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RESUMO

Os fendbmenos de ferrorressonancia sdo caracterizados por sistemas com baixos valores de resisténcia, onde, ao
operar em uma determinada faixa de frequéncia, a capacitancia dos cabos aos quais os transformadores de potencial
sdo conectados entram em série com a parte indutiva dos TPs. Isto origina um efeito de sobretensdo que pode ser
extremamente nocivo tanto ao sistema como ao transformador. Entretanto, como a parte indutiva dos
transformadores nao é linear, modelar este fendmeno se torna extremamente oneroso. Assim, para o estudo deste
fendmeno, faz — se necessaria a apresentagdo de ferramentas computacionais que auxiliam na analise dos
transitérios elétricos.

PALAVRAS-CHAVE

1.0 INTRODUGAO

O fenémeno de ferrorressonancia apresenta um campo muito vasto para estudo e, apesar de ser um tema
relativamente antigo, ainda ndo ha solugdes que possam ser seguidas a partir de uma simples metodologia.

As causas deste fendmeno sdo iniUmeras, podendo ocorrer desde a abertura monopolar de disjuntores até a
atuacgao de inversores de frequéncia presentes, muito comumente, em subestagdes de parques edlicos. Além destas
causas, pode ocorrer a ferrorressonancia também devido a elos fusiveis, os quais, quando operam, formam um circuito
em série entre capacitancia dos cabos e o material ferromagnético dos transformadores. Também sera usada a
aproximacgao linear descreta em [1] com a finalidade de se encontrar uma

Ainda, este fendbmeno n&o é particular de sistemas de alta tens&do, podendo ocorrer também nas redes de
distribuicdo, o que aumenta ainda mais o numero de possibilidades para a caracterizacdo de um circuito
ferrorressonante. [2]

Entretanto, para fins de estudo, o fendmeno descrito nos transformadores de potencial (TP) aqui serao observados
a partir da conexao em estrela aterrada tanto no primario quanto no secundario do transformador de poténcia presente
na subestacdo. Isto porque, como é conhecido, ha a circulagédo da corrente de sequéncia zero a partir da conexéo do
neutro de ambas as partes do trafo, o que origina distor¢cbes de terceiro harménico na rede, favorecendo, assim, o
surgimento do fendmeno de ferrorressonancia nos equipamentos destinados a medi¢ao dos valores de tenséo. [3]

Além disso, existem algumas solugdes praticas para se contornar este tipo de fendbmeno. Como exemplo, é muito
comum conectar um resistor ao TP, de maneira que esta resisténcia atue como um atenuador de sobretensodes,
diminuindo, assim, o valor da amplitude da tens&o nos seus terminais. Entretanto, devido ao fato de se conectar uma
resisténcia ao transformador de potencial, o equipamento passa a ter um tamanho exagerado, o que compromete as
acomodacgdes dentro de uma subestagao.

Neste sentido, € importante mencionar que o fendmeno descrito aqui ocorre de maneira muito rapida, o que dificulta
ainda mais a implementagao de solugbes praticas para mitiga-lo ou mesmo diminuir seus impactos no sistema e nos
equipamentos.

Também é importante mencionar que o mais importante nem sempre é se determinar a magnitude dos valores de
sobretensdes causados pelo fendmeno descrito. Entretanto, € de muito maior importancia determinar se o evento
ocorrera ou nao, o que torna necessaria a andlise prévia de como o sistema sera configurado.

2.0 DISCUSSAO TEORICA

A modelagem de fendmenos envolvendo transformadores apresenta uma grande dificuldade no momento de
definir as variaveis em fungao do tempo e da frequéncia devido a ndo-linearidade dos elementos presentes no sistema
a ser modelado. Sendo assim, a ferrorressonancia apresenta grande complexidade na solugéo das equagdes geradas
a partir do efeito transitério das sobretensdes ocasionadas no sistema elétrico.

