ser expressa da seguinte forma:

V,(s) A.s"+ A5+ A8+ A5+ A5+ 4,5
V(s) B,s*+B.s +B.s"+B.s’+B,s'+B,.s" +B,.s’+B.s+B,

G,pe(s)= . (4.0)

Os coeficientes 4,, n =2, ..., 7e B,,, m =0, ..., 8 da equagdo acima sao fun¢des nao
lineares dos elementos R, L ¢ C do modelo de TPC. Observe que a equagao (4.1) € um caso

especial da seguinte fun¢do racional com dois zeros na origem:

e (542, s+ 2, M5+ 2 s+ 2, s+ 2 s+ 2 s+ 2,)
o) o Yot p Mo r o= pilo e o+ p)o+ pdlo ) )

Sendo z,,n=1, ..., 7¢€pn, m=1, ..., 8 sdo os zeros e pdlos da fun¢do racional aproximada,
respectivamente. Aproximando a resposta em frequéncia por uma fung¢do racional na forma
de polos e zeros, € possivel evitar problemas de instabilidade durante a implementacao do
filtro de ordem elevada. Além disso, o modelo de TPC e a carga instalada no seu terminal

secundario sdo generalizados.

Para obter a compensagdo ideal, isto ¢, ganho unitidrio em todo o espectro de

frequéncia de interesse ¢ um minimo de deslocamento de fase entre a tensdo primdria e
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secundaria, verifica-se que a planta do compensador e do modelo do TPC deve possuir no

dominio de Laplace a relagao definida por
Hype(s)Ge (s)=1. (4.3)

Desta forma, sugere-se que a fungdo de transferéncia do compensador, Ge,n (), seja obtida
pela inversao direta da fungdo de transferéncia do TPC, Hrpc (s). Contudo, a inversdao
produziria um compensador instavel, pois a fun¢do de transferéncia do compensador teria
o grau do numerador maior que o grau do denominador, além disso, ela teria polos duplos
na origem. Como solugdo para evitar que o compensador assuma o comportamento

instavel, propde-se alterar a equagdo (4.3) para
Hype(5)Ge,(s)pls)=1. (4.4)

Sendo, ¢ (s) € uma funcdo racional impropria que ditard a dindmica do TPC compensado.

Assim, a planta do compensador assume a seguinte forma,

G (8)=[H pc ()p(s)] " (4.5)

Substituindo a equagao (4.5) na (4.3) tem-se:

Hpe (S)'HTPC (S)il -(p(s)il =1, (4.6)

p(s)' =1, 4.7)

1, - . , . . , e A .
sendo, ¢ (s)” ¢ uma funcdo racional propria que ditard a dinamica do TPC compensado.
N 1 4. , N
Por consequéncia, ¢ (s)" ditard a reposta em frequéncia e, seu correspondente no tempo, o

comportamento dindmico e de regime da relagdo de transformagdao do TPC compensado.

A fim de cancelar esses polos indesejaveis, ¢ (s)" deve possuir pelo menos um zero
duplo na origem. Essa caracteristica de ¢ (s)” pode ser considerada sua primeira condigéo
de contorno. Como segunda condi¢do de contorno, observa-se que o compensador no
dominio do tempo & livre de fungdes impulso ou suas derivadas somente se ¢ (s)" for uma
funcgdo estritamente propria. Tomando-se como base essas duas condi¢des de contorno de
¢ (s)", a expressdo mais simples que se pode obter para a fungdo de transferéncia do TPC

compensado ¢ dada por
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v (s) s?

0

V'(s) D,s’+D,s’+D.s+D,

(4.8)

Sendo, D3, D,, Dy e Dy fungdes dos parametros do modelo simplificado. Por se tratar de

V,(s)
vi(s)

Na subsecao 4.3.1 ¢ apresentada a analise do compensador no dominio da frequéncia.

. . A s . 7 , . -1
um circuito com comportamento dinimico aceitével, sera considerado que ¢(s)" =

Como go(s)'1 ¢ uma func¢ao nao-linear dos elementos D3, D>, D; € Dy € necessario
fazer uso da técnica dos minimos quadrados ndo-lineares para calcular os coeficientes Dj,

Dz, D1 (¥ D().

Para computar os elementos Ds, D,, Dy e Dy foi implementada uma rotina que

utilizou o método de Levenberg-Marquardt para minimizar a fun¢do objetivo dada pela
equacio (4.9), sendo, m; é 0 i-ésimo valor de frequéncia, 4 ¢ o vetor de parimetros, isto é,

A=[L, R, L, C']" a ser determinado, y, é a resposta em frequéncia de referéncia e

(p(a)[;Z )_1 ¢ a funcdo de transferéncia do modelo de TPC compensado.

F(A)=i(yi—¢(wi;2)‘l)z- (4.9)

i=1

Os parametros obtidos apos o processo de ajuste sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros da funcao de transferéncia que ditara o comportamento
dinamico do TPC compensado.

Ds; D; D, Dy

4.85%x107° 1,00 2,44 2,98

4.3.1 Analise da Compensacao no Dominio da Frequéncia

A andlise da compensacdo no dominio da frequéncia consiste de uma etapa
importante no processo de compensacao dinamica, uma vez que a tensdo secundaria sera
utilizada durante o processo de estimacao de fasores empregado pelos sistemas de protecao
e controle. Nesta subsecdo, pretende-se avaliar a fun¢do de transferéncia do TPC

compensado no espectro de frequéncia de interesse.
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A partir das condicoes estabelecidas para a dindmica do TPC obtém-se a equacao
(4.10), cujas respostas de modulo e fase sdo apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8,

respectivamente.

1.05

1.025¢ i

Modulo

0.9751 1

0.95 S S S
10' 107 10° 10*
Frequéncia (Hz)

Figura 4.7 — Curva de resposta em frequéncia para o médulo da relacio de tensio do modelo
simplificado do TPC.

2.5

10’ 10*
Frequéncia (Hz)
Figura 4.8 — Curva de resposta em frequéncia para a fase da relacio de tensiao do modelo
simplificado do TPC.
S2
-1
o (s) (4.10)

T 48510 "5’ +1.00.5° + 2,445+ 298

Observa-se que as caracteristicas de ganho e fase de ¢(s)" possuem comportamento
aceitavel, isto €, ganho unitdrio e deslocamento de fase minimo no espectro de 10 Hz a
10 kHz. Desta forma, pode-se a afirmar que a dindmica estabelecida pela equagdo (4.10) ¢

toleravel para ditar o comportamento dindmico para o TPC compensado.
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4.3.2 Funcao de Transferéncia do TPC Compensado

Tendo ¢(s)"' comportamento dindmico aceitavel em toda faixa de frequéncia de
interesse, pode-se assumir que a funcdo de transferéncia do TPC compensado ¢ definida
pela equacdo abaixo, sendo, z,, n =1, ..., 7e p,, m =1, ..., 8 sdo os zeros e polos da funcao

racional aproximada do TPC, respectivamente.

