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RESUMO

Este informe técnico apresenta uma proposta de revisdo dos requisitos técnicos dos Transformadores de Potencial
Capacitivo - TPC's - para subestagcfes com equipamentos secundarios exclusivamente digitais.

Os principais requisitos — como a carga do secundario, nimero de enrolamentos, esforcos mecanicos, etc. — foram
investigados, buscando ajusta-los a aplicacéo pratica em campo, evitando sobredimensionamentos.

Como resultado dessa revisdo dos Requisitos Técnicos, obtemos uma Especificacdo Técnica simplificada, atual e
ajustada as reais aplicag6es, trazendo inUmeros beneficios ao processo de aquisicéo e projeto do TPC.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador de potencial capacitivo, Carga Digital, Carregamento, Esforco mecanico, Especificagdo Técnica
1.0 - INTRODUCAO

A mudanca na forma de contratacéo de novas obras do Sistema Elétrico Brasileiro trouxe grandes mudancgas para o
pais. Os Leildes vém substituindo as AutorizagBes, aumentando significativamente a concorréncia entre as
empresas interessadas no empreendimento, além de permitir a participacdo das empresas estrangeiras. E os prazos
de entrega das obras estdo muito mais reduzidos do que era usual. Os vencedores desses Leildes sdo escolhidos
pelo critério de menor receita anual permitida, o que beneficia e seleciona as empresas com projetos e custos mais
otimizados.

Além disso, houve uma grande evolugdo nos instrumentos de medicdo e relés, que sdo todos digitais em
subestagdes novas.

Os requisitos técnicos de TPC’s foram inicialmente desenvolvidos considerando o uso de instrumentos de medigdo e
protecdo eletromecanicos nos secundarios dos TPC’s. Com a disseminacao do uso de instrumentos digitais nos
secundarios, ha a necessidade de reformula-los e, com os resultados obtidos, elaborar novas Especificacdes
Técnicas de TPC’s condizentes com a aplicagdo de cargas digitais.

Os estudos foram desenvolvidos com consulta aos fabricantes tradicionais de TPC’s que fornecem ao Setor Elétrico
Brasileiro, de maneira que 0 novo produto seja construtivamente e economicamente viavel de ser produzido, com
vantagens sobre os atuais equipamentos.

(*) Rua Deputado Anténio Edu Vieira, n° 999 — 1° andar - DES — CEP 88.040-901 Florianépolis, SC, — Brasil
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No Brasil, ha norma para TPI e para capacitores — que fazem parte do TPC —, mas ndo uma norma especifica de
TPC. Dessa forma, buscou-se basear os Requisitos Técnicos na Norma IEC 60044-5 [2], evitando a confuséo de se
usar varias normas para especifica-lo.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta estudos revendo os Requisitos Técnicos de TPC’s, com o objetivo de
otimizar a Especificagdo Técnica, deixando-a mais adequada a essa nova realidade.

2.0 - ESTUDOS DESENVOLVIDOS

Nos tdpicos seguintes sdo abordados os requisitos técnicos considerados. Em cada topico € desenvolvido um
estudo sobre uma das caracteristicas, elétrica ou mecénica, do TPC.

2.1 Definicdo do Numero de Enrolamentos Secundarios

Os TPC’s devem fornecer sinais de tensdo, no secundario, fiéis a tensdo do circuito primario de alta-tensao.
Alimentam relés e medidores, que desempenham fun¢des de protecdo de linha, prote¢do do transformador, do
barramento, sincronismo de tensdo, medicdo de tenséo para fins indicativos e de faturamento, controle, etc. Para
atender essas funcdes eles usualmente sdo dispostos, em uma subestacao tipica, nas entradas de linha, nos
barramentos e bays dos transformadores. S&o utilizados trés TPC’s em cada entrada de linha — um por fase. No
barramento, podem ser utilizados trés ou apenas um TPC em uma das fases.

