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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Instrumentacao e
Foténica (LIF), vinculado ao Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pdés-graduacao e
Pesquisa de Engenharia (COPPE), para um projeto de pesquisa e desenvolvimento
inerente a Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (Eletronorte), cuja finalidade foi

desenvolver um sistema de monitoragao para buchas condensivas.

As buchas de alta tensdo, encontradas em linhas de transmisséo,
subestagbes e em transformadores de grandes consumidores de energia elétrica,
sao equipamentos projetados para garantir o isolamento elétrico entre um condutor
energizado e sua estrutura de fixacao, normalmente aterrada, em casos no qual a

caracteristica dielétrica do ar n&o é suficiente para garantir o nivel de isolamento.

O método de sensoriamento desenvolvido adquiri sinais de tensdo da bucha
em operagao e exibe em tempo real os resultados dos calculos dos parametros
necessarios para o monitoramento do equipamento, como a capacitancia de
isolacao e o fator de poténcia. O sistema propicia ao operador decidir a necessidade

da retirada ou ndo de um equipamento, evitando assim uma possivel falha.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Motivacao

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um sistema de
monitoragdo on-line de buchas condensivas de alta tensdo. As buchas de alta
tensdo, encontradas em linhas de transmissao, subestacdes e em transformadores
de grandes consumidores de energia elétrica, sdo equipamentos hermeticamente
fechados e projetados para trabalhar ao tempo ou abrigados, submetidos as
solicitagdes elétricas e mecanicas normais de regime permanente, ou anormais, e
transitorias previstas de ocorrerem em servico. Seu funcionamento serve para
garantir o isolamento elétrico entre um condutor energizado e sua estrutura de
fixacdo, normalmente aterrada, em casos no qual a caracteristica dielétrica do ar

nao é suficiente para garantir este nivel de isolamento [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Tais buchas estdo entre os componentes mais criticos de um sistema de
poténcia, e estd sujeita a varios tipos de intempéries como alta temperatura,
umidade e descargas atmosféricas, campos elétricos e magnéticos de alta
intensidade e outros surtos [7, 8]. Dessa forma, existe uma deterioragao da bucha ao
longo do tempo que pode levar a ocorréncia de falhas da mesma e,

consequentemente, dos equipamentos das quais fazem parte.

Essas falhas geram riscos elevados de acidentes envolvendo: equipamentos

de alto custo; vidas humanas; o inconveniente de ter uma interrupgdo no



fornecimento de energia; custos na troca ou reparo dos equipamentos; e aumento
no valor do contrato de seguro desses equipamentos. Nas figuras 1 e 2 sao
apresentados exemplos de falhas envolvendo buchas de alta tenséo de

transformadores de poténcia.

Figura 1 - Bucha de alta tens@o apos ocorréncia de falha.
Fonte: Monitoramento e Diagndstico de Buchas de Alta Tensao [9].

Na figura 2, a falha da bucha ocasionou a exploséo do transformador.



Figura 2 - Bucha de alta tensao e transformador em chama ap6s ocorréncia de falha.
Fonte: Monitoramento e Diagndstico de Buchas de Alta Tensao [9].

Tem sido crescente, portanto, o interesse das concessionarias do setor de
energia elétrica, de industrias de servico publico e de grandes empresas, por

sistemas de monitoramento e diagnéstico do estado das buchas.

Em vista de todas essas importancias supracitadas das buchas de alta
tensdo, esse trabalho tem como objetivo principal apresentar um novo método de
monitoracdo on-line que possa dar embasamento ao operador, de tal maneira que
seja confidvel decidir a necessidade da substituicdo, ou ndo, de uma bucha em

operacao, para evitar uma iminente falha.



1.2 - Organizacao do Texto

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos dispostos da seguinte forma:

No capitulo 1, como visto, foi descrita uma introdu¢do sobre as buchas e a

motivagao para esse projeto ser realizado.

No capitulo 2 s&o apresentados os fundamentos tedricos da bucha de alta

tensdo abordando os tipos e as principais caracteristicas.

No capitulo 3 sdo apresentados dois métodos de monitoramento on-line de
buchas, um disponivel na literatura e de grande uso comercial, e 0 método proposto

e desenvolvido neste trabalho.

No capitulo 4, a metodologia utilizada para a realizacdo de uma simulagdo em
ambiente MatLab empregando o Simulink é detalhada, além de serem apresentados

os resultados e as discussdes das simulagoes.

No capitulo 5 é apresentado o desenvolvimento do prototipo de bancada dos

dois sistemas de medicao e discutidos os resultados.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e propostas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 - Buchas de alta Tensao

Uma bucha de alta tensdo é um dispositivo utilizado para fazer a passagem
de um condutor eletricamente energizado em alta tensao através de alguma barreira
aterrada ou em um potencial elétrico muito diferente do potencial do condutor [9].
Exemplos de tais barreiras sdo paredes que abrigam uma subestagéo e tanques de
metal utilizados em equipamentos de alta tensdo como transformadores, reatores e
disjuntores. Uma bucha de alta tens&o deve fornecer isolamento elétrico para a
tensdo nominal e eventuais sobretensdes do sistema, e também serve como suporte

mecanico para os condutores e conexdes externas [10, 11].

2.2 - Tipos de Buchas

As caracteristicas que definem os tipos de buchas de alta tensdo dependem
da tensdo nominal, dos materiais do meio isolante que a constituem e do ambiente
no qual sera instalada. Em termos gerais, as buchas sao divididas em dois tipos:

nao-condensivas e condensivas [9].



2.2.1 - Buchas Nao-Condensivas

As buchas ndo-condensivas possuem um condutor revestido por material ou
meio isolante como porcelana, vidro, resina, papel, etc. Como mostrado na figura 3.
o raio “a” é funcao da tensado elétrica no condutor, das caracteristicas do material
isolante e da geometria dos eletrodos, e o raio “b” é funcao do ambiente no qual a

bucha é utilizada.

Barreira Aterrada

Condutor Vivo

.@;WA 7 L

Isolador da Bucha

Figura 3 - Bucha nao-condensiva.
Fonte: Monitoramento e Diagndstico de Buchas de Alta Tensao [9].

Conforme a tensdo nominal aumenta, as dimensbes da bucha, resultante de
consideragdes sobre campo elétrico e possibilidades de descargas, podem

aumentar de tal forma a tornar impraticavel a sua construgao.

2.2.2 - Buchas Condensivas

Utilizada para tensées nominais acima de 50 kV, o principio da bucha

condensiva consiste em camadas de papel dispostos em volta do condutor central



da bucha, formando assim capacitores concéntricos entre o tubo e o flange de

montagem [9].

Como iremos analisar apenas este tipo de bucha no presente trabalho,
daremos énfase maior no toépico 2.3, que abordara as caracteristicas principais das

buchas condensivas.