Desta forma, pode-se afirmar que a ferrorressonancia € uma oscilagdo nao-linear que tem sido observada em
sistemas elétricos de poténcia [4].
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Também s&o objeto de estudo, maneiras de solucionar as equagées diferenciais ndo-lineares que descrevem o
comportamento das reatancias indutivas presentes no circuito. Desta forma, é possivel perceber que, como a
indutancia varia com a corrente, ndo é possivel obter uma solugdo analitica para as equagdes obtidas, sendo
necessario langar mao de métodos numéricos para a solugdo das equagdes matematicas.

Alguns desses métodos sdo utilizados em processamentos presentes em softwares de simulagcdo, como o
ATPDraw. E importante mencionar que os métodos possuem erros associados, entretanto a solugéo encontrada por
cada um deles fornece, de maneira consistente e aceitavel, solu¢des que permitem analisar os efeitos das nao-
linearidades dos circuitos ferrorressonantes nos sistemas em que sao instalados.

Alguns métodos existentes na literatura para a determinagao das solugdes periddicas de circuitos ndo-lineares sao:

e Meétodo da forga bruta;

Método da linearizagéo por partes;

e O principio do balango de harménicos;
e Método de Garlekin;

Como é conhecido, as solugbes das equagdes diferenciais que regem determinados sistemas sdo compostas por
uma solugdo particular e uma solugdo homogénea, o que, fisicamente, significa que ha a superposi¢do de uma solugéo
natural do sistema, descrita pela solu¢gdo da equagdo homogénea, e a solugao da resposta forgada do sistema, a qual
é representada pela solugéo da equagao particular do sistema. [3]

Para a se encontrar as respostas periédicas dos circuitos ndo-lineares sdo normalmente utilizados os métodos

e Tentativa e erro;
Newton-Rhapson;
e  Otimizagao.

Como mencionado anteriormente, existem mais métodos que permitem determinar solugdes aproximadas com
consideravel exatiddo em relacdo ao que acontece fisicamente no sistema.

Estes métodos permitem projetar compensadores que atenuam os impactos das sobretensdes, fazendo com que
haja um amortecimento consideravel na amplitude da tensao [5].

Desta maneira, os softwares existentes se utilizam dos métodos descritos acima para determinarem os parametros
dos TPs em estudo, bem como determinar a tensdo saida destes mesmos equipamentos, permitindo um melhor
monitoramento do que ocorre no sistema.

3.0 COMPOSICAO BASICA DE UMA SUBESTACAO TIPICA DE UMA CENTRAL EOLICA

Para que se possa ter uma ideia melhor do problema a ser resolvido, a Figura 2.1 mostra um desenho em corte de
uma subestacdo tipica de um sistema de geracdo de um parque edlico [6].

Figura 2.1 — Subestag&o presente em uma central edlica.

Este tipo de subestacdo é conhecido como subestagao coletora, a qual tem por finalidade conectar o sistema de
geracao ao sistema de distribuicdo em que a energia deve ser injetada.

Na Figura 2.1 é possivel observar que ha alguns equipamentos comuns a mais subestagdes. Entretanto, é possivel
perceber que, na entrada do circuito, ja ha a presenga do transformador de potencial, o qual é seguido por um para -
raio e, logo apés o para - raio, o transformador de potencial.

Seguindo o diagrama, é conectado um transformador de corrente (TC) e, ap6s este dispositivo, aparece o primeiro
bay ou vao da subestacdo, onde ha a conexao entre a chave seccionadora, o disjuntor e a proxima chave seccionadora.
E ent&o segue para outro TC, bem como outro TP e mais um para — raio.

4.0 COMPOSIGAO BASICA DE UM SISTEMA DE GERAGAO EOLICO

A priori, existem algumas configuragbes disponiveis para a conexdo dos equipamentos presentes em um
aerogerador. Entretanto, de maneira simplificada e mais conveniente para o presente trabalho, sera apresentada aqui
uma configuragdo que explicita de maneira mais direta como s&o instalados os elementos de eletrénica de poténcia
nestes dispositivos a fim de mostrar como o impacto das distor¢cdes geradas pelos inversores podem afetar diretamente
o sistema de medigcéo presente na subestacéo.



