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Resumo

Os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias, denominados BESS (da sigla em lingua
inglesa Battery Energy Storage Systems) desempenham fundamental papel na transicdo
energética como meio de estabilizacdo da poténcia fornecida por fontes de energia renovaveis.

Composto essencialmente por eletrénica de poténcia ativa, os PCS (do Inglés Power Convertion
System) sdo conversores bidirecionais que realizam a conversdo de corrente alternada para
continua, durante o processo de carregamento das baterias e também de continua para
alternada durante o processo de injecdo de poténcia das baterias para a rede.

Sua protecdo, baseada em relés eletrénicos multifungdes que atuam em disjuntores de média
tensdo, amostram os sinais de corrente destes circuitos via transformadores de corrente, que
podem estar sujeitos a saturacdo dado o comportamento ndo linear destes equipamentos e sua
base tecnoldgica (nucleos ferromagnéticos).

Como andlise essencial no dimensionamento e especificacdo dos transformadores de corrente,
se faz necessario o estudo de saturacdo destes equipamentos face aos niveis de curto-circuito
na instalacdo, uma vez que é de fundamental importancia garantir a correta atuacao dos
disjuntores e demais subsistemas de protecdo associados a estes transformadores frente a um
fenédmeno de curto-circuito.

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento dos transformadores de corrente
das celas de média tensdo face ao tipico contetdo de distorcdo harmdnica existente nos
sistemas BESS, bem como, por meio numérico via utilizagdo do software PLECS, construir uma
metodologia de andlise da saturacao de transformadores de corrente em redes com conteudo
harmonico.

Palavras-chave: BESS, Sistemas de Armazenamento por baterias, satura¢do de TC's, protec¢do
de redes de média tensdo



Abstract

Battery Energy Storage Systems (BESS) play a key role in the energy transition as a means of
stabilizing the power supplied by renewable energy sources.

Composed essentially of active power electronics, PCS (Power Conversion Systems) are
bidirectional converters that convert alternating current to direct current during the battery
charging process and from direct current to alternating current during the process of injecting
power from the batteries into the grid.

Its protection, based on multifunction electronic protection relays that act on medium-voltage
circuit breakers, samples the current signals from these circuits via current transformers, which
can be subject to saturation given the non-linear behaviour of this equipment in the face of
short-circuit phenomena.

As an essential analysis in the sizing and specification of current transformers, it is necessary to
study the saturation of this equipment in relation to short-circuit levels in the installation, since
it is of fundamental importance to guarantee the correct performance of the circuit breakers
and other protection subsystems associated with these transformers in the face of a short-
circuit event, given the non-linear behaviour of this equipment and its technological basis
(ferromagnetic cores).

The aim of this work is to analyse the saturation of current transformers in medium-voltage
cells in the face of the typical harmonic distortion content found in BESS systems, as well as to
build a methodology for analysis the saturation of current transformers in networks with
harmonic content by means of numerical analysis using PLECS software.

Keywords: BESS, Battery Storage Systems, CT saturation, medium voltage grid protection.
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1 Contextualizacao

1.1 Introducgao

Os Sistemas de armazenamento de energia por baterias, conhecidos pelo acronimo BESS (da
lingua inglesa Battery Energy Storage Systems) consistem em uma técnica para armazenamento
de energia associada principalmente as fontes de produgao renovaveis, que tem como entre
varios objetivos armazenar energia durante os periodos de maior producao e menor procura e
injetar poténcia para a rede durante os horarios de maior procura. A Figura 1 representa o
modelo de um sistema BESS associado a uma planta de producdo de energia solar fotovoltaica.
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Figura 1 — Sistema BESS associado a uma central de produgao solar [1]

A caracteristica bidirecional dos sistemas BESS estd associada aos conversores tipo VSC (Voltage
Source Converters) que possuem a capacidade de converter corrente continua em alternada
(processo de inversdo) e também corrente alternada em continua (processo de retificagdo).

Estes conversores fazem parte do conjunto de equipamentos e subsistemas agregados ao PCS
(Power Conversion System). Que tem como funcdo além de realizar a conversdo bidirecional de
energia, gerir os ciclos de carga e descarga das baterias, bem como inje¢do de poténcia reativa,
entre outros parametros atribuidos ao PMS (Power Management System) dos sistemas BESS.

Os transformadores da Figura 1 sdo responsaveis pela adequacdo dos niveis de tensdo, cujo
sentido é adequar a baixa tensdo produzida (800V trifasicos) para os niveis nominais da rede de
média tensdo existente (33kV trifasicos por exemplo).

O fluxo de poténcia nos sistemas BESS é controlado pelo PCS em conjunto com o EMS (Energy
Management System), cujo principal objetivo é armazenar o excedente de energia produzido e
injetar para a rede nas horas de maior procura.

A Figura 2 representa a estrutura tipica de um PCS contendo 8 médulos de baterias (cada um
com 2752 kWh) 2 inversores de 2MVA cada e um transformador elevador / rebaixador, com
relagdo de transformacdo 33 /0,8 kV.



Um sistema PCS que engloba 8 conjuntos de baterias, 2 inversores e um transformador,
tipicamente atribui-se o nome de Power Block (PB). As imagens 2 e 3 sdo retiradas de um
projeto interno da CJIR Renewables aplicadas em um contexto de engenharia de detalhes para
implementagdo de um sistema BESS.
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Figura 2 — Diagrama Unifilar de um sistema BESS. Fonte: CJR Renewables.

Cada inversor possui uma poténcia nominal de 2MVA, sendo que cada Power Block (PB) é
composto por 2 inversores, totalizando 4 MVA para cada Power Block. Como dito anteriormente,
o inversor tem a capacidade de operar de forma bidirecional.

Os inversores convertem a tensdo em continua ou alternada (depende do fluxo de poténcia) e
ha a presenga de um transformador, que eleva a tensdo de 800 V para 33kV.

Da saida destes inversores existe a interligacdo de 4 Power Blocks totalizando uma poténcia de
16 MVA por circuito de Média Tensao.

A Figura 3 representa 3 circuitos com a interligacdo de 4 Power Blocks, totalizando nesta
aplicagdo, uma poténcia de 16 MVA por cada circuito de Média Tensao.
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Figura 3: Interconexado entre PBs e agregacao de poténcia dos circuitos de MT. Fonte: CIR
Renewables.

1.2 Interligagao a rede de MT

Para ainterligagdo com a rede de média tensao, os circuitos de MT, designados na Figura 3, sdo
interligados a rede de Média Tensdo existente por meio de Celas de Média Tensao.

Estas Celas de MT sdo compostas, entre outros componentes por disjuntores de MT (que
possuem a capacidade de abrir e fechar os circuitos em carga) elementos de interligacdo dos
barramentos de MT a terra (por questdes de seguranga durante a operagdo e manutengdo
destas redes) bem como, relés eletrénicos multifungdes que tem como funcgdo principal, ler os
valores de tensdo e corrente dos circuitos de MT (por intermédio de Transformadores de
Corrente e de Potencial, respetivamente).

A Figura 4 representa um tipico relé de protecdo utilizado em uma Cela de Média Tensao:
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Figura 4: Relé de Protecdo Eletronico Multifungées P5F30 [2].

As funcgOes de protecdo de acordo com as tabelas ANSI estdo todas disponiveis neste tipo de
dispositivo, sendo necessdario a programacdo destes relés, bem como, o ajuste das curvas de
disparo baseados nos estudos de coordenagdo de prote¢des dos circuitos de MT até a
subestacgdo existente.

Atabela das fungdes de protecao ANSI apresenta uma codificagcdo normalizada e