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RESUMO

Diante do demasiado crescimento de componentes eletronicos com caracteristicas nao lineares
incorporados ao sistema elétrico de poténcia, nota-se paralelamente o surgimento das
indesejaveis componentes harmonicas circulando entre as barras do mesmo. Com isso, o nivel
de distor¢do harmonica tende a crescer significativamente, comprometendo o funcionamento
de varios equipamentos no que diz respeito as caracteristicas relacionadas com a
suportabilidade dielétrica e térmica. Além de desrespeitar as recomendacdes impostas pelos
orgados regulatérios existentes, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Logo, para que correcdes que visam atenuar
esses efeitos sejam tomadas ¢ necessario obter as medi¢des desses niveis de distorgdes
harmoénicas de maneira correta. Entretanto, em tensdes mais elevadas € natural utilizar
transdutores para realizar a conexao aos equipamentos analisadores de qualidade e neste caso ¢
que se encontram os erros de medi¢do. Em altas frequéncias, os transformadores de potencial
ndo mantém suas relagdes de transformagdes unitarias, como na frequéncia fundamental e
intrinsecamente sao apresentados erros neste processo de transformacao da tensao primaria para
secundaria. Portanto, neste contexto, este trabalho agrega a necessidade do levantamento da
curva de resposta em frequéncia dos tipos existentes de Transformadores de Potencial, com o
intuito de reduzir interpretacdes equivocadas dos niveis de distor¢do harmonicas de
barramentos do sistema. Para isso, langou-se mdo da Analise de Resposta em Frequéncia,
comumente conhecida como FRA, a fim de descobrir o comportamento dos transdutores em
altas frequéncias, podendo levar a medigdes mais confiaveis. Por fim, apresenta-se uma analise
de transdutores comerciais sob o ponto de vista de suas curvas de resposta em frequéncia
levantadas através de ensaios experimentais, bem como os erros associados aos mesmos em

dois estudos de casos.

Palavras-chave: Distor¢des Harmonicas, Transformadores de Potencial, Analise de Resposta

em Frequéncia, Erros de Medicao.
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ABSTRACT

Faced with the growing of electronic components with nonlinear characteristics associated with
electrical power systems, its noted the appearance of undesirable harmonics flowing between
the busbars, so that the level of harmonic distortion tends to increase. It might compromise the
operation of equipment, such as capacitors, electrical machines and transformers. Also, it
violates the rules imposed by ANEEL and ONS. Therefore, for the corrections that can mitigate
these effects to be taken, it is necessary to get accurate measurements of harmonics levels.
However, in high voltages, transductors of potential are typically used to connect quality
analyzers. That’s when measurement mistakes are found. In high frequencies, potential
transformers do not keep their unitary transformation ratio, as it happens in the fundamental
frequency. It leads to mistakes in the process of transformation of the primary to secondary
voltage. Therefore, the objective of this study is to find the frequency response curve of several
kinds of the potential transformers, in order to reduce misinterpretation about the distortions
levels. For this purpose, the Frequency Response Analysis (FRA) was used to find the behavior
of the transductors in high frequency, leading to reliable results. Finally, a frequency response
analysis of the commercial equipment in terms of its practical tests is presented, as well as the

associated mistakes.

Keywords: Harmonics Distortions, Voltage Transformers, Frequency Response Analysis,

Measurements Mistakes.
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CAapriTULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A comecar pelo advento da eletronica de poténcia, em meados do século passado, a
quantidade de componentes eletronicos desenvolvidos a partir deste periodo fora de suma
importancia para o desenvolvimento de tecnologias utilizadas até os dias de hoje. Desde os
simples semicondutores como os transistores ¢ diodos até as chaves solidas, pode-se destacar o
emprego macico destes componentes na constru¢do de equipamentos voltados para as diversas
areas da Engenharia Elétrica, principalmente no que diz respeito a chaveamentos envolvendo

processos que demandam condugdo e controle das grandezas elétricas como tensdo e corrente.

A aplicabilidade destes componentes eletronicos ¢ vasta e engloba todos os seguimentos
dentro das areas relacionadas a Engenharia Elétrica, que variam desde a geracdo de energia

elétrica até alcancgar o interior das plantas industriais.

Um exemplo rapido, mas de bastante importancia e complexidade, pode ser elucidado
pelos conversores estaticos, que envolvem valores acentuados das grandezas elétricas ja
mencionadas. Nota-se, para tanto, uma larga utilizagdo destes componentes provenientes da
eletronica de poténcia compondo boa parte da confec¢do e aplicacdo destes conversores. A
atratividade dos mesmos efetiva-se devido a capacidade de atrelar alta poténcia
concomitantemente a possibilidade de chaveamentos com grande velocidade e bruscas

variacoes de tensao e/ou corrente, [1].

Dentro do mesmo contexto, a concep¢do de conversores de corrente alternada para
corrente continua e vice-versa, ha aplicagdes de pequeno porte, por exemplo, em fontes
chaveadas para eletrodomésticos e computadores, voltadas para escala residencial e em varios
casos industriais, seja de pequeno porte ou, at€¢ mesmo, em grandes retificadores alocados em

industrias siderargicas com demanda de energia elétrica bem mais elevada, [2].
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Complementarmente, da indispensabilidade pela busca por novas tecnologias para
geracdo limpa e renovavel de energia elétrica, em func¢do da crescente demanda existente nos
dias de hoje, bem como da ndo dependéncia a energia gerada somente por fontes hidricas,
pesquisas e aplicacdes praticas [3] tem difundido cada vez mais a utilizacao de conversores de
tensdo para aproveitar ao maximo o potencial de geragdo de energia proveniente destas fontes
renovaveis. Estes tipos de conversores utilizados, baseiam-se nos principios de controle e
conducao de tensao e/ou correntes elétricas e tem como principais componentes os pertencentes

a eletronica de poténcia.

As Figuras 1.1 e 1.2 retratam o forte crescimento das fontes renovaveis nos ultimos 5

anos e concomitantemente refor¢ando a insercao dos conversores supracitados.

Figura 1.1 - Evolucao da poténcia solar instalada, em MW, até 23/05/2017
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Fonte: Nota Técnica 056/2017, [6].
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Figura 1.2 — Evolugdo/previsdo da poténcia edlica instalada, em MW, até 2020.

18.037.2
18.000 isED .

1 -
16.261,7 oy
g
16.000 /
14004 ‘3.291{
12000
@ ~.r{
100040
"3344’
2000 -
Eb"
6.000
2000 343“?’
252;|:- -
2000 - 15351 o
ponz ot e
274 7354 456 M4 o —
0 AT L | i ‘

L] =] I o o -+ - o o

2 2 2 2 2 = z = = F = &

L] o4 e o4 L] =~ 57 :\.l =4 N :\.l o4 =~ ©~ ﬁ

B Mova -.ﬁcumuLada
(MW) (M)

Fonte: Banco de informagdes da Geragdo ANEEL ¢ ABEEdlica, [7,8].

Em resumo, pode-se notar que em todos os ramos relacionados a energia elétrica, existe,
se ndo na sua totalidade, uma grande parcela de utilizagdo dos componentes eletronicos ja
mencionados sendo empregados com o objetivo de reduzir os problemas relacionados ao

aproveitamento energético da geracdo de energia por parte das fontes renovaveis.

Entretanto, até o presente momento foram evidenciadas apenas os aspectos vantajosos
que envolvem o surgimento destes componentes. Mas o fato € que, intrinsecamente a
constitui¢do desses dispositivos eletronicos, existe uma contrapartida em alocé-los em pontos
do sistema elétrico. Ou seja, a resposta a aplicagdo de tensdo senoidal aos terminais destes
elementos nao tem por consequéncia direta o surgimento de uma corrente elétrica de mesmas
caracteristicas da tensao variando no tempo, como ocorre em elementos lineares — por exemplo,

as resisténcias.

Desse modo, a resposta a ndo linearidade vem caracterizada pela deformagao da forma
de onda da tensdo na proximidade elétrica de onde eles se encontram. Estas distor¢des sao
caracterizadas pela presenca de valores de tensdo e corrente multiplos inteiros da frequéncia
fundamental, 60Hz, e provocadas pela injecdo de correntes harmdnicas produzidas por estes
componentes quando em operacao, [2] [4,5]. Seus efeitos sdo diversos e podem comprometer
o funcionamento de diversos equipamentos situados na proximidade destas barras, bem como
comprometer a sua operacdo sob o ponto de vista da suportabilidade térmica, dielétrica e

mecanica, [5].
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Assim, ¢ mais do que natural se deparar com questionamentos acerca do real efeito da
resposta de ndo linear dos mesmos, quando inseridos no sistema elétrico. Quer dizer que,
espera-se consequéncias ao sistema, quando da operagdo destes elementos/conversores

baseados nas tecnologias eletronicas supramencionadas.

Ao serem submetidos a tensdo do sistema onde estdo alocados, estes equipamentos
tendem a drenar corrente com frequéncia fundamental e, simultaneamente, injetar no mesmo
uma corrente elétrica formada por outras frequéncias multiplas de 60 Hz. Tal fato faz com que
haja disturbios inerentes a inser¢do dessas novas fontes geradoras de energia no sistema elétrico
que vao desde o surgimento de frequéncias de chaveamento desses conversores, fenomenos

relacionados a flutuacao de tensdo e principalmente o surgimento de harmonicos [9].

Quando os equipamentos sdo expostos a niveis mais elevados de distor¢des harmonicas,
seja de corrente e, ou consequentemente, tensdo, os mesmos ficam sujeitos a exceder seus
limites nominais estipulados pelos fabricantes. Isso ¢ valido, uma vez que na presencga de
componentes multiplas da fundamental, o valor eficaz e de pico, de tensdo e corrente sao
maiores do que os valores se existissem apenas as componentes de frequéncia fundamental

inseridas na rede.

Por conseguinte, fendmenos como sobrecorrentes e sobretensdes ocasionados por
ressonancias, serie e/ou paralela, [2], podem danificar os equipamentos ao ponto da necessidade

de serem substituidos.

Além da preocupacao advinda dos fabricantes com seus equipamentos conectados ao
sistema elétrico, tem-se por responsabilidade atender as recomendagdes vigentes em
documentos de carater normativos disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que tratam de
estabelecer limites operacionais para estas distorcdes em fungdo dos niveis de tensdo

encontrados dentro do nosso territorio.

Tais limites, apesar de ndo serem apresentados neste presente momento por conta da
familiaridade, podem ser encontrados em documentos como o Submodulo 2.8 — Gerenciamento
dos Indicadores de Desempenho da Rede Basica e de Seus Componentes, do ONS, e no Modulo
8 — PRODIST - Qualidade da Energia Elétrica, da ANEEL. Posteriormente, no capitulo 5

associado com os estudos de caso, serd pertinente apresentd-los e quantifica-los.
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Assim, diante de tudo o que se relatou anteriormente, destaca-se um problema
relacionado a confiabilidade de realizar medigdes do nivel de distor¢do harmonica de tensao, ja
em funcdo dos limites regulamentados pelos orgaos responsaveis. Logo, os transdutores
responsaveis pela afericdo dos valores de tensdao, no caso os transformadores de potencial,
merecem ser analisados com aten¢do e cuidados especiais, a fim de se obter respostas de

medi¢des cada vez mais proxima do valor verdadeiro.

Portanto, todo o problema relacionado a operagdao dos equipamentos eletronicos, além
das consequéncias danosas a eles proprios ou ao sistema elétrico e seus componentes, de modo
geral, carece da interpretacdo adequada das medigdes realizadas por transdutores de potencial

utilizados, levando a medidas corretivas sem Onus acentuados.

Entretanto, para estabelecer veracidade a afirmativa de que os transdutores ndo sdo
capazes de apresentar fielmente os valores reais da rede, é necessario conhecer qual, ou quais,
sao as respostas relacionadas aos mesmos quando sdo expostos a medi¢ao de tensdes que nao

possuem somente a componente fundamental, 60 Hz.

Para tanto ¢ imprescindivel lancar mao da ferramenta de Analise de Resposta em
Frequéncia (FRA — frequency response analysis, em inglés) — bastante utilizada. Tal técnica,
difundida em varias pesquisas relacionadas a avaliacdo de transformadores de poténcia apds
efeitos associados a deformagdes em suas estruturas, aplica-se de maneira substancial ao
levantamento da curva de resposta destes transformadores de potencial quando sujeitos a sinais

de alta frequéncia.

Uma explanagdo mais detalhada acerca do método de Analise de Resposta em
Frequéncia sera atribuida em um capitulo separado, visto que ¢ essencial para compreender de
forma mais adequada o objetivo desta dissertacdo ao avaliar as distor¢des de tensdo auxiliada

pela ferramenta mencionada.

1.2 MOTIVACAO

Dando seguimento a linha de raciocinio comentada nas consideracdes iniciais deste
capitulo introdutorio, ¢ de se esperar que os cuidados relacionados a extrapolacdao dos limites
impostos por fabricantes e 6rgaos de fiscalizacdo tornem-se cada vez mais necessarios sob o

ponto de vista da qualidade da energia produzida e inserida no sistema elétrico.
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Dentro desse contexto, uma preocupagdo a mais aparece: como ¢ possivel estabelecer
métodos para corre¢cdo dos efeitos causados pelas distor¢des acima dos limites impostos, sem
saber a0 menos se 0s mesmos se apresentam quantificados de maneira correta através dos
equipamentos de medigdo. Pois, posto que se tem os valores encontrados a partir de medigdes
em um ponto do sistema elétrico e tais amplitudes encontradas denotam-se além dos limites
desejaveis para tal nivel de tensdo, ¢ essencial que medidas corretivas sejam tomadas para

atenuar de forma mais eficaz os efeitos causados com as distor¢des fora do adequado.

Como consequéncia, gastos relevantes para realizar a solu¢do do problema podem ser
demandados de maneira erronea, levando em conta um levantamento inadequado dos valores
obtidos no mesmo ponto de anélise. Ndo obstante, o oposto também ¢ valido. E possivel que
haja necessidade de correcdo das distor¢des harmonicas mas medidas ndo sdo tomadas em

funcdo dos valores equivocados de medicdes.

Assim sendo, uma vez que as recomendagdes vigentes dizem respeito a tensdo elétrica,
vem a duvida se realmente os equipamentos utilizados para mensurar a mesma representam de
forma fidedigna os valores encontrados nos barramentos sem nenhum, ou pelo menos algum,

erro admissivel.

Portanto, amparado nos possiveis equivocos de medi¢do encontrados durante
campanhas ou medigdes esporadicas dos niveis de tensdo nos barramentos do sistema elétrico,
torna-se a principal motivacao desta dissertacao a investigacao da real credibilidade apresentada

nos resultados de medi¢do apresentados pelos transformadores de potencial indutivo, os TPI's.

1.3 ESTADO DA ARTE

Apesar de ser uma tematica ndo muito explorada na area académica, nota-se uma grande
importancia para fins praticos o levantamento da curva de resposta em frequéncia de
transformadores de potencial. Em contrapartida, ao atentar-se para as literaturas disponiveis
que envolvem pesquisas relacionadas ao tema, nota-se que o mesmo perfaz uma preocupagao

antiga no meio académico.

E os cuidados relativos aos erros de medi¢ao também sdo abordados desde entdo.
Quaisquer equipamentos utilizados para a aferi¢do das grandezas elétricas, sempre estardo
sujeitos a imprecisoes, sejam eles inerentes ao tipo de transdutor, presenga ou ndo de distor¢des

harmdnicas, construgdo, nivel de tensao e outros fatores que conduzem a equivocos.
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Em meio a essa premissa, o estudo conduzido em [10] mostrou-se preocupado com a
interacdo da tensdo fundamental e das componentes harmodnicas em medigdes realizadas.
Aponta-se divergéncias nos resultados de medicdo para um teste com a presenca de um sinal
de tensdo distorcido, quando se utiliza dois tipos de instrumentos: o divisor capacitivo € o
Divisor de Fortescue. Ambos apresentam respostas divergentes entre os proprios equipamentos

sobre a magnitude do valor real para as harmonicas de 3%, 5* ¢ 7* ordem.

Além disso, do ponto de vista fisico e construtivo de um transformador de potencial
indutivo, ndo se pode negligenciar o efeito capacitivo associado as espiras do mesmo. Por
exemplo, se um desses transdutores de tensao for projetado para operar com tensdo nominal de
13,8 kV, ¢ fato que possui um nimero X de bobinas na parte de alta. Logo, para um nivel de
138 kV, continuando o exemplo, o transformador tera, se nao, 10 vezes mais bobinas,

acarretando na amplificacdo do efeito capacitivo das bobinas.

Na Nova Zelandia, mais precisamente em 1985, o estudo [11] realizou um levantamento
da condicao harmoénica de um barramento de 220 kV no extremo-sul da ilha visando avaliar a
performance de equipamentos de medi¢do de potencial diante de distor¢des de tensdo. Na

ocasido havia um link de corrente continua instalado no local e causava perturbagdo na rede.

O instrumento escolhido tratava-se de um transformador de potencial capacitivo,
produzido pela Arteche que em fungdo da sua caracteristica fisica construtiva, poderia trabalhar
com a unidade magnética desacoplada, permitindo o uso como tdo somente um divisor
capacitivo ou sendo conectado a um divisor resistivo, produzindo assim um divisor capacitivo

resistivo.

Uma consideragao interessante levantada neste trabalho faz meng¢ao a confiabilidade de
se obter a curva de resposta em frequéncia deste tipo de transdutor impondo uma tensdo
terminal muito abaixo da nominal. Em campo, testes constataram a necessidade de um ambiente
controlado, longe de instabilidades elétricas evidenciadas pela dinamica do sistema que
poderiam acarretar em ruidos nos sinais impostos ao equipamento. Além disso, limita¢cdes do
aparato de captacdo dos sinais, existentes na época, descaracterizaram toda a tentativa de se

obter medidas confidveis do teste em campo.

J& em ambiente laboratorial, as trés alternativas de conexdo do dispositivo foram
exploradas. O divisor capacitivo e a jun¢do capacitiva com uma parcela resistiva obtiveram

resultados com erros baixos até a 9* ordem harmodnica se comparada as medidas de referéncia
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baseadas em um divisor resistivo da ASEA. J4 com a unidade magnética acoplada, nota-se uma
grande diferenca da resposta em frequéncia encontrada a baixa tensdo das respostas

estabelecidas com tensdes proximas da nominal.

Tal fato corresponde a caracteristica intrinseca ao transformador de potencial capacitivo.
Quando submetido ao teste com tensdo reduzida, espera-se que a o fluxo magnético
estabelecido no nucleo da unidade indutiva imponha uma indutancia de magnetizagao diferente
da nominal. Assim, a interagdo entre esse parametro ¢ as unidades capacitivas alteram para

outra caracteristica de resposta em frequéncia.

Em teses como [12] € possivel observar uma narrativa acerca das distor¢des harmonicas
e resposta em frequéncia bem contextualizada para a época. Um apanhado geral que envolve
nao somente os transformadores de potencial, mas também os de corrente fora detalhada sob os
aspectos construtivos dos transdutores. Sugestdes de modelagens computacionais envolvendo
as caracteristicas lineares e, também, ndo lineares, associadas ao nucleo do equipamento e
complementarmente uma apresentagao de resultados relevante sobre a utilizagdo dos trés

modelos foram implementados ao longo do documento.

No que se refere a apresentagdo das constitui¢des fisicas de cada um dos equipamentos
¢ interessante notar que, apresenta-se um conteido embasado em normas e erros associados a
escolha do tipo de transdutor, principalmente os de potencial. O que leva a uma preocupagao
substancial da capacidade dos mesmos serem dotados de boas caracteristicas que nao

corroboram com erros de transformacao.

Além disso, vé-se o levantamento de uma funcao de transferéncia encontrada por meio
da conexdo entre métodos experimentais e analiticos, afim de obter-se os valores de
capacitancias parasitas entre as massas do equipamento, o tanque e nticleo, e seus respectivos
enrolamentos de alta e baixa, bem como a capacitancia parasita perfazendo a ligacao entre os
dois niveis de tensdo. Em [13] apresenta-se uma discussao resumida, clara e objetiva, acerca da
influéncia destes elementos circuitais na concep¢do da melhor resposta em frequéncia dos
transformadores de potencial possivel. A falta dos mesmos no circuito conduz a respostas
extremamente insatisfatorias, do ponto de vista de altas frequéncias, ndo mantendo nenhuma

similaridade do experimental com a simulagdo computacional.

