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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma analise em torno do problema de ferrorressonancia que
ocorre em transformadores de potencial em subestacdes de parques edlicos a partir de
transitorios de alta frequéncia, os quais tém sido cada vez mais recorrente no a&mbito da
geracdo de energia elétrica a partir de fontes de energia renovavel. Foi feito neste trabalho
também uma analise das capacitancias que envolvem a parte ativa dos transformadores,
as quais foram obtidas a partir de dados medidos em campo, bem como é apresentado
como tais capacitancias podem evitar que estes transitdrios ocorram. Ainda, €
apresentado um estudo de resposta em frequéncia utilizando um modelo tipico de
transformador de potencial que € instalado em subestacfes de parques edlicos. A estes
transformadores de potencial sdo conectados relés que, devido a sua baixa carga,
promovem o efeito da ressonancia, uma vez que, como é amplamente conhecido, a pior
situacao para a operacdo de um transformador de potencial indutivo € quando este se
encontra em vazio. Desta forma, foi apresentada uma discussdo que se baseia no

deslocamento do ponto de ressonéancia a partir do ajuste das capacitancias.

Palavras — Chave: transformadores, transformadores de potencial, parques edlicos,

ferrorressonancia, bobinas, resposta em frequéncia, transitorios



Abstract

This paper presents an analysis of the ferroresonance problem that occurs in potential
transformers in wind farm substations from high frequency transients, which has been
increasingly recurrent in the context of the Generation of electricity from renewable energy
sources. This work also analyzes the capacitances involving the active part of the
transformers, which were obtained from data measured in the field, as well as presenting
how such capacitances can prevent these transients from occurring. Furthermore, in this
paper, a Frequency response analysis will be presented using a typical model of potential
transformer that is installed in a wind farm substation. These potential transformers are
connected to voltages that, due to their low load, promote the effect of resonance, since,
as is widely known, the worst situation the operation of transformer of inductive potential is
When it is in emptiness. In this way, this work will be the starting point of a discussion that

based on the displacement of the resonance point from the adjustment of capacitances.

Keywords: transformers, potential transformers, wind farms, ferroresonance, coils,

frequency response, transient
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1. Introducéo

A ferrorressonéncia € um fendmeno originado quando as capacitancias de um
determinado sistema entram em ressonancia com a parte indutiva presente no material
ferromagnético dos equipamentos nela conectados reduzindo a impedancia observada
por uma fonte externa. Este fendmeno pode ocorrer devido & inUmeros motivos e em
diversos sistemas tais como: subestacoes, linhas de transmisséo, redes de distribuicéo e
geracdo, dado o carater construtivo de cada dispositivo presente em questao.

Em sistemas de distribuicdo os casos mais comuns s&do: pequenos trechos de
cabos blindados alimentando transformadores, redes de distribuicdo muito longas,
culminando no efeito capacitivo e faltas ou perda de sincronismo em redes coletoras de
aerogeradores.

Também é comum ocorrer o aparecimento de elevacdes de tensdo quando ha um
elo fusivel atuado como Unico dispositivo de prote¢cdo para sobrecorrentes nos
transformadores de distribuicdo. Apdés a sua ruptura devido a uma sobrecorrente
monofasica, surge uma capacitancia em série com a indutancia propria da bobina,
podendo culminar no efeito de ressonancia.

J& aos impactos da ferrorressonancia em sistemas de alta tensdo mais comuns séo
causados por ressonancia em linhas longas ou aberturas monopolares. Tais eventos
provocam o acionamento indevido dos relés de distancia, e podem diminuir a vida util de
para-raios, favorecendo o colapso térmico devido a grande dissipacdo de energia.
Ademais com o colapso dos para-raios € comum que ocorra a queima dos
transformadores de instrumentacéo.

O foco do estudo se deu aos transformadores de potencial indutivo (TPIs), pois
suas medicdes ficam comprometidas quando submetidos a sobretensdes em grandes
periodos. Sendo assim, a intencdo é modelar os TPIs e as provaveis causas de
ressonancia propondo formas de mitigar os seus efeitos.

Ja4 em termos de contextualizagdo, o tema da ferrorressonancia € um tema que é
amplamente estudado e difundido para transformadores de distribuicdo, 0s quais s&o
submetidos a inumeros desequilibrios provocados pelas instalacbes as quais estes
equipamentos tém por finalidade alimentar. Contudo, como a geracao de energia a partir
da energia edlica € um ramo novo da engenharia, estes efeitos, até certo tempo atras, ndo
obtiveram a devida atencao, entdo os estudos a respeito dos transformadores de potencial

responsaveis pela medicao e pela protecao do sistema envolvido em uma subestacao de



parque edlico tiveram uma diminui¢cdo consideravel devido & aparente falta de motivagéo
para estudos desta natureza.

Assim, este trabalho deseja apresentar formas atualizadas e contextualizadas ao
gue vem sendo desenvolvido no que se refere a geracéo de energia a partir de fontes de
energia renovaveis e como o0s equipamentos disponiveis no mercado podem ser ajustados
de maneira a atender a necessidade da geracdo de energia, bem como a transmissao e

a distribuicdo de energia de forma indireta.

1.1 Justificativa Para o Trabalho

O tema de ferrorressonancia € de suma importancia para estabilidade do sistema
elétrico e consequentemente a sua confiabilidade, logo tem sido objeto de estudo a mais
de um século (BETHENOD, 1907), porém as solucBes ndo sao definitivas gracas as
constantes mudangas na engenharia de materiais, aplicagbes e topologias, permitindo
véarias ramificacdes no que tange a pesquisa, uma vez que, para cada segmento do setor
elétrico ha uma padronizacao e uma solucao pratica associada.

Sendo assim, deseja-se, neste trabalho, apresentar formas de amenizar os efeitos
da elevacdo dos niveis de tensdo causados por fenémenos relacionados a
ferrorressonancia de forma a garantir a medicdo mais confiavel possivel dos niveis de
tensdo gerados em transformadores de potencial indutivo, uma vez que ao operar em
condi¢cBes de ressonancia, suas medicdes ficam comprometidas.

Na secédo 4.1 é apresentada uma breve analise estatistica de avarias sofridas por

este tipo de equipamento quando instalado em subestacfes de parques edlicos.

1.2 Objetivo do Trabalho

De maneira geral, pode — se dividir esta se¢do em duas partes: Objetivos Gerais e
especificos desta dissertacao. Os quais se complementam de maneira a compor 0 escopo
béasico deste texto.

Os objetivos gerais sado aqueles que mostram o0s motivos pelos quais 0s
transformadores sao prejudicados em operagbes de medicdo e de protecdo nas
subestacfes de parques eolicos. Ou seja, quais Sd0 0s eventos que geram a
ferrorressonancia e como o equipamento se comporta em campo durante a ocorréncia do

fendbmeno.



Ja& no caso dos objetivos especificos, apresenta-se a modelagem do transformador
de potencial levando em conta suas capacitancias e porgue ocorrem 0s transitorios que
geram 0s pontos de ressonancia no equipamento.

Com o exposto nesta sec¢do, deseja—se, neste trabalho, apresentar uma anélise
sobre as falhas em transformadores de potencial a ferrorressonancia em transformadores
de potencial indutivo. Isto foi feito a partir de uma analise de como os efeitos capacitivos
inerentes as partes construtivas do transformador podem proporcionar que a reatancia
capacitiva equivalente seja igual a reatancia indutiva do equipamento, 0 que provoca o
aumento consideravel nos niveis de tensdo nas bobinas do primario e seus reflexos,
devido ao carater puramente resistivo nos enrolamentos secundarios do transformador de
potencial podem provocar o incéndio deste equipamento.

Para que se possa encontrar os fatores desejados a partir da influéncia da
frequéncia de operagdo, foram utilizados os softwares ATPDraw® e Tina®, onde o
primeiro € utilizado para analisar o comportamento do equipamento apos uma abertura de
fase, simulando uma falta série, bem como mostrar que ha transferéncia de surto do
primario para o secundério do TPI. J& o segundo software sera utilizado na andlise da
resposta em frequéncia do equipamento, de forma que se possa propor maneiras de se
sintonizar as capacitancias do equipamento a ponto de que o ponto de ressonancia se
desloque, ou seja, que a frequéncia de ressonancia assuma valores maiores ao de 300
Hz.

1.3 Originalidade

A originalidade deste trabalho estd na modelagem das capacitancias do
transformador de potencial indutivo, através do estudo de resposta em frequéncia (FRA)
e modelagem do comportamento do TPI.

Desta forma, conhecendo suas capacitancias, € possivel encontrar quais as faixas
de frequéncia em que o equipamento ndo se comporta de maneira estavel, mesmo
sabendo que a estabilidade do equipamento é uma estabilidade dinAmica, a qual garante
gue as suas trocas de energia oscilem em torno de um ponto fixo.

De maneira a facilitar a compreensdo dos eventos foi utilizado o software
ATPDraw® para reproducdo dos eventos no dominio do tempo e suas respostas. Por
outro lado, a modelagem da resposta em frequéncia foi desenvolvida no software Tina
Texas Instruments (TINA®) e comparado com resultados aferidos em laboratério no TPI

gue foi utilizado como objeto de estudo neste trabalho.



1.4 Estrutura da Dissertacao

Nesta secdo, encontram-se as informacfes a respeito da introducdo ao tema,
objetivo, as justificativas, as contribuicfes, a motivacao e a originalidade do trabalho.

No segundo capitulo, encontra-se a fundamentacéo tedrica que embasa a anélise
técnica feita nesta dissertacdo. Neste mesmo capitulo, € apresentado o conceito de
circuitos trifasicos equilibrados e informacdes basicas sobre transformadores,
transformadores de potencial indutivo para instrumentacao e os aspectos de qualidade da
energia elétrica.

No terceiro capitulo, sdo apresentadas as formas de processamento utilizadas pelo
ATPDraw, o qual foi utilizado como software base para os estudos de transitérios
envolvendo altas frequéncias. Desta forma, ao apresentar as formas de onda das tensdes
e correntes, pode — se tirar melhores conclusdes a respeito de como o0 equipamento se
comporta nas condi¢des que promovem o fenémeno em estudo.

Ainda no terceiro capitulo, é apresentada a solucdo analitica de uma situacao
hipotética de um circuito ferrorressonante, de forma a apresentar as dificuldades na
modelagem do circuito e como se pode empregar o Método da Linearizacdo por Partes e
uma analise de sinais ndo — senoidais de tensbes e correntes provocadas por distorcées
harmonicas.

O gquarto capitulo contempla uma breve analise estatistica das falhas dos
transformadores de potencial, com a intencao de justificar quantitativamente a relevancia
do trabalho.

Também no quarto capitulo, apresenta — se a modelagem no dominio da
frequéncia, de forma que se possa comparar 0s acontecimentos no dominio do tempo
encontrados previamente e mapear os efeitos na operacédo do equipamento ao variar a
frequéncia da rede. Ainda, nesta secdo, deseja-se encontrar a frequéncia em que o
sistema entra em ressonancia e 0 equipamento passa a funcionar em regime
ferrorressonante, bem como a analise do equipamento ao ocorrer uma possivel abertura
de fase no sistema.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes que podem ser tiradas a partir do que
foi exposto previamente com base na modelagem e ensaios realizados, visando aplicar

tais melhorias para gerar solugdes préticas.



O sexto capitulo apresenta sugestdes para trabalhos futuros, os quais podem e
devem refinar as analises feitas neste trabalho. J& o sétimo capitulo mostra as referéncias

bibliograficas utilizadas.



2. Fundamentacéao Teoérica

A ferrorressonancia é uma oscilacao ndo-linear muito comumente observada em
sistemas com forte presenca de componentes indutivos e capacitivos. Esse fendmeno é
uma das causas de sobretensdes de frequéncia harmonica e sub-harmdnica fracamente
amortecidas.

Conceitualmente, ha uma diferenca entre ferrorressonancia e a ressonancia
propriamente dita, na qual a primeira consiste em uma faixa de frequéncias onde ha a
instabilidade do sistema, fazendo com que este entre em colapso. J4 a ressonancia possui
uma faixa de frequéncias onde h& estabilidade, fazendo que seja possivel analisar as
melhores condi¢cdes para maxima transferéncia de poténcia ativa entre a fonte e uma
carga.

Analiticamente, a analise do fendmeno ferrorressonante consiste em se determinar
as multiplas solu¢cbes de regime permanente de um circuito ndo-linear. Para isso, lanca-
se mao de métodos mateméaticos que possibilitam a solucdo de uma equacdao diferencial
nao-linear. De maneira geral, uma equacéo diferencial ndo — linear é aquela cuja resposta
nao pode ser obtida analiticamente, ou seja, s6 € possivel encontrar respostas
aproximadas a partir do uso de métodos numéricos.

Em termos quantitativos, as sobretensbes geradas pelos fenbmenos descritos
nestes trabalhos podem chegar a 3 pu em um transformador de potencial na bobina do
primario operando na frequéncia fundamental, ou seja, 60 Hz. Assim, quando ocorre este
evento, pode ocorrer incéndios em péatios de subestacdes, fazendo com que toda a
subestacao esteja sobre as consequéncias de um mau dimensionamento dos TPIs. Os
transformadores se destacam como 0s principais elementos nao lineares no sistema
elétrico.

Este trabalho focara nos TPIs, os quais sofrem grandes impactos devidos a esses
fendbmenos, o que compromete a medicdo dos valores de tensédo devido a sobretenséo
gue ocorre no sistema por um longo periodo. Com isso, € possivel fazer uma anélise da
confiabilidade do sistema e formas de mitigar tais fenébmenos.

Nesta secao, serdo abordados de maneira simples 0s conceitos basicos a respeito
de transformadores, dos harmonicos e dos principios envolvidos na sua modelagem. A
intencéo deste topico é fornecer embasamento tedrico minimo para analisar o fenémeno

nas simulacdes subsequentes.



2.1 Conceituacado Basica Sobre Transformadores

Os transformadores sao equipamentos responsaveis por transferir poténcia de um
circuito primario para um circuito secundario, alterando os niveis de tenséo e corrente a
fim de que se possa ter valores condizentes com o0s elementos conectados ao
transformador.

