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Resumo O controle dos parimetros de qualidade de energia
nas redes elétricas na atualidade vem adquirindo maior impor-
tincia, pela crescente presenca de cargas eletronicas sensiveis,
principalmente, e pela exigéncia dos consumidores por melhor
qualidade de produtos e servicos associados a energia elétrica.
Os procedimentos de calibraciio dos aparelhos analisadores dos
parimetros de qualidade de energia disponiveis ja estio estabe-
lecidos nas normas técnicas internacionais, notadamente na sé-
rie IEC 61.000. Este trabalho apresenta resultados de pesquisa
visando o desenvolvimento de circuito de ensaio para a avalia-
¢iio de transdutores de tensao utilizados na medi¢io de parame-
tros de qualidade de energia, nas redes de alta tensio, sendo
que esses procedimentos nio estio cobertos na série de normas
da IEC 61.000. Considera-se também que nio sdo prontamente
disponiveis laboratérios com essa capacitacao.
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I. INTRODUCAO

O controle dos parametros de QEE nas redes de distribui-
¢do e de transmissdo de energia exige a disponibilidade de
ferramental, na forma de pessoal, aparelhos de medicdo e
transdutores adequados para a verificacdo dos parametros de
QEE. Quanto aos transdutores, levantamentos ja efetuados
indicam a falta de consenso quanto aos procedimentos de ca-
libragdo nos niveis de tensdo tipicos da rede basica [1,2]. Os
resultados dessa pesquisa sdo de interesse geral, por envo-
Iver um problema técnico inerente as empresas que possuem
instalagdes de alta tensdo. Neste artigo, sdo apresentados os
resultados objetivando o desenvolvimento do circuito de ca-
libragdo dos transdutores de tensdo para medi¢do de parame-
tros de QEE em redes de alta tensao, e as analises realizadas.

II. DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO DE ENSAIO

Na medicdo dos pardmetros de qualidade de energia em
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redes de alta tens@o, um dos principais transdutores utiliza-
dos s@o os Divisores de Potencial Capacitivos (DPC) [3],
formados por capacitores modulares, os quais apresentam
vantagens pela facilidade de instalagdo e modularidade, co-
brindo desde tensdes tipicas das redes de distribuicao até o
nivel de transmissao.

A Figura 1 mostra um DPC instalado em campo, formado
por capacitores modulares de valor nominal 500pF, tensdo
50kV.

Figura 1 — Divisor de potencial capacitivo — medigdo em linha de transmis-
sdo de 345kv.

Considerando-se o desenvolvimento de circuito de ensaio
com a finalidade de medi¢@o dos principais pardmetros de
qualidade de energia, o circuito de calibracdo e ensaio dos
transdutores de tensdo, deve compreender os seguintes com-
ponentes:

- fonte de tensdo com recursos para a geragdo de tensdes
senoidais com baixa distor¢do harmonica, compreendendo
as freqiiéncias harmonicas até a ordem 50° (3000Hz), gera-
¢do de formas de onda composta (fundamental + harmoni-
cas), e de poténcia suficiente para a realizacdo dos ensaios
de calibragdo. Nesta pesquisa foi utilizada para essa finalida-
de a fonte de tens@o 5001 iX, de fabricagdo California Ins-
truments.



- transformador elevador de tensdo, a ser alimentado pela
fonte de tensdo, de forma a disponibilizar em alta tensdo, as
formas de onda produzidas pela fonte de tensao (formas de
onda composta e em freqiiéncias harmonicas), com poténcia
compativel com os ensaios a serem realizados. A op¢do pela
obtengdo de alta tensdo dessa forma justifica-se, pela ndo
disponibilidade de fontes de alta tensdo capazes de gerar as
formas de onda necessarias a pesquisa. Considera-se que a
carga a ser submetida ao transformador devera apresentar-se
predominantemente sob a forma de transdutores de tensdo,
dos tipos DPC ou TPC (Transformador de Potencial Capaci-
tivo), de natureza capacitiva.

- divisor de potencial capacitivo, formado por capacitores
modulares de 500pF, tensdo 50kV, fabricagao ICAR.