Uma andlise que aborda a utilizagdo de unidades transformadoras de potencial

capacitivo e indutivo em um sistema de alta tensdao na Noruega encontra-se em [14]. Uma das
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subestagdes do sistema conta com a presenca de dois transdutores de potencial capacitivo de
fabricantes diferentes. Em uma fase esta alocada uma unidade da ABB e nas outras duas da
Micafil. Testes realizados apontam para uma amplificacdo de doze vezes o valor da tensao
mensurada para frequéncia harmodnica de 13* ordem nos TPCs. Enquanto que para os TPCs de
outros fabricantes ndo excediam o valor de 1,5 vezes o nominal até a casa da 25* harmonica.

Lembrando que, neste caso a frequéncia fundamental ¢ de 50 Hz.

Ainda acerca do trabalho [14], no tocante aos TPIs constata-se o levantamento da curva
caracteristica de resposta em frequéncia de varios destes equipamentos. Alguns fabricados pela
ABB, outros pela Heafely Vetor, mas ambos para o nivel de tensdo de 132 kV. Pode-se observar
uma resposta com erros bem discretos até a 29* ordem. Porém, para ordens mais altas, em torno

da 46, ha uma amplificagdo de cerca de 4,5 vezes a tensao nominal.

Como observado, a preocupacdo com os erros relacionados as medigdes provenientes
dos transformadores, seja os de potencial capacitivo ou indutivo, faz com que outros métodos
sejam implementados. Os custos da insercao de alternativas aos equivocos de afericdo também
sdo levados em consideracdo. Enquanto um grande TPI tem custos significativos para altos
niveis de tensdes, a solug¢do financeira em torno de um divisor capacitivo parece adequada, a
priori. O trabalho realizado em [15] apresenta uma solugdo bem prética para a concepcao do
grau de distor¢do de um barramento através da utilizagdo da bucha de um transformador de

corrente.

Geometricamente, a isolacdo proveniente em uma bucha de alta tensdo apresenta-se
como uma capacitancia vista entre a parte exposta a tensdo e a carcaga do equipamento. Isto
posto, surge a ideia de implementacdo de um mecanismo similar encontrado em divisores
capacitivos. Toda a teoria incorporada nessa técnica consta no trabalho e tem relagdo direta com
substituicdo do resistor de aterramento dos TPs, uma vez que os mesmos promovem a

amplificacdo da distor¢do de tensdo advinda da sequéncia zero.

Entretanto, apesar de uma solugdo pratica e de custo inferior, [ 15] apresentam dados das
medicoes realizadas, mas nao fazem a confrontacao destes resultados com uma medida de
referéncia para ter-se uma avaliagdo mais segura quanto a precisao desse arranjo. Contudo, vé-

se uma atenuacao grande da amplitude das tensdes harmonicas, se comparado com um TPC.

Dentre os variados trabalhos encontrados na literatura relacionada a resposta em

frequéncia dos transdutores de potencial, [ 16] mostra-se o mais consistente sob o ponto de vista
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experimental. A quantidade de transdutores utilizados para analisar o conjunto de fatores

responsaveis pela alteracdo da resposta dos equipamentos € consideravel.

No que tange aos fatores de influéncia direta da resposta em frequéncia, encontram-se:
as caracteristicas de construcao, condi¢des de operagdo e interferéncia direta da metodologia

de medicdo experimental.

Além disso, chama-se a atengdo para a correlacdo direta entre os resultados finais e a
interagdo dos transdutores com os analisadores de qualidade. Assim, apesar de os medidores de
qualidade de energia serem munidos de tecnologia necessaria para estratificar a0 maximo as
medi¢des de distorcoes de tensdo, de nada adiantarda se os mesmos receberem valores
equivocados provenientes dos transformadores de medi¢do. Logo, ¢ interessante e de suma

importancia ressaltar este percalco a ser transposto.

De modo complementar o trabalho referenciado como [16], [17] teve por objetivo, além
do levantamento da resposta em frequéncia dos transdutores de potencial diversos, realizar uma
analise mais aprofundada acerca da relacdo direta entre o nivel de tensao e caracteristicas fisicas
e de isolacdo do projeto destes equipamentos com a diferenca de resposta dos mesmos.
Apresenta-se ndo apenas a parte quantitativa, relacionada com a amplitude da tensdo mensurada

como também, mesmo que de maneira sucinta, o angulo de fase.

Os dados apresentados fazem mengao ao termo citado como frequéncia critica. E nesta
frequéncia onde se observa o primeiro ponto de ressonancia do transformador. Para fins de
analise, os dados mostram que a frequéncia critica ¢ intimamente ligada aos dois fatores

supramencionados.

Em outros trabalhos como em [18,19], € possivel encontrar mais estudos pertinentes ao
tema evidenciado e que complementam ainda mais os aspectos abordados durante o processo

de medicao de tensdoes harmonicas.

1.4 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Diante das constatacdes mencionadas, esta dissertagdo tem por objetivo geral o
levantamento das curvas de resposta em frequéncia de alguns tipos de transdutores de tensdo
disponibilizados no mercado por diversos fabricantes. Especificamente, a abordagem principal

esta confinada aos transformadores de potencial, mais especificamente os de potencial indutivo.

10
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O que limita, mas ndo extingue, as consideragdes relacionadas aos transformadores de potencial

capacitivo.

Complementarmente, objetiva-se atingir os seguintes pontos:

v

Apresentar de maneira direta e dindmica o comportamento dos transdutores
ensaiados diante da variagdo da frequéncia imposta aos mesmos;

Estabelecer uma comparagdo entre as respostas encontradas para os equipamentos
ensaiados, nas mesmas condi¢des experimentais, mas que tem por dados de placa
ou especificidades de fabricacdo diferentes entre si;

Apresentar uma analise matematica, mesmo que sucinta, através de um estudo de
caso, das complicagdes evidenciadas nos erros das medicoes;

Exibir os erros relacionados com os angulos de fase também mensurados de maneira
a considerar o efeito da frequéncia sobre o equipamento;

Apresentar e desenvolver, através de dois estudos de casos, um modelo
computacional para a realizagdo da comparagdo dos resultados computacionais

encontrados com aqueles obtidos nos ensaios experimentais.

1.5 CONTRIBUICOES

Diante do que fora ilustrado, é notorio a relevancia do tema referente a medicao das

componentes harmonicas com a devida precisdo. Com essa finalidade, as contribui¢des

encontradas nesse trabalho corroboram para tal objetivo e estdo apresentadas abaixo:

v

Alertar para os erros encontrados no processo de aferi¢cdo, na tentativa de chamar a
atenc¢do dos profissionais pela busca da atenuagao;

Constatar a existéncia da dissimilaridade de resposta em frequéncia de transdutores
advindos de fabricagdo idéntica;

Apresentar o efeito da malha de aterramento sob os ensaios experimentais
realizados;

Evidenciar que ha discrepancia, ndo s6 da amplitude das tensdes mensuradas como
também do angulo de fase dos transdutores de potencial quando existe a presenca
de componentes harmonicas na rede;

Apresentar os resultados baseados em ensaios experimentais, desenvolvidos em um
ambiente laboratorial controlado e também muito utilizado para ensaios de rotina e

de tipo nos principais equipamentos do sistema elétrico de poténcia.

11



Capitulo 1 - Introducio

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além o presente capitulo, denominado como introdutério, a disposi¢cdo dos outros

capitulos segue a estrutura apresentada a seguir:

CAPITULO 2 — TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
Este capitulo tem por finalidade realizar uma apresentagdo acerca dos
transformadores de potencial comumente utilizado em medigdes elétricas. A
exposi¢do abrange desde o equacionamento e funcionamento de transdutores de
potencial indutivo e capacitivo, passando pela construcao fisica dos mesmos, bem
como o0s materiais que constituem seus enrolamentos, nucleo e carcagas até os
efeitos elucidados pela estruturagao destes equipamentos. Complementarmente,
apresenta-se também as caracteristicas levadas em consideracdo quando da

especificagdo de tais dispositivos, amparados pela resolugcdo normativa NBR 6855.

CAPITULO 3 — RESPOSTA EM FREQUENCIA

O capitulo 3, por sua vez, apresenta uma introdugao acerca do contexto que a analise
de resposta em frequéncia engloba. Estudos que comeg¢am a utilizar tal método sdo
inseridos dentro de plantas abarcadas pelos sistemas de controle e também na
caracterizacdo de falhas mecéanicas em transformadores de poténcia. Além disso,
mostra-se também os procedimentos padroes para o levantamento da curva de
resposta em frequéncia, baseado em metodologias internacionais, assim como as
recomendacdes existentes para o tratamento e exposi¢do dos dados retirados dos
ensaios. Nao obstante, manifesta-se a interpretagdo tipica da resposta do transdutor

frente aos ensaios de resposta em frequéncia.

CAPITULO 4 — ANALISE EXPERIMENTAL
Esse presente capitulo tem por finalidade elucidar toda parte experimental relativa
aos ensaios dos transdutores de potencial. Para tanto, visualiza-se a constru¢dao do
ambiente de ensaio, envolvendo as conexdes dos equipamentos de medigcdo e
aquisi¢ao dos sinais com os transdutores. Ademais, tem-se diversos resultados
envolvendo os efeitos do comportamento da resposta do transformador em fungao

da frequéncia aplicada. Fatores como nivel de tensdo, efeitos inerentes a malha de
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terra, avaliagdo de unidades iguais apresentando respostas distintas e uma analise do
erro associado ao angulo de fase também contemplam o desenvolvimento desse

capitulo.

CAPITULO 5 — ESTUDO DE CASO
O pentltimo capitulo tem como objetivo realizar uma analise computacional de dois
estudos de casos, a fim de evidenciar os erros relativos as medicoes de tensodes
harmoénicas com transformadores que apresentam, ora amplificacdo do sinal
medido, outras vezes atenua¢do do mesmo de acordo com a frequéncia mensurada.
Um sistema elétrico com cargas ndo lineares foi proposto e a simulacdes realizada,
assim dizendo, pelo fato de ndo ser possivel realizar a medigao pratica do circuito,
representa um caso onde os erros de medi¢do podem mascarar os valores reais de

distor¢do de tensdo de um barramento qualquer do sistema.

CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Por fim, o ultimo capitulo dessa dissertagcdo realiza o fechamento do conteudo
apresentado, agregando as conclusdes gerais e contribui¢gdes da mesma bem como

as possiveis perspectivas futuras para outros trabalhos.
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CAPITULO 2

2. TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com [20], entende-se por transformador de potencial como sendo um
instrumento constituido por enrolamentos primario, conectado em derivagdo com o circuito de
média ou alta tensdo, e secundario, ligado diretamente as bobinas de potencial de equipamentos

de medig¢do, controle, faturamento ou prote¢ao de sistemas elétricos.

Logo, nota-se que os mesmos possuem papel indispensavel em todo o sistema elétrico
de poténcia. Desde a aferi¢ao de tensdes para averiguagdo dos seus limites, medigdes voltadas
para o faturamento em niveis mais altos de tensao, até o auxilio para que sistemas de prote¢ao

atuem de maneira correta e adequada.

Partindo do principio da grande necessidade de utilizagdo desse tipo de equipamento, ¢
interessante ressaltar as caracteristicas basicas de construcdo, selecdo e operagdao destes
dispositivos frente as diversas necessidades. Além de correlacionar esses atributos intrinsecos

com a necessidade de obter uma curva de resposta em frequéncia desses equipamentos.

2.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL INDUTIVO

2.2.1 FUNCIONAMENTO E CONEXOES

Sabe-se que os transformadores, em sua totalidade, sdo confeccionados de modo a
apresentar dois circuitos elétricos magneticamente acoplados por meio de um nucleo — se
tratando de uma configuragdo mais simples, monofésica. O primeiro circuito ¢ denominado de
primario e ¢ submetido a tensdo de entrada da rede, Vpi. Complementarmente, o segundo
circuito, chamado de secundario, fornece tensdo de mesma frequéncia e forma de onda que a
de entrada as cargas a jusante do seu enrolamento, V... Porém, em magnitudes diferentes,
devido ao fato de cada enrolamento ser composto por um numero desigual de espiras

primérias, N, ,e secundarias,N,.
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Ainda de [20], tem-se o principio fundamental de funcionamento. Ao se energizar o
enrolamento primadrio, circula uma corrente elétrica, chamada de corrente de excitagdo, i,,.
Essa, por sua vez, da origem ao fluxo ¢(t) que percorre todo o circuito magnético do nucleo do
equipamento, induzindo assim uma tensao E; no enrolamento primario e E, no secundario,
denominadas de forca eletromotriz auto-induzida e induzida, respectivamente. O valor
associado a essas forcas eletromagnéticas sdo dadas a seguir:
de
ot

[of0)
ot

E; = —N, - ey

E, = —N,- (2)

@) = O, - sen(wt) 3)
Onde:
N;: Numero de espiras do enrolamento primério;

N,: Numero de espiras do enrolamento secundario;
20 C o~ r s
> Variacao do fluxo magnético no tempo, Webet/s;

@(t): Fluxo magnético que varia no tempo, em Webers;
w: Frequéncia angular, em rad/s;
@, : Amplitude méxima do fluxo magnético, em Webers.

Substituindo (3) em (1) e (2), e obtem-se o valor eficaz das tensoes,

4
E1:N1'(.0' ()

5
E2:N2'(.0' ()

Sl Sle

A Figura 2.1 ilustra, de forma simples, a constituicao magnética do nicleo de um TP e
o surgimento do fluxo que enlaga os enrolamentos primario e secundario.
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Figura 2.1- Circuito magnético do transformador de potencial

Fonte: Autor.

Por aproximagdo, desconsiderando a queda de tensdo na reatdncia de dispersdo de
ambos os lados do transformador, a tensdo induzida em ambos os lados do transformador é
aproximadamente a propria tensdo da rede, para a entrada, e a tensdo que alimenta a carga

(voltimetro, wattimetro ou analisador de qualidade) no secundario. Portando, dividindo (4) por

(5),

Vpri Nl
Ver N, (€)
sec 2
Para transformadores de potencial indutivo, via de regra, a quantidade de espiras
primarias ¢ bastante elevada se comparado com o nimero de espiras secundarias, podendo
propiciar altos niveis de tensao do lado primario e, pela relagdo de espiras, niveis de tensdo
mais inferiores no secundario. Por outro lado, os transformadores de potencial ndo possuem

significativa robustez, considerando que a impedancia dos equipamentos de medigdo ¢ alta.

Simplificando, sdo considerados transformadores abaixadores de tensdo.

Eletricamente, a Figura 2.2 apresenta a disposi¢ao do circuito elétrico do TP, como suas
respectivas resisténcias primaria e secunddria, r;e r,. Assim como as reatdncias primaria e

secundaria, X; € X,.

Figura 2.2 - Circuito elétrico ilustrativo do funcionamento do transformador de potencial

Iy X4 X I,
— WM uww—"\N—
ix
Vpri Ny N Vsec

Fonte: Autor.
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2.2.2 MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Do ponto de vista de construgdo desses equipamentos, tem-se uma evolucao ao longo
dos anos em relagdo aos materiais empregados na estruturagao dos mesmos. O encapsulamento,
que corresponde a carcaca desses transdutores, o material utilizado na confeccdo dos
enrolamentos, a isolagdo, além do meio dielétrico que interage internamente e a constituicdo do
nucleo magnético, sdo fatores que devem ser abordados, pois, indiretamente, todos esses
elementos influenciam no funcionamento, principalmente, quando se trata de medigdes de

tensoes harmonicas.

Em termos de encapsulamento e isolacdo, ou seja, estrutura fisica e isoladores, a
utilizagdo de alguns materiais como as resinas epoxi ciclo alifaticas ¢ antiga, [21], e deve-se ao
fato da possibilidade de aplicagdo aos equipamentos para exposi¢ao externa, visto que possui
boa resisténcia a umidade, radiagdo ultravioleta e a agao de poluentes quimicos espalhados pelo
ar. Além da resisténcia mecanica e boas propriedades dielétricas, a resina epoxi adere
facilmente a4 materiais solidos e permanece com suas caracteristicas inalteraveis até

aproximadamente 130 °C, [21,22].

Figura 2.3 - Transformador de potencial encapsulado com resina epoxi.

Fonte: Imagem retirada do site da Rehtom!

Avancos tecnologicos desses materiais no inicio deste século propiciaram a inser¢ao de
uma versao hidrofobica deste mesmo componente. A resina denominada de epoxi ciclo alifatico
hidrofobico € aplicavel em ambientes externos e evita que a dgua crie superficies condutivas, o
que contribui para o surgimento do fendmeno de “flash-over”, [23]. Além disso, ha
consideragdes relativas a exposicao desses compostos quando em ambientes insalubres, como

na presenga de poluicdes desencadeadas por atmosferas acidas, [24].

! Disponivel em: www.rehtom.com.br
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Os condutores empregados na confec¢do dos enrolamentos sdo geralmente de cobre,
com 99,9% de pureza, e classe H, com temperatura de 130 °C acima da ambiente ¢ méxima de

180 °C, [25].

No que se refere ao nicleo do transdutor, o material de fabricagdo ¢ do mesmo padrio
para os transformadores convencionais, onde emprega-se a jungdo de varias chapas de aco
silicio suficientemente laminadas, a fim de diminuir as perdas relacionadas com as correntes

parasitas, e com alta permeabilidade magnética possivel.

2.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVO

2.3.1 FUNCIONAMENTO E CONEXOES

Ja os transformadores de potencial que utilizam outros principios de transducao, como
¢ o caso dos transformadores de potencial capacitivo, por exemplo, apresentam um
funcionamento um pouco diferente.

Figura 2.4 - Composicao elétrica do transformador de potencial capacitivo
FASE

I+1 1

f —\\‘——:lp
— o) |

L
TPI
I
2 U

A==}

& -+ y

VSE C

Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Figura 2.4, o equipamento, fisicamente, ¢ formado por um
conjunto de unidades capacitivas associadas em série, que por sua vez constituem um divisor
capacitivo de tensdo. Os elementos denominados C1 e C2 sdo, respectivamente, o equivalente
das capacitancias fora e dentro do divisor. A saida de tensdo desse divisor ¢, usualmente, da
ordem de 5 a 15 kV e é chamada de tensdo intermediaria. A bobina intitulada como L, ¢
projetada pelo fabricante da unidade de medicao de modo que a reatancia do conjunto satisfaca

a condicao de igualdade estabelecida pela equagdo 7, citada abaixo.
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1

Lo =————
PTC1+ 2w

(7)

Isto posto, o equacionamento levado em consideragdo para se obter a relagdo entre a
tensdo primaria e secundaria tem por base as correntes que circulam pelas malhas formadas
pela conexdo do transformador de potencial indutivo conectado a derivagdo existente entre as

capacitancias C1 e C2. De [20],

ja+l) jl
L= — — 8
Vori Clo Q2w ®
i
= ——— 9
U T jLwly )
Substituindo (7) em (9),
U= — L ) - (10)
C2w (C1+C2)w
Dividindo a expressao (8) por (10) tem-se,
V.
1[,rl=C1+C2 (11
U C1

Essa expressdao mostra que a relag@o existente entre as tensdes de entrada do TPC nao
tem relagdo direta com as correntes solicitadas da rede quando o TPI intermediario estiver
presente. Ou seja, se 0 mesmo estiver em vazio, a corrente I;¢ a mesma que a I. Logo, trata-se
apenas de uma malha a ser analisada e a tensdo U € a propria tensdo de saida do divisor de

potencial capacitivo.

Contudo, para os fins de equalizacdo da tensdo de saida desse divisor, nota-se uma
demanda adicional em adequar esse potencial aos niveis encontrados em equipamentos de
medig¢do, prote¢do e afins. Logo, utiliza-se uma unidade indutiva de potencial para finalizar o

Pprocesso.

O que parece ser redundante, utilizar dois transdutores para uma medicao, nada mais €
que uma estratégia para amortizar os custos referentes a utilizacdo de um transformador de
potencial indutivo para niveis de tensdo mais altos. Transformadores de potencial capacitivo
sdo largamente empregos em medi¢des de média, alta e extra alta tensdo devido ao custo mais

atrativo se comparado com um TPI de mesma classe de isolagdo de tensao, [20].