2.3 - Caracteristicas de Buchas Condensivas de Alta Tensao

Composta por condutor central, material isolante e carcaga de ceramica, as
buchas condensivas sdo capazes de garantir niveis de isolamento superiores ao do
ar. Os dispositivos em questdo utilizam estruturas com caracteristicas dielétricas
acentuadas, tais como superficies cilindricas de papel imerso em 6éleo dielétrico e
carcaga de ceramica projetada para apresentar a maior area exposta possivel ao
meio-ambiente, de modo a evitar conducao elétrica por acimulo de impurezas na

mesma [4]. Na figura 4 pode-se observar uma visao seccionada da bucha.

SUPERFICIES DE PAPEL
IMERSAS EM OLEO
DIELETRICO

, TERMINAL TAP
SUPERFICIES
CONDUTORAS PARAA l:+’/
EQUALIZACAD DO = 1\
CAMPO ELETRICO = TERMINAL B
ULTIMA SUPERFICIE _\ ATERRAMENTO
CONDUTORA DA ULTIMA
SUPERFICIE
SUPERFICIE CONDUTORA
EXTERNA DE CONDUTOR
PORCELANA CENTRAL

Figura 4 - Vista seccionada da bucha.
Fonte: Experiéncia com Monitoracao Online de capacitancia e Tangente Delta de Buchas
Condensivas [4].



A bucha é dotada de um terminal externo que possibilita 0 acesso a parte
interna do seu isolamento, o tap capacitivo, que é utilizado para o monitoramento do
seu isolamento. Este terminal esta localizado entre a ultima camada de isolamento

da bucha e o terra.

O tap capacitivo é utilizado para medicoes de grandezas elétricas
relacionadas a bucha, como por exemplo, tensdo, descargas parciais, capacitancia,
fator de poténcia e tangente delta. Como a capacitancia da bucha é muito menor
que a capacitancia entre a ultima camada de isolacdo e o terra, para prevenir a
geracao de alta tensdo e centelhamento no tap capacitivo € de suma importancia
que este seja mantido curto-circuitado quando a bucha estiver em servigo e o tap
nao estiver sendo utilizado. Na figura 5 sdo mostrados detalhes de taps capacitivos

e conexoes realizadas nele para o monitoramento da bucha.

() (D)
Figura 5 - Detalhes de tap capacitivo de bucha de transformado de 500 kV.

(A) Tap capacitivo com tampa original que o mantém curto-circuitado; (B) Tap capacitivo
aberto; (C)Adaptador conectado ao tap capacitivo; (D)Fixacao de uma caixa de impedancia de
medicado conectada ao tap capacitivo de uma bucha.

Fonte: Monitoramento e Diagndstico de Buchas de Alta Tensao [9].



Com a finalidade de evitar descargas elétricas internas, provocadas por
imperfeicbes na distribuicdo interna do campo elétrico, sdo implementadas
superficies de material condutor intercalando as de papel dielétrico, equalizando o

gradiente do potencial do campo elétrico e com isso criando o efeito capacitivo do

isolamento [10].

Pode-se visualizar na figura 6, que o terminal tap encontra-se conectado entre

os elementos C; e C,, desta maneira tem-se que a arquitetura da bucha é

equivalente a de um divisor capacitivo [1].

TERMINAL DE ALTA TENSAO

Ve
C, by 5
ISOLAMENTO ISOLAMENTO
CENTRAL Do TAP

Figura 6 - Representacao elétrica da bucha.
Fonte: Adaptado de “Substation Equipments (Bushings)” [7].

Quando a tensao fase-terra é aplicada a bucha, uma corrente, usualmente
denominada corrente de fuga, passa a circular através de sua isolacdo, devido
principalmente a sua capacitancia, e em muito menor proporcdo devido as suas
perdas dielétricas. A figura 7 ilustra esta situacdo. Nela pode-se observar o

equivalente elétrico [4] obtido com a construgdo mostrada na figura 6.



L II'l.l'rLlﬂl'm

vV é\)mw o %} €

1 Vrap

S

Figura 7 - Circuito equivalente de uma bucha condensiva energizada.

Ainda com relagcdo a figura 7 tém-se que R; representa a componente
resistiva da impedancia da isolacdo, que gera a parte resistiva da corrente de fuga,
associada as perdas dielétricas, sendo C; e C, as componente reativas devido a

capacitancia da isolagéo.

Analisando-se a impedancia Z.,, paralelo R,||C;, tem-se pela equagéo 2.1,

cujo grafico de impedéancias € mostrado na figura 8

_ _ Ry _ Ri—jwR{?C4
Zeq = RyllCy = 1+jwR,C;  1+(wR1Cq)? (1)
Zeq (resistivo)
B
Z |0 2k
eq (reativo) %

Figura 8 — Impedancias analisadas pela bucha

Dentre os métodos de andlise das condicées de isolamento, afetadas por

degradacdes internas a bucha, monitora-se a tangente delta ou o fator de poténcia,
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grandezas associadas as perdas no isolamento e que relaciona a componente
capacitiva e a componente reativa da corrente total que circula pela bucha e a

capacitancia da isolagéo.

Para o célculo do fator de poténcia da bucha calcula-se o angulo 6, extraido

através do argumento de Z,,, exibido na equacdo 2.1 e apresentado na figura 8. A

eq:

equacao 2.2 demonstra o calculo

R1 _j(,()Rlzcl
1+ (wR,C;)?

0 =12, = 4( ) = £(R, — jwR,*C;) — £[1 + (wR,C;)?]

= tan"1(—wR,C,;) (2.2)
o fator de poténcia entdo é calculado pela equacao 2.3
fp = cos(8) = cos[tan " (—wR,C;)] = cos[tan" 1 (wR,C;)] (2.3)

O calculo da tangente delta ira ser realizado pela relagao trigpnométrica entre

os angulos 6O ed, exibido na figura 8. A equagdo 2.4 demonstra o célculo
do angulo &

§=90- 6 =90 —tan"}(—wR,C;) (2.4)

a tangente delta entao é obtida pela equacgao 2.5

1
wWR,Cq

tan§ = tan[90 — tan™1(—wR, ;)] = cot(tan"(—wR,C,)) = (2.5)

O capitulo 3 descrevera com detalhes os métodos de andlise da bucha.
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Capitulo 3

Métodos de Monitoracao do Estado de Buchas

Condensivas

3.1 - Introducao

Pode-se dividir os métodos para avaliagdo do estado de buchas em on-line ou
off-line, ou seja, métodos que avaliam o estado da bucha enquanto estd em
operacao, e métodos que necessitam da interrupcdo do funcionamento da bucha,

como por exemplo, a analise de gases e de umidade entre outras [9].

Métodos como a termovisdo podem ser executados com a bucha em
operacao, contudo, nao oferece informagdes suficientes para se diagnosticar o real
estagio de degradacdao do equipamento sob analise. Dessa forma, este tipo de
método € utilizado como complemento para a monitoracdo das buchas de alta

tenséo [2].