- analisador de qualidade de energia. Nesta pesquisa, foi
utilizado o analisador TOPAS 1000, de fabricacdo
LEM/Fluke.

Nos ensaios, foi utilizado um transformador elevador de
tensdo com tensdo 380V/300kV, poténcia 70kVA, conforme
caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

TaBeLA I - Dapos Do TRANSFORMADOR ELEVADOR

Enrolamento Tensao (V)
Alta tensdo 300.000
Baixa tensdo 380
relacdo 789,47
Poténcia 70kVA

Nesses ensaios iniciais foi utilizado o circuito de ensaio
conforme mostra esquematicamente a Figura 2.
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Figura 2 — Exemplo de circuito tipico de calibragdo, mostrando fonte de
tensdo, transformador elevador, divisor de potencial capacitivo (Referén-
cia) e transformador de potencial capacitivo (objeto sob ensaio)

A. Circuito Equivalente do Transformador Elevador de
Tensdo

A opgdo de se alimentar o circuito de ensaio através de
um transformador elevador implica na inser¢do no circuito,
de uma indutancia associada a reatancia de dispersdo do
transformador elevador. Ressalta-se que essa opgdo faz-se
necessaria, devido a ndo disponibilidade, de fontes de alta
tensdo com as caracteristicas necessdrias para o atendimento
dos objetivos da pesquisa. A composicdo dessa reatdncia de
dispersdao com a capacitancia das cargas (DPC e TPC) resul-
ta num efeito de ressonancia, em determinadas freqiiéncias.

Para fins de modelagem elétrica do transformador eleva-
dor de tensdo, foi feito o levantamento do seu circuito equi-
valente, mostrado na Figura 3, obtido através de ensaios em
vazio € em curto circuito, em 60 Hz.

Xm Rp

Figura 3 — Circuito equivalente do transformador elevador onde: Req — re-
sisténcia equivalente, Xeq. — reatancia de dispersdo, Xm — reatancia de ma-
gnetizagdo, Rp — resisténcia equivalente de perdas em vazio

Com base nos ensaios em vazio e em curto circuito do
transformador, foram obtidos os seguintes valores de para-
metros do circuito equivalente do transformador, apresenta-
dos na Tabela II:

TaBeLA II - Circurto EQUIVALENTE DO TRANSFORMADOR ELEVADOR

Valores referidos ao | Valores referidos ao
Parametro lado de baixa tensao | lado de alta tensao
(8] )
Req [J 0,061 39,5k
Xeq [] 0,282 182,5k
Rp [} 222 143,7M
Xm [ 9,08 5,87M

B. Modelagem do Circuito Equivalente de Ensaio

Com base nos valores dos pardmetros do transformador
elevador (referidos ao lado de alta tensdo) e do DPC, obte-
mos para o circuito de ensaio, o circuito equivalente apre-
sentado na Figura 4.

0,03170

———AAN\

0,3883mH P 19,75kQ  242,04x 10° mH P,

ANN—

539010°F A
15,600°

: l
143, SO0 YE AN,
Mg mH 440107 4 F
02131934F 1~ T %

0,38KkV/300kV DPC TPC
Figura 4 — Circuito de ensaio considerando o circuito equivalente do trans-
formador elevador, divisor de potencial capacitivo (DPC) e transformador
de potencial capacitivo (TPC).
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C. Circuito de Ensaio - Modelagem e Simulagoes Compu-
tacionais.

Com o objetivo de se analisar o comportamento do circui-
to de ensaio frente a tensdes harmonicas, foram realizadas
modelagens e simulagdes computacionais utilizando-se o
programa ATP. Foram utilizados nas simulagdes os valores
dos parametros do transformador elevador (referidos ao lado
de alta tensdo) e do DPC, conforme apresentado no circuito
equivalente da Figura 4.