Na pratica, ¢ comum encontrar esses equipamentos com principios capacitivos em

grandes subestagdes com altos niveis de tensdo, voltados tdo somente para fins de medi¢cdo com
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vistas em faturamento ou prote¢do, pelo simples fato de mensurar com boa precisdo niveis de
tensdo com frequéncia fundamental. Uma vez que, para afericdo de tensdes harmonicas, os

mesmos se mostram bem ineficiente, [14,26].

Além disso, o emprego de transformadores de potencial capacitivo, estende-se a
transmissdo de sinais de alta frequéncia em linha de transmissdo. Pelo fato do valor das
capacitancias que compdem esse divisor serem da ordem de pF, para os sinais de alta frequéncia
faz com que elas atuem como se fossem um filtro, possibilitando a comunicacdo entre o

transmissor e o receptor da linha.

2.3.2 MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Alguns outros transdutores, como ¢ o caso dos de potencial capacitivo, possuem
constitui¢cdo um pouco diferente com relagdo a isolacdo. Emprega-se, em parte, esse tipo de
equipamento para medi¢des com niveis de tensdo bem mais elevados e usualmente se

encontram em areas externas.

Assim, utiliza-se como isolagdo o papel-6leo, que conta com boa qualidade, maior
compacta¢do e menor espessura, contribuindo para maior robustez do equipamento e agregando
maior rigidez dielétrica. Contudo, o meio que impregna o papel é quem dita o comportamento

das propriedades elétricas. Neste caso, o dleo.

Além do mais, também, ha vantagens financeiras com referéncia ao custo se comparado
com a isolacdo em resina. Salvo a composi¢do dos seus isoladores, fabricados em porcelana.
Essa, por sua vez, ¢ constituida de matéria organica que desempenha trés caracteristicas
fundamentais: bom aspecto térmico, dielétrico e mecanico. Respectivamente, o quartzo, o

feldspato e a argila com caolim sdo quem garantem essas propriedades, [21].

2.4 EFEITOS ASSOCIADOS A FABRICACAO DOS EQUIPAMENTOS

Adicionalmente, em [10,27] mostra-se que o efeito pronunciado pelas indutancias dos
enrolamentos ndo ¢ Unico e o surgimento de capacitancias ditas parasitas desempenha papel no
minimo curioso, além de intervir na caracteristica do equipamento. Essas capacitancias
aparecem de diversas formas possiveis devido a diferenga de potencial encontrada entre espiras
de um proprio enrolamento, ou mesmo na relagdo das partes de isolagdo com os niveis de tensao
— das buchas isolantes, do nucleo e o enrolamento de baixa e do enrolamento de alta para a

carcaca do transdutor.
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Outro exemplo citado em [10] faz mengdo a corrente de excitacdo a vazio que circula
no primario de transformadores de medicao de alta tensdo. Devido ao grande nimero de espiras
que perfazem o transdutor, o efeito inerente a capacitancia parasita torna-se grande ao ponto de
exceder o valor nominal da corrente de excitagdo e fazer com o fator de poténcia do

equipamento fique capacitivo, quando da auséncia de carga.

Enfim, a existéncia destas capacitancias desperta interesse de estudo ja que elas
influenciam diretamente no funcionamento do transformador e pode afetar sua operagao quando
da intera¢do das mesmas com componentes harmonicas de tensdo existente no sistema elétrico.

Tal fato sera discutido com mais énfase nos capitulos seguintes.

Concomitantemente, outro aspecto construtivo que chama atencdo para o
funcionamento dos transformadores de potencial e que esta atrelada aos objetivos deste trabalho
¢ a questdo relacionada com o nivel de tensdo para o qual foi projetado. Estudos anteriores,
[16,17]], mostram o comportamento de transformadores com classes de tensao diferentes e que,
a medida com a tensdao nominal ¢ elevada, tem sua resposta em frequéncia mais discrepante da

relacdo de transformag@o unitaria, logo depois de algumas centenas de hertz.

Outro fator associado a fabricagdao dos equipamentos esta diretamente relacionado a
divergéncia de respostas de transformadores fabricados com caracteristicas idénticas. Mesmo
que sucintamente, [16,28] evidencia comportamentos diferentes de transdutores com as
mesmas especificagdes elétricas. Fazendo com que a resposta em frequéncia realizada para
equipamento ndo sirva a outra unidade, até dentro do mesmo lote de fabricag¢do. Esse aspecto

técnico ¢ experimentalmente constatado no Capitulo 4.

2.5 ESPECIFICACAO DO TRANSDUTOR DE POTENCIAL INDUTIVO

A NBR6855, [27], apresenta os critérios para selecao do transdutor de potencial indutivo

ideal de acordo com as necessidades de cada instalagdo. Para tanto, tem-se a seguir:

v’ a(s) tensdo(des) primaria(s) nominal(is) e relagdo(des) nominal(is);
a tensdo maxima do equipamento e niveis de isolacao;

frequéncia;

a(s) carga(s) nominal(is);

a(s) classe(s) de exatidao;

a poténcia térmica nominal,;

AN NN N NN

o grupo de ligacao;
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v’ a carga simultanea para TPI de dois ou mais secundarios;

v' 0 uso: interno ou externo.

2.5.1 TENSAO PRIMARIA E RELACAO NOMINAL

A referida norma [27] apresenta uma tabela contendo uma vasta gama de tensdes

primdrias existentes, bem como suas respectivas relacdes de transformacao. Além disso, as

mesmas sdo encontradas em func¢ao do tipo de ligacao, se entre fases ou da fase para terra.

A titulo de ilustragdo, a Tabela 1 identifica os valores mais usuais das grandezas elétricas

citadas.

Tabela 1 - Tensdes primarias e secunddrias nominais para TPs.

Tensoes primarias e secundarias nominais
Ligacao entre fases Ligacao entre fases e terra
Tensao Tensao Rela¢ao nominal
primaria Relacio primaria Tensao secundaria nominal (V)
nozr‘lll)nal nominal no?\lfl)nal 115/3 153 115
115 1:1 - - - -
230 2:1 - - - -
402.5 3,5:1 - - - -
460 4:1 - - - -
2300 20:1 2300//3 36:1 20:1 12:1
3450 30:1 3450/7/3 52,5:1 30:1 17,5:1
4025 35:1 402513 60:1 35:1 20:1
4600 40:1 4600//3 72:1 40:1 24:1
6900 60:1 6900/7/3 105:1 60:1 35:1
8050 70:1 8050/7/3 120:1 70:1 40:1
11500 100:1 11500/7/3 180:1 100:1 60:1
13800 120:1 13800/+/3 210:1 120:1 70:1
23000 200:1 23000/+/3 360:1 200:1 120:1
34500 300:1 34500//3 525:1 300:1 175:1
46000 400:1 46000/v/3 720:1 400:1 240:1
69000 600:1 69000/+/3 1050:1 600:1 350:1
138000/+/3 2100:1 1200:1 700:1
230000/7/3 3600:1 2000:1 1200:1
345000/+/3 - 3000:1 1800:1
440000/+/3 - 4000:1 2300:1
500000/7/3 - 4500:1 2500: 1
525000/+/3 - 4500:1 2600:1

Fonte: NBR 6855, [27].
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2.5.2 TENSAO MAXIMA DO EQUIPAMENTO E NiVEIS DE ISOLACAO

Ainda amparada na [27], tem-se os niveis de isolagdo nominal para os transformadores
de potencial. A classificacao remete a niveis de tensao bem elevados.
Similarmente, tem-se a Tabela 2, que mostra os valores usuais.

Tabela 2 - Niveis de isolagdo nominal para equipamentos.
Niveis de isolacio nominal para equipamento com tensio < 242 kV

Tensao suportavel ~ .
~ ‘o R A . Tensao suportavel
Tensao maxima do nominal a frequéncia . .
. . . . nominal de impulso
equipamento (kV) industrial durante 1min L . .
atmosférico (kV crista)
(kV)
0,6 4 -

1,2 10 20

40

7,2 20 50

95

15 34 110

125

24,2 50 150
150

36,2 70 170
200

72,5 140 350
92,4 185 450
230 550
145 275 650
360 850
242 395 950

Niveis de isolacdo nominal para equipamento com tensdo > 362 kV

Tensao suportavel ~ . Tensao suportavel
Tensdo maxima nominal a Tensao §uportavel nominal de
do equipamento frequéncia ?I;)lm::ll:ol :11: impulso
(kV) industrial durante manl())bra (V) atmosférico (kV
1min (kV) crista)
950
850 1050
362 450
950 1050
1175
460 620 1050 1425
1050 1425
550 650 1175 1550
740 1300 1675
870 1425 1950
800 960 1550 2100

Fonte: NBR 6855, [27].
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2.5.3 FREQUENCIA

Em sua maioria, os equipamentos de transdugdo de potencial sdo especificados para
trabalhar em regime permanente com frequéncia fundamental da rede, 60 Hz. Isso deve-se ao
fato de serem mais utilizados para medi¢do de faturamento ou protecdo. Entretanto, em campo,
ndo ¢ de se esperar que exista apenas a componente fundamental da frequéncia da rede, pelo
contrario, a quantidade de parcelas multiplas da frequéncia base na rede ¢, em alguns casos,

bem além do esperado.

Em [27], ndo ha consideragdes relacionadas a especificagdo desses transdutores quando
da presenca de componentes harmonicas na rede. Embora o assunto seja de extrema relevancia

para cenario atual e importancia nos objetivos deste trabalho.
2.5.4 EXATIDAO

Antes de entrar no mérito da exatiddo do equipamento de transducdao ¢ necessario
destacar algumas relagdes encontradas em literaturas acerca de equipamentos elétricos e nas

normas relacionadas a esses elementos, [20,27].

Subentende-se por Relagdo Nominal (K,) a razdo entre a tensdo primaria, para a qual o
transformador foi projetado, pela tensdo secundaria, onde ambas tensdes sdo as nominais. Por
recomendacdes normativas, [27], esta relacdo deve ser disponibilizada pelo fabricante nos
dados de placa. Usualmente ¢ também conhecida como relagdo de transformagdes nominal ou

relagdo de transformagao.

v ri(n)
K, =+ 12
P Vsec(n) ( )

Complementarmente, existe outra relagdo entre as tensdes primaria e secundaria. Tal
designacdo ¢ conhecida como Relacao Real (K,) e representa a razdo entre as tensdes que
aparecem nos lados de alta e baixa do transformador. Pelo fato da operacdo ndo ser a mesma
em condi¢des diferente de excitagdo — porém, com tensdes muito proximas — € de se esperar

valores diferentes de relacao real.

Além disso, como a tensdo primaria ¢, na maioria dos casos, elevada, encontra-se a
magnitude da mesma através do diagrama fasorial do equipamento. Logo, a Relagao Real é

dada por:
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 Vpml

(13)
VSEC

K;

Por fim, e talvez mais importante, existe o chamado Fator de Correcao de Relacao
(FCRp). Esse, por sua vez, perfaz a relagdo entre a Relagdo Real € a Relagdo Nominal.

Ky

FCR, =

(14)
p

Todo esse equacionamento remete ao surgimento de erros de transducao. Ou seja, € de
se esperar que nem sempre a tensdo secundaria estara refletindo de maneira fiel a encontrada
do lado de alta do transformador. Isso deve-se, a formacao da tensdo no secundario quando sob
carga. A corrente drenada pelos instrumentos instalados no TP ¢ quem dita a magnitude da
tensdo e o angulo de defasagem entre a alta e a baixa. Para um TP ideal, esses erros seriam zero.

Entretanto, na pratica isso ndo acontece.

O Erro de Relagdo (g), em uma base por unidades ou percentual, se multiplicado por

100%, ¢ dada por:

KoV = [T

< (15)
|Vor|

Diante dessas relagdes apresentadas, a classe de exatidio padronizada para
transformadores de potencial indutivos para medicao esta diretamente atrelada ao conceito do
Fator de Corregdo de Relagdo, Erros de Relagio e do Angulo de Fase. Sendo distribuida em trés

classes normalizadas, ou seja:

v" Classe de exatiddo 0,3;
v" Classe de exatiddo 0,6;
v" Classe de exatiddo 1,2.

Tais classes correspondem a capacidade do erro de transdugdo se encontrar dentro de
um paralelogramo tragado para essas trés classes citadas. Para estabelecer a classe, o
equipamento ¢ submetido a ensaios a vazio e com cargas padronizadas no seu secundario, uma

de cada vez, sob os seguintes niveis de tensao:

v" Tensdo nominal;
v" 90% de tensdo nominal;

v" 110% de tensdo nominal.
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Estas tensdes de ensaio cobrem uma faixa provavel da condi¢do de operacdo dos

transformadores nas instalagdes elétricas.

Excepcionalmente, as classes de exatiddo padronizadas para transformadores de
potencial para protecdo sdo designadas pelo maximo erro de relagdo permissivel para a classe

considerada, de 5% de tensdo nominal a tensdo de limite superior. Isto ¢, a tensdo que

corresponde a tensdo nominal vezes o fator de sobretensao 1,2, 1,5 ou 1,9.
Sao elas:

v Classe de exatidio de 3%;
v" Classe de exatidio de 6%.

2.5.5 CARGAS NOMINAIS, POTENCIA NOMINAL E POTENCIA TERMICA

NOMINAL

Cargas nominais, poténcia nominal e térmica nominal sdo termos relevantes na

especificagdo dos transdutores de potencial e sdo detalhados em [27].

As cargas nominais s30 as cargas nas quais se baseiam os requisitos de exatiddo dos
transformadores. Sdo como cargas de prova utilizadas para levantar a exatiddo e identificar os

limites do paralelogramo de exatidao.

A poténcia nominal, especificada, ¢ dada como o valor da poténcia aparente, em VA, ja
com o fator de poténcia especificado, que o transformador deve suprir com tensdo nominal e

com carga nominal conectada a ele, proporcionando a exatidao especificada nos ensaios.

A Tabela 3 abaixo estabelece os requisitos de impedancia, poténcia e fator de poténcia,

ou seja cargas normalizadas para especificacdo das poténcias nominal e térmica.

26



Capitulo 2 — Transformadores de Potencial

Tabela 3 - Cargas padronizadas para levantamento da exatiddo do transdutor
Cargas normalizadas com fator de poténcia unitario

60 Hze 120V
Designacao Poteneia | Resisténcia Reatancia indutiva Q Impedancia Q
Aparente Q
P5 5 2880 0 2880
P10 10 1440 0 1440
P15 15 960 0 960
60 Hz e 69,3V
P5 5 960,5 0 960,5
P10 10 480 0 480
P15 15 320 0 320
Cargas normalizadas com fator de poténcia diferente do unitario
60 Hze 120V
Designagdo Poténcia Fator df: Resisténcia 'Reatafmcia Impedancia ©
Aparente poténcia Q indutiva
P25 25 0,70 403,2 411,3 576
P35 35 0,20 82,2 412,7 411
P75 75 0,85 163,2 101,1 192
P100 100 0,85 115,2 86,4 144
P200 200 0,85 61,2 37,9 72
60 Hze 69,3V
P25 25 0,70 134,4 137,3 192
P35 35 0,20 27,4 134,4 137
P75 75 0,85 54,4 33,7 64
P100 100 0,85 38,1 28,6 47,6
P200 200 0,85 20,4 12,3 24

Fonte: NBR 6855, [27].

Por outro lado, a poténcia térmica nominal € caracterizada pela maior poténcia aparente
que o TP pode fornecer, porém, sem responsabilidade alguma com os limites estabelecidos com
0s erros, em regime continuo, sob tensao e frequéncia nominal, contudo sem exceder os limites
de temperatura. E dado pelo produto do fator de sobretensio continuo ao quadrado pela maior
carga especificada. Geralmente esse fator relaciona-se com sistemas susceptiveis a curtos € ndo

implica que o TP pode operar com tensao acima da nominal.
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Tabela 4 - Fatores de sobretensdo nominal.

Fatores de sobretensao nominal
Grupo Fator de ~ o g
- . | Forma de conexao do enrolamento primario e
de sobretensao | Duracao .~ .
s . condicoes do sistema de aterramento
ligacao nominal
1 1,2 Continuo Entre fases de qualquer sistema
) 1,2 Continuo Entre fases e terra de um sistema com neutro
1,5 30s eficazmente aterrado
1,2 Continuo | Entre fase e terra de um sistema de neutro nao
3a eficazmente aterrado, com remog¢ao automatica
1,9 30s
da falha
1,2 Continuo | Entre fase e terra de um sistema de neutro nao
3b i eficazmente aterrado, sem remog¢ao automatica
1,9 Conitnuo
da falha

Fonte: NBR 6855, [27].

2.5.6 GRUPOS DE LIGACAO
Os grupos de ligagdo estdo diretamente relacionados com a disposi¢@o de instalagdo em

campo e se classificam por trés grupos, quais sejam:

v" Grupo de ligagdo 1;
v Grupo de ligagdo 2;
v Grupo de ligagdo 3.

O Grupo de ligagdo 1 € caracterizado pela configuragio externa do dispositivo propiciar
a conexao entre duas fases da rede elétrica. Para tanto, a tensdo de isola¢do das bobinas deve

ser projetada de maneira adequada, além da especificagdo correta por parte do comprador.

Os elementos do Grupo de ligag@o 2 sdo projetados para aferi¢do da tensdo entre fase e
terra. Assim, € necessario observar os requisitos de aterramento da malha elétrica. Uma vez que

¢ imprescindivel que o sistema de aterramento seja extremamente eficaz.

Por fim, os elementos do Grupo de ligacao 3, assim como o do grupo 2, sdo planejados
para a afericdo de tensdo fase e terra. Porém, nao se faz essencial que a malha de aterramento

seja de grande eficiéncia.

2.5.7 CARGA SIMULTANEA PARA TPI DE DOIS OU MAIS SECUNDARIOS
Para a especificagdo de um TPI com dois ou mais secundarios, segundo [27], ¢
interessante sempre levar em consideracdo que tanto a poténcia nominal, quanto a poténcia

térmica nominal deve ser distribuida de maneira a nao ultrapassar a capacidade nominal do
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transformador. Ou seja, caso a especificacdo fique além da capacidade operativa do transdutor,

haveré consequéncia negativas relacionadas ao desempenho do mesmo frente a sua exatidao.

2.5.8 USO INTERNO E EXTERNO

A localizagdo de instalagdo onde o transformador de potencial sera alocado sempre sera
de fundamental importancia. Fatores associados a atmosfera, temperatura, umidade, altitude,
entre outros aspectos do ambiente, devem ser analisados com cautela, pois a constitui¢do fisica
do TP pode ndo ser tdo apropriada ao local onde ele sera instalado.

Assim como fora citado anteriormente, o isolamento do equipamento pode conter
limitacdes que inviabilizam a instalagdo. Logo, faz-se necessario a escolha pela acomodagao

interna ou externa do mesmo para que nao haja problemas técnicos.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer do capitulo desenvolveu-se, desde o equacionamento teérico do
funcionamento do transformador de potencial, até suas respectivas particularidades
relacionadas a sua operacdo, distinguindo-se os dois tipos mais comumente utilizados de

transdutores de potencial, os indutivos e 0s capacitivos.

Complementarmente, baseado em [27], atribuiu-se os principais fatores de selecdo do
equipamento ideal para medi¢do, mais precisamente, enfatizando a questdo da classe de
exatiddo, o nivel de tensdo ao qual o mesmo ficaria submetido, bem como as condi¢des de

cargas agregadas ao secundario do transdutor.

Outro aspecto pouco evidenciado em literaturas anteriores ou mesmo em trabalhos
passados, mas que pode ser fator de destaque na alteracdo da composicao da resposta em
frequéncia dos transformadores, esta diretamente associado a constitui¢do fisica, material, do
objeto em questdo. As resinas responsaveis pelo encapsulamento, a composi¢do interna e os
requisitos de isolagdo abordados sdo de grande relevancia para a especificagdo deste

equipamento.