Daremos destaqgue aos métodos on-line, j4& que as analises
off-ine ndo foram abordados neste projeto. Dentre os métodos on-line mais
tradicionais podemos destacar a Ponte de Schering [1, 2], o Somatério das
Correntes de Fase [3, 4] e a Deteccao do Cruzamento por Zero [7]. Neste trabalho
iremos discorrer sobre o Somatério das Correntes de Fase, por ser o de maior
utilizacdo comercial e o0 método de sensoriamento proposto, desenvolvido para este

projeto.
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3.2 - Somatorio das Correntes de Fase

Um dos métodos mais utilizados no processo de diagnéstico do estado de
buchas condensivas € o chamado Somatdério das Correntes de Fase. Seu principio
basico consiste em supor que o potencial do terminal tap € sempre desprezivel em
comparacao com as tensdes de linha — também supostas equilibradas [3, 4]. Na

figura 9 pode ser visto a representacéo do trafo trifasico.

Vae
Vbe
Vce

| Lic J_E,le ;_ila

S T ¢
Vtap ‘
L

Lls

¢ = Sensor

e

Figura 9 - Medicao e soma da corrente de fase de trés buchas.

No momento do seu comissionamento as caracteristicas das trés buchas séo
muito parecidas. Desta maneira, realizando-se a soma vetorial das trés correntes de
fuga através de um sensor, geralmente capacitivo, que passa por cada uma delas, a
resultante sera nula ou muito proxima de zero. Como na realidade as buchas nunca
sao idénticas e, uma vez que as tensdes nao sao perfeitamente equilibradas, a
corrente somatoria existira, mesmo no inicio do seu tempo em servico. Esta

resultante inicial devera ser cuidadosamente medida, pois devera ser compensada a

13



cada instante posterior de medicao. Na figura 10 pode ser vista a representacao dos

fasores das correntes de fuga das buchas.

Vb

|b< >Va

Ve

Figura 10 - Correntes de fuga de trés buchas em um sistema trifasico e sua somatoria
(em verde), para uma dada condigao inicial.

Quando uma das buchas entra em processo de deterioragdo, os parametros
do seu isolamento e o fator de poténcia sofrerdo alteracdes e, assim, a corrente

somatoria ird desviar do seu valor inicial.

No caso da deterioracdo de apenas uma das buchas, havera alteracédo
apenas na corrente de fuga correspondente aquela bucha e consequentemente, na

corrente soma, descrita na equagéo 3.1
Iy=1,+1,+1, (8.1)

Supondo que duas buchas permanecam inalteradas, pode-se afirmar que o

vetor alteragcdo na corrente soma € igual ao da variagdo na corrente da fase da

bucha deteriorada, ou seja, Al, = Al (supondo alteragdo na bucha da fase a). Na
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figura 11 pode ser vista a representagdo dos fasores das correntes de fuga das

buchas.

Vb

Vetor

Alteracdo _la

Ib /\f‘etor >
( Alteracao Va

Ve

Figura 11 - Correntes de fuga de trés buchas em um sistema trifasico e sua somatéria, com
alteracao na capacitancia e fator de poténcia da fase A.

Para ilustrar o que ocorre com o fasor da corrente resultante quando apenas
uma bucha se deteriora, tém-se na figura 12 o diagrama fasorial representando as
regides de localizagao cujo o fasor da corrente resultante estara restrito, ou seja, os
quadrantes correspondentes a cada fase. Para a bucha da fase a, a resultante
estard restrita ao quadrante azul (0° a 90°), por exemplo. Observa-se também nesta
figura que nas condigdes ideais supostas, a corrente resultante ndo poderia ser
encontrada em determinados setores de 30° de arco. No entanto, desequilibrios de
tenséo e variagdo simultanea dos estados de duas ou trés buchas podem produzir

resultantes exatamente nestes setores.
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Figura 12 - Diagrama fasorial ilustrando as regioes de localizagdo da corrente resultante para
degradacao de apenas uma fase

Medindo-se o valor do vetor de variagdo da corrente I, é possivel calcular a

variagcao nos parametros da bucha deteriorada, como variagao do fator de poténcia,

capacitancia e resisténcia interna da bucha.

Sendo o circuito da bucha, um paralelo R,||C; , onde onde R; e C; sdo os
valores do modelo equivalente paralelo quando do comissionamento [5], pode-se

expressar o vetor da corrente I, através das equagdes 3.2 a 3.5

IL=1IR + [¢ (3.2)
>R _ ﬁ
=2 (3.3)
I§ = joCyV, (3.4)



I, =2 + joGV, (3.5)

onde w ¢ a frequéncia fundamental da rede.

Decompondo-se o vetor alteragio em componente resistiva AIE, e

componente capacitiva Alg, chega-se as equacgdes 3.6 e 3.7

v, dIR 1/ AIRR,?
=2 —— L=_9 —— AR =-—-"2L (36
Ry OR4 Ry Vg
c oIS AI§
I =wCV, —> —=wV, —> AC; = (3.7)
aCl (A)Va

O fator de poténcia é obtido pela equagao 2.3, visto anteriormente na secao
2.3, fp(Ry,C;) = cos[tan ™ (wR,C;)] que pode ser simplificado como na

equagao 3.8

1

fp(Ry,Cy) = JR.COZH1

(3.8)

Calculando-se a variacdo do fator de poténcia a partir da variacdo da

componente resistiva da corrente I, obtém-se a equagéo 3.9

3
1§ _ 0lg 0Ry _ Vg —[(WR1C1)*+1] /2 39
afp — aRl afp o R% (1)2R1C12 ( ' )
logo, tem-se como resultado a equacéo 3.10
sz 3C 2
Afp = AIR 1l (3.10)

. Val(wR1C1)? +1]3/2
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E, de outra forma, calculando-se a variagdao do fator de poténcia a partir da
variagdo da componente capacitiva da corrente I, tem-se a relagédo representada
pela equagéo 3.11

3
01§ _ 9l, 0Cy —[(wR1€1)?+1] /2
afp  dcidfp % w?R%C

(3.11)

logo, tem-se como resultado a equacéao 3.12

0)2R12C1

WV [(WR,Cy)2+1] /2

Afp = —AIS (3.12)

A partir das equacgdes desenvolvidas, é possivel determinar a variacdo dos
parametros caracteristicos da bucha e, assim, identificar o estado do equipamento.
Caso haja um significativo incremento de algum parametro, chega-se a definicao de

que a bucha sofreu algum tipo de alteracao.

3.3 - Sensoriamento Proposto

Este sistema de monitoramento € composto de um sensor capacitivo
conectado entre o tap da bucha e o terminal de terra. As variaveis elétricas séo
adquiridas em tempo real por um computador, que executa monitoramento online do

estado de conservagao de buchas através da estimacéo instantdnea dos parametros

elétricos do equipamento, ou seja, seu fator de poténcia (fp), sua capacitancia (C;)

e resisténcia do dielétrico (R;).
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Neste método proposto minimiza-se o efeito de C, através de um capacitor C

conectado ao terminal tap, o qual drena a maior parte da corrente de fuga (I) do

isolamento da bucha, e mede-se, também, o nivel de tens&o do terminal tap (Vtap).

