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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma técnica de compensagao para corrigir dinamicamente
os disturbios apresentados pela tensao secundaria de TPCs. A técnica de compensacao
baseia-se na filtragem digital recursiva da tensao secundaria de um modelo de TPC, cuja
resposta em frequéncia é utilizada como dado de entrada de um software que computa
os elementos lineares do modelo. Os parametros do compensador (filtro digital recursivo)
sao obtidos a partir da funcao de transferéncia do TPC e de um modelo para o TPC com-
pensado, cujos parametros sao estimados a partir de um processo de ajuste de curvas. A
avaliac@o da técnica é feita por meio de simulagoes digitais utilizando o ATP (Alternative
Transients Program) e a linguagem MODELS, que permite uma interagao dindmica com
o ATP. Apresentam-se as anélises da compensac¢ao dinamica de dois TPCs: um TPC de
138 kV reportado na literatura e outro de 230 kV emprestado pela Companhia Hidro Elé-
trica do S@o Francisco (CHESF). Para avaliar a estratégia de compensagao nos dominios
tempo-frequéncia, trés estudos de casos sao analisados: a resposta do TPC com o com-
pensador proposto, a resposta do TPC sem a compensacao e a resposta de um divisor de
tensao ideal. As simulagoes digitais comprovam que a compensagao dinamica da tensao
secundaria de TPCs pode ser utilizada para aumentar o desempenho e a confiabilidade

dos sistemas de medicao, protecao e controle.

Palavras-Chave: Transformador de potencial capacitivo; reposta em frequéncia; com-

pensacao dinamica; transitorios eletromagnéticos.
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Abstract

The aim of this work is to present a compensation technique to dynamically correct the
disturbances produced by the coupling capacitor voltage transformers (CCVT) secondary
voltage. The compensation technique is based on the recursive digital filter of the CCVT
secondary voltage, whose frequency response is used as input data to a software that
computes the linear elements of the CCVT model. The parameters of the compensa-
tor (recursive digital filter) are obtained from the CCVT transfer function and from a
compensated CCVT model, whose parameters are estimated from a fitting process. The
validation of the technique is carried out by means of digital simulations using the ATP
(Alternative Transients Program) and the MODELS language, which provides a dynamic
interaction with the ATP. The analysis of the dynamic compensation of two CCVT are
presented: one CCVT unit of 138 kV reported in literature and one unit of 230 kV made
available by Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF). In order to evaluate
the strategy of compensation in time and frequency domains, three case studies are analy-
zed: the CCVT response with the proposed compensator, the CCV'T response without
compensation and the response of an ideal voltage divider. The digital simulations show
that the dynamic compensation of the CCVT may be used to improve the performance

and reliability of measurement, protection and control systems.

Keywords: Coupling capacitor voltage transformer; frequency response; dynamic com-

pensation; electromagnetic transients.
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Capitulo 1

Introducao

Por motivos técnicos e econdmicos, os sistemas de transmissao de energia com tensoes
acima de 138 kV fazem uso de transformadores de potencial capacitivos (TPCs) para
monitorar os niveis de tensdo dos sistema de energia elétrica (D’AJUZ et al., 1985; ARRIL-
LAGA; WATSON, 2003). Devido aos elevados niveis de tensao, esses sistemas requerem
atuagoes rapidas e seguras do sistema de protecao. Assim, estudos relacionados aos meios
de reduzir o tempo de atuacao e aumentar a confiabilidade da protecao sao de extrema
importancia para o setor elétrico.

Os TPCs geram certos problemas para os relés de distancia. Durante uma falta na
linha da transmissao, quando a tensao primaria entra em colapso e a energia armazenada
nos capacitores e indutores precisa ser dissipada, o TPC gera transitorios severos que
possuem amplitude e duragao significantes que afetam o desempenho dos relés de protecao
(KASZTENNY et al., 2000). A busca por metodologias que permitam amenizar o impacto
de tais fenomenos sobre os relés de protegao é alvo de pesquisas na comunidade cientifica.

Os TPCs apresentam erros de medicao quando submetidos a sinais que apresentam
componentes de frequéncia diferentes da fundamental, logo, ndao podem monitorar com
precisao sinais com componentes harmoénicas (ARRILLAGA; WATSON, 2003; XIAO et al.,
2004). Varios disturbios do sistema elétrico como, por exemplo, manobras de linhas de
transmissao e curto-circuitos distorcem o sinal de tensao que passa a apresentar compo-
nentes de frequéncia diferentes da fundamental. Muito esfor¢o tem sido concentrado no
sentido de tornar a tensao do secundério dos TPCs uma réplica de sua tensao priméria,
todavia, as técnicas apresentadas na literatura nao contemplam uma forma efetiva para

tal realizacgao.
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1.1 Motivacao

Como na maioria dos transdutores de tensao, os TPCs devem reproduzir os efeitos tran-
sitorios e de regime permanente aplicados ao circuito de alta tensao o mais fielmente
possivel no circuito de baixa tensao. Todavia, devido & propria caracteristica construtiva
desses equipamentos, a tensao obtida nos terminais de baixa tensao s6 é uma réplica da
tensao priméria na operacao em regime permanente. Durante as operacoes de manobras
do sistema de energia elétrica, a tensao do barramento do TPC pode conter componen-
tes de frequéncias diferentes da fundamental que propiciam uma tensao secundéria nao
fidedigna a tensao do sistema. Essa tensao secundaria nao condizente com a realidade é
processada pelos sistemas de protecao e controle o que pode leva-los a realizar operagoes
inapropriadas como, por exemplo, a retirada indevida de equipamentos do sistema.

Na literatura existem abordagens com intuito de reproduzir a tensao primaria no
secundario quando a tensao no priméario do TPC entra em colapso devido a um curto-
circuito no sistema. Contudo, as metodologias passiveis de implementacao em hardware
consideram um modelo impreciso de TPC, sao limitadas a analises no dominio do tempo
e nao contemplam uma metodologia de obtencao dos parametros do modelo utilizado.
Estudos realizados mostram ainda que ha complexidade no processo de obtencao dos
parametros do modelo, principalmente em frequéncias elevadas, o que torna necessaria a
realizagao de medigoes em laboratorio de resposta em frequéncia (KOJOVIC et al., 1994).

Esta dissertacgao esta relacionada com trabalhos do Grupo de Sistemas Elétricos (GSE)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) inseridos na linha de pesquisa deno-
minada Transitorios Eletromagnéticos em Sistemas de Poténcia. Também ha um projeto
de pesquisa em andamento, financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cien-

tifico e Tecnologico (CNPq) através do edital universal (FERNANDES JUNIOR et al., 2007a).

1.2 Objetivos e Contribuicoes

Os objetivos gerais deste trabalho sao elaborar e implementar um método de compensa-
¢ao dinamica da tensao secundaria de um modelo preciso de TPC, de forma que a tensao
compensada seja uma réplica auténtica do sinal do primario em um grande espectro de
frequéncia. Com isso se pretende diminuir os erros das medi¢oes para fins de monitora-

mento da qualidade de energia, reproduzir os efeitos transitorios e de regime permanente
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aplicados ao circuito de alta tensao o mais fielmente possivel no circuito de baixa tensao e
corrigir os distturbios da tensao secundaria, aumentando o desempenho e a confiabilidade
dos sistemas de protecao e controle.

O método foi desenvolvido e avaliado empregando-se um programa do tipo EMTP -
Electromagnetic Transients Program (DOMMEL, 1996), mais especificamente o ATP (Al-
ternative Transients Program) (LEUVEN EMTP CENTER, 1987) fazendo uso da linguagem
MODELS (DUBE, 1996), a qual proporciona uma intera¢ao dinamica com o proéprio ATP.
Dessa forma, o processo de compensacgao dos distirbios da tensao secundaria do TPC
ocorrerda em tempo de execucao da simulacao digital.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Avaliar o estado da arte concernente a compensacgao dindmica da reposta transitoria

de TPCs;

e Desenvolver uma estratégia para compensar a tensao secundéria de um modelo
de TPC, tomando-se como base os parametros R, L e C' calculados pelo software

TPCalc (Software para o Calculo dos Parametros de TPCs) (NEVES et al., 2007);

e Utilizar a linguagem MODELS para implementar um banco de filtros digitais recur-
sivos, cuja funcao é mitigar os transitérios gerados pelos elementos armazenadores
de energia do TPC e tornar a relacao de transformagao de tensao desse transdutor

invariavel com a frequéncia;
e Avaliar o efeito da compensacao do TPC nos dominios do tempo e da frequéncia;

e Validar a técnica de compensacao a partir da comparacao entre as respostas do TPC

compensado, do TPC sem compensacao e de um divisor de tensao ideal.

As principais contribui¢oes deste trabalho estao relacionadas com a apresentacao de
um método que corrige simultaneamente o ganho e a fase da relagao de transformacao de
tens@o do TPC em um grande espectro de frequéncia (10 Hz a 10 kHz), e com o desenvol-
vimento de um filtro digital recursivo em cascata (compensador) que supera problemas
de complexidade computacional e instabilidades numéricas observados em trabalhos en-

contrados na literatura.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Para alcancar os objetivos propostos, esta dissertacao esté organizada de acordo com a
seguinte estrutura:

No capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica das publicagoes mais significativas refe-
rentes a compensacao dinamica de TPCs.

No capitulo 3 apresenta-se a fundamentacao tedrica do tema a ser desenvolvido, onde
sao abordados um modelo de TPC para analise da compensagao, a metodologia de estima-
¢ao dos seus parametros e alguns distirbios da tensao secundéria aos quais a compensacao
destina-se a corregao.

Aspectos relativos ao método proposto sao delineados no capitulo 4. Um modelo de
TPC compensado e o calculo dos seus parametros, analises no dominio do tempo e da
frequéncia bem como a estratégia de compensacao desenvolvida sao apresentados de forma
detalhada nesse capitulo.

Sao apresentados no capitulo 5 os resultados obtidos com a utilizagao da estratégia de
compensac¢ao proposta, assim como suas respectivas analises.

Por fim, no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Desde a década de 50 vém-se buscando métodos para mitigar os disturbios da tensao
secundaria de TPCs quando a tensdo do sistema de transmissao/subtransmissao de ener-
gia sofre uma mudanga brusca de estado. Provavelmente o primeiro trabalho voltado
para cancelar o comportamento transitorio de TPCs foi realizado por Harder (1951), que
em conjunto com a Westinghouse Company, desenvolveu e patenteou um circuito para
compensagao de TPCs com o intuito de melhorar o desempenho dos relés direcionais de
atuacao rapida. Mais tarde, Hughes (1975) estudou o comportamento dos relés de dis-
tancia supridos diretamente por um TPC e a partir do equipamento compensado. Assim
como Harder (1951), Hughes (1975) verificou que os TPCs podem proporcionar efeitos
severos sobre os circuitos de protecao de atuacao rapida, uma vez que eles operam em
conjunto com as oscilagoes transitorias.

Ao longo dos anos, outros trabalhos foram realizados com o objetivo de cessar o
comportamento transitéorio do TPC durante uma falta no sistema. Dentre as metodologias
adotadas observam-se o uso de métodos deterministicos (métodos que dependem do estado
inicial da tens@o secundaria e da tensao priméria do TPC) e métodos que utilizam Redes

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

2.1 Izykowski et al. (1998)

Izykowski et al. (1998) propuseram um algoritmo de compensagao digital baseado na
inversao da funcao de transferéncia de um TPC simplificado. Eles apresentam um modelo
geral de TPC, Figura 2.1, que contempla a coluna capacitiva (C; e Cs), o reator de
compensacao (L. e R.), o transformador indutivo (L7i, Rr1, Lm, Rm, L1o € Rrs), 0

circuito supressor de ferroressonéncia (L;, Ry e Rs) e a carga secundaria (Rg e Lg).
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Figura 2.1 — Modelo geral do TPC proposto por Izykowski et al. (1998).

No modelo geral, foram realizadas simplificacoes a fim de facilitar o projeto do algo-
ritmo de compensacao. No modelo simplificado, Figura 2.2, foram considerados apenas o
equivalente Thévenin do divisor capacitivo, o reator de compensacao e o filtro supressor
de ferroressonancia, todos referenciados ao secundario do transformador de potencial in-
dutivo (TPI). Izykowski et al. (1998) afirmam que ndo ha erro significante causado pelas

simplificagoes do modelo geral do TPC.

