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Resumo — Este artigo descreve uma ferramenta de monitora-
mento remoto e avaliacio do estado operativo de Transforma-
dores de Potencial Capacitivo (TPCs) em opera¢do. A metodo-
logia empregada neste sistema € baseada no monitoramento das
tensdes de seqiiéncia zero resultantes de cada conjunto trifasico
de TPCs instalados na subestacdo. A rotina computacional cal-
cula os fasores de tensdo de freqiiéncia fundamental a partir do
processamento dos dados amostrados de tensdo provenientes do
secundario dos TPCs. Em seguida, a tensio de seqiiéncia zero é
calculada e comparada com um limiar toleravel pré-estabeleci-
do. O objetivo da ferramenta é auxiliar as equipes de manuten-
¢do0 das concessionarias de energia elétrica na deteccdo de defei-
tos e anomalias nestes equipamentos para o correto funciona-
mento dos sistemas de protecio e medicio que fazem parte do
sistema de poténcia.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo das empresas geradoras, trans-
missoras ¢ distribuidoras de energia elétrica com os indices
de qualidade e confiabilidade dos seus servigos impulsionou
a busca por sistemas mais eficazes para protecdo ¢ monitora-
mento do Sistema Elétrico. O objetivo dessas empresas é a
reducdo dos impactos ocasionados por perturbagdes na rede
elétrica, a0 mesmo tempo evitando desligamentos desneces-
sarios para manutengdes preventivas.
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No caso especifico dos transformadores de potencial ca-
pacitivos (TPCs), ¢ sabido que sobretensdes nestes equipa-
mentos podem ocasionar saidas intempestivas de unidades
geradoras e de linhas de transmissdo, além de danos irrepa-
raveis a esses equipamentos.

A ELETROSUL, visando solucionar estes problemas ain-
da em estagios iniciais, desenvolveu em parceria com a Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, representada pelo La-
boratério de Sistemas de Poténcia (LABSPOT), o sistema de
monitoramento remoto e avaliagdo do estado operativo dos
transformadores de potencial capacitivos, como parte do seu
programa de Pesquisa & Desenvolvimento.

A metodologia empregada no desenvolvimento deste sis-
tema ¢é baseada no acompanhamento das tensdes de neutro e
de seqiiéncia zero resultantes de conjuntos trifasicos de
TPCs instalados nos diversos bays e barramentos da subesta-
¢do. A primeira etapa da ferramenta é executada on line atra-
vés do Registrador Digital de Perturbagdes (RDP), o qual
calcula a tensdo de neutro e quando a mesma ultrapassa li-
miares pré-estabelecidos, salva arquivos contendo as amos-
tras de tensdo durante alguns segundos, que sdo enviados
para uma analise off line. A analise off line executa uma roti-
na computacional que utiliza um filtro de Fourier para, a
partir dos dados amostrados das tensdes secundarias, calcu-
lar os fasores de tensdo na freqiiéncia fundamental.

Na etapa seguinte a tensdo de seqiiéncia zero ¢ calculada
para cada conjunto trifasico de TPCs com aplicagdo do teor-
ema de Fortescue. Estes valores também sdo comparados
com limiares mais seletivos e conseqiientemente ¢é realizada
uma detecgdo criteriosa de possiveis defeitos.

Esta analise possibilita identificar o TPC defeituoso, ou
constatar que ndo se trata de um problema no TPC e sim na
rede elétrica. A ferramenta devera ser usada pelas equipes de
manutengdo das concessionarias de energia elétrica na detec-
¢do de defeitos e anomalias nestes equipamentos ainda em
estagios iniciais, auxiliando nas manutengdes preditivas e
preventivas.

II. TransrorMAaDORES DE PoTenciaL Capacitivos (TPCs)

Os transformadores de corrente (TCs), os transformadores
de potencial (TPs) e os transformadores de potencial capaci-
tivo (TPCs) sdo responsaveis pela redugao dos sinais de cor-
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rente e de tensdo dos sistemas de alta tensdo para niveis
compativeis com relés de prote¢ao, medidores e outros siste-
mas de monitoramento. Considerando a grande importancia
dos transformadores para instrumentos para a operagdo se-
gura ¢ confiavel dos sistemas de energia elétrica, é proposto
neste trabalho um sistema de monitoramento on-line de
transformadores de potencial capacitivo para deteccdo de
defeitos nestes equipamentos.