_ (S + P )(S + D, )(S + Ds )(S + Dy )(S + Ds )(S + Dg )(S + Py )(S + pg) 5!
Gcom(s){ (5+2 0o+ 22 s+ 220 + 2 s+ 23 M + 2 s+ ) }‘”( )" @

Expressando ¢(s)" em termos de polos e zeros obtém-se,

o (S +z, ').(s + 22') (4.12)

P e p o)

Sendo, z;’ e z2°, € p1’, p»’ € p3’ s@o os zeros € polos, respectivamente, da funcdo racional

que ditard a dindmica do TPC compensado.

Estrategicamente, a fungdo ¢(s)" foi projetada para ter zeros duplos na origem para
cancelar os zeros duplos existentes na funcdo de transferéncia do TPC, Hrpc (s). Desta

forma, a funcao de transferéncia do TPC compensado pode ser representada por,

(542" s+z,"Ws+z")s+2," )5+ z,")s + z,"Ms + z,")}s + z,")
s + pl").(s + pz").(s + p3").(s + p4").(s + ps").(s + p6").(s + p7").(s + pg")' (+13)

Ge,n (S) = (

",m =1, .., 8 sdo os zeros ¢ pdlos da fungdo racional

m 2

Sendo, z,",n=1,.,7¢e p
aproximada do TPC, respectivamente.

Os polos e zeros da funcdo de transferéncia do compensador sdo apresentados na
Tabela 4.3. De acordo com esta tabela pode-se concluir que o compensador tem
comportamento estavel, pois todos os seus polos e zeros estdo localizados no semi-plano
esquerdo do plano s. De posse dos pdlos e zeros da planta do compensador, o proéximo

passo foi implementar o compensador no dominio discreto.
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Tabela 4.3 — Polos e zeros da planta do compensador.

i Poélos (p)) Zeros (z))

1 —1,0654706x10° —9,0792584x10™"

2 —2,0622911x10° —2,5778226x10’

3 —6,1174841x10° —9,6076636x10° —j 4,5401484x10°
4 —1,9872212x10 ~9,6076636x10° + j 4,5401484x10°
5 ~9,6969696x10” — j 4,5000688x10° — 4,6467886x10* —j 8,3552911x10°
6 —9,6969696x107 + j 4,5000688x10° —4,6467886x10° +j 8,3552911x107
7 —1,2197169 — j 1,2200400 — 6,0476265%10" —j 1,1903186x 10
8 —1,2197169 + j 1,2200400 — 6,0476265%10" + 1,1903186x 10>

4.4 Implementacao do Filtro Digital Recursivo

A fim de lidar com os problemas da implementacdo do filtro digital de ordem
elevada, convém desenvolver a fungdo de transferéncia do compensador, que ¢ um filtro
analogico de ordem elevada, através da conexdo de sub-filtros com se¢des de segunda
ordem (MACHADO, 2009). Contudo, um método simples de dispor as cascatas em se¢des
de segunda ordem foi proposto por OPPENHEIM & SCHAFER (1989) e adaptado a seguir

na forma de um algoritmo:

1. Decompde a funcdo de transferéncia do filtro analégico na forma de polos e

Zeros;
2. Determina os p6los, ou pares de polos proximos da origem;

3.  Determina o zero, ou par de zeros, proximo do pdlo, ou par de polos,

encontrado no passo 2;
4. Combina esses polos e zeros em filtros de se¢des de segunda ordem,;

5. Repete os passos 2-4 até que todos os polos e zeros tenham sido combinados

em se¢des de segunda ordem;

6. Por fim, a disposi¢do final da ordem das cascatas devera obedecer a ordem

crescente ou decrescente da distancia dos pélos a origem do plano s .
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A conexao de subsecdes de segunda ordem na forma de cascata tem funcgdo de

transferéncia dada em termos de fatores:
Geon(5)= G (5).G,(5).G,(5). G, (s) (4.14)

Que sdo expressas dos seguintes modos:

LO et (15
S 1
i) )
s

A Transformada de Laplace ¢ muito util na anélise da estabilidade de sistemas
continuos. Para sistemas discretos, a transformada z tem um papel similar. Desta forma, a
implementagdo da técnica de compensagdo no processador digital de sinais deu-se

mediante a aplicar a transformagao bilinear definida pela equacao abaixo

s=2 | (4.19)

em que 7; = 50 ps € o tempo de amostragem utilizado. Desta forma, obtém-se a funcdo de

transferéncia do compensador no dominio discreto, dada pela expressdo abaixo.

V.. (z) s ky+k,z" +k,z”
G z)= Com — k H il i2 i3 4'20
CUM( ) Vo(z) Y14 k,z k27 (420)
Sendo, k,e kj, comi=1,..,4¢ej=1, .. 5, respectivamente, a constante de escalamento

do filtro e os coeficientes das se¢des de segunda ordem do filtro digital recursivo. A
constante de escalamento do filtro pode ser definida pela razdo entre um valor da tensdo

secundaria v, ¢ a tensdo secundaria compensada v¢,,, em um ponto de operagao n definida
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pela equagdo (4.21) e os coeficientes das se¢des de segunda ordem sdo funcao do tempo de

amostragem (7;) e dos pdlos e zeros da planta do compensador.

k, =

v, (1)

Vom (”) '

4.21)

Na Tabela 4.4 sao indicados os valores dos coeficientes do filtro de segunda ordem

para o TPC de 230 kV.

Tabela 4.4 — Coeficientes dos filtros de segunda ordem que ditara o comportamento
dindmico do TPC compensado.

