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ANALISE DO COMPORTAMENTO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVOS
FRENTE A SOBRETENSOES TRANSITORIAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Alana Kelly X. Santos', Damasio Fernandes Junior?

RESUMO

Este Projeto de Iniciagdo Cientifica tem como objetivo utilizar um modelo preciso de transformador de
potencial capacitivo (TPC) para analisar o comportamento dindmico do equipamento frente aos mais
variados fendmenos transitérios que podem acontecer em um sistema elétrico de poténcia. O modelo de
TPC utilizado nesta pesquisa & obtido a partir de um software que esta em fase de desenvolvimento, o
TPCalc 1.1. O referido software calcula os parametros lineares (resisténcia, indutancia e capacitancia) do
TPC. Neste projeto, ele é aprimorado para que o modelo do TPC gerado possa contemplar também os
parametros nao lineares (nucleo magnético do transformador indutivo), a fim de tornar mais realistas as
simulagbes digitais a serem realizadas em programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients
Program) para estudos de transitérios eletromagnéticos.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF COUPLING CAPACITOR VOLTAGE TRANSFORMERS FOR
TRANSIENT OVERVOLTAGES IN POWER SYSTEMS

ABSTRACT

In this work, the goal is to use an accurate Coupling Capacitor Voltage Transformer (CCVT) model to
analyse the dynamic behavior of the equipment when submitted to some kinds of transient phenomena in
power systems. The CCVT model used in this work is obtained from a software (TPCalc 1.1), which is in
development. The referred software computes the CCVT linear parameters (resistance, inductance and
capacitance). In this work, the software is improved to take into account the nonlinear parameters
(magnetic core of the inductive tranformer) in the CCVT model, in order to become more realistic the
digital simulations in EMTP-type programs for electromagnetic transient studies.

Keywords: CCVT, nonlinear parameters, electromagnetic transients

INTRODUGAO

Os transformadores sdo equipamentos que transferem energia elétrica de um circuito elétrico para outro,
através da atuagdo de um campo eletromagnético. S&o constituidos por dois ou mais enrolamentos acoplados
por um circuito magnético comum. Nducleos ferromagnéticos sdo normalmente utilizados para fornecer
acoplamentos magnéticos elevados e grandes densidades de fluxo. Por isso, os transformadores construidos
com nucleo de ferro sdo invariavelmente utilizados em sistemas elétricos de poténcia.
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Dentre os diversos tipos de transformadores, dois tipos sdo destinados ao fornecimento de sinais de
corrente e tensao aos instrumentos de medicdo e aos dispositivos de protecdo: o transformador de corrente
(TC) e o transformador de potencial (TP). O transformador de corrente € um equipamento destinado a
reproduzir proporcionalmente em seu circuito secundario a corrente de seu circuito primario com sua posig¢ao
fasorial mantida, conhecida e adequada para uso em instrumentos de medi¢cdo, controle e prote¢cdo. Ja o
transformador de potencial € um equipamento destinado a transmitir o sinal de tensdo a instrumentos de
medicdo, controle e protecdo. No presente trabalho, serda dada atengdo ao estudo do transformador de
potencial, mais especificamente ao tipo capacitivo (TPC).

Nos sistemas de poténcia que operam em tensdes iguais ou superiores a 138 kV é mais conveniente e
econémico o emprego de transformadores de potencial do tipo capacitivo (MEDEIROS FILHO, 1976; D’AJUZ et
al., 1985). Na Figura 1 pode-se observar o esquema elétrico basico de um TPC, em que o primario é constituido
por dois conjuntos de elementos capacitivos ligados em série, havendo uma derivacdo intermediaria em B,
correspondente a uma tensdo V que alimenta o enrolamento primario de um transformador de potencial (TP)
indutivo, o qual fornece uma tens&o secundaria aos instrumentos de medicdo e protegéo ali inseridos.
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Figura 1. Esquema elétrico basico de um TPC a 60 Hz

Além de isolar o enrolamento secundario do enrolamento primario, os TPC devem reproduzir os efeitos
transitérios e de regime permanente aplicados ao circuito de alta tensdo o mais fielmente possivel no circuito de
baixa tensdo. Para isto, um reator de compensacéao L. é projetado pelo fabricante para evitar diferencas de fase
entre as tensbes Vi e Vo na frequéncia do sistema. Entretanto, pequenos erros podem ainda existir devido a
corrente de magnetizagéo e a carga Z» do TPC.