A Figura 1 mostra o diagrama esquematico de um Trans-
formador de Potencial Capacitivo (TPC). Neste diagrama
sdo ilustrados os seguintes componentes que fazem parte do
equipamento:

Divisor de tensdo capacitivo composto por C1 e C2; rea-
tor de compensagdo; transformador de potencial indutivo
(TPI); circuito supressor de ferro-ressonancia (F) e acesso-
rios para conexdo de equipamentos de onda portadora.

A fun¢do do divisor de tensdo capacitivo, composto por
dois conjuntos de capacitores C; e C; ¢ reduzir a tensdo do
sistema para uma tensdo intermediaria na faixa de 5 kV até

20 kV. O reator de compensacio ¢ uma reatancia X ; ajus-

tavel, com o objetivo de manter a tensdo no secundario em
fase com a tensdo do sistema. Geralmente, os TPCs apresen-
tam no reator de compensacdo e no transformador indutivo,
derivagdes acessiveis para pequenos ajustes. Através do rea-
tor de compensagdo sdo realizados os ajustes de angulo de
fase e através dos taps do transformador indutivo sdo reali-
zados os ajustes de amplitude. A fim de evitar oscilagdes in-
desejadas o TPC utiliza um dispositivo supressor de ferro-
ressonancia. Devido a capacitancia do divisor de tensdo es-
tar em sériec com a indutancia do transformador indutivo e
com o reator de compensagdo, este conjunto constitui um
circuito ressonante sintonizado em 60 Hz. Este circuito pode
entrar em ressonancia podendo saturar o nucleo de ferro do
transformador indutivo por vérios disturbios na rede. Assim
o circuito supressor de ferrorressondncia ¢ necessario para
evitar sobretensdes perigosas que podem sobreaquecer a uni-
dade eletromagnética, romper sua isolagdo e até mesmo des-
truir o equipamento [1].
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Figural: Diagrama Esquematico do TPC.
Os TPCs podem ser utilizados também para transmissao

de sinais de onda portadora através de linhas de transmisséo.
Nestes casos, o sistema de onda portadora é constituido por

uma bobina de drenagem, um centelhador e uma chave de
aterramento.

III. MoDELAGEM DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
CAPACITIVO

Na literatura sdo propostos varios modelos de TPCs, tanto
para analise no dominio da freqiiéncia como no dominio do
tempo. Estes modelos podem ser implementados em progra-
mas para simula¢des de transitdrios eletromagnéticos como:
ATP (Alternative Transients Program), EMTP (Electroma-
gnetic Transients Program), PSCAD (Power Systems CAD)
ou EMTDC (Electromagnetic Transients including DC).
Com estas simulagdes pode-se prever o comportamento do
TPC frente aos disturbios transitorios no sistema e também
em regime permanente. Através da analise de algumas simu-
lagdes € possivel visualizar como um TPC defeituoso pode
afetar o desempenho dos sistemas de protecdo e medigdo co-
nectados ao seu secundario.

O modelo de TPC adotado para as simulagdes no dominio
do tempo baseia-se no modelo proposto em [2], que conside-
ra as caracteristicas de magnetizagdo do transformador indu-
tivo e inclui os efeitos de saturacdo (comportamento ndo li-
near do nicleo magnético). Este modelo foi implementado
no software PSCAD (Power Systems ComputerAided Desi-
gn) [3].

Apds diversas simulagdes de defeitos utilizando dados de
um TPC real de 230 kV e os limiares de tensdo de seqiiéncia
710 Viyimire) € AVouimue) definidos na segdo IV, concluiu-se que
o sistema de monitoramento acionara alarmes nas seguintes
condicdes de defeito:

* Capacitancia C1: De um total de 140 elementos capaciti-
vos, a partir de 14 elementos danificados;

* Capacitancia C2: De um total de 14 elementos capaciti-
vos, a partir de 2 elementos danificados;

* Enrolamento primario do TPI: A partir da queima de 8,5
% do enrolamento;

* Enrolamento secundario do TPI: A partir da queima de
9,0 % do enrolamento.