Secdo
Coeficientes
1 2 3 4
ki1 1,002485316214533  0,996727940822542  0,999994081490818  0,000036751081151
ki> -1,999860402933850  -1,979613790698346  -1,867670548784928  -0,000038666114349
kis 0,997410344888049  0,983887491684935  0,914472287249408  0,000001916335903
kis -1,999878028298184  -1,979508509479303  -1,867792922093640  0,006369385010387
kis 0,999878035738248 0,98072071372652 0,914343995431514  -0,993553281458211

4.4.1 Implementacao do Filtro no DSP

O dispositivo utilizado para implementacdo do filtro digital recursivo foi o DSP

TMS320F28335, fabricado pela Texas Instruments®. Dentre as principais caracteristicas do

dispositivo pode-se citar:

e Tecnologia CMOS de alta performance;
e Até 150 MHz (6,67 ns — tempo de ciclo);

e CPU de 32 bits de alta performance;

e Memoria interna;

e Memoria flash interna de 512k bytes;

e Memoria SRAM externa de 256k bytes;
e Moddulo ADC de 12 bits, 16 canais;

e Tempo de conversdo de 80 ns;

e Dois multiplexadores de 8 entradas;
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e Dois blocos Sample-and-hold,

e Conversao simples ou simultanea;

e Referéncia interna ou externa;

o At¢ 88 GPIO (General purpose 10) multiplexadas, programaveis
individualmente;

e Modulo PWM com até 18 saidas.

Para implementagdo em hardware do filtro digital recursivo, fez-se uso do
Conversor Analogico-Digital (ADC) interno do DSP, cujo méddulo possui um conversor de
12 bits. O bloco analdgico deste conversor ¢ composto por multiplexadores (MUX),
circuitos sample-and-hold (S/H), conversores e reguladores de tensao. Além disso, o bloco
digital inclui sequenciador de conversdo, registradores de resultado (ADCRESULT),
interface com os circuitos analdgicos, interface com o barramento periférico, e interface

com os outros modulos internos.

O modulo ADC possui 16 canais, configuraveis como dois moédulos independentes
de 8 canais que podem ser usados em cascata para formar um moédulo Unico de 16 canais.
Embora haja multiplas entradas e dois sequenciadores, apenas um conversor ¢ responsavel

pelas conversdes dos canais.

Os dois moédulos de 8 canais podem executar qualquer sequéncia desejada de
conversdo; cada moddulo pode “escolher” qualquer uma das 8 respectivas entradas
disponiveis ao multiplexador. Quando usados em cascata, o seqiienciador funciona como
um unico médulo de 16 canais. Em cada etapa da sequéncia, uma vez concluida a
conversdao, o resultado do canal selecionado ¢ armazenado no respectivo registrador
ADCRESULT. Embora haja 16 canais, nada impede que o sequenciador seja utilizado
apenas para uma das entradas, tornando possivel a obten¢do de altas frequéncias de

amostragem. As principais caracteristicas do méddulo sdo:

e ADC de 12 bits com duplo sample-and-hold (S/H);
¢ Modo de amostragem sequencial ou simultneo;

e Entrada analogica: 0 a +3V;

e Tempo de conversdo: 6,25 MSPS;

e 16 canais, entradas multiplexadas;
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e O sequenciador pode trabalhar com duas sequéncias independentes de 8
estados, ou com uma Unica sequéncia de 16 estados (cascata);
e 16 ADCRESULT individualmente enderecdveis para armazenamento do

resultado da conversao.

O TMS320F28335 contém até 6 modulos PWM (ePWM). Na Figura 4.9 ¢
apresentado o diagrama de blocos dos multiplos moédulos PWM e suas interconexdes. Os
principais submodulos PWM sdo: modulo time-base e mddulo counter compare. As saidas
PWM do TMS320F28335 sdo ondas quadradas de duty cycle variavel com amplitude de
3,3 V. Estes sinais podem ser decompostos em uma componente DC e uma onda quadrada

de duty cycle idéntico, mas com valor médio nulo, conforme ¢ mostrado na Figura 4.10.

EPWM1SYNCI|
3 {\
EFWWATHT EPWM1SYNCI
EPWM1A
EPWM1S0C
ePWM1 module EPWM1E
10 8CAP TZ1to TZ6
and eP\WM4 EPWInSYNCO EPWM1SYNCO
miodule ; | »
[syne in)
EPWM2SYNCI
EPWMZINT EPWM2A
PIE EPW250C ePWM2 module EPWZE GPIO
MUK
, EPWM25YNCO Letin s
L] | | .
. ' '
"
. . [ :
' b :
EPWMxSYNCI
EFWMxINT EPWMxA
EFWNxS0C ePWMx module EPWMxB
TZ1 to TZ26
EPWMxSYNCO
] ADCSOCx0
I ~
Peripheral Bus
| ADC |

Figura 4.9 — Médulos PWM do TMS320F28335.

A idéia de utilizar a saida PWM como um conversor digital-analégico ¢, através de
um filtro analdgico passa-baixa, filtrar a onda quadrada para remover as suas componentes

de alta frequéncia, restando apenas, idealmente, a componente DC, conforme ¢ ilustrado na
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Figura 4.11. A banda passante do filtro passa-baixa determinard a resposta em frequéncia

do conversor digital-analogico.

Sinal PWM
original

Componente DC

Onda quadrada com valor
médio no zero

Figura 4.10 — Decomposi¢ao de um sinal PWM.

Filtro
Analogico
Passa-baixa

————

t

Sinal PWM original

t

Saida analdgica desejada

Figura 4.11 - Filtragem analdgica de um sinal PWM.

Para tanto, foi utilizado um filtro como demodulador PWM. O filtro ativo utilizado

foi o de Butterworth de 2* ordem cuja estrutura ¢ mostrada na Figura 4.12. Sendo a

frequéncia de corte igual a -3 dB, ou f. = 5 kHz.

150nF

1kQ

1kQ

Entrada e———>] —e—

68nF

1

+12V

> Saida

-12V

Figura 4.12 — Estrutura para implementacao do filtro ativo passa-baixa de Butterworth

de 2% ordem.
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4.5 Condicionamento do Sinal Externado pelo RTDS™

No secundério dos TPC as tensdes sdo normalmente padronizadas em 115 V ou

115/~3 V, no entanto, as entradas Analogica/Digital do DSP, dispositivo que iré realizar o
processamento digital dos sinais, operam apenas com tensdes entre 0 e +3 V. Desta forma,
serd necessdrio realizar o condicionamento do sinal de entrada do DSP. Pelo mesmo
motivo, também existe a necessidade de se condicionar o sinal externado pelo cartdo
GTAO (Gigabit Transceiver Analogue Outpuf) do RTDS™, uma vez que o objetivo do
cartdo GTAO ¢ possibilitar a realizacdo de testes com dispositivos de controle e protecao,
interfaces para entrada e saida de dados do sistema elétrico que foram desenvolvidas no
RTDS™. Este cartéio ¢ usado para gerar sinais analdgicos com valores de pico entre £10 V

através de 12 canais de saida de 16 bits.