Nas simulagdes computacionais realizadas empregando-se
o programa ATP e apresentadas a seguir, considerou-se uma
amplitude de 1V (valor rms) aplicada na entrada do circuito
de calibragdo, hipoteticamente fornecida pela fonte Califor-



nia. O objetivo dessas simula¢cdes computacionais foi o de
avaliar a faixa de valores de tensdo de saida em funcdo das
freqliéncias harmonicas aplicadas na entrada, e também o
comportamento da corrente fornecida pela fonte em fungéo
da freqiiéncia.

Adicionalmente, estudou-se o comportamento do circuito
de ensaio em diversas situagdes, aplicando-se resisténcias,
capacitancias e indutancias nos lados primario e secundario
do transformador elevador, com a finalidade de se melhorar
a curva de resposta em freqiiéncia do circuito, no sentido de
se obter tensdes de saida elevada e corrente de entrada redu-
zida.

A Figura 5 mostra a tensdo de saida do circuito represen-
tado na Figura 4, em funcdo da freqiiéncia, obtida através de
simulagdo com o programa ATP.
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Figura 5 — Resposta em freqiiéncia do circuito representado na Figura 4.

As simulagdes computacionais indicam uma resposta nao
plana do circuito de ensaios, observando-se ressonancia
numa freqiiéncia de aproximadamente 120 Hz. O resultado
das medicdes das tensdes efetuadas com o aparelho analisa-
dor de qualidade de energia, no secundario do transformador
elevador, e andlise do espectro, confirmam esse resultado.

D. Avaliagdo do efeito da inser¢do de componentes passi-
vos na amplitude de saida do transformador elevador e na
corrente da fonte California

D.1 Avaliagdo do efeito da insercdo de resisténcia de 0,5
ohm no lado de baixa tensdo.

A Figura 6, mostra o circuito de ensaio, com a inser¢ao de
resisténcia de 0,5Q no lado de baixa tensdo.
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Figura 6 — Circuito de ensaio, com a inser¢do de resisténcia de 0,5 Q no
lado de baixa tensao.

As figuras 7 e 8 mostram a tensdo de saida do circuito de
ensaio, ¢ a corrente de entrada, fornecida pela fonte Califor-
nia.
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Figura 7 — Tensao de saida do circuito de ensaio (tensdo aplicada sobre o

DPC e TPC) com a inserc¢do de resisténcia de 0,5Q no lado de baixa ten-
sd0.
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Figura 8 — Corrente exigida da fonte de tensdo (fonte Califérnia) com a in-

ser¢ao de resisténcia de 0,5 Q no lado de baixa tensdo.

A inser¢do de resisténcia de 0,5W em série no lado de
baixa tensdo resulta em ganho satisfatério na tensdo de saida
do circuito de ensaio, porém com alta corrente na fonte de
tensdo.

D.2 Avaliagdo do efeito da inser¢do de indutancia de 1,5
mH e resisténcia de 0,5Q em série, e capacitancia de 600
UF, em paralelo, no lado de baixa tensdo.

A figura 9 mostra o circuito de ensaio, com inser¢do no
lado de baixa tensdo, de resisténcia de 0,5Q em série, e in-
dutancia de 1,5mH e capacitincia de 600pF em paralelo.
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Figura 9 - Circuito de ensaio, com inser¢@o no lado de baixa tensdo, de re-
sisténcia de 0,5Q em série, e indutancia de 1,5mH e capacitancia de 600uF
em paralelo.

A figura 10 mostra a tensdo de saida (no ponto de alimen-
tagdo do DPC e TPC).
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Figura 10 - Tens2o de saida (no ponto de alimentagdo do DPC e TPC), com
inser¢do no lado de baixa tensdo, de resisténcia de 0,5Q em série, e indu-
tancia de 1,5mH e capacitancia de 600uF em paralelo.