Portanto, as caracteristicas inerentes aos transformadores de potencial, levantadas neste
capitulo, foram apresentadas de uma forma resumida, e focando principalmente os aspectos
fundamentais relativos a essa dissertagao. Todavia, deve-se esclarecer que o assunto € bastante
conhecido e difundido no meio académico e profissional, portanto, dispensa maiores

aprofundamentos técnicos e teoricos.
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CAPITULO 3

3. RESPOSTA EM FREQUENCIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Utilizada como uma ferramenta de estudo em algumas areas da Engenharia Elétrica, a
Analise de Resposta em Frequéncia (FRA) contempla o diagnoéstico do comportamento de
sistemas quando submetidos a entrada de sinais de excitagdo. Aplicagdes voltadas para sistemas
de controle, por exemplo, estdo diretamente relacionadas com o levantamento de uma fung¢ao
transferéncia de uma planta. Nestes casos, estes sistemas quando sujeitos a um sinal de entrada
podem descrever o comportamento/desempenho ao longo de um espectro de frequéncia
bastante amplo, descritos através de uma amplitude e fase. A composicao dessas duas grandezas
¢ denominada Resposta em Frequéncia, [29]. Um exemplo comum pode ser aplicado a analise
do desempenho de um filtro de 2* ordem. A Figura 3.1 abaixo ilustra o comportamento da

mesma em uma certa faixa de frequéncias.

Figura 3.1 - Exemplo de resposta em frequéncia de um sistema de segunda ordem.
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Fonte: Adaptado de [29].
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Ja em outra area da Engenharia Elétrica, os principios da Andlise de Resposta em
Frequéncia veem sendo utilizada ao longo de pesquisas relacionadas a detec¢do de falhas em
transformadores de poténcia. Por se tratar de um elemento vital para o sistema elétrico, ¢ natural

que tal preocupacao seja relevante.

A origem dessas falhas esta relacionada diretamente com o meio de funcionamento dos
transformadores e englobam defeitos, tais como: falhas dielétrica, térmicas, mecanicas e
quimicas, decorrentes de curtos-circuitos passantes, energizagdes, descargas atmosféricas e

fendomenos relacionados com a rigidez dielétrica do meio isolante, [28,30-32].

A Figura 3.2 ilustra a aplicacdo da técnica de resposta em frequéncia na pré avaliacao

da deformagdo de um transformador de poténcia, visto na Figura 3.3.

Figura 3.2 - Exemplo de aplica¢@o da analise de resposta em frequéncia.
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Fonte: Adaptado de [28].

Figura 3.3 - Exemplo de deformacdo ocasionada por estresse eletromecanico.
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Fonte: Adaptado de [28].

Neste contexto, os ensaios realizados através da técnica de FRA visam a avaliagao
completa do estado fisico do transformador, uma vez que, os métodos de ensaio encontrados
em [28] permitem o levantamento individual da resposta de cada componente e estruturas do
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equipamento. Entretanto, esse tipo de avaliacdo, com vistas em diagndstico de falhas ¢ vélida
somente quando existe uma resposta inicial do transformador. Ou seja, logo na saida do mesmo
da fabrica faz-se necessario os ensaios para uma avaliagao mais precisa da sua condigao elétrica

€ mecanica ao longo da vida util.

Assim, partindo-se do principio da grande aplicabilidade e importancia deste método,
idealizou-se a possibilidade de aplica-lo na aquisicado da Curva de Resposta em Frequéncia

(CRF) de transformadores de medicao utilizados para mensurar tensdes harmonicas.

3.2 TiIroS DE ENSAIOS

O procedimento de teste ¢ de compreensdo simples e baseia-se na inje¢do de um sinal
de tensdo com amplitude fixa aos terminais de um dos lados do transformador, seja o lado de
baixa ou de alta. Usualmente, por questdes de seguranca, aplica-se tensdo no lado de alta, pois,
pela relacdo de transformagao, tem-se uma tensao menor do lado de baixa, proporcionando mais
seguranga na execu¢do dos procedimentos. Mas, ndo ha restricdo para a pratica experimental

do lado oposto.

De modo geral, a amplitude de tensdo utilizada ¢ bem abaixo da tensdo nominal. Dessa
forma, € natural existir a preocupacao com a validade dos resultados encontrados. Porém, [16-
17], mostra evidéncias empiricas de que a magnitude do sinal de entrada ndo oferece erros
relevantes a fim de comprometer a interpretagdo dos resultados. Por outro lado, a frequéncia

utilizada é escalonada em unidades de Hertz até cerca de MHz.

E importante salientar que, para as frequéncias superiores a frequéncia de 60 Hz, tem-
se os efeitos pronunciados devido a constituicdo do nucleo magnético do transformador, bem
como a interferéncia da reatdncia capacitiva inerente as caracteristicas dos transformadores,

[12].

Para os transformadores de potencial, seja eles indutivos ou capacitivos, tem-se
comportamentos totalmente diferentes e aleatorios. Para tanto, € imprescindivel levar em conta
todos os fatores associados ao teste e suas peculiaridades relacionadas ao aumento gradativo da

frequéncia.

Na avaliagdo criteriosa do estado fisico dos transformadores de poténcia por meio do

FRA, encontra-se em [28] quatro tipos de testes mais comumente realizados. Cada qual possui
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uma avaliacdo distinta das partes do transformador e pode ser empregada da maneira mais

conveniente a necessidade.

v End-to-end open: este teste, em especifico, consiste no levantamento da curva de

resposta em frequéncia (CRF) de cada enrolamento. O efeito da impedancia de
magnetizacdo ¢ mais pronunciado para esta disposicdo de teste. Além disso, ¢ o mais
usual dentro os outros testes relacionados a resposta em frequéncia, visto que
permite observar a caracteristica de cada bobina, individualmente. Caso haja
indisponibilidade ou pressa na aquisi¢do dos testes, recomenda-se que este seja
efetuado primeiro, caso ndo haja mais tempo para realizar os outros que seguem.

Para a realizagdo deste, aplica-se tensdo em uma extremidade do enrolamento e
mede-se a outra. Pode ser aplicado tensdo no neutro do transformador e medir a

tensdo na entrada do enrolamento, deixando a conexdo do secundario em aberto. A

conexao por ser visualizada pela Figura 3.4.

Figura 3.4 - Esquema de ligagdo do ensaio end-to-end open.
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End-to-end short-circuit: de maneira anéaloga ao teste anterior, aplica-se tensao na
extremidade do enrolamento e mede a resposta na outra ponta. A inversao de sentido
na aplicacdo da tensdo também pode ser feita. Todavia, do outro lado do
transformador, na baixa, caso o sinal seja aplicado no lado de alta, a fase
correspondente a ensaiada deve ser curto-circuitada. Neste caso, o efeito

pronunciado ¢ intrinseco a indutancia de dispersdo dos enrolamentos. A conexao por

ser visualizada pela Figura 3.5.

Figura 3.5 - Esquema de liga¢do do ensaio end-to-end short-circuit.
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Fonte: Adaptado de Brochure 342, [28].

v’ Capacitive inter-winding: neste caso, aplica-se uma tensio aos terminais de alta,

geralmente, e mede-se a tensdo no terminal de baixa, da mesma fase. Com isso,
encontra-se uma impedancia bastante exacerbada para as baixas frequéncias, que
diminui como o aumento gradativo da frequéncia, caracterizando assim o efeito da
capacitancia entre a baixa e alta do transformador. Avalia-se a capacidade de
isolagdo existente entre os niveis de tensdo. Via de regra, o efeito capacitivo

existente em meio a presenga massiva de enrolamentos destaca-se sempre da

variacdo da frequéncia. A conexao por ser visualizada pela Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Esquema de ligacdo do ensaio capacite inter-winding.
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v’ Inductive inter-winding: a conexdo do equipamento ¢ feita de maneira adequada,

assegurando a eficacia dos pontos de aterramento do dispositivo a terra. Aplica-se

tensdo aos terminais de um dos lados do transformador, estando o mesmo aterrado
no ponto apropriado, ¢ mede-se a amplitude do outro lado, no terminal
correspondente, onde este lado também deve estar devidamente aterrado. A resposta
de baixa frequéncia é determinada pela relagdo de transformacdo do equipamento.

Este teste ¢ a base dos testes realizados no capitulo experimental. A conexao por ser

visualizada pela Figura 3.7.

Figura 3.7 - Esquema de ligacdo do ensaio inductive inter-winding.
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Fonte: Adaptado de Brochure 342, [28].
E de suma importincia destacar neste ponto do trabalho que, esse Gltimo teste

supracitado, “inductive inter-winding”, fora de substancial importancia na realizagdo de todos

os ensaios contidos no decorrer do capitulo experimental apresentado mais adiante, ja que o

mesmo tem por objetivo levantar a relacao de transformacao do equipamento ao longo de uma

faixa de frequéncia de interesse.
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3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Nao menos importante que a realizagdo do teste, propriamente dito, € a visualizag¢do dos
resultados de maneira a propiciar facil entendimento. Para tanto, [16-17,28,32,33] apresentam

equacionamentos capazes de tratar os dados resultantes do ensaio.

Assim como mencionado no inicio deste capitulo, o método FRA também ¢ empregado
em sistema de controle, onde ¢ possivel levantar uma fungao transferéncia do sistema/planta
objeto de estudo. Desse modo, o resultado do equacionamento sempre € fun¢do da razao entre
a tensdo aplicada na entrada do sistema e o sinal de saida. Complementarmente, escolhe-se a
escala logaritmica para abranger uma quantidade maior de pontos no espectro de frequéncia em
funcao da magnitude da resposta. Por conseguinte, o equacionamento mais utilizado para expor

os resultados obtidos para a magnitude do sinal pode ser dada por:

v,
Amplitude (dB) = 20 - Log;, <LC“)> (16)
Vori(h

Onde:
Vsec(n: Tensdo mensurada no secundério do TP, em fungdo da frequéncia;
Vpri): Tensdo mensurada no primario do TP, em fung@o da frequéncia;

Ja com relacdo a resposta do erro ocasionado pelo angulo de fase, tem-se que:

Ores (°) = Bsec = Opri (17)
Onde:
Bsec: Angulo de fase medido no secundario do TP;
Bpri: Angulo de fase medido no primério do TP;
B,0s: Angulo de fase resultante.

Outros autores como [16,20] preferem apresentar seus resultados apos a normalizacao
desses sinais de tensdao. De fato, tal exibicao oferece vantagens sob a perspectiva do objetivo
deste trabalho e também sera empregada na apresentacao de parte dos dados obtidos neste
trabalho. A normalizacdo da curva de resposta em frequéncia faz com que mesma se torne mais
pratica e consequentemente facil de ser interpretada, ou seja, ao se apresentar os resultados para
um sistema por unidade (pu), estabelece uma relacdo direta com os dados nominais dos

equipamentos ensaiados além de possibilitar a confrontacao entre eles, ja que possuem classes
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de tensdo diferentes e se comparados por tensdo atingiriam patamares distintos em um grafico

de comparagao.
Isto posto, tem-se a equagao (18):

Vsec(f)

Vpri(f) (1 8)
sec(n)

Vpri(n)

Amplitude (pu) =

Onde:
Vsecn): Tensdo nominal do secundario do TP, dado de placa;

V,

pri(n): Tensdo nominal do primario do TP, dado de placa.

3.4 INTERPRETACAO TiPICA

A titulo de ilustracido ¢ de acordo com a finalidade do teste de FRA, realiza-se a

interpretagdao mais adequada para os graficos obtidos.

No que se refere ao diagndstico de falhas, existe uma correlacdo direta entre a alteracao
dos parametros elétricos ¢ mecanicos do transformador com as variagcdes notadas da resposta

original se comparada com a suspeita ou incidéncia de falha.

Nestas circunstancias, a mudanca da caracteristica de resposta pode se apresentar em
uma faixa especifica ou ao longo de todo o espectro de frequéncia. Isto deve-se da interacao
entre o fendmeno causador da falha com a estrutura elétrica do transformador. O
comprometimento de enrolamentos ou estruturas de sustentagdo, at€ mesmo a isolagao elétrica,
provoca mudangas na resposta, o que tende a constatagdo do problema pontualmente, antes
mesmo da parada de funcionamento do instrumento. A Figura 3.8 identifica as faixas de

interpretacdo das frequéncias obtidas com aquela frequéncia do sinal aplicado.

Figura 3.8 - Faixa de frequéncia para interpretagdo de falhas.
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Fonte: Adaptado de Brochure 342, [28].
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Em [33] consta um estudo realizado, com o auxilio de um modelo formulado por [34],
que traduz os defeitos pela modificagdo das especificagdes elétricas como resisténcia,
indutancia e capacitancia. Além desse, outros trabalhos também se baseiam na FRA para

interpretagdo prévia dos problemas ocasionados pelas falhas nos transformadores de forga.

Tabela 5 - Relacdo direta entre as falhas mecanicas e as faixas de frequéncia.

Faixas de Frequéncia (ff) Variacoes de Parametros Suposta Falhas

Deformacao no nucleo,
circuitos abertos e espiras
curto-circuitadas
Movimento entre
3kHz <ff <20 kHz Impedancia shunt enrolamentos e estruturas
de sustentagao
Deformacgao entre

Nucleo, conexdes e

ff <3 kHz indutincia de dispersdo

20 kHz < ff <400 kHz Enrolamentos
enrolamentos
Movimento entre
400 kHz < ff<1 MHz Enrolamentos e isolacdo  enrolamentos, variagao de

impedancia para terra

Fonte: Adaptado de [33].
Por outro lado, no que tange a Analise de Resposta em Frequéncia para os Transdutores
de Potencial tem-se a preocupacdo tdo somente da interpretacdo dos erros resultantes da

interacao de frequéncias harmonicas com esses equipamentos.

Assim, as curvas podem ser interpretadas via ponderacdo dos efeitos decorrentes dos
erros. Quer dizer que, se a tensdo retratada no secundario do transformador amplifica o sinal
vigente no primadrio, significa que a distor¢do total de tensdo estd além da realidade, ndo
colaborando para a apresentacdo correta dos indicadores de qualidade. Todavia, caso a tensao
elucidada no secundario do instrumento sofra uma atenuacdo do sinal em virtude do
equipamento, tem-se um problema ainda maior, pois os efeitos derivados da elevacdo da

distorcao de tensdo na barra mascara a real condi¢ao do sistema.

Finalmente, caso haja rela¢do unitaria da Equagdo 3 ao longo de um amplo espectro de
frequéncia, ndo ha com que se preocupar com relacao ao indicador de distor¢do harmdnico.

Obviamente, caso esteja dentro dos limites permitidos em [35,36].

A Tabela 6, mostrada logo em seguida transcreve essa interpretacdo de maneira mais
didatica e fornece a relacdo direta da magnitude do sinal medido com a relagdo de efeito pratico

associada a distor¢ao de tensao.
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Tabela 6 - Interpretagdo tipica da amplitude do sinal mensurado pelo transdutor de potencial.

Amplitude (pu) <1 Amplitude (pu) =1 Amplitude (pu) > 1
L Valor mensurado ¢ ideal. Valor real ¢ menor que o
Valor real ¢ maior do que ~ 1 ~ .
Nao ha erros de transdugao amostrado. Decisdes
o amostrado. Pode haver o )
L .. entre primario e equivocadas podem ser
violagao dos limites. L. )
secundario. tomadas sem necessidade.

Fonte: Autor.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A apresentacao inicial deste capitulo, tratou-se de contextualizar as referéncias onde se
aplicaram os testes de FRA, paralelamente, ou como objetivo principal de outros trabalhos,
buscando evidenciar a finalidade do emprego do teste no diagnéstico das falhas em
transformadores de poténcia. Nao obstante, comenta-se algumas aplicacdes voltadas para a area

de sistemas de controle.

Por conseguinte, foram abordados os tipos mais usuais de testes realizados nos
equipamentos, tomando-se como base a padronizacao imposta em [28]. Isto posto, evidenciou-
se a utilizagdo de um do ensaio denominado de “inductive inter-winding” como o principal

deste trabalho. Porém, sem deixar de lado o mérito de cada um dos outros testes.

Em seguida, o tratamento dos dados obtidos pds ensaios haveriam de ser dispostos de
forma eficaz, e uma abordagem amparada ndo somente em referéncias solidas, mas com certa
sagacidade apresentou-se de maneira coerente a necessidade do tema. Este fato serd confirmado
quando da apresentacdo dos resultados alcangados nos testes experimentais desenvolvidos no

capitulo 4.

Por fim, fez-se essencial a explanagao acerca da interpretagao dos resultados. Ora dentro
do plano interligado as falhas diante das faixas de frequéncia, ora relacionando-a na perspectiva
da capacidade de mostrar a amplificagdo, atenuagdo ou constincia da resposta dos transdutores

de potencial frente distor¢cdes harmonicas de tensao.

Portanto, espera-se ter agregado a crucial importancia da aplica¢do da técnica de Analise
de Resposta em Frequéncia para a confiabilidade dos dados mensurados por esses instrumentos

e, posteriormente, repassadas aos analisadores de qualidade de energia elétrica.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os transformadores, de modo geral, fazem a integracdo de todo sistema elétrico de
poténcia de uma maneira Unica e equivalente. No que diz respeito aos de poténcia, conseguem
promover a conversdo dos niveis das tensdes e correntes elétricas desde a geragdo até os
consumidores finais, diminuindo perdas ¢ promovendo mais seguranca. Por outro lado, os
transformadores de potencial sdo utilizados em larga escala em aplicagdes voltadas para as
medicoes de tensdes elétricas situadas a niveis ndo correspondentes aos equipamentos

encontrados no mercado de hoje.

Logo, eles promovem a integragdo da tensdo elétrica existente, que estd ora em grandes
magnitudes, para valores mais compativeis com os medidores de faturamento, protegdo e

medigdes de rotina. Além de propiciar mais seguranca a quem os manipulam.

Assim sendo, diante da necessidade de assegurar a confiabilidade e a veracidade das
medi¢Oes feitas através de transdutores de potencial, fez-se necessario ensaios voltados ao

levantamento da curva de resposta em frequéncia dos mesmos.

4.2 ESTRUTURA DO LABORATORIO

4.2.1 AMBIENTE LABORATORIAL

Viabilizou-se, por meio da unidade LAC, dos Institutos LACTEC, em Curitiba-PR, os
ensaios para levantamento das curvas de resposta em frequéncias de alguns transformadores de
potencial. O ambiente utilizado foi o do laboratdrio de alta tensdo, que possui instalagdes bem
equipadas e com equipamentos de ltima geragdo, visando a obteng@o de resultados precisos e
confidveis. Alguns servicos realizados pelo laboratério envolvem ensaios elétricos de
equipamentos como isoladores, chaves seccionadoras, religadores e reguladores de tensao,
transformadores de poténcia e potencial, bem como a calibragdo de equipamentos em alta

tensao.
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Adicionalmente, também executam servigos de consultoria nas areas de diagndsticos de
sistemas elétricos, desenvolvem diversos ensaios em campos e também voltados a area da

qualidade de energia elétrica.

De estrutura fisica, o laboratério possui um pé direito util de cerca de 21 m de altura
com area de 768 m? e manejo de cargas de até 150 toneladas. Os ensaios supramencionados
podem ser realizados até a classe de tensdo de 550 kV, salvo os ensaios de impulso atmosférico,
que podem ir até aproximadamente 3200 kV. A Figura 4.1 mostra a estrutura fisica do

laboratorio LAC vista lado externo.

Outro fator preponderante para a obtencao de boas medi¢des esta diretamente vinculado
ao sistema da malha de aterramento do laboratdrio. Essa, por sua vez, possui grande estabilidade
e baixissima resisténcia, garantindo boas respostas ¢ o minimo de ruido aos equipamentos de
aquisi¢ao de sinais. Este fato ¢ de grande importancia para a resposta em frequéncia, uma vez
que os ensaios em um local em que o sistema de aterramento ndo ¢ dos melhores, os erros
ocasionados podem interferir de maneira negativa na obtencdo e na analise dos resultados
gerando, por exemplo, ruidos ao longo de todos espectro de frequéncia, e levar a um erro na

interpretacdo dos resultados.

Figura 4.1 - Vista externa do LAC (Laboratdrio de alta tensdo do Institutos LACTEC).
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Fonte: Imagem retirada do site do Institutos LACTEC?,

4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.3.1 GERADOR DE SINAIS
Como os principios dos ensaios de andlise de resposta em frequéncia se baseiam na
imposicao de um sinal de amplitude fixa e frequéncia variavel, ¢ necessario utilizar uma fonte

confiavel, similar a da Figura 4.2, que forneca esse tipo de sinal com precisao.

Para isso, empregou-se o gerador de sinais Agilent 33220A da Keysight Technologies

com os seguintes recursos e especificagoes:

v Forma de onda senoidais e quadradas com frequéncia até 20 MHz;

v Formas de onda em rampa, triangulares, ruidos e geragdo de pulsos com borda
variavel e ondas CC;

v" Modulagdo AM, FM e PWM (varreduras lineares e logaritmicas;

v’ Software proprio para criagdo e edigdo de sinais;

Figura 4.2 - Vista frontal do gerador de sinais da Agilent.