De forma esquematica, como mencionado por (FERRAZ, 2015) a Figura 1 mostra
a representacdo de um transformador, na qual € possivel perceber que ha uma regido
composta por um material ferromagnético, responsavel por fornecer um meio favoravel a
conducéo de fluxo magnético, o qual € gerado pelo enrolamento acoplado a este material

ferromagnético.

g — .t

Carga

Figura 1 — Representacdo esquematica de um transformador.
De acordo com a lei de Lenz — Faraday, quando ha uma circulacao de corrente em
uma bobina, passa — se a existir uma tensao induzida no interior desta bobina. Assim

sendo, a Lei de Lenz — Faraday pode ser escrita como:

e = — % Equagdo 1

dt

Em que @5 representa o fluxo enlagado que surge devido a corrente que circula na
bobina do priméario. Para que se possa determinar os valores de corrente e tensao que
circulam pelo transformador em questéo, € possivel representar este dispositivo através
de um circuito equivalente, o qual mostra os elementos presentes nas partes deste
equipamento.

Em condi¢cdes de operagdo sob frequéncia nominais e o estado de equilibrio,
geralmente 50 ou 60 Hz, os efeitos capacitivos podem ser ignorados. Quando o nucleo
estad funcionando com fluxo abaixo da saturacdo, os efeitos de sua n&o-linearidade

também podem ser ignorados. Para processos transitorios, tais como 0s que ocorrem



durante a comutacgéo, atuacéo de protecdes ou descargas atmosféricas, € necessario um
modelo de transformador mais detalhado. Primeiro & desenvolvido um modelo de circuito
do nucleo e, em seguida, considerados os efeitos da adicdo de enrolamentos.

Normalmente, transformadores trifasicos podem ser analisados como trés
unidades monofésicas separadas, e as interconexdes entre as fases podem ser
adicionadas mais tarde. Por simplicidade de analise, adota-se somente um transformador
monofasico de dois enrolamentos tendo um enrolamento primario e um secundario. O
enrolamento primario € normalmente ligado a fonte de alimentacao de entrada, enquanto
0 enrolamento secundario alimenta uma ou mais cargas.

Se o enrolamento secundario esta em circuito aberto, o transformador se comporta
como um indutor com uma alta permeabilidade entre o nucleo de ferro e, portanto,
apresenta uma alta indutadncia de modo que pouca corrente de excitacdo é necessaria
para gerar a tensdo primaria ou forca eletromotriz (FEM). Apenas a perda I2R é gerada
pela corrente de excitacdo no enrolamento primario; no entanto, esta vai ser pequena
guando comparada com as perdas sob carga nominal. Devido a mudanca de fluxo, as
perdas sao, para uma boa aproximacao, proporcionais ao quadrado da inducéo (B?) e,
portanto, elas também séo proporcionais ao quadrado da tenséo aplicada sobre o nucleo
(Vecchio, Robert M. Del; Poulin, Bertrand; Feghali, Pierre T.; Shah, Dilipkumar M.; Ahuja,
Rejandra, 2010).

Assim, estas perdas podem ser contabilizadas colocando-se um resistor
equivalente entre a tensdo aplicada ao transformador e o referencial de terra

apresentando o seguinte valor:

Equagéo 1

Onde Vrms é a tensdo fase RMS e Wc é a perda do nucleo. Assume-se que a
tensdo primaria € puramente senoidal. Logo a indutancia para circuito aberto pode ser

obtida a partir da seguinte equacao:

V=1L % Equacéo 2
€ dt
V
Lo =——"— Equacao 3
wlexrms



Onde lex € a componente reativa de corrente de excitacdo. Esta corrente pode ser
senoidal ou néo - senoidal, dependendo de o nlcleo estar na regido linear ou néo - linear.
A tensdo V é geralmente senoidal. A expressdo acima € valida quando lex é senoidal com
frequéncia angular w = 2rtf, lembrando que f é a frequéncia em Hertz. Enquanto o nucleo
esta operando razoavelmente longe da saturacdo, pode-se supor que lex é senoidal e Lc
€ uma indutancia constante. Assim, o circuito equivalente € parecido com o mostrado na
Figura 2.

v P

Figura 2 — Modelo de circuito equivalente para o nucleo de transformadores.

A resisténcia Rp é aquela correspondente a do enrolamento primario.

Uma vez que as perdas do nucleo séo fornecidas pela fonte de energia de entrada,
uma parcela da corrente total de excitacao, lex,tot, gera a perdas do nucleo. Na Figura 2
Ic estd em quadratura, isto €, a um angulo de fase de 90° com lex.

Um modelo de circuito util para o nucleo, quando a excitacao € senoidal e as nao-
linearidades séo ignorados, € mostrado na Figura 3. Rc é a resisténcia do nucleo,
representando as perdas, e Xc = w.Lc € a magnitude da reatancia de nucleo,
representando a magnetizacdo, onde | é a unidade imaginaria, que produz
matematicamente a relacao de fase de 90° entre a resisténcia e reatancia.

Os parametros deste modelo de circuito podem ser extraidos a partir dos dados de
ensaio e, em seguida, utilizados para obter o fator de poténcia do nucleo, isto é, a fracédo
da energia dissipada no nacleo sob a forma de perda. A resisténcia pode ser obtida a
partir do calculo das perdas no nucleo através de ensaios e do equacionamento acima.
Esta, por sua vez, permite o calculo da componente resistiva da corrente, Ir, onde é

definida pela tensdo V dividido pela resisténcia Rc e a componente Ix pela mesma tensao



dividida por jXc, tem-se que o fator de poténcia € o quociente entre o Ir e o moédulo da
corrente total .
Onde Ix é a componente da corrente total | que flui pela reatancia indutiva e Ir é a

componente da corrente que flui pela resisténcia Rc

I —» V
Iy Iy
! |
ch RC

Figura 3 — Modelo de circuito equivalente para ndcleo de transformador com
excitacao senoidal.

Quando o circuito secundario é ligado a uma carga, a FEM gerada no enrolamento
secundario, pela mudanca do fluxo no nucleo, resulta em uma corrente através deste
circuito. Esta corrente adicional altera o fluxo do nucleo, a menos que um fluxo de valor
igual e sentido oposto siga pelo enrolamento primério. Uma vez que o fluxo no ndcleo é
determinado pela tensdo priméaria, os valores liquidos de ampére-espiras dos
enrolamentos devem ser iguais, quando se extrai a corrente de excitacao.

A Figura 4 mostra uma representacao do padréao de fluxo em um transformador de
dois enrolamentos sob carga. As correntes sdo tomadas como positivas quando elas fluem
para um enrolamento, e 0s pontos nos terminais indicam que, quando a corrente flui no
sentido positivo para o transformador, o sentido de enrolamento é de tal modo que a
tensdo induzida é positiva em relagcdo ao terminal da outra extremidade do enrolamento.
Nota-se que a maior parte do fluxo passa através do nucleo, ligando os dois enrolamentos.

A lei de Faraday, para a tensao induzida na bobina, é baseada no conceito de fluxo
concatenado. Parte-se do principio de que um fluxo @ que passa através de uma bobina
de N espiras, ligados todos de modo que transforma a ligacao do fluxo em N@. Como pode
ser visto na Figura 4. Para melhor compreensao, assume-se que @ € o fluxo concatenado,

logo N@ faz-se igual a fluxo concatenado, A.
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Figura 4 — Esquematico de transformador monofasico de dois enrolamentos com
fluxo concatenado.

Portanto, temos que @ = A/N, caso nao haja disperséo de fluxo, ou seja, 100% do
concatenado esteja confinado na bobina.

Entretanto, parte do fluxo concatenado que liga uma das bobinas é criada por uma
corrente da segunda bobina. Pode-se definir ainda @12 como o fluxo da bobina 1 excitado
através de uma corrente na bobina 2 e com interpretacao correspondente de A12. Assim,
@11 é o fluxo por bobina devido a sua propria corrente. Os correspondentes fluxos
concatenados sdo 111 e A122. Denota-se A1, com um unico subscrito, referindo-se ao fluxo

total de bobina 1. Assim, tem- se:

M= A +Ap= N1(®11 + ¢12) Equagsio 4

M= Ayt = Nz(@zz + ¢21) Equagao 5

Define-se usualmente o fluxo concatenado por bobina como:

Qll = @11 - @21 Equagéo 6

le = Q)zz — @12 Equacgédo 7

Assim, o fluxo de disperséo para a bobina 1 € o auto fluxo da bobina 1 menos o

fluxo de ligacdo da bobina 2, devido a corrente na bobina 1, desde que desconsiderados
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os fluxos de disperséo se aplica ao fluxo de dispersao para a bobina 2. A palavra disperséo
de fluxo d& a impressao de que este € o fluxo que vazou para fora do nucleo, mas na
realidade é simplesmente fluxo que néo liga ambas as bobinas. A maior parte deste fluxo
circula em torno do nucleo, geralmente 6leo ou ar. Ambos, éleo e ar, sdo materiais com
permeabilidade relativa linear do ar perto de 1, por exemplo, ao passo que a
permeabilidade relativa linear do 6leo € maior do que 2. Assim, as indutancias associadas

a este fluxo sao:

Nl(bll ~
L11 = ] Equacéo 8
1
N.
Li; = 2012 Equacéo 9
I
2

Estas dispersbes de fluxo podem ser modeladas como indutores de um unico

enrolamento e sdo essencialmente constantes. Assim, combinando as equacgoes:
)\1 = N1 (@11 + @21 + @12) Equacgéo 10
Ay = Ny(@pp + D1 + 012) Equacdo 11
Assumindo que os fluxos concatenados s&o muito proximos, pode-se simplificar as
equacgodes acima:
A = Lygly + Ny + @, Equagéo 12

A, = Lyl + N, + @, Equagéo 13

Portanto, a tenséo que surgira nas bobinas:

d\, -
V. = R, L, + Equacéo 14
1 11 T
V, = Ry, + % Equacéo 15

Onde, A1 e 12 sao os fluxos concatenados nos enrolamentos 1 e 2, e R1 e R2 sdo
suas respectivas resisténcias. Logo, tém-se:

o,
dt

dl )
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do.
dt

Por outro lado, E1 e E2 s&o as tensdes vistas e correlacionadas nos enrolamentos.

Equacéo 17

dl,
Vz ES Rzlz + LlZE-i_ NZ

O modelo de circuito de dois enrolamentos até agora ignorou detalhes da excitacdo do
nucleo. Esta excitacdo deve vir a partir da diferenca entre enrolamentos 1 e 2 em e é
tipicamente pequena. O ramo do nucleo para derivacédo aterrada determina diretamente a
tensd@o no nucleo, E1, em vez de receber o seu valor a partir do fluxo comum. No entanto,
o fluxo comum é conhecido a partir do conhecimento dimensional ou de ensaio, e assume-
se que ha uma queda de tensao inevitavel a partir do terminal principal para o préprio
nacleo. Por esta corrente de excitagcao ser pequena é comum se realizar aproximacgoes e
colocar o ramo do nudcleo para o potencial aterrado proximo a conexao terminal.

Portanto, a Figura 5 revela o modelo para baixas frequéncias (50 e 60 Hz) de um
transformador monofasico com dois enrolamentos. Os passos descritos acima para a
determinacdo dos elementos deste circuito sdo utilizados nos proximos capitulos para
modelagem dos circuitos de simulagéo.

Ry Loy Le Ry
Vi AAALAYTY NNy~~~ A Y2
Iex,tot ll R — [2
I, I
[l By =N, Ey=N, e
L R =g 2702
C

Figura 5 — Modelo de circuito equivalente para transformador de dois

enrolamentos, monofasico, sob carga.

2.2 Transformadores de Potencial Indutivo

Os transformadores de potencial indutivo sdo equipamentos utilizados para a
medicao, faturamento e protecdo de sistemas elétricos. De maneira geral, os TPIs, sao
transformadores responsaveis por diminuir os niveis de tensao utilizando a relacdo de
transformacao de maneira que se possa realizar medi¢des confiaveis dos niveis de tensdo

do sistema em dispositivos eletrénicos.
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Estes transformadores, em geral atendem a baixas cargas, tipicamente inferiores a
100 VA com fator de poténcia indutivo de 0,8 e possuem maior precisdo nas medi¢cdes
dos valores de baixas tensdes devido ao seu aspecto construtivo.

Atualmente, os transformadores tém atendido cargas cada vez menores do que
100 VA, os quais, para transformadores de potencial indutivo de média e baixa tenséo,
tem — se cargas entre 5 e 10 VA, o que faz o equipamento operar de maneira proxima a
ter o secundario em vazio, fazendo com que o processo de ressonancia seja favorecido
dentro das condi¢des de operacdo do equipamento.

Ainda, tem — se por outro lado que, baixas cargas para relés, séo viaveis para as
medicdes de corrente a partir dos transformadores de corrente, contudo, para
transformadores de potencial indutivo, esta situacdo é extremamente prejudicial para o
funcionamento deste equipamento.

Os desafios atuais no desenvolvimento de relés tém sido no sentido de promover
cargas que atendam tanto transformadores de potencial indutivo como transformadores
de corrente de forma a promover uma melhor interacédo entre os dispositivos de protecéo
e os transformadores.

Assim, de forma a buscar novas solu¢cfes para que se possa atender a demanda
por operabilidade a partir das baixas cargas dos relés atuais, a tecnologia tem buscado
maneiras de utilizar elementos eletrbnicos que permitam o monitoramento das condicdes
do transformador de potencial indutivo, de maneira que, mesmo diminuindo as cargas, 0s
equipamentos passem a funcionar de maneira inteligente, permitindo maiores chances de
nao operarem em condicfes destrutivas como as condi¢cdes de ferrorressonancia.

Ainda, de maneira a promover a melhoria no funcionamento deste tipo de
equipamento, tem — se a disposi¢cao das capacitancias que séo inerentes aos projetos dos
transformadores, entretanto, ao diminuir os valores das capacitancias distribuidas ao
longo das partes ativas do transformador de potencial indutivo, aumenta — se o tamanho
das bobinas, o que compromete o tamanho e aumenta a dificuldade no encapsulamento
deste equipamento, de forma que se possa manter as partes ativas isoladas.

Para fins de aplicabilidade, conforme definido na norma NBR 6855:2021, os TPIs
possuem uma tensdo monofasica nos terminais de baixa tensdo de: 115/V3 e 115 V, de
forma que é possivel determinar os niveis de tensdo em uma linha de transmisséo a partir

da relacdo de transformagé&o do equipamento.
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Tabela 1 — Tensdes e tipos de ligagédo definido na norma NBR 6855.