A figura 11 mostra a corrente exigida da fonte de tensdo.
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Figura 11 — Corrente exigida da fonte de tensdo, com inser¢do no lado de
baixa tensdo, de resisténcia de 0,5Q em série, ¢ indutancia de 1,5mH e ca-
pacitancia de 600uF em paralelo

Neste estudo de caso, observa-se a viabilidade da aplica-
¢do de tensdo composta, (tensdo em 60Hz ¢ componente har-
monica em 300Hz), obtendo-se ganhos elevados em 60Hz e
300Hz, com baixa corrente na saida da fonte de tenséo, atra-
vés da utilizagdo de indutancia de 1,5mH e capacitincia de
600UF, aplicados em paralelo no lado de baixa tensdo do
transformador. Por exemplo, a partir dos graficos das figuras
10 e 11, pode-se verificar que para a obtengdo de tensdo
composta constituida por 100 kV em 60 Hz e 5 kV em 300
Hz, chega-se aos seguintes valores na fonte:

60 Hz: Tensdo de 91 V e corrente de 18,2 A;
300 Hz: Tensdo de 47,6 V e corrente de 1,9 A.

Através das analises apresentadas, verificou-se o compor-
tamento do circuito de ensaio com a inser¢do de componen-
tes passivos (resisténcia, capacitancia e indutancia) conside-
rando-se varias configuragdes de associagdes em série ¢ em
paralelo.

Dessa forma, foi verificada a possibilidade da obtencao de
formas de onda compostas, a serem utilizadas nas calibra-
¢oes, através da inser¢do de componentes passivos, a fim de
se resultar em altas tensdes de saida com baixa corrente exi-
gida da fonte. Estudos semelhantes aos apresentados foram
realizados para outras composi¢des de tensdo em freqiiéncia

fundamental e tensdo em freqiiéncia harmoénica, para fre-
qiiéncias mais elevadas.

E. Dimensionamento dos capacitores, indutores e resisto-
res utilizados na compensagdo reativa.

A insercdo do indutor de 1,5 mH promove o aparecimento
do pico de tensdo em 60Hz, apresentado na figura 10, ¢ o
minimo de corrente em 60 Hz apresentado na figura 11.

A inser¢do do capacitor de 600 uF causa o aparecimento
do minimo de corrente em 300 Hz, apresentado na figura 11.

A Figura 12 mostra a corrente na indutancia de 1,5mH in-
serida no lado de baixa tensao.
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Figura 12 - Corrente na indutancia de 1,5 mH inserida no lado de baixa
tensao.

Na figura 12 observa-se que para a freqiiéncia de 60Hz e
tensdo de entrada de 1V, a corrente na indutincia alcanga
valores da ordem de 1,7A. Reportando a figura 10, verifica-
se que para a obten¢do de tens@o de saida de aproximada-
mente 100kV, é necessaria a aplicacao de tensao de entrada
de aproximadamente 100V. Dessa forma, estima-se que com
a aplicagdo de tensdo de entrada de 100V, a corrente na in-
dutancia pode atingir valores da ordem de 170A.

Com a aplicagdo de tensdo de entrada de 100V, reportan-
do ‘a figura 9, verifica-se que o capacitor de 600uF fica sub-
metido a tensdo de 100V aproximadamente.

O efeito da aplicagdo do resistor de 0,5Q em série, no
lado de baixa tensdo, consiste no achatamento dos picos de
tensdo e de corrente. O achatamento dos picos de tensdo e de
corrente, nos graficos de tensdo de saida e de corrente de en-
trada em funcdo da freqiiéncia, é vantajoso para efeito da
montagem do circuito de ensaio em laboratorio, por facilitar
a sintonia do circuito, facilitando o ajuste dos valores dos
componentes passivos, os quais dessa forma podem apresen-
tar pequenos desvios em relacdo aos valores previstos sem
prejuizo significativo quanto aos resultados esperados.

Pelo grafico da figura 10, para uma tensdo de entrada de
100V resulta uma tensdo de saida de 100kV aproximada-
mente, em 60 Hz. Pelo grafico da figura 11, a corrente de sa-
ida da fonte de tensdo ¢ de aproximadamente 18,7A nessa si-
tuacdo. A corrente de saida da fonte de tensdo determina
aproximadamente a poténcia nominal da resisténcia de 0,5Q,
portanto a corrente nominal é da ordem de 20A.