O numero de enrolamentos do TPC pode ser definido pela necessidade do usuario e pelos requisitos minimos
estabelecidos no Procedimento de Rede do ONS. Segundo esta instituicdo, em seu Procedimento de Rede Mddulo
2.6 - 6.1.5 (rev.2.0), sdo necessarios enrolamentos de protecao distintos para protecdo alternada e protecao
principal.

Considerando arranjos que adotam um TPC no barramento e trés TPC’s nas entradas de linhas é necessario ter
dois enrolamentos de protecdo e um de medicéo indicativa, por TPC, para atender as funcdes de protecéo, controle
e medi¢do. Para otimizar esta solugdo, pode-se compartilhar os enrolamentos de medi¢éo indicativa com os de
protec¢do, eliminando assim um dos enrolamentos.

A viabilidade técnica e financeira dessa opgéo foi verificada junto aos fabricantes, além de atender plenamente os
Procedimentos de Rede do ONS.

Dessa forma, propde-se a adogdo de dois enrolamentos com caracteristicas de protecdo e medigdo para o TPC, ou
seja, ambos os enrolamentos atendem aos requisitos de norma para a protecdo e medi¢cdo. Havendo necessidade
de medicdo de faturamento, adiciona-se outro enrolamento separado, dedicado exclusivamente a este fim,
conforme norma IEC 60044-5.

2.2 Carregamento — Definicdo da Carga Nominal dos Enrolamentos Secundarios

Os enrolamentos do TPC alimentam cargas diferentes, tais como relés de protecdo, controle, medidores, etc,
sendo que a exatiddo sé é garantida para a faixa de cargas nominais especificadas.

Para especificar a carga dos enrolamentos é necessario estudar o carregamento de cada enrolamento, ou seja,
definir a quantidade e o tipo de cargas ligadas aos enrolamentos do TPC. Com este intuito, foi realizado um estudo
tedrico e um levantamento pratico em campo com cargas puramente digitais, conforme escopo do trabalho.

No estudo tedrico levantou-se, com auxilio dos diagramas unifilares de protecdo e medicdo, o ndmero de
elementos ligados aos enrolamentos secundarios dos TPCs, para as SE Joinville Norte e SE Gravatai 3,
consideradas subestagdo de médio/grande porte da Eletrosul. Foram levantados apenas os elementos ligados aos
TPC's de barra, pois sdo os enrolamentos mais carregados, ja que, atendem protecéo e medi¢éo de varios bays de
entrada, enquanto que os enrolamentos dos TPCs dos proprios bays atendem apenas as cargas de medicdo e
protegéo do proprio bay.

A Tabela 1 apresenta valores tipicos que cada porta de entrada dos relés e medidores consome, de acordo com 0s
fabricantes.
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Tabela 1 — Consumo Tedrico por Porta de Entrada dos Relés e Medidores

_ Consumo (VA)
Fabricante / Modelo (para 110V ou 66V)
Alal 0.02
Ala2 1
B /bl 01
Clcl 0.03

A Tabela 2 apresenta os carregamentos teéricos obtidos para cada enrolamento, considerando os dados
apresentados de poténcia consumida por cada porta de entrada fornecida pelos fabricantes dos relés e medidores.

Tabela 2 - Poténcia Aparente Tedrica por Enrolamento dos TPCs de 230kV de Barra

Poténcia Aparente Tedrica por
Enrolamento (VA)

Local SE JNO SE GRA3
230kV 230kV
Protecéo 1,2 8,52
Medigcao 4,24 5,16

No levantamento pratico, foram medidas as correntes nos secundarios dos TPC's, nas mesmas SE's citadas
anteriormente, com o auxilio de um amperimetro de precisdo. Através destes dados e da tensdo eficaz do
enrolamento secundario péde-se calcular a poténcia aparente. Os valores encontrados estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Poténcia Aparente Medida nos Secundarios dos TPC’s em Campo

Carregamento Secundéario de TPCs
Medidos em Campo (VA)

Local SE JNO SE GRA3
230kV 230kV

Barra 0,32 0,37

Linha 0,23 0,1

Nota-se que a poténcia aparente obtida na pratica fica muito abaixo do calculo tedrico. Isso acontece porque o
fabricante apresenta um consumo méaximo garantido da porta de entrada e ndo um consumo exato.