Detalhes destas simulagdes podem ser encontrados em

[1].

IV. FERRAMENTA PARA MONITORAMENTO E D1aGNosTico DE TPCs

O objetivo principal deste sistema ¢ fornecer a equipe de
manutengdo das concessionarias de energia elétrica informa-
¢Oes sobre o estado dos TPCs. A detec¢do de possiveis de-
feitos ¢ feita através da comparag@o entre as componentes de
tensdo de seqiiéncia zero secundarias de cada conjunto trifa-
sico destes equipamentos com limiares que foram estabeleci-
dos através de estudos.

Estes limiares de tensdo de seqiiéncia zero foram determi-
nados considerando a possibilidade de uma pequena compo-
nente de tensdo de seqiiéncia zero no sistema de transmissao.
Foram considerados também os erros relacionados as classes
de exatiddo dos equipamentos empregados, de forma que o
sistema seja capaz de discriminar situagoes de desbalancea-
mentos ou outras eventualidades na rede, dos defeitos nos
TPCs. Em sistemas com nivel maior de tensdo de seqiiéncia



zero ou no caso de TPCs com classe de exatiddo diferente da
considerada, os valores dos limiares devem ser revistos.

A. Descrigdo do Sistema de Aquisi¢do e Tratamento dos Si-
nais de Saida dos TPCs (Monitoramento On line)

Os TPCs que sdo monitorados pela ferramenta proposta
possuem classe de exatidao 0,3% nos enrolamentos de medi-
¢30. O nivel de tensdao nominal destes enrolamentos ¢ de 115
V com um tap intermediario de 66,4 V que ¢ utilizado para
aquisicao dos sinais de tensao.

A Figura 2 mostra a arquitetura do sistema de monitora-
mento on line proposto. Os dados sdo processados em tempo
real pelo sistema de supervisdo. Caso o RDP (Registrados
Digital de Perturbagdes — instalado na subesta¢do) detecte
em algum momento que o limiar de tensdo de neutro estabe-

lecido (Vy

todas as tensdes provenientes do RDP serdo salvos (O tama-

Limire ) fO1 ultrapassado, os valores amostrados de

nho maximo (7, ) de cada registro de curta duragdo ¢ de

60 segundos, considerando tempo de pré e pos-falta) e pos-
teriormente transferidos para estagdo remota (Escritorio
Central da Manutengio).

RDP
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de tensao Pertubacdes
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Figura2: Arquitetura do sistema de monitoramento on line proposto.

B. Registrador Digital de Perturbagoes

O Registrador Digital de Perturbagdes ¢ um equipamento
modular multiprocessado, empregado na aquisi¢do, monito-
ragdo e analise de grandezas elétricas, normalmente associa-
das a instalagdes de geracdo, transmissdo e distribuigdo de
energia elétrica.

O equipamento utilizado no monitoramento on line é ca-
paz de monitorar 64 entradas analogicas e 384 sinais digitais
para executar fungdes de registro de formas de onda, faso-
riais ¢ de medigdo continua, sendo empregado para oscilo-
grafias de curta e de longa duracdo, medi¢do de freqiiéncia,
seqiiencial de eventos, medi¢ao de qualidade de energia e ar-
mazenamento de registros historicos.

O registro de forma de onda (1 a 60 s) visa a detectar tran-
sitorios que ocorrem quando sdo detectadas faltas ou ultra-
passagem de limites configurados.

Como mencionado anteriormente, a aplicagdo do registra-
dor digital de perturbagdes apresentada neste artigo consiste
na monitoracdo constante das variagdes ocorridas nas
tensdes de neutro [4].

C. Monitoramento Off line

Na Figura 3 ¢ apresentado o fluxograma simplificado da
etapa off line do monitoramento proposto.
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Figura3: Fluxograma do Sistema de Monitoramento off line.