F. Especificagdo dos capacitores, indutores e resistores F.3 Especificacdo dos indutores utilizados na compensa-
utilizados na compensagdo reativa. cdo reativa.

Com base nos resultados das analises apresentadas no Considerando a previsdo de corrente durante os ensaios da
item E, para a especificacdo dos componentes passivos a se- ordem de 170A, foram definidos para utilizagdo indutores de
rem utilizados na compensagdo reativa foram adotadas as se- nucleo de ar, construidos em fio de aluminio de se¢do 50m-
guintes caracteristicas, tomando-se como referéncia os valo- m2, com valor nominal de 1mH cada, e com corrente nomi-
res disponiveis comercialmente para esses produtos: nal de 300A. Estes indutores, mostrado na figura 15, foram

fabricados no IEEUSP.

F.1. Especifica¢do dos capacitores

Para fins de especificagdo, adotou-se a tensdo nominal
para os capacitores de 380V, para utilizagdo em corrente al-
ternada.

Com base na disponibilidade no mercado, foram especifi-
cados capacitores que sdo geralmente utilizados para a cor-
recdo de fator de poténcia e para circuitos de iluminagdo (ca-
pacitores de marcha). Esses capacitores comumente sao fa-
bricados em filme de polipropileno metalizado. Ainda com
base na disponibilidade, foram definidos conjuntos de capa-
citores com os seguintes valores: 15uF, 31uF, 46uF, 62uF,
91uF . A figura 13 mostra um conjunto formado por esses
capacitores.

Figura 13 — Conjunto de capacitores utilizados para a compensagio reativa, ~ Figura 15 — Indutor utilizado na compensagdo reativa, valor nominal de
com tensdo nominal 380VCA. 1mH e corrente nominal de 300A.

As Figuras 16 e 17 mostram a implementacdo laboratorial

F.2 . Especificacdo dos resistores. . .
pecificac do circuito de ensaio.

Tendo em vista a corrente da fonte da ordem de 20A, foram
especificados resistores de 0,5Q, poténcia 200W, ajustaveis
continuamente. A Figura 14 mostra um conjunto formado
por esses resistores

Figura 14 — Resistores utilizados na compensagao reativa, com valor nomi-
nal 0,507 e poténcia nominal 200W cada.

Figura 16 - Implementagdo do circuito de ensaio — transformador elevador
(a esquerda), TPC (centro) e DPC (a direita), e indutores de 1mH para
compensagao reativa (em primeiro plano).



Figura 17 - Implementagao do circuito de ensaio, com o analisador de QEE
TOPAS 1000 a esquerda e fonte de tensdo Califérnia 5001 iX a direita, em
primeiro plano.

G. Obtengdo de alta tensdo em 60Hz e com forma de onda
composta.

A Figura 18 mostra a tensdo de saida do transformador de
ensaio, alimentado pela fonte California ajustada para forne-
cer tensdo composta por componentes senoidais de freqiién-
cias 60 Hz, 180Hz, 300Hz ¢ 400Hz. A medi¢do foi efetuada
com analisador TOPAS 1000 acoplado ao DPC. A Figura 19
mostra o espectro da tensdo de saida do transformador de
alta tensdo.
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Figura 18 —Tensdo de saida do transformador de ensaio, tensdo de entrada
com componentes de 60 Hz, 180Hz, 300Hz ¢ 400Hz.
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Figura 19 — Espectro da tensdo de saida do transformador de ensaio, tensdo
de entrada com componentes de 60 Hz, 180Hz, 300Hz e 400Hz.