Ligacdo entre fases Ligacdo entre fase e terra
Rela¢do nominal
Tens&o primaria Tens&o primaria — — -
nominal Relacdo nominal nominal Tens&o secundéaria nominal
v
Y% v
~115/3 ~115//3 ~115
115 1:1 - - - -
230 2:1 - - - -
402,5 3,5:1 - - - -
460 41 - - - -
2300 20:1 2300/+/3 36:1 20:1 12:1
3 450 30:1 3450//3 52,5:1 30:1 17,5:1
4025 35:1 4025/+/3 60:1 35:1 20:1
4600 40:1 4 600//3 72:1 40:1 24:1
6 900 60:1 6 900/ /3 105:1 60:1 35:1
8 050 70:1 8 050/+/3 120:1 70:1 40:1
11 500 100:1 11 500/ /3 180:1 100:1 60:1
13 800 120:1 13 800/+/3 210:1 120:1 70:1
23 000 200:1 23000/ /3 360:1 200:1 120:1
34 500 300:1 34500/+/3 525:1 300:1 175:1
46 000 400:1 46 000/ /3 720:1 400:1 240:1
69 000 600:1 69 000/ /3 1050:1 600:1 350:1
138 000/+/3 2100:1 1200:1 700:1
230 000/+/3 3600:1 2 000:1 1200:1
345 000/+/3 - 3000:1 1 800:1
440 000/ /3 - 4000:1 2 300:1
500 000/ /3 - 4 500:1 2 500:1
525 000/ /3 - 4 500:1 2 600:1
765 000/ /3 - 6 600:1 3800:1

NOTA 1 As relagbes nominais de TPI com tensdes primarias nominais superiores a 69 kV para ligacdo entre fases
devem ser especificadas pelo usuario.

NOTA2 As relagdes nominais dos TPl para ligacdo entre fases estdo referidas a tensdo secundaria de 115 V,
entretanto, as tensdes de 115/3 e 115/v3 também séo padronizadas para esses equipamentos.

NOTA 3  TPI serdo projetados para atender as relagdes nominais em conformidade com sua classe de exatiddo, salvo
guando sejam especificadas pelo usuario as tensfes primarias e secundarias nominais.

NOTA 4  Os valores de tens@es secundarias nominais apresentados na tabela podem ser aproximados.
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Observa-se, na Figura 6, que o nucleo ferromagnético € de pequenas proporc¢oes,

a isolacdo € conica com formacdo de camadas semicondutoras para melhorar a
distribuicdo de gradientes elétricos e o enrolamento de baixa tenséo é construido proximo
ao nucleo, de volume diminuto, logo ha uma grande dificuldade na modelagem das
capacitancias destes enrolamentos, mas € possivel se extrair os principais elementos do
circuito equivalente através dos ensaios:

e Perdas a vazio;

e Perdas em carga;

e Curva da saturacdo do nucleo;

e Capacitancia;

e Tangente de delta;

e Resposta em frequéncia da impedancia do circuito de alta tenséo;

=

-

<
3
13

Figura 6 — Vista corte de um transformador de potencial de alta tenséo.

Cada ensaio aqui mencionado permite que se obtenha parametros importantes
para que se possa analisar as condi¢des operativas do transformador.

De maneira simplificada, os ensaios de perdas a vazio permitem que as
caracteristicas do nucleo sejam obtidas, ou seja, indutancia e resisténcia de
magnetizagdo, ao passo que as perdas em carga permitem que se possa determinar o
rendimento do equipamento. A curva de saturacdo determina os valores de corrente e
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tensdo maximos que o transformador consegue operar sem distorcer o sinal no
secundario. A tangente de delta determina as perdas no material isolante que compde a
parte ativa do transformador, o que permite determinar as capacitancias para o estudo de
resposta em frequéncia do equipamento.

O estudo de resposta em frequéncia permite determinar o ponto de ressonancia do
equipamento. Este estudo s6 passa a ser possivel apos serem determinadas as

capacitancias presentes nas partes internas do equipamento.

2.3 Questbes Envolvendo a Qualidade de Energia Elétrica

A qualidade da energia elétrica influencia diretamente no funcionamento dos
equipamentos conectados ao sistema. Indicadores de qualidade fornecem informacdes a
respeito de como o0s sinais de tensao e corrente chegam a carga que deve ser alimentada
e isto diz muito a respeito do tempo de vida util e do seu desempenho durante este tempo
de operagéo.

Neste trabalho, o foco foi nos impactos gerados a partir das distor¢ées harménicas
geradas pelos aerogeradores e longos sistemas de distribuicdo provocando o fenébmeno
da ferrorressonancia em transformadores de potencial. Entretanto, nesta secao, foi
apresentada uma visdo sobre como os harmoénicos sdo formados e como eles impactam
o sistema, bem como a medicao e a protecéao.

Foi mostrado, também, nesta secdo o equacionamento que existe para que se
possa determinar de forma quantitativa como é realizado o processo dentro de um
software com o ATPDraw® e como esta modelagem contribui para representar elementos

nao - lineares.

2.4 Conceituacao Béasica Sobre Harmonicos

Segundo Belchior (2015), harmdnicos sao ondas senoidais, de tensao ou corrente,
gue possuem frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental. A ocorréncia de
harménicos na rede se d& por conta dos inUmeros elementos eletrbnicos que necessitam
da retificacao do sinal senoidal para seu funcionamento, perda de sincronismo ou cargas
nao - lineares. Desta forma, 0s sinais de tensao e corrente, ao retornarem ao seu formato
senoidal, ndo possuem mais a caracteristica senoidal fundamental, fazendo com que, a
superposicao das formas de onda senoidais puras, isto €, com a frequéncia fundamental

e as formas de onda senoidais com as frequéncias harmonicas resultem em uma onda
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totalmente distorcida, 0 que impacta diretamente nos equipamentos projetados para
funcionarem a partir das formas de onda senoidais puras.

A presenca de harmonicos é extremamente prejudicial para os transformadores,
pois causa impactos na curva de histerese, alargando-a, o que acarreta maiores perdas
no ferro e consequentemente sobreaguecimento, aumentando o consumo de energia.
Além disto, a presenca de componentes de terceiro harménico ou seus multiplos podem
culminar em elevadas tensdes durante longos periodos, o que provoca um desgaste maior
ao equipamento devido ao aumento das perdas nos dielétrico que compde a parte ativa
do transformador.

Desta forma, a fim de equacionar as correntes e tensées harménicas, pode-se
observar na Figura 7, um exemplo da forma de onda das correntes no secundario de um
transformador trifasico distorcidas, simulada pelo ATPDraw® e definido por MORAIS,
(2006):

Corrente (A)

1214 16,18 20 22 24 26'¢8 3032 34 36 38 40 #2 44 46 4§ 50

Corrente (A)
[=)

Tempo (s)

Figura 7 — Forma de onda da corrente distorcida pelo efeito de harménicos no

secundario de um transformador trifasico.

Para fins de equacionamento e modelagem, a Figura 8 mostra uma carga trifasica
genérica ndo-linear, a qual permite o aparecimento de harmdnicos na rede e foi utilizada
para se determinar as equacdes que regem as tensdes e correntes harmonicas.

Definindo as correntes para as fases A, B e C, no dominio do tempo, como:

i,(t) = Liy.sen(w.t) + L. sen(2.w.t)-

Equacgéo 18
Ism.sen(3. w.t) + Iypy.sen(4. w.t) + -
ip(t) = Lip.sen(w.t —120°) + I,,.sen(2. w.t -
I3m.sen(3.w.t — 120°) + I4,.sen(4. w.t — 120° Equacdo 19
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i.(t) = Lip.sen(w.t +120°) + Ip,.sen(2.w.t -

I3,.sen(3.w.t + 120°) + I,,.sen(4. w.t + 120 Equagdo 20
ia (1)
va (1) A —
vb (1) g 20 Carga Tl:ifésica
> ot Nao-Linear
ve (f)‘ c ﬂ) Equilibrada
N <

Figura 8 — Representacado genérica de uma carga ndo-linear conectada ao

sistema.

Ou reescrevendo as correntes em forma de somatorio:

n
i (t) = Z lim-sen(k.w.t) Equacéo 21
k=1
n
ip(t) = Z L. sen(k.w.t — 120°) Equagéo 22
k=1
n
i.(t) = Z Iem-sen(k.w.t + 120°) Equagdo 23
k=1

Desta forma, percebe-se uma grande semelhanca nas equagdes das correntes nas
fases com a Série de Fourier, a qual € amplamente utilizada para discretizar o sinal gerado
pelas formas de ondas distorcidas e, também, para poder quantizar o quanto da poténcia
do sistema é composta por harmonicos.

Ainda, pode-se escrever de maneira analoga as correntes de fase. Desta
maneira, a Tabela 2 discretiza a ocorréncia dos harmonicos trifasicos equilibrados, como

€ mostrado no equacionamento das correntes da carga nao-linear proposta na Figura 8.
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Tabela 2 — Distribuigcdo da ordem dos harmonicos pela sequéncia de fase.

Sequéncia de Fase Positiva Negativa Zero
1° (Fundamental) 2 3
Ordem do Harménico 4 5 6
7 8 9

A partir da tabela da Tabela 2, € possivel calcular a distorcdo harmonica individual,

a distorcao harmonica total e o valor eficaz verdadeiro para a corrente e para a tensao,

como sera mostrado na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Indicadores de distor¢cdo harmonica.

Variavel Medida

Tensédo

Corrente

Distor¢do Harmonica
Individual

v,
DIT, (%) = 7h 100%
1

I
DI, (%) = I—h 100%
1

Distor¢do Harmonica Total

/2?10:2 th

DTT = .100%

’Z?‘Lozz Ihz

DTI = .100%

Valor Verdadeiro Eficaz

Virue RMs =

ou

VTrue RMS — V]_.V 1 + D’TYT2

ITrue RMS =

ou

ITrue RMS — 11.\/ 1 + D’I'I2

Como é possivel determinar as equagfes das correntes e tensdes de harménicos,

€ possivel concluir que had como equacionar as poténcias de sinais nao-senoidais,

conforme visto a seguir:

P = Z Vy. I.cos cos 6y,
h=1

Q = z Vh'Ih' Hh
h=1

Equacéo 24

Equacéo 25
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Logo, também pode-se escrever:

S=V.I= z th,z I,* Equacao 26
h=1 h=1

Entretanto, utilizando este valor para S, percebe-se que o triangulo de poténcias

nao € mais satisfeito, uma vez que:

5% > p% +Q* Equagéo 27

Assim, com a finalidade de determinar a poténcia de distor¢cdo, tem-se, por

definicdo e de maneira genérica, que:

hm

h#m

Ou ainda:

]h2 = P?2 +Q? + D? Equagcéo 29

%

Il
M1
S

.N
INGE

Ja o fator de poténcia pode ser calculado pela sua prépria definicdo para sinais
senoidais. Assim, pode-se escrever que o fator de poténcia para os valores harmonicos é
dado por:

f Poténcia Ativa Total Equagéio 30
PTotal = poiancia Aparente Eficaz

Ou ainda:

Yoy V. Iy sen®y, )
fProtat = = cosQ Equagéo 31
Vrms- IT'TT'LS

Em que @ pode ser calculado como:

D
@ = arctg (—) Equacéo 32

N
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Assim, é possivel perceber que, todo o equacionamento relacionado as formas de
onda das harménicas sédo aproximacdes ou casos particulares do que ja foi exposto na
secado 2.4, o que mostra que €é possivel fazer aproximacdes com uma grande preciséo,
permitindo que se possa quantizar e avaliar, em termos de impacto, o quanto de energia

tem se despendido para alimentar tensdes e correntes harmonicas na rede.

2.5. Contribuicdo das Distorcbes HarmoOnicas Para a

Ferrorressonancia

Antes de mais nada, deseja — se apresentar a conceituacéo basica de ressonancia
antes de se analisar a contribuicdo das distorcdes harmonicas para os efeitos da
ressonancia propriamente dita em transformadores de potencial indutivo.

De maneira geral, a ressonancia ocorre quando a reatancia capacitiva se iguala a
reatancia indutiva em um circuito de corrente alternada. Assim sendo, quando este evento
ocorre, 0 equipamento passa a operar como um circuito puramente resistivo, o que
provoca grande dissipacao de energia por Efeito Joule, provocando a perda da isolacao
das partes internas do transformador e, consequentemente, o curto — circuito nas bobinas
primarias do transformador.

Desta forma, as distor¢des harmodnicas podem trazer inUmeros problemas para a
rede como um todo no caso de transformadores de potencial, as distor¢Oes de terceiro
harménico, em especial, podem comprometer as medicdes dos valores de tenséo.

Isto ocorre porque os harmdnicos podem gerar um espectro de frequéncias muito
grande, fator que pode influenciar na operacdo do equipamento em uma faixa de
frequéncia ressonante. Ainda, se o sistema operar por um longo periodo de tempo sob a
frequéncia de ressonancia, o transformador pode entrar em colapso térmico devido a
grande dissipacéo de energia por efeito Joule.

Um dos objetivos das pesquisas relacionadas ao tema de ferrorressonancia nos
dias de hoje é procurar maneiras de atenuar ou até mesmo mitigar os efeitos das
sobretensdes geradas devido ao fendmeno em estudo. Entretanto, devido a insercéo cada
vez mais comum de cargas nao — lineares na rede, se torna cada vez maior o desafio de
se encontrar maneiras efetivas de se diminuir os impactos do desequilibrio gerado por
estas distorcoes.

Como mencionado anteriormente, os harmonicos de terceira ordem s&o 0s mais

prejudiciais ao sistema, uma vez que estes sdo gerados pelas correntes de sequéncia
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zero, as quais surgem principalmente devido ao desequilibrio entre as fases. Desta forma,
o0 sistema acaba sofrendo grandes impactos devido ao surgimento dessas componentes.

Contudo, de maneira geral, os harménicos multiplos de trés sdo os maiores
facilitadores do aparecimento do fendmeno da ferrorressonéncia. Entretanto, como o0s
harmoénicos de ordem seis em diante ndo apresentam magnitude suficiente para serem
levadas em consideracdo no espectro de frequéncias, como mostra a Figura 9, a
representativa de harménicos no ATPDraw® podera ser simplificada dada a inexisténcia

de elevadas ordens na fonte de tensao.