C,+C, L R

C C
—— -
| E—

Vv, L, Ry | Ry Vv,

Figura 2.2 — Modelo simplificado do TPC proposto por Izykowski et al. (1998) com para-
metros refletidos ao secundario.

A partir do modelo simplificado, a relagao de transformacao no plano s entre a tensao
priméria e secundaria é

A383 + A282

= . 2.1
B4S4 + 3383 + 3282 + BlS + BQ ( )

Grpc(s)

Com intuito de reproduzir a tensao primaria nos terminais secundarios do TPC, um

compensador com fungao de transferéncia Goop(s) foi aplicado na saida do TPC tal que,

GTpc(S)GCOM(S) =1. (22)

Como fungao de transferéncia do compensador, Izykowski et al. (1998) propuseram a

equacao 2.3
B4S4 + B383 + 3282 + B18 + Bg

2.3
AgS + AQ)(A483 + A582 + AﬁS + A7>, ( )

Geom(s) = (
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em que, By, B3, Bo, By, By, Az, Ay sao os coeficientes da funcao de transferéncia do TPC
e Ay, As, Ag, A7 sao coeficientes a serem selecionados pelo projetista a fim de satisfazer a
dindmica desejada do TPC compensado. Como consequéncia da compensacao, a funcao
de transferéncia entre a tensao priméaria e a secundéria compensada assume a forma

82

- A483 —f- A5S2 —f- AGS + A7 '

GTpc(S)GCOM(S) (24)

Segundo Izykowski et al. (1998), os coeficientes Ay, As, Ag, A7 foram computados a
partir da sintese de um TPC ideal o qual apresenta um comportamento dindmico acei-
tavel. Assim o fazendo, foi utilizada a regra de integracao trapezoidal para realizar a
discretizacao da funcao de transferéncia do compensador. Por meio das equacoes de di-
ferenca associadas ao sistema discretizado, tem-se um compensador digital na forma de

um filtro recursivo, cuja tensao secundaria se expressa do seguinte modo:

=4 a7 =t
Veom(N) = ; M;vg(n —1)— ; ﬁ;vcom(n — 1), (2.5)
sendo n, amostra no tempo presente, N;, M;, (para i = 0,...,4) parametros obtidos em

fungao dos coeficientes da Equacao 2.3 e v, a tensao secundaria nao compensada suprida
por um conversor A /D.

Na analise no dominio do tempo, foi utilizado o ATP para avaliar o desempenho
do método proposto a partir da aplicacao de uma falta no sistema de transmissao. No
primeiro caso, é aplicada uma falta no zero da tensao e no segundo, no pico da tensao.
No primeiro estudo, observa-se que a tensao compensada se estabiliza mais rapidamente,
ja no segundo o efeito da compensacao é pouco visivel, pois o transitorio é desprezivel.

A utilizagdo de um modelo simplificado de TPC para o projeto do compensador, a
falta de uma metodologia para determinar os parametros do equipamento e a restricao do
estudo para frequéncias menores que 800 Hz constituem algumas limitagoes do trabalho

de Izykowski et al. (1998).

2.2 Zadeh (2004)

Zadeh (2004) utiliza o conceito de RNA para realizar a compensacao da tensao secundéaria
de um TPC de 400 kV frente a curto-circuitos em linhas de transmissao. Como na maioria
das técnicas de inteligéncia artificial, é necessaria uma base de dados para realizar o

treinamento da RNA, a selecdo do dominio do problema e de sua solugao e a escolha
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de um algoritmo de treinamento da rede. Para obter a base de dados para treinamento
da rede, foi utilizado o modelo de TPC mostrado na Figura 2.3 e uma combinagao de
diferentes condicoes de faltas que visam generalizar as diversas condicoes de operacao do

sistema.

Circuito supressor de
ferroressonancia

Figura 2.3 — Modelo do TPC adotado por Zadeh (2004).

No modelo da Figura 2.3 sao observados quatro elementos: coluna capacitiva (C e Cy),
reator de compensacao (L.), transformador de potencial indutivo e circuito supressor de
ferroressonancia. Uma vez que o modelo nao contempla a capacitancia parasita do reator
de compensacao e do transformador de potencial indutivo, o mesmo é valido apenas para
frequéncias proximas da fundamental (KEZUNOVIC et al., 1992).

Segundo Zadeh (2004), a RNA foi treinada para obter a funcao de transferéncia inversa
do TPC quando este esta frente a curto-circuitos nos sistemas de energia. Para validar
a metodologia adotada, foram realizadas simulacoes digitais em um programa do tipo
EMTP. A partir dos estudos de caso apresentados, uma réplica da tensao priméria pode
ser obtida na saida da RNA, tendo como dados de entrada a tensao secundaria distorcida
pelo transitorio do TPC.

No trabalho foi apresentada uma técnica de compensagao dinamica da tensao secundéa-
ria do TPC. Contudo, o mesmo limita-se a estudos no dominio do tempo e nao apresenta
uma forma efetiva de se reproduzir a tensao primaria quando hé outros tipos de distirbios

diferentes de curto-circuitos.

2.3 Zadeh & Li (2007)

Zadeh & Li (2007) motivaram-se nas limitagoes dos trabalhos que usam a fungao de trans-
feréncia para compensar a tensao secundaria de um TPC. Esses métodos frequentemente

envolvem consideracoes que quase sempre nao sao validas como, por exemplo, a mudanca
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da funcao de transferéncia a partir da variagao da natureza da carga instalada no terminal
secundario (ZADEH; LI, 2007). Os mesmos avaliam o impacto da natureza ativa ou passiva
do circuito supressor de ferroressonancia (CSF) na operagao da protegao de distancia e
realizam a compensagao da tensao secundaria a partir da metodologia apresentada em
Zadeh (2004).

No trabalho de Zadeh & Li (2007) é verificada a eficiéncia da compensagao dinamica
da tensao transitoria do TPC durante o processo de medi¢ao da impedancia de sequéncia
positiva, do trecho da linha entre o local da falta e o local de instalacao do relé, obtida em
fungao dos valores de tensao e corrente do sistema. Segundo Zadeh & Li (2007) a técnica
de compensagao proposta pode ser implementada em hardware possuindo um Processador
Digital de Sinais (DSP) para aplicagoes em tempo real.

As limitagoes do trabalho de Zadeh & Li (2007) se enquadram nas mesmas limitagoes

do trabalho de Zadeh (2004).

2.4 Kang et al. (2007)

Kang et al. (2007) propdoem uma técnica para obter a tensdo do barramento do TPC a
partir dos valores instantaneos da tensao e corrente no terminal secundério desse equipa-
mento. Por tratar-se de uma anélise no dominio do tempo, os autores puderam considerar
os efeitos da nao linearidade do niicleo magnético do transformador de potencial indutivo
(TPI) na estimagao da tensdo primaria. Nesse trabalho sdo citadas algumas limitagoes
do trabalho de Izykowski et al. (1998) por utilizarem um modelo bastante simplificado na
analise do problema. Enfatizam ainda que a tensao priméria transformada para o lado
secundario do TPC apresenta erros que nao podem ser desconsiderados até mesmo na ope-
ragao em regime permanente. Para apresentacao da metodologia adotada, foi considerado
o circuito equivalente mostrado na Figura 2.4.

O modelo de TPC adotado contempla cinco elementos: equivalente de Thévenin da
coluna capacitiva (C,), reator de compensagao (R, e L.), transformador de potencial
indutivo (C71, Rr1, L11, Rro, L1, Ly, € Ry,), circuito supressor de ferroressonancia (L,

Ry e Ry) e carga (Rg e Ly).
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RTZ LT2
- -
LO
LB R|IR \Z
1 1 2 RO

Figura 2.4 — Modelo do TPC adotado no trabalho de Kang et al. (2007).

Aplicando as leis de Kirchhoff, os autores obtiveram um expressao analitica para a
tensao primaria do TPC em funcao das tensoes nodais do circuito. Com o objetivo
de avaliar seu método, Kang et al. (2007) testaram-no com alguns tipos de faltas em
um sistema com duas barras. Embora tenham ocorrido alguns problemas de oscilagoes
numéricas proporcionadas pelo célculo da tensao no capacitor e corrente no indutor, o
método proposto apresentou bons resultados para os casos avaliados.

De fato, para obter uma réplica da tensao do sistema, seria necessério ter um divisor
de tensao ideal que relacionasse a tensao primaria e secundaria apenas por uma relacao
de transformacao invariante com a frequéncia. A necessidade do conhecimento de todos
os parametros, lineares e nao lineares, e a auséncia de uma metodologia para implantagao
do algoritmo proposto nos relés com processamento digital de sinais dificulta a aplicacao

pratica do algoritmo constituindo-se, portanto, em limitagoes do trabalho.

2.5 Sinopse Bibliografica

Na revisao bibliogréafica, observam-se que todos os estudos sao concentrados na melho-
ria da resposta transitéria do TPC frente a um curto-circuito no sistema, nao havendo
nenhuma iniciativa para suprimir outros tipos de disturbios apresentados da tensao se-
cundaria. No tocante aos modelos de TPCs, ha estudos que contemplam apenas alguns
elementos do equipamento, outros fazem uso de um modelo completo. Contudo, os tra-
balhos analisados supdem que todos os parametros do modelo de TPC sao conhecidos.
Isso pode ser considerado como uma limitacao dos trabalhos, uma vez que ha uma mode-
rada complexidade na obtencao dos parametros do modelo, principalmente em frequéncias
elevadas (KEZUNOVIC et al., 1992; KOJOVIC et al., 1994; FERNANDES JUNIOR, 1999).
Kang et al. (2007) utilizam um modelo detalhado de TPC para estudo no dominio do

tempo, mas nao apresentam uma metodologia para obtengao dos parametros do modelo
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nem um procedimento para aplicagao pratica da técnica implementada. Neste trabalho
de dissertagao, a partir de um modelo de TPC para estudos no dominio tempo/frequéncia
e de um método para obtencao dos seus parametros em uma larga faixa de frequéncia, é
apresentada uma técnica generalizada para a compensagao dinamica da tensao secundéria
de TPCs com intuito de obter uma réplica mais precisa da tensao priméaria no secundéario.

Zadeh (2004) e Zadeh & Li (2007) contemplam um método para corrigir um tipo de
distturbio da tensao secundéria. Todavia, esta dissertagao aborda uma técnica generalizada
e, portanto, utilizada para mitigar outros fenémenos transitérios que podem ocorrer na
tensao secundéria de TPCs.

Zadeh & Li (2007) afirmam que os métodos que utilizam a fungao de transferéncia
para compensar a tensao secundéria de TPCs nao levam em consideragao a modificagao
da fungao de transferéncia do TPC, quando ha mudancas da natureza da carga instalada
no terminal secundério. Variagoes da carga secundaria proporciona alteragoes na curva
de resposta em frequéncia para o modulo e a fase da relagdo entre as tensoes terminais
do TPC. Baseada nessa caracteristica, esta dissertacao contempla uma técnica em que
os parametros da fungao de transferéncia (elementos R, L e C') sdo ajustados de forma a
reproduzir a resposta em frequéncia do TPC, independentemente da natureza da carga
instalada no terminal secundéario.

Izykowski et al. (1998) fazem uso de um modelo simplificado de TPC para facilitar
o projeto de um compensador que entra em operacao somente quando é detectado uma
falta no sistema. Nesta dissertacao, a partir de um modelo preciso de TPC, é desenvolvido
uma cascata de filtros recursivos para corregao online da tensao secundaria de TPCs.

Izykowski et al. (1998) afirmam ainda que projetos que almejam um compensador
mais ideal, na tentativa de obter uma resposta em frequéncia completamente plana para
o TPC, leva a concepcao de filtros muito complexos que podem apresentar problemas de
estabilidade numérica e condic¢oes iniciais. Todavia, nesta dissertacao é apresentado um
compensador na forma de um filtro digital recursivo com sec¢oes de segunda ordem em
cascata, que possibilita uma resposta em frequéncia praticamente plana no espectro de
10 Hz a 10 kHz, para o ganho e a fase da relagao de transformagao de tensao do TPC,

além de superar os problemas de complexidade computacional avaliados na literatura.



Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

Por motivos técnicos e econdmicos, os sistemas de transmissao de energia com tensoes
acima de 138 kV fazem uso de TPCs para transformar tensoes de transmissao em tensoes
suportaveis pelos instrumentos de medicao e protecao. Na Figura 3.1 apresenta-se o
esquema elétrico basico de um TPC tipico na frequéncia de operacao do sistema. Nessa
Figura, as capacitancias C e (5 estao usualmente imersas em o6leo isolante dentro de
uma coluna de porcelana e possuem a fun¢ao de reduzir o nivel de tensao do sistema para
alimentar o enrolamento primério de um TPI, o qual fornecera uma tensao secundéaria 1}

aos instrumentos de medigao e protecao ali introduzidos.

BARRAMENTO
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Figura 3.1 — Esquema elétrico basico de um TPC a 60 Hz.

Como na maioria dos transdutores de tensao, os TPCs devem reproduzir os efeitos
transitorios e de regime permanente aplicados ao circuito de alta tensao o mais fielmente
possivel no circuito de baixa tensao. Contudo, os mesmos s6 conseguem fazé-lo quando
o sinal do priméario V; apresenta apenas a frequéncia fundamental. Isso porque o reator
de compensacao L. forma um circuito ressonante sintonizado na frequéncia de regime do
sistema para evitar diferengas de fase entre as tensoes V; e V) nessa frequéncia (D’AJUZ et
al., 1985; ARRILLAGA; WATSON, 2003).

O reator de compensacao e o TPI possuem ntuicleo de material ferromagnético e, além

12
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de introduzirem perdas de energia no cobre e no nucleo, esses elementos podem produ-
zir ferroressonancia devido a possibilidade de as capacitancias do circuito entrarem em
ressonancia com as nao linearidades no ntucleo ferromagnético. Esse fenomeno transitério
compromete a qualidade do sinal de tensao do equipamento, levando a informacoes falsas
que poderiam ser transferidas aos instrumentos de medic¢ao e protecao. Por causa disso, os
TPCs sao equipados com um circuito supressor de ferroressonancia (CSF), normalmente
conectado no lado secundario do TPI, para amenizar esse tipo de problema (KOJOVIC et

al., 1992; TZIOUVARAS et al., 2000).

3.1 Modelo de TPC para Analise de Compensacao

Na realidade, o esquema elétrico da Figura 3.1 é véalido apenas para frequéncias proximas
de 60 Hz. Um modelo aplicavel para estudos em frequéncias acima de 1 kHz precisa
levar em consideracao as capacitancias parasitas entre os enrolamentos e as capacitancias
parasitas entre cada enrolamento e a terra (KEZUNOVIC et al., 1992; IRAVANI et al., 1998).

Um modelo geral de TPC operando em frequéncias acima de 1 kHz pode ser represen-
tado conforme a Figura 3.2. Ele consiste basicamente de seis elementos principais: coluna
capacitiva (Cy e Cy), reator de compensagao (R, L. e C.), circuito de prote¢ao contra
sobretensoes, TPI (R,, L,, Cp, Cps, Rs, Ls, Cs, Ry, € Lyy,), CSF (Ry, Ly e Cf) e bobina de
drenagem (Lg) (KEZUNOVIC et al., 1992). Contudo, uma representagao detalhada do TPC

exige dados que nao sao facilmente fornecidos pelos fabricantes nem mesmo medidos.

BARRAMENTO C
\
\
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L, protecio
S

Figura 3.2 — Modelo geral de um TPC para frequéncias acima de 1 kHz.

Com o objetivo de reduzir a complexidade do modelo, Kezunovic et al. (1992) e FER-
NANDES JUNIOR. (1999) realizaram uma analise de sensibilidade num espectro de 10
Hz a 10 kHz para detectar quais parametros apresentam maior relevancia na resposta

em frequéncia do modelo de TPC. Apos as analises de sensibilidade, os autores conclui-
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ram que Lg, Cps, Rs, Ls e Cs nao provocam alteragoes significativas nas curvas de resposta
em frequéncia do TPC, dando indicagao de que podem ser suprimidos do modelo sem
comprometer os resultados. Apods as simplificacoes do modelo, o circuito equivalente do
TPC passou a apresentar apenas os parametros mais relevantes, cuja topologia é mos-
trada na Figura 3.3. Esse modelo, acrescido dos elementos limitadores de tensao e dos
elementos que contém ntcleo ferromagnético, tem sido utilizado com sucesso em estudos

de transitorios eletromagnéticos (FERNANDES JUNIOR et al., 2007b; NEVES et al., 2007).

BARRAMENTO C
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Figura 3.3 — Modelo simplificado de um TPC para frequéncias de 10 Hz a 10 kHz.

3.2 Metodologia para Obtencao dos Parametros do TPC

Num projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em conjunto com a Companhia Hi-
dro Elétrica do Sao Francisco (CHESF), Neves et al. (2007) desenvolveram um software
denominado TPCalc para o céalculo dos parametros lineares do TPC, cujo algoritmo é
descrito em FERNANDES JUNIOR (2003).

Para desenvolver a equacao que descreve o modelo matematico do TPC foram utili-

zadas as impedancias equivalentes dos elementos do circuito da Figura 3.3.

BARRAMENTO

Figura 3.4 — Modelo do TPC com impedéancias equivalentes.
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As expressoes para as impedancias do circuito da Figura 3.4 sao:

2y = (Rot sL)//(1/sC) (3.1)
Zy = Ry + sL, (3.2)
Zy = Ryy/ /L (3.3)
Zy = (8Lf1 + 1/50f)//8Lf2 (34)
Zs = Ry — sM, (3.5)

sendo o simbolo // de indicac¢ao de que os elementos estao conectados em paralelo.

Uma vez que as fungoes de transferéncia do modelo, amplitude e fase da relacao de
tensao representada por V,/V;, dependem nao linearmente dos elementos do equipamento,
faz-se necessério o uso de uma técnica de ajuste de fungoes nao lineares para computar

os parametros do TPC.

3.2.1 Ajuste de Funcoes nao Lineares

No TPCalc se tem como fungao objetivo
~ (yi — M(w;;a) ’
F@:EC—7r—), (3.6)

a qual quantifica a similaridade entre a resposta em frequéncia de referéncia y; e a resposta
do modelo M (w;; a), cujo vetor paramétrico a deseja-se determinar.

Na Equacao 3.6, i € o i-ésimo valor de frequéncia e o; é o desvio relacionado as medigoes
de resposta em frequéncia do TPC.

O problema de minimos quadrados nao lineares esta relacionado ao problema de reso-
lucao de sistemas de equacoes nao lineares e a otimizagao em um espaco multidimensional.
Sua solucao geralmente baseia-se em métodos iterativos, destacando-se o método de New-

ton por servir de base a varios outros (MADSEN et al., 2004).

Meétodo de Newton

O método de Newton usa uma aproximacao quadratica para a fungao objetivo a partir da
expansao da série de Taylor de segunda ordem em torno de um ponto a;. A aproximagao
da série de Taylor de segunda ordem em uma dimensao n pode ser escrita na seguinte
forma matricial

F(a+p)~ F(a) +p'VF(a) + %pTVQF(a)p. (3.7)
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O passo p é obtido impondo-se que o valor da fungdo F(a + p) seja minimo, o que

equivale a seu gradiente com respeito a p ser igual a zero. Dessa forma,
VF(a+p)=VF(a)+ V’F(a)p , (3.8)
V2F(a)p = —VF(a). (3.9)
Os operadores VF(a) e V?F(a) sdo denominados vetor gradiente e matriz Hessiana,
respectivamente. O primeiro é o vetor que contém as primeiras derivadas da fungao obje-
tivo e o segundo é a matriz que contém informagoes relacionadas as primeiras e segundas
derivadas da fungao objetivo. Maiores detalhes podem ser consultados no Apéndice A.

O processo iterativo baseado na aproximagao de F'(a) por um modelo quadratico é

designado método de Newton. O vetor de solugoes na k-ésima iteracao é dado por
ap1 = ay + Py (3.10)
Sendo p,, a direcao de busca que satisfaz
V2F(a;)p, = —VF(ay). (3.11)

Esse método apresenta a inconveniéncia do calculo das segundas derivadas da funcao
objetivo para computar a matriz Hessiana. O método apresenta convergéncia local, logo,
para garantir convergéncia para um ponto estacionario da fungao objetivo, é necessario

que a estimativa inicial ay esteja proxima da solugdo (RAO, 1996).
Método de Gauss-Newton

Com intuito de eliminar o calculo das segundas derivadas da fun¢ao objetivo para compu-
tar a matriz Hessiana, Karl Friedrich Gauss (1777-1855) sugeriu que a parte das segundas
derivadas da funcao objetivo fosse ignorada. Assim, as equacoOes iterativas na k-ésima

iteracao ficam com o seguinte aspecto:
api1 = ag + Py (3.12)
Sendo p,, a direcao de busca que satisfaz,
[J(a)"J(a)] p, = —VF(ay), (3.13)

onde a matriz J(a) € "™ " é definida como Jacobiano e contém as primeiras derivadas

parciais da fungao objetivo F'(a).
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O método iterativo obtido a partir da aplicagao da Equacao 3.13 é conhecido como
método de Gauss-Newton. Esse método supera a inconveniéncia do célculo das segundas
derivadas da funcao objetivo, contudo, assim como o método de Newton, esse método
apresenta caracteristicas de convergéncia local e pode nao convergir em problemas com

grandes residuos (DENNIS JUNIOR; SCHNABEL, 1996).

Método de Levenberg-Marquardt

Levenberg (1944) e mais tarde Marquardt (1963) sugeriram a Equagao 3.14 como modifica-
¢ao do método de Gauss-Newton para torna-lo global e superar problemas de convergéncia

(DENNIS JUNIOR; SCHNABEL, 1996; MADSEN et al., 2004).
[J(a)" J(a) + upI] p, = —VF(ay), (3.14)

onde, I € R™™ é a matriz identidade e pp > 0 é um parametro definido na k-ésima
iteracao.

Na literatura, o algoritmo Levenberg-Marquardt foi especialmente desenvolvido para
problemas de minimos quadrados nao lineares (CHONG; ZAK, 2001), cuja dire¢ao de busca
satisfaz p, na equagao 3.14. O pardmetro ;. proporciona os seguintes efeitos (MADSEN

et al., 2004):
1. Para todo ux > 0, a matriz Hessiana de F'(a) é positivo definida, o que assegura
que p; esta na direcao descendente;

VF(ay)
I

2. Para grandes valores de g, pp = — é um pequeno passo na direcao descen-

dente, aproximando-se do método do méaximo declive descendente;

3. Se uy € muito pequeno, entao o método iguala-se ao método de Gauss-Newton que

¢ bom quando a iteracao atual esta préoxima da solucao 6tima a*.

O software TPCalc utiliza o método de Levenberg-Marquardt para solugao do pro-
blema de minimos quadrados nao lineares, cuja estratégia de atualizacao do parametro

. foi proposto por Press et al. (2007).

3.2.2 Software TPCalc

O software possui varias funcionalidades, entre as quais, calcula os parametros lineares

que reproduzem a resposta em frequéncia do ganho e da fase do TPC, permite uma
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analise de sensibilidade no dominio da frequéncia para detectar quais dos seus parametros
apresentam maior relevancia no modelo e externa um arquivo com o modelo computacional
do equipamento no formato de cartdo do programa ATP (MACHADO et al., 2008).

O primeiro contato com o software é por meio de sua janela principal, conforme pode
ser visualizada na Figura 3.5. A mesma apresenta caixas editaveis, dando uma orientagao
sobre a ordem de grandeza dos parametros que servem de entrada para o programa,
podendo o usuario editar as estimativas iniciais para o conjunto de parametros, ou ainda

utilizar dados da biblioteca do software .