Oscilagdes originadas pelo fendmeno da ferroressonancia podem aparecer na forma de onda da tensao
secundaria do TPC devido a possibilidade de as capacitancias do circuito entrarem em ressonancia com algum
valor particular de indutancia ndo linear dos elementos que contém nucleo ferromagnético. Esse fenbmeno
transitério ndo pode ser tolerado em um TPC, uma vez que informagdes falsas poderiam ser transferidas aos
instrumentos de medi¢ao e protecdo, assim como sobretensdes e sobrecorrentes destrutivas. Para amenizar
esse tipo de problema, normalmente € colocado um circuito supressor de ferroressonancia (CSF) em um dos
enrolamentos do transformador de potencial indutivo.

Os circuitos supressores de ferroressonancia podem ser ativos ou passivos. Eles sao ativos quando
apresentarem dispositivos semicondutores e passivos quando compostos por resistores, indutores e/ou
capacitores.

A configuragdo de um TPC inclui ainda um circuito destinado a protegéo da parte indutiva do equipamento
contra sobretensdes. Normalmente, este circuito é conectado em paralelo com o capacitor C> da coluna
capacitiva, ou com o reator de compensagéo, ou ainda com o circuito supressor de ferroressonancia (IRAVANI
et al, 1998; TZIOUVARAS et al, 2000). Este circuito de prote¢do pode ser constituido por um centelhador, por
um centelhador em série com um resistor ndo linear ou por um para-raios de 6xido de zinco (ZnO).



Muitos estudos tém sido voltados para a determinagao de modelos digitais precisos de TPC para analise de
transitérios eletromagnéticos em programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program), como o ATP -
Alternative Transients Program. Esses estudos mostram que ha complexidade na obtengao dos parédmetros do
modelo de TPC, principalmente em frequéncias elevadas (KEZUNOVIC et al, 1992; FERNANDES Jr., 2003).

O software TPCalc 1.1 (GSE/UFCG, 2007) tem como objetivo calcular os pardmetros R, L e C lineares de
um modelo de TPC a partir de resposta em frequéncia. Os parémetros calculados podem ser utilizados em
programas do tipo EMTP para fazer previsées do comportamento do TPC frente a sobretengbes transitérias.

Diante disto, um dos objetivos deste trabalho de iniciagédo cientifica é aperfeigoar o software TPCalc 1.1, a
fim de que o modelo gerado possa contemplar também os parametros nao lineares (nucleo magnético do TP
indutivo) do TPC. A introducdo de paradmetros ndo lineares torna o modelo do TPC mais preciso, e faz com que
simulagdes digitais feitas a partir deste modelo, em programas do tipo EMTP, se tornem mais realistas.

Estimacao de Parametros Utilizada pelo TPCalc 1.1

O modelo de TPC adotado pelo TPCalc 1.1 para estimagédo dos seus parametros lineares € mostrado na
Figura 2. Segundo FERNANDES Jr. (2003), este modelo contempla os parametros mais relevantes na
representacao do TPC. Ele consiste da coluna capacitiva (C1 e Cz), do reator de compensacéo (R:, Lc e C¢), do
TP indutivo (Rp, Lp, Cp, Rm € Lm) e do circuito supressor de ferroressonancia (Rr, Lr e Cy).
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Figura 2. Modelo do TPC adotado para estimag¢ao dos seus parametros lineares

Para estimacao dos parametros, uma técnica de minimizagao de fungdes nao lineares foi utilizada, uma vez
que as fungdes de transferéncia do modelo, amplitude e fase da relacdo de tensdo representada por Vo/Vi
dependem nao linearmente dos parametros do equipamento.

