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Resumo

Os indicadores de qualidade de energia elétrica sdo extremamente importantes para que as medi¢es de
tensdo sejam confiaveis, de maneira que relés e medidores possam operar adequadamente. Outro prob-
lema que tem se tornado cada vez mais comum no contexto de média e baixa tenséo é o efeito da ferror-
ressonancia devido as componentes harménicas proximas a frequéncia natural de ressonancia (assinatura
em frequéncia) dos transformadores de potencial indutivo (TPI). Para isto, deve-se realizar mudancas no
projeto das bobinas primarias dos TPIs com a intencdo de alterar os valores das capacitancias parasitas
do equipamento, em especial, a capacitancia de surto, de forma que a frequéncia natural de ressonancia
seja muito maior do que a frequéncia das componentes harménicas que sdo mais presentes no sistema.

1. Introducao

As distor¢des harmonicas sdo objeto de estudo a mais de um século, o que foi motivado pelas distorcbes
nos sinais de tensao e corrente que foram observadas a partir da saturacéo do nucleo ferromagnético de
transformadores. Porém, com o avango da tecnologia dos dispositivos de eletrénica de poténcia, por exem-
plo, houve um aumento de cargas nao-lineares no sistema, o que ampliou significativamente as distor¢des
harmonicas na rede devido ao chaveamento, além dos fornos a arco. [1]

Existem problemas também em pontos de acoplamento comum com a rede, uma vez que, dependendo da
topologia da rede, fontes de geracéo de energia podem ser acopladas ao sistema de distribuicdo de maneira
distribuida e este fator pode acarretar em distor¢cdes harménicas que superem os valores determinados
pelo Médulo 8 do PRODIST, a qual regulamenta o nivel de distor¢des harménicas na rede de forma que
ndo haja prejuizos consideraveis para 0s equipamentos instalados na rede, como os transformadores de
potencial indutivos. [2] [3]

Também, as distorc6es harmbnicas provocam erros de medi¢do que sdo maiores do que sua classe de
exatidao, ja que as tensfes primarias apresentam distor¢cbes com frequéncias que podem levar o equipa-
mento a saturacdo do seu nucleo, o que implica na perda de linearidade do equipamento e na posterior
perda de exatiddo do mesmo, o que implica em erros de medic&o que podem apresentar dados irreais de
tensao além de fazer com que a protecao nao atue devidamente. [4]

Do ponto de vista da frequéncia, deve ser feito o estudo de Resposta em Frequéncia do equipamento de
forma que seja possivel encontrar a frequéncia natural de ressonancia do equipamento, ja que é necessario



conhecer quais componentes harmonicas sdo potencialmente geradoras de erros de medi¢édo devido as
condices de interferéncia eletromagnética e do fendmeno de batimento, o qual implica no fato de que, fre-
guéncias préximas a frequéncia natural de ressonancia do equipamento, podem promover o fenémeno de
ferrorressonancia no transformador de potencial. Utiliza-se, como ferramenta de analise, a decomposicao
das formas de onda distorcidas utilizando a Série de Fourier, ja que, pela propria definicdo de ressonancia,
o fenébmeno de ressonancia ocorre quando as frequéncias de tensédo e corrente sédo préximas a frequéncia
natural de ressonancia do equipamento e podem favorecer o surgimento do fendmeno de ferrorressonancia
devido a ndo-linearidade do nucleo ferromagnético. [5] [6] [7]

2. Desenvolvimento

l. Metodologia Para Determinagdo de Parametros

A. Determinacdo dos Para@metros Para o Estudo
O primeiro passo para a execucdo do estudo foi a determinacdo dos parametros construtivos do equipa-
mento, o que foi feito a partir da curva de saturacdo do equipamento, para que se possa utilizar os valores de
indutancia, resisténcia e capacitancias parasitas para a modelagem do sistema no dominio da frequéncia.
B. MedicOGes das Capacitancias Parasitas
E importante mencionar que as medicdes de capacitancia sdo muito dificeis de se obter devido & sensibili-
dade necessaria para que 0s equipamentos possam ler os valores da corrente de fuga que surgem devido
a tensdo de excitacdo das bobinas, entretanto, os passos a seguir, apresentam a metodologia para as
medicdes das capacitancias parasitas do equipamento.
Antes de mais nada, deve-se curto-circuitar todos os terminais do equipamento, isto é, deve-se conectar,
por meio de um fio, os terminais HO e H1 e conectar, também por um fio, os terminais X1 e X2 a fim de que
seja realizado o curto-circuito nos terminais do equipamento.

Cpt: Capacitancia do Primario Contra o Terra (Capacitancia de Surto)
Para as medicdes da capacitancia do primario contra a terra, deve-se excitar o terminal H1 (ou HO) e ler a
corrente de fuga na base (massa) do TPI.