Apds a aquisicdo e tratamento dos sinais que culminam
com a obtencdo das tensdes secundarias de seqiiéncia zero
de cada conjunto de TPC, sdo executadas as seguintes etapas
nas rotinas implementadas: primeiramente ¢ feita uma com-
paragdo das tensdes V; calculadas com os limiares; no caso
de alguma(s) tensdo(des) ¥, ultrapassar(em) o limiar Vogimie)
estabelecido, o processamento ira verificar se este evento
persiste ou ndo por um determinado periodo de tempo (Na);
se for confirmado que o nimero de amostras com alto valor
de seqiiéncia zero ultrapassou “Na”, o sistema ira entdo cal-
cular a diferenca de magnitude entre todos os vetores V; re-
ferentes a TPCs conectados & mesma barra e comparar estas
diferencas com o limiar 4Vygmi), visando identificar em qual
conjunto trifasico esta localizado o TPC suspeito. Em segui-
da o sistema analisa as tensodes de fase dos trés TPCs e iden-
tifica qual ¢ a fase do TPC defeituoso. Em todas as etapas
condicionais o sistema emite um relatorio de diagndstico.

D. Descri¢do da Metodologia Proposta

A fim de avaliar as conseqiiéncias dos diferentes defeitos
que podem ocorrer em TPCs nos niveis de tensdo de seqiién-
cia zero, foram realizadas simulac¢des utilizando o software
PSCAD [3]. Através dos niveis de tensdo de seqiiéncia zero
obtidos nas simulagdes, € possivel avaliar a partir de qual in-
tensidade esta ferramenta sera capaz de detectar cada tipo de
defeito. O bloco utilizado neste software para obter os faso-
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Banco de TPC
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problema

v
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unidade
defeituosa( FASE)

res das tensdes na freqiiéncia fundamental é o On-Line Fre-
quency Scanning - Fast Fourier Transformer, o qual possi-
bilita o processamento das componentes simétricas de ten-
$30.

Um filtro de Fourier ¢ utilizado no sistema de monitora-
mento on-line para estimar os fasores de tensdo na freqiién-
cia fundamental.

E. Filtro de Fourier

A equacdo (1) descreve um algoritmo classico de filtro de
Fourier que utiliza janela de um ciclo [6].

V= %ZNI v(n).ﬁcos(—zl;’;k) + jsenﬁ—zlxlk @E (1)
Onde:

Vk : Fasor estimado da harménica de ordem £ ;

V : Sinal amostrado;

N : Numero de amostras por ciclo;

1 : Numero da amostra; &k : Ordem da harmonica consi-
derada (k =1,2,3,...);

Portanto, para obter a componente harménica fundamental
(60 Hz) adota-se k =1. O calculo dos valores de mddulo e



angulo dos fasores ¢ realizado a partir do deslocamento da
janela contendo N amostras do sinal da rede.

Apds obter os fasores de tensdo, sdo realizados os calcu-
los da componente de tensdo de seqiiéncia zero ¥, com apli-
cacdo do teorema de Fortescue para cada conjunto trifasico
monitorado de TPCs da subestacdo, sendo a tensdo de se-
qiiéncia zero ¢ dada por (2).

AEATAIA g

Para estabelecer os limites considerados normais de ten-
sdo de seqiiéncia zero no secundario de TPCs foram avalia-
dos registros oscilograficos da ELETROSUL gravados em
situagdes normais e durante faltas empregando o formato
COMTRADE (Common Format for Transient Data Ex-
change) [5]. Isto foi necessario porque na época destes estu-
dos o sistema de monitoramento ainda ndo estava instalado
na subestacao onde sera utilizado.

Na pratica sempre existira uma pequena componente de
tensdo de seqiiéncia zero no sistema de monitoramento das
tensdes secundarias dos TPCs, portanto o sistema deve pos-
suir limiares para discriminar os defeitos nestes equipamen-
tos dos erros de medigdo e variagdes de tensdo normais no
sistema de poténcia. Os erros nos equipamentos de medigao
podem ocorrer tanto nos TPCs como também nos registrado-
res digitais de perturbagdes (RDPs). Com relagdo a estes
equipamentos podem ocorrer dois tipos de erros: Erro de
Relacdo de Transformagao e Erro de angulo de Fase.