Conforme pode ser observado na Figura 19, na saida do
transformador de alta tensdo comparecem somente as com-
ponentes harmoénicas efetivamente injetadas na entrada do
transformador (60Hz, 180Hz, 300Hz ¢ 400Hz), mostrando o

comportamento linear do transformador. No que se refere as
amplitudes das tensdes obtidas, estas sdo determinadas pela
relacdo de transformacado (do transformador) e pelas caracte-
risticas da resposta em freqiiéncia do circuito de ensaio.
Utilizando o circuito de ensaio desenvolvido utilizando-se
a compensacdo reativa, alimentando o transformador eleva-
dor com a fonte de tensdo Califérnia (poténcia SkVA), foi
possivel a obtengdo de alta tensdo com baixa distor¢ao har-
monica, a qual foi aplicada no transformador de potencial
capacitivo (TPC). A figura 20 mostra a forma de onda, me-
dida no secundario do divisor de potencial capacitivo (DPC)
através analisador de QEE TOPAS 1000, com aplicacdo de
tensdo de 96kV no TPC (capacitancia de 4400pF), disponi-
bilizando-se portanto uma poténcia de aproximadamente
15kVAr nesse ensaio. A figura 21 mostra o espectro obtido.
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Figura 20 - Obtengdo de alta tensdo — 96kV — distor¢do harmonica total de
0,14% — forma de onda
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Figura 21 - Obtengéo de alta tensdo — 96kV — distor¢do harmonica total de
0,14% - espectro

A figura 22 mostra exemplo da obtencdo de forma de
onda composta, constituida por tensdo em 60 Hz com ampli-
tude de 96kV somada a 5% de tensdo em 3° harmonica
(300Hz). A figura 23 mostra o espectro da tensdo obtida
nesse ensaio.



Tensdo no DPC 96kV- 60Hz + 5% 300Hz
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Figura 22 - Obtengédo de alta tensdo — 96kV em 60 Hz com 5% de 5° har-
monica (300Hz) — forma de onda
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Figura 23 - Obtengdo de alta tensdo — 96kV em 60 Hz com 5% de 5° har-
monica (300Hz) — espectro

H. Comentarios sobre os requisitos de exatiddo na medicdo
de componentes harménicas prescritos nas especificagoes.

A Tabela III, extraida da norma IEC 61000-4-7 - 2° edi-
tion 2002 08 (Test and measurement techniques — General
guide on harmonics and interharmonics measurements and
interpretation, for power supply systems and equipment con-
nected thereto), indica os requisitos de exatiddo da instru-
mentagdo para a medigdo de corrente, tensdo e poténcia das
componentes espectrais na faixa de freqiiéncias até 9kHz,
que apresentam-se superpostas a componente fundamental

em sistemas de poténcia (S0Hz ou 60Hz).
TaBeLA III - REQUISITOS DE EXATIDAO EM MEDICOES DE TENSAO, CORRENTE E
POTENCIA (CONSIDERANDO COMPONENTES HARMONICAS)

Class Measurement Conditions Maximum error
Voltage U 2 1% Unom +5% U,
U = 1% U 0,05% Unom
! Currant T 2 3% Joom +5% 1,
T = 3% Joom 0,15% Joom
Pawer P,z 150W +1% Poom
F1IEW
Vollage +5% U
1] +0,15% Upomn
Currant 1 210 % Jnam +5% I
L= 10 % Jnom +0,5% foom
Joom: Mominal currant range of the measurament instrumeant
Upem: Mominal voltags range of the measurement instrument
Uqand [, Measured valuas
NOTE 1 Class | instruments are mcommeanded whare precise measuramenls ars
nacassary, such as for varfying compliance with slandards, resolving dispules, alc. Any
two instruments thal comply with the requirements of Class |, whan connacled lo the
sama signals, produce malching resulls within the specified accuracy (or indicale an
ovarload condition).
NOTE 2 Class | instrumants ara for amission maas , Class Il is
racommeandad for genaral surveys, bul can also be used for em=sion measuramanits if
the valuas are such thatl, evan allowing for the increased uncertainty, it is clear that the
limits are nol exceedsd. In praclics, this means thal the measured values should be
lowar than 90% of the allowad limils.
NOTE 3 Additionally, for Class | instrumants, the phasa shift batwean individual
channals should be smaller than » = 1°.

A Tabela III distingue duas classes de instrumentos de
medigdo, sendo os de classe I aqueles utilizados onde sdo re-
queridas medi¢des mais precisas, como por exemplo na veri-
ficagdo de limites de emissdo harmonica, o que enquadra-se
no escopo deste projeto de pesquisa. Definindo U, como va-
lor medido da tensdo harménica e U,om a faixa de tensdo no-
minal do instrumento, considerando-se o aparelho TOPAS
1000 utilizado nesta pesquisa, o valor de U,om ¢ de 600V.