O circuito relativo ao método proposto é mostrado na figura 13, que consiste
em monitorar C; e R;. O valor de C é ajustado para que Vtap inicial seja compativel

com a medigdo, como sera visto na secao 4.3.

Superficie do Condutor dentro da Bucha - 500 kV

| b:rl'nr'm
- — - - — =~

tap

Figura 13 - Bucha com sensor capacitivo.

Como mencionado na secao 3.3, pode-se representar a bucha como um

divisor capacitivo. E a partir desta conclusdo, iremos equacionar o circuito
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representado pela figura 13 para se chegar a uma relagdo de I7tap e ‘71inha- A

equacao 3.14 ilustra isto

Vo = i
tap [(1/ij1)//R1]+1/ij

Vlinha (3.14)

Resolvendo a equacéao 3.14, chega-se as relagcdes de médulo e angulo para

Vtap, que sdo encontradas nas equagdes de 3.15 e 3.16

4/ ((,OR1C1)2+1

JOR1(C1+C)2+1

Vlinha (3.15)

Vtap =

Otap = %{tan—l(lecl) — tan~[wR,(C, + O} (3.16)

Para valores tipicos dos parametros da bucha e considerando-se o capacitor
de desvio C escolhido adequadamente, as aproximacdes expressas pelas equacoes

3.17 e 3.18 sao validas

C>»C (3.17)
(wR,C)? > 1 (3.18)

Aplicando-se as aproximacdes 3.17 e 3.18 nas equacbes 3.15 e 3.16, as

relagcdes de mddulo e angulo ficam expressas pelas equagdes 3.19 e 3.20

W ((,l)R]_Cl)Z"'l
Viap = Wi Viinha

(3.19)

Ovtap = tan™'(wR.C;) — T/, , em radianos (3.20)
20



Resolvendo as equagdes 3.20 e 3.21 para R; e C; encontra-se as relagdes

R, = — |mitick 3.21

C, =— (3.22)

3.21e3.22

onde w é a frequéncia da rede (= 377 rad/s), m = tan(Oytap + ©/2) €

K = (M)Z_
Viinha
O fator de poténcia da bucha, como mostrado na secao 2.3 é obtido pela

equacdo 2.3, fp = cos[tan_l(a)RlCl)]. Através da equacdo 3.20 pode-se retirar

uma nova expressao para o calculo do fator de poténcia, relacionado-a com a

expressao 2.3, expressa pelas equacodes 3.23 e 3.24

tan_l((l)R]_Cl) == gvtap + T[/Z (323)

fp = cos[tan"'(wR,C,)] = cos(vap + 7T/Z) (3.24)

O sistema desenvolvido propde uma medicao on-line desses parametros para

trafos monofasicos, através da corrente de fuga adquirida pelo sensor capacitivo.
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Capitulo 4

Simulacoes e Comparacoes entre Métodos

4.1 - Descricao

Como visto no capitulo 3, é possivel obter, tanto no método somatérios das

correntes de fase como no sensoriamento proposto, relacées para se calcular os

valores dos parametros de interesse, Ry, C; e fp, sendo preciso apenas a aquisigao
dos sinais Vijpne€ Vigp, j@ que foi definido previamente o valor do sensor
capacitivo C.

A simulagdo ocorre no software Simulink/MatLab, onde a bucha foi
eletricamente modelada e os calculos dos paradmetros sao relacionados através de

um diagrama de blocos, desenvolvido a partir das equacdes detalhadas no

capitulo 3.

4.2 — Phase-locked loop (PLL)

Para que a realizacdo dos calculos fosse possivel, foi implementado o

algoritmo proposto por Karimi [12] cujo diagrama de blocos encontra-se na figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de blocos do PLL proposto por Karimi.
Fonte: Adaptado de “Robust and Frequency-Adaptive Measurement of Peak Value”[13]

Dessa forma, foi implementado um bloco em Simulink para este PLL, cuja
funcdo € obter um sinal sincronizado com a frequéncia fundamental da entrada e

com mesma amplitude. O modelo mencionado encontra-se na figura 15.

Amplitude

&=
Rec

Reconsrtuida

Faze

Swvitch
temany

Figura 15 - Modelo do Simulink do PLL proposto por Karimi.
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4.3 - Sensoriamento Proposto

Para realizar a simulagdo foram utilizadas especificagdes fornecidas pela
Eletronorte, como fator de poténcia 0.2 e corrente de fuga préxima de 100 mAgus,
valores esses de uma bucha nova, recém saida de fabrica. Desta forma, os
parametros para uma tensao de rede de 127 Vgus, foram calculados, e seus valores

encontram-se descritos pelas equacgoes 4.1 a 4.3

I = cos(0) * 100m + i x sen(8) » 100m = (20m + i * 97.98m)Agzys (4.1)

v
Ry = "RMS/, . =6350Q (4.2)

_ 97.98m _
¢, = /(377 5 V pgs) = 205 KF (4.3)

Como iremos comparar a simulagdo com um teste realizado em bancada, foram

adotados valores comerciais para os elementos C; e Ry, que sdo
R, = 6800 Q
C; =2 uF
que implica no fator de poténcia encontrado na equacao 4.4 [1]

fp = cos[atan(wR,C;)] = 0.191 (4.4)

o
O valor do sensor C foi ajustado de forma a obter-se uma tenséo Vi, viavel

para sua medicdo, durante o ensaio em protoétipo de bancada, como veremos na
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secao 5.4. Dessa forma, foi calculado o valor de 500 pF para o sensor capacitivo, 0

que retorna um valor esperado para o sinal tap proximo a 0.8 V de amplitude

Y
_ C _
Viap = 1 T Vimhagys = 0-5 Vaus = 0.72 V (4.5)

Como detalhado sobre o método de sensoriamento proposto no item 3.3, através de

aproximacoes e simplificagdes, chega-se a equagdes que fornecem como resultados
parametros para realizar o monitoramento da bucha, sdo eles: a capacitancia C;, a
resisténcia de perdas R; e o fator de poténcia fp. Assim, essas equagdes foram

transpostas para diagrama de blocos do Simulink, como pode ser visto na figura 16.

137y - Sl -1

Figura 16 - Diagrama de blocos da simulacao do método de Sensoriamento Proposto.

e
™
b
[
.||—
-~

Pela figura 16 pode ser observado que os sinais Vi;,nq€ Vigp s@0 adquiridos

do modelo elétrico da bucha e enviados para os blocos PLL1 e PLL2, cujo

funcionamento foi descrito no item 4.2. No bloco PLL, o sinal é decomposto em

amplitude e fase. Os blocos C;, R, e fp exibem os resultados.
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Na figura 17 podemos visualizar os sinais Vi (vermelho) e Vina (azul).
Nota-se ainda que os sinais estdo defasados um do outro, isso se deve a

configuracao do circuito da bucha.

e VT (V)
=

S A oY A /}/ﬁ |
A

70 VA V) V8 VLV

empl
Figura 17 - Sinais Vjinna (@zul) e Vi, (vermelho) no mesmo grafico

O sinal Viinna (2zul) normalizado, este deveria estar em torno de 180 V, isto €
apenas para que o sinal ndo tenha uma amplitude muito grande na entrada do PLL.
Apé6s a saida do PLL, o sinal Vinmma € compensado novamente, voltando a sua

amplitude inicial.