Para determinar a incerteza na tensdo secundaria de se-
qiiéncia zero através de calculos, foram considerados os se-
guintes erros de relagdo e de fase dos TPCs e RDP (na fre-
qiiéncia fundamental):

TPC: Erro de relagdo = 0,3%, Erro de fase = 10 min.
RDP: Erro de relag@o < 1%, Erro de fase =+ 50 us.

Com estes dados, foram realizados calculos através de
combinagoes dos erros de relagdo e angulo de fase dos TPCs
¢ do RDP para se determinar o maximo valor de incerteza na
tensdo de seqiiéncia zero.

Utilizando os arquivos dos registradores digitais de per-
turbagdes também foi avaliada a maxima diferenca destas
tensdes entre os conjuntos trifasicos de TPCs instalados em
dois barramentos de uma subestagdo que operavam conecta-
dos durante operagdo normal.

Caso o limar de seqiiéncia zero seja ultrapassado por um
conjunto de TPCs, este sera suspeito de conter efeito, caso
seja ultrapassado por mais de um conjunto, isto podera estar
ocorrendo devido a situagdes anormais no sistema de trans-
missao.

No segundo caso o sistema de monitoramento ira compa-
rar os valores de tensdo de seqiiéncia zero com outros veto-
res resultantes de outros conjuntos, considerando o desvio
maximo que pode ocorrer entre dois conjuntos de TPCs
(AVouimirey), que garante que os equipamentos estdo operando
normalmente até este valor limite.

Através da andlise de todas as oscilografias disponiveis e
do valor das incertezas calculadas foram definidos os se-
guintes limiares utilizados inicialmente para o sistema de
diagndstico de TPCs:

V()([[m[/e) (pu) = 0,030,

AV()(limite) (pu) = 0, 020

Apds a aquisicdo e tratamento dos sinais que culminam
com a obtencdo das tensdes secundarias de seqiiéncia zero
de cada conjunto de TPC, sdo executadas as seguintes etapas
nas rotinas implementadas: primeiramente ¢ feita uma com-
paragdo das tensdes V, calculadas com os limiares; no caso
de alguma das tensdes V;ultrapassar o limiar de tensao Vogim:
« estabelecido, o processamento segue para a proxima etapa,
em caso negativo ele retorna ao inicio; caso na etapa ante-
rior seja detectada alguma tensdo V), superior ao limiar V.
mire, O SiStema ird entdo comparar a diferenca de magnitude
entre todos os vetores V) utillizando o limiar 4V ygimi), visan-
do identificar em qual conjunto trifasico esta localizado o
TPC suspeito. Em seguida o sistema analisa as tensdes de
fase dos trés TPCs e identifica qual é a fase do TPC defei-
tuoso, acionando o alarme. Esta etapa de processamento ¢
realizada de forma off line.

E. Principais Rotinas Computacionais

Na implementagdo da ferramenta de diagnostico off line
foram desenvolvidas varias rotinas computacionais, dentre
elas algumas das principais sdo descritas abaixo:

- Leitura dos Dados: Esta rotina 1¢é as medidas (dados) dos
TPCs em formato COMTRADE e as armazena em vetores
para facilitar os calculos posteriores.

- Calculo dos Fasores de Tensdo: Apds a etapa de armaze-
namento, sdo realizados os calculos dos fasores das tensdes
de fase dos bancos de TPCs. Os fasores sdo processados uti-
lizando o Filtro de Fourier de meio ciclo com base na fre-
qiiéncia fundamental.

- Calculo da Tensdo de Seqiiéncia Zero (V)): Através dos
fasores de tensdo de fase dos bancos de TPCs, € realizado o
calculo das componentes de tensdo de seqiiéncia zero utili-
zando o teorema de Fortescue para cada banco trifasico de
TPCs.