Formalizagao Matematica do Modelo
Para o desenvolvimento matematico do modelo do TPC, foi utilizado o circuito mostrado na Figura 2. Sao

considerados blocos de impedancia Z1, Z2, Z3, Zs e Zs, conforme mostra a Figura 3.
As expressodes para as impedancias no dominio s, com s = jw, sd0 as seguintes:

Z,=(R. +sL)//(1/sC.) (1)
Z,=R, +sL, 2
Z,=R, /L,

3)
Z,=(sL, +1/sC,)//sL,, (4)

Z;=R,—sM, ©)



em que Lf1 =L +M, sz =L, +M e sendo// o simbolo de indicagéo de que os elementos estéo
conectados em paralelo.
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Figura 3. Modelo do TPC com blocos de impedancias para estimagao de seus parametros lineares

Método de Otimizagao Utilizado pelo TPCalc 1.1

A fungéo vetorial f= y; — M(w;; @) usada no processo de otimizagdo do TPCalc 1.1 é definida em termos dos
dados de resposta em frequéncia y; da relagdo de tensdo do TPC e da fungao analitica do modelo M(w;; a), em
que o; € o i-ésimo valor de frequéncia e a € o vetor que contém os parametros R, L, C a serem determinados.

O software busca o vetor paramétrico a de forma a minimizar uma fungéo de mérito (ou funcdo objetivo),
que quantifica a concordancia entre a resposta em frequéncia de entrada e o modelo M(w;; a), dada por:

n 2
M.
F(a)zz PG—M} , (6)
i=1

1

em que oi é o desvio relacionado as medicdes de resposta em frequéncia do TPC.

O TPCalc 1.1 utiliza o método de Levenberg-Marquardt que € uma modificagcdo do método de Newton para
solucédo de problemas de minimos quadrados nao lineares (PRESS et al, 1992). A solu¢cdo do problema de
minimizagao da Equacgao 6 é dada pela seguinte equagao:

ap =a, + p=a; ~|[V*Fa,)| ' VF(a,), @)

em que p é o passo para o nova estimativa da solugao, V2F & a matriz Hessiana de F e VF é o vetor
gradiente de F.

O método de Levenberg-Marquardt € uma modificacdo do método de Newton para a iteragdo em que
[V2F(a)]™! ndo é positivo definida: V2F(a) é substituida por uma matriz VzF(a) que é forgcada a ser positivo

definida em cada passo iterativo, ou seja, zr[ﬁzF(a)]_lz>0, para todo z # 0. Dessa forma, o passo p é

computado a partir da Equacéao 8:
V?F(a)p=-VF(a) (8)

Esta modificagdo aumenta as chances de convergéncia do método.



MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Poténcia do Departamento de Engenharia
Elétrica, da Universidade Federal de Campina Grande.

Para realizar o aperfeigopamento do software TPCalc 1.1 foram utilizados métodos de conversado da curva
tensao — corrente (Vims — Irms) para valores de pico da curva fluxo — corrente (A — /), para elementos que contém
nucleo ferromagnético.

Para fazer previsées do desempenho do TPC frente a sobretensdes transitérias foram utilizados o software
TPCalc 1.1, aperfeigcoado neste trabalho, bem como o software ATP.

Representacao das Nao Linearidades dos Elementos que Contém Nucleo Ferromagnético

A simulagdo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia é essencial para o estudo da
coordenacdo de isolamento, e para um projeto adequado de equipamentos destinados a protecdo dos
sistemas. Para realizar estes estudos em ferramentas computacionais, modelos matematicos sdo necessarios
para diversos componentes.

Modelos de transformadores sdo especialmente importantes para o estudo de correntes de inrush,
ferroressonancia, harménicas e subharménicas. Em todos esses tipos de estudo, a representacdo das nao
linearidades dos elementos que contém nucleo ferromagnético tém um papel bastante importante.

Neste trabalho, o nucleo ferromagnético do TP indutivo do TPC foi representado por uma indutancia nao
linear (curva fluxo — corrente). Como normalmente os fabricantes de transformadores fornecem a curva de
saturacdo de seus transformadores na forma de tensao rms como fungéo da corrente rms, neste trabalho foi
adotada a técnica proposta por NEVES & DOMEL (1993) para conversdo da curva tensdo — corrente
(Vims — Irms) para valores de pico da curva fluxo — corrente (A — /). Esse processo de conversao encontra-se
descrito no apéndice.

Modificagao Feita ao TPCalc 1.1

No software TPCalc, a rotina responsavel pela técnica de otimizagdo para o calculo dos parametros R, L e
C lineares do TPC ¢ a “Calcula.for’. O sistema grafico do software (desenvolvido na plataforma Borland C++
Builder 6) é dotado de possibilidades de visualizagdo de resultados, capazes de agilizar a analise dos mesmos
e permitir que os parametros externados sejam facilmente implementados em estudos de simulagdo de
transitérios eletromagnéticos em programas do tipo EMTP.