Por outro lado, a Tabela IV, extraida dos Procedimentos
de Rede submodulo 2.2 do O.N.S. - Operador Nacional do
Sistema (cuja utilizag@o foi autorizada pela resolugdo ANE-
EL 791/02 de 24/12/2002) apresenta os limites maximos das
amplitudes das componentes de tensdo harmonica expressos
em porcentagem da tensdo fundamental.

TaBELA IV — LIMITES GLOBAIS DE TENSAO EXPRESSOS EM PORCENTAGEM DA
TENSAO FUNDAMENTAL

V<EakV V289KV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM |VALOR(%)| ORDEM [VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |[VALOR{(%})
3,57 5% 3,57 2%
2,46 2% 2,46 1%
911,13 3% 911,13 1,5%
=8 1% =8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
=27 1% =27 0,5%
DTHT =6% DTHT = 3%

Considerando a medi¢ao de pardmetros de qualidade de
energia em redes de alta tensdo com tensdo superior a 69kV
através de transdutores de tensdo (neste projeto através de
Transformadores de Potencial Capacitivo), verifica-se que
estes tipicamente apresentam tensdo secundaria da ordem de
115V e 115/V3. Considerando o limite maximo da Tabela
IV, para harménicas de ordem 3,5 ¢ 7, que ¢ de 2%, hipoteti-
camente a tensdo de saida no secundario do TPC seria de
2% X 115V =23V,

Reportando a Tabela III e considerando U,em = 600V para
o aparelho TOPAS 1000, a medic¢do do valor de tensdo de
2,3V corresponde a 0,4% da tensdo Unom do aparelho.
Dessa forma, com base na Tabela III, a medi¢ao deve apre-
sentar erro maximo de +0,05% de U,om = 600V portanto erro
maximo de 0,3V. Portanto, na medigdo de tensdes harmoni-
cas proximas aos valores limites do ONS para as ordens har-
monicas 3, 5 e 7, é aceitavel um erro maximo de 0,3V+2,3V
x 100% = 13%

Para as mesmas condi¢des de contorno, a estimativa do
erro maximo toleravel para a medicao das tensdes harmoni-
cas de ordem superior para valores proximos aos limites do
ONS comparece na Tabela V.

TaBELA V — Limites (Do ONS) DE TENSOES HARMONICAS V169KV VERSUS
ERRO MAXIMO (IEC61000-4-7)

ordem harmonica Limite erro
impar par (ONS) maximo

3,5e7 2% 13%

24¢€6 1% 26%

9,11 e 13 1,5% 17%

8 ‘0 52%

15a25 1% 26%

27 0,5% 52%




1. Ensaios de calibra¢do em TPC tensdo 145kV — 8300nF

Os resultados dos ensaios de calibragio efetuados no TPC
145kV estdo representados na Tabela VI.

Na Tabela VI, comparecem os valores de tensdo senoidal
no lado de alta tensdo do transformador elevador, medidos
através do Divisor de Potencial Capacitivo adotado como re-
feréncia, os valores medidos através do Transformador de
Potencial Capacitivo, e o erro calculado.

TaBELA VI — RESULTADO DOS ENSAIOS DE CALIBRACAO — TPC 145k V.

Ordem Freqiiéncia DPC AT TPC AT Erro
harmonica (Hz) V) (V)
1 60 24034,81 24289,17 1,06%
3 180 1435,76 1490,79 3,83%
5 300 530,20 582,52 9,87%
7 420 188,06 236,96 26,00%
9 540 60,42 92,91 53,77%
10 600 31,72 49,42 55,79%
11 660 16,62 27,44 65,15%
12 720 8,31 14,28 71,94%
13 780 0,76 1,29 70,33%
14 840 3,78 12,12 221,0%
15 900 4,53 7,27 60,53%

Na Tabela VI estdo representados os resultados das medi-
¢oOes realizadas utilizando-se o circuito de ensaios de calibra-
¢do implementado. Os ensaios foram realizados consideran-
do-se a aplicacdo de tensdo harmonica superposta a tensdo
senoidal em 60Hz, sendo efetuadas medi¢des com o analisa-
dor de QEE TOPAS 1000 do sinal disponibilizado no ramo
secundario do Divisor de Potencial Capacitivo (DPC) e no
ramo secundario do Transformador de Potencial Capacitivo
(TPC).