¥24 MC's PlotXY - Fourier chart - O >

1,0000 Initial tirne: 0,9533
Final time: 1

08337 ﬂ J
o

~)

Iz

05012

0,3350

Ampl. Chart
Harm. nurm.: 3
“alue [pu of h. 0]
0,0024 == , : . : .
o 5 10 15 20 25 g | 002456

01887

Figura 9 — Valores de tensdo em pu em relacdo a componente DC.

E importante mencionar que o grafico dos espectros de tensio em relacdo as
amostras da magnitude das tensdes tem como base a tensdo de componente continua,
ou componente DC, o que permite analisar melhor, em porcentagem, como o impacto
causado na rede pode ser prejudicial ao funcionamento dos equipamentos presentes em
uma subestacao.

De maneira pratica, e como proposta por Reis (2010), existem algumas causas
mais comuns ao surgimento destes harmonicos. As causas mais comuns associadas ao
uso dos inversores de frequéncia sao:

o Chaveamento do PWM;

o “Tempo morto” entre as comutagdes das chaves e;

o Distor¢Oes existentes previamente no barramento de conexao.

J& os eventos mais comuns associados a presenca de harmdnicos de baixa ordem
no sistema séo:

o Perda de sincronismo de geradores;

e  Abertura monopolar;

o Religamento sem sincronismo.
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2.6. Modelagem de Circuito Equivalente do Transformador de

Potencial

O circuito equivalente do transformador permite analisar o comportamento do
equipamento de forma analitica. Entretanto, a modelagem do circuito equivalente de um
transformador ndo é uma tarefa simples, uma vez que, para baixas frequéncias (0,1 Hz a
3 kHz), as capacitancias inerentes a construcdo do equipamento ndo influenciam de
maneira significativa na sua resposta.

Por outro lado, para frequéncias intermediarias (50/60 Hz a 20 kHz), deve — se levar
em consideracdo as capacitancias que envolvem o primario e o secundario, bem como a
capacitancia de surto — a qual se encontra entre a fase e a terra na alta tensédo — e a
capacitancia do secundario para a terra. Caso os transitorios envolvam componentes cuja
frequéncia esteja entre 10 kHz e 3 MHz, 0o modelo ainda deve considerar as capacitancias
préprias da bobina.

Os modelos representados a seguir foram apresentados pelo CIGRE (2000) e, a
partir dos estudos feitos, forneceu - se a base para que se pudesse obter as melhores
respostas a partir dos estudos de resposta em frequéncia dos equipamentos. Além disso,
a partir da modelagem, levando em conta as capacitancias do transformador, pode — se
apresentar a analise dos impactos de transitérios a partir da analise da funcdo de
transferéncia do equipamento em estudo.

A partir da funcdo de transferéncia, pode-se analisar as respostas a partir de
entradas cujas fun¢Bes ndo sdo continuas, como nas funcdes singulares e isto permite
gue nao se perca nem a generalidade e nem a precisao do estudo. Ademais, buscou-se
determinar as respostas do sistema proposto através de circuitos representativos cujos
elementos foram extraidos de simulacdo, ensaios ou calculados conforme visto no item O,

com isso, as Figura 10 a Figura 12 seguir mostram os modelos mencionados.

H1

R Ly Rz 12
Enrolamento Ru:
de Alta .

H2 X2

X1

L Enrolamento
. de Baixa

Figura 10 - Modelo de circuito equivalente para frequéncias no intervalo de 0,1 a 3 kHz.
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Figura 11 — Modelo de circuito equivalente para frequéncias no intervalo de 50/60 a 20
kHz.
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Figura 12 — Modelo de circuito equivalente para frequéncias no intervalo de 10 kHz a 3
MHz.

De maneira a explicitar um pouco mais a interferéncia das capacitancias na analise

de ferrorressonancia, deve — se considerar que ao aumentar a frequéncia em uma

reatancia capacitiva, o valor da reatancia diminui. Ao diminuir o valor da reatancia

capacitiva, ha o rompimento do dielétrico o que, nada mais €, do que um curto — circuito.

Assim sendo, € de suma importancia considerar o efeito das capacitancias no

circuito equivalente do transformador de potencial para que se possa mapear os valores

de frequéncia que fazem o equipamento operar em ressonancia, estado este que provoca

a queima do transformador e até mesmo o incéndio do mesmo. Desta forma, deve — se

analisar a interferéncia das capacitancias a partir das faixas de frequéncias mencionada

anteriormente, de forma a poder prever quais 0os pontos do equipamento podem
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apresentar falhas devido a curto — circuitos ou até mesmo sobretensdes de longa duracao

gue podem comprometer o funcionamento do dispositivo.
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3. Ferrorressonancia e Modelos de Circuitos Equivalentes

A ferrorressonancia é um evento que exige um certo esforco matematico elevado
no processamento das equacdes diferenciais ndo-lineares obtidas no processo de
modelagem do fendmeno, o que torna necessario o apoio de um aparato computacional.
Desta forma, os primeiros estudos tiveram grandes impactos devido a dificuldade na

solucéo destas equacdes e na andlise das respostas obtidas.

3.1. Primeiros Estudos Sobre Ferrorressonancia

Embora os primeiros estudos sobre ressonancia tenham surgido no inicio do século
XX a partir de Bethenod (1907), a ferrorressonancia passou a ser estudada de fato a partir
da década de 20 Boucherot (1920), onde houve os primeiros registros de estudos
intencionais a respeito deste tema. A partir dai, os objetivos deste tipo de estudo foi o de
encontrar maneiras de minimizar a ocorréncia deste fenémeno, uma vez que 0s impactos
causados por este fenbmeno podem causar danos irreversiveis aos equipamentos e ao
sistema.

As primeiras analises foram feitas utilizando métodos gréaficos Odessey PH (1950),
uma vez que, até entdo, era um tema extremamente atual e os modelos matematicos
disponiveis eram extremamente onerosos do ponto de vista de processamento de sinais.
Na década seguinte, um estudo mais detalhado foi realizado HAYASHI (1964).

Ainda na década de 60, alguns artigos relataram testes e simulac¢des para avaliar
os efeitos de diferentes estratégias de chaveamento a respeito da ferrorressonancia em
sistemas trifasicos. O primeiro foi publicado por Hopkinson (1965), com a intencdo de
realizar uma introducdo ao tema analisando apenas uma fase de um sistema de
distribuicéo trifasico a partir de um banco de transformadores. No segundo artigo (R.H.,
1967), a intengéo foi fazer uma analise dos impactos do fenémeno da ferrorressonancia
nos sistemas trifasicos analisando o0 a conexdo delta-estrela de um banco de
transformadores também para distribuicdo. O terceiro artigo Hopkinson (1968) baseia o
estudo para os impactos no sistema a partir dos estudos anteriores.

Ja na década de 70, esse evento teve seus modos de ferrorressonancia
classificados com um determinado tipo de transformador com base na amplitude e na
forma de onda da tensdo Smith D.R. (1975). Porém, no ano anterior, foi feita uma revisdo
a respeito da ferrorressonadncia em sistemas de alta tensdo mostrando varias

circunstancias em que o fendémeno poderia surgir GERMAY N. (1974).
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Ainda na década de 70, um estudo feito se tornou base para os estudos utilizando
softwares computacionais, uma vez que neste estudo foi empregado o método de Garlekin
num artigo que se tornou referéncia no estudo do fenbmeno devido a sua clareza,
objetividade e propriedade com que trata o fendmeno da ferrorressonéancia A. J. (1975).
Também, na década de 70, houve alguns estudos voltados para a atuacao de circuitos de
protecdo rapida devido a sobretensdo gerada pelos efeitos da ferrorressonancia nos
transformadores HUGHES (1975.).

Contudo, vérios outros estudos acerca da ferrorressonancia no dominio da
frequéncia foram feitos e obtiveram resultados com efeitos significativos. Na década de
80, estudos utilizando o circuito equivalente de Norton foram feitos, com a finalidade de
analisar o efeito das correntes harmoénicas no circuito ferrorressonante SEMLYEN A. A.
A.(1987). Ja os estudos subsequentes também analisaram as consequéncias do
fendmeno no dominio da frequéncia. Estes estudos analisaram estas condi¢des a partir
da do balanco de harménicos com a finalidade de encontrar as devidas origens deste tipo
de acontecimento no sistema SEMLYEN A. A. A.(1989). Nao muito tempo depois, estudos
utilizando o método do balanco de harménicos foram feitos com a finalidade de analisar o
comportamento do sistema de forma analitica, 0s quais se mostraram muito interessantes
do ponto de vista de mostrar as respostas obtidas a partir da modelagem do sistema.
Contudo, se tornaram inviaveis devido ao grande esfor¢co algébrico empregado
AGGARWAL R.P.(1981). Também, uma outra dificuldade observada nos circuitos
ferrorressonantes € o fato de que estes circuitos apresentam algumas vezes um
comportamento quase periédico. Neste ponto em particular, existem estudos
extremamente esclarecedores KUNDERT K.S. (1988).

Ainda na década de 80 foi publicado um estudo de ferrorressonancia na frequéncia
fundamental com base nas formulas analiticas determinadas através do método de Ritz,
de acordo com MARTI J.R.(1991) e GLAZIER J.A (1988).

Ja na década de 90, um estudo utilizando o método de Garlekin também foi feito
com afinalidade de refinar o estudo que ja existia, como apresentado por KIENY C. (1991).
No mesmo ano, a teoria da bifurcacéo foi utilizada na implementacdo de métodos de
solugédo para as equacgOes originadas na modelagem de circuitos ferrorressonantes
apresentada por KIENY C. L. (1991), além da dindmica de circuitos ndo-lineares e caos
foram aplicadas ao estudo da ferrorressonancia por MORK B.A. (1994.) e por B.A. (1992).

Notoriamente, estas teorias ndo sao simples, uma vez que elas exigem grande

conhecimento matematico e traquejo algébrico por parte dos que estudam este tipo de
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fendmeno. Entretanto, existem alguns estudos que apresentam uma introducéo conceitual
muito boa, como F. (1990) e PARKER T.S. (1989).

Em resumo, a analise da ferrorressonancia consiste em determinar a resposta de
regime permanente de um circuito ndo-linear, como mencionado e explicado por DE
SOUZA (1995). Contudo, com a intencdo de se obter um ponto de partida para as analises
sobre a ferrorressonancia, o fenémeno tem sido tratado como um problema de problemas
de contorno com dois pontos, de maneira ja apresentada por C.F. (1978.) e resolvido por
métodos de tentativa e erro nos trabalhos apresentados por APRILLE Jr. (1972), COLON
F.R. (1973) e por D.A (1990) ou, ainda, por métodos de otimizagdo como os estudados
por NAKHLA M.S. (1977). Trés artigos publicados sobre as vantagens dos métodos de
tentativa e erro e os métodos de otimizacédo foram publicados por NAIDU S. S. (1992),
NAIDU S. S., Steady-state sinusoidal response of circuits with a non-linear inductive
element. (1993) e NAIDU S. S. (1995).

Ainda, foi proposto um estudo abordando o fato de que a metodologia de
levantamento da caracteristica da ferrorressonancia possa ser empregada em nudcleos
ferromagnéticos que considere a histerese e as correntes parasitas também apresentados
por NAIDU S. (1991).

Durante a década de 90, os estudos tomaram rumos a implementarem ferramentas
computacionais nos estudos envolvendo a ferrorressonancia. I1sso pode ser visto pela
criacdo de um algoritmo que faz a compensacdo de uma forma digital para os
transformadores de potencial, de forma que os efeitos sejam minimzados desde a fase de
simulacdo dos eventos (IZYKOWSKI, KASZTENNY, ROSOLOWSKI, SAHA, &
HILLSTROM).

Ainda no inicio dos anos 90, o EMTP (Electromagnetic Transient Program) foi
introduzido para auxiliar no auxilio da analise das respostas obtidas a partir dos primeiros
estudos, como M. (1991), MAIRS D.D. (1989), B. A. (1981) e STUEHM D. L. (1989). A
grande facilidade obtida a partir da utilizagdgo do EMTP foi que os modelos de
transformadores do software sdo muito melhores do que os que foram utilizados
anteriormente. Entretanto, ndo sao suficientemente apropriados para a simulacdo do

comportamento de um circuito ferrorressonante.
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3.2. Estudos Sobre a Modelagem do Fenbmeno da

Ferrorressonancia

Como mencionado no item 3.1, os estudos a respeito da modelagem dos efeitos
da ferrorressonancia nos sistemas elétricos enfrentam grandes desafios no que se refere
a modelagem dos sistemas, o que impede que se possam tirar conclusdes que auxiliem o
funcionamento adequado do sistema como um todo. Até aqui, foram apresentados alguns
modelos para realizar a compensac¢do dos sistemas a partir de métodos algébricos, 0s
guais séo obtidos com a solucédo das equacdes diferenciais obtidas. Contudo utilizou-se o
software ATPDraw, com a finalidade de otimizar a velocidade de resolucdo das equacdes
obtidas e simular o comportamento dos transformadores de instrumentos frente a diversas
pertubarcoes.

Ainda, com base no exposto até aqui, varios estudos mostraram que 0s sistemas
auxiliares presentes em subestacdes favorecem o aparecimento da ferrorressonancia.
Com isso, € comum ocorrer a ressonancia a partir dos elo-fusiveis, os quais sao
implementados no lugar dos disjuntores a fim de promover a economia de recursos
financeiros. Assim, ao se romperem os elo-fusiveis, a capacitancia dos cabos condutores
passa a estar em série com o transformador. Desta forma, devido ao seu carater indutivo
e a baixa resisténcia dos cabos condutores, o circuito pode entrar em ressonancia com o
transformador, favorecendo a ocorréncia de sobretensfes de longa duragcédo (Pereira,
2000).