S EmmEEE o

Fonte: Imagem retirada do site da Keysight®.

4.3.2 OSCILOSCOPIO
Para a medi¢cdo dos sinais das tensdes no primdrio e secundario, foi necessario um

osciloscopio para realizar a captagdo dos sinais.

2 Disponivel em: http://www.institutoslactec.org.br/
3 Disponivel em: https://www.keysight.com/br/pt/home.html.
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O equipamento empregado foi o osciloscopio digital TDS3032 da Tektronix, similar ao

da Figura 4.3. O mesmo possui as seguintes caracteristicas:

v Dois canais de medi¢io — o suficiente para captar a tensdo de entrada e saida;
v" Possibilidade de operagdo remota através de uma interface compativel;

v Banda de frequéncia de até 300 MHz;

v 2,5 GS/s — gigasamples por segundo (taxa de digitaliza¢do);

Figura 4.3 - Vista frontal osciloscopio Tektronix.

= 7

Fonte: Retirado do site da Tektronix®.

4.3.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Foram utilizados para a realizacdo dos ensaios trés transformadores de potencial que se
encontravam dentro das instalagdes do instituto LAC (0s mesmos ndo estavam em operagao,
constavam no almoxarifado). Dentre eles, duas unidades eram de mesma fabricagdo, da Balteau,
bastante utilizados no mercado e a terceira unidade era unicamente para fins laboratoriais. Para

as unidades da Balteau, a Tabela 7 apresenta os dados de placa.

Tabela 7 - Dados de placa Transformador de Potencial Indutivo classe 15 kV.

Uso Norma Frequéncia G.r“p‘{ de Exatidao Fator de~
ligacdo sobretensiao
Externo  NBR 6855 60 Hz 2 03p75 12 (continuo)
1,5 (30s)
Tensao de Nivel de Poténcia Tensao Tensao
~ ~ L - . Massa
Isolacao Isolacao Térmica primaria secundaria
15 kV 110 kV 500 VA 13800//3 V 230V 20 kg

Fonte: Adaptado dos catdlogos da BalteauS.

4 Disponivel em: https://www.tek.com/.
5 Disponivel em: http://www.balteau.com.br/balteau/pb/.
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Para a unidade laboratorial, tem-se:

Uso Norma Frequéncia Gf“p‘l de Exatidao Fator de~
ligacao sobretensio
1,2 (continuo)
Interno 6855 60 Hz 2 0,3P 1.5 (30s)
Tensao de Nivel de Poténcia Tensao Tensao
~ ~ L « g (. Massa
Isolacio Isolacio Térmica primaria secundaria
72,5 kV 350 kV 500 VA 15/25/45/60 kV 110 V 100 kg

Ambos os TAPs da unidade de transformacdo laboratorial foram ensaiados, ¢ as

respostas sdo ilustradas no item 4.7 deste capitulo.

4.3.4 SOFTWARE UTILIZADO

Além dos equipamentos, ¢ de suma importancia utilizar procedimentos para otimizar ao
maximo os ensaios com o intuito de ganhar tempo e automatizar o processo. Diante dessa
necessidade, o instituto LACTEC criou um software que, através da interface de comunicagao
GPIB (General Purpose Interface Bus), largamente utilizada para operacdo de aparelhos em
modo remoto, [37], ¢ capaz de fazer a aquisicdo dos sinais de tensao mensurados pelo
osciloscopio bem como realizar a configuragdo do gerador de sinais, impondo a faixa na qual o

mesmo ird operar durante cada ensaio separadamente.

E importante enfatizar que, para a aquisicio dos dados ponto a ponto, o Software
desenvolvido no Instituto LACTEC fez-se de grande valia. De modo geral, o gerador de sinal
operando juntamente com o osciloscOpio consegue realizar automaticamente o teste. A faixa de
variacdo das frequéncias aplicadas durante a realizacao de todos os ensaios foi de 20 Hz até 2

MHz, podendo ser alterada no ato da configuragdo do teste antes de executa-lo.

A saida dos dados de ensaio ¢ de arquivos separados por virgula do Excel e contém os
valores de tensdo aplicada no terminal primario, medida no secundario, modulo da impedéncia
do transformador, bem como a fung¢ao transferéncia do mesmo dada pela relacdo entre a tensao

de saida pela tensdo aplicada na entrada, como visto na Equagao 1, do Capitulo 3.

4.4 RECOMENDACOES PARA 0S PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Com o intuito de realizar os testes sem influéncia externa, existem cuidados relevantes

a serem tomados, desde a configurag¢do dos equipamentos auxiliares como geradores de funcao,
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osciloscopio e cabos, até a propria manipulagdo dos resultados. Esse ultimo fator ja foi

comentado no Capitulo 3, dedicado ao FRA.
4.4.1 CONEXOES E ENSAIO

O desenho do diagrama de ligagdo dos equipamentos ensaiados ¢ mostrado na Figura
4.4. O gerador de sinais aplica uma tensdo senoidal com nivel de tensdo, cerca de 5 Volts pico-
a-pico de magnitude e com frequéncia variavel de 20 Hz at¢ 2 MHz, como configurado no
software. As ponteiras dos canais do osciloscopio sao conectadas nos terminais primarios e
secundarios dos transformadores ¢ nenhum amplificador de tensdo ¢ colocado depois do
gerador de sinais, visto que ndo haveria erros significativos nas amplitudes captadas pelo

osciloscopio.

Figura 4.4 - Esquematico de ligagdo dos instrumentos de medigdo e do transdutor de potencial.

Osciloscopio

\ //
W/

Gerador
de X | chl | ch2
Sinais Q Q

T—

Fonte: Autor.

Descrito os detalhes dos equipamentos manuseados ¢ de suma importancia informar
acerca dos procedimentos de montagem. Como pode ser observado na Figura 4.5, as conexdes
de aterramento entre os pontos comuns, do transformador de potencial mostrado bem como do
gerador de sinais e do osciloscopio foram fixadas ao ponto de terra do galpao por meio de uma

lamina de cobre.
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Figura 4.5 - Exemplo de conexdo dos equipamentos em laboratorio (énfase no conexdo a terra).
R e : | P i ;}i ;

\ LN L L (AN

Fonte: Autor.

Para fins de seguranca, a tensao sempre fora aplicada no lado primario do transformador.
Uma vez que, uma amplitude tens@o baixa imposta aos terminais do secunddrio, levaria a niveis

de tensdo elevados no lado de alta.

4.5 ENSAIOS NO TRANSFORMADOR DE 15 KV

O primeiro transformador de potencial utilizado foi uma das unidades de transformacao
de 15 kV da Balteau. Para este ensaio, foram realizadas duas medi¢des em situagdes distintas.
Na primeira, o terminal dado como “X2” no secundario do transformador estava conectado ao
ponto de terra juntamente com os outros elementos e com o outro terminal de aterramento do

lado de alta.
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Figura 4.6 - Montagem experimental em um dos transformadores de potencial indutivo de 15 kV

Fonte: Autor
Como resultado do primeiro ensaio, apds o tratamento dos dados gerados, pode-se

observar na Figura 4.7 a seguir, a resposta em frequéncia da impedancia do transformador.

Figura 4.7 - Resposta em frequéncia da impedancia do transformador de potencial de 15 kV.
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Fonte: Autor

Analisando o grafico de resposta em frequéncia da impedancia do transformador em
questdo, ¢ possivel notar certa constancia da magnitude da impedancia do mesmo até 13 kHz,
ap6s este ponto de frequéncia nota-se um comportamento ndo mais constante. O efeito da

interacdo existente entre as estruturas internas que formam o equipamento como enrolamentos,

47



Capitulo 4 — Analise Experimental

meio dielétrico e material isolante comega a ser sensibilizado pelo efeito das altas frequéncias,

gerando assim picos de ressonancia a medida que a frequéncia vai aumentando.

Paralelamente, ao verificar o resultado do ensaio sob o ponto de vista da tensao aplicada
no terminal do primario do transdutor, temos um comportamento quase que inverso da curva
anterior. Uma parcela de resposta bem constante at¢ o mesmo ponto de 13 kHz e com os

mesmos pontos ressonantes para as frequéncias harmonicas.

Figura 4.8 - Amplitude da funcao transferéncia H do transformador de potencial de 15 kV.
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Fonte: Autor.

4.5.1 EFEITOS DO ATERRAMENTO

Os ensaios seguintes sdo semelhantes ao anterior, porém desta vez a conexdo do

transformador foi alterada para o terminal “X2” sem estar conectado a terra.
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Figura 4.9 - Magnitude da impedancia, em Q, do transformador de potencial 15kV, sob efeito da conexdo para
terra. a) todo espectro de frequéncia; b) zoom da variagao.
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Fonte: Autor.

E possivel ver o mesmo comportamento para a resposta em frequéncia com as
modifica¢des do terminal secunddrio quando comparado com o ensaio anterior. Entretanto,
pode-se notar que a partir de 260 kHz existe uma pequena variagao do valor da impedancia do

transformador. Aparece um “offset” entre as duas curvas mencionadas na figura 4.9.
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A Figura 4.10 que segue, retrata a comparacdo das duas curvas de resposta em
frequéncia quando da realizacdo dos dois testes mencionados, porém com um tratamento

matematico ja mencionado no Capitulo 3 através da Equagao 1.

Figura 4.10 - Comparativo da amplitude, em dB, da resposta em frequéncia do transformador de potencial de
15kV: a) todo o espectro de frequéncia; b) zoom da variagao.
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Fonte: Autor.
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4.5.2 EFEITO DA VARIACAO DA CONEXAO PARA TERRA

A fim de reforcar a ideia da importancia e dos efeitos causados nas medi¢des sob
influéncia do aterramento elétrico do local de ensaio, o préximo ensaio teve como mudanga na
configuragdo a ligacdo para a terra, somente do transformador de potencial, por meio de uma
cordoalha de cobre. Nos ensaios anteriores, tanto o transdutor como os outros equipamentos,

eram conectados por meio da lamina feita de cobre.

Na realidade, como o ponto de aterramento dos equipamentos era 0 mesmo nos ensaios
anteriores, a influéncia em questdo ndo ¢ diretamente relacionada com o aterramento, por
completo, do local da instalagdo, mas sim da conexdo do ponto do transformador até a malha

de terra. Entretanto, ¢ fato que existe sim influéncia direta da malha de terra sobre os ensaios.

Assim, com base no primeiro ensaio, pode-se observar na Figura 4.11 que a obtencao
da resposta em frequéncia ¢ similar aos anteriores, porém € notavel uma diferenga na resposta

do transformador de potencial estudado a partir de 250 kHz.

Figura 4.11 - Variacdo da impedancia, em €2, do transformador de potencial de 15kV, sob troca do condutor de
conexao para terra.
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Fonte: Autor.

Se tratando de diferenga entre as tensdes de baixa e alta, é possivel notar a ndo constancia

entre as respostas nas altas frequéncias.
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Figura 4.12 - Variacdo da amplitude, em dB, do transformador de potencial de 15kV, sob troca do condutor de
conexao para terra: a) todo espectro de frequéncia; b) zoom da variagdo.
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Fonte: Autor.

4.6 UNIDADES DE 15 KV IDENTICAS E DE RESPOSTA DIVERGENTES

Nos ensaios anteriores € notavel algumas peculiaridades impostas pelas condi¢des de
realizagdo dos mesmos. A condicdo de aterramento e conexdo sdo caracteristicas que

influenciam na resposta em frequéncia do equipamento.
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Por conseguinte, a fim de estabelecer uma comparag@o entre uma ou mais unidades, foi
realizado um ensaio similar ao primeiro citado no comeco deste capitulo, onde outro
transformador de potencial, do mesmo fabricante e com as mesmas especificagdes de placa
apresentou resultado bastante similar ao primeiro transdutor. Porém, a similaridade encontrada

entre as respostas € notoria somente até certa faixa de frequéncia.

Na Figura 4.13, a legenda “TRANSFORMADOR 1” ¢ “TRANSFORMADOR 2” ¢
necessaria para diferenciar os graficos. Porém, se trata das duas unidades idénticas de

transformagdo da Balteau.
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Figura 4.13 - Diferenga de resposta em frequéncia, em dB, de transformadores de fabricacéo idéntica. a) todo
espectro de frequéncia; b) zoom da variacao.
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Fonte: Autor

Ap6s os 13 kHz existe uma divergéncia entre a analise de resposta em frequéncia do
primeiro transformador se comparado com a segunda unidade ensaiada nas mesmas condigoes.
Nota-se um deslocamento entre os picos ressonantes, em funcao da frequéncia, assim como

alteragcdes nas amplitudes. No entanto, a resposta antes desta frequéncia se manteve fiel e
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inalterada sob o ponto de vista da exatiddo das medi¢des e, também, da igualdade entre as

respostas.

4.7 TRANSFORMADOR DE 60 KV

Este item segue na direcao de ensaiar um transformador de potencial indutivo de 60 kV.

Deve-se enfatizar que o mesmo contém quatro TAPS, ou seja: 15 kV, 25 kV, 45 kV, 60 kV.

Assim, diante da versatilidade proveniente destes TAPs, vale ressaltar que, ¢ de se

esperar que a impedancia do equipamento seja diferente para cada classe de tensao avaliada.

Logo, havera a necessidade de normalizar a resposta em frequéncia para se comparar
duas ou mais curvas do mesmo transdutor € até mesmo com os outros transformadores de

potencial ja ensaiados e mostrados nos itens anteriores.
4.7.1 TAP DE 15KV

Analogamente aos ensaios anteriores, obtém-se a impedancia do TPI ao longo de toda
a faixa de frequéncia de ensaio para o primeiro TAP, de 15 kV, do transformador de 60 kV.
Pode-se constatar algumas diferencas existentes na sua resposta em frequéncia, com relagao aos
resultados anteriores na Figura 4.14 que segue.

Figura 4.14 - Magnitude da impedancia, em Q, do transformador de potencial de 60 kV, TAP 15kV.
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Fonte: Autor.
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E interessante notar que, logo apds 1 - 2 kHz a resposta em frequéncia do equipamento
comeca a ter oscilagdes provenientes da interacdo dos pardmetros elétricos que o constitui,

formando picos ressonantes ao longo do resultado mostrado na Figura 4.14 .

Vale salientar que, para estes pontos de ressondncia gerados logo em “baixas
frequéncias”, existe sim uma preocupagdo sob o ponto de vista de erros de medi¢ao, uma vez
que, at¢ os 3 kHz ¢ passivel de supervisao e/ou interesse de 6rgaos normativos além de

ocasionar problemas de interpretacdo que podem gerar custos extremamente onerosos.

Com o enfoque de estabelecer a relagdo comparativa de duas ou mais unidades dos
transformadores de potencial, ¢ possivel tracar uma curva similar visando a resposta em

frequéncia normalizada, e em valores em pu.

Figura 4.15 - Comparagdo normalizada da resposta em frequéncia, em PU, entre os transformadores de 15kV e
60 kV (no TAP de 15kV).
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Fonte: Autor.

A Figura 4.15 supracitada denota as curvas, em pu, das respostas em frequéncia do
primeiro ensaio realizado com o transformador de 15 kV fabricado pela Balteau, em contraste

com o sexto ensaio feito, no transformador de potencial com classe de tensdo de 60 kV, porém
no TAP de 15 kV.

E notorio a diferenga entre as curvas. Mais ainda, € possivel constatar o quao particular
¢ a resposta em frequéncia de cada equipamento de medicao. Enquanto um consegue retratar
de maneira fidedigna a tensdo em seu terminal primario até cerca de 13 kHz sem nenhum
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desvio/erro perceptivel, o outro transformador de potencial apresenta significativa diferenca de

resposta para frequéncias maiores que 1 kHz.

Ademais, o erro instaurado pelo transformador de 60 kV ( 15 kV) apos os 1 kHz pode
ser da ordem de 6 vezes o valor real da tensdo imposta no seu primdrio. Fato este que torna o
mesmo invidvel no aspecto de precisdo de valores quando da realizagdo de medigdes

principalmente envolvendo fendmenos harmonicos.
4.7.2 TAPDE 25KV

Para realizagdo do ensaio no TAP de 25 kV foi necessdrio a utilizagdo de um
amplificador de tensdo com ganho em malha fechada de cerca de trés vezes a tensdo de entrada,
acoplado na saida do gerador de sinais. O motivo ¢ previsivel, ja que a tensdo mensurada pelo
osciloscopio, no secundario, nao seria de magnitude suficiente, ou mesmo confidvel, para ser

coletada sem que houvesse erros durante a realizagdo do ensaio.

Assim, a tensdo aplicada ao terminal primario do transformador ¢ refletida através da
relacdo de transformagao do equipamento ao secundario do mesmo. Apesar de necessitar de um
amplificador operacional para elevar o nivel do sinal, a resposta em frequéncia do mesmo, via
informagdes do seu datasheet, garante que nao hé possibilidade de distor¢ao deste sinal em altas

frequéncias, corroborando com a linearidade do teste.
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Figura 4.16 - Ensaio de resposta em frequéncia do TP de 60 kV ( 25 kV).

Fonte: Autor.

Porém, mesmo com informagdes positivas acerca desse acoplamento prévio, durante a
realizagdo dos ensaios, notou-se que a partir de 60 kHz a resposta em frequéncia do
equipamento gerava bastante ruidos e o osciloscopio comega a entrar na regido de saturagao.
Consequentemente, por questdes de limitagdo técnica, os graficos apresentados daqui em
diante, desde o TAP de 25kV até o de 60 kV apresentam respostas de 20 Hz até cerca de 60

kHz. Nestas condigdes, a impedancia do transformador ¢ mostrada na Figura 4.17.

58



Capitulo 4 — Analise Experimental

Figura 4.17 - Impedancia do transformador de 60 kV, tap de 25 kV.
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Fonte: Autor.

Comparativamente a impedancia do TAP de 15 kV do mesmo transformador ¢
interessante observar que as magnitudes sdo diferentes, como ja era de se esperar devido a

diferenga de isolagdo, bem como no numero de espiras.

Figura 4.18 - Comparacdo entre as impedancias, em €, dos TAPs do transformador de potencial de 60 kV.
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Fonte: Autor.

Seguindo com as analises, na Figura 4.19 observa-se a diferenca entre as respostas do

primeiro TAP, de 15 kV com o de 25 kV no que tange aos aspectos de tensdes normalizadas.
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Figura 4.19 - Diferenga entre as respostas do TAPs de 15 e 25 kV do transformador de potencial de 60 kV. a)
todo espectro de frequéncia; b) zoom da variagao.
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Fonte: Autor.
Como se pode notar, as duas respostas estdo totalmente alinhadas até, aproximadamente,

os 15 kHz. Depois disso, comega haver uma pequena alteracao nos resultados.
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4.7.3 TAPDE 45KV

Com a mudanca do TAP, agora para 45 kV, a impedancia do transformador também foi
alterada, visto que a quantidade de espiras para contemplar o nivel de isolacdo deve ser

efetivamente maior.

Assim, a partir da Figura 4.20 ¢ possivel visualizar os diferentes valores da impedancia

do transformador em fung¢ao de cada um dos TAPs analisados anteriormente..

Figura 4.20 - Diferenga em a impedancia, em €, dos TAPs de 15, 25 e 45 kV do transformador de potencial de

60 kV.
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Fonte: Autor.

Nota-se que ainda ¢ possivel ver uma relacdo entre as respostas em frequéncia do
equipamento no que diz respeito aos picos de ressondncias. Ou seja, existe um mesmo
comportamento nas mesmas frequéncias dos ensaios anteriores, porém com amplitudes mais

elevadas.

A Figura 4.21 abaixo mostra exatamente a relacdo bastante proxima, da resposta em

frequéncia dos diferentes TAPs do mesmo transformador.
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Figura 4.21 - Diferenga entre as respostas do TAPs de 15, 25 e 45 kV do transformador de potencial de 60 kV.
a) todo espectro de frequéncia; b) zoom da variagao.
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Fonte: Autor.

Além disso, reforca-se a ideia de diferenga de magnitude de tensdo apds os 1 — 2 kHz,
ocasionando possiveis erros de interpretacao em medicdes, além da diferenca entre as respostas

dos TAPs do mesmo equipamento depois de 15 kHz.
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4.7.4 TAPDE 60 KV

Por fim, o ultimo TAP do transdutor ensaiado ¢ o de tensdo de 60 kV. A impedancia do
mesmo para todo o espectro de frequéncias permanece com o mesmo comportamento das outras

derivagoes, com exce¢do de suas magnitudes em fungao da frequéncia.