Cps: Capacitancia do Primario Contra o Secundario
Para as medicfes da capacitancia do primario contra o secundario, deve-se excitar 0 equipamento pelo
primario e ler a corrente no secundario.

Cst: Capacitancia do Secundario Contra a Terra
Para as medicdes da capacitancia do secundéario contra a terra, deve-se excitar 0 equipamento no se-
cundario e ler a corrente de fuga na base (massa) do equipamento.
C. Geometria das Bobinas do Enrolamento Primério
A Figura 1 e a Figura 2 apresentam, respectivamente, o esquema da geometria da bobina primaria do
projeto antigo e do projeto novo.
Figura 1 — Geometria da bobina do enrolamento primario do projeto antigo.
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Pela observacao da Figura 1, ha apenas uma bobina primaria, onde a isolagéo é feita a distribuicao do en-
rolamento como sendo 1/3 do enrolamento feito e, ao isolar com papel, é feito os outros 2/3 do enrolamento
em cima da primeira parte do enrolamento, o que forma as camadas do enrolamento da bobina primaria.
A grande dificuldade neste tipo de geometria € que o gradiente de tensdo nao é distribuido uniformemente
0 que pode implicar em variagfes de tensdo internamente as camadas do equipamento, ja que pode surgir
diferencgas de potencial entre as espiras do equipamento (ou até mesmo entre as camadas) quando ocorrem
eventos transitérios na rede, como chaveamentos e manobras devido as contingéncias da rede.
Outro fator importante é que, em termos de capacitancias parasitas, a capacitancia de surto (Cpt) deste tipo
de geometria € muito alta, o que mantém o valor da frequéncia natural de ressonancia muito abaixo do que
€ necessario para que ndo haja problemas de ferrorressonancia quando ocorrem distor¢des harmdnicas
na rede, o que € cada vez mais comum em termos de sistema elétrico.

Figura 2 — Geometria da bobina do enrolamento primario no projeto novo.
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No caso do segundo projeto, 0 enrolamento primario foi feito com duas bobinas e o enrolamento de cada
bobina foi dividido igualmente, de forma que o gradiente de tenséo entre as camadas pudesse ser distribui-
do uniformemente nas camadas do enrolamento primario.

Este tipo de solucao tem como objetivo o de promover melhores distribuicdes de elevacfes transitorias
de tens@o que possam ocorrer no equipamento, a fim de garantir melhor suportabilidade do equipamento
frente aos transitorios de tensdo que surgem na rede devido a manobras externas ou até mesmo eventos
inesperados, como religamentos ou manobras com disjuntores.

Do ponto de vista das capacitancias, a capacitancia de surto (Cpt) diminui consideravelmente neste tipo de
geometria, ja que, para esta geometria, a capacitancia entre bobinas surge em série com as capacitancias
préprias de cada bobina apresentando valores significativos e, pela propria expressdo da capacitancia
equivalente, capacitancias em série tem capacitancia equivalente menor do que a capacitancia da associ-
acao de capacitores.

Esta diminuicdo da capacitancia de surto (Cpt) implica em um aumento consideravel da frequéncia natural
de ressonancia do equipamento.

D. Modelo de Circuito Equivalente Com as Capacitancias Parasitas

Para os estudos de resposta em frequéncia de um transformador, deve-se ter em maos os valores das
indutancias dos enrolamentos e a indutancia de magnetizacdo, mas também é preciso ter os valores das
capacitancias parasitas do equipamento, as quais sdo extremamente dificeis de se obter de maneira analiti-



ca, por isto séo feitas medicbes em laboratorio para que seja possivel ter acesso a esta informagéo, como
ja foi descrito na secao B.

Em relacdo ao modelo a ser utilizado neste estudo € apresentado na Figura 1 a seguir e apresenta uma
modelagem para circuitos equivalentes de transformadores com suas capacitancias parasitas represen-
tadas, além de seguir as recomendag0des previstas pelo ONS — Operador Nacional do Sistema para este
tipo de estudo. [8] [9]

Figura 3 — Representacédo de circuito equivalente para simulacao.
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O circuito apresentado na Figura 3 € utilizado para uma faixa de frequéncias que varia de 100 Hz até 3
kHz.

F. Anédlise Dos Resultados

A partir do método de varredura da resposta em frequéncia, obtém-se um grafico chamado Diagrama de
Bode e este grafico apresenta a relagéo, no dominio da frequéncia, entre a corrente no primario e a tenséo
no secundario, o que, ap6s uma analise dimensional, observa-se que a funcao de transferéncia tem a
grandeza de admitancia, isto é, € medida em siemens.