Um dos objetivos deste trabalho é aprimorar o software TPCalc, no sentido de que o modelo do TPC gerado
possa contemplar também os seus parémetros nao lineares, como o nucleo magnético do TP indutivo. Para
isso, a rotina “Calcula.for” foi adaptada para incorporar a técnica proposta por NEVES & DOMEL (1993). Com
essa modificagdo na rotina, o software passa agora a externar no formato de cartdo do ATP tanto os
parémetros lineares (R, L e C) quanto os nao lineares do TPC.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Calculo de Parametros Utilizando o TPCalc Modificado

A fim de exemplificar as mudancas feitas no TPCalc, foi utilizado um TPC com tens&o nominal de 230 kV
reportado em FERNANDES Jr. (2003). Os dados fornecidos pelo fabricante sao listados abaixo:
Tipo: CVT 245/8M.
Tensao superior: 245 kV.
NBI: 1050 kV.
Carga térmica: 1500 VA.

e Tens&ao primaria: 230/~/3 kV.

o Tensao intermediaria: 30/+/3 kV.

o Tensao secundaria: 115V e 115/+/3 kV.

e Maxima poténcia nominal: 400 VA.

e Capacitancias da coluna capacitiva: C1 = 9660 pF e C2 = 64400 pF.
e Frequéncia: 60 Hz.



Os resultados do ensaio de resposta em frequéncia de amplitude e fase da relagao de tensdo do TPC de
230 kV séo utilizados como entrada de dados para o programa TPCalc modificado. Também sao utilizados
como dados de entrada um conjunto de estimativa inicial para os parametros do TPC de 230 kV. Este conjunto
€ mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativa inicial para os pardmetros do TPC de 230 kV

Re =10 kQ L,=100 H L =100 mH
Le=100 H Rm=1MQ Rr=1Q
Ce=10nF Lm=10kH M =10 mH
Cp = 100 pF L =10 mH -
Ry, = 100 kQ Cr= 100 pF -

Os parametros calculados apds o processo de ajuste do TPCalc, para o conjunto de estimativa inicial, sdo
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Par&dmetros calculados do TPC de 230 KV apds o processo de ajuste pelo TPCalc

R =9,1kQ Lp=114,7H Lr = 47,39 mH
Lc=863H Rm=50,6 Q Rr=4,99 Q
Ce=4932nF Lm =700 mH M = 8,84 mH
Cpr=9,3 pF Ln = 10,87 mH -
Ry =920 Q Cr= 166,39 pF -

Os valores de corrente e tensdo rms medidos no TP indutivo do TPC de 230 kV, reportados em
FERNANDES Jr. (2003), também s&o utilizados como dados de entrada para o TPCalc modificado, e sdo
mostrados na Tabela 3. A partir dos valores da Tabela 3 s&o calculados os valores de pico da curva fluxo —
corrente (A — i) do TP indutivo, mostrados na Tabela 4.

Tabela 3. Valores de corrente e tensdo rms para o Tabela 4. Valores de pico de corrente e fluxo para
TP indutivo do TPC de 230 kV TP indutivo do TPC de 230 kV calculados pelo TPCalc
Corrente (A) Tensao (V) Corrente (A) Fluxo (V.s)
0,054 6,87 0,07637 0,02577
0,505 50,40 0,72088 0,18907
1,022 105,80 1,42937 0,39689
1,555 170,10 2,14741 0,63810
1,802 199,50 2,51168 0,74839
2,000 215,00 2,98930 0,80653
2,290 230,20 3,66201 0,86355
2,624 240,80 4,58723 0,90332
3,090 251,30 5,71204 0,94271
571,20369 26,79988

Arquivos Externados pelo TPCalc Modificado

Os dados que podem ser calculados pelo programa TPCalc modificado sdo os seguintes: parametros R, L e
C lineares do TPC, fungdes ajustadas de modulo e fase da relagdo de tensdo do TPC, erros relacionados a
essas fungdes, bem como a caracteristica ndo linear do TP indutivo do TPC. Esses valores sdo externados em
arquivos de texto e no formato do ATP. Este arquivo pode ser externado para uma unidade monofasica, ou para
trés unidades monofasicas, conforme mostra a Figura 4.