Na figura 18, é exibido o resultado para o calculo da resisténcia interna da

bucha, cujo valor final encontrado foi 6750 Q.

26



Resisténcia pelo Tempo
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Figura 18 - Resultado do calculo da resisténcia

Na figura 19, é exibido o resultado para o calculo da capacitancia da bucha,

cujo valor final encontrado foi 1.990 pF.

x 10 Capacitancia pelo Tempo

Capacitancia (C)

Figura 19 - Resultado do calculo da capacitancia

Na figura 20, é exibido o resultado para o calculo do fator de poténcia da

bucha, cujo valor final encontrado foi 0.192.
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Fator de Poténcia pelo Tempo
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Figura 20 - Resultado do calculo do fator de poténcia

Os resultados para a simulacdo sado apresentados na tabela 1, onde esta
calculado também a tangente delta, utilizando a equacdo 2.5 e a discrepancia

referente aos valores calculados pelo sistema.

Parametros Valores Valores Discrepancia
Tedricos Calculados (%)
Resisténcia - Ry (kQ) 6.8 6.75 0.74
Capacitancia - C4(uF) 5 1.99 05
Fator de Poténcia - fp 0.191 0.192 0.52
Tangente Delta - tan & 0195 0.1975 108

Tabela 1 — Resultados da simula¢do do método de sensoriamento proposto para uma bucha
nova

Realizou-se também uma simulacdo com uma pequena alteracdo nos
parametros da bucha, de modo a caracterizar uma degradagdo da mesma, para 0s

valores:

R1 = 4700 MQ

Cl = 4.4 uF
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Desse modo, o fator de poténcia calculado conforme a equagéo 4.4, sera de

0.127.

Na figura 21, é exibido o resultado para o calculo da resisténcia interna da

bucha, cujo valor final encontrado foi 4750 Q.

Resisténcia pelo Tempo

5000 ‘ |
asuuM I“'wuw
4000 [\N
3500 (i et v, :
£ o i
=
3 2600
e
5
]
2 2000|--
o
1500 |-
1000 |-
500 |-
I | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 08 06 o7 08 09 1

Tempo (s}

Figura 21 - Resultado do calculo da resisténcia

Na figura 22, é exibido o resultado para o calculo da capacitancia da bucha,

cujo valor final encontrado foi 4.45 pF.

x10° Capacitncia pelo Tempo
5
I I I

Capacitancia (F)
o

0 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Tempo (s)

Figura 22 - Resultado do calculo da capacitancia
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Na figura 23, é exibido o resultado para o calculo do fator de poténcia da

bucha, cujo valor final encontrado foi 0.126.

Fator de Poténcia pelo Tempo

fp

Figura 23 — Resultado do calculo do fator de poténcia

04 05
Tempo (s)

06 07

Os resultados para a simulacdo sado apresentados na tabela 2, onde esta

calculado também a tangente delta, utilizando a equagdo 2.5 e a discrepancia

referente aos valores calculados pelo sistema.

Parametros Valores Valores Discrepancia
Teoricos Calculados (%)
Resisténcia - Ry (kQ) 47 475 1.05
Capacitancia - €1 (UF) 4.4 4.45 112
Fator de Poténcia - fp 0.127 0.125 16
Tangente Delta - tan & 0.1283 0.1255 518

Tabela 2 - Resultados da simulagdo do método de sensoriamento proposto para uma bucha

degradada
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4.4 - Somatorio das Correntes de Fase

Como detalhado no item 3.2, através de equagdes consegue-se calcular a

variagao dos parametros de uma das buchas de um trafo trifasico.

Para realizar a simulagéo foram utilizados os mesmo valores calculados no

item 4.3. Que sdo:

R1 = 6800 Q
C1=2,0 uF
C = 500 uF

Que resulta em um fator de poténcia de 0.191.

Na figura 24, pode-se ver o esquematico da simulagdo, onde uma fonte
alimenta trés buchas, cada uma ligada a uma fase. Ha um amperimetro conectado
apenas a fase a e outro ligado a juncao das trés buchas, para medir a corrente total.
Os sinais s&o adquiridos do modelo elétrico e enviados para os blocos PLL1 e PLL2,
cujo funcionamento foi descrito no item 4.2. No bloco PLL, o sinal € decomposto em
amplitude e fase. Os blocos Re1, Im1, ReT e ImT exibem os resultados, que para

esta simulacao foram o médulo e a fase das correntes.
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Figura 24 — Diagrama de blocos da simulacao do método de Somatério das Correntes de Fase

Na simulacao realizada, inicialmente as trés buchas possuiam os parametros

R1 e C1 iguais. O que resulta em uma corrente resultante da soma das trés fases
igual a zero.
I, = 020°
Depois foram alterados apenas os parametros da bucha da fase a, conforme
realizado na simulagédo no item 4.3, para:

R1 = 4700 Q
C1 =44 uF

Que resulta em um fator de poténcia de 0.127 e que gerou uma corrente

soma de:

I, = 0.1468 £85.93°
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Desta maneira, realizando-se o0s calculos, consegue-se mensurar
quantitativamente quanto os parametros da bucha variaram. Para o célculo da

resisténcia, utilizando-se a equacéo 3.2, tem-se a variagao da equacao 4.6.

2
AR, = — =2 = —288 k) (4.6)

Desta forma, o parametro R;, correspondente a bucha degradada, calculado por

este método é representado pela equagéo 4.7.
R, = R, + AR; = 6800 + (—2880) = 3920 Q (4.7)

Para o calculo da capacitancia, utilizando-se a equacao 3.3, tem-se a variacdao da

equagao 4.8.

AIS

wVy,

AC, = =% = 236 uF (4.8)

Desta forma, o parametro C;, correspondente a capacitancia de perdas, calculado

pelo método encontra-se na equacao 4.9.
C; =C, +AC, =2u + 2.36u = 4.36 uF (4.9)

Para o calculo do fator de poténcia, utilizando-se a equacéo 3.11, tem-se a variagao

da equacao 4.10.

w2R13C12

Val(wR;€1)2+1]7/2

Afp = AIR = 0.078 (4.10)

Desta forma, o fator de poténcia calculado pelo método é:

fp' = fp + Afp = 0.19 + 0.078 = 0.268
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Os resultados para a simulagdo sédo apresentados na tabela 3, onde esta
calculado também a tangente delta, utilizando a equagdo 2.5 e a discrepancia

referente aos valores calculados pelo sistema.

paramettos | yeoes | aares ] Discrapinei
Resisténcia - Ry (kQ) 47 3.92 19.89
Capacitancia - € (uF) 4.4 4.36 0.92
Fator de Poténcia - fp 0.127 0.268 52.6
Tangente Delta - tan & 0.1283 0.1552 20.97

Tabela 3 - Resultados da simulacao do método somatorio das correntes de fase para uma
bucha degradada

4.5 - Discussao

O objetivo principal da simulagcdo do método de sensoriamento proposto é
realizar corretamente os cdlculos dos parametros, a partir dos sinais de tensdes
coletados. Esse objetivo foi cumprido de forma 6tima, como pode ser visto nos
resultados apresentados nas tabelas 1 e 2. Tanto no caso de uma bucha nova,
quanto no caso de uma bucha deteriorada, o sistema rastreou satisfatoriamente os

parametros.