Como mencionado anteriormente, as sobretensées provocam o funcionamento
indevido dos para-raios, 0 que favorece a atuacao de forma indevida destes dispositivos,
contribuindo para que estes equipamentos se deteriorem de maneira mais rapida e
comprometem a protecao dos transformadores para 0s quais 0s para-raios foram
designados para proteger (DE JESUS N. N., 2003). Ainda na década de 2000, em um
estudo posterior, foi usado medidores para qualidade de energia, a fim de analisar a
operacdo dos para-raios da rede. Os valores medidos foram obtidos em campo, sendo
analisados em tempo real e contribuindo para dados reais para fins de analisar o tempo
de vida util, a eficacia e o impacto do mau funcionamento destes dispositivos na rede. A
partir destas medicdes, foi possivel analisar os casos de ferrorressonancia e como 0s
equipamentos se comportam. Os dados obtidos foram confrontados com as simulacdes
no ATPDraw®, o que mostrou grande congruéncia DE JESUS N. C. (2003).

Posteriormente a isso, buscou-se analisar a modelagem do comportamento da

impedancia de um transformador monofasico no dominio da frequéncia, 0 que mostrou
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uma certa restricdo devido ao fato de haver pontos de ressonancia ao longo do espectro
de frequéncia analisado. Assim, a modelagem ocorreu em torno do primeiro ponto de
ressonancia, uma vez que, na maioria dos casos praticos, esse € 0 ponto em que 0O
fendmeno ocorre e a protecdo atua, desativando o sistema e pelo fato desta acontecer
devido ao ramo magnetizante do transformador e das capacitancias parasitas presentes
na rede (JANUARIO, 2007).

No que se refere aos modelos de transformadores de potencial capacitivo (TPC)
para simulacdo, ha algumas rotinas feitas para criar modelos digitais destes
equipamentos. Um dos estudos, propde um algoritmo em que h& o modelo do
transformador de potencial e analisa a eficacia de um circuito supressor de
ferrorressonancia. Este modelo ainda conta com o circuito representativo dos
enrolamentos e do circuito de prote¢do associado, 0s quais apresentam resultados que
apontam para alguns cuidados durante a simulacdo a fim de evitar as oscilacdes
numeéricas que ocorrem devido aos métodos de solucdo empregado pelo ATPDraw
(FERNANDES JR).

Outro ponto de partida para as pesquisas se da a partir das caracteristicas do
material ferromagnético que compde os transformadores. No seu trabalho, FRANCA
(2016) iniciou sua analise a partir do laco de histerese, fazendo com que fosse possivel
entender, em termos construtivos, qual o comportamento de um transformador
monofasico durante o fendbmeno de ferrorressonancia. Neste trabalho, foi desenvolvido o
método de Jiles-Atherton, de maneira a estabelecer condi¢cdes de contorno que
permitissem aproximar um modelo de compensacao gue ajudasse a mitigar ou diminuir a
probabilidade de ocorréncia da ferrorressonancia. Desta forma, foi possivel modelar o
transformador de maneira a observar melhor o comportamento do ciclo de histerese
durante o fendmeno da ferrorressonancia. Utilizou-se o ATPDraw® como software de
apoio, o qual possibilitou a analise das equacdes obtidas e o comportamento do
equipamento a partir das suas formas de onda.

Ja no estudo de (RIBAS, 2012), foi feita a mesma analise, porém buscou-se aplicar
0 método de Jiles-Atherton em um circuito RLC classico, o qual representa, de maneira
bem simplificada, uma subestacdo. Neste trabalho, foram apresentadas algumas
observagbes sobre o método de Jiles-Atherton a respeito da modelagem do
comportamento do transformador a partir do seu lago de histerese. O qual partiu desde
um modelo sem histerese, conhecido como modelo de Frélich, sendo possivel concluir
com uma precisdo consideravel o comportamento do material ferromagnético quando

considerado como anisterético. Em contrapartida, também neste trabalho, o método de
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Langevin pode ser utilizado, porém, devido a instabilidade numérica, ndo € indicado para
se obter respostas de modelos que representem casos particulares das simulacdes a
serem realizadas.

LISSANDRO (2010) propés uma modelagem baseada nos modelos ja disponiveis
no software ATPDraw®, o que permitiu uma forma mais direta de anélise. Neste trabalho,
foi proposto uma analise a partir dos modelos Saturable, BCTRAN e Hibrido que fazem
parte dos recursos disponiveis no ATPDraw. O que, além de propor uma forma mais clara
de se utilizar estes modelos, permitiu uma melhor andlise, jA que esses modelos
representam menores instabilidades numéricas durante a simulacdo de eventos que
ocorrem no sistema. Assim, em termos de diferenciacdo, tem-se as seguintes
observacoes:

e Modelo Saturable: E um modelo para representar transformadores
monofasicos e trifasicos, uma vez que este modelo € baseado na
representacdo do circuito em estrela com o ramo primario sendo tratado
como um ramo R-L desacoplado. Os efeitos da histerese e da saturacdo séo
modelados pela adicdo de um indutor ndo-linear extra no ponto de estrela.
Este modelo possui algumas limitagdes, onde a principal delas é ndo poder
ser usado para transformadores com mais de trés enrolamentos, mesmo
sendo raro equipamentos com mais de trés enrolamentos. (LEUVEN EMTP
CENTER, 1987);

e Modelo BCTRAN: Este modelo é uma rotina que foi desenvolvida com a
finalidade de produzir a representacao linear através das matrizes [A] — [R]
ou [R]-JwL] de transformadores monofasicos e trifasicos de multiplos
enrolamentos para trafos do tipo nucleo envolvido e envolvente a partir dos
dados obtidos dos testes de curto-circuito e em vazio (BRANDWAJN,
DOMMEL, & DOMMEL, 1982).

e Modelo Hibrido (XFMR): O modelo hibrido é considerado topologicamente o
mais preciso para a simulagdo de transitorios de baixas e medias
frequéncias. A maior diferenca deste modelo para os outros modelos é que
ele leva em consideracgéo a topologia do nucleo do transformador e os efeitos
da saturacao ja séo inseridos ao modelo, pois sédo baseados no principio da
dualidade. Este modelo é muito bem descrito nos trabalhos de MORK,
GONZALEZ, ISHCHENKO, STUEHM, & MITRA (2007) e MORK,
GONZALEZ, ISHCHENKO, STUEHM, & MITRA (2007).
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Dentro do ATPDraw®, também é possivel fazer uma analise do espectro de
frequéncia dos harmdnicos que surgem nos ensaios de ferrorressonancia, como sugere
0s proprios escritores do Rule Book do software (RIFALDI, 2001). Porém, seria inviavel a
analise pelo software sem o Theory Book (LIU, 1987), uma vez que toda analise sem
embasamento tedrico perde a sua consisténcia. Ainda nesta Ultima secdo citada, o
ATPDraw apresenta alguns métodos para solucionar casos de circuitos ferrorressonantes,
porém, o mesmo material apresenta que o modelo criado ndo atingiu os resultados
esperados de forma satisfatéria devido ao fato deste fendmeno necessitar das condi¢des
iniciais do sistema. Isso faz com que sejam necessdrias outras aproximacgfes para se

encontrar as respostas desejadas pelo software, conforme visto no item 3.3.

3.3. Trabalhos Recentes sobre Geracédo de Harmonicos

Com o avanco da eletronica de poténcia, os equipamentos responsaveis pelo
acréscimo consideravel de harménicos de sequéncia zero na rede foram os inversores de
frequéncia, os quais sdo muito comuns em subestacfes de parques eolicos. Isto se deu
com a necessidade maior de controle dos sinais de tensao e corrente gerados nas centrais
eolicas e pelo avanco na tecnologia de conversao dos sinais dos aerogeradores que, até
entdo, ndo eram tao usados em seu sistema de geracao.

Como mostrado por SECCO (2015), os primeiros aerogeradores ainda contavam
com motores de inducdo desempenhando a funcdo de gerador. Entretanto, o problema
para este tipo de aplicacdo € que, quando usado como gerador, ha a necessidade de que
a velocidade do eixo seja superior a da velocidade sincrona, o que esbarra nas limitacdes
construtivas do equipamento. Assim sendo, fez — se necessario a utilizacdo de um sistema
de acionamento conhecido como soft starter (partida suave), o qual possibilitou 0 uso
deste tipo de motor como gerador.

Contudo, os estudos atuais de gerador sincrono ganharam notoriedade e,
consequentemente, fez-se necessario o uso de novos equipamentos de eletrénica de
poténcia para que fosse possivel gerar energia com maior controle de estabilidade. Assim,
como mostrado por BELLAR, MONTEIRO, DA CUNHA, & DE OLIVEIRA (2017), os
conversores utilizados nos sistemas de geracao edlica funcionam, basicamente, como
chaves e possuem grande utilidade neste tipo de sistema devido a sua economia de
energia. Como ainda mencionado pelos autores, as aplicacbes da eletronica de poténcia
aumentaram depois da conhecida Revolucao da Eletronica, a qual abriu para o mercado

de energia o amplo emprego dos dispositivos semicondutores como os SCR (Silicon
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Controlled Rectifier), os transistores do tipo MOSFET (Metal — Oxide — Semicondutor Field
Effect Transistor) e os IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor). Estes dispositivos sao
denominados por chaves devido ao seu modo de operacéo de liga/desliga ao qual séo
empregados. Em outras palavras, pode — se dizer que os conversores chaveados sao
circuitos baseados em dispositivos semicondutores de poténcia atuando no modo
liga/desliga e que realizam alguma funcdo de conversdo de energia que envolve
modalidades de corrente continua (DC) e/ou corrente alternada (AC).

Entretanto, toda vez que ocorre chaveamento em um sistema elétrico, ocorrem
deslocamento de fase — ainda que muito pequenos - nos sinais de tensao e corrente do
sistema como um todo. Este fato faz com que haja o surgimento dos harménicos, uma vez
gue sdo nao ha como haver aberturas e fechamentos das chaves envolvidas nos
conversores quando a tensdo e a corrente tém exatamente seu valor igual a zero. Isto €
mostrado por (MACHADO L. F., 2017) em seu trabalho, no qual apresenta
guantitativamente a contribuicdo de cada harménico de maneira separada. Entretanto,
como 0 autor também menciona, o maior impacto dos harménicos se da pelo 3°
harmonico, o qual é gerado a partir de sinais de tensédo de sequéncia zero. Contudo, é
possivel estudar a sensibilidade do sistema a partir do surgimento de cada harmdnico e,
apos realizar uma decomposicao pela série de Fourier, qual a porcentagem de cada
harmonico seré encontrada no sistema.

Atualmente, com o avanco da tecnologia dos equipamentos de eletrbnica de
poténcia, faz — se necesséaria a criagdo de circuitos que promovam a mitigacdo dos
impactos da ferrorressonancia ou até formas de suprimir o aparecimento deste fenémenao.
Por outro lado, h4 ainda uma grande lacuna no que se refere ao fato de diminuir as

consequéncias que surgem a partir de uma situacéo de ferrorressonancia.

3.4. Circuito Equivalente de Um Sistema Ferrorressonante e

Sua Modelagem

O caso tedrico exposto neste trabalho é um problema proposto e resolvido
utilizando métodos diferentes com a finalidade de se comparar as ferramentas
matematicas utilizada de maneira analitica por (DE SOUZA, 1995), contudo, neste
trabalho, foi feita uma analise das respostas encontradas no ATPDraw® aplicado a TPIs.

Desta forma, para fins de representacéo tedrica, foi analisado o circuito da Figura
13, a qual envolve uma fonte de tensdo alimentando uma resisténcia pura e uma

indutancia nao linear:
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e(t) = E.sen (wt - ©) eg = di/dt

Figura 13 — Circuito equivalente para a analise teorica
O circuito corresponde a bobina representativa ao ramo de magnetizacdo de um
transformador. E importante ressaltar que a solucéo de um circuito proposto n&o possui
uma solucao analitica devido a ndo-linearidade da equacéo diferencial representativa da
sua modelagem.
Para fins didaticos, os parametros propostos para o circuito séo:
e R=48Q;
e E=15V;
e w=377rad/s,
* ¢=0%
Para o fluxo em funcao da corrente, € possivel encontrar as solu¢gdes do circuito a
partir de aproximacdes que permitam o uso dos fasores como sdo conhecidos. A Figura

15 mostra a caracteristica A-i jA com a sua forma linearizada.

"?"' -~

Figura 14 — Caracteristica A-i do nucleo de um transformador.

Assim, a partir da modelagem do circuito pela lei das malhas de Kirchoff, tem-se:
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dA
i E.sen(wt) — R.i(1) Equacéo 33

Desta forma, feitas as aproximacdes, temos que a equacao da corrente no ramo

magnetizante em funcao do fluxo enlacado se da, de maneira empirica, como sendo:
i(A) =3,12.1+ 2,15.2°.10%1 Equagdo 34

A partir da Equacéo 32, utilizou-se o método da Linearizagdo Por Partes, como
mostrado na Figura 15, extraindo a curva caracteristica visto na Figura 16, e consequente

criando uma func¢éo nao linear observado na Figura 18.

Corrente (A)
A

06 -
05 -
04 1
03
02 -

01 —

1 2 3 4 5 6 7 Fluxo (mV.5)

Figura 15 — Caracteristica do elemento néo — linear

Fazendo a aproximacgéo conveniente da Figura 15, tem-se:
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Corrente (A)
-

06 44—

05 —4

04 4

0,3 —4

02 —4—

L1

L J

| | | | | | |
1 2 3 4 5 g 7 Fluxo {my.s)

Figura 16 — Curva caracteristica linearizada.

De maneira genérica, pode — se obter a seguinte curva linearizada

Corrente (A)
F 9

L1

Ag A Fluxo (mV.g)

Figura 17 — Curva caracteristica linearizada de maneira genérica.