Outros arquivos sdo externados pelo programa, tal como o arquivo que contém os pontos das curvas
ajustadas de modulo e fase da relagao de tensao do TPC, conforme mostra a Figura 5. Nesta figura, a primeira
coluna refere-se aos valores de frequéncia (em Hz), a segunda coluna refere-se aos valores ajustados da curva
de médulo (em dB), e a terceira refere-se aos valores da curva de fase (em graus).
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Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
c arquivo com o modelo do TPC =
c
c TPC1
€ <BUS1><BUS2><BUS3><BUSd>< rR{Ohm) =< L{mH) =< c{microfF) =< ><=
TPC1 TPCal - 9660000E-02
TPCla - 6440000E-01
TPCla TPClb -48B4310E+04 . 7469B17E+04
TPCla TPClb -1782464E-01
TPClb -6241931e-03
TPC1c - B475417E+04
TPClc TPC1ld . 70B3915E+01 -1741959E+03
TPClc TPC1ld . 30BO61BE+02
TPC1ld -4834064E+01 -.544892E+01
c
c Indutancia ndao linear do TPind do TPCl =======—=—==———=
98 TPClc .07637.02577 3
07637 02577
. 72088 -18907 e
1.42937 . 39689
2.14741 - 63810
2.51168 .74839
2.98930 - 80653
3.66201 . 86355
4.58723 - 90332
5.71204 -94271
571.20369 26.79988
9999
c TPind do TPC1
TRANSFORMER TPINDL
9999
1 TPClb -1E+05.BE+05 17.32
2 TPClc -1e-07.1e-07 .1135
c
c TPC2
€ <BUS1><BUS2><BUS3><BUSd>< rR{Ohm) =< L{mH) =< c{microfF) =< ><=
TPC2 TPC2a - 9660000E-02
TPC2a - 6440000E-01
TPC2a TPC2b -48B4310E+04 . 7469B17E+04
TPC2a TPC2b -1782464E-01
TPC2b -6241931e-03 -
|5 oz
Figura 4. Arquivo com 0 modelo computacional do TPC no formato do ATP para trés unidades monofasicas
nix
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
10. 000000 -5.574125 72.561479 ﬁl
20. 000000 .170033 43.700035
30. 000000 1.030709 18.930608
40. 000000 .473418 7.365179
50. 000000 . 028068 2.643245
60. 000000 -.123261 -31532¢8
70. 000000 -. 084067 -1.470561
£0.000000 . 089940 -3.462922
90. 000000 . 320084 —-5.950305
100. 000000 . 553781 -9.005958
110. 000000 . 751437 -12.586491
120. 000000 . 884907 -16. 578692
130. 000000 . 937037 -20. 830270
140. 000000 .901149 -25.1767095]
150. 000000 . 779635 -29.465078
160. 000000 . 281568 -33.571456
170. 000000 .319833 -37.409143 =
4] o

Figura 5. Arquivo das curvas ajustadas de modulo e fase da relagédo de tensdo do TPC

Uma vez calculados os parametros lineares e nao lineares do TPC, serdo realizadas nas préximas secgdes
simulagbes de transitérios eletromagnéticos envolvendo o modelo do TPC.

Simulagées de Atuagao e Falha do Circuito de Protegcao do TPC

Esta simulagdo consiste da operagdo de fechamento-abertura de uma chave CH conectada a um dos
terminais secundarios do TPC, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6. Esquema utilizado para simulagao de atuagéo e falha do circuito de protegao



A chave fecha em t = 125 ms e permanece fechada durante 4,5 ciclos, quando o curto-circuito € eliminado.
N&o ha cargas conectadas ao secundario do TPC, e o equipamento € energizado a 120% de sua tensao
nominal em regime permanente.

Para investigar a atuagado do circuito de protecdo, foi analisado o desempenho do para-raios original do
TPC, de carboneto de silicio (SiC), comparando-o a um suposto péra-raios de 6xido de zinco (ZnO) de mesma
tensao nominal, 39 kV, cuja caracteristica nao linear v — i dos varistores foi estimada a partir do trabalho de
COSTA (1999) e apresentada na Tabela 5.