Assim sendo, quando o angulo de fase da func¢éo de transferéncia € zero e a admitancia tem seu menor
valor, pode-se concluir que ali sera a frequéncia natural de ressonéancia (assinatura em frequéncia) do
eguipamento.

Em termos de exatid&@o, o ponto de menor admitancia é onde ocorrera o erro maximo na medig&o do trans-
formador, o que também pode ser utilizado como critério para a andlise da frequéncia natural de ressonan-
cia do equipamento.

E importante salientar que a determinacéo da funcéo de transferéncia do equipamento € um processo
extremamente oneroso e, com o auxilio do aparato computacional, € possivel encontrar solucdes que se
provaram consistentes com a realidade, garantindo melhor condicdo de operabilidade e estabilidade em
relagdo a seguranca e as medi¢Oes que devem ser realizadas pelo equipamento.

Il Estudo de Caso

A. Aspectos Construtivos dos TPIs



Para a realizagdo deste estudo, sdo utilizados dois TPIs de mesmo modelo e mesmas caracteristicas,
entretanto, um apresenta apenas uma bobina no enrolamento primario e o outro apresenta duas bobinas
no enrolamento primario, fator que impacta diretamente a capacitancia de surto do equipamento (Cpt) e
consequentemente na frequéncia natural de ressonéancia.

B. Pardmetros Construtivos

Os parametros construtivos do equipamento foram obtidos a partir do levantamento da curva de saturacao
dos equipamentos e os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Parametros construtivos dos dois TPIs utilizados para o estudo.

Parametro Projeto Antigo Projeto Novo
Resisténcia do
enrolamento primario 7070 9210
[ohms]
Resisténcia do
enrolamento 0,118 0,505

secundario [ohms]
Indutancia do

enrolamento primario 94,04 9,39
[H]
Indutancia do
enrolamento 0,000393 0,000310

secundario [mH]
Resisténcia de

N 571,55 1540,01
magnetizacao [ohms]
Induta_mme de 117 14.03
magnetizacao [H]
Capacitancia do
Primario contra a 711,96 5,26
Terra [pF]
Capacitancia do
Secundario contra a 7.6 27,5
Terra [pF]
Capacitancia do
Primario contra o 787.9 414,02

Secundario [pF]

C. Implementac&o no Software de Simulagao

Para a simulacdo do estudo de resposta em frequéncia, € utilizado o software TINA Texas Instruments, o
qual apresenta funcionalidades que permitem aproximagdes confidveis das medicbes em laboratério, além
de ser mais intuitivo do ponto de vista operacional.

Os equipamentos utilizados foram dois transformadores de potencial indutivo (TPIs) de classe 36 kV e os
dois equipamentos apresentavam caracteristicas muito semelhantes, mudando apenas a geometria das
bobinas do enrolamento primario para que se pudesse validar o estudo envolvendo as capacitancias par-
asitas do equipamento.

Os dados dos equipamentos a foram implementados no modelo da Figura 3 para a simulag&o, como estéo
mostrados a seguir na Figura 4 e na Figura 5 a seguir, respectivamente.



Figura 4 — Circuito do projeto antigo implementado no TINA Texas Instruments.
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Figura 5 — Circuito do projeto novo implementado no TINA Texas Instruments.
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D. Anélise do Resultados Obtidos
As simulactes fornecem a variacdo da admitancia em funcéo da frequéncia e, onde ocorre o angulo de
fase igual a zero é dita a frequéncia natural de ressonancia do equipamento.
A Figura 6 e a Figura 7 mostram o Diagrama de Bode, a qual apresenta, a partir do método da varredura
da resposta em frequéncia, 0 comportamento do mdédulo da impedancia (apresentada no grafico superior)
e do angulo da funcéo de transferéncia (apresentada no grafico inferior).
Outro fator importante é que, ao variar a frequéncia, ocorre um erro de relacéo. Este fato pode implicar em
erros de leitura da prote¢éo, o que pode provocar atuagdes indevidas, seja durante uma falha ou até mesmo
guando ha acionamentos indevidos da protecdo como um todo.
Deste modo, instalacdes com grandes niveis de harmbénicos podem fazer com que o0 equipamento opere
de maneira indevida, provocando prejuizos consideraveis ao sistema.
A Tabela 2 e a Tabela 3 mostram, respectivamente, a variagcéo do erro de relacdo em funcéo da frequéncia,
bem como os valores de tenséo secundaria e da impedancia no secundario dos TPIs.

Figura 6 — Diagrama de Bode da Resposta em Frequéncia do projeto antigo.
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Figura 7 — Diagrama de Bode da Resposta em Frequéncia do projeto novo.
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Tabela 2 — Relacéo da frequéncia com a tensdo secundaria, com a impedancia do secundario e com o erro
de relac&o do projeto antigo.