De maneira analitica, pode — se escrever expressao da corrente em funcéo do fluxo

enlacado como a seguir

37



[ (A— 1)

,paral > A4
Ly
. A )
i(A) =« L—,para —AL< A< A Equacdo 35
0
A+ 1)
kL—l,paral < -4
Onde
Ly )
A= 4. (1 - —) Equacéo 36
Ly

De acordo com a Figura 15 e a Equacao 35, tem — se que

Lo =320mH
L; =1,6mH
Ao =32mV.s

A, =3,184mV.s
E, ainda, para a solucao geral da Equacédo 32 e ja4 considerando como excitacdo

do sistema funcgao representada pela Equacédo 36 e apresentando a solugéo geral para a
situacao descrita anteriormente, tem — se:

dA R R 3
i —L—l./1+E.sen(a)t)+E./11,/1> Ao Equacéo 37
dA R i

— = — —. A+ E.sen(wt),— 1, <1< 4 Equacéo 38
dt Lo

A = R A+ E (wt) R M A> A Equac&o 39
- L .sen(w LM 0

Dado que as equacdes que governam o circuito mostrado na Figura 13, pode-se

escrever estas mesmas equacdes de forma genérica, como mostrado na Equacéo 40 a
seqguir:

% +a.i= g(t) Equagéo 40
Em que
g(t) = a.b+ E.sen(wt) Equagéo 41
Onde
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— R
a= /Lleb= /-Ll,para/1> Ao
a= R/L0 eb=0,para— 1y <A< A Equagdo 42
a= R/Ll eb= —A,paral < Ay

Substituindo os valores, tem — se a Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Valores numéricos associados as constantes da equacao diferencial que
governa o circuito da Figura 9

Intervalo als™1] b [mV.s]

1> 2 3000 3,184
— 1o < X < A 15 0

A< — 2 3000 - 3,184

Por outro lado, como solucdo da equacéo diferencial encontrada, tem — se, de

forma geral, a Equacéo 43 a seguir, como demonstrado por (BOYCE, 2020)

E , i
PR [a.sen(wt) — w cos(wt)] + b + ce™@ Equagdo 43

Alt) =

Desta forma, como solucdo do problema, tem-se que o sistema se comportara de
maneiras distintas para cada intervalo pela técnica de linearizacdo por partes, o que
permite prever melhor o comportamento do sistema quando ocorre a ferrorressonancia,
mesmo existindo um pequeno erro ha aproximacao.

Ja em relacdo ao erro cometido, pode se obter uma solucdo analitica que se
aproxima consideravelmente dos resultados encontrados em campo, logo as secdes a
seguir mostram o equacionamento de um sistema cujo sinal ndo € senoidal, evento que
se aplica ao funcionamento dos transformadores de potencial apés o advento de uma taxa

de distor¢do harmdnica consideravelmente grande na rede.

3.5. Analise no Dominio do Tempo de Sinais Nao-Senoidais

A situagdo proposta é apresentada como um circuito elétrico contendo excitagéo
senoidal, entretanto, a sua resposta nédo € senoidal. A rigor, isso faz com que o conceito
de fasores ndo possa ser aplicado sem que haja aproximagdes convenientes que

permitam que a algebra a ser utilizada seja a mesma dos circuitos lineares.

39



Assim, para que se possa explicitar melhor o conceito, foi feita uma analise dos
valores eficaz de tenséo e corrente, bem como o equacionamento da poténcia instantanea

dos sinais de tensao e corrente nao-senoidais.

3.5.1. Valor Eficaz de Sinais Com Forma de Onda Nao-Senoidais

Para um sinal periddico de corrente ndo-senoidal, pode-se expressar este sinal em
uma série de Fourier. Desta forma, pode-se escrever:
i=Iy+I.sen(w.t +6,) + L,.sen(2.w.t + 6;) Equacao 44

+ I;.sen(3.w.t + 63) + -+

Seguindo a definicao de valor eficaz, tem-se:

1 T Equacéo 45
= |=. j i2dt
Assim, a partir da Equacéo 45, podemos escrever:
i =1,* + a(wt) + b(wt) Equagao 46
Onde
a(wt) = ¥, 1% sen?(k.w.t + 6;) Equagéo 47

b(wt) = X750 g0 p=q Ip.Iq.Sen(p. w.t+ Hp).senq. w.t + 6;) Equagdo 48

Ou simplesmente:

T © Equacéo 49
l2 = 102 +_'ZIOZ
2
k=1
Ainda, sabendo que:

T T Equacéo 50

f sen(k.w.t + 6;) dt = =

0 2
Equacéo 51

f(;rprﬁq sen(p.w.t +6,).sen(q.w.t + ;) dt =0

Desta forma, rearranjando as Equacgéao 45, tem-se:
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1= 102 + %z 1k2 Equacéo 52
k=1

Considerando a amplitude de cada harménico, I, sendo igual a V2, tem-se:

Equacgéo 53
£= \/102+112+122+I32+142+"'

Desta forma, pode-se concluir que o valor eficaz de um sinal ndo-senoidal é dado
pela raiz quadrada da soma dos valores quadrados dos valores eficazes de cada

harmoénico e do quadrado da componente DC do sinal.

3.5.2. Poténcia Associada a Tensao e Corrente Nao-Senoidais

Como é possivel determinar de maneira quantitativa os valores de tensdo e
corrente para sinais ndo-senoidais, é possivel também determinar o equacionamento para
a poténcia em um circuito que ndo seja linear. Desta forma, é conhecido pela definicdo de
poténcia média, P, para um circuito alimentado por uma tensdo v e com uma corrente

periddica i:

1 (T Equacao 54
P=—.| v.idt
v,

Utilizando as séries de Fourier representando as correntes e tensdes, tem-se:

© Equacéo 55
v = VO + z Vm.Sen(k. w.t+ 9k)
k=1

b Equacéo 56
i= I+ Z Ly.sen(k.w.t + 6, — @)
k=1

Desta forma, reescrevendo a Equacéo 54 com as devidas substituicdes, vem:

© Equacéo 57
P = V.I.cos @y

Equacéo 58
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3.5.3. Ferramentas e Métodos

Para a fins de demonstragéo teorica, foi utilizado como base o circuito da Figura
13. Ainda, como mencionado anteriormente, para fins de demonstracéo, os calculos que
foram realizados partirdo da premissa de que as formas de onda séo senoides perfeitas,
0 que, a rigor, ndo pode ser feito, uma vez que as formas de onda da saida nao se
comportam como senoides perfeitas.

Em outras palavras, foram feitas aproximacdes que permitam que a analise do
problema nédo perca confiabilidade. Desta forma, € possivel prever, de forma confiavel, os
resultados obtidos a partir dos célculos para determinacao dos impactos dos fenébmenos
de ferrorressonancia em um sistema elétrico que pode ser representado pelo circuito

mencionado. Assim, pode-se escrever, na forma vetorial a seguinte equacao:

E = U + V Equacéo 59
Onde:
e E: Forma fasorial da tensdo gerada pela fonte;
e U:Tensdo na indutancia variavel;
e V:Tens&o em cima da capacitancia.

Desta forma, pode-se reescrever a Equacéo 59, como sendo:

. . 1 . Equag&o 60
U=E+—.1
w.C

Para facilitar a analise, é possivel se superpor uma reta com coeficiente angular,
1 st ~ , £t
— em um grafico U — I que representa a saturagcdo do nucleo ferromagnético

superposta com a reta representando a equacéo fasorial que mostra 0 comportamento
fasorial do circuito.

Além disso, a reta descrita representa a Equacdo 59, a qual é representada
interceptando trés pontos da curva de saturacdo e cada ponto permite analisar um
comportamento do circuito de maneira fasorial.

A Figura 18 mostra a representacdo mencionada nesta sec¢ao, onde os pontos A,
B e C, os quais representam os pontos de intersecao da reta a qual representa a tensao
na indutancia e os pontos do grafico U — I, 0os quais representam um comportamento
diferente do ndcleo ferromagnético.

Também, em uma simples andlise do gréafico, é possivel perceber que o aumento

da tenséo eficaz na fonte, E, desloca a curva para cima. Além disso, ao aumentar o valor

42



da tensao eficaz da fonte, tem-se que os pontos A e C também se deslocam para cima e
se deslocam para a direita.

Ainda, se a tensao na fonte aumenta no seu valor eficaz, a frequéncia diminuir e o
valor da capacitancia também diminuir, a curva representativa da equacdo fasorial do
sistema sobe.

Todas estas analises podem ser feitas analisando o grafico diretamente, o que faz
com que seja possivel concluir como o sistema vai se comportar em cada situacdo da
saturacdo do nucleo ferromagnético. Isto permite que se possa avaliar as respostas
obtidas de acordo com a excitagdo inicial. Desta forma, com a finalidade de representar
esses comportamentos, a Figura 18 mostra o diagrama fasorial que representa cada ponto

do grafico.

U A 1/wC

Eog+V [

Figura 18 — Curva caracteristica da equacéo fasorial e saturacdo do nucleo
ferromagnético no plano U — I.
Desta forma, pode-se representar o comportamento fasorial do circuito como na

Figura 19 seguir.

Ea E 4
. I
1 i
AR/ v ‘L U !
(a) (b) (c)
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Figura 19 — Diagramas fasoriais representando cada ponto de interceptacdo na curva.
Na Tabela 5 apresentada é possivel observar de forma direta 0 que acontece em
cada situacdo. A intencéo é explicitar o comportamento do circuito a partir de cada caso,
fazendo com que seja mais facil prever como se pode evitar a ocorréncia do fenémeno.
Ainda, a tabela também permite analisar as condi¢des de estabilidade do circuito e como
a excitacdo pode contribuir para que a regido de instabilidade apresentada na Figura 18

sejam evitados.

Tabela5 — Tabela com a descrigéo dos estados de para cada situacao do diagrama

fasorial
Ponto correspondente Comportamento
representado no no sistema Descricéo
diagrama fasorial
a Normal Comportamento predominantemente indutivo. (U>V)
b Instavel Além da dificuldade de ser obtida, qualquer oscilagao

neste ponto faz com que o comportamento do sistema

volte ao ponto A ou ao ponto C.

c Ferrorressonancia Comportamento predominante capacitivo.
(U<v)

Existem varios métodos para a resolucao analitica das equacdes diferenciais nao-
lineares obtidas a partir da solucdo do circuito ferrorressonante proposto no inicio dessa
secao.

Entretanto, como a intencéo deste trabalho € apresentar as solucdes praticas para
amenizar os efeitos da ferrorressonancia e, como (DE SOUZA, 1995) apresentou em seu
trabalho algumas formas de resolucédo destas equacoes.

A intencdo aqui é explicitar, de maneira tedrica, como ocorrem os fenébmenos a
partir na resposta do circuito e como é possivel evitar as regides de instabilidade do

sistema, adequando as equacdes obtidas a simulacéo e, obviamente, a pratica.

3.6. Conceituacao Teorica Do Processamento no ATPDraw

Segundo o (LIU, 1987), o ATPDraw utiliza, basicamente, trés métodos para a
resolucao de circuitos ndo-lineares:

o Representacdo de uma fonte de corrente com atraso;

o Métodos de compensacao, e

o Representacdes do método linear por partes.
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Nesta secao, esses métodos foram discutidos de maneira mais detalhada, a fim de
gue se possa obter uma melhor compreensdo de como os métodos de resolucédo de

equacdes diferenciais ndo-lineares sao realizados pelo software.

3.6.1. Método Da Fonte de Corrente Com Atraso

O método da fonte de corrente com atraso consiste, basicamente, em inserir ao
circuito onde fica o ramo da indutancia n&o-linear, a qual tem uma dada curva
caracteristica A — i conhecida previamente, por uma fonte de corrente no ramo onde esta
conectado o elemento ndo-linear em questao.

E importante frisar que o atraso, At, deve ser suficientemente pequeno, uma vez
que se deseja solucionar o problema com a caracteristica A(i) no dominio do tempo. Desta
forma, todas os valores de t no intervalo 0 < t < t, + At sdo conhecidos.

Assim, ao se conhecer a curva caracteristica A(t — At), deseja-se, analogamente,
encontrar i(t — At). Para ilustrar melhor o exposto, (LIU, 1987) propde um circuito
limitador de corrente como exemplo, onde h& dois elementos ndo-lineares e a sua curva
caracteristica especificada, conforme visto na Figura 20 e a caracteristica ndo linear na

Figura 21.

.||
:_

Figura 20 — Circuito limitador de corrente com dois elementos n&o-lineares.

A
B00Vsp=m=m==ma e
i
1
'
- 600A o, ! .
' 500 A
]
1
: tqﬂ. .Ll =1H
! tgey=1Ly=33 mH
u‘L i —— - = S = s == -ﬁﬂﬂ Vs

Figura 21 — Curva caracteristica dos elementos nao-lineares do circuito.
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A partir da curva caracteristica fornecida, é possivel analisar o transitério no circuito
proposto frente aos transitorios de chaveamento, 0s quais representam grandes impactos
frente a sobretensdes nas bobinas do primario do TP, mesmo sob frequéncia industrial, o
que pode causar danos irreversiveis ao equipamento e comprometendo o0 seu

funcionamento. Assim, apés a simulacdo, obtém-se a imagem da Figura 22 seguir:

400

0 - I A

—200 }

VOLTAGE (kV)

CYCLES BASED ON
60 Hz

Figura 22 — Simulagéo do circuito exposto com a curva caracteristica implementada.

3.6.2. Métodos da Compensacao

Este método foi amplamente utilizado em versdes anteriores do ATPDraw,
entretanto, as novas versées ndo utilizam mais este método, uma vez que, devido ao
aumento da complexidade dos sistemas, este método aumenta a complexidade da
modelagem e pode ser corrigido pela linearizagéo por partes. Todavia, a linearizagao gera
erros numeéricos quando ha fonte de corrente em paralelo a esta carga, desta forma, &
necessario ter um cuidado adicional para realizar a simulagdo com elementos nao
lineares.

Basicamente, o Método da Compensacéao é utilizado para eliminar um elemento
nao-linear do sistema. Caso haja mais de um elemento ndo-linear, o problema € dividido
em partes, de forma que cada parte possa ter seus elementos ndo-lineares substituidos
para que o metodo possa ser aplicado.

A principio, o Método da Compensacao foi aplicado para modelar para-raios de
oxido de zinco, ZnO, no ATPDraw e, mais tarde, foi utilizado para os outros elementos
nao-lineares presentes na biblioteca do software.

Este método, de maneira simplificada, consiste na retirada dos elementos néo-
lineares do sistema e a injecéo de uma corrente de valor conhecida, a qual, supostamente,
€ obtida a partir de uma fonte linear de tenséo. A titulo de ilustracdo, (LIU, 1987) propde
um exemplo literal, o qual esta exposto na Figura 23.
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O
Fonte de R
Corrente - am_o
i(t) N&o - Linear

Figura 23 — Circuito com a presenca do ramo nao-linear.

Apesar da aparente simplicidade do circuito da Figura 23, ndo € possivel encontrar
uma resposta para os valores de tenséo e corrente do elemento ndo-linear, o que torna
inviavel tentar resolver o problema proposto de forma analitica.