O para-raios de SiC é representado por um centelhador em série com um resistor ndo linear, cuja
caracteristica v — i foi estimada a partir do trabalho de FERNANDES Jr. (2003) e apresentada na Tabela 6.

Tabela 5. Caracteristica ndo linear estimada para um  Tabela 6. Caracteristica ndo linear do para-raios de

para-raios de ZnO de 39 kV SiC do TPC de 230 kV
Corrente Tenséao Corrente Tenséao
(Apico) (KVpico) (Avico) (KVpico)
0,0008 24,86 100 20,8
0,003 43,78 200 27,9
0,07 52,69 500 39,0
1,0 55,88 1000 42,9
100,0 61,60 2000 45,5
200,0 62,70
1000,0 70,40
5000,0 77,00
10000,0 82,50

A Figura 7 mostra a comparacgao da tenséo transitéria nos terminais secundarios do TPC considerando a
atuacdo do circuito de protecdo composto pelo para-raios de SiC (curva em verde), pelo para-raios de ZnO

(curva em azul) e quando o para-raios falha (curva em vermelho). A falha do para-raios é simulada retirando-o
do modelo do TPC.

2000.00 — Atuagado do Para-raios de SiC
Atuagéo do Para-raios de ZnO
| Falha do Para-raios
S
© 1000.00 —
©
©
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Figura 7. Tenséo transitéria no secundario do TPC considerando a atuacgéo e falha do circuito de protegéo



Uma analise comparativa entre os para-raios de SiC e ZnO mostra que embora ambos apresentem um
desempenho semelhante em termos de limitagado de tensdo, o amortecimento se da mais rapidamente quando
o circuito de protecao do modelo do TPC é composto pelo para-raios de ZnO. No caso apresentado na Figura
7, as oscilagdes transitorias da tensao nos terminais secundarios do TPC permanecem até 270,85 ms quando o
circuito de protecdo € composto pelo para-raios de ZnO, e até 320,80 ms quando o circuito € composto pelo
para-raios de SiC.

Analisando ainda a Figura 7, pode-se perceber que a tenséo transitéria nos terminais secundarios do TPC
apresenta valores bastante elevados quando o para-raios falha na eliminagdo do curto-circuito. A tensao
referida chega a atingir valores superiores a 1,7 kV, que é capaz de danificar os instrumentos de protegédo
conectados ao secundario do TPC. Por isso, pode-se afirmar, que o circuito de protecdo é bastante eficiente na
limitagao de sobretensdes transitérias quando aparecem nos terminais secundarios do TPC.

Conexao e Desconexao ao Barramento de 230 kV

Esta simulagcédo consiste em simular manobras de chaves seccionadoras localizadas nas proximidades do
terminal primario do TPC, quando o TPC é conectado e em seguida desconectado ao barramento de uma
subestagao de 230/69 kV.

A subestacdo em estudo é a Bongi/CHESF de 230/69 kV (CHESF/GRL,1999). Seu diagrama unifilar &
mostrado na Figura 8. Foram modelados os equipamentos elétricos (disjuntores, chaves seccionadoras,
tranformadores, para-raios e bancos de capacitores), os barramentos, as cargas e as linhas de transmisséo dos
lados de 69 e 230 V da subestagao.

Equivalente de 230 kV

Linhas de 230(kV

Barramento
A ) ) AN de 230 kV
Transformadores de \b
Poténcia de ﬁ.Q.JQ.QJ— ﬁ.Q.J.Q.Q./—
230/69 kV 5H
Banco de
/f\ Capacitores /r\

=

Hmfw??
Hmm%é%

Barramento
de 69 kV

O equivalente no barramento de 230 kV foi representado como modelo de elemento RL mutuamente
acoplado do ATP. Neste caso, o equivalente de Thévenin é adequado para verificar os resultados da simulagéo,
pois normalmente os transitérios observados no TPC apresentam frequéncias préximas a fundamental. Os
valores de sequéncia apresentados pela CHESF s&o mostrados na Tabela 7.