O diagrama de blocos que representa o circuito condicionador do sinal com as

respectivas formas de onda na saida de cada estagio ¢ apresentado na Figura 4.13.

b e -

Sinal do Transdutor Circuito Circuito Entrada
RTDS ”| de Tensao "| Inversor ”| Somador "| do DSP
A
+1,5 Vdc

Figura 4.13 — Diagrama de blocos do circuito de condicionamento do sinal.

O diagrama elétrico do circuito para o condicionamento do sinal externado pelo
RTDS™ e seus respectivos estagios ¢ mostrado na Figura 4.14. A descrigdo de cada um

dos estagios € apresentada a seguir:

v’ 1? estdgio: O circuito transdutor de tensdo se destina a transformar a tensdo de
entrada em valores menores e isolar eletricamente o circuito primario do circuito

secundario;
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v 2%estagio: O circuito inversor do sinal tem por objetivo inverter o sinal que vem da
saida do transdutor de tensdo. Nesta aplicagdo o circuito inversor tem sua
importancia devido a inexisténcia de um circuito somador puro, uma vez que todo

circuito somador € inversor;

v 37 estagio: O circuito somador-inversor tem por objetivo somar uma componente

continua de +1,5 V ao sinal de entrada e torna-lo positivo;

v’ 4° estagio: Filtro para eliminar o ruido oriundo da fonte de tensdo continua,

responsavel pelo ganho DC.

Filtro

-12v +12V§
10kQ
: 10W
—>[ HHT+ V-
Entrada LV-25 V4
— fHr-

Saida

Somador-Inversor

Figura 4.14 — Diagrama elétrico do circuito de condicionamento do sinal.

4.6 Validacao da Técnica Mediante Simulacées em Tempo Real

A validagdo da técnica apresentada para correcao da tensao secundaria do TPC sera
realizada mediante simulagdes em tempo real através do simulador RTDS™. Para tanto,
esse trabalho de dissertacdo tem o compromisso de apresentar os beneficios que o
compensador trard tanto para o sistema de medi¢do como para o sistema de prote¢do dos

sistemas de poténcia.
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4.6.1 Medicoes de Harmonicos em Sistemas de 230 kV

Grande parte dos problemas que surgem nos sistemas elétricos tem origem na
excessiva distor¢do das correntes ou tensdes junto ao consumidor final. A principal causa
deste fendmeno deve-se a crescente utilizagdo de equipamentos eletronicos alimentados
pela rede elétrica, tais como retificadores, inversores de frequéncia, controladores

eletronicos para uma enorme variedade de cargas industriais, etc.

Com o aumento do numero de grandes consumidores conectados diretamente aos
sistemas de transmissdo tem crescido a necessidade de monitorar a distor¢do harmdnica
nesses sistemas. Portanto, a necessidade de medigdes precisas e confidveis da distor¢ao

harmonica também motivou o desenvolvimento deste trabalho de dissertagao.

Para medir com precisdo a distor¢do harmonica nos sinais de tensdo, um divisor
capacitivo ou um divisor resistivo ¢ normalmente recomendado (ARRILLAGA &
WATSON, 2003). Contudo, esses instrumentos sdo caros € nem sempre sdo convenientes
(XTAO et al., 2004). Com a finalidade de monitorar a THD (Total Harmonic Distortion)
com uso da tensdo secunddria do TPC, TANASKOVIC et al. (2005) apresentam um
modelo especial de TPC desenvolvido pela Trench Company que possui terminais
especificos para essa finalidade. Para evitar o dispéndio financeiro na compra de um
modelo especifico de TPC, a técnica de compensacao apresentada nesta dissertagao pode
ser utilizada como uma ferramenta que permite os TPC monitorarem adequadamente a

qualidade da energia dos sistemas de transmissao.

A validagdo da técnica de correcao da tensdo secundaria dos TPC deu-se mediante
a implementagdo de um sistema elétrico ficticio formado por trés fontes de harmonicos e

duas linhas de transmissdo, conforme esquema apresentado na Figura 4.15.

As tensdes na fase A das fontes equilibradas 1, 2 e 3 sdo definidas pelas equagdes

(4.21), (4.22) e (4.23), respectivamente.

23042 23042 23042
VY i(Fontety = —.sen(a).t) + —~Sen(3-a)-t) +—
V3 3.3
2304/2 23042
+——F——sen(71.0t)+————
743 943

sen(S.w.t)+

53 . @21)

sen(9.w.t)
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Viromeny = 23042 sen(w.t—5°)+ 23042 sen(1l.ot)+ M.sen(l&a) 1)+
V3 143 1343 “422)
+ 23042 sen(15.m.1) + 23042 sen(17.w.t)

1743
23042 23042
9

154/3

VY i(Fonte3y — 230.
3 NE)
23042 23042
NG

sen(23.w.1)+
2343 (2300

5

sen(2l.o.t) +

143 . (423)

sen(w.t—10°)+ sen(19.w.1) +

+ sen(25.w.t)

Fonte 2

/\/ﬁ Barra 2

Figura 4.15 - Sistema elétrico ficticio adotado para medicio de harmonicos em
sistemas de transmissao de 230 kV.
Foram usados dados de uma linha de transmissao de 200 km de extensdo, cujos
valores de resisténcia, reatdncia e susceptancia de sequéncia positiva e zero sao
correspondentes as de uma linha real do sistema elétrico da CHESF de 230 kV,

denominada Recife IT — Bongi I. Os dados da linha sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Dados de sequéncia da linha de transmissao Recife II - Bongi I.

Sequéncia R (Q/km) w.L (Q/km) .C (W.S/km)
Zero 0,4309 1,5659 2,3301
Positiva 0,0888 0,5249 3,1210

A construgdo grafica da simulagdo do sistema ficticio € realizada no modulo Draft
do RSCAD™ conectando-se os componentes fornecidos pelas bibliotecas do software. Os

parametros relativos a cada componente podem ser editados por meio de menus. Na Figura
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4.16, ¢ apresentada a constru¢do grafica do sistema ficticio usado para simulacdo de

medi¢des da distor¢ao harmonica em um sistema de 230 kV.

nama be
T = [n

Figura 4.16 — Tela do médulo Draft com a montagem grafica do sistema elétrico ficticio
apresentado na Figura 4.15.