A Figura 4.22 mostra o comportamento da impedancia do TAP de 60 kV do

transformador.

Figura 4.22 - Diferenga em a impedancia, em Q, dos TAPs de 15, 25, 45 ¢ 60 kV do transformador de potencial
de 60 kV.
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Fonte: Autor.

Sob o aspecto das tensdes normalizadas, a Figura 4.23 abaixo mostra que mantém-se o

padrao ja conhecido para este equipamento, especificamente.
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Figura 4.23 - Diferenca entre as respostas do TAPs de 15, 25, 45 e 60 kV do transformador de potencial de 60
kV. a) todo espectro de frequéncia; b) zoom da variagao.
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Fonte: Autor.

4.8 EFEITO SOBRE O ANGULO DE FASE

Até entdo, a abordagem estava redirecionada para a magnitude da resposta dos
transdutores em fun¢do da frequéncia de operagdao. Ou seja, levava-se em conta apenas o

percentual do erro de uma medicao realizada isoladamente por cada fase do transdutor pela
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relacdo de transformacdo, sem expandir possiveis horizontes relacionados a conexdes dos
transdutores em medi¢des mais elaboradas, que por ventura levariam a erros desencadeados por

efeitos angulares da forma de onda dos componentes harmonicos.

Com isso, ¢ interessante ampliar a andlise de resposta em frequéncia sob os aspectos do
angulo de fase na propagagdo dos erros inerentes aos transformadores, a fim de, prever o

comportamento dos mesmos quando em altas frequéncias.

Como visto anteriormente, foram utilizados para realizacdo dos testes, 3
transformadores. Para os transdutores de 15 kV, nota-se uma variacdo da resposta em
frequéncia logo apds os 10 kHz. J4 o transformador de 60 kV tem uma discrepancia da relagao

de transformagdo logo depois de 1 kHz, qualquer que seja o TAP ensaiado.

Visualiza-se, nas figuras que seguem, que o comportamento da resposta em frequéncia
relacionada a variacdo do angulo de fase do secunddrio para o primario mantém as mesmas
caracteristicas de oscilagdo como na resposta de magnitude. A variagdo inicial dos pontos de
ressonancia comeg¢a no mesmo ponto observado.

Figura 4.24 - a) variagdo da amplitude e angulo de fase para o transformador de potencial de 15 kV; b) Variagéo

da amplitude e angulo de fase para o transformador de 60 kV, TAP 15 kV; ¢) comparagéo da variagdo do angulo
de fase entre os transformadores de 15 ¢ 60 kV.
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Assim como na amplitude encontrada, para os outros TAPs do transformador ou mesmo
na outra unidade de potencial de 15 kV, nota-se algumas divergéncias entre as respostas com

os efeitos ja mencionados.

4.9 ERRO DE RELACAO DE TRANSFORMACAO QUANTIFICADO

Antes mesmo da geracao dos graficos, € necessario tratar os dados exportados pelo

software a fim de conseguir plotar as imagens visualizadas ao longo do capitulo.
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Intuitivamente, consegue-se observar as divergéncias da resposta a medida com que a
frequéncia aumenta. Porém, uma avaliacdo quantitativa ¢ interessante para se possa ter uma

noc¢ao da quantificacao do erro que ¢ agregado na mensuracao das frequéncias harmonicas.

A Tabela 8 apresenta 0 modulo do erro percentual na transducao da tensdo primaria

para a secundaria.

Tabela 8 - Erro percentual da relagdo de transformagdo dos transformadores de potencial
para as ordens harmonicas

Transformadores da Balteau Transformador laboratorial
Ordem |% Ordem %] Ordem |% Ordem |%|

1 0,268% 26 0,242% 1 0,259% 26 11,691

2 0,280% 27 0,246% 2 0328% 27 12,836

3 0,267% 28 0,252% 3 0,405% 28 14,130%
4 0,263% 29 0,248% 4 0,503% 29 15,598%
5 0,266% 30 0,248% 5 0,632% 30 17,335%
6 0,266% 31 0,249% 6 0,767% 31 19,310%
7 0,263% 32 0,248% 7 0,959% 32 21,666%
8 0,266% 33 0,243% 8 1,149% 33 23,504%
9 0,262% 34 0,250% 9 1,384% 34 26.698%
10 0,259% 35 0,244% 10 1,633% 35 29,171%
11 0,262% 36 0,244% 11 1,951% 36 33,589%
12 0,251% 37 0,243% 12 2,301% 37 37,108%
13 0,260% 38 0,241% 13 2,639% 38 43,533%
14 0,252% 39 0,242% 14 3,023% 39 48,527%
15 0,255% 40 0,238% 15 3,440% 40 53,842%
16 0,256% 41 0,239% 16 3,968% 41 58,287%
17 0,251% 42 0,235% 17 4,433% 42 58,266%
18 0,247% 43 0,232% 18 4,99% 43 46,819
19 0,252% 44 0,230% 19 5,527% 44 17,339%
20 0,252% 45 0,228% 20 6,248% 45 36,422%
21 0,249% 46 0,227% 21 6,902% 46 172,790%
22 0,254% 47 0,226% 22 7,632% 47 172,117%
23 0,249% 48 0,225% 23 8,564% 48 144,907%
24 0,252% 49 0,225% 24 9,536% 49 123,912%
25 0,247% 50 0,224% 25 10,403% 50 118,889%

Fonte: Autor.

Lembrando que o erro inerente aos transformadores de 15 kV da Balteau estdo
agrupados em um unico erro percentual, ja que o erro das duas unidades € muito préximo para
as frequéncias até os 10 kHz. Além disso, apresenta-se apenas até¢ a 50° ordem pois ¢ a

frequéncia mais alta de interesse.
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4.10 CONSIDERACOES FINAIS

O enfoque deste capitulo era de apresentar todos os ensaios realizados nos
transformadores de potencial possivel e disponiveis no instituto LACTEC, procurando
solidificar cada vez mais a ideia de necessidade da realizacdo de ensaios de resposta em

frequéncia em equipamentos de medicao, neste caso os de tensao.

Primeiramente levantou-se a curva de resposta de um transdutor de 15 kV, onde os
resultados observados foram de grande importancia. Até uma frequéncia em torno de 15 kHz
pode-se constatar que ndo ha nenhuma preocupagdo no que tange a diferenca de amplitude de
tensdo terminal da alta do transformador para com a tensdo medida na baixa. Ou seja, a tensao
que o equipamento estd sujeito durante sua operacdo nominal, em alta tensdo, ¢ a mesma
encontrada no secundario do mesmo, a menos da relacdo de transformacao, ndo havendo erros

em medi¢ao desde a frequéncia fundamental até a faixa citada, de 15 kHz.

Dando énfase na questdo relacionada ao aterramento do local de instalacdo dos
equipamentos de medi¢do de tensdo e o efeito do mesmo sobre as grandezas mensuradas,
efetuou-se um ensaio onde foi possivel notar a diferenca entre a conexao do transdutor a malha
de terra via dois tipos de condutores, uma lamina de cobre e uma cordoalha, também de cobre.
Observa-se um pequeno erro, mesmo que em altas frequéncia, quando ndo se leva em

consideragdo, ou se desconhece tal efeito de conexao.

Prosseguindo com as analises, outro transformador de potencial, também de 15 kV e do
mesmo fabricante, apresentou um fato curioso nas mesmas condi¢des de ensaio do primeiro,
unidade idénticas apresentando respostas em frequéncia distintas. Este fato foi evidenciado
quando em frequéncias acima dos 15 kHz. O que reforca a teoria de que cada equipamento

possui sua propria resposta em frequéncia, como se fosse sua impressao digital.

No tocante ao transformador de potencial de 60 kV, com diferentes TAPs, visualiza-se
a resposta do mesmo com certa insatisfacdo, do ponto de vista de medi¢des confidveis. A
medida que sdo expostos os resultados dos diferentes TAPs, pode-se notar que as divergéncias
de tensdo mensuradas entre primdrio e secundario levam a erros na casa de até 6 vezes o valor
real. Situacdo bastante preocupante quando se fala em limites de tensdo harmoénica, por
exemplo. Isto ¢, a resposta em frequéncia do equipamento em questdo comeca a destoar em

baixas frequéncias, por volta de 1,5 kHz.
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Assim, caso estivesse sendo usado para mensurar uma tensao acima da vigésima quinta
ordem harmonica, por exemplo, os erros seriam evidentes e poderiam comprometer de forma
severa uma medi¢do industrial, ou até mesmo o acesso de novas unidades geradoras na rede
elétrica. Culminando assim na utilizagdo de equipamentos de corre¢ao desses niveis de tensao,
como filtros, ativos ou passivos, onerando bastante os gastos para normalizagdo desses

disturbios na rede, sendo que nao haveria necessidade de se utilizar essas corregoes.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o proposito de evidenciar os erros associados nas medigdes de tensdes em
barramentos que contém distor¢des harmonicas de tensdo, faz-se necessario a realizagdo de
ensaios que venham a validar e legitimar as conclusdes obtidas no Capitulo 4. Os mesmos
podem ser efetuados por meio da elaboragdo de um circuito pratico ou computacional, onde

haja a distor¢do da componente fundamental de tensao.

Entretanto, em virtude de limitagdes técnicas laboratoriais ndo foi possivel desenvolver
uma medi¢do real a ser comparada com uma “medicao gabarito”, onde, por exemplo, utilizar-
se-ia de um transdutor de potencial com menor erro possivel ao longo de um vasto espectro
harmoénico e uma medicdo pratica com os transdutores ensaiados no Capitulo 4. Outra
possibilidade seria gerar harmonicos através de uma fonte programavel, elevar essa tensao por

meio de um transformador e medir com um dos transformadores de potencial supracitados.

Portanto, para avaliar o efeito da medi¢cdo equivocada de tensdes harmonicas, por parte
de transformadores de potencial, fez-se a implementagdo computacional no software ATPDraw
de um sistema simples composto por elementos ndo-lineares, causando a perturbacao da rede e

gerando distor¢des harmonicas caracteristica do equipamento.

Em seguida, deve-se realizar o procedimento de avaliacdo entre a resposta simulada e
experimental, comparando-se a amplitude de tensdo obtida no PlotXY do ATPDraw com o erro

estabelecido experimentalmente.

Diante dessa avaliagdo, tem-se uma ponderacdo mais precisa com relacdo a extrapolagao

ou nao dos limites estabelecidos em [35,36].
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5.2 LIMITES DE DISTORCOES HARMONICAS

No que tange aos limites estabelecidos para as distor¢des harmonicas de tensdo, ha
orgaos responsaveis pela regulamentagao desse indicador de qualidade da energia elétrica como
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), que estabelecem os limites de distor¢des harmonicas admissiveis em fungao do nivel

da tensdo da rede.

Tal fato fora comentado no Capitulo 1, com intuito de introduzir a existéncia de limites
a serem seguidos/respeitados. Porém, sera tratado somente agora com mais cuidado e
abrangéncia, pois, faz-se indispensavel para a compreensdo dos estudos de caso que serdo

apresentados.

No dmbito da ANEEL, a regulamentacdo impde limites estabelecidos de acordo com
Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, vinculado aos Procedimentos de Distribui¢do de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, [35], os quis s30 mencionados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Limites de distor¢des harmonicas segundo a ANEEL.
Tensao Nominal

Indicador V,<1kV 1kV<V,<69kV 69KV <V, <230kV
DTT 10% 8,0% 5,0%
DTT, 2,5% 2,0% 1,0%
DTT, 7,5% 6,0% 4,0%
DTT, 6,5% 5,0% 3,0%
Fonte: Adaptado de [35].
Onde:

V,,: tensdo nominal;

DTT: distorgao total de tensdo, contemplando todas as ordens;

DTTp: distor¢cdo harmdnica que contempla as ordens pares, ndo multiplas de 3;
DTT;: distor¢ao harmonica que contempla as ordens impares, ndo multiplas de 3;
DTTjs: distor¢ao harmonica que contempla as ordens multiplas de 3.

Esses limites correspondem ao valor desejado para a operacdo dos sistemas de
distribuicao e ndo fazem meng¢do a ordem méxima de interesse para o calculo da distor¢do
harmonica total. Porém, ¢ fator delimitado pela classe dos analisadores de qualidade de energia

elétrica, ou seja: classe A ou S.
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Por outro lado, os acessantes da Rede Basica devem seguir as recomendagdes
estabelecidas pelos Procedimentos de Rede, mais precisamente no Submoédulo 2.8 —

Gerenciamento dos Indicadores de Desempenho da Rede Basica e de Seus Componentes, [36].

Neste submodulo, encontram-se dois limites de referéncia distintos para a DTT
relacionados a Qualidade da Energia Elétrica. Um deles refere-se aos limites globais para as

distorcoes e o segundo estao vinculados com os limites individuais.

Os limites globais, sdo obtidos através de campanhas de medi¢do organizadas sob a
responsabilidade do ONS e tem duracdo de 7 dias consecutivos. Em alguns casos, devido a
dinamica do sistema ou mesmo em fun¢do das andlises técnicas que demanda dados
especificados, pode-se adotar a medi¢do por um prazo superior ou continuo. J4 os limites
individuais sdo determinados por meio de calculos especificos para cada instalacdo que

contenha equipamentos com caracteristicas nao lineares, [36].

A Tabela 10 a seguir, representa os limites globais inferiores de referéncia. Para

obtencao do limite superior, multiplica-se DTT por 4/3.

Tabela 10 - Limites de distor¢des harmoénicas globais, segundo o ONS.

V, < 69KV V, > 69 KkV
DTT; DTTp DTT, DTT,
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
0 0
557 5% L aue 2% | ST 2% L h a6 1%
9,11,13 3% 9,11, 13 1,5%
15a25 2% >8 1% 15a25 1% >8 0,5%
>27 1% >27 0,5%
DTT = 6% DTT = 3%

Fonte: Adaptado de [36].
A Tabela 11 a seguir, representa os limites individuais dos indicadores.

Tabela 11 - Limites de distor¢des harmonicas individuais, segundo ONS.

13,8 kV< V, < 69kV V, > 69 KkV
DTT, DTTp DTT, DTTp
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
3a2s 1.5% Todas 0,6% 3a2s 0.6% Todas 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%
DTT = 3% DTT =1,5%

Fonte: Adaptado de [36].
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Em resumo, nota-se a preocupagdo de ambos os 6rgdos com relacdo as distor¢des
harmdnicas de tensdo, seja em diferentes niveis de tensdo para as redes de distribui¢do de

energia ou no ambito da rede bésica.

Sendo assim, diante dos baixos limites aceitaveis para as distor¢des da forma de onda
fundamental, o levantamento da curva de resposta em frequéncia dos transdutores de potencial
torna-se extremamente valido e justifica uma aplicacao pratica. Uma vez que os erros inerentes
aos equipamentos podem mascarar a real situagcdo do sistema, ndo levando a preocupagao por

parte dos 6rgaos regulamentadores ou dos usudrios do sistema elétrico.

5.3 ESTUDOS DE CASO

Diante das dificuldades impostas de se estabelecer um estudo e uma analise de casos
reais por meio de uma realizagdo de medigdes, obtidas diretamente de um sistema elétrico de
poténcia, optou-se por desenvolver duas simulagdes computacionais envolvendo dois sistemas
elétricos com caracteristicas ndo lineares. O primeiro sistema compde uma planta industrial real
e o segundo sistema foi idealizado para demonstrar o fendmeno da ressondncia paralela. A

ferramenta auxiliar computacional utilizada foi o ATPDraw.

5.4 SISTEMA 1,CAso 1

No primeiro estudo de caso € considerado um sistema elétrico industrial advindo de [38]
que contém elementos ndo lineares capazes de gerar perturbagdes no sistema a ponto de
comprometer bastante o nivel de distor¢do harmonica na barra onde o mesmo esté alocado.

O circuito referenciado trata-se de um laminador. Equipamento este, bastante utilizado
em sidertrgicas para trabalhar as especas placa de ago até torna-las finas laminas.

A titulo de ilustragdo a figura 5.1, mostra o diagrama do circuito elétrico utilizado para

a realizagdo das simula¢des computacionais.
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Figura 5.1 - Diagrama do circuito utilizado para a simulagdo dos estudo de caso 1.
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Fonte: Adaptado de [38].

5.4.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Na Figura 5.1 do sistema, nota-se a presenca de dois retificadores trifdsicos nao-
controlados que fazem o papel da carga de caracteristica ndo linear. O transformador de
poténcia contempla a equalizagdo entre a tensdo de entrada do sistema, de 138 kV, e a tensao
de alimentagdo dos retificadores, de 13,8 kV. Complementarmente, o nivel de curto-circuito

também desenvolve papel importante para a analise do sistema.

Os retificadores ilustrados sdo comumente conhecidos como retificadores de seis pulsos
e no que tange a geracao das componentes harmonicas de corrente, injetam no sistema elétrico

correntes com perfil de frequéncias regidas pela equagao seguinte.

No secundério do transformador, como observado da Figura 5.1, nota-se um ponto
denotado como “Medicao”. Esse ponto faz mengdo a um transformador de potencial que afere
a tensdo resultante da operagdo dos retificadores sem nenhum erro inerente ao processo de
transducdo. Ou seja, isso mostra que os valores encontrados nesta medi¢ao sdo os valores
proximos a uma medicao real, gerando uma medi¢ao “referéncia”, que serd comparada com os
erros de uma medicao realizada experimentalmente, caso fosse realizada com o transformador

de potencial de 60 kV, no TAP de 15 kV, do Capitulo 4.
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Enfatiza-se que, ndo hé necessidade de se levar em considerag@o nesse estudo de caso
os outros transformadores, visto que os mesmos possuem uma resposta em frequéncia bem

linear até altas frequéncias — por volta de 10 kHz.

A Tabela 12 indica os valores numéricos dos elementos utilizados no circuito da figura

5.1.
Tabela 12 - Dados dos elementos do circuito da Figura 5.1.
Equipamentos
Transformador (Y/Y) Retificador 1
Poténcia 75 MVA Poténcia 15 MW
Tensao primaria 138 kV Retificador 2
Tensao secundaria 13,8 kV Poténcia 48 MW
Impedéancia 10 % Nivel de Curto
Resisténcia 1 % Scc 5000 MVA

Fonte: Adaptado de [38].

5.4.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Realizada a simulagdo computacional do circuito mencionado, tem-se os seguintes
resultados relacionados a tensdo no lado de baixa do transformador, levando-se em

considera¢do todas as harmonicas encontradas.

Salienta-se que os valores assinalados em tom de vermelho, para todas as tabelas que

seguem, visam enfatizar a transgressao dos valores estipulados pelo ONS e ANEEL.
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Tabela 13 - Tensdes encontradas p6s simulagio do sistema 1.

Tensoes na barra de 13,8 kV

Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

0 21,69 17 161,99 34 4,9535
1 7740,5 18 9,8793 35 87,429
2 9,1336 19 153,87 36 11,383
3 2,4948 20 5,4995 37 90,97
4 2,8007 21 3,6957 38 6,3149
5 623.,9 22 5,5242 39 3,9876
6 13,303 23 147,38 40 5,4176
7 548,71 24 12,333 41 78,19
8 6,8296 25 141,67 42 11,352
9 4,6358 26 6,4067 43 74,852
10 6,9363 27 3,9848 44 5,8899
11 355,78 28 5,3784 45 3,6138
12 13,103 29 105,59 46 4,8213
13 272,35 30 10,614 47 62,093
14 6,0894 31 96,985 48 10,78
15 3,6974 32 5,5206 49 65,187
16 4,9309 33 3,5153 50 6,0932
DTT 13,181%

Fonte: Autor.

E importante ressaltar que as tensdes encontradas nas tabelas sdo as tensdes de fase para
terra e referidas ao lado de 13,8 kV do circuito, como se fosse a tensdao que o transformador
estivesse verificando. Caso necessario, basta transferi-la utilizando a rela¢ao de transformagao
do transdutor. Entretanto, ao final deste presente capitulo realiza-se esse procedimento com

intuito de deixar mais claro a amplitude de tensdo verificada no lado de baixa do transformador
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5.4.3 ANALISE DAS DISTORCOES FRENTE AS RECOMENDACOES DA ANEEL E
ONS.