DIQUES ¢ §
- Pa to Reposta em Freqiéneia - Referfncia | Resposta em Freqiiéncia - Ganho  Resposta em Freqiiéncia - Fase
AT
= Co
Il
Il
=t i R
T Wty
Le Re
=0 == L
€1 [nf | | Ly | R (@b [ | [ wewH [
2 nfr | | cefpr | LpfHi] | wwH ] meoee [
Re(Qhm | | tlrr| | Fim (Wb | 2 1

Figura 3.5 — Tela principal do software TPCalc.

Calculo dos Parametros de um TPC de 138 kV

Os parametros R, L e C' de um TPC de 138 kV (KOJOVIC et al., 1994) sao apresentados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros de um TPC de 138 kV reportados de Kojovic et al. (1994).
| C1=5,65nF [ C, =154,0 pF || Ly = 481,0 mH |
| Co=81,1nF || R,=400,0Q || C;=9,6 uF |
| Re=228,0Q || L,=2,85H | Ly =247,0 mH |
| L.=56,5H [ R,=10MQ| R;=375Q |
| C.=127,0 pF || L,y = 10,0 kH || M =163,0 mH |
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A fim de verificar o desempenho do software no calculo de parametros de TPCs, os
parametros da Tabela 3.1 foram utilizados para reproduzir as curvas de resposta em
frequéncia de amplitude e fase da relacao de tensao do TPC e os resultados obtidos
foram utilizados como dados de entrada para o TPCalc, com o objetivo de recalcular os
parametros do TPC. Um conjunto de estimativa inicial, construido a partir de valores
fisicamente realizaveis para os parametros de um circuito que contém resistores, indutores
e capacitores foram dados como estimativas inicias para o software.

Os parametros recalculados apos o processo de ajuste sao mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros de um TPC de 138 kV recalculados apds o processo de ajuste.
| C1=5,65 nF || C,=156,0 pF [ Ly =332,8 mH |

|
| C,=81,1nF || R,=360,0Q [ C;=127,57 uF |
| Re=7131Q || L,=2,83H [ Ly =22506mH |
| L. =56,16 H [ R,, =510,0 MQ || R; =39,59 Q |
| Ce=121,TpF || Ly =06,51kH [ M =134,2mH |

Os resultados do ajuste sao mostrados nas Figuras 3.6 e 3.7, para modulo e fase,

respectivamente.
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Figura 3.6 — Resposta em frequéncia do ganho do TPC de 138 kV apds o processo de ajuste.
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Figura 3.7 — Resposta em frequéncia da fase do TPC de 138 kV apds o processo de ajuste.

Observam-se que as curvas obtidas com os parametros originais do TPC de 138 kV
(Tabela 3.1) e as curvas obtidas com os parametros recalculados (Tabela 3.2) s@o coin-
cidentes em todo espectro avaliado. Os erros do ganho e fase da relagao de tensao do
TPC calculados no inicio do processo iterativo foram 200,984 % e 65,597 graus, respec-
tivamente. Apos o processo de ajuste, os erros passaram a ser 0,218 % para o ganho e

0,384 graus para a fase.
Calculo dos Parametros de um TPC de 230 kV

Os parametros de um TPC de 230 kV foram estimados a partir dos dados de resposta em
frequéncia de amplitude e fase da sua relagao de tensao, medidos no Laboratorio de Alta
Tensao da UFCG (FERNANDES JUNIOR, 1999).

Para realizar as medigoes de resposta em frequéncia de ganho e fase de um TPC de 230
kV, de 10 Hz a 10 kHz, FERNANDES JUNIOR (1999) realizou o diagrama de montagem
apresentado na Figura 3.8.

Nesse diagrama, a tensao secundéria é obtida nos terminais de baixa tensao quando da
aplicagao de um sinal no terminal primario. Para a leitura das frequéncias e das diferencas

de fase entre o sinal aplicado e o sinal de tensao no secundéario foi utilizado um osciloscoépio
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digital nao representado no diagrama.

Terminal priméario

Terminal secundario
. 1+ —e+

Gerador de sinal D oy TPC b
10 Hz - 10 kHz - —e _

Amplificador
de poténcia

Figura 3.8 — Montagem para a medi¢ao de resposta em frequéncia de um TPC de 230 kV.

Tomando-se as medigoes de resposta em frequéncia do TPC de 230 kV como dados
de entrada para o TPCalc, bem como um conjunto de estimativas iniciais fisicamente
possiveis para os parametros do TPC, foi possivel realizar um ajuste de curvas para o
ganho e fase do TPC. Os parametros utilizados como estimativas iniciais do processo de
ajuste sao mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Estimativas iniciais para os parametros do TPC de 230 kV.
| Ci=10,0nF | C,=30,0pF | L;y=30mH |
| Co=0654nF || R,=30,0kQ | C;=170,0 uF |
| Re=3,0kQ || L,=170,0 H | Ly =170,0 mH |
| L.=170,0 H [ R,, =1826,6 MQ || R;=1,7Q |
| C.=3,0nF || L,=17,0kH | M=8mH |

Os parametros estimados para o TPC de 230 kV sao mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros calculados para o TPC de 230 kV apos o ajuste de curvas.

| C1=10,0nF || C,=512,8pF [ Lp=4,1mH |
| Co=654nF | R, =7,7kQ [ C;=226,9 puF |
| Re=50509Q || L,=983H | L;=230,5mH |
| L.=3385H | R,=18266 MQ| R;=43Q |
| C.=668,9nF | L,=70kH [ M=39mH |

Com base nas Figuras 3.9 e 3.10, nota-se que os erros sao relativamente pequenos para
quase toda a faixa de frequéncia. Os erros de amplitude e fase da relacao de tensao do TPC
calculados no inicio do processo iterativo foram 134,49% e 36,67 graus, respectivamente.

Apods o processo de ajuste, os erros passaram a ser 3,74% e 7,00 graus.
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Figura 3.9 — Resposta em frequéncia do ganho do TPC de 230 kV apés o processo de ajuste.
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Figura 3.10 — Resposta em frequéncia da fase do TPC de 230 kV ap6s o processo de ajuste.
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3.3 Distaurbios da Tensao Secundaria de TPCs

Os disturbios da tensdo secundaria de TPCs afetam os sistemas de prote¢ao (HARDER,
1951; HUGHES, 1975; KASZTENNY et al., 2000; PAJUELO, 2006) bem como as medigoes
para fins de monitoramento/faturamento (BRADLEY et al., 1986; XIAO et al., 2004).

Do ponto de vista de protecao, sabe-se que na ocorréncia de uma falta no sistema de
transmissao/subtransmissao de energia elétrica, a tensao secundaria do TPC nao repre-
senta instantaneamente uma réplica da tensao primaria. Isso acontece porque a energia
armazenada nos elementos, como capacitores e indutores, nao mudam instantaneamente
sua carga ou fluxo. A energia armazenada nesses elementos causam transitorios na ten-
sao de saida do TPC que dependem, dentre outros fatores, do ponto de inicializacao da
falta (KASZTENNY et al., 2000). Nessas condigoes, a resposta transitoria do TPC inclui
componentes nao presentes no sinal de entrada e que, por consequéncia, pode levar o sis-
tema de protegao a operar de forma inadequada (PAJUELO, 2006). Um dos objetivos da
compensag¢ao dindmica da tensao secundaria do TPC é amenizar esse tipo de distarbio.

Analisando os TPCs como elementos transdutores de tensao, eles possuem uma relagao
de transformacao de tensao ajustada pelo fabricante somente para a frequéncia fundamen-
tal do sistema. Logo, os sinais medidos no terminal secundario tém precisao apenas para
esta frequéncia. Isso retrata que os TPCs nao conseguem reproduzir os sinais transito-
rios oriundos de manobras do sistema nem mesmo os sinais distorcidos harmonicamente
devido a presenca de dispositivos de eletronica de poténcia como, por exemplo, inverso-
res e retificadores encontrados nos grandes centros industriais. A compensagao do TPC
permite tornar a relagao de transformacao de tensao invaridvel com a frequéncia, o que
propicia uma medi¢ao mais adequada tanto de amplitude quanto de fase do sinal de alta
tensao.

Adotando o conjunto de parametros R, L e C' da Tabela 3.2 para o TPC de 138 kV, foi
obtida a resposta transitoria do modelo de TPC quando da ocorréncia de uma mudanca
abrupta na tensao primaria. Para efeito de comparagao, as Figuras 3.11(a) e 3.11(b)
mostram a resposta de um divisor de tensao ideal (TPC IDEAL) e a resposta do modelo

de TPC utilizado (TPC REAL).
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Figura 3.11 — (a) Tensao secundaria do TPC quando da ocorréncia de uma mudanga
abrupta na tensao primaria. (b) Detalhe da tensao secundaria apresentada na Figura 3.11(a).

Com base nas Figuras 3.11(a) e 3.11(b), observa-se que durante o colapso da tensao

priméria do TPC, o sinal do secundario nao segue a tensao de um divisor de tensao ideal

antes que se passem 3 ciclos de operacao na base de 60 Hz.

A Figura 3.12(a) representa um sinal de tensao de 138 kV distorcido harmonicamente,

enquanto na Figura 3.12(b) tem-se o sinal nos terminais secundarios do TPC de 138 kV.
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Figura 3.12 — (a) Tensao secundaria do TPC de 138 kV. (b) Tensao priméria do TPC de
138 kV distorcida harmonicamente.
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Observa-se claramente que durante operacoes de medic¢ao da tensao com componentes
de frequéncias diferentes da fundamental, alguns espectros sao atenuados ou amplificados
de acordo com a relacao de transformacao de tensao do TPC. A compensacao dinamica
tem como objetivo corrigir as relagoes de ganho e fase do TPC. Dessa forma, o sinal
secundério compensado passa a conter praticamente todas as componentes de frequéncia
presentes no sinal do primaério.

Os aspectos relativos a implementacao do método proposto, assim como os resultados
da compensac¢ao no dominio da frequéncia de dois TPCs com diferentes niveis de tensao,

sao apresentados de forma detalhada no capitulo 4.



Capitulo 4

O Método Proposto

Conforme se verifica na literatura, as técnicas de compensacao dindmica implementéaveis
em DSP sao fundamentadas na modelagem da inversa da fun¢ao de transferéncia do TPC.
Idealmente, para tornar a relacao de transformacao de tensao dos TPCs invariavel com
a frequéncia, a fungao de transferéncia do compensador deve corresponder a inversa da
funcao de transferéncia do TPC. Todavia, tal implementacao levaria a compensadores
no dominio do tempo com fungoes impulso ou suas derivadas, pois o niimero de poélos
do compensador seria menor que o nimero de zeros. A compensagao apenas dos polos
dominantes do TPC introduz melhorias na dindmica desse transdutor, contudo, o TPC
compensado nao possui resposta em frequéncia plana e necessita de compensadores por
avango/atraso de fase para ajustar o ganho e a fase nas condigbes normais de operagao.

Até agora, os estudos reportados na literatura sao limitados quanto ao dominio de
estudo tempo/frequéncia, ao uso de um modelo de TPC simplificado e a falta de uma
metodologia para obtengao dos parametros do TPC e do compensador.

A partir da relagao de transformagao de tensao de um modelo de TPC e de um método
de obtencao dos seus parametros R, L e C, é desenvolvido um compensador o qual tem
seu desempenho testado no dominio da frequéncia e do tempo. O software ATP e a
linguagem MODELS sao utilizados para desenvolver e avaliar a técnica de compensacao
implementada, uma vez que ha uma interagao dinamica em tempo de execucao entre esses
(DUBE, 1996).

Segundo FERNANDES JUNIOR (1999), a relacdo de transformacio de tensdo do

modelo de TPC da Figura 3.3 pode ser expressa na forma

Ars” 4 Ags® + Ags® + Ayst 4 Agsd + Ays?

G s) = )
rro(s) Bgs® + Brs7 + Bgs® + Bss® + Byst + Bss3 + Bys? + Bys + By

(4.1)
Nessa equacao, os coeficientes A,,n = 2,...,7e B,,,m = 0,...,8 sao func¢des nao

26
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lineares dos elementos R, L e C' do modelo de TPC.