Alimentadores
de 69 kV
Cargas

Trifasicas

Figura 8. Diagrama unifilar da subestacdo Bongi/CHESF de 230/69 kV



Tabela 7. Valores de sequéncia para o equivalente de 230 kV da subestagao Bongi/CHESF

Sequéncia zero Sequéncia positiva
Resisténcia Indutancia Resisténcia Indutancia
1,1268 Q 20,838 mH 0,9681 Q 28,531 mH

O TPC destacado na Figura 8 ¢é o alvo das atengdes deste estudo. O comportamento da tensdo secundaria
deste TPC ¢é analisado, considerando a atuagao e a falha do circuito supressor de ferrorressonéncia (CSF) do
TPC, quando o mesmo é conectado e em seguida desconectado do barramento de 230 kV por chaves
seccionadoras. As tensdes secundarias dos trés TPC do barramento, quando ha atuacao e falha do CSF, sao
mostradas nas Figuras 9 e 10, respectivamente.
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Figura 9. Tensao secundaria do TPC considerando a atuagéo do CSF
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Figura 10. Tensao secundaria do TPC considerando a falha do CSF



Observa-se, na Figura 9, que apds a energizagdo do TPC as tensdes passam por um breve transitério e
chegam ao regime permanente em aproximadamente 62 ms. Apds a desenergizagdo, as tensdes sao
amortecidas pelo circuito supressor de ferroressonancia em aproximadamente 63 ms.

No entanto, na Figura 10, pode-se observar que as oscilagdes transitérias das formas de onda permanecem
pelo menos 125 ms, apds a energizacdo do TPC. Isto é devido ao circuito supressor de ferroressonancia nao
estar atuando. Observa-se, ainda, que apds a desenergizagdo do TPC, as tensdes sdo amortecidas em um
tempo maior do que quando ha atuacao do CSF, pelo menos 100 ms a mais.

Portanto, o circuito supressor de ferroressonancia é eficiente no amortecimento de tensées transitérias que
aparecem nos terminais secundarios do TPC, quando este é submetido a manobra de chaves seccionadoras.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa sobre transformadores de potencial capacitivos, onde se

analisou o comportamento do TPC tanto no dominio da frequéncia como no dominio do tempo, conclui-se que:

e Com a proposta de tornar as simulagdes de transitérios eletromagnéticos mais realistas, foi feita uma
modificagao no software TPCalc para o calculo de parametros do TPC, no sentido de obter um modelo
mais completo do TPC, que leva em consideragdo ndo s6 os parametros lineares (R, L e C), mas
também os parametros néo lineares (ndcleo magnético do transformador indutivo).

e Uma vez calculados os parametros do TPC com o software TPCalc, foram feitas simulagbes digitais e
constatou-se que o circuito de protecao é eficiente na limitacdo de sobretensdes transitérias que podem
aparecer no secundario do TPC. Além disso, foi observado que o circuito supressor de ferroressonancia
¢é eficiente no amortecimento de tensdes transitérias nos terminais secundarios do TPC.
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APENDICE
Conversao da Curva Vims - Irms para Valores de Pico da Curva A — i

A curva fluxo — corrente (A — /) que caracteriza os elementos que contém nucleo ferromagnético do TPC
pode ser calculada a partir dos valores da curva de saturagdo tensdo — corrente (Vms - Imms). Para cada
segmento linear k£ da curva A — i, o valor do pico de fluxo é dado pela expressdo abaixo:

— ‘/EVk—rmS
w

Ak ; ©)

em que w é a frequéncia angular.

Para o primeiro segmento da curva A — i, o valor de pico da corrente é dado por:

il :‘/Ell—rmS' (10)

Sabendo-se que o fluxo é uma fungéo senoidal, do tipo 4, (6) = A, sen6, pode-se obter o pico de corrente
para os outros segmentos (k >2), a partir da avaliagdo da corrente Ii.»; para cada segmento &, usando a
Equacao (11) a seguir:
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Na Equagdo (11), a Unica variavel desconhecida é a indutancia L do ultimo segmento, pois seu valor
depende de i que ainda vai ser determinado. A Equacgéo (11) pode ser reescrita da forma abaixo:

a Y2 +bY, +c; =0, (12)

com ay, by e ¢, conhecidos e Y, = I/Lk a ser determinado. Y; pode ser obtido, encontrando a solugéo positiva

da Equacgéo (12). Dessa forma, o pico de corrente ix € computado através da Equagéao (13):
I =l Y (A = Ay) (13)