Desta forma, a Figura 4.1 [7] mostra um diagrama esquematico de como é a topologia de um sistema edlico a
conversores plenos.
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Figura 4.1 - Aerogerador com sistema de conversores plenos.

De acordo com a Figura 4.1, a presenga de conversores AC/DC e dos inversores CC/AC se dao pela dificuldade
da conexéo dos sistemas de geragédo com o sistema devido a frequéncia de geragéo oriunda dos aerogeradores.

Entretanto, cada vez que o sinal de tensdo passa por uma cadeia de conversores e inversores, na saida deste
ultimo equipamento, ndo é possivel gerar uma onda perfeitamente senoidal, o que provoca a incidéncia de harmonicos
na rede.

De forma mais direta, os harmdnicos que mais afetam o funcionamento dos equipamentos se dao pelos
harménicos de terceira ordem, uma vez que estes representam correntes e tensdes de sequéncia zero.

Sendo assim, é importante levar em consideragdo os efeitos da distorgdo harménica gerada a fim de se
dimensionar corretamente os sistemas de medicao e protecao presentes na subestagéo.

5.0 CONTRIBUIGAO DAS DISTORGOES HARMONICAS PARA A FERRORRESSONANCIA

Os efeitos das distorgdes harménicas na rede podem ser prejudiciais em varias escalas. Para o caso dos
transformadores de potencial, essas distor¢des comprometem a medigéo nos valores de tenséo.

As consequéncias das distor¢des harmonicas na rede podem gerar transitérios com um espectro de frequéncias
muito grande, o que pode favorecer a existéncia de uma faixa de frequéncia dentro do espectro harménico que
provoque o surgimento do fendmeno em estudo, provocando sobretensdes de longa duragdo e, assim,
comprometendo o funcionamento do equipamento.

Muitos trabalhos buscam maneiras de mitigar o surgimento das tensées harmdnicas no sistema, entretanto, com
0 aumento da tecnologia e com a instalagcdo de cargas nao-lineares na rede, torna-se um problema extremamente
complexo criar solugdes para amenizar os efeitos dos harmonicos.

Afim de ilustrar os motivos do surgimento das tensées harmdnicas na rede, pode-se dizer que existem,
basicamente, trés formas associadas a geracéo de distor¢cbes nos sinais de tensdo geradas pelos inversores de
frequéncia [7]

e Chaveamento do PWM;
e “Tempo morto” entre as comuta¢des das chaves €;
o Distorgbes existentes previamente no barramento de conexao.

6.0 PARAMETRIZACAO DO PROBLEMA PARA A SIMULACAO NO ATPDRAW

Existem varias maneiras de modelar os fendmenos de ferrorressonancia em transformadores no ATPDraw. Para
esta secdo, o transformador de potencial representado sera modelado a partir do circuito equivalente de um
transformador monofasico, o qual tem por finalidade mostrar qual o comportamento dos transitérios no equipamento,
bem como qual os impactos que o dispositivo deve sofrer operando com os niveis de harménicos mencionados. [8].

Em relagcéo aos pardmetros fornecidos para o TP da simulag&o, foram fornecidos dados comuns a transformadores
de potencial presentes em subestac¢des de parques edlicos.

Desta forma, os dados utilizados na simulagao foram os seguintes [9]:

e Isolamento a seco;

e Poténcia de 2100 kVA;

e Tensao primaria entre fases de 36 kV;

Tensao secundaria entre a fase e a terrade 115 V;

Também, para a simulagdo, foi utilizada a decomposigdo harménica de uma fonte que representa a geragao a
partir do equivalente de Thévenin, uma vez que nao se faz necessario para o escopo do estudo aqui proposto.

A intengdo da decomposigcéo do espectro de harmdnicos é a de analisar a quantidade da presenga de harménicos
de 3 harmdnico, uma vez que este componente € um dos responsaveis pela presenga de tensbes de sequéncia zero
no sistema.



E conhecido que, além dos harménicos de Terceira ordem, ha também a contribuicdo dos harmdnicos multiplos
de trés, os quais também compdem as tensdes de sequéncia zero. Entretanto, as outras frequéncias aparecem em
muito menor quantidade, podendo serem desprezadas no resultado final.