Em contrapartida, os resultados do método somatério das correntes de fase
se mostraram abaixo do esperado. Os calculos da resisténcia, do fator de poténcia e
da tangente delta apresentaram uma grande discrepancia, como pode ser visto na

tabela 3. Apenas o calculo da capacitancia obteve um resultado satisfatorio.
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Capitulo 5

Sistema de Medicao

5.1 - Metodologia

Para sistemas a serem instalados em campo, o sinal de Vina € adquirido
através do secundario do transformador, o sinal Vy,, do conector tap da bucha e o
sensor € instalado em série com esta conex&o. Pode ser visto na figura 25, um
exemplo simplificado do sistema a ser instalado em campo, em um transformador

monofésico.

Tensao da Rede de 500 kV Sensor Capacitivo —

Figura 25 — Esquema simplificado do sistema de aquisicao
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Para o sistema a ser montado em bancada, o sinal Vi, é retirado da rede,
127 Vms, necessitando apenas ter sua amplitude reduzida, como veremos no

decorrer do capitulo.

5.2 - Sensor de tensao

Foi utilizado o sensor de tensdo da LEM, LV-25P, que pode ser visto na
figura 26. Através dele é feita a aquisicao do sinal Vi, pois possui a funcao de

atenuar a amplitude do sinal, de modo a ndo perder qualidade.

Essa atenuacado do sinal é realizada através da escolha de um resistor na

entrada do sensor, de forma a quantificar a amplitude do sinal de saida.

E ainda com o intuito de se proteger o equipamento de perturbacdes da rede,

0 sensor de tenséo possui isolagdo galvanica entre o primario e o secundario.

A alimentagdo do sensor é através de +12 e -12 V.

Figura 26 — Sensor de tensao da LEM
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5.3 - Placa de aquisicao

Foi utilizada a placa de aquisicdo de sinais PCI-1711, figura 27, da fabricante

Advantech para converter sinais analdgicos para integrar ao Simulink.

Como caracteristica relevantes dessa placa podemos citar o fato de possuir
entradas analdgicas de 12 bits com taxa de amostragem de até 100 kHz e faixa de

operagdo de -10a +10 V.

Figura 27 — Placa de aquisicao de sinais utilizada

5.4 - Montagem em bancada

Para o sistema ser implantado em prot6tipo de bancada, foi preciso escalonar

os parametros da bucha para a tensao de rede, 127 V,ns. Dessa maneira, foi preciso
primeiro dimensionar os valores dos componentes da bucha, R; e C;, assim como

ocorrido no item 4.3. Dessa maneira, utilizaram-se os mesmo valores adotados

anteriormente, extraidos das equagodes 4.2 e 4.3, que sao:
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R, = 6.8kQ

C1: ZHF

Resultando em um fator de poténcia de 0.191, conforme demonstrado na

equagao 4.4.

O valor do sensor C foi ajustado de forma a obter-se uma tensdo de Vi que

seja viavel sua medicao. Ou seja, tais ajustes de amplitude nos sinais tap e linha séo
necessarios para garantir o limite de tenséo aceito pela placa de aquisicdo descrita
no item 5.3. Dessa forma, calculou-se o sensor para um valor de 500 pF, o que
retorna um valor para o sinal tap 0.72 V de amplitude, conforme calculado na

equagao 4.5.

Para a aquisicao do sinal V;;,,, foi utilizado um sensor de tenséao, ja descrito
no item 5.2. Através dele, mensura-se o sinal V;;,,, retirado da rede, ajustando o

resistor na entrada do sensor, para uma amplitude de 1 V.

Para alimentacdo dos sensores foi utilizada uma fonte para gerar tensées

simétricas de +12 V e -12 V visando portabilidade do equipamento de medigé&o.

Para a montagem em bancada foi confecionada uma placa de circuito
impresso cuja finalidade é adquirir os sinais de entrada e normalizar os sinais de
saida para a placa de aquisicdo, que como visto anteriormente, exige um limite de

tensdo. Na figura 28 é apresentado o /ayout da placa de aquisicao.
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Figura 28 — Circuito esquematico do sistema de medicao

Na figura 29 é apresentado o resultado final da placa de aquisicao.

Figura 29 - Placa de aquisicao e protecao
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Os componentes eletrénicos que integram a placa foram escolhidos de
maneira a reduzir o nivel de ruido no circuito. Pela figura 27 pode-se visualizar que
foram utilizados dois sensores de tensédo LV25-P na placa, descritos no item 5.2, um

para o sinal coletado no tap do modelo da bucha e outro para a tensdo de linha.
Existem ainda dois capacitores em paralelo que sdo utilizados como o sensor C.
Este capacitor é conectado ao terminal tap, o qual drena a maior parte da corrente

de fuga (I) do isolamento da bucha, e mede-se o nivel de tensdo do terminal tap

(I_/)tap), como visto no item 3.3.

Na figura 30 pode ser vista a montagem do sistema em bancada. Na parte
direita esta a placa de aquisicao de sinais conectada ao computador por um cabo
SCSI blindado para integracao com o ambiente Simulink. Na parte a esquerda esta a
fonte que alimenta o sensor e o tubo de PVC que contém o modelo da bucha e a
placa de aquisicdo. Na tela do computador, sao exibidos em tempo real os

parametros calculados através do software Simulink.

Figura 30— Sistema de medicdo montado em bancada
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Na figura 31 aparecem com mais detalhes os conectores dos sinais
adquiridos do protétipo bucha. Estes sinais s&o enviados para a placa

PCI-1711, que ira digitaliza-los para serem enviados ao computador.