Com base na normatizagdo imposta por [35], nota-se que a transgressdo dos limites de
distorcao total de tensdo foram ultrapassados. Para o nivel de tensdo de operagdo do sistema,
de 13,8 kV, tem-se como limite recomendado um DTT = 8%. Logo constata-se que o valor

encontrado na simulagdo, de DTT = 13,181%, est4d bem além do estipulado.

Especificamente, a seguir, estende-se o mesmo raciocinio para a estratificacdo das

ordens — pares, impares ou multiplas de trés. Assim, tem-se:

Tabela 14 - Tensdes harmonicas de ordem par, ndo multiplas de trés.

Tensoes na barra de 13,8 kV

Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

0 21,69 26 6,4067
2 9,1336 28 5,3784
4 2,8007 32 5,5206
8 6,8296 34 4,9535
10 6,9363 38 6,3149
14 6,0894 40 5,4176
16 4,9309 44 5,8899
20 5,4995 46 4,8213
22 5,5242 50 6,0932
DTTp 0,316%

Fonte: Autor.
Nesta situagdo, na Tabela 14 , nota-se que o limites para a distor¢do total de tensdo para
as harmonicas de ordens pares ndo ultrapassaram os limites recomendados. Pelo contrario,

ficaram bem aquém dos valores da Tabela 9.

Em contrapartida, na Tabela 15, levando-se em conta a proxima distor¢do total de
tensdo, as de ordens impares, observa-se que além de extrapolar os valores estabelecidos pela
normatizacdo, nota-se que as ordens harmonicas impares representam uma parcela significativa

da distorcdo de tensdo, sendo equivalente a quase toda distorcdo total.
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Tabela 15 - Tensoes harmonicas de ordem impar.

Tensoes na barra de 13,8 kV
Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

3 2,4948 27 3,9848
5 623,9 29 105,59
7 548,71 31 96,985
9 4,6358 33 3,5153
11 355,78 35 87,429
13 272,35 37 90,97
15 3,6974 39 3,9876
17 161,99 41 78,19
19 153,87 43 74,852
21 3,6957 45 3,6138
23 147,38 47 62,093
25 141,67 49 65,187
DTT, 13,17%

Fonte: Autor.

Por fim, na Tabela 16, a distor¢ao harmonica de tensao que engloba as parcelas multiplas
de ordem 3 também tem sua influéncia, mesmo que nao significativa, na concepgao da distor¢ao

total de tensdo.
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Tabela 16 - Tensdes harmonicas multiplas de trés.

Tensao na barra 13,8 kV

Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

3 2,4948 27 3,9848
6 13,303 30 10,614
9 4,6358 33 3,5153
12 13,103 36 11,383
15 3,6974 39 3,9876
18 9,8793 42 11,352
21 3,6957 45 3,6138
24 12,333 48 10,78
DTT; 0,45%

Fonte: Autor.

Na Tabela 17, com base nos valores regulamentados por [36] tem-se a mesma andlise
ilustrada anteriormente. Entretanto, além dos limites de distor¢ao total de tensdo, como fora
dito, as restrigdes impostas pelo Submodulo 2.8 levam em consideragdo uma observagao mais

pontual para as ordens harmonicas impares e pares, subdividindo-as em diversas faixas.
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Tabela 17 - Resumo das tensdes encontradas na simulag@o do sistema 1 sob o aspecto dos limites globais e
individuais de [36].

Tensao na barra de 13,8 kV

ONS
] Limites Globais ] Limites Individuais
Impares Pares Impares Pares
Ordem Amplitude Ordem Amplitude Ordem Amplitude Ordem Amplitude

3 0,0032% 2 0,118% 3 0,0032% 2 0,118%
5 8,060% 4 0,036% 5 8,060% 4 0,036%
7 7,089% 6 0,172% 7 7,089% 6 0,172%
9 0,0599% 8 0,088% 9 0,0599% 8 0,088%
11 4,5963% 10 0,090% 11 4,5963% 10 0,090%
13 3,5185% 12 0,169% 13 3,5185% 12 0,169%
15 0,0478% 14 0,079% 15 0,0478% 14 0,079%
17 2,0928% 16 0,064% 17 2,0928% 16 0,064%
19 1,9879% 18 0,128% 19 1,9879% 18 0,128%
21 0,0477% 20 0,071% 21 0,0477% 20 0,071%
23 1,9040% 22 0,071% 23 1,9040% 22 0,071%
25 1,8302% 24 0,159% 25 1,8302% 24 0,159%
27 0,0515% 26 0,083% 27 0,0515% 26 0,083%
29 1,3641% 28 0,069% 29 1,3641% 28 0,069%
31 1,2530% 30 0,137% 31 1,2530% 30 0,137%
33 0,0454% 32 0,071% 33 0,0454% 32 0,071%
35 1,1295% 34 0,064% 35 1,1295% 34 0,064%
37 1,1752% 36 0,147% 37 1,1752% 36 0,147%
39 0,0515% 38 0,081% 39 0,0515% 38 0,081%
41 1,0101% 40 0,070% 41 1,0101% 40 0,070%
43 0,9670% 42 0,147% 43 0,9670% 42 0,147%
45 0,0467% 44 0,076% 45 0,0467% 44 0,076%
47 0,8022% 46 0,062% 47 0,8022% 46 0,062%
48 0,139% 48 0,139%

49 0,8422% 49 0,8422%
50 0,079% 50 0,079%

DTT% 13,181% DTT% 13,181%

Fonte: Autor.
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Tomando-se como base as Tabelas 9 e 10 , com os valores padronizados de distor¢ao
harmdnica para limites globais e individuais, tem-se a violagdo dos valores
permitidos/recomendados, em ambos os casos, para as ordens impares e distor¢ao total.

Somente as ordens pares que estdo dentro do limite permitido.

Além disso, observa-se na Tabela 17 que os valores que infringem as recomendagdes
estao assinalados em vermelho para melhor visualizacao da violacao dos limites. Caso essa
medicdo representasse uma avaliacdo real de um barramento da rede, haveria necessidade de
implantacdo de filtros para a mitigacdo destas distor¢des para que os niveis voltassem aos

valores adequados, ou pelo menos abaixo do limite.

5.4.4 INSERCAO DO ERRO DE MEDICAO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

DE 60 KV, TAP DE 15KV
Uma vez que estes valores supracitados correspondem a medicdo referéncia, ¢
interessante realizar a mesma analise anterior, mas agora levando em considera¢do o erro
associado a transducdo do transformador de potencial a fim de fazer uma comparagdo entre a
possivel medicao sem a curva de resposta em frequéncia e com os erros visualizados a partir da

mesma.

Assim, as tensoes resultantes sdo identificadas na Tabela 18:
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Tabela 18 - Resultado das tensdes simuladas com a inser¢do do erro do transformador de potencial.

Tensoes na barra de 13,8 kV

Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

0 21,2 17 154,8093 34 3,6314
1 7712,71 18 9,386342 35 61,925
2 9,103 19 145,3651 36 7,5595
3 2,4846 20 5,1558 37 57,2130
4 2,7866 21 3,4406 38 3,5658
5 619,95 22 5,1026 39 2,0525
6 13,201 23 134,758 40 2,5006
7 543,4461 24 11,1568 41 32,6152
8 6,7511 25 126,932 42 4,7375
9 4,5716 26 5,6576 43 39,8073
10 6,8230 27 3,4731 44 4,8686
11 348,838 28 4,61845 45 4,93
12 12,8014 29 89,11984 46 10,2978
13 265,163 30 8,77405 47 169,3838
14 5,9052 31 78,25695 48 29,3342
15 3,5702 32 4,32443 49 159,6476
16 4,735 33 2,6890 50 13,337
DTT 13,168%

Fonte: Autor.
Os valores de amplitude estdo na base de baixa tensao do transformador, ou seja, 13,8

kV/A/3. O mesmo ¢é vélido para a referéncia na base de 100 V do transdutor em questio, sem
alterar o valor das distor¢des, visto que os dados levam em consideragdo o erro percentual

elucidado no Capitulo 4.

Isto posto, faz-se uma analise dos valores de distor¢ao, recalculando-os na base do TP

de 60 kV, no TAP de 15 kV, e verifica-se se houve ou ndo a violagdo dos indices estipulados.

A Tabela 19, que segue, mostra os valores referente a Tabela 18 ja organizados nas

estratificacdes encontradas nos documentos regulatdrios.
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Tabela 19 - Resumo das distor¢des de tensdo encontradas com a inser¢do do erro do transformador.

Tensao na barra de 13,8 kV

ANEEL
DTT, DTTp DTT; DTT
13,151% 0,529% 0,53% 13,168%
ONS
. Limites Globais . Limites Individuais
Impares Pares Impares Pares
Ordem Amplitude Ordem Amplitude Ordem Amplitude Ordem Amplitude
3 0,0032% 2 0,118% 3 0,0032% 2 0,118%
5 8,038% 4 0,036% 5 8,038% 4 0,036%
7 7,046% 6 0,171% 7 7,046% 6 0,171%
9 0,0593% 8 0,088% 9 0,0593% 8 0,088%
11 4,5229% 10 0,089% 11 4,5229% 10 0,089%
13 3,4380% 12 0,166% 13 3,4380% 12 0,166%
15 0,0463% 14 0,077% 15 0,0463% 14 0,077%
17 2,0072% 16 0,061% 17 2,0072% 16 0,061%
19 1,8847% 18 0,122% 19 1,8847% 18 0,122%
21 0,0446% 20 0,067% 21 0,0446% 20 0,067%
23 1,7472% 22 0,066% 23 1,7472% 22 0,066%
25 1,6458% 24 0,145% 25 1,6458% 24 0,145%
27 0,0450% 26 0,073% 27 0,0450% 26 0,073%
29 1,1555% 28 0,060% 29 1,1555% 28 0,060%
31 1,0156% 30 0,114% 31 1,0156% 30 0,114%
33 0,0349% 32 0,056% 33 0,0349% 32 0,056%
35 0,8029% 34 0,047% 35 0,8029% 34 0,047%
37 0,7418% 36 0,098% 37 0,7418% 36 0,098%
39 0,0266% 38 0,046% 39 0,0266% 38 0,046%
41 0,4229% 40 0,032% 41 0,4229% 40 0,032%
43 0,5161% 42 0,061% 43 0,5161% 42 0,061%
45 0,0639% 44 0,063% 45 0,0639% 44 0,063%
47 2,1962% 46 0,134% 47 2,1962% 46 0,134%
48 0,380% 48 0,380%
49 2,0699% 49 2,0699%
50 0,173% 50 0,173%
DTT% 13,168% DTT% 13,168%

Fonte: Autor.
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Da Tabela 19 acima, nota-se uma diferenca existente entre os valores encontrados para
as distor¢des dos valores simulados, ou também enunciados como valores de referéncia
(gabarito), e as novas distor¢des calculadas levando-se em consideragdo a corre¢ao dos dados

para o transdutor de 60 kV, utilizado no TAP de 15 kV.

Desta forma, constata-se, tomando como base nos dados iniciais, que a distor¢ao total
de tensao e a distor¢ao de tensao das ordens impares tiveram seus valores atenuados em virtude
da resposta em frequéncia do transformador. Por outro lado, a distor¢ao de tensdo das ordens

pares e multiplas de trés tiveram seus valores majorados em relacdo a medicao referéncia.

Tais fatos chamam a atengdo. Comparando-se a distor¢ao total de tensdo de todas as
ordens ou mesmo as impares, existe uma atenuacdo do valor, ou seja: antes o valor
correspondente a 13,181%, passou para 13,168%, para DTT, e anteriormente o valorde 13,17%
foi alterado para 13,151% de DTT;. Por outro lado, existe o efeito da amplificagdo da distorcao

para as ordens impares acima da 27* e para as ordens pares acima da 6.

Se observarmos pela curva, ou mesmo os dados da resposta em frequéncia, enunciados
na Tabela 8, ¢ notavel que por volta da 12* ordem harmdnica a curva comega a atenuar os
valores de tensdo mensurados até o maximo de 0,41 [pu], proximo a 41* ordem. A partir desse
ponto, ocorre o efeito de amplificagdo de quase trés vezes o valor real do sinal medido (préximo
a 50? ordem) e consequentemente o valor da distor¢ao harmonica total calculada é “mascarado”
a niveis proximos do valor real. Porém, ¢ fato que existe erros de medigdo observando-se cada

harmonica individualmente.

Além disso, em comparacdo com os dados de referéncia, via simulag¢do, tem-se uma
mudanga dos pontos de violagao dos limites de distor¢ao. Inicialmente, apds a 25 havia cinco
ordens que ultrapassavam os Limites Globais estipulados. Com a insercdo do erro do
transformador, passaram para quatro ordens, onde a 35* e 37 j4 ndo constam nessa nova analise.
Ou seja, para fins de mitigagdo, uma ordem ndo seria levada em consideracgdo e talvez efeitos

negativos associados a essa frequéncia seriam deixados de lado.

Em se tratando de Limites Individuais, a quantidade de ordens apos a 25" também
sofreram um decaimento. E importante ressaltar que esse efeito é apenas em quantidade de
ordens. Como se pode notar, a 47* e 49* ordem tiveram seus valores quase que triplicados pelo

erro associado ao transdutor.

84



Capitulo 5 — Estudos de Caso

Tais fatos se tornam extremamente relevantes e ajudam a compreender o real impacto

da medig¢ao por valores equivocados.

5.5 SISTEMA 2, CASO 2

O sistema apresentado no sistema 2 abaixo foi idealizado tendo em vista um sistema
elétrico susceptivel aos eventuais problemas ocasionados pelas distor¢des harmonicas de tensao

no contexto dos retificadores de seis pulsos, conectados em um arranjo de doze pulsos.

A Figura 5.2 apresenta o esquema elétrico utilizado para a simulagdo computacional.

Figura 5.2 - Diagrama do circuito utilizado para a simulag¢ao dos estudo de caso 2.
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Fonte: Autor.

5.5.3 CARACTERISTICA DO SISTEMA

O sistema evidenciado pela Figura 5.2 trata-se de um retificador de doze pulsos. Mesmo
os retificadores contendo caracteristicas de geracdo de correntes de ordem ditada pela equacao
19, a conexao realizada pelos transformadores de 1 MVA faz com que haja o cancelamento das
ordens formadas por essa equacdo quando mensuradas pelo lado da alta tensdo dos

transformadores, [39].

As novas ordens geradas, entre a saida do nivel de curto e a entrada comum dos
transformadores, devido ao cancelamento, passam a ser de harmdnicos multiplos de doze,

seguindo a caracteristica da equagdo 2:
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Além disso, nota-se que no mesmo ponto de conexao ha um banco de capacitores
conectado. A instalacdo desse equipamento tem por finalidade elucidar exemplificar o

fendmeno da ressonancia paralela.

Nesse caso, propositalmente, a capacitancia calculada para o banco de capacitores ¢ a
que faz com o0 mesmo entre em ressonancia com o sistema quando submetido a uma corrente
de 23* ordem. O motivo de escolher essa ordem harmonica esta atrelado a curva de resposta em
frequéncia do transformador de potencial utilizado para as constatagdes do sistema 2. Por volta
da 23% ordem o mesmo sofre uma atenuagao bastante perceptivel e a distor¢do total de tensdo

pode sofrer uma atenuag@o mais significativa de aproximadamente de 10%.

O mesmo seria valido, e mais nitido ainda, se fosse escolhido a 35* ou 37* ordem, que

tem por atenuagao cerca de 30 e 38%, respectivamente.

O desenvolvimento mais detalhado da dedugdo do valor do banco de capacitores segue

de [5], e contempla a equagdo (21):

S 21
Qc:% 1)

As informagdes técnicas ilustradas na figura 5.2 sdo disponibilizadas na Tabela 21. o:

Tabela 20 - Valores dos elementos que compde o sistema do estudo de caso 2.

Equipamentos
Transformador (Y/Y) Transformador (Y/A) Retificador 1
Poténcia 1 MVA Poténcia 1 MVA P 0,9 MW
Tensao primaria 23,1 kV Tensao primaria 23,1 kV Retificador 2
Tensao secundaria 0,44 kV Tensao secundaria 0,44 kV P 0,9 MW
Impedancia 10 % Impedéancia 10 % Qc 0,567 MVAr
Resisténcia 1 % Resisténcia 1 % Scc 300 MVA

Fonte: Autor.

5.5.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Similarmente ao caso 1, apds a simulagdo computacional do sistema elétrico, tem-se na
Tabela 22 o resultado da tensdo fundamental e das tensdes harmonicas até a 50* ordem na barra
de 23,1 kV. Neste caso, € como se o transformador empregado para a medigao fosse o0 mesmo
de classe de tensao de 60 kV, utilizado no estudo de caso para o Sistema 1, porém no TAP de
25 kV. Desta forma, a medicao foi referida ao lado de 23,1 kV, com tensdo de 13,3 kV fase-

terra.
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Tabela 21 - Tensdes harmonicas encontradas apds simulagdo do estudo de caso 2.

Tensoes na barra de 23,1 kV

Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

0 1,9319 17 35,229 34 0,82463
1 13331 18 2,273 35 3,078

2 1,9494 19 36,506 36 0,60943
3 1,2538 20 3,0305 37 1,2771

4 1,0733 21 4,7091 38 0,5226
5 37,242 22 9,8621 39 0,48945
6 0,8641 23 902,22 40 0,48217
7 35,451 24 9,2147 41 3,1375

8 0,92435 25 26,643 42 0,34292
9 0,90222 26 2,9935 43 2,9097
10 0,91937 27 2,164 44 0,40668
11 13,645 28 1,7048 45 0,35708
12 1,0417 29 5,7312 46 0,30949
13 6,5522 30 1,2028 47 1,7288
14 1,3166 31 7,1053 48 0,34769
15 1,4774 32 1,0015 49 1,5436
16 1,6803 33 0,89695 50 0,28514

DTT 6,794%

Fonte: Autor.
5.5.3 ANALISE DAS DISTORCOES FRENTE AS RECOMENDACOES DA ANEEL E
ONS.

Frente aos niveis impostos pela ANEEL e ONS, nota-se que no caso 2 comete algumas
transgressdes dos valores normatizados, salvo alguns que estdo em conformidade quando da

estratificacdo das frequéncias dentro de cada resolucao.

Em se tratando de distor¢ao total de tensdo, o valor encontrado na simulagdo, ¢
admitindo-se o nivel de tensdao do barramento de medicdo, constata-se que o valor esta de
acordo com as recomenda¢des da ANEEL. Entretanto, para o ONS ndo existe conformidade,

uma vez que o valor maximo estipulado como limite global ¢ de 6%.
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Caso haja a consideragdo de impor o limite superior pelo multiplo de 4/3, estaria em
conformidade. Entretanto, para estudos prévios, utilizando como base os limites individuais,

estaria muito acima do permitido, que ¢ de 3%.

Na estratificagdo das ordens, como feito no caso 1, tem-se para as distor¢des de ordem
par:
Tabela 22 - Tensdes harmdnicas de ordem par, ndo multiplas de trés.
Tensoes na barra de 23,1 kV
Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

0 1,9319 26 2,9935
2 1,9494 28 1,7048
4 1,0733 32 1,0015
8 0,92435 34 0,82463
10 0,91937 38 0,5226
14 1,3166 40 0,48217
16 1,6803 44 0,4066
20 3,0305 46 0,30949
22 9,8621 50 0,28514
DTT, 0,114%

Fonte: Autor.
Para as distor¢des tem-se um valor bem aquém do valor méximo admitido pela ANEEL.
Seguindo com a analise, as ordens harmonicas impares desempenham papel
predominante na composi¢ao da distorcao total, chegando a compor, até a segunda casa decimal

da distorcdo total. Esta observacgao pode ser ilustrado na Tabela 24.
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Tabela 23 - Tensoes harmonicas de ordem impar.

Tensoes na barra de 23,1 kV
Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

3 1,2538 27 2,164
5 37,242 29 57312
7 35,451 31 7,1053
9 0,9022 33 0,896
11 13,645 35 3,078
13 6,5522 37 1,277
15 1,4774 39 0,4894
17 35,229 41 3,1375
19 36,506 43 2,9097
21 4,7091 45 0,3570
23 902,22 47 1,7288
25 26,643 49 1,5436
DTT, 6,792%

Fonte: Autor.
Complementarmente, as frequéncias multiplas de trés também sdo analisadas
separadamente pela ANEEL.
Tabela 24 - Tensdes harmonicas multiplas de trés.
Tensao na barra 23,1 kV
Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

3 1,2538 27 2,164
6 0,8641 30 1,2028
9 0,9022 33 0,8969
12 1,0417 36 0,6094
15 1,4774 39 0,4894
18 2,273 42 0,3429
21 4,7091 45 0,3570
24 9,2147 48 0,3476
DTT; 0,0844%

Fonte: Autor.