Para obter uma compensacao ideal, isto é, ganho unitario e um minimo de desloca-
mento de fase entre a tensao priméria e secundaria compensada, verifica-se que a planta
do compensador e do TPC definidas por Geon(s) e Grpe(s), respectivamente, devem

possuir a relacao
GTpc<S)GCOM(S) =1. (4.2)
Isolando Gcoa(s) na Equagao 4.2, verifica-se que o compensador ¢ instavel no dominio

do tempo. Como solugao dessa inconveniéncia, propoe-se alterar a Equacao 4.2 para forma

Grpc(s)Geom(s)p(s) = 1, (4.3)

em que ¢(s) é uma funcdo racional impropria. Assim, a planta do compensador assume

a expressao
Geom(s) = [Grpe(s)(s)] . (4.4)

Substituindo (4.4) em (4.3),tem-se:

Grpc(s)Gree(s) 'o(s) ™ =1, (4.5)
a(s) =1, (4.6)

onde, a(s) é uma fungao racional propria que correspondera a funcao de transferéncia do
TPC compensado. Por consequéncia, «a(s) ditara a reposta em frequéncia bem como o
comportamento dindmico e de regime do TPC compensado.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 4.1 sintetiza o exposto acima. Nessa Figura,
Vi(s), Vo(s) e Vie(s) correspondem, respectivamente, & tensdo primaria do TPC, tenséao

secundaria nao compensada e tensao secundaria compensada.

BARRAMENTO

Vy(s)

v | tee I 6o | ¥

Sistema de Protecao
e Controle

Figura 4.1 — Diagrama de blocos de compensagao do TPC.

A partir da Figura 4.1 e da Equagao 4.4, verifica-se que a tensao primaria do TPC e

a tensao secundaria compensada estao relacionadas pela equagao

Vie(s) = Vi(s)a(s). (4.7)
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Apo6s a compensacao da tensao secundaria, todos os polos do TPC sao compensados.
O cancelamento apenas dos po6los dominantes nao atende as especificagoes de resposta
em frequéncia desejadas, isto é, ganho unitario e deslocamento de fase minimo. Portanto,
toda dinamica do TPC é cancelada, ficando a cargo da fungao «(s) o comportamento

dinamico e a reposta em frequéncia do TPC compensado.

4.1 Modelo Analitico do TPC Compensado

Conforme ressaltado na sec¢ao anterior, a fun¢ao a(s) conduz a reposta em frequéncia do
TPC compensado e sua transformada inversa o comportamento dindmico. As caracteris-
ticas necessarias para essa funcao podem ser determinadas a partir da anélise da Equagao
4.8, que corresponde a substituigao de Grpc(s) na Equagao 4.4.

BgSS + B787 + BGS6 + B5S5 + B4S4 + B383 + 3282 + B18 + BO

GCOM(S) - 82(14785 —I— A684 —I— A5S3 —I— A4S2 + A38 —f- AQ)

a(s). (4.8)

Nessa expressao, nota-se que a inversao da funcao de transferéncia do TPC acarreta
um polo duplo na origem. A fim de cancelar esses polos indesejaveis, «(s) deve possuir
pelo menos um zero duplo na origem. Essa caracteristica de a(s) pode ser considerada
sua primeira condi¢ao de contorno. Como segunda condi¢ao de contorno, observa-se que o
compensador no dominio do tempo é livre de fungoes impulso ou suas derivadas somente
se a(s) for uma fungao estritamente propria.

Tomando-se como base essas duas condi¢oes de contorno de «(s), a expressao mais
simples que se pode obter para a fungao de transferéncia do TPC compensado é dada

pela Equacao 4.9.

82

- D383 + D282 + D18 + Do.

Uma vez que «(s) é uma fungao nao linear em s, os elementos D;, (parai=20,...,3)

a(s) (4.9)

podem ser determinados a partir da técnica dos minimos quadrados nao lineares apresen-

tados na segao 3.2.1.

4.2 Estimacao dos Parametros do Modelo

Para computar os elementos D;, ¢ = 0,...,3 implementou-se o método de Levenberg-
Marquardt para minimizar a funcao objetivo dado pela Equagao 4.10. Esse método foi
escolhido pelo motivo de nao necessitar do célculo das segundas derivadas da funcao

objetivo e por apresentar caracteristicas de convergéncia para o 6timo global.
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n

F(D)=> (yi — a(w; D))*. (4.10)

1=1

Nessa Equacao, w; é o i-ésimo valor de frequéncia, D é o vetor paramétrico a ser deter-
minado, y; é a resposta em frequéncia de referéncia e a(w;; D) é a funcao de transferéncia
do modelo de TPC compensado.

A Figura 4.2 mostra o comportamento do ajuste paramétrico durante o processo re-
cursivo. No decorrer do ajuste, observa-se que o parametro py definido na subsecao 3.2.1
varia dinamicamente permitindo que a norma do vetor gradiente (|V|) da fungdo obje-
tivo tenda para zero. Ao final de 70 iteragoes, a funcao objetivo F(D) praticamente
assume a menor representacao em ponto flutuante, indicando que houve um bom ajuste

paramétrico.

10

10 ‘ ‘ ‘ ‘ L Pk

0 10 20 30 40 50 60 70
Iteragdes

Figura 4.2 — Comportamento do ajuste paramétrico.

Os parametros obtidos durante o processo de ajuste sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros da planta do TPC compensado.
Dy Dy Dy Dy
4,85 % 1071 1,00 2,44 2,98

O comportamento do ganho e da fase do modelo de TPC compensado no espectro de

frequéncias entre 10 Hz e 10 kHz é mostrado nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.
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Figura 4.3 — Ganho da funcao a(s). Figura 4.4 — Fase da fungao a(s).

Observa-se que as caracteristicas de ganho e fase de «a(s) obedecem as especificagdes

desejadas para um TPC compensado.

4.3 Analise da Compensacao no Dominio do Tempo

A anéalise no dominio do tempo permite verificar o comportamento em regime permanente
e transitorio do TPC com e sem a técnica de compensacao proposta. Contudo, para obter
a resposta no dominio do tempo de um sistema representado no dominio da frequéncia, é
necessario realizar a conversao entre esses dois dominios.

Considerando o diagrama de blocos mostrado na Figura 4.1 e as Equacgoes 4.8 e 4.9,
a fungao de transferéncia do compensador, Geoon(s), pode ser generalizada por

Vie(s) bss® + brs” + bgs® + bss® + bys* 4 bys® + bys? + bys + by

G s) = = ,
com () Vo(s)  ags® + ars™ + ags® + ass® + ags* + azs?® + ags® + ays + ag

C(4.11)

Os parametros a;,b;, 7 = 0,...,8 sao fun¢oes nao lineares dos elementos R, L e C
do TPC e dos parametros D;, i = 0,...3 da funcao de transferéncia do modelo de TPC
compensado. No Apéndice B sao apresentadas as expressoes dos coeficientes da fungao
de transferéncia do compensador.

A equacao dindmica do compensador é obtida a partir da aplicacao da transformada

inversa de Laplace sobre a Equacao 4.11,

dsvsc(t) d7USC(t) dvsc(t)_
s + ay e + ... +a o + agvs(t) =
8 7
by tolt) oy Vo) g dll) ), (4.12)

dt® dt’ dt
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Essa equacao diferencial linear de coeficientes constantes corresponde a equacao di-
namica de um filtro analogico cuja solu¢ao no tempo fornece a tensao de saida do TPC

compensado.

4.3.1 Resposta no Tempo por Método de Integracao

As equagoes diferencias de coeficientes constantes podem ser solucionadas diretamente por
meio de métodos numéricos de integracao que permitem discretizar e, portanto, tornar
as equagoes diferenciais em equagoes de diferenca. Ogata (1995) apresenta sete formas
diferentes para se obter as equacgoes de diferenca a partir das equagoes diferenciais. Nem
todas as caracteristicas de um sistema sao mantidas apos sua discretizagao. Um sistema
pode apresentar um grau de distor¢ao diferente tanto na resposta transitéria como na
resposta em frequéncia, dependendo do periodo de amostragem e da forma de discretizagao
(ZANETTA JUNIOR, 2003; ARAUJO; NEVES, 2005).

Os programas do tipo EMTP utilizam o método de integracao trapezoidal cuja técnica
de mapeamento entre o plano s e o plano z é denominada de transformacao bilinear

(DOMMEL, 1996). Essa transformagao ¢ obtida fazendo-se,

2 [(1—z71
8:E<1+z—1)' (4.13)

Aplicando essa transformacao a planta do compensador, obtém-se uma funcao de

transferéncia discreta no dominio z cuja forma é

Vie(2)  do+ diz V4 doz 2 +dgz 3+ dyz ™ +dsz™® +dgz 0+ drzT + dgz8 (4.14)
%(Z') B 1+ C12_1 + C22_2 + C32_3 + C4Z_4 + C5Z_5 + C6Z_6 + C7Z_7 + ng_g ' '

Os coeficientes d; com j = 0,...,8 e ¢; com ¢ = 1,...,8 sao fungoes do passo de
integracao At e dos coeficientes a; e b; da equacao diferencial linear no tempo continuo.

Reescrevendo a Equacao 4.14, tem-se:
Vie(2) = [do +diz7t + ... +dsz 8Vo(2) — [crz7t + ... 4 ez B Vie(2), (4.15)
cuja transformada inversa é dada por
Vse(n) = [dovo(n) +div,(n—1)+. . . +dsv,(n—8)] —[c1vsc.(n—1)+. ..+ csvs.(n—8)]. (4.16)

Contudo, foram encontrados problemas na realizacao direta desse filtro digital. Isso pro-
vavelmente esta associado ao fato de que os filtros de ordem elevada quando implemen-

tados diretamente podem tornar-se altamente sensiveis & quantizacao de seus coeficientes
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(LYONS, 2004; DINIZ et al., 2004) e portanto, qualquer variagao em um tnico coeficiente
a; ou b; da equagao diferencial do filtro analégico pode provocar variagoes significativas
nos polos e zeros do filtro digital. Uma solugao para isso foi a implementacao da funcao
de transferéncia de ordem elevada através da conexao de quatro secoes de segunda ordem

formando um filtro digital em cascata (compensador).

Filtro Digital em Cascata

A fim de lidar com os problemas da implementacgao do filtro digital de ordem elevada,
convém desenvolver a funcao de transferéncia do filtro analégico de ordem alta através da
conexao de subfiltros com secoes de segunda ordem. A formacao dos pares de p6los e zeros
em sec¢oes de segunda ordem e a ordenacao dessas se¢oes possuem um amplo espectro de
possibilidades (LYONS, 2004). Contudo, um método simples de dispor as cascatas em
segoes de segunda ordem foi proposto por Oppenheim & Schafer (1989) e adaptado a

seguir na forma de um algoritmo:

1. Fatorar a funcao de transferéncia do filtro analogico na forma de polos e zeros;
2. Determinar os poélos, ou par de pélos proximos da origem;

3. Determinar o zero, ou par de zeros, proximo do poélo, ou par de poélos, encontrado

no passo 2;
4. Combinar esses polos e zeros em filtros de secoes de segunda ordem;

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

secoes de segunda ordem;

6. A disposigao final da ordem das cascatas deverd obedecer a ordem crescente ou

decrescente da distancia dos polos a origem do plano s.

A conexao de se¢oes de segunda ordem na forma de cascata tem funcao de transferéncia

expressa na forma da Equacao 4.17.

4
‘/;C(Z) kil + k’igzil + ki32’72

G = =k . 4.17

com(2) Vo(z) " Hl 1+ kiuzt + k522 (4.17)

Onde, ko e k;j,comi=1,...,4ej=1,...,5 sao, respectivamente, a constante de esca-

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

tensao secundéria v, e a tensao secundaria compensada v,. em um ponto de operacao n.

Vo(m)

ko = )
0 Vse(n)

(4.18)

Diniz et al. (2004) apresentam uma forma para diluir a constante ko no calculo dos
coeficientes k;; do filtro. Todavia, por questoes de simplicidade, esta dissertacao considera
o célculo da constante de escalamento durante o processo de sintonia do filtro.