Assim, a Figura 6.1 mostra a decomposigéo por amostras de cada harménico utilizados na fonte.
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Figura 6.1 — Valores de tensdo decopostos pela transformada de Fourier.

A partir destes dados, foi possivel criar o grafico de decomposigédo por amostra de cada valor de tensao relacionada
ao seu respectivo harménico, os quais forneceram os dados que foram utilizados no modelo de fonte HFS (Harmonic
Frequency Scan), a qual permite ao usuario colocar os valores das tensGes harmdnicas como input e, assim, fornecem
um panorama do comportamento do circuito a partir da excitagdo com harmdnicos presentes na simulagao.

E importante ainda frisar que o valor mais alto na Figura 6.1 representa a componente DC da operagao, ou seja, a
amplitude da tensado de sequéncia zero presente no sistema.

Desta forma, para se implementar os dados necessarios para os equipamentos da simulagdo, foram utilizados
como valores base.

Tensao da fonte: 36 kV;

Capacitancia do cabo: 1 uF;

Resisténcia do enrolamento primario: 400 Q;
Resisténcia do enrolamento secundario: 37,5 Q;
Indutancia do enrolamento primario: 2850 mH,;
Indutancia do enrolamento secundario: 247 mH;
Resisténcia de magnetizacéo: 100 kQ.

Para a indutancia de magnetizacao, foi utilizada o método da linearizagédo da caracteristica do fluxo em fungéo da
corrente, de forma que os valores obtidos fossem implementados em um indutor cuja induténcia varia com a corrente.

7.0 ESPECIFICACOES PARA A SIMULACAO DO TP NO ATPDRAW

E importante mencionar que o sistema descrito pela subestagéo da Figura 2.1 é uma representagdo genérica do
que ocorre realmente em uma subestacdo de um parque edlico.

Assim, para a simulagao, foi considerada a condigdo da Figura 7.1 a seguir, onde o circuito representa o circuito

equivalente do TP em questdo operando em uma situagdo onde possa ser observado qual é a tensdo medida no
secundario do transformador de potencial.
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Figura 7.1 — Circuito equivalente do transformador de potencial.

Porém, de forma a representar o efeito indutivo variavel da parte indutiva do transformador, é inserida uma
indutancia cujos valores seguem o método de linearizagdo proposto anteriormente [4]. A proposta é realizar uma



aproximagao dos valores de fluxo enlagado pela corrente de magnetizagéo, a fim de se explorar o comportamento do
equipamento em uma situagéo onde o sistema atinge o espectro de frequéncia ferrorressonante.

Ainda, é importante mencionar que o software ATPDraw utiliza métodos numéricos para realizar o processo de
solugcéo das equacdes diferenciais geradas pela modelagem do circuito do transformador de potencial, o que, pode
demander muito tempo de simulagdo dependendo da relagdo do processo com o passo de integragao.

De forma simplificada, a Figura 7.2 mostra a relagao da curva que relaciona os efeitos do fluxo de campo magnético
com a corrente de magnetizagado do nucleo.
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Figura 7.3 — Curva caracteristica da relagéo entre fluxo enlagado e a corrente de magnetizacao.

Analisando a curva caracteristica é possivel obter uma equagéo para esta curva. Porém, como o foco deste
trabalho é analisar as respostas dadas pelo software estas equagdes ndo serdo demonstradas aqui bem como néo
sera proposta uma solugéo analitica das equagdes geradas.

Para fins de referéncia, a Figura 7.3 mostra a forma de onda da tens&o na entrada do circuito, ou seja, a forma de
onda representada pelo modelo de fonte utilizado.
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Figura 7.3 — Forma de onda da tens&o na fonte devido aos harmdnicos implementados.

E importante reforcar que o modelo da fonte HFS utilizado tem como finalidade representar o equivalente de tensao
ja distorcida com a ideia de se analisar o impacto destas distor¢des no secundario do TP e como isto afeta a medigao
dos valores de tensao do sistema.