- Diagnostico: Apds obter os valores das tensdes V), dos
bancos trifasicos de TPCs instalados, o sistema compara os
valores de tensdo (V) com os limiares pré-estabelecidos. Es-
tes limiares sdo considerados variaveis na rotina, sendo eles:

tensao_lim max = Limite Maximo em modulo de Vy;

tensao_lim media = Limite em médulo de Vy;
tensao_lim min = Limite Minimo em moddulo de V7;

delta lim = Diferenga em modulo entre as tensdes ¥, dos
bancos analisados;

A rotina apresenta faixas de respostas para o “Diagnosti-
co”, sendo consideradas as variaveis acima:

A primeira faixa compreende a valores do modulo de V)
acima da variavel “tensdo_lim-max”. Nesta faixa a ferramen-
ta indica um nivel critico do problema no TPC, sugerindo a
manutengdo preventiva do mesmo.

A segunda faixa compreende a valores do modulo de V)
abaixo da variavel “tensdo lim-max” e acima da variavel
“tensdo_lim media”. O diagnostico nesta faixa indica um



problema que deve ser monitorado durante os proximos dias,
caso o diagndstico se repita, a manuten¢do preventiva deve
ser efetuada neste equipamento.

A terceira faixa compreende a valores do médulo de V
abaixo da variavel “tensdo lim media” ¢ acima da variavel
“tensdo_lim_mim”. Nesta faixa o diagnéstico ¢ apenas de
alerta para possiveis problemas futuros no equipamento.

Caso estes limiares sejam ultrapassados em uma dessas
faixas e permanegam nesta condi¢do por um tempo pré-de-
terminado, o sistema identificara a(s) unidade(s)
defeituosa(s). O tempo, ou seja, o numero de amostras nas
quais estes limiares s3o ultrapassados também sio considera-
das variaveis da rotina, sendo estes:

tempo_faltal = numero minimo de amostras possiveis
para a tensdo V), ultrapassar o limiar “tensao_lim max”;

tempo_falta2 = niimero minimo de amostras possiveis
para a tensdo V), ultrapassar o limiar “tensao_lim media ”;

tempo_falta3 = numero minimo de amostras possiveis
para a tensdo V), ultrapassar o limiar “tensao_lim_min ”;

IV. InTErRFACE GRAFICA cOM 0 USUARIO

A figura 4 mostra a tela inicial do sistema de monitora-
mento de TPCs (SMT — Sistema de Monitoramento de
TPCs), o qual monitora atualmente dois conjuntos trifasicos
destes equipamentos instalados no barramento principal e no
barramento principal-transferéncia 230 kV da subestacdo
Itajai, que operam normalmente conectados.
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Figura 4: Interface Grafica Principal.

Através da interface grafica o usuario pode:

- selecionar uma oscilografia salva previamente para ana-
lise;

- visualizar os graficos das tensdes de fase de dois conjun-
tos de TPCS;

- visualizar os graficos das tensdes de seqiiéncia zero de
dois conjuntos de TPCs;

- solicitar ao sistema que faga o diagnostico do caso sele-
cionado;

- visualizar a analise de componentes harménicos do sinal
selecionado.

A ferramenta de monitoramento dispde de uma interface
grafica para alerta de novos eventos, ou seja, enquanto o

aplicativo (descompactador.exe) é executado, o mesmo aler-
ta o usuario quando ocorre um novo evento (“Nova_Oscilo-
grafia”). A interface grafica ¢ apresentada na figura 5. Este
aplicativo também € responsavel pela descompactacdo das
oscilografias em formato “ZIC (ZIP COMTRADE)” [4] . A
oscilografia descompactada ¢ salva no diretério C:\SMT e
estara pronta para analise off line.

MT\descompactador.exe

(19-Jun-2088 B8:55:18

last_file =

208808619, 874025816732, 835, ITAJAL , SHI-1TJ, ELETROSUL, B00BBB216667, fault.zic

conmand =

7z e G:sRPUsrecords>ITAJAI,SMI-ITJ\FAULT~28080619, 874025816732, 835, [TAJAL,SMI-1
J,ELETROSUL ., 800B08216667, f ault .zic

lova_Oscilografia =

20880619, 074025816732, 835, ITAJAL SHI-1TJ, ELETROSUL, 800068216667, fault .dat

Data =
9-Jun-208@88 B8:55:10

Figura 5: Interface Grafica Principal.