Os coeficientes k;; sao obtidos a partir da aplicagao da transformagao bilinear sobre
as sec¢oes de segunda ordem obtidas no plano s. A transformacao bilinear consiste basica-
mente em mapear a metade esquerda do plano s no interior do circulo unitario do plano

Z.

4.3.2 Compensador para um TPC de 138 kV

Para computar o compensador do TPC de 138 kV (KOJOVIC et al., 1994), deve-se inicial-
mente conhecer os elementos R, L e C' do TPC. Um conjunto de parametros calculados
pelo TPCalc para o TPC de 138 kV foram apresentados na Tabela 3.2 da seccao 3.2.2 e

repetidos aqui por conveniéncia.

Tabela 4.2 — Parametros de um TPC de 138 kV calculados pelo TPCalc.
| C1=5,65nF || C,=156,0 pF [ Ly =332,8 mH |

| G, =81,1nF }\ R, =360,0 Q }\ Cy = 127,57 pF' |
| Re=7131Q || L,=2,83H [ Ly=22506mH |
| L.=56,16 H [ R,, =510,0 MQ || R; =39,59 Q |
| C.=127,7pF || L, =06,51kH [ M =134,2mH |

A partir dos parametros da Tabela 4.1 e dos elementos R, L e C' da Tabela 4.2, os

polos e zeros da planta do compensador sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Zeros e pélos do compensador para o TPC de 138 kV.

Zeros Polos
—4,5772347 —1,9058880 x 10°
—6,6138894 x 10° —2,0622911 x 10°
—7,2300352 x 103 4 3,4386047 x 10% —1,6014972 x 102 & 3,4304315 x 10%
—3,2528708 x 102 4+ 5,0652148 x 10% —2,0176990 + 1,1805215 x 10%
—1,0935545 x 102 + 2, 5315622 x 10% —1,2197169 + 1, 22004004

Os zeros e polos emparelhados e ordenados em secoes de segunda ordem sao apre-

sentados na Tabela 4.4. Nessa tabela, a varidvel ¢ corresponde a posicao da secao na
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cascata.

Tabela 4.4 — Segoes de segunda ordem do compensador no plano s para o TPC de 138 kV.

7 Secao 1

(s—zeroy)(s—zeroz)
1 (s—pdlo1)(s—pdloz)

(s—zeros)(s—zeros)
2 (s—pdloz)(s—pdlog)

(s—zeros)(s—zerog)
3 (s—pdlos)(s—pdlos)

(s—zero7)(s—zerog)
4 (s—pdlor)(s—pdlog)

Aplicando a transformacao bilinear sobre as se¢oes dessa tultima Tabela, obtém-se os
respectivos coeficientes das se¢oes de segunda ordem do filtro digital recursivo, os quais

sao apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Coeficientes do filtro digital recursivo para o TPC de 138 kV.

Secao i
Coeficientes 1 2 3 4
ki 2,138589 x 10~* 1,101399 9,997585 x 107! 1,001083
kio —9,929909 x 10~° —1,935160 —1,992998 —1,999972
kis —1,145448 x 10~* 9,570304 x 10~1  9,932755 x 10~% 9,988962 x 10!
kis 9,757111 x 107! —1,996788 —1,986072 —1,999976
kis —2,409026 x 1072 9,968022 x 10~!  9,999598 x 10—t 9,999756 x 10!

Determinados os coeficientes, a constante de escalamento do filtro foi calculada durante

o processo de sintonia, obtendo-se ky = % = 86,7 x 103.

4.3.3 Compensador para um TPC de 230 kV

Os coeficientes do compensador do TPC de 230 kV sao calculados a partir da mesma
metodologia desenvolvida para o TPC de 138 kV.
Um conjunto de parametros calculados pelo TPCalc para o TPC de 230 kV sao apre-

sentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros de um TPC de 230 kV calculados pelo TPCalc.
| C1=10,0nF | C,=512,8pF [ Lp=4,1mH |
| C3=654nF || R,=7,7kQ | C;=226,9 uF |
| Re=5050Q || L,=983H [ Lp=30,5mH |
H H
H H

| L.=3386H | R, =1826,6 MQ| R;=4,3Q |
| C. =668,9 nF L,=70kH M =3,9mH |
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Uma vez que os parametros do modelo de TPC compensado sao os mesmos para
qualquer TPC, os coeficientes da versao analogica do compensador, cujas expressoes sao
indicadas no Apéndice B, foram calculados a partir dos dados das Tabelas 4.1 e 4.6.

Os zeros e polos da versao analégica do filtro sao mostrados a seguir.

Tabela 4.7 — Zeros e pélos do compensador para o TPC de 230 kV.

Zeros Polos
—9,0792584 x 107! —1,0654706 x 10°
—2,5778226 x 107 —2,0622911 x 107

—9,6076636 x 102 4 4, 5401484 x 103  —6,1174841 x 10%; —1,9872212 x 102
—4,6467886 x 102 + 8,3552911 x 10%  —9,6969696 x 10% £ 4, 5000688 x 103
—6,0476265 x 10! + 1,1903186 x 102 —1,2197169 =+ 1, 2200400:

Os zeros e polos pareados e ordenados em secoes de segunda ordem sao apresentados

na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Secoes de segunda ordem do compensador no plano s para o TPC de 230 kV.

1 Secao 1

1 (s—zeroy1)(s—zeroz)
(s—pdlo1)(s—pdloz)

(s—zeros)(s—zeroq)
2 (s—pdlos)(s—pdlos)

(s—zeros)(s—zerog)
3 (s—pdlos)(s—pdlos)

(s—zero7)(s—zerog)
4 (s—pdlo7)(s—pdlog)

Aplicando a transformagao bilinear sobre as se¢oes da Tabela 4.8, tem-se os coeficientes

do filtro digital para o TPC de 230 kV.

Tabela 4.9 — Coeficientes do filtro digital recursivo para o TPC de 230 kV.

Secao 17
Coeficientes 1 2 3 4
ki 1,990661 x 1073 1, 006066 9,9449915 x 107! 1,000593
Eio —3,063315 x 107° —1,990849 —1,979708 —1,999975
Kis —1,959992 x 1073 9,869283 x 10~1  9,852996 x 10~  9,993835 x 10!
Kia 1,683718 —1,991916 —1,978705 —1,999976
ks 6,837794 x 1071 9,919280 x 10~1  9,808024 x 10~  9,999756 x 107!

A constante de escalamento do filtro para o TPC de 230 kV corresponde & mesma

constante kg = 86,7 x 10° obtida para o filtro do TPC de 138 kV.
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4.4 Analise da Compensacao no Dominio da Frequéncia

A analise no dominio da frequéncia consiste em uma etapa importante do processo de
compensag¢ao dindmica, uma vez que a tensao secundaria fornecida pelos TPCs geralmente
¢ utilizada pelo processo de estimacao de fasores normalmente adotado pelos sistemas de
protecao.

Conhecida a resposta em frequéncia de dois sistemas em cascata, a resposta do sistema
resultante é obtida pelo produto das respostas em frequéncia dos sistemas (LYONS, 2004).
Dessa forma, utilizando a resposta em frequéncia do TPC e do compensador, pretende-se

avaliar o comportamento do TPC compensado no espectro de 10 Hz a 10 kHz.

4.4.1 Resposta em Frequéncia do TPC de 138 kV Compensado

Com o objetivo de certificar-se de que a metodologia de compensagao da tensao secundaria
de TPCs estava funcionando adequadamente no dominio da frequéncia, foi utilizado o caso
teste de um TPC com tensao nominal de 138 kV, cujos parametros foram apresentados
na Tabela 4.2.

A partir dos parametros do TPC, foram geradas as curvas de resposta em frequéncia
do ganho e fase de sua relagao de tensao. Utilizando o conceito de fasores, conclui-se
que, se Grpo(jw) e Goom(jw) correspondem, respectivamente, a fun¢ao de transferéncia
do TPC e do compensador, entao o TPC compensado deve possuir uma resposta em

frequéncia expressa na forma da Equacao 4.19.

HTpc<jw) = |GTpc(jw)‘ X |GCOM<jW)‘Z<5TPC + 5COM)- (419)

Nas Figuras 4.5 e 4.6 apresentam-se, respectivamente, a resposta em frequéncia do
ganho e da fase do TPC de 138 kV compensado. Como resultado da compensagao,
observa-se que a relagao de transformacao de tensao tornou-se praticamente independente

da frequéncia de operacao.
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Figura 4.5 — Relagao de transformagao de tensao do TPC de 138 kV — ganho.
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4.6 — Relagao de transformacgao de tensao do TPC de 138 kV — fase.

4.4.2 Resposta em Frequéncia do TPC de 230 kV Compensado

Para validar a metodologia de compensacao dinamica implementada, foi utilizada a res-

posta em frequéncia de um TPC de 230 kV da Passoni&Villa cujas medigoes foram rea-

lizadas por FERNANDES JUNIOR (1999) no Laboratério de Alta Tensdo da UFCG.
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Nas Figuras 4.7 e 4.8 apresentam-se, respectivamente, a resposta em frequéncia do

ganho e da fase do TPC de 230 kV compensado.
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Figura 4.7 — Relacao de transformagao de tensao do TPC de 230 kV — ganho.
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Figura 4.8 — Relagao de transformacao de tensdo do TPC de 230 kV — fase.

Com base nessas Figuras, observa-se que a resposta em frequéncia do equipamento

compensado aproxima-se das caracteristicas desejadas para um TPC ideal, isto é, relacao

de transformagao unitaria e um minimo de deslocamento de fase.
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4.5 Implementacao da Técnica de Compensacgao

Para realizar a implementacao da técnica de compensacao proposta nesta dissertagao, foi
utilizada a linguagem MODELS (DUBE, 1996) por permitir incorporar o compensador as
simulagoes digitais em tempo de execugao do ATP.

A MODELS é uma linguagem de uso geral, baseada na descricao de estruturas, ou
modelos, com caracteristicas semelhantes & programacao orientada a objetos. Os modelos
podem ser desenvolvidos separadamente, agrupados em uma ou mais bibliotecas e usa-
dos em outros modelos como blocos independentes (DUBE, 1996). A MODELS possui
uma interface pré-definida que pode ser utilizada pelo usuario para conectar programas
desenvolvidos em FORTRAN, C, e C++ e incorporadas em tempo de execugao ao ATP.

Na Figura 4.9, apresenta-se o diagrama de blocos simplificado do esquema proposto

para implementar a estratégia de compensacao dinadmica de TPCs no ATP.

Medi¢cao em Laboratoério TPCalc Rotina Aucxiliar

Resposta em Calculo dos Parametros Calculo dos coeficientes
P N g

Frequéncia do TPC do Modelo de TPC do Filtro Digital

ATP

MODELS \
VSC
<t
Filtro Digital Recursivo

Sistema Elétrico de Yo > (COMPENSADOR)

Poténcia e TPC

COMPENSACAO DINAMICA

Figura 4.9 — Estratégia para implementacao da técnica de compensagao.

Tendo como base de dados a resposta em frequéncia do TPC em estudo, o software
TPCalc ¢é utilizado para calcular os parametros e externar o modelo computacional do

TPC no formato de cartao do ATP. Esse cartao é incorporado a um arquivo base que
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contém os demais cartoes da simulagao e instrugoes desenvolvidas na linguagem MODELS
que controlam o fluxo de dados entre o compensador e o TPC. A partir dos elementos
R, L e C do modelo de TPC, uma rotina foi desenvolvida para implementar o algoritmo
descrito na subsegao 4.3.1. Essa rotina é utilizada de forma offline para computar os pares
de polos e zeros que compoem os coeficientes de cada se¢ao do filtro digital e a ordem em
que cada se¢ao é introduzida na cascata. Por fim, a tensao secundaria v, do TPC ¢ lida
pela MODELS, processada pelo filtro digital recursivo e disponibilizada na forma do sinal
Vse COMO a tensao secundaria compensada.

Os resultados obtidos com a utilizagao da estratégia de compensagao proposta, bem

como suas respectivas analises, sao apresentados no capitulo 5.