Com base nos resultados apresentados, para atender subestacdes tipicas de transmisséo, pode ser adotada uma
carga nominal de 10 VA, que é um valor conservativo e normatizado da IEC 60044-5 e representa uma grande
reducdo em relacdo as cargas usualmente especificadas para 0 uso com instrumentos secundarios
eletromecéanicos.

Uma atencgdo especial deve ser dada a bays de entrada compartilhados, pois 0 mesmo devera atender cargas de
outras empresas, que podem ainda ser eletromecéanicas.

2.3 Classe de Transitério

A Classe de Transitério, definida em norma para enrolamentos de protegdo, serve para avaliar a capacidade do
TPC em acompanhar, na tensdo secundaria, a ocorréncia de transitérios de tensdo no primario, tais como curto-
circuitos, devendo o secundario responder, dentro de um tempo especificado, ao requisito de desempenho de cada
classe.

Para definir a classificacdo de resposta transitéria, uma das referéncias era a norma IEC 186A, que foi substituida
pela IEC 60044-5.

Na IEC 60044-5 sdo propostas trés classes, conforme Tabela 4.



Tabela 4 - Classes de Respostas Transitérias da Norma IEC 60044-5

Us (1)
Ratio =~ | 100
Time T, V2 Us
s Classes

3PT1 3PT2 3PT3

6PT1 6PT2 6PT3
10.-10-3 - <25 <4
20 x 10-3 <10 <10 <2
40 x 10-3 <10 <2 <2
60 x 10-3 <10 £0,6 <2
90 x 10-3 <10 <0,2 <2
NOTE 1 For a specified class the transient response of the secondary voltage Ug (t) can be aperiodic or periodic
damped and a reliable damping device can be used.
NOTE 2 Capacitor voltage transformer, for transient response classes 3PT3 and 6PT3, needs the use of a
damping device.
NOTE 3 Other values of the ratio and the time T can be agreed between manufacturer and purchaser.
NOTE 4 The choice of transient response class depends on characteristics of the specified protection relays.

As classes 3PT2, 6PT2, 3PT3 e 6PT3 sdo especificas para alguns equipamentos europeus e ndo sao usuais em
sistemas de poténcia. Ja as classes 3PT1 e 6PT1 se aproximam das exigéncias da norma IEC 186A.

Para enquadrar o TPC na IEC 60044-5, propde-se a adocao das classes de transitério 3PT1 e 6PT1. Como

sugestao de trabalho futuro, estas classes poderiam ser certificadas, com uma avaliagdo de como a resposta do
secundario do TPC, frente a transitérios no primario, influi no desempenho operacional dos relés.

2.4 Classe de Exatiddo

As exigéncias de exatiddo da medigdo e prote¢do podem ser especificadas independentemente, mesmo adotando
um Unico enrolamento para atender as duas fungdes, conforme o estudo realizado no item 2.1. Baseando-se
também na norma IEC 60044-5, propde-se as seguintes classes de exatidao:

e Enrolamento 1: 0,5 10VA + 3PT1 10VA (25% a 100% da carga)
e Enrolamento 2: 0,5 10VA + 3PT1 10VA (25% a 100% da carga)
e Enrolamento 3: 0,2 10VA (25% a 100% da carga)

Com esta especificacdo os enrolamentos 1 e 2 irdo atender plenamente os requisitos de protecdo e medicdo
indicativa e o enrolamento 3 ird atender os requisitos de medicédo de faturamento. Os TPC’s deverdo atender os
critérios de simultaneidade previstos na IEC 60044-5.