Com o sucesso da compilagdo, a simulagdo em tempo real pode ser iniciada
fazendo uso do modulo RunTime, o qual opera em um computador comum, que se
comunica com o cartdo WIF (Workstation InterFace) enviando e recebendo dados via
Ethernet. O cartdo WIF ¢é responsavel por assegurar a simulagdo em tempo real, cujo passo
de tempo ¢ da ordem de 50 ps. A comunicagao bidirecional permite que as simulagdes dos
sistemas construidos no moédulo Draft sejam executadas e que os resultados sejam

transferidos para a tela do RunTime.

A tela do mddulo RunTime construida para as simulacdes referentes as medigoes
das distor¢des harmdnicas em um sistema elétrico ficticio de 230 kV ¢ mostrada na Figura
4.17, que possibilita 0 monitoramento de forma continua das grandezas do sistema, tais
como tensdo, corrente e poténcia, permitindo também observar o comportamento

transitorio sempre que houver alguma mudanca na topologia do sistema elétrico simulado.

Por conveniéncia, os resultados das simulagdes do sistema elétrico ficticio em foco
serdo apresentados no capitulo 5 deste trabalho. Na subsecdo que segue serd mostrado o

sistema ficticio adotado para as simulacdes de falta.
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Ty ivoal-F

T =0

Figura 4.17 — Tela do médulo RunTime com a montagem grafica do sistema elétrico ficticio
apresentado na Figura 4.15.

4.6.2 O Compensador e a Proteciao do Sistema Elétrico

Para avaliar os beneficios que o compensador trard para o sistema de protecao,
implementou-se o modelo de um sistema elétrico simplificado com trés barras, conforme

esquema apresentado a seguir.

Ponto de Falta

RGN

2 arra 3
Bk’ Barlra 1 Barra B'lrlra Tt 3
Fonte 1 Fonte 3
TPC| Ve
—

Figura 4.18 — Sistema elétrico adotado para avaliacdo da compensacio na protecio.

O sistema elétrico adotado consiste de trés barras, duas fontes de tensdo com suas
respectivas impedancias e uma linha de transmissdo com 200 km de extensdo, cujos
valores de resisténcia, reatdncia e susceptincia de sequéncia positiva e zero foram
apresentados na Tabela 4.5. Os dados das fontes sdo apresentados na Tabela 4.6, em que a

amplitude das tensdes correspondem ao valor de pico fase-terra.

Na Figura 4.19 ¢ apresentada a construcdo grafica do sistema elétrico ficticio usado

para valida¢dao da metodologia diante de faltas.
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Tabela 4.6 — Tensoes e impedancias das fontes do sistema elétrico simplificado para estudo de faltas.

Fonte Tensdo (kV) Ry (©) Xo (QQ) R (©) X1 (Q)
A 187,8/0° 0,2856 5,5610 2,0205 7,2720
B 187,8/-10° 0,8644 12,2484 12,8150 31,7268

Figura 4.19 — Tela do moédulo Draft com a montagem grafica do sistema elétrico simplificado
adotado para o estudo de faltas.

A tela do modulo RunTime construida para simulacdo do sistema elétrico adotado ¢
apresentada na Figura 4.20. Para o caso implementado foi desenvolvida uma loégica de
controle de falta capaz de realizar em tempo real todos os tipos de faltas, fase-terra, entre
fases ou entre as fases e a terra, além de controlar o angulo de incidéncia da falta e a

impedancia da falta.

EdtsvO01 > VN

Figura 4.20 — Tela do modulo RunTime com a montagem grafica do sistema elétrico simplificado
adotado para o estudo de faltas.
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Capitulo 5

Resultados e Analises

Este capitulo destina-se a apresentagdo dos resultados obtidos para validacdo da
metodologia proposta para corre¢do da tensdo secundaria do TPC. O uso do compensador
visa beneficiar dois segmentos da engenharia elétrica de poténcia, o da medi¢do e o da

protecao.

A validagdo da metodologia se dard em duas etapas: na primeira delas o conjunto
TPC mais compensador ¢ usado para monitorar sinais de tensdo com componentes
harmonicas; e na segunda etapa, o comportamento do conjunto TPC mais compensador ¢

avaliado diante da ocorréncia de faltas no sistema.

Em todos os casos, os resultados obtidos com a presenga do compensador serdo
comparados com a tensdo de referéncia, isto ¢, com a tensdo a qual o primario do TPC

estara submetido.

5.1 Comportamento em Regime Permanente do TPC

Em regime permanente quando o TPC estd operando na frequéncia nominal, os
seus terminais secundarios reproduzem fielmente a tensdo ao qual o seu primdrio estd
submetido. Na Figura 5.1 s3o apresentadas as formas de onda referentes as tensoes

primaria e secundaria do TPC, em p.u., quando o mesmo estd operando em regime
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permanente. Nestas condigdes, pode-se afirmar que o TPC funciona como um divisor de

tensao ideal (as curvas estdo sobrepostas).

1.5

—Tensdo ﬁo Primzirio‘ do TPC
1 - Tensdo no Secundario do TPC

TRy
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Figura 5.1 — Formas de onda das tensées no primario e no secundario do TPC em regime permanente.

Todavia, durante a ocorréncia de uma falta no sistema observa-se que a tensdo
externada no secundéario do TPC ndo ¢ uma réplica da tensdo a qual o seu primario esta
conectado. Um exemplo tipico para justificar tal afirmativa ¢ mostrado na Figura 5.2 que

apresentam um registro de uma falta fase-terra, ocorrida no zero da tensao.
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Figura 5.2 — Formas de onda das tensées no primario e no secundario do TPC durante a
ocorréncia da falta fase-terra.

Observa-se que durante a ocorréncia da falta, a medigdo realizada pelo TPC nao

condiz com o comportamento de um divisor de tensdo ideal e tal situacdo pode levar o
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sistema de protecdo a atuar de forma indevida. Para suprir tal deficiéncia dos TPC, o

compensador surge como uma alternativa bastante eficiente.

5.2 Montagem para a Realizacao das Simulacoes em Tempo Real

Nesta secao sao apresentados detalhes construtivos das montagens realizadas para a
construcao do compensador, bem como o esquema de montagem adotado para realizar as

simulacdes dos sistemas apresentados em tempo real.