Capitulo 5

Avaliacao e Validacao do Método

O método desenvolvido para compensacao dindmica da tensao secundaria de TPCs é ava-
liado através do programa ATP fazendo uso da linguagem MODELS, a qual proporciona
uma interacao dindmica em tempo de execucao com o proprio ATP. Sao realizadas simu-
lagoes de monitoramento da distor¢cao harmoénica de um sistema de alta tensao e curto-
circuitos com diferentes angulos de incidéncia. Como validagao do método, apresenta-se
a compensagao dindmica de dois TPCs: um de 138 kV (KOJOVIC et al., 1994) e um outro
TPC de 230 kV (FERNANDES JUNIOR, 1999). O desempenho da técnica é comparado com
a resposta do TPC sem compensagao (TPC REAL) e a resposta de um divisor de tensao

ideal (TPC IDEAL).

5.1 Monitoramento da Distorcao Harmonica de Siste-
mas de Alta Tensao

Com o crescimento dos grandes consumidores conectados diretamente nos sistemas de
transmissao de energia, tem crescido a necessidade de medir e monitorar a distorgao
harmonica nos sistemas de transmissao (BRADLEY et al., 1986). Portanto, torna-se muito
importante ter medicoes precisas e confidveis da distor¢ao harmonica, a fim de obter
parametros para projetos de filtros e resolver eventuais litigios entre fornecedores e con-
sumidores de energia sobre os niveis da taxa de distor¢ado harmoénica (THD) no ponto de
acoplamento comum (PAC) (TANASKOVIC et al., 2005).

Para medir com precisao a distor¢ao harmonica nos sinais de tensao, um divisor capa-
citivo ou um divisor resistivo é normalmente recomendado (ARRILLAGA; WATSON, 2003).
Contudo, esses instrumentos sao caros e nem sempre sao convenientes (XIAO et al., 2004).

Com a finalidade de monitorar a THD com uso da tensao secundaria do TPC, Tanaskovic

41
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et al. (2005) apresentam um modelo especial de TPC desenvolvido pela Trench Company
que possui terminais especificos para essa finalidade. Para evitar o dispéndio financeiro
na compra de um modelo especifico de TPC, a técnica de compensacao apresentada nesta
dissertagao pode ser utilizada como uma ferramenta que permite os TPCs monitorarem
adequadamente a qualidade de energia dos sistemas de transmissao.

Harmonicos, por defini¢cao, ocorrem em operagoes de regime permanente e sao mul-
tiplos inteiros da frequéncia fundamental. A distor¢ao da forma de onda que produz os
harmonicos esta presente continuamente no sistema, ou pelo menos tem duracao de alguns
segundos. Em condig¢oes normais de operacao a forma de onda da tensao contém apenas

a componente fundamental; assim, o valor rms pode ser expresso simplesmente como

Vi = Vi (5.1)
onde Vj, ¢ o valor de pico da tensao .

Um sinal de tensao distorcido harmonicamente é composto por sendides com frequén-
cias multiplas da fundamental. O valor rms da forma de onda resultante é computado

como a soma dos quadrados dos valores rms de todas as componentes individuais, isto €,

hmaz 2
1 1
Vins = 4| D (ﬁvh) :E\/(W+v22+xg2+---+vn%). (5.2)

h=1
A fim de tornar as componentes harmonicas como func¢ao da amplitude da fundamen-

tal, optou-se reescrever a Equagao 5.2 na forma (GRADY, 2006)

1
%%3:5(%2+V22+\@?+~~+V,i). (5.3)
Adotando a relagao V; = 2L, (para i =1,2,3,--- ,m), tem-se
1 i\’
V2 o= v+ (= -
s [ (3) ¢ (5) e ()
1, 1 1
=§V1<1+22+§+ +—2). (5.4)

Tomando-se apenas os harmonicos de sequéncia positiva e negativa (DUGAN et al., 2004)
da Equagao 5.4, a forma de onda resultante pode ser utiliza como uma aproximagao do

sinal de tensao de cargas alimentadas por conversores e retificadores.
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5.1.1 Avaliacao da Distorcao Harmonica com um TPC de 138 kV

Na Tabela 5.1, apresenta-se um sinal de 1—\%8 kV rms para emular a tensao no PAC de um

consumidor industrial.

Tabela 5.1 — Componentes harmonicas presentes no PAC.

Indice Harmonico Tensdo (kV),ms

1 108,21
5 21,64
7 15,46
11 9,84
13 8,32
17 6,36
19 5,70
23 4,70
25 4,32

A Figura 5.1 representa um diagrama de blocos contendo um consumidor industrial,
um sistema de poténcia e um TPC de 138 kV para monitorar a qualidade de energia no

PAC.

PAC
Consumidor Sistema de
industrial o poténcia
]
— e+
TPC v,
—e -

1

Figura 5.1 — Monitoracao da distor¢ao harmonica de consumidor industrial.

O sinal de tensao distorcido para simular o PAC é mostrado na Figura 5.2, enquanto
a Figura 5.3 apresenta a tensao obtida nos terminais de baixa tensao do TPC de 138 kV.
Observa-se claramente que a tensao secundaria obtida diretamente do TPC nao repre-
senta com fidelidade o sinal monitorado, apresentando atenuagoes/amplificagoes de certos
espectros de frequéncia. Contudo, o sinal na saida do compensador é uma réplica da ten-
sao do PAC e, por consequéncia, pode ser utilizado para monitorar a distor¢cao harmonica

de sistemas de alta tensao.
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Figura 5.2 — Tensao no PAC.
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Figura 5.3 — Tensao secundaria do TPC.

5.2 Mitigacao da Reposta Transitéria de TPCs

A avaliagao de desempenho de equipamentos como relés e localizadores de falta dependem
fortemente da precisao dos dados de entrada dos mesmos (COURY et al., 2007). Geralmente,
o sinal obtido nos terminais de baixa tensao de um TPC é utilizado para essa finalidade.
Contudo, durante uma falta, a tensao secundéria desse transdutor apresenta transitoérios
que podem afetar o desempenho da protegao. Esses transitérios dependem, dentre outros

fatores, do angulo de incidéncia da falta sobre o sinal da tensao do primério.
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5.2.1 Compensacao Dindmica de um TPC de 138 kV

Para avaliar a compensacao dinamica do TPC de 138 kV mediante um curto-circuito
franco no terminal primario, optou-se, por simplicidade, uma analise do TPC isolado do
sistema.

A Figura 5.4 exibe a tensao secundaria quando é aplicado um curto-circuito franco no

barramento do TPC com angulo de incidéncia de § = 90° sobre o sinal do primario.

""""""" TPC REAL - - * - TPCIDEAL TPC COMPENSADO
200 -
150

100 : Inicio do
Z curto-circuito
s 50
8
- G N
1§ -50 /
E’ Eliminagéo do

-100 curto-circuito

-150

-200 \ \ \ \ \ \

80 100 120 140 160 180 200
Tempo (ms)

Figura 5.4 — Tensao secundaria para um curto-circuito franco no
priméario do TPC de 138 kV- 6 = 90°.

A partir dessa Figura, observa-se claramente que a resposta do TPC sem compensagao
possui um comportamento transitéorio com oscilagoes amortecidas que perduram por mais
ou menos trés ciclos (base 60 Hz). Ja a resposta do TPC compensado apresenta um
comportamento similar ao de um divisor de tensao ideal (TPC IDEAL) tanto no regime
de curto-circuito quanto na sua extingao.

A Figura 5.5 mostra o comportamento mais detalhado durante o transitério da tensao
secundaria do TPC. Segundo Kasztenny et al. (2000), a forma de onda da tensao secun-
déaria do TPC sem compensacao (TPC REAL) pode afetar o desempenho da protegao de

atuagao rapida.
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,,,,,,,,,,,,,, TPC REAL * * * * TPC IDEAL TPC COMPENSADO

Inicio do curto-circuito
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Figura 5.5 — Tensao transitoria do TPC de 138 kV - 8 = 90°.

Foi avaliado também o caso de um curto-circuito com angulo de incidéncia de zero
graus sobre a tensao do priméario. A Figura 5.6 corresponde ao comportamento da tensao

dos terminais de baixa tensao do TPC de 138 kV durante um curto-circuito franco com

0 =0°.

,,,,,,,,,,,,, TPC REAL - - - - TPC IDEAL

TPC COMPENSADO

200 ¢
150 |1

100 Eliminag¢ao do

curto-circuito
50+

oF s ,,,,,,

507 Inicio do

curto-circuito

Tensao secundaria (V)

-100 ¢

-150 1

_200 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200

Tempo (ms)
Figura 5.6 — Tensao secundaria para um curto-circuito franco no
primario do TPC de 138 kV- 6 = 0°.
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Com o auxilio da Figura 5.7 pode ser verificado que a tensao do TPC compensado

apresenta um pequeno decaimento exponencial durante o regime de curto-circuito.

""""""" TPC REAL = * * - TPC IDEAL TPC COMPENSADO

60
> 40-
.8
&
=
g 20+
a0 L
S  0r : A T s e
= *

Inicio do
curto-circuito
_20 | | | | | | | | | | | |

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tempo (ms)

Figura 5.7 — Tensao transitoria do TPC de 138 kV - 6 = 0°.

A dindmica apresentada pela tensao compensada estéd associada aos polos atribuidos
para o modelo de TPC compensado durante o processo de ajuste de curvas de sua fungao
de transferéncia (Equagao 4.9). Uma vez que o decaimento exponencial é muito pequeno,
acredita-se que o sinal do TPC compensado pode ser tratado como um nivel DC du-
rante o instante de curto-circuito e, portanto, filtrado pelos transformadores de potencial

auxiliares das unidades de processamento dos relés digitais (COURY et al., 2007).

5.2.2 Compensacao Dindmica de um TPC de 230 kV

O sistema elétrico simplificado apresentado na Figura 5.8 é utilizado para validar a es-
tratégia de compensagao de um TPC de 230 kV. Este sistema consiste de uma linha de

transmissao com 200 km de extensao e duas fontes com suas respectivas impedancias.

—
[\

Viooz 200 km | z, V)
O m——o—o—| —o—o | )
]
—e -+
TPC 4_v0

I

Figura 5.8 — Sistema elétrico ficticio.
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Os dados desse sistema ficticio sao apresentados nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4.

Tabela 5.2 — Dados de sequéncia da linha de transmissao.
Sequéncia  R(Q/km) X(Q/km) wC(pG/km)

Zero 0,4309 1,5659 2,3301
positiva 0,0888 0,5249 3,1210

Tabela 5.3 — Tensao das fontes.
Fonte Modulo (kV) Fase (graus)

1 187,8 0
2 187,8 -10

Tabela 5.4 — Impedéancias das fontes.

Sequéncia zero  Sequéncia positiva
Fonte Ro(Q> Xo(Q) Rl (Q) Xl (Q)

10,2856 55610 2,0205  7,2720
20,8644 12,2484 12,8150 31,7268

A Figura 5.9 ilustra a tensao secundéria em colapso de uma das unidades capacitivas

quando da aplicagao e eliminacao de um curto-circuito bifésico na barra 1 do sistema.

,,,,,,,,,,,,, TPC REAL * * - * TPC IDEAL TPC COMPENSADO
500 -
400
300+ Inicio do
curto-circuito
200

¥

100

Tensao secundaria (V)

-100 Eliminacao do

curto-cirquito

-200 ‘ :
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (ms)

Figura 5.9 — Tensao secundéaria para um curto-circuito bifasico na Barra 1 da Figura 5.8.
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As Figuras 5.10 e 5.11 representam ampliagoes da éarea de visualizagao da Figura 5.9.
Observa-se que, diferentemente do TPC compensado, a tensao obtida nos terminais do

TPC sem compensacao apresenta alteracoes de fase e amplitude com relacao a réplica da

tensao do sistema (TPC IDEAL).

""""""" TPC REAL - * = = TPC IDEAL TPC COMPENSADO
2007 y . . .
Inicio do curto-circuito
1508
3
< 100
8
E
g 50
g 0
5
H
-50
_100 | | | | | | | | J
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tempo (ms)
Figura 5.10 — Tensao secundéaria durante o curto-circuito.
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Figura 5.11 — Tensao secundaria durante eliminagao do curto-circuito.