. Tensao A . Relagao de
Frequencia . . Impedancia do ~ Erro de
Secundaria . Transformacgao N

[Hz] V] Secundario [ohms] relagao [%]
60,01 114,67 0,27 175,49 0,28
112,20 131,19 3,21 153,40 4,28
177,83 164,81 21,66 122,11 12,34
281,84 259,94 63,01 77,42 30,22
398,11 204,44 38,89 77,86 55,76
630,96 140,78 11,21 98,44 55,91
794,33 129,64 6,36 142,96 43,75

1000 120,07 2,20 166,38 6,92
1778,28 117,30 1,01 170,30 1,96
2511,89 115,99 0,49 172,22 0,86

de relacéo do projeto novo.

Tabela 3 — Relagdo da frequéncia com a tenséo secundaria, com a impedancia do secundario e com o erro




. Tensao -l Relacao de
Frequencia Py Impedancia do ~ Erro de
Secundaria . . Transformacgao -
[Hz] V] Secundario [ohms] relagao [%]
60,05 114,71 0,42 175,44 0,25
112,20 129,14 6,15 155,84 10,95
177,83 145,04 13,06 138,76 20,71
281,84 172,76 25,11 22,49 33,43
398,11 199,08 36,56 101,09 42,23
630,96 226,40 48,43 88,89 49,20
891,25 225,75 48,15 89,15 49,06
1000 219,84 45,58 91,54 47 .69
1778,28 156,71 18,14 128,42 26,62
2511,89 131,94 7,37 152,52 12,84

3. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um problema que tem sido cada vez mais comum em transformadores de
potencial indutivo devido a distor¢des harmonicas na rede. Assim, inicialmente, foi apresentada a base
tedrica para que se pudesse dar suporte para o estudo que foi realizado utilizando simulacdo computa-
cional a partir de medi¢cdes em laboratorio. De inicio, foi apresentado a questdo da geometria das bobinas
do enrolamento primario as quais apresentam capacitancias parasitas determinantes para o estudo que
permitiu encontrar a frequéncia natural de ressonéncia do equipamento para que fosse possivel diminuir
as chances de ocorrer o fendbmeno de ferrorressonancia.

Pela observacédo da Tabela 2 e da Tabela 3, é possivel observar que as mudancgas ha geometria da bobina
do enrolamento primario, saindo de uma bobina para duas bobinas no enrolamento primério, mostrou que
a frequéncia natural de ressonancia saiu de, aproximadamente, 300 Hz para um valor préximo a 1000
Hz, o que mostra que, pela prépria definicdo, a possibilidade do fendmeno de ferrorressonéncia diminui
consideravelmente, uma vez que, para o surgimento deste tipo de fendmeno, é necessario o surgimento
de um transitério na rede. Desta forma, a geometria da bobina torna o equipamento mais confiavel e man-
tendo 0 mesmo tamanho fisico, o que garante melhor confiabilidade do equipamento do ponto de vista de
estabilidade frente a transitérios, além de garantir valores de exatiddo o mais proximo das normas vigentes.
Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam feitos estudos envolvendo equipamentos que possam ter com-
patibilidade eletrdnica com as cargas nao-lineares que vém sendo cada vez mais presentes no sistema
como um todo, o que pode garantir ainda mais a precisdo da operacdo da medi¢édo e do melhor desem-
penho dos sistemas de prote¢cdo como um todo.

4. Referéncias bibliograficas

[1]M.FE M. S. S. e. H.W. B. R. C. Dugan, Eletrical Power Systems, Third Edition, McGraw-Hill, 2012.



[2] N. Mohan, T. M. Undeland e W. P. Robbins, Power Electronics: Converters, Application, and Design,
Second Edition, John Wiley & Sons Inc., 1995.

[3] A.N.d. E. E. -. ANEEL, Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
- PRODIST, Rio de Janeiro, 2021.

[4] A. E. Fitzgerald, C. K. JR e A. Kusko, Maquinas Elétricas, McGraw-Hill Brasil, 1975.
[5] T. M. Apostol, Calculo Com Funcdes de Varias Variaveis e Algebra Linear, com Aplicacdes as Equacdes
Diferenciais e as Probabilidades, Volume 2, Reverté, 2002.

[6] L. G. P.Nunes, Estudo de Fenémenos de Ferrorressonancia em Transformadores de Potencial Aplicados
a Subestacdes de Parques Edlicos, Itajuba, 2023.

[7] N. M., Curso de Fisica Basica, Volume 3, Blucher, 2013.

[8] O. N. d. Sistema, Submaodulo 23.3: Diretrizes Para a Representacdo dos Elementos de Rede no Calculo
de Transitérios, 2018.

[9] CIGRE, Guidelines For representation of Network Elements When Calculating Transients, Paris, 2000.