Por inspegdo da Tabela VI, observa-se a acentuada varia-
¢do da tensdo de saida secundaria do TPC como fungdo da
freqiiéncia. O modelo equivalente para 60 Hz mostrado na
Fig. 24 nao forneceu resposta proxima a obtida em ensaios,
possivelmente pela presenca de elementos adicionais no mo-
delo do TPC, ndo evidenciados nos ensaios (em vazio ¢ em
curto circuito) utilizados para o levantamento desses para-
metros.

10,3NF <
5015 Q 22110 Q 0,397 Q 1,75 Q
— >
51,3NF /|\ - N % Voipc
22300
——V/115V
V3
L ]
V
TPC

Figura 24 — Modelo equivalente do TPC

A tensdo no TPC foi calculada adotando-se a relagdo de
transformag¢do em 60Hz com valor de 755,3:1. A tensdo pri-
maria do TPC foi calculada adotando-se a relagdo de trans-
formacgdo com valor de 761,821:1 em 60Hz.

Considerando a resposta acentuadamente ndo plana da
tensdo de saida do TPC em fung@o da freqiiéncia, foram cal-
culados fatores de corre¢do para cada ordem harmonica, to-
mando-se por base os valores da Tabela VI.

Dessa forma, para uma corregdo dos valores lidos na saida
do TPC, conforme a ordem harménica, deve-se multiplicar a
leitura pelos fatores de correcdo determinados na calibragdo,
conforme Tabela VII.

TaBeLA VII — FATORES DE CORRECAO DA TENSAO SECUNDARIA DO TPC, EM FUNGAO
DA ORDEM HARMONICA.

ordem | Freqiiéncia fator de correcdo
1 60 0,99
3 180 0,96
5 300 0,91
7 420 0,79
9 540 0,65
10 600 0,64
11 660 0,61
12 720 0,58
13 780 0,59
14 840 031
15 900 0,62

A Fig. 25 mostra a curva de calibrag¢do, em fungdo da fre-
qiiéncia, tomando-se por referéncia a Tabela VIIL.
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Figura 25 — Curva de calibragdo do TPC em fungéo da freqiiéncia.

III. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos ensaios realizados permitiram concluir
que o circuito de ensaio possibilita a gerag@o de altas tensdes
com baixa distor¢do harménica, com a utilizagdo do trans-
formador elevador e a fonte de baixa distor¢ao harmonica.
Para a realizag@o de ensaios em TPC com maior capacitan-
cia, ou para a obtengdo de tensdes de ensaios maiores, ou
para a geragdo de componentes harmonicas de ordem eleva-
da (maior freqiiéncia), faz-se necessario a disponibilizacdo
de fontes de tensdo similares a fonte Califérnia 5001iX utili-



zada, porém com poténcia mais elevada. Essa alternativa
mostra-se factivel, apresentando custo associado mais eleva-
do.

Outra constatagdo importante refere-se a exatiddo requeri-
da na medigdo das grandezas, tomando-se como referéncia a
norma IEC 61000-4-7. Levando-se em consideracdo que a
tensdo nominal dos medidores de qualidade de energia é da
ordem dos valores de tensdo secundaria dos circuitos de dis-
tribuigdo, em torno de 400V a 600V, e os valores de tensdo
harmonica tipicos presentes nas redes elétricas situam-se em
torno de alguns pontos percentuais em relagdo a tensdo em
freqiiéncia fundamental, resulta que os valores de tensao har-
monica a serem medidos situam-se proximos aos limites as-
sociados a exatiddo desses aparelhos.
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