Assim, o0 método propde que se desconecte a parte ndo-linear do restante do
circuito, como é mostrado a seguir. Logo a Figura 24 mostra o circuito equivalente gerado
a partir da desconexdo da parte nao-linear do circuito original, bem como com a
substituicdo pela fonte de corrente e a conexdo para se formar um circuito com

caracteristicas lineares e conhecidas.

k m
open
switch nonlinear
voltage branch
source I

Figura 24 — Circuito desconectado da parte ndo-linear.

Contudo, ao se conectar apenas a fonte de tensdo ao elemento nao-linear, o
ATPDraw poderia apresentar uma mensagem de erro dizendo que o elemento da diagonal
do no 2 é muito pequeno (matriz singular). Para contornar essa situacao, € necessario se
adicionar, junto ao ramo da fonte de tensédo, os elementos lineares conhecidos ao ramo,
como mostra a Figura 24.

Este erro ocorre porque o software tenta resolver o problema utilizando o método
de Thévenin, injetando uma corrente no N0 m o que gera um valor zero na diagonal
principal da matriz de condutancias e o ATPDraw para as itera¢cfes quando encontra um
valor igual a zero e fornecendo a mensagem de que o elemento da diagonal principal no

ndé m é muito pequeno.
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Dentro do método da compensagdo existem métodos que permitem que as
solucdes encontradas possam ser refinadas a partir de solugdes numeéricas. A exemplo
do método de Newton-Rhapson, entretanto, como nao é o foco principal deste trabalho,
esses métodos podem ser encontrados no trabalho de (LIU, 1987), o qual caracteriza
justamente o Theory Book do ATPDraw.

3.6.3. RepresentacOes do Método Linear por Partes

O método Linear por Partes € 0 mais utilizado devido a sua eficiéncia em
representar as solugdes que envolvem os sistemas mais modernos e as suas demandas.
Desta forma, este é o método utilizado nas versdes mais recentes do ATPDraw.

Em seu trabalho, (DE SOUZA, 1995) apresenta de forma analitica este método,
fornecendo alguns exemplos numéricos de maneira a deixar 0 método mais didatico e
aplicavel ao contexto da ferrorressonancia.

Em relacdo a este método, também é necessério que seja conhecida previamente
a caracteristica 4 — i. Desta forma, o método, de maneira simplificada, divide regifes a
curva caracteristica do fluxo pela corrente e lineariza essas partes.

Ainda, a linearizagéo permite se determinar mais facilmente o valor das indutancias

lineares a serem utilizadas na simulacgéo. Isso ocorre pela propria definicdo de indutancia:

A Equacéo 61

Desta forma, a Figura 25 mostra um exemplo do método sendo aplicado para uma
indutancia nao-linear, o qual também ¢é apresentado no Theory Book do ATPDraw por
(LIU, 1987).

ASATURATIDN-~M

\.can al= Ll

-+ ASATURATION

Figura 25 — Curva caracteristica de uma indutancia nao-linear linearizada.
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Ao contrario do Método da Compensacédo, o Método Linear por Partes possibilita a
sua utilizacdo para dois ou mais elementos nao-lineares no mesmo circuito. A Figura 26

mostra um circuito equivalente cujas indutancias ndo-lineares podem ser representadas
pela curva caracteristica da Figura 25.

kK — P m

— v
km
Figura 26 — Circuito equivalente representativo.

A indutancia L, em paralelo fornece um caminho para o fluxo que sempre sera

calculado como:
Viem = Vi — U, Equacgéo 62
A chave é fechada toda vez que |A| = Asarurarion € @berta assim que o fluxo atinge

a condicdo em que seu modulo € menor do que o seu fluxo saturado, ou ainda, |1] <

Asaturarion- ASSIM, como resultado da simulacdo, tem-se a Figura 27

600+

400+

VOLTAGE (kV)

CYCLES BASED ON
B0 Hz

Figura 27 — Resultado da simulac¢édo do circuito.

Um dos principais artificios que o ATPDraw utiliza no processamento das equacdes
é ter, como ponto de partida, 4(0) = Ayesiquar, OU S€jA, as equacdes passam a ter como

valor inicial o fluxo residual, o que substitui qualgquer fluxo calculado internamente.
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E possivel obter uma melhor andlise do fluxo residual focando apena a analise no
primeiro quadrante da curva caracteristica linearizada. Desta forma, é possivel dividir a
curva em pontos com propriedades especificas que permitem apresentar de maneira mais
visual a ideia de como funciona o processamento das equacdes diferenciais nao-lineares

por parte do ATPDraw. Desta forma, é possivel observar a curva linearizada na Figura 28

a sequir:

}\residual Y1

— 1

Figura 28 — Representacdo do comportamento do fluxo residual.

Desta forma, a partir da Figura 28, pode-se construir a

Tabela 6 mostrada a seguir:

Tabela 6 — Caracteristicas dos pontos destacados.

Secéo de Reta L, L,
De 1 para 2 Nota-se que ha paralelismo entre ela e a O ponto de intersecéo entre as retas
reta de inclina¢éo L;. deixa de ser o ponto 3 e passa a ser o
ponto 2 devido ao A,csiguai-
De 2 para 3 A reta com inclinagdo L; sofre um A reta com inclinacdo L, assume um
deslocamento, de forma que A,esiquar > 0, outro valor para A(0), o qual € maior do
deixando a sua caracteristica de gue o valor anterior.
linearidade, porém ainda com
comportamento de uma reta.
3 O ponto 3 deixa de ser ponto de Para que a sua caracteristica seja
intereseccdo entre a reta de inclinacdo L, mantida, a saturacdo deve ser de valor
e areta de inclinagéo L,. consideravel.

O Método Linear Por Partes também pode ser usado para determinar a curva de

histerese do material ferromagnético e este é representado pelo “type-96 pseudo-

nonlinear histeretic reactor” presente na biblioteca do software.
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3.7. Solucbes De Regime Permanente com Harmonicos

Existem alguns métodos para a solucéo de regime permanente com harménicos
que sao utilizados pelo ATPDraw, entretanto, o0 método aplicado € conhecido como
Harmonicos das Solucdes de Regime Permanente.

Para a determinacdo da resposta de um circuito ferrorressonante, o ATPDraw
utiliza métodos que passam pela determinacao do fluxo de poténcia, permitindo com que
o sistema tenha definidas as suas matrizes de condutancia, de tenséo e de correntes.

Desta forma, pelos métodos iterativos baseados nos conceitos de calculo numérico,
€ possivel realizar as iteracfes até encontrar solucdes satisfatérias para as respostas
desejadas.

Ja4 o0 método conhecido por Método da Solu¢cées de Harmobnicos de Regime
Permanente, o qual foi dado o devido foco nesta sec¢éo, foi desenvolvido por H. W.
DOMMEL (1986) e ele possibilita que se determine os harmdnicos diretamente das
equacdes fasoriais do sistema. As indutancias néo-lineares devem ser substituidas por
fontes de corrente contendo a qual deve injetar no n6 uma corrente com a frequéncia
fundamental, assim como também correntes com frequéncias harménicas conhecidas
previamente determinadas.

Este artificio permite tratar o circuito como um circuito linear, o que permite utilizar
as equacdes conhecidas para se encontrar os valores de tenséo e corrente que fluem pelo
circuito proposto. A Figura 29 mostra, de maneira literal, como este método pode ser
aplicado.

node m
Cuin |

fa)

node m

@ |

(b)

current
source i

Figura 29 — Substituicdo do elemento n&o-linear pela fonte de corrente com a frequéncia
fundamental.

51



Desta forma, os efeitos ndo-lineares sao representados como fontes de corrente
em um vetor [I,], 0 que permite encontrar a solugdo completa com apenas duas iteracgoes.
A primeira iteracdo do fluxo de poténcia é usada para obter, aproximadamente, solucdes
na frequéncia fundamental, ao passo que a segunda interagao, ou “iteragao de distorg¢ao”,
permite encontrar os harmoénicos de alta frequéncia.

A primeira e a segunda iteracdo sao especificadas de maneira bem detalhada no
Theory Book do ATPDraw, as quais podem ser analisadas graficamente e através de
meétodos numeéricos, 0s quais sdo usados para se determinar os valores de fluxo de
poténcia presentes em um sistema elétrico e é possivel encontrar maiores detalhes no
trabalho de (LIU, 1987) e de (H. W. DOMMEL, 1986).

3.8. Conceituacao Teodrica do Processamento no TINA Texas

Instruments

O software TINA Texas Instruments apresenta uma gama de elementos que
permitem se analisar com grande precisdo o comportamento do sistema com a variagao
da frequéncia de operagéo.

Pelo proprio manual, nota—se que o programa é voltado, em especial, para circuitos
eletrbnicos, os quais operam com frequéncias muito altas, da ordem de GHz. Assim, o
software, em seu desenvolvimento, permite que haja maior confiabilidade nas simulagdes.

De maneira pratica, este tipo de software ainda favorece a andlise de transitérios
de alta frequéncia, o que permite diferenciar casos de ferrorressonancia e de transitorios
eletromagnéticos. Portanto através da modelagem no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia foi aplicado o estudo de caso, desde a importancia em termos de falha, a

definicdo dos componentes de circuito equivalente e analise das simulagdes.
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4. Estudo de Caso

Para fins de estudo pratico, foi modelado o transformador de potencial produzido e
fornecido pela empresa Brasformer Braspel®, o BPS33lI, cuja classe de tenséao é de 36
kV e é de uso interno em painéis utilizados em subestacdes de parques edlicos. Este
modelo foi escolhido pela sua aplicagéo e maior taxa de falha conforme visto no item 4.1.

Ademais utilizou-se a configuracdo da subestacdo proposta por SECCO (2015) a
gual caracteriza um sistema responsavel por conectar os sinais de tensédo gerados pelos
aerogeradores com a rede do sistema de distribuicdo. J& para o esquema do sistema de
geracdo da central edlica foi utilizado o modelo de Reis (2017), onde foi considerado o

modelo de geracdo a conversores plenos sob transitérios de energizacao.

4.1. Analise Estatistica de Falhas dos TPIs

Como mencionado até aqui, os TPs sofrem muitas avarias por conta dos
transtornos ocasionados pela ferrorressonancia. E importante salientar que, nesta se¢éo,
os dados apresentados foram fornecidos pelo departamento de Qualidade da Producéo
da empresa Brasformer Braspel, a qual tem larga experiéncia no mercado de
transformadores de potencial e tem se adequado as novas demandas do sistema elétrico
como um todo, em especial, por parte dos parques eélicos.

Ainda, deve-se apontar que, muitos problemas causados na rede vém do aumento
do uso de equipamentos baseados em eletrbnica de poténcia, como os inversores de
frequéncia e os conversores DC/AC, os quais apresentam grande utilidade em
equipamentos eletronicos que sao comuns do cotidiano, como celulares e computadores.

Assim, para que se tenha uma definicho quantitativa dos casos de
ferrorressonancia envolvendo TPIs em parques edlicos, tem-se o grafico da Figura 24.

O total de pecas fornecidas ao mercado no intervalo mostrado na Figura 30 foi de
359 pecas do modelo BPS33l, entretanto, € apenas um modelo dentre varios outros. Desta
forma, tem-se, sO para este modelo, a devolucédo de 17 pecas no total, o que da, em
porcentagem, 4,73% de avarias do equipamento, excluindo este modelo dos demais e
refazendo a analise de taxa de falha para o mesmo periodo os outros TPIs tiveram 92,4%
de devolucdo, por isto a analise é primordial para o aperfeicoamento do projeto e
descoberta de falhas de uso.
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Figura 30 — Grafico de devolugbes de TPIs.

E importante mencionar que, a alta taxa de devolucéo se deu exclusivamente ao
modelo BPS 33l e que foram utilizados apenas em parques edlicos, ndo sendo
contabilizados, aqui, as pecas deste modelo que foram utilizados em outros tipos de
subestacdes.

Com isso, no periodo mencionado, o equipamento passou mudan¢as no seu
projeto, de forma a mitigar o efeito de ferrorresonéncia e melhorar a distribuicdo das
capacitancias parasitas da bobina de alta tensdo, com mudanca de geometria e métodos

construtivos.

4.2. Resposta em Frequéncia do Transformador de Potencial

Indutivo (FRA) e Apresentacéo de Resultados

O objetivo de avaliar o TPI sob ensaio de resposta em frequéncia é definir o ponto
de menor impedancia possivel. Ocorrendo isto, tem-se a frequéncia que o equipamento
opera em ressonancia, fazendo com que a dissipacdo de energia esteja no seu ponto
maximo e o dispositivo possa a entrar em colapso térmico ou elétrico.

Para este topico, langou-se méo do auxilio do software TINA Texas Instruments®,
o qual apresenta como saida uma modelagem precisa e mais simples de ser computada
do que o proprio ATPDraw®, o que facilita muito nas determinacfes das funcdes de
transferéncia, bem como, na plotagem das formas de onda da tensédo e do angulo no
dominio da frequéncia.

Antes de mais nada, o modelo aqui apresentado foi definido na Figura 12, a qual

contempla aquele definido pelo CIGRE (CIGRE, 2000), de maneira que se pdde observar
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gue as medidas e as simulagdes tiveram comportamentos proximos aos valores reais.
Para o estudo, as caracteristicas do TPI estéo listadas na Tabela 7:

Tabela 7 - Dados do TPI objeto sob estudo para simulacao

Classe de tenséo 36 kV

Relacédo de transformacéo 34500:115 V
Isolamento Resina epoxilica
Poténcia 400 VA
Resisténcia nos enrolamentos do primario 7430 Q

Resisténcia nos enrolamentos do secundario 0,289 Q

Induténcia no enrolamento primério 2,62 mH
Induténcia no enrolamento secundario 1,309 mH
Resisténcia de magnetizacao 2181,76 Q
Indutancia de magnetizagao 3,085 H
Comprimento do nucleo 0,800 m
Area de sec¢do do nucleo: 48,75 cm?
Capacitancia entre o primario e o terra 1,54 nF
Capacitancia entre o secundario e o terra 45 nF

Capacitancia entre o primario e o secundario 4,2 nF

Assim, a Figura 31 a seguir mostra o circuito ja inserido no software TINA Texas
Instruments® e a Figura 32 mostra a resposta em frequéncia do equipamento cujos dados

foram implementados no software.