2.5 Derivacao

E usual os requisitos técnicos definirem que os enrolamentos tenham derivacdo no secundario. Por exemplo, a
Eletrosul vem adotando duas relages nos secundérios dos TPC's, uma de 115V (enrolamento inteiro) e outra de
1153V (derivacdo). Essa tensdo de 115V costuma ser utilizada em alguns tipos de relés eletromecanicos.
Considerando-se que para os novos TPC's serdo utilizados apenas relés digitais, a relacdo de 115V pode ser
retirada do secundario, pois a aplicagdo nédo a utiliza.

Para os requisitos de TPC’s que utilizam somente equipamentos digitais nos secundarios, recomenda-se adotar
apenas a relagdo de 115/Y3V no secundario, o que simplifica a producéo, os ensaios em fabrica, dentre outras
vantagens.

2.6 Funcéo Carrier

O Carrier é um sistema de comunicacédo que utiliza o préprio cabo de transmisséo, através de sinais de alta
frequiéncia, para realizar as funcdes de tele-protecdo. Atualmente, o Edital de Leildo da ANEEL tem exigido que a
comunicagao seja feita por fibra 6tica ao invés do Carrier.
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Ao se recorrer a tele-protecéo via fibra otica, os equipamentos necessarios para o funcionamento do sistema
Carrier ndo sdo mais necessarios. Opta-se entdo pela retirada desta fungéo, o que permite uma redugdo de custo
no equipamento, de nimero de ensaios e uma flexibilidade maior na escolha na capacitancia da coluna capacitiva
do TPC, podendo resultar em uma reducao do isolador.

2.7 Chave de Aterramento do Potencial

O papel da Chave de Aterramento do Potencial é de isolar — aterrar — o secundario do TPC mantendo-se a funcéo
Carrier em funcionamento, além de permitir o acesso a caixa de terminais secundarios sem desenergizar o TPC.
Como o Carrier ndo é mais utilizado nas subesta¢des com comunicagéo via fibra ética, estudou-se a viabilidade de
eliminar a chave de aterramento do potencial, com o objetivo de simplificar a fabricagdo, com menos um
componente sujeito a falhas, como, por exemplo, causar vazamento do 6leo da unidade eletromagnética. A Figura
1 apresenta um esquematico do TPC com a sua chave de aterramento:
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Figura 1 — Esquematico do TPC

Verificamos no estudo que, na Eletrosul, esta chave é apenas utilizada para realizar uma medigdo preventiva, em
campo, das capacitancias C1 e C2 da coluna capacitiva, realizado pela equipe de manutengdo de seis em seis
anos. Este teste consiste em se medir C1 e C2 separadamente, para se verificar falhas em elementos. Para este
procedimento € necessario acesso ao ponto intermediario da coluna capacitiva, usando-se a chave de aterramento
para este fim.

Alternativamente, poder-se-ia proceder este teste sem a chave de aterramento, medindo-se CT (C1 em série com
C2), sendo necessario deixar a bobina primaria aberta, quando possivel. Com isto pode-se verificar falhas de
unidades em CT, mas sendo impossivel precisar em que capacitor esta falha ocorre.

Apesar de ser possivel medir uma falha em uma unidade medindo-se diretamente CT, esta € uma solugdo pouco
aplicavel na pratica, pois a variagdo da capacitancia de CT pela perda de um elemento é pequena e exigiria um
nivel de precisdo que o tipo de medi¢do e a instrumentacdo ndo permitem. Ou seja, seriam necessarias algumas
unidades queimadas para se ter uma detecgdo em campo. Como a falha em um elemento de C2 é muito critica,
pois altera de maneira significativa a tenséo no secundario, é de grande importancia que se detecte o quanto antes
a queima de uma de suas unidades.