Também vale mencionar que a ideia € analisar qual o comportamento dos efeitos dos harménicos em um Unico
dispositivo, o que permite algumas simplificagdes no circuito representativo do TP.

8.0 RESPOSTA NO DOMINIO DO TEMPO E ANALISE DE RESULTADOS

Como mencionado na se¢ao anterior, a linearizagdo da curva caracteristica que relaciona o fluxo enlagado com a
corrente de magnetizacéo é linearizada de acordo com o modelo escolhido para simular os efeitos transitdrios oriundos
da circulagdo dos harmdnicos pela rede.

Também, a solugdo das equacgdes diferenciais representativas do modelo do circuito ferrorressonante fornecem
respostas que possuem um determinado comportamento no tempo. Também como mencionado anteriormente, as



equacdes nao serdo mostradas aqui devido ao fato de ndo estarem no foco deste trabalho. Entretanto, essas equacdes
tém suas respostas mostradas pelas formas de ondas obtidas nas saidas da simulagéo do sistema.

Nesta secao, as respostas analisadas serdo as obtidas no dominio do tempo, de forma a ser possivel observar em
que instantes acontecem os valores de sobretens&o na saida do TP e por quanto tempo esses valores duram em uma
situacéo de operagéo corriqueira em uma subestacéo de um parque edlico.

A seguir, a forma de onda da Figura 8.1 mostra o comportamento da tensdo no ramo magnetizante do TP.
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Figura 8.1 — Tensdo do ramo magnetizante do TP.

A simulagdo mostra um caso em que o transformador de potencial resistisse os efeitos da sobretensdo acima do
fator de sobretensdo determinado em projeto, até onde este dispositivo poderia encontrar intempéries envolvendo a
sobretensao.

Entretanto, de acordo com a literatura, uma sobretens&o de mais de 5 pu para as medigbes do TP ja sao suficientes
para que 0 mesmo entre em colapso térmico e possa provocar um incéndio na subestagao.

Na pratica, o que ocorre em subestagdes € o uso de resistores previamente dimensionados, a fim de promover a
atenuacao dos sinais de sobretens&o. Porém, ao recorrer a este artificio, compromete — se o espago em que o TP é
instalado.

Desta forma, torna — se necessaria extremamente dificil mitigar ou até mesmo atenuar os sinais das sobretensées
geradas nos TPs das subestagdes de parques edlicos.

9.0 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram mostrados como os efeitos de harménicos podem induzir o TP a um fenémeno
ferrorressonante, ou seja, o equipamento atinge niveis de sobretensdo que podem provocar o colapso térmico do
mesmo, gerando problemas, ndo s para a subestagdo em que o equipamento se encontra instalado, mas, também,
ao sistema a que esta subestagio esta inserida.

Na pratica, isto ocorre por conta da dificuldade de se acoplar o sistema de geragao edlico a rede de distribuicao
devido a frequéncia da rede e a frequéncia da geragao, as quais apresentam uma diferenga de valor consideravel.
Desta forma, & necessario que haja os conversores e os inversores nos aerogeradores para que se possa corrigir a
frequéncia de geragao para que a mesma possa ser compativel com a frequéncia da rede.

Entretanto, até mesmo os inversores possuem imperfeicdes na sua forma de operacgdo, seja por conta dos
disturbios da rede ou por conta das suas caracteristicas que, muitas vezes, s&o projetadas para condi¢bes obtidas em
laboratério, mas que, em campo, passam a ser diferentes das que estes equipamentos foram ensaiados previamente
para determinadas fun¢des em campo.

Contudo, é imprescindivel a geragéo pela energia dos ventos, uma vez que a matriz energética encontra cada vez
mais necessidade de expansio devido a demanda por energia. Assim sendo, € importante encontrar maneiras de
realizar as operacdes relacionadas a converséo de tenséo e, principalmente, a conexao do sistema de geragcdo com
a rede de distribuicdo a fim de promover o melhor funcionamento dos equipamentos das subestagdes devido a
presenca dos harménicos que ocasionam o fenémeno da ferrorressonéancia.
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