A. Selecionando uma Oscilografia e Visualizando Grafi-
cos

Para selecionar uma oscilografia para analise, basta sele-
cionar a opgao ‘Oscilografia’/Abrir’ no Menu Principal, ati-
vando o janela de abertura, figura 6 . Na janela sdo apresen-
tadas as respectivas oscilografias disponiveis, sendo que es-
tas foram geradas pelo monitoramento on line, devido ao
fato da tensdo de neutro do determinado banco ultrapassar o
limiar pré-estabelecido (configurado) no proprio RDP.

MONITORAMENTO DE TPCs

Nome do arquive: (20080214 070418016732.-035 TAJALSTITJ

Aquivos dotipo:[“dt

Diagnostico

Selecions o banco de TPCs  BPT-138

Figura 6: Selecionando Oscilografia.

Apos a selegdo da oscilografia, é necessario escolher um
banco de TPCs validos, ou seja, que estejam disponiveis
para analise. Para visualizar as tensdes do banco trifasico ¢é
necessario clicar no botdo “Grafico de Fase”, estas tensoes
serdo plotadas conforme figura 7 (setas amarelas). O usuario
pode optar por plotar as tensdes de dois bancos trifasicos de
TPCs simultaneamente. Esta funcdo ¢ particularmente util
quando o usuario deseja verificar graficamente casos de dois
bancos de TPCs no mesmo ponto elétrico que estejam apre-
sentando medidas com diferencas significativas.



As tensdes de fase de um banco selecionado também po-
dem ser plotadas individualmente, sendo necessario clicar
nos botodes correspondentes a fase desejada.
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Figura 7: Graficos de Fases.

Para visualizar os graficos das tensdes de seqiiéncia zero
de dois conjuntos de TPCs ¢é necessario clicar no botdo
“V0”, a tensdo de seqiiéncia zero dos bancos selecionados
serdo representadas na “Janela Grafica V0”, figura 7 indica-
da pela seta azul.

B. Diagndstico dos Bancos de TPCs

Apds a selecdo da oscilografia é necessario pressionar o
botdo “Diagnostico” e aguardar o momento em que a janela
“SMT: Relatorio criado com Sucesso” ¢ apresentada, figura
8 (seta vermelha). Caso o usuario escolha uma oscilografia
que ja contenha relatorio de diagnodstico a mensagem indica-
da pela seta vermelha também sera exibida, este fato evita a
repeti¢ao de todo o processo.

Apds o processo de diagndstico e conseqiientemente apre-
sentacdo do relatorio, o sistema também emitird uma mensa-
gem informando se existe alguma oscilografia que ainda nao
foi analisada, esta mensagem ¢ indicada pela seta azul na fi-
gura 8.

Pode-se confirmar qual oscilografia foi analisada, esta
fun¢do ¢ indicada pela seta amarela na figura 8.
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Figura 8: Resultado do Processo Diagnostico.

O sistema possui um histdrico dos relatorios emitidos du-
rante o processo de diagnoéstico. Estes podem ser visualiza-
dos e impressos em qualquer momento, basta abrir a pasta
C:\SMT\Relatorios e abrir o arquivo nomeado com a data do
registro. No presente artigo apresenta-se o diagndstico para
dois casos. Para o primeiro caso analisado acima o processo
de diagnostico apresentou o resultado conforme figura 9.

 Z0060616,06194 1350005, 035, IR IALSMI =113, ELETRUSUL, 000000216667, FaultExE = Blo... (= [ %)
Arguivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda
TEREFREERATERTERELETROSUL - SISTEMA DE MONITORAMENTO DE TPCS - SMT freeweseiwssds

SubEstagio: ITAJATL
Data:l6/06,/2008
Hora:Og:ls:dl

DIAGNGSTICO

05 Bancos de TPCs monitorados estdo operando normalmente.
Nio ha uma diferenca significatiwa de tensio entre os TRCS.

[(] il | [)]

Figura 9: Relatorio de Diagndstico — primeiro caso.

Podemos observar que no primeiro caso a tensdo de neu-
tro ultrapassou o limite e gerou a oscilografia para analise
(processo on line), entretanto na analise através da tensdo de
seqiiéncia zero o processo off line ndo detectou irregularida-
des nos bancos de TPCs analisados.