Assim sendo, ao se medir as capacitancias C1 e C2 de maneira separada, método atual da Eletrosul, pode-se
detectar facilmente a queima de uma unidade em C2, que seria a pior situagdo. Importante ressaltar que a taxa de
falha de elementos em C1 é muito maior que a taxa de falha em elementos em C2, por causa da proximidade de
C1 a alta tensédo e ao namero de elementos de C1 ser muito maior que o de C2. Em contra partida, a perda de um
elemento em C1 gera um pequeno erro na tensdo no secundario, enquanto que a perda de um elemento em C2
gera um erro muito maior.

Portanto, para se poder detectar facilmente uma queima de um elemento em C2, caso mais critico, opta-se por
manter a chave de aterramento do potencial nos requisitos técnicos do TPC.
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2.8 Esforcos Mecanicos — Método de Célculo de Esforcos

Os esforgos mecénicos aos quais o TPC esta sujeito tétm grande influéncia no seu dimensionamento estrutural. A
norma IEC 60044-5 sugere valores de esforgcos mecanicos de acordo com o nivel de tenséo e de acordo com o tipo
de terminal: tensdo ou corrente passante. Portanto, a norma nédo apresenta uma forma de calcular os esforcos e
sim sugere valores a serem adotados. Este topico apresenta a forma de célculo dos esforcos mecanicos de
maneira a contribuir com a defini¢cdo dos requisitos técnicos de esforgos para o TPC.

Neste estudo, os esforcos mecénicos foram divididos em trés: Esfor¢co no TPC devido ao vento, Esfor¢o no cabo de
descida devido ao vento e Esforco no TPC devido ao balango do vao de entrada de linha. Foram abordados os
TPCs de 525kV e 230kV e o foco foram os esfor¢os horizontais no topo do TPC.

2.8.1 Esforco Horizontal no Topo do TPC Devido ao Vento no Proprio TPC
O esfor¢co no TPC devido ao vento sobre o mesmo foi calculado baseado na norma NBR 6123, em [4]. Nesta
norma sao obtidas velocidades do vento e formulas de célculos do esfor¢o devido ao vento sobre uma determinada
area, adaptadas neste trabalho para o TPC.
Principais dados considerados no TPC de 525kV:

- Altura de 6,42m;

- Diametro de 0,38m;
Principais dados considerados no TPC de 230kV:

- Altura de 3,36;

- Didmetro de 0,31m;

Os resultados de esforgo mecanico obtidos para os TPC’s encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5- Esforgco Mecanico Horizontal no Topo do TPC Devido ao Vento no Préprio TPC

Esforco Mecénico no Topo do TPC Devido
ao Vento no Préprio TPC

230kV 525kV
Esfor¢o (N) 360 950

2.8.2 Esforgo Horizontal no Topo do TPC Devido ao Vento no Cabo de Descida (Pingo)

O esfor¢o no TPC devido ao vento sobre o cabo de descida também foi calculado baseado na norma NBR 6123.
S6 que o esforgo calculado foi sobre a area do cabo de descida de ligagdo do TPC, devido ao vento.

Principais dados considerados no TPC de 525kV:
- Comprimento do cabo de 20m;
- Cabo Manaus (2x; diametro 0,04392m);
- Esforgco no TPC devido ao vento no cabo é igual a metade do esfor¢o que atua no cabo.

Principais dados considerados no TPC de 230kV:

- Comprimento do cabo de 13m;

- Cabo Grosbeak (2x; didmetro 0,03196m);

- Esforgo no TPC devido ao vento no cabo é igual a metade do esforgo que atua no cabo.
Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Esforco Mecanico Horizontal no Topo do TPC Devido ao Vento nos Cabos de Descida

Esforco Mecéanico no Topo do TPC Devido
ao Vento nos Cabos de Descida

230kV 525kV
Esforco (N) 370 830
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2.8.3 Esfor¢o Horizontal no Topo do TPC Devido ao Balango do Vao de Entrada de Linha

O balango do véo de entrada de linha, aqui em questdo, é ocasionado pelo vento e pelas forcas geradas por um
curto-circuito atuando sobre o mesmo. Esta movimentacdo no vao repassa os esforcos mecénicos para o TPC
através do cabo de descida. Por critério do Setor de Projetos Eletromecanico da Eletrosul, considera-se a
movimentagdo maxima deste vdo limitada em 45° ou s eja, sua movimentacao lateral € aproximadamente igual ao
valor de sua flecha, naquele ponto.