89



Capitulo 5 — Estudos de Caso

Sob o ponto de vista dos limites estabelecidos pelo ONS, que necessitam de uma analise
mais pontual das ordens harmodnicas existentes na rede, tem-se nas Tabelas 26 e 27,
respectivamente, um resumo das tensdes sob o ponto de vista dos limites globais e individuais.

Tabela 25 - Resumo das tensdes encontradas na simulagio do sistema 2 sob o aspecto dos limites globais e
individuais de [36].

Tensao na barra de 23,1 kV

. Limites Globais . Limites Individuais
Impares Pares Impares Pares
Ordem Amplitude Ordem Amplitude Ordem Amplitude Ordem Amplitude
3 0,0094% 2 0,015% 3 0,0094% 2 0,015%
5 0,2790% 4 0,008% 5 0,2790% 4 0,008%
7 0,2660% 6 0,006% 7 0,2660% 6 0,006%
9 0,0068% 8 0,007% 9 0,0068% 8 0,007%
11 0,1024% 10 0,007% 11 0,1024% 10 0,007%
13 0,0492% 12 0,008% 13 0,0492% 12 0,008%
15 0,0111% 14 0,010% 15 0,0111% 14 0,010%
17 0,2643% 16 0,013% 17 0,2643% 16 0,013%
19 0,2738% 18 0,017% 19 0,2738% 18 0,017%
21 0,0353% 20 0,023% 21 0,0353% 20 0,023%
23 6,7678% 22 0,074% 23 6,7678% 22 0,074%
25 0,1999% 24 0,069% 25 0,1999% 24 0,069%
27 0,0162% 26 0,022% 27 0,0162% 26 0,022%
29 0,0430% 28 0,013% 29 0,0430% 28 0,013%
31 0,0533% 30 0,009% 31 0,0533% 30 0,009%
33 0,0067% 32 0,008% 33 0,0067% 32 0,008%
35 0,0231% 34 0,006% 35 0,0231% 34 0,006%
37 0,0096% 36 0,005% 37 0,0096% 36 0,005%
39 0,0037% 38 0,004% 39 0,0037% 38 0,004%
41 0,0235% 40 0,004% 41 0,0235% 40 0,004%
43 0,0218% 42 0,003% 43 0,0218% 42 0,003%
45 0,0027% 44 0,003% 45 0,0027% 44 0,003%
47 0,0130% 46 0,002% 47 0,0130% 46 0,002%
49 0,0116% 43 0,003% 49 0,0116% 48 0,003%
50 0,002% 50 0,002%
DTT% 6,794% DTT% 6,794%

Fonte: Autor.

90



Capitulo 5 — Estudos de Caso

5.5.4 INSERCAO DO ERRO DE MEDICAO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
DE 60 KV, TAP DE 25 KV

Inserindo o erro inerente ao transformador de potencial utilizado, tem-se a Tabela 28
abaixo com as suas respectivas ordens harmonicas recalculadas sob o efeito da atenuagdo e

amplificacao da resposta.

91



Capitulo 5 — Estudos de Caso

Tabela 26 - Resultado das tensdes simuladas com a inser¢do do erro do transformador de potencial.

Tensoes na barra de 23,1 kV

Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V) Ordem Amplitude (V)

0 1,9319 17 33,49987 34 0,601537
1 13217,07 18 2,148837 35 2,169271
2 1,933335 19 34,31662 36 0,402713
3 1,242507 20 2,827005 37 0,799201
4 1,062586 21 4,362285 38 0,293628
5 36,82257 22 9,064139 39 0,250682
6 0,853209 23 820,8472 40 0,221455
7 34,93623 24 8,29447 41 1,302229
8 0,909184 25 23,7526 42 0,142401
9 0,885303 26 2,630372 43 1,539721
10 0,899855 27 1,876845 44 0,334495
11 13,31221 28 1,456635 45 0,48471

12 1,012666 29 4,813169 46 0,657751
13 6,347558 30 0,989347 47 4,692539
14 1,270441 31 5,704725 48 0,941417
15 1,419476 32 0,780608 49 3,761578
16 1,605594 33 0,68272 50 0,621034

DTT 6,237%

Fonte: Autor.
Feito isso, gera-se, assim como no estudo de caso para o sistema 1, uma comparacao
entre as duas resolucdes normativas, onde vé-se que alguns dos novos limites encontrados

também estdo além dos valores recomendados.
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Tabela 27 - Resumo das distor¢des de tensdo encontradas com a inser¢do do erro do transformador.

Tensao na barra de 23,1 kV

ANEEL
DTT, DTTp DTT; DTT
6,235% 0,080% 0,0775% 6,237%
ONS
Limites Globais . Limites Individuais
Impares Pares Impares Pares
Ordem Amplitude Ordem Amplitude Ordem Amplitude Ordem Amplitude

3 0,0094% 2 0,015% 3 0,0094% 2 0,015%
5 0,279% 4 0,008% 5 0,279% 4 0,008%
7 0,264% 6 0,006% 7 0,264% 6 0,006%
9 0,0067% 8 0,007% 9 0,0067% 8 0,007%
11 0,1007% 10 0,007% 11 0,1007% 10 0,007%
13 0,0480% 12 0,008% 13 0,0480% 12 0,008%
15 0,0107% 14 0,010% 15 0,0107% 14 0,010%
17 0,2535% 16 0,012% 17 0,2535% 16 0,012%
19 0,2596% 18 0,016% 19 0,2596% 18 0,016%
21 0,0330% 20 0,021% 21 0,0330% 20 0,021%
23 6,2105% 22 0,069% 23 6,2105% 22 0,069%
25 0,1797% 24 0,063% 25 0,1797% 24 0,063%
27 0,0142% 26 0,020% 27 0,0142% 26 0,020%
29 0,0364% 28 0,011% 29 0,0364% 28 0,011%
31 0,0432% 30 0,007% 31 0,0432% 30 0,007%
33 0,0052% 32 0,006% 33 0,0052% 32 0,006%
35 0,0164% 34 0,005% 35 0,0164% 34 0,005%
37 0,0060% 36 0,003% 37 0,0060% 36 0,003%
39 0,0019% 38 0,002% 39 0,0019% 38 0,002%
41 0,0099% 40 0,002% 41 0,0099% 40 0,002%
43 0,0116% 42 0,001% 43 0,0116% 42 0,001%
45 0,0037% 44 0,003% 45 0,0037% 44 0,003%
47 0,0355% 46 0,005% 47 0,0355% 46 0,005%

48 0,007% 48 0,007%
49 0,0285% 49 0,0285%

50 0,005% 50 0,005%

DTT% 6,237% DTT% 6,237%

Fonte: Autor.
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No que tange a resolucdo da ANEEL, observa-se que mesmo a distor¢ao total de tensao
ndo ultrapassando os 8% permitidos, tem-se a extrapolagdo dos resultados por parte da distor¢ao
total de ordens impares, que representa 0,235% a mais que o permitido, ou seja 6%. Além disso,
a distorcao total de ordens pares nao multiplas de trés e distor¢ao das ordens multiplas de 3

também estdo dentro da faixa permitida.

Complementarmente, com base nos valores estipulados pelo ONS, tem-se a
extrapolagdo dos valores de distor¢ao total de tensao tanto para os limites globais quanto para

os individuais.

E mais, em virtude da ressonancia na 23 ordem, ¢ importante notar o quao decisivo ¢ a
contribuic¢ao para a composi¢ao da distor¢ao total de tensao. Por outro lado, caso houvesse uma
outra ressonancia, em outra ordem qualquer, era necessario o conhecimento prévio da curva de

resposta em frequéncia do transformador a ser utilizado, a fim de ndo haver enganos.

5.6 NIVEL DE TENSAO NA BAIXA DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Complementarmente, o nivel de tensdo, fora referido tdo somente a alta tensao dos
transdutores, como visto nas tabelas anteriores. Isto posto, neste item, sdo apresentados os

valores referentes ao lado secundario do transformador de potencial indutivo.

Assim, as Tabelas 28 e 29 ilustram os valores das medi¢Oes simuladas, sem a inser¢ao

dos erros inerentes ao transdutor de tensao.
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A Tabela 28 comtempla o espectro de tensodes vistas do lado de baixa do transformador

para o sistema 1 simulado.

Tabela 28 - Tensdes resultantes da simulagdo do sistema 1, sem erro associado ao transdutor.
Tensoes do lado de baixa do TP, sistema 1

0 0,299457 17 2,236467 34 0,068389
1 106,8669 18 0,136396 35 1,207062
2 0,1261 19 2,12436 36 0,157156
3 0,034444 20 0,075927 37 1,255950
4 0,038667 21 0,051024 38 0,087185
5 8,613689 22 0,076268 39 0,055054
6 0,183664 23 2,034758 40 0,074796
7 7,575601 24 0,170272 41 1,079507
8 0,094291 25 1,955925 42 0,156728
9 0,064003 26 0,088452 43 1,033422
10 0,095764 27 0,055015 44 0,081317
11 4911971 28 0,074255 45 0,049893
12 0,180903 29 1,457797 46 0,066564
13 3,760119 30 0,146539 47 0,857269
14 0,084071 31 1,338995 48 0,148831
15 0,051047 32 0,076219 49 0,899985
16 0,068077 33 0,048533 50 0,084124

Fonte: Autor.
A Tabela 29, por sua vez, faz mengao a tensdo encontrada do secundario do TP de 60
kV, no TAP de 25 kV, para o sistema 2. Também com os valores oriundos diretamente da

simulacdo computacional.
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Tabela 29 - Tensdes resultantes da simulagdo do sistema 2, sem erro associado ao transdutor.
Tensoes do lado de baixa do TP, sistema 2

0 0,015934 17 0,290564 34 0,006801

1 109,9522 18 0,018747 35 0,025387
2 0,016078 19 0,301096 36 0,005026
3 0,010341 20 0,024995 37 0,010533
4 0,008852 21 0,03884 38 0,00431

5 0,307167 22 0,081341 39 0,004037
6 0,007127 23 7,441385 40 0,003977
7 0,292395 24 0,076002 41 0,025878
8 0,007624 25 0,219748 42 0,002828
9 0,007441 26 0,02469 43 0,023999
10 0,007583 27 0,017848 44 0,003354
11 0,112542 28 0,014061 45 0,002945
12 0,008592 29 0,04727 46 0,002553
13 0,054042 30 0,009921 47 0,014259
14 0,010859 31 0,058604 48 0,002868
15 0,012185 32 0,00826 49 0,012731
16 0,013859 33 0,007398 50 0,002352

Fonte: Autor.
Por outro lado, as Tabelas 30 e 31, fazem referéncia as tensdes mensuradas no
secundario do transformador, para o sistema 1 e sistema 2, respectivamente, com o erro inserido

para cada frequéncia.
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Tabela 30 - Tensdes resultantes da simulagdo do sistema 1, com erro associado ao transdutor.

Tensoes do lado de baixa do TP, sistema 1

0 0,29269 17 2,13733 34 0,05014
1 106,483 18 0,12959 35 0,85495
2 0,12568 19 2,00694 36 0,10437
3 0,0343 20 0,07118 37 0,78989
4 0,03847 21 0,0475 38 0,04923
5 8,55915 22 0,07045 39 0,02834
6 0,18226 23 1,8605 40 0,03452
7 7,50293 24 0,15403 41 0,45029
8 0,09321 25 1,75245 42 0,06541
9 0,06312 26 0,07811 43 0,54959
10 0,0942 27 0,04795 44 0,06722
11 4,81613 28 0,06376 45 0,06806
12 0,17674 29 1,23041 46 0,14217
13 3,66089 30 0,12114 47 2,33855
14 0,08153 31 1,08043 48 0,40499
15 0,04929 32 0,0597 49 2,20413
16 0,06537 33 0,03712 50 0,18413

Fonte: Autor
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Tabela 31 - Tensdes resultantes da simulagdo do sistema 2, com erro associado ao transdutor.
Tensoes do lado de baixo do TP, sistema 2

0 0,01593 17 0,2763 34 0,00496
1 109,013 18 0,01772 35 0,01789
2 0,01595 19 0,28304 36 0,00332
3 0,01025 20 0,02332 37 0,00659
4 0,00876 21 0,03598 38 0,00242
5 0,30371 22 0,07476 39 0,00207
6 0,00704 23 6,77023 40 0,00183
7 0,28815 24 0,06841 41 0,01074
8 0,0075 25 0,19591 42 0,00117
9 0,0073 26 0,02169 43 0,0127

10 0,00742 27 0,01548 44 0,00276
11 0,1098 28 0,01201 45 0,004

12 0,00835 29 0,0397 46 0,00543
13 0,05235 30 0,00816 47 0,0387

14 0,01048 31 0,04705 48 0,00776
15 0,01171 32 0,00644 49 0,03102
16 0,01324 33 0,00563 50 0,00512

Fonte: Autor.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratar de um capitulo no qual as consideragdes inerentes aos resultados foram
sempre colocadas apos a apresentacdo dos mesmos, chama-se a aten¢ao nesse item apenas para
o fato de o erro de medicao ser “mascarado” pela atenuacao brusca das frequéncia na faixa entre

a 15% ordem e 42° e amplificacdo exagerada acima da 43°.

Tal efeito ¢ evidenciado e se mostra preocupante sob o aspecto da quantificagdo correta
da distor¢ao harmonicas. Ou seja, no segundo € possivel ver mais claramente a atenuacao da

DTT na presenca do erro intrinseco ao transformador.
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6. CONCLUSOES

Ao longo de cada capitulo optou-se por explicitar de maneira clara e direta todos fatos
relacionados ao tema abordado neste trabalho que ¢ a analise de resposta em frequéncia sob o
enfoque do levantamento da curva dos transformadores de potencial com o objetivo de atenuar
os erros inerentes ao processo de medicao das distor¢des harmodnicas. Para tanto, ao final de
cada um dos capitulos deu-se uma retrospectiva acerca dos fatos apresentados visando o
esclarecimento das informagdes apresentadas. Entretanto, ¢ de se ressaltar, neste presente

capitulo a importancia de cada um dos outros na constituicao final do objetivo da dissertagao.

No capitulo 1, dado como introdutério, apresentou-se uma contextualizagdo do
surgimento das distor¢des harmodnicas citando exemplos comuns, porém de grande auxilio para
compreensdo geral. A conexdo entre o aumento das distor¢des harmonicas com a inser¢do cada
vez mais constante de novas fontes de geracao também fora de papel relevante para o desenrolar

do trabalho.

Mais adiante, um apanhado em referéncias bastante sustentaveis fez surgir um estado
da arte bem consolidado, com estudos, dentre eles alguns de longa data, que mostraram-se de
suma relevancia na tematica e deram suporte para as analise experimentais encontradas no

capitulo 4.

Ao final do capitulo reforga-se a ideia das contribui¢des previstas neste trabalho com o
intuito de servir como reflexdo aos cuidados tomados na quantificagdo dos harmodnicos de

tensdo. Buscando, até, chamar a atencdo para os agentes regulatorios.

O capitulo 2, referente a caracterizagao dos transformadores de potencial, desempenha
um papel fundamental, visto que o mesmo esta relacionado a exposi¢do das caracteristicas
elementares dos transdutores. Uma abordagem técnica, tendo como base a resolugdo normativa
referente aos TPIs deixa claro os critérios de selegao dos mesmos quando da escolha destes para
mensurar tensoes fundamentais. Entretanto, quando da presenga de harmonicos, ndo se pode

dizer o mesmo.
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Do ponto de vista de funcionamento do equipamento, o capitulo em questdo apresentou
um equacionamento € uma narrativa bem estruturada, demonstrando as relagdes existentes entre
as tensoOes de saida de entrada do TP, além de um tratamento adicional referente aos
transformadores de potencial capacitivo. Apontando aspectos relevantes que tendem a nao

aplicacdo destes para a aferi¢do das componentes harmonicas de tensao.

Com relacao a constitui¢ao fisica dos transdutores, vé-se um detalhamento baseado em
referéncias bibliograficas concisas e soOlidas, que conseguem transparecer alguns aspectos
relevantes que influenciam o funcionamento dos transdutores durante a medi¢do da tensdo de

um barramento.

O capitulo 3, por sua vez, realiza a contextualizagdo da analise de resposta em frequéncia
frente suas diversas aplicagdes nas variadas areas da engenharia elétrica. Desde os sistemas de
controle convencionais, passando pela utilizagdo da técnica para o levantamento da condi¢ao
eletromecanica de transformadores de poténcia, até chega na aplicagdo da mesma no
levantamento da relacao de transformacao do transdutor com foco nos erros quando da presenga

de componentes ndo senoidais na rede.

A nomenclatura utilizada através dos equacionamentos vistos no capitulo 3, para a
exposicao dos dados de ensaio, também torna-se pega importante no decorrer do trabalho. Uma
vez que, no capitulo 4, sdo aplicaveis de acordo com o objetivo de melhor visualizacdo das

curvas de resposta em frequéncia.

No capitulo 4, um dos mais importantes do trabalho, apresenta-se diversos
experimentos/ensaios realizados com alguns TPs. Ensaios estes, que conseguem estabelecer
enormes vinculos as referéncias encontradas nos capitulos iniciais desta dissertagdo. O que faz
com que o resultado encontrado seja cada vez mais proximo do esperado e visto em outros

trabalhos com tema similar.

Nao obstante dos resultados experimentais, ¢ necessario enfatizar, também, todo a
estrutura laboratorial onde os mesmo foram realizados, além da confiabilidade inerente aos
aparelhos utilizados na realizacdo do experimentos. Diga-se de passagem, fatores

deterministicos para se alcangar bons resultados finais.

Por fim, o capitulo 5 teve como objetivo demonstrar, mesmo que de maneira

computacional, como ocorreria o erro de interpretacao dos resultados quando se tem a aferigao
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de tensdes harmonicas por transformadores que ndo possuem boas, se ndo, nenhuma, resposta

a frequéncias multiplicas da fundamental.

Os sistemas simulados, além de passar essa sensibilidade, também conseguem mostrar,
pontualmente os efeitos da medigdo equivocada. Ou seja, a distor¢do total de tensdo, no
primeiro caso ¢ mascara pelo efeito da atenuagdo e amplificacdo das frequéncias harmdnicas,
apresentando um DTT proximo, caso ndo existisse erros. Porém, no segundo caso, numa analise

mais pontual, € possivel destacar o erro quando se tem um ponto de ressonancia no sistema.

Adicionalmente, a visualizagdo dos percentuais individuais das distor¢des harmonicas
para cada frequéncia multipla da fundamental, como ¢ o caso da estratificacdo dos limites
globais e individuais, se faz de grande destaque. Ou seja, analisa-se cada frequéncia
individualmente e toma-se os devidos cuidados pontuais para mitigagdo dos efeitos causados

pelo elevado grau de distorgdes.

Portanto, em face de tudo que fora exposto ao longo desse trabalho, espera-se que o
mesmo seja de relevancia e adicione questdes relevantes dentro da tematica de medigdes
harmonicas. Adicionalmente, espera-se que trabalho futuros tenham este como referéncia
complementar, além das inimeras outras apresentadas aqui e que possam se aprofundar cada

vez mais na tematica utilizando como sugestoes as seguintes vertentes, na area académica:

v Realizagdo de estudos praticos, a nivel de média, alta e extra alta tensdo, para o
levantamento da curva de transdutores de potencial instalados em barramentos que
possam conter altos indices de distor¢ao harmdnicas;

v’ Realiza¢do de estudos, também praticos, em unidades geradoras renovaveis, como
fazendas solares e parques eolicos, garantindo a confiabilidade dos estudos de

acesso na entrada dos mesmos em conexdo com o Sistema Interligado Nacional;

Sob o ponto de vista dos orgdos reguladores, normalizadores e/ou fabricantes, seria
interessante deixar como sugestdo a incorporag¢do do ensaio de resposta em frequéncia como
um ensaio de rotina quando da utilizagdo dos transformadores para mensurar tensdes além da

frequéncia fundamental.
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