Cps=42n
|
R1 743k L11.31m RZ'=239m" L2 =262m
W1 TATLY i LTATAY e
@ *
) M2
—_ Cpt=1.54n Rmag =219k Lmag = 3,08 i N
—{ Cst =2 450
* i
Fonte -
VF2 TR
— R= 1MEG N1/Turns on coil 1 34,3k
DCRA/Res coil 11
L N2Turns.on.coil 2 115

DCRZ/Res coil 2 1m

Figura 31 — Circuito representativo do modelo citado implementado no TINA

Texas Instruments®.
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Figura 32 — Resposta em frequéncia do TPI de estudo.

Phase [deq]

Como €é conhecido, nos pontos de ressonancia, o erro entre a relacdo de
transformacéo nominal e a relacdo de transformagcdo medida é muito grande, ocorrendo
gue o equipamento passe a ndo operar corretamente devido aos valores de tensao e
corrente. Observa-se um Unico ponto de ressonancia proximo aos 300 Hz.

Portanto conclui-se a importancia da capacitancia da bobina primaria na
ressonancia com a indutancia do ramo magnetizante. Além disto as outras capacitancias
do modelo ndo contribuiram para ressonancias locais ou de menor amplitude e maior

frequéncia.

Volts vs log(frequency)

0 20 40 a0 80 100 120

Frequency (Hz)

Figura 33 — Relacao entre o erro do transformador em funcéo da frequéncia.
Desta forma, como parametro de comparacao, foi utilizado como laboratorio de
ensaio o laboratério montado na empresa HVEX-High Voltage Equipament, servindo de
apoio para as medicbes em campo para esta dissertacdo e comparacao
Assim, para fins comparativos, a Figura 34 mostra o comportamento da magnitude

da impedancia vista pelos terminais de aplicacdo no TPI modelado. A Figura 35 mostra o
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angulo de fase e o0 seu comportamento no dominio da frequéncia e como o angulo se
comporta.

f
[}

Ganho (dB)

25 — ey ey — ey . — el

Frequéncia (Hz)

Figura 34 — Comportamento da magnitude da impedancia medida em laboratorio.

Fase | °)

Frequéncia (Hz)

Figura 35 — Comportamento do angulo de fase do TPI durante o FRA.

4.3. Implementacéo do Problema no ATPDraw

A implementagcdo do problema no ATPDraw permite analisar os efeitos dos
fendmenos de ressonéncia durante o seu regime transitério. Ou seja, a resposta em
frequéncia mostra 0s pontos em que o sistema entra em ressonancia, a analise do dominio
do tempo permite analisar se ha componentes harménicos durante a energizacao, faltas
e desligamentos.

Contudo, para que, neste caso, possa-se apresentar uma analise no dominio tempo
e concluir o que ocorre em campo, é necessario que se haja a sua modelagem . Portanto

séo apresentados os dados, conforme visto na Tabela 8, os dados para a parametrizagao:

Tabela 8 — Dados do sistema simulado no ATPDraw.
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Dados do Sistema Valores em dados Reais
Fonte 619V

Impedancia Associada a Fonte | 0,06 Q

Impedancia do Cabo 0,005 Q

Para o transformador, tem-se a Tabela 9 a sequir:
Tabela 9 — Dados do TPI simulado no ATPDraw.

Dados do TPI Valores em Dados Reais
Impedancia do Primario (R + jwL) 7430 +j0,494 Q
Impedancia do Secundario (R + jwL) 0,289 +j0,00262 Q
Resisténcia de Magnetizac@o (Rmag) 2187,76 Q

Indutancia de Magnetizagao (Lmag) 3,085 H

Capacitancia do Primario (Cpr) 1,54 nF

Capacitancia do Secundario (Csr) 45nF

Capacitancia entre Priméario e Secundario (Cps) | 4,2 nF

A curva de saturacdo do TPI ter4 a seguinte forma:
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Figura 36 — Curva de saturacao do TPI.

A Figura 37 a seguir apresenta o sistema simulado no ATPDraw
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Figura 37 — Simulagdo do modelo do TP mostrada no ATPDraw.

A Figura 37 mostra o modelo de um inversor do tipo PWM conectado aos dados
utilizados para os aerogeradores

Assim, a resposta fornecida pela simulacdo no dominio do tempo é apresentada na
Figura 38:
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Figura 38 — Transitorio apresentado no primario do modelo do TP.

Nota—se que, ao abrir a chave, a qual representa a abertura de uma fase, tem—se
gue a constante de tempo para o efeito transitorio do transformador devido ao efeito
indutivo ainda fornece tensédo até que haja, de fato, o valor zerado da tensao.

A Figura 39 mostra a tensao no secundario do TPI.
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Figura 39 — Tensédo no secundario no TPI.

A Figura 39 mostra que, ao ocorrer as sobretensées observadas no primario do
TPI, as tensdes no secundario também serdo afetadas. Contudo, ao sofrer variacdes
bruscas de tenséo no primario, as capacitancias inerentes ao transformador de potencial
nao dissipardo de forma conveniente os efeitos das elevacdes de tensdo, o que pode
promover sobretensdes destrutivas ao equipamento, como € possivel observar no
sistema.

Para esta situacédo, foi utilizada uma chave que é dependente apenas do tempo,
nao considerando o efeito da sobretenséo, o que seria possivel, de maneira simplificada,
simular a operagdo de um relé em uma linha caso a chave utilizada fosse uma chave
controlada por tensao.

Destaca-se que os valores de sobretensdo aqui obtidos, embora néo representem
risco significativo, aparecem apenas para exemplificar o fendmeno. A depender das
configuracOes da rede em uma situacao real, estes valores podem superar a isolacao do
equipamento.

A Figura 40 mostra a decomposi¢cdo dos harmdnicos a partir da Série de Fourier e
a distribuicdo das tensdes, bem como a taxa de distorcdo harmonica para a sequéncia

Zero.
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Figura 40 - Decomposicdo harménica da tensédo no secundario do TPI.

A decomposicao das tensdes harmonicas fornece informagdes sobre o espectro
harménico que compde a forma de onda de tensdo no secundario apoés o efeito transitorio.

Desta forma, deseja-se decompor os sinais que compdem as tensdes transitorias
de alta frequéncia, de forma que estas formas de onda possam se aproximar de senoides
e de maneira que seja possivel haver uma melhor compreenséao da faixa de frequéncia
envolvida.

Contudo, pode-se perceber pela breve analise da Figura 39 que, na composicao da
forma de onda de tenséo transitéria, ha tensdes na frequéncia de ressonancia do TPI, o
gue mostra que transitérios de alta frequéncia podem levar o transformador a operar em
ressonancia, implicando na operacéo indevida do mesmo.

Para um caso como este, ndo ha um sentido fisico concreto em se determinar a
taxa de distorcdo harménica das tensdes e correntes, uma vez que 0s transitérios sdo
comuns devido ao grande numero de chaveamentos que ocorrem em subestacfes de
parques eodlicos devido a sua quantidade consideravel de inversores de frequéncia.

Em termos de andlise, a janela de simulag&o que vai da frequéncia fundamental até
a frequéncia que representa o décimo harmdnico se deu porque, em parques eélicos, esta
faixa de frequéncia é extremamente comum. Ha também a presenca de transitorios de

manobra dentro desta faixa de frequéncia, uma vez que este tipo de transitério surge
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devido a incontingéncias na operacdo e até mesmo devido a chaveamentos que sao
comuns em subestacdes, como manutencdes de disjuntores e situacées semelhantes.

Pela andlise quantitativa da Figura 40, pode-se perceber que a tensdo no
secundario do TPI na frequéncia de 300 Hz € de aproximadamente 6 pu, 0 que ja € um
indicativo muito concreto de que a relacdo de transformacéo do equipamento j& se perdeu
e promove um grande erro de medida na leitura das tensdes, tirando completamente o
equipamento da sua regido de exatidao.

De maneira visual, é possivel perceber que, ao aumentar a frequéncia dos
transitérios aos quais o transformador € impactado, as formas de onda passam a se
aproximar de ondas do tipo dente de serra, o que pode implicar em perdas de isolamento
na parte ativa do transformador antes mesmo do sinal de tensdo no primario ser
transformado para valores relativos ao secundério do TPI.

Por fim, os transitorios de alta frequéncia mostram que as capacitancias entre
primario e secundario ndo sado suficientes para absorver a energia gerada devido as
frequéncias extremamente altas dessas tensdes, o que implica no fato de que o
secundario do transformador também é extremamente danificado devido a esta condi¢&o.

Também, ao operar préximo a sua frequéncia de ressonancia, o equipamento pode
encontrar uma regido de estabilidade assintética, o que implica no fato de que, ao
funcionar nesta condicéo, pode ser que o0 equipamento encontre a regido de ressonancia

e nao saia mais desta regiao até que este entre em colapso térmico.
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5. Conclusoes

Neste trabalho, péde—se concluir que ha um ponto de ressonancia para o TPl em
estudo, o qual foi encontrado em torno de 300 Hz, fazendo com que se possa prever de
maneira mais consistente quais as regioes de operagao do TPI.

Pode-se notar, entdo, que ha grande semelhanca entre as formas de ondas
simuladas e medidas, o que mostra que o modelo € eficaz. As pequenas distorcdes
observadas nas medicfes em campo sdo ocasionadas devido as perdas inerentes as
caracteristicas construtivas do equipamento, podendo ser causadas pelo efeito Joule nos
cabos, 0 que interfere nas capacitancias do transformador. Nao obstante, a medigcao
apresenta um segundo ponto de ressonancia, proximo a 60 kHz, que provavelmente
remete-se aquela entre a bobina de baixa tensdo e o nucleo.

Assim sendo, em uma usina de geracao eolica, pode-se concluir que, devido aos
harmbnicos de sequéncia negativa, especialmente durante um evento de falta
monofésica, é bem provavel que o equipamento entre em ressonancia, uma vez que , na
composicdo da forma de onda das tensdes transitérias, pode-se constatar que ha, como
componente harmonica, por volta de 6 pu de tensdo na frequéncia de ressonancia do
equipamento.

Como mencionado ao longo deste trabalho, os harmonicos de sequéncia positiva
surgem na rede a partir do grau elevado de poténcia reativa na rede. No caso dos parques
eodlicos, tem-se ainda o caso da perda de sincronismo entre os aerogeradores, 0 que
causa um descompasso na rotacdo dos aerogeradores, provocando diferencas da
geracao de tensao, promovendo o aparecimento de harmdnicos que induzam o TPl a uma
condicao ferrorressonante.

Atualmente, os aerogeradores do tipo full converter ndo apresentam mais 0s
problemas de perda de sincronismo, entretanto, existem muitos modelos antigos de
aerogeradores em funcionamento, o que pode ser constatado pelas dimensdes
continentais do Brasil.

A simulacéo de transitorios apresenta um pico de tenséo no seu inicial e isto se da
pelo efeito capacitivo dos cabos que, antes mesmo de iniciarem a operagao, possuem
energia armazenada devido ao campo elétrico que surge a partir da tenséo nestes cabos.
Entretanto, o valor do pico de tensao obtido se encontra dentro da tensdo maxima nominal
do TPI, a qual é de 36 kV. Contudo, para esta analise, o que realmente interfere é a
guestao da alta frequéncia que surge na forma de onda da tenséo, o que, como mostrado,

pode fazer surgir a frequéncia de ressonancia.
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Assim sendo, ao se conectar com o TPI, a tensdao armazenada passa a alimentar
0 equipamento de forma abrupta, promovendo uma elevacédo de tensao tdo grande que o
dispositivo sofre com a saturacéo repentina do material ferromagnético, fazendo com que
0 equipamento busque equalizar a energizacdo abrupta do seu material ferromagnético,
gerando, assim o fendbmeno de ferrorressonancia.

Com isso, sempre ocorre uma grande presenca de tensdes harmoénicas de
sequéncia negativa, em especial, ha uma grande elevacgéo da tenséo, o que pode implicar
na saturacdo do nucleo, distorcendo os sinais de tenséo e favorecendo o fenbmeno da
ferrorressonancia.

Como foi possivel notar, a melhor maneira para que se possa diminuir os efeitos
da ferrorressonancia se dao pela disposi¢do das capacitancias proprias do TP, de forma
gue, ao encontrar—se 0s pontos de ressonancia, pode—se variar a disposi¢céo das bobinas
para que a ferrorressonancia seja atingida em frequéncias maiores, garantindo assim que
0 equipamento apresente uma menor chance de entrar em ressonancia quando em

operacao.
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6. Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Reforcando ainda o ponto de que a ferrorressonancia € um tema antigo e de vasta
aplicacao, € preciso mencionar que este tipo de fenbmeno muitas vezes ocorre por conta
de subestacfes que ja foram construidas em tempos em que havia muito menor demanda
de energia por parte de cargas néo-lineares.

Com o advento das energias renovaveis cada vez mais presente no sistema de
geracdo, a presenca dos harménicos tem aumentado substancialmente, o que
praticamente obriga os estudos a respeito dos fendmenos descritos nesse trabalho
ganhem maior notoriedade, sendo assim, € de suma importancia que haja estudos
interessados em analisar os impactos gerados por sobretensfes que durem grande
intervalo de tempo, caso ndo sejam atenuadas intencionalmente pelo sistema de protecéo.

Desta forma, faz-se necessario haver uma readequacdo no sistema operativo
destes empreendimentos, bem como o desenvolvimento de equipamentos que permitam
a melhor operacdo dos sistemas de medicdo e de protecdo presentes nessas
subestacdes.

Com isso, para o desenvolvimento de trabalhos futuros, € desejavel que haja como
objeto de estudos alguns pontos mencionados neste trabalho, sendo eles:

e Estudo de circuitos ferrorressonantes para subestacdes em centrais edlicas;

e Verificar a operacdo de inversores do tipo PWM durante transitérios, em
especial faltas monofasicas;

e Estudos de filtros de harmdnicos para mitigar ou atenuar correntes e tensdes
de harmdnicos de sequéncia negativa,

e Analise dos impactos gerados nos sistemas de protecdo de subestacdes de
parques edlicos;

e Simulagcdo da bobina de alta tensédo através de Método dos Elementos
Finitos para compreender a disposi¢cdo das capacitancias proprias afim de
alterar seu valor sem enfraquecer a rigidez dielétrica frente a transitérios de

frente rapida e descargas atmosféricas.
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