Figura 31 — Detalhe dos conectores BNC

5.5 - Resultados

Na figura 32 sdo apresentados os sinais adquiridos em osciloscopio. Estes
sinais foram utilizados em calculos offline com o objetivo de validar o processamento

realizado digitalmente.
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Figura 32— Sinais V\jnna(azul) e V;,5(roxo)
(a)Escala horizontal normal (b) Escala horizontal reduzida

Para o célculo do fator de poténcia, analisaram-se os instantes de tempo em
que as curvas dos sinais de tap e linha, respectivamente, cruzam o eixo das
abscissas. Como pode ser visto pela figura 32(b), através dos cursores do

osciloscépio, podemos identificar o intervalo de tempo entre os sinais. Obteve-se
At = tigp — tiinhe = —340 us (5.1)

Tendo em vista a frequéncia de 60Hz da rede, a diferenca de fase Aé entre os

sinais € dada por
AS = 2m * 60 * (—340u) = —0.1282 = —7.34° (5.2)
Através da expressao 3.24, se obtém o fator de poténcia da bucha, que € dado por

fp = cos(AS + ”/2) = cos(—0.1282 + 1.571) = 0.1278  (5.3)

Os calculos da resisténcia e capacitancia sdo obtidos através das equagdes

3.21 € 3.22, onde os valores sao exibidos pelas equacdes 5.4 € 5.5
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1 2+1-k
Ry =— "‘T =12.28Q (5.4)

C, = % = 1.89 uF (5.5)

1

Através do sistema de medicdo descrito no item 5.4 foram obtidos os
resultados para dois tipos de andlises, para uma bucha com condi¢ées normais de
operagdo e outro resultado para uma bucha com um determinado nivel de

degradacéao, conforme realizado na simulagao no item 4.3.

Na figura 33, é exibido o resultado para o calculo da resisténcia interna da

bucha, cujo valor final encontrado convergiu aproximadamente para 10.1 kQ

Resisténcia pelo Tempo
12000

10000 |-

8000 |

6000 {1

Resisténcia (Ohms)

4000 |- |H

2000 -

Figura 33 — Resultado do calculo da resisténcia

Na figura 34, é exibido o resultado para o calculo da capacitancia da bucha,

cujo valor final encontrado convergiu aproximadamente para 1.89 uF.
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x10°

(4) erouenoeden

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo (s)

0.2

0.1

Figura 34 — Resultado do calculo da capacitancia

Na figura 35, é exibido o resultado para o calculo do fator de poténcia da

bucha, cujo valor final encontrado convergiu aproximadamente para 0.133.

Fator de Poténcia pelo Tempo
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Figura 35 — Resultado do calculo do fator de poténcia
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Os resultados obtidos com o protétipo sdo apresentados na tabela 4, onde
esta calculado também a tangente delta, utilizando a equacéo 2.5 e a discrepancia

referente aos valores calculados pelo sistema.

R Valores Valores Discrepancia
Parametros Nominais Calculados (%)

RlEsiE e - L (40 12.28 10.1 17.75
Capacitancia - € (uF) 19 1.89 053

Feliol els Peilonicie - iz 0.113 0.133 17.70
Tangente Delta - tan & 0114 0.139 2193
Tabela 4 - Resultados do protétipo utilizando o método de sensoriamento proposto para uma

bucha nova

Assim como descrito no item 4.3, também foi realizada um ensaio com uma
pequena alteracdo nos parametros da bucha que seriam correspondentes a uma
bucha degradada. Onde resistores e capacitores foram colocados em paralelo, para
se chegar aos valores:

R1 =4700 MQ

C1=44pF

A partir desses valores, o fator de poténcia calculado através da equacgéo 4.4

€ 0.127.

Novamente sdo apresentados os sinais adquiridos em osciloscopio, que sao

apresentados na figura 36.
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Figura 36 - Sinais V| inna(azul) e Vip(verde)
(a)Escala horizontal normal (b) Escala horizontal reduzida

Como pode ser visto pela figura 36(b), através dos cursores do osciloscépio,

podemos identificar o intervalo de tempo entre os sinais. Obteve-se
At = tigp — trinhe = —480 us (5.6)

Tendo em vista a frequéncia de 60Hz da rede, a diferenca de fase A§ entre

0s sinais é dada por
AS = 2m * 60 * (—480u) = —0.1810 = —10.37° (5.7)

Através da expressao 3.24, se obtém o fator de poténcia da bucha, que é

dado por

fo = cos(A8 +™/,) = cos(—0.1810 + 1.571) = 0.18  (5.8)

Os calculos da resisténcia e capacitancia sdo obtidos através das equagdes

3.21 e 3.22, onde os valores sao exibidos pelas equacdes 5.9 € 5.10
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1 |m2+1-k

R1 = E T =348 Q (5.9)
m
C1 = a)_Rl =4.18 MF (5.10)

Na figura 37, é exibido o resultado para o calculo da resisténcia interna da

bucha, cujo valor final encontrado convergiu aproximadamente para 3.74 kQ.
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Figura 37 — Resultado do calculo da resisténcia

Na figura 38, é exibido o resultado para o calculo da capacitancia da bucha,

cujo valor final encontrado convergiu aproximadamente para 4.36 pF.
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Capacitancia pelo Tempo
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Figura 38 — Resultado do calculo da capacitancia

Na figura 39, é exibido o resultado para o calculo do fator de poténcia da

bucha, cujo valor final encontrado convergiu aproximadamente para 0.165.

Fator de Poténcia pelo Tempo

Tempo (s)

Figura 39 — Resultado do calculo do fator de poténcia
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Os resultados obtidos com o protétipo sdo apresentados na tabela 5, onde
esta calculado também a tangente delta, utilizando a equacéo 2.5 e a discrepancia

referente aos valores calculados pelo sistema.

Parametros Valores Valores Discrepancia
Nominais Calculados (%)
Resisténcia - Ry (kQ) 3.48 3.74 7 47
Capacitancia - € (uF) 417 436 456
Fator de Poténcia - fp 0.18 0.165 8.33
Tangente Delta - tan & 0.183 0.1627 11.09

Tabela 5 - Resultados do prototipo utilizando o método de sensoriamento proposto para uma
bucha degradada

5.6 - Resultados Experimentais Utilizando o Método do Somatério das

Correntes

Assim como realizado nas simulagées, onde foram comparados os dois
métodos, também foram efetuados ensaios para o método do somatério das
correntes em prototipo trifasico em tensdo de 127 Vmus. Contudo, foram utilizados
valores diferentes de resisténcia e capacitancia para modelar o protétipo, devido ao

numero de elementos disponiveis.

O diagrama do sistema de medicao pode ser visto na figura 40.

—————

GND !

Figura 40 — Diagrama do sistema de medicao

49



O layout da placa de aquisicao é apresentado na figura 41.
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Figura 41 — Circuito esquematico da placa de aquisicao

O sistema foi escalonado com as trés buchas iguais, mesmos valores

nominais de resisténcia e capacitancia, para fornecerem um fator de poténcia entre

0.2 e 0.3. Para esta condigéo inicial, os parametros utilizados foram R; = 4700 Q e

C1=2.2 uF (fator de poténcia igual a 0.249).

Na figura 42 pode ser vista a montagem do sistema em bancada. Na parte
esquerda esta a placa de aquisicao de sinais conectada ao computador por um cabo
SCSI blindado para integracdo com o ambiente Simulink, que ira fazer a leitura dos

sinais. Na parte a direita esta o modelo das trés buchas, que sao alimentadas pela

tensao da rede.
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Figura 42 — Sistema de medi¢do montado em bancada.