O segundo caso ¢ apresentado na figura 10, como pode
ser observado ha distorgdes nas formas de onda do Banco de
TPCs “BP-230”. As distor¢oes foram causadas devido a so-
bre-carga no secundério do TPC conectado a Barra Princi-
pal. Em decorréncia destas distor¢des o resultado do proces-
so de diagndstico apresentado na figura 11 ja era esperado.
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Figura 10: Segundo caso analisado
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Figura 11: Relatério de Diagnostico — segundo caso

C. Analise harmonica

O SMT realiza a analise harmonica de todo o sinal mos-
trado na janela grafica, sendo esta feita através da média dos
valores resultantes da aplicagdo de uma transformada discre-
ta de Fourier sobre cada um dos ciclos. Essa funcdo € execu-
tada através da opgdo “Analise”/“Harmonicas” no Menu
Principal. O algoritmo de analise harmdnica pressupde que o
sinal aplicado € senoidal e tem freqiiéncia fundamental de
60Hz, sendo calculadas as amplitudes da fundamental ¢ das
harmdnicas. Os resultados sdo mostrados de duas maneiras:

*Tabela - Indica a amplitude de cada harmdnica, bem
como a sua porcentagem em relacdo a amplitude da funda-
mental (figura 12);

*Histograma - O eixo Vertical mostra a amplitude da har-
monica (em kV) e o eixo Horizontal indica o indice da har-
monica (figura 13);

* A tabela ¢ gerada em formato TXT (texto), podendo ser
impressa e armazenada para analise posterior.

No caso apresentado nas figuras 11 e 12 a oscilografia na
qual foi realizada a andlise harmonica, apresenta 0 mesmo
problema de distor¢do nas formas de onda do banco de
TPCs instalado na Barra Principal. Devido a distor¢des nas
formas de onda podemos observar o alto nivel de componen-
tes harmonicas nos sinais de cada fase.

arquivo Edtar Formatar Exbi Ajuds

subestacde:
ITAIAT
Data:07/01/2008

Horar2oiastse

BP-230 MARMONICAS - FASE A

Primeira sequnda | Terceira | quarta quinta
valor absolutelkv] 134,12 .08 4014 0.13 3,90

valor percentual 1.0000 0.0008 0.0309 0.0009 0.0291

BP-230 HARWANICAS - FASE B

Primeira Sequnda | Terceira | Quarta Quinta

valor Absolutolkv] 135,51 0.13 3.20 0.13 2.53

valor Fercentual 1.0000 0.0010 0.0236 0.0010 0.0137

BP-230 HARWANICAS - FASE C

Primeira sequnda | Terceira | quarta quinta
valor absalutalky] 0,10 1722 0.11 1,48

valor Percentual L0000 0.a007 0.0090 0.0008 0.0108
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Figura 12: Tabela da Anélise Harmonica
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Figura 13: Histograma da Analise Harmonica

VI. CoNCLUSOES

O sistema apresentado visa detectar defeitos antes que o
TPC falhe, evitando também que os erros causados por estes
defeitos causem atuagdes indevidas no sistema de protegdo
ou perdas de faturamento por medigdes erroneas. Através da
simulag@o de variagdes nos principais parametros do circuito
equivalente, foi possivel analisar a influéncia dos defeitos na
tensdo de seqiiéncia zero resultante (7)) de cada conjunto tri-
fasico de TPCs. A ferramenta desenvolvida apresenta uma
interface grafica que facilita a aplicagdo do método baseado
na andlise de tensdo de seqiiéncia zero, mostrando-se uma
ferramenta de simples implementagdo, sem necessidade de
sensores ou transdutores especiais, mas somente das tensdes
disponiveis no secundario dos TPCs, como fonte de infor-
magodes necessarias.

Conforme caso apresentado como exemplo, a ferramenta
pode também detectar distor¢des nas tensdes monitoradas
causadas por problemas nos dispositivos conectados no se-
cundario dos TPCs.

Nas proximas etapas outros conjuntos de TPCs existentes
na subestagdo monitorada serdo conectados a ferramenta, in-
clusive TPCs com outro nivel de tensdo, sendo este de 138
kV.
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