5.2.1 Componentes e Equipamentos Utilizados

Para realizagao das simulagdes em tempo real entre o RTDS™ ¢ 0 DSP foram

utilizados os seguintes componentes e equipamentos:

e 1 transformador 220 V/(+15 V, + 15V e 500 mA);
e 2 capacitores de 25 V/200 pF;

e 7 capacitores de 35 V/10 pF;

e 4 diodos IN4007;

o 1CI7812;

o 1CI7912;

e 1 protoboard,

e 1 resistorde 15kQ /10 W;

e | transdutor de tensdo LV25-P;

e 2 potencidmetro de 10 kQ;

e 1 resistor de 1 kQ;

e 8 resistores de 10 kQ;

e 1 CINE5532;

e 2 capacitores de 10 nF;

e 1 capacitor de 82 nF;

e 1 diodo zener 3,3 V;

e | plug para tomada;

e 1 metro de cabo paralelo de 1,0 mmz;

e 7 terminais para conexao entre cabo e placa de circuito impresso;

e 1 LED (diodo emissor de luz);

44



Capitulo 5 — Resultados e Analises

e 1 multimetro;

e | gerador de sinais;

e 1 DSP;

e | plataforma para DSP;

e 1 osciloscopio com 4 canais;

e | simulador de sistemas em tempo real;

e 1 computador.

5.2.2 Esquema de Montagem

O esquema que ilustra a montagem para as simulagdes em tempo real ¢ apresentado

na Figura 5.3. Nesta figura destacam-se as conexdes feitas entre o computador, o RTDS™,

o osciloscopio, o DSP e o circuito condicionador do sinal.

. COMPUTADOR
RTDS ™
— OSCILOSCOPIO
o ]
. I Il'ﬂ Iw——"
Cartédo llﬁl = ‘ " ﬁ g ﬁ ?a e
WIF || —2C
I
| LY
| ElJ R\ E -y
Cartéo | |I [ /)
GTAO ” El L B Entrada * C:,!: I—:l USB |
M‘ - Il}_é'_i_c,ll 11 Entradia D |
R o
| _ﬂ_ Salda I:——-'l Saida E—]
| | CIRC. CONDIC. DSP
DO SINAL

Figura 5.3 — Esquema de montagem utilizado para realizar as simulacdes em tempo real.

Durante a realizacdo das simulagdes foi necessario utilizar um osciloscopio com
quatro canais em virtude do nimero de sinais a serem monitorados. Especificamente, o
canal nimero 1 (CH1) foi utilizado para medir o sinal equivalente a tensdo no secundario
do TPC; o canal niumero 2 (CH2) para medir o sinal de referéncia para o gatilho do

osciloscopio; o canal nimero 3 (CH3) para medir o sinal de tensdo corrigido, isto €, a saida
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do compensador; e por fim o canal nimero 4 (CH4) foi utilizado para medir o sinal de
tensao equivalente ao primario do TPC, sendo esse tomado como referéncia na avaliagao

do funcionamento do compensador.

5.2.3 Funcionamento do Circuito Condicionador do Sinal

Como a entrada A/D do DSP opera apenas com tensdes entre 0 e +3 V, foi
projetado e montado um circuito para condicionar o sinal externado pelo RTDS™. Na
Figura 5.4 sdo apresentadas fotos das montagens realizadas para o condicionamento do
sinal de saida do RTDS™. Na Figura 5.4(a) é apresentada a montagem equivalente ao
diagrama elétrico apresentado anteriormente na Figura 4.16, onde sdo contempladas as
montagens para o transdutor de tensdo, para a inversdo do sinal e para adicionar a
componente continua ao sinal de entrada do DSP. A fonte de tensdo continua necessaria
para alimentacdo ¢ apresentada na Figura 5.4(b). O circuito responsavel pela demodulacao
do sinal externado pelo DSP ¢ mostrado na Figura 5.4(c) e na Figura 5.4(d) ¢ mostrado o

DSP utilizado nesse trabalho de dissertagao.

(b) (©)
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o

(d)
Figura 5.4 — Montagem do circuito condicionador do sinal de entrada do DSP: (a) Transdutor,
inversor e somador; (b) Fonte de tensido continua; (c) Demodulador PWM; e (d) DSP.
Um registro referente ao funcionamento do circuito condicionador do sinal, obtido
através de um osciloscopio, ¢ apresentado na Figura 5.5, onde na entrada foi aplicado um
sinal de 6 V de tensdo pico-a-pico e na saida obteve-se um sinal de 1 V de tensdo pico-a-

pico, somado de uma componente continua de +1,5 V.

Tensao (V)

3k _Ventrada |

" saida

'40 50 100 150 200 250
Tempo (ms)

Figura 5.5 — Formas de onda das tensoes de entrada (em vermelho) e de saida (em azul)
do circuito condicionador do sinal.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.5, pode-se afirmar que o
circuito condicionador do sinal esta funcionando satisfatoriamente e seu projeto de

concepgao estd apto a ser embarcado.
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5.3 Funcionamento do Compensador

5.3.1 O Compensador na Medicao

Apds a implementacdo do sistema elétrico ficticio apresentado na subsecdo 4.6.1
para medicao de distor¢des harmonicas, varias simulagdes foram realizadas. Na Figura 5.6
sdo sobrepostas as formas de onda da tensdo no primario e no secundario do TPC, ambas
expressas em p.u. nas bases de 187,8 kV e 115 V respectivamente. Os resultados
apresentados na Figura 5.6 j4 eram esperados, pois a func¢do de transferéncia do TPC
isoladamente s6 possui ganho unitario e deslocamento de fase minimo na frequéncia
fundamental, isto é, em 60 Hz. Portanto, as medi¢des de sinais com distor¢do harmodnica

normalmente apresentam erros de medi¢do bem relevantes.

SEM COMPENSADOR
1.5 | : :
—Tensdo no Primario do TPC
1k ---Tensdo no Secundario do TPC

~ 0.5+
=
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5 | '
= 0.5+

-1

13 10 20 30 40 50
Tempo (ms)

Figura 5.6 — Funcionamento do TPC sem o compensador: formas de onda das tensdes no primario
(em azul) e no secundario (em vermelho) do TPC.

Diante de tal limitagdo para aplicagdo do TPC, o compensador proposto neste
trabalho de dissertacdo surge como uma alternativa para possibilitar que os TPC sejam
usados para realizar medigdes de sinais com conteido harmonico com maior exatidao. Na
Figura 5.7 ¢ mostrada a atuagcdo do compensador para medi¢do de distor¢des harmdnicas

em sistemas de poténcia.