Durante a eliminacao do curto-circuito (Figura 5.11), nota-se claramente que as com-

ponentes de alta frequéncia da tensao primaria nao sao observadas no sinal do secundério
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do TPC sem compensacao. Isso retrata que o TPC sozinho nao representa de forma
fidedigna os transitorios do sistema de alta tensao. Todavia, esse fato acontece devido
as proprias caracteristicas construtivas dos TPCs. Esses equipamentos sao projetados
com um circuito supressor de ferroressonancia (CSF), normalmente um filtro rejeita-faixa
sintonizado na frequéncia fundamental do sistema (TZIOUVARAS et al., 2000), para amorte-
cer oscilacoes de ferroressonéncia, diferentemente do estudo de caso em analise. Portanto,
conforme se verifica na literatura, é indiscutivel que o CSF cumpre o papel para o qual se
destina, que é amortecer as oscilagoes de ferroressonancia. Todavia, esse circuito impede
que os transitérios do sistema de alta tensao sejam avaliados, sem perda de informacao,
a partir dos sinais obtidos nos terminais secundarios do TPC.

Para fins de protecao, observa-se que a compensacao dinamica elimina os transitorios
proporcionados pelos elementos armazenadores de energia do TPC, o que contribui para a
diminuicao do tempo de atuacao do sistema de protecao e controle. Para fins de medicao,
a compensacao permite que praticamente todos as componentes de frequéncia presentes
no sinal de alta tensao sejam obtidas no sinal secundario compensado, possibilitando,

portanto, uma analise detalhada da qualidade da energia do sistema de poténcia.



Capitulo 6

Conclusoes

Um método para compensacao dindmica da tensao secundaria de um modelo de TPC foi
apresentado. Compensadores foram obtidos a partir dos parametros lineares dos TPCs e
de um modelo analitico para o TPC compensado. Um software recentemente desenvolvido
pelo GSE da UFCG foi utilizado para identificar os parametros dos elementos lineares dos
TPCs a partir de dados de resposta em frequéncia do ganho da relacao entre as tensoes
terminais, abrangendo uma faixa de frequéncia de 10 Hz a 10 kHz.

Dois TPCs foram avaliados: um TPC de 138 kV cuja resposta em frequéncia foi
simulada via EMTP e um outro TPC de 230 kV cujos dados de resposta em frequéncia
foram obtidos a partir de medi¢oes em laboratério. Em ambos os casos, foram realizadas
analises no dominio da frequéncia e do tempo.

Analisando a compensacao no dominio da frequéncia, observou-se que a relacao de
transformacao de tensao do TPC compensado é pouco variavel com a frequéncia. Dessa
forma, uma réplica dos sinais de alta tensao com componentes entre 10 Hz e 10 kHz pdde
ser devidamente obtida a partir do processo de filtragem digital da tensao medida nos
terminais secundarios do TPC.

Os estudos no dominio do tempo foram realizados a partir do monitoramento da taxa
de distorcao harmonica em sistemas de alta tensao e curto-circuitos. No primeiro caso, as
componentes de frequéncia presentes no terminal de alta tensao foram devidamente ob-
tidas a partir da compensacao da tensao secundéria. No que concerne a curto-circuitos,
as analises foram avaliadas durante o regime de falta e apés sua extin¢ao. No regime de
falta, pode ser verificado que a compensacao mitigou os transitérios proporcionados pe-
los elementos armazenadores de energia do TPC. Durante a eliminagao do curto-circuito,

constatou-se que os TPCs sem compensagao nao representam com fidelidade os transito-

o1
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rios ocorridos no sistema.

Nesta dissertacao, os coeficientes do compensador foram calculados tomando-se como
referéncia a resposta em frequéncia do TPC em analise. Mudancas na natureza da carga
instalada nos terminais secundarios do TPC influem na resposta em frequéncia do equipa-
mento e por consequéncia, nos coeficientes do compensador. A estratégia aqui apresentada
permite incorporar as variacoes da carga aos coeficientes do compensador, o que supera
uma inconveniéncia citada na literatura acerca dos métodos que utilizam a funcao de
transferéncia como fungao base para o projeto do compensador.

E importante ressaltar que os resultados obtidos em ambos os dominios de estudo,
a priori nao devem ser generalizados, cabendo uma anélise detalhada do uso do método
apresentado. Como sugestoes para trabalhos futuros, as seguintes atividades podem ser

desenvolvidas:

1. Realizar uma anélise de sensibilidade para avaliar qual o impacto da variacao dos
elementos de um TPC sobre um compensador dindmico projetado a partir dos pa-

rametros de referéncia do equipamento;

2. Realizar um estudo que verifique a viabilidade de TPCs com diferentes topologias
poderem ter seu compensador projetado a partir da metodologia proposta nesta
dissertagao. O estudo levaria em consideragao a unicidade da relacao entre os do-
minios tempo-frequéncia, isto é, se dois modelos lineares possuem uma resposta em
frequéncia entao eles devem possuir o mesmo comportamento dindmico no tempo,

independentemente de suas descrigoes fisicas;

3. Implantar o compensador em um simulador em tempo real, provavelmente no RT' DSTM

(Real Time Digital Simulator), recentemente adquirido pelo GSE da UFCG. Tal im-
plantacao pode vir acompanhada de estudos sobre o impacto da compensagao acerca

da protecao e controle de sistemas elétricos de energia;

4. Desenvolver um sistema digital que possibilite a compensacao da tensao secundaria
de TPCs. Para isso sera necessario implementar o método em um sistema de proces-
samento digital de sinais, tal como um DSP (Digital Signal Processor) e desenvolver

um sistema de aquisi¢ao de dados da tensao terminal do TPC.
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Apéndice A

O Problema dos Minimos Quadrados

O problema de minimos quadrados nao lineares esté relacionado ao problema de resolucao
de sistemas de equagoes nao lineares e a otimizacao em um espac¢o multidimensional. No
método de minimos quadrados nao lineares, a preocupacao basica ¢ minimizar a norma
de uma funcao vetorial f : R" —— R™, o que equivale a determinar um vetor x* que
minimiza a funcao objetivo:

S (Rx))* = SlIE] = ST, (A1)

i=1

F(x) =

N | —

O vetor gradiente e a matriz Hessiana da funcao objetivo sao, respectivamente,

VF(x) = J(x)T£(x), (A.2)

VAF(x) = J(x)" J(x) + Z fix)fi (). (A-3)

Nessas Equagoes, J(x) € R"™*" é definido como jacobiano e contém as primeiras
derivadas parciais da fungao residual f;(x) e f(x) € R™*! é o vetor de residuos.
As expressoes que definem o jacobiano e o vetor de residuos sao mostradas nas Equa-

coes A.4 e A.5, respectivamente.

9h .. OfL
ox1 Oxn
Jx)=1 + -~ | (A.4)
Ofm Ofm
o1 s s e

fi

f(x) = : (A.5)
Im

Logo, o método dos minimos quadrados consiste numa transformacao da funcao obje-

tivo, em que F(x) : §" — R.
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Uma vez que a técnica dos minimos quadrados nao lineares esté relacionada ao pro-
blema de resolucao de sistemas de equagoes nao lineares, faz-se necessario utilizar um
método apropriado para resolugao de tais sistemas, assim como o método de Levenberg-
Marquardt.

O algoritmo de Levenberg-Marquardt utilizado para computar os parametros do mo-

delo de TPC compensado é apresentado na Figura A.1.

Entrada:
k=0
v=2
X = Xp

g=J(x) f(x)

A =J(x)"J(x)

=1 -mar{Ay}

Resultado: ||g||« < &1

Inicializacao do processo iterativo

enquanto (||g|lw < ¢1) e (k < kpnas) faga

k=k+1

solucionar (A + pul)p, = —g

se [|py|| < ea(]|#] + £2) entao
encerrar execugao

senao

Xpew = X + Pk

L= %PkT(M ‘P~ 8)

F(x)—F(Xnew)

0= L
se o > 0 entao
X = Xnew

A=Jx)"I(x)

g =J(x)" f(x)

solucionar (A + ul)p, = —g
p=p-maz{i, 1— (20— 1)%}

v=2
senao
u=p-v
v=2-v
fim
fim
fim

Figura A.1 — Algoritmo para implementacdo do método de Levenberg-Marquardt.

Nesse algoritmo, um grande valor de p indica que o parametro p pode ser decrementado
na proxima iteragao. Se g é pequeno ou mesmo negativo é indicativo de que o parametro p

deve ser incrementado para que o método de Levenberg-Marquardt se aproxime do método
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do méaximo declive descendente e tenha o comprimento do passo de solugao reduzido. Os
parametros T, €1, €9 € kpqe sao definidos pelo usuario antes do processo iterativo. A titulo
de exemplo, durante a estimacgao dos parametros do modelo de TPC compensado esses

elementos foram definidos como sendo 1072,1071°, 10719 e 100, respectivamente.



Apéndice B

Coeficientes da Planta do Compensador

Os coeficientes da fungao de transferéncia do compensador referente ao modelo de TPC

utilizado neste trabalho de dissertacao sao apresentados na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Coeficientes da funcao de transferéncia do compensador.

Coeficientes Expressao
bs cafrDs
by cafaDs + cafr Do
be caf6D3 + ¢y faDy + ¢4 fr Dy
bs cafs Dy + ¢4 fsDs + c4 faDy + cu f7 Dy
by caf3Dy + ¢y fs D3 + c4 f4Do + cafs Dy
b3 cafaD3 4 cyfs Dy + ¢4 fe Do + caf3 Dy
by cafoDy + cafs D1 + cafsDy
by cafoDr + cafs Dy
bo s f2Dy
Qo 2 fs
ai cafs + cifacafs
az cafr +eificafe + crfscafs + c3fs
as cafi + e facafr + eifseafo + crfecafs + c3fa
ay cafa + e facsfi + eifseafr + aufecafs + cifrcafs +csfs
as crfacsfo+ crfscsfi + cufecafr + cifreafe + 3 fs
ag crfscsfo+cifecsfi + cufrcafr +c3fz
ar cifecsfo +cifresfi + cafi
as c1fresfo
Nessa Tabela, D;,7 =0, ..., 3 sao os parametros da funcao de transferéncia do modelo
de TPC compensado e os coeficientes ¢;f; com ¢ = 1,...,4e j = 1,...,7 sao varidveis

auxiliares cujas expressoes sao apresentadas na Tabela B.2. Observa-se que a expressao

de cada coeficiente é funcao dos elementos R, L e C' do modelo de TPC utilizado nesta

dissertagao.

61



APENDICE B. COEFICIENTES DA PLANTA DO COMPENSADOR

Tabela B.2 — Variaveis auxiliares.

Coeficientes Expressao

lel Cl + CQ + CC

leg Cl + CQ + Cp

leg ClCC + OQCC + Cle + OQOp + Ccop
c1fa Reei fi + Ryer fo

c1fs R.R,c1fs+ Leer f1 + Lper fo

c1fe R.Lyci fs + RpLecy f3

c1fr LeLper f3

e fi R, R¢ZyLy,

cafa R Zy Ly (Lyy — M)

Cgfg RmeZbLme(Lfl + Lfg)

02f4 RmZbLme(LflLfQ — LflM — Lf2M)

cafs RmeZb

cafes RyZy(Lyy + Lo — M) + Ry L (R, + Z)

Cgf7 (RmLm + ZbLm)(Lf2 - M) + RmeZbOf(Lfl + LfQ)

Cgfl RfLmOf(Rm+Zb)(Lf1+Lf2)—|—RmZbOf(LmLf1+LmLf2+Lf1Lf2—
LM — Ly M)

3 fa LyCr(Ry + Zy)(Ly1Lys — Ly M — Ly M)

c3f3 caficifa

c3fa cafacifo + cafiRect f3

c3fs cafscifo+ (cofaRe + cafiLe)e fs
c3fe cafscifo + (cafsRe + cafaLle)e fs
c3fq (cofsRe+ cafsLe)cr fs

cafi cafalect f3

cafo Ciea fi

c4f3 Cicafs + R.CiCeca fo + L.C1Ceca fi
Cafy R.CiCecafy + L.C1Ceca f3

Cafs Cieafo + R.CiCeca fi

cafs Cicafs + R.CiCecaf3 + LC1Cecy fo
cafr L.CiCecafs