Inicialmente, a tensdo no tap pode ser vista na Figura 43(a), na cor verde.
Para o teste, alterou-se o modelo da bucha da fase a, inserindo em paralelo um
capacitor e um resistor. Com isto, os parametros modificados assumiram
nominalmente os valores: Ry = 2350 Q e C; = 4.4 uF — o fator de poténcia neste
caso é de 0.249. Na Figura 43(b) pode-se ver as 3 fases e a tensédo no fap, em
verde. Observa-se na Figura 43(a) — que retrata o caso em que as trés buchas nao

estdo degradadas — que a tensdo do tap é extremamente distorcida devido ao

contetudo harménico das tensdes. A componente fundamental esta, nesta situacao,
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completamente mascarada dificultando a medida do fasor inicial das somas das

correntes.

Escala vertical Escala honzontal Escala vertical Escala honzontal
S0V 50V 10mV 2.5ms 0V S0V S0V S00mV 5 ms

A =)

Figura 43 — Tensoes trifasicas utilizadas no protétipo e a tensao TAP, em verde
(A)Modelando uma bucha nova; (B)Modelando uma bucha degradada

Através da medicdo e processamento da corrente soma e da tensdo V,
instantaneas, pelo computador os calculos para determinagdo da variagdo dos
parametros foram realizados. As operacdes efetuadas séo explicitadas abaixo para

melhor entendimento.

A variagéo da corrente I, foi de:

I, = 0,1441./80.69°

e, com ele, pode-se calcular a variagao da resisténcia, da capacitancia e do fator de

poténcia.

Para a resisténcia, de acordo com a equacao 3.2, tem-se que a variacao foi
de:

AIRR,*  0.1441 * cos(80.69°) * 47002

- = —2893 0
v, 178

AR1:_
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Desta forma, o parametro R; calculado pelo método é:
R} = R; + AR; = 4700 — 2893 = 1807 Q
Para a capacitancia, de acordo com a equagéo 3.3, tem-se que a variagao foi de:

AT 0.1441 * sen(80.69°)
oV, 377 * 178

AC, = =212 uF

Desta forma, o parametro C; calculado pelo método é:
C/=Cy+AC, =2.2e ¢ +2.12e % = 4.32uF

Para o fator de poténcia, de acordo com a equagéo 3.11, tem-se que a variacao foi

de:

N w?R,3C,?
Afp = AIF — = 0.143
Val(wR;C1)? + 1] /2

Desta forma, o fator de poténcia calculado pelo método é:

fp' = fp + Afp = 0,249 + 0,143 = 0,392

Os sinais adquiridos em osciloscépio sdo apresentados na figura 44.
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Figura 44 - Sinais V| nna(verde) e V,(azul)
(a)Escala horizontal normal (b) Escala horizontal reduzida

Como pode ser visto pela figura 42(b), através dos cursores do osciloscépio,
podemos identificar o intervalo de tempo entre os sinais. Obteve-se
At = tigp — tiinhe = —464 us (5.11)

tendo em vista a frequéncia de 60Hz da rede, a diferenca de fase A8 entre os sinais

€ dada por
AS = 2m * 60 x (—480u) = —0.1749 = —10.022° (5.12)
Através da expressao 3.24, se obtém o fator de poténcia da bucha, que é dado por

fo = cos(A8 +T/5) = cos(—0.1749 + 1.571) = 0.174  (5.13)

Os célculos da resisténcia e capacitancia sdo obtidos atraves das equacdes 3.21 e

3.22, onde os valores sao exibidos pelas equacdes 5.14 e 5.15

1 2+1-k
Ry =— = —=1790 (5.14)
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C, = % = 8.35 uF (5.15)

1
Os resultados obtidos com o protétipo sdo apresentados na tabela 6, onde

esta calculado também a tangente delta, utilizando a equacéo 2.5 e a discrepancia

referente aos valores calculados pelo sistema.

parameros | etores | e, | P
Resisténcia - Ry (kQ) 3.48 1.8 48.28
Capacitancia - €1 (UF) 4.17 4.32 3.60
Fator de Poténcia -fp 0.18 0.392 117.78

Tangente Delfa - tan é 0.183 0.341 86.34

Tabela 6 - Resultados do protétipo utilizando o método somatério das correntes de fase para
uma bucha degradada

5.7 - Discussao

Os resultados obtidos com o sistema de medicdo no protétipo de bancada
utilizando tanto o método de sensoriamento proposto quanto o método somatorio
das correntes de fase exibiram uma discrepancia consideravel na estimagdo do
fator de poténcia, no calculo da resisténcia e da tangente delta, conforme exibido
nas tabelas 4, 5 e 6. Apenas o calculo da capacitdncia obteve um resultado

satisfatorio.
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Capitulo 6

Conclusao e Proposta de Trabalhos Futuros

O presente trabalho propés o desenvolvimento de um método de
monitoramento online de buchas condensivas. Para efeito de validacao,
comparou-se resultados de simulacdo e de protétipo de bancada com o método

somatorio das correntes de fase, ja difundido comercialmente.

Como visto nos resultados apresentados, observou-se que o valor dos
parametros obtidos com os dois sistemas de medi¢do difere dos valores nominais

empregados no prototipo.

Deve-se lembrar que protétipo de bancada em 127 Vgys, de certa forma,
ilustra condicdes diferentes das existentes em campo: tensdes desequilibradas e
consideravel conteado harménico. Tém-se ainda os capacitores que modelam a
bucha, que possuem fator de qualidade finito e, portanto, resisténcia equivalente
paralela significativa. Além disso, os resistores de poténcia utilizados possuem uma
pequena induténcia em série. Por esses motivos a resisténcia total paralela aparece

alterada nos calculos.

De qualquer forma, os valores calculados por avaliagdo dos sinais no
osciloscopio sdao considerados referéncia. E conforme visto nas tabelas 4 e 5, o
sistema de medicao utilizando o método de sensoriamento proposto obteve valores

aceitaveis de resposta em comparagao com o valor calculado pelo osciloscopio.
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O método de monitoramento por soma das correntes apresenta algumas
caracteristicas criticas. Além da incerteza causada por desbalangos de tensdo, as
distorcbes harmdnicas das tensbes de linha fazem com que as componentes
multiplas de 3 (mesma fase) se somem no sensor, formando corrente harménica de
sequéncia zero. Esta componente pode mascarar a componente fundamental de
corrente, induzindo grandes erros na estimacao dos parametros, principalmente no

inicio da degradagéo da bucha.

Em relacdo a trabalhos futuros acerca do protétipo desenvolvido, tem-se
como meta a instalagdo em campo, em uma subestacdo. Desta forma, a correta
estimacdo dos parametros de uma bucha real, validaria o método proposto. Para
isso, uma medicao offline cuidadosa nos parametros da bucha deve ser realizada
antes que o método entre em operacdo. Para que entdo se tenha uma correta

comparagao.

Acerca de divulgacdes tecnocientificas, este projeto ja publicou 2 artigos [5, 6]

para congressos de engenharia elétrica.
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