Desta forma, validou-se a eficiéncia do dispositivo para corre¢do da tensdo
secundaria dos TPC para aplicagdo na medicdo de sistemas elétricos. Na subse¢do que

segue a validacdo se dard para aplicagdes na protecao.
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COM COMPENSADOR
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Figura 5.7 — Funcionamento do TPC com o compensador: formas de onda das tensdes no primario
(em azul) e no secundario (em vermelho) do TPC.

5.3.2 O Compensador na Protecdo

Para avaliar o comportamento do filtro digital recursivo diante de fenomenos

S™ ¢ do

transitorios inicialmente fez-se uso de dados de simulagdes realizadas no RTD
software MATLAB®, antes de implementar o filtro diretamente no processador digital de

sinais. Para tanto, um caso teste foi realizado:
e (Caso Teste: falta fase-terra, na fase A.

Para o estudo do Caso Teste, ¢ apresentado na Figura 5.8 o comportamento das
tensdes no primario e no secundario do TPC conectado ao sistema elétrico simplificado
apresentado na subsegdo 4.6.2. O resultado apresentado na figura em foco foi obtido

durante a ocorréncia de uma falta fase-terra ocorrida no zero da tensao.

Observe-se que durante a ocorréncia das faltas a tensdo reproduzida no terminal
secundario do TPC nao ¢ uma réplica fiel da tensdao a qual o seu primdrio esta submetido.
Desta forma, pode-se dizer que as medigdes realizadas pelo TPC podem ndo serem
confidveis para ser adotada como referéncia para o sistema de protecdo. Diante de tal
limitacdo, o compensador surge com o compromisso de tornar as medigdes realizadas pelo

TPC mais exatas e consequentemente aumentar a confiabilidade do sistema de protegao.

A atuagdo do compensador diante do Caso Teste ¢ mostrada na Figura 5.9,

comparando a tensdo no secundario do TPC com o sinal da tensdo secundaria corrigida.
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Figura 5.8 — Formas de onda das tensoes no primario e no secundario do TPC conectado a barra 2
do sistema elétrico simplificado durante a ocorréncia de uma falta fase-terra.
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Figura 5.9 — Atuacao do filtro digital recursivo: Caso Teste falta fase-terra.

De acordo com o resultado apresentado na Figura 5.9, verifica-se que sem o
compensador a oscilagdo transitoria tem duracdo de aproximadamente 63 ms, e com o
compensador a oscilacdo transitoria ¢ eliminada em menos de 12 ms. Portanto, a presenca
do compensador fez com que o tempo de duragdo da oscilagdo transitoria fosse reduzido
em 81%. Assim verificou-se que o filtro digital recursivo estd funcionando

satisfatoriamente e apto a ser implementado no DSP.

Neste ponto das discussdes, ¢ valido lembrar que os dados que constituem todas as

formas de onda apresentadas até agora, com excecdo das Figuras 5.5, 5.8 ¢ 5.9, foram
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obtidos diretamente do software RSCAD™ ou por meio do MATLAB®, por isso a

influéncia de ruido do meio externo ¢ insignificante.

Todos os resultados que serdo apresentados doravante foram obtidos por medi¢des
através de um osciloscopio digital. Neste caso, a presenca de ruido do meio externo ¢ um
fator tolerado em virtude de o compensador ainda estar em fase de prototipo. Além disso,
outro fator que contribui para o aumento da sensibilidade do compensador ao ruido do
meio externo € o fato de o sinal de tensdo corrigido, isto ¢, saida do DSP ter amplitude
pequena, da ordem de 150 mV de pico. Na Figura 5.10 é mostrada a imagem da tela do
osciloscopio capturada durante a realizagdo das simulagdes de falta fase-terra. A mesma

indica a magnitude do fator de escala de cada canal do osciloscopio usado.
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Figura 5.10 — Imagem da tela do osciloscopio capturada durante a realizaciio das simulagoes
de falta fase-terra, ocorrida no zero da tensao.

Apos ter implementado o filtro digital recursivo no processador digital de sinais
simulacoes de falta foram realizadas. A eficiéncia do compensador para correcao da tensao

secundaria do TPC diante da ocorréncia de faltas se dara em dois casos:

v" Caso 1: Falta fase-terra iniciada no zero da tensio;

v’ Caso 2: Falta fase-terra iniciada no pico da tensio;

Para o Caso 1 dois registros de falta sdo realizados. Nas Figuras 5.11 e 5.12 sao
apresentadas as tensdes no primario e no secundario do TPC durante a ocorréncia de uma
falta fase-terra sem a compensacdo e nas Figuras 5.13 e 5.14 s3o apresentadas as tensdes
no primario e no secundario corrigido para os registros referentes as Figuras 5.11 e 5.12,

respectivamente. Em ambos os registros a presenca do compensador se mostrou como uma
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boa alternativa para aproximar a tensdo secundaria do TPC a uma réplica da sua tensdao

primaria.
v Registro 01 (Caso 1)

SEM COMPENSADOR
1.5 ‘

*Teﬁsﬁo no Priméfio do TPC
""" Tensao no Secundario do TPC

Tensdo (p.u.)

0 20 40 60 80 100
Tempo (ms)

Figura 5.11 — Funcionamento do TPC sem compensador: formas de onda das tensoes no primario
(em Azul) e no secundario (em vermelho) do TPC (registro 01 do Caso 1).
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Figura 5.12 — Funcionamento do TPC com compensador: formas de onda das tensdes no primario
(em Azul) e no secundario (em vermelho) do TPC (registro 01 do Caso 1).
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v" Registro 02 (Caso 1)

SEM COMPENSADOR
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0 20 40 60 80 100
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Figura 5.13 — Funcionamento do TPC sem compensador: formas de onda das tensdes no primario
(em Azul) e no secundario (em vermelho) do TPC (registro 02 do Caso 1).
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Figura 5.14 — Funcionamento do TPC com compensador: formas de onda das tensdes no primario
(em Azul) e no secundario (em vermelho) do TPC (registro 02 do Caso 1).