A Figura 2 representa um esbogo do fendmeno mencionado. Em linhas cheias encontram-se: o TPC, cabo de
descida e o vao de entrada de linha. E em linhas tracejadas s@o apresentados o vao de entrada de linha e o cabo
de descida no momento de sua movimentagcdo maxima.

| A |
\ \
|
\

o

Fe

Figura 2 - Esboco da Influéncia da Movimentag&o do V&o de Entrada de Linha no TPC

Sendo:

- F — Flecha do Vé&o de entrada.

- B — Distancia vertical entre topo do TPC e o Vao de entrada.

- Fe — Flecha do cabo de descida (“pingo”).

- A — Distancia Horizontal entre TPC e Véao de entrada.

- A’ — Distancia Horizontal maxima entre TPC e o Vao de entrada, sujeito ao angulo maximo 45°

Este esforco é calculado através das equagfes de catenaria em desnivel, em [3], considerando a posigdo do vdo
de entrada no seu valor maximo, 45°

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Esfor¢co Mecénico no Topo do TPC Devido ao Balango do Vao de Entrada

Esforco Mecanico no Topo do TPC Devido
ao Balanco do Vao de Entrada

230kV 525kV
Esforgo (N) 290 230

Principais dados considerados no TPC de 525kV, referente a Figura 2:
- Deslocamento Horizontal do Vao; A’- A =2m;
- Desnivel entre Vdo e TPC; B = 16m;
- Distancia Horizontal entre Vao e TPC; A=6 m;
- Cabo Manaus (2x), peso linear de 6,35Kg/m.



Principais dados considerados no TPC de 230kV:
- Deslocamento Horizontal do Vao; A’- A =2m;
- Desnivel entre Vdo e TPC; B = 9m;

- Distancia Horizontal entre Vao e TPC; A=5m;
- Cabo Grosbeak (2x), peso linear de 3,73 Kg/m.

2.8.4 Considerac¢®es Finais e Esforcos Adotados
Somando-se os trés esfor¢os calculados anteriormente, chega-se ao resultado apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Esfor¢co Mecénico Horizontal Total no Topo do TPC

Esforco Mecénico Total no Topo do TPC
230kV 525kV
1) Esforgo devido ao Vento sobre o TPC (N) 360 950
2) Esfor¢o devido ao Vento nos Cabos de Descida (N) 370 830
3) Esfor¢o devido ao Balango do Vao (N) 290 230
Esfor¢o Total no Topo TPC (1+2+3) (N) 1020 2010

Para um arranjo padrdo da Eletrosul de 230kV e 525kV, os valores encontrados ficaram proximos aos
recomendados pela Norma IEC 60044-5. Para outras situacdes, como por exemplo, niveis de tensédo diferentes ou
angulos de entrada de linha elevados em rela¢@o ao portico, pode ser necessario realizar um novo célculo, sendo
gue a metodologia e a formulagdo matematica aqui empregadas podem ser utilizadas sem restri¢ao.

3.0 - CONCLUSAO

Como resultado dessa revisdo dos Requisitos Técnicos, obtemos Especificacdes Técnicas simplificadas, atuais e
ajustadas as reais aplicacfes, trazendo inimeros beneficios ao processo de aquisicao e projeto do TPC.

Propicia agilidade na etapa de analise e aceitacdo do equipamento, padroniza a producéo por parte do fabricante
— podendo aumentar a gama de fabricantes aptos ao fornecimento —, bem como diminui o tempo de inspe¢do em
fabrica e, finalmente, reduz os custos globais, com ganhos tanto para o fabricante, quanto para o comprador.
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