Por fim, nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 dois registros de falta mostram a
atuacdo do compensador diante de uma falta fase-terra iniciada no pico da tensdo. Do
exposto nas figuras também se verifica que, com a presenca do compensador, as medigdes
realizadas pelo TPC durante a realizagdo de uma falta fase-terra, iniciada no pico da

tensao, t€ém menor erro de medicao.
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Em todas as figuras um fendmeno transitério € observado na tensdao primaria apenas
na saida GTAO do simulador. Para isso ainda ndo se tem justificativa, pois a curva
externada para o mesmo sinal no moédulo Runtime nao exibe tal comportamento, conforme
¢ mostrado na Figura 5.19. At¢é o momento, acredita-se que tal fendmeno seja uma

irregularidade do simulador em virtude do passo de célculo nao poder ser mudado.

v Registro 01 (Caso 2)

SEM COMPENSADOR
1.5 ‘

—Tensdo no Primario do TPC
""" Tensao no Secundario do TPC

Tensdo (p.u.)

'1'50 20 40 60 80 100

Tempo (ms)

Figura 5.15 - Funcionamento do TPC sem compensador: Formas de onda das tensoes no primario
(em Azul) e no secundario (em vermelho) do TPC (registro 01 do Caso 2).
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Figura 5.16 - Funcionamento do TPC com compensador: Formas de onda das tensoes no primario
(em Azul) e no secundario (em vermelho) do TPC (registro 01 do Caso 2).
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v Registro 02 (Caso 2)

SEM COMPENSADOR
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—Tensdo no Primario do TPC
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Figura 5.17 - Funcionamento do TPC sem compensador: Formas de onda das tensoes no primario
(em Azul) e no secundario (em vermelho) do TPC (registro 02 do Caso 2).
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Figura 5.18 - Funcionamento do TPC com compensador: Formas de onda das tensoes no primario
(em Azul) e no secundario (em vermelho) do TPC (registro 02 do Caso 2).

Durante a apresentagdo dos resultados referentes ao funcionamento do dispositivo

compensador, observou-se a existéncia de uma componente de ruido do meio externo. A

justificativa para tal fato se d4 em virtude do dispositivo construido ainda estar em fase de

prototipo, montado sobre um protoboard, desta forma ficando este muito sensivel ao meio
externo ¢ as condigdes do aterramento das instalagdes. Embora exista esse nivel de ruido
no sinal de saida do compensador, pode-se afirmar que o funcionamento dos sistemas de

protecdo e medi¢cdo ndo serd comprometido, uma vez que os relés digitais usados para tais
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aplicagdes possuem internamente um conjunto de filtros para eliminar diferentes niveis de

ruido oriundos do meio externo.

200

100 q

Tensdo (kV)
o

-100 1

'2000 20 40 60 80 100
Tempo (ms)

Figura 5.19 — Forma de onda da tensdo no primario do TPC vista no médulo Runtime
(registro 02 do Caso 2).
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Conclusoes

Foi construido o protétipo de um compensador capaz de realizar a correcdo da
tensdo secunddria do TPC. O compensador foi projetado a partir dos parametros lineares

do TPC e de um modelo analitico para o TPC compensado.

Para o célculo dos parametros R, L e C do modelo do TPC foi utilizado um
software desenvolvido pelo GSE da UFCG que utiliza dados de resposta em frequéncia e

valores de estimativas iniciais para os parametros do modelo.

Analisando a compensa¢do no dominio da frequéncia, observou-se que a relacio de
transformacgao de tensdo do TPC compensado é pouco dependente da frequéncia do sinal
aplicado. Dessa forma, uma réplica dos sinais de alta tensdo pode ser devidamente obtida a

partir do processo de filtragem digital da tensdo medida nos terminais secundéarios do TPC.

Os estudos no dominio do tempo foram realizados a partir do monitoramento da
taxa de distor¢ao harmodnica em sistemas de 230 kV e estudos de faltas. No primeiro caso,
as componentes de frequéncia presentes no terminal de alta tensdo foram devidamente
obtidas a partir da compensa¢do da tensdo secunddria. No que diz respeito ao estudo de
faltas, as andlises foram avaliadas durante o regime de falta e apds sua extincdo. No regime
de falta, verificou-se que a compensagdo mitigou os transitérios proporcionados pelos

elementos armazenadores de energia do TPC. Durante a ocorréncia das faltas, constatou-se
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que o TPC sem compensacdo nao representa com fidelidade os transitérios ocorridos no

lado de alta tensdo do sistema.

Os coeficientes do compensador foram calculados tomando-se como referéncia a
resposta em frequéncia do TPC em andlise. Mudancas na natureza da carga instalada nos
terminais secunddrios do TPC influem na resposta em frequéncia do equipamento e por
consequéncia, nos coeficientes do compensador. Todavia, a estratégia para corre¢do da
tensdo secunddria aqui apresentada permite incorporar as variagdes da carga aos
coeficientes do compensador, 0 que supera uma inconveniéncia citada na literatura acerca
dos métodos que utilizam a funcdo de transferéncia como fungdo base para o projeto do

compensador.

E importante ressaltar que o dispositivo desenvolvido para realizar a correcio da
tensdo secunddria do TPC ainda se encontra na fase de protdtipo, sendo ainda bastante
sensivel ao meio externo. Por isso, existe a necessidade de deixar o dispositivo mais
robusto para futuramente ter seu uso em campo. Como sugestdes para trabalhos futuros, as

seguintes atividades podem ser desenvolvidas:

1. Projetar e construir uma placa de circuito impresso que realize a fun¢@o do circuito
condicionador de sinais: a constru¢do da placa ird contribuir para reduzir o nivel de
ruido presente nos sinais;

2. Projetar um moddulo para receber todos os dispositivos € equipamentos que
constituem o compensador: o médulo terd basicamente duas funcdes, primeiro a de
possibilitar a aplicacdo do dispositivo em diferentes ambientes sem que o seu
funcionamento seja comprometido pelas condicdes climédticas, e segundo a de
blindar o dispositivo contra ondas eletromagnéticas;

3. Realizar uma andlise de sensibilidade para avaliar qual o impacto da variacdo dos
elementos de um TPC sobre um compensador projetado a partir dos pardmetros de
referéncia do equipamento;

4. Realizar um estudo que verifique a viabilidade de TPC com diferentes topologias
poderem ter seu compensador projetado a partir da metodologia proposta nesta
dissertacdo: o estudo levaria em consideracdo a unicidade da relacdo entre os
dominios do tempo e da frequéncia, isto €, se dois modelos lineares possuem uma
mesma resposta em frequéncia entdo eles devem possuir 0 mesmo comportamento

dindmico no tempo, independentemente de suas descri¢des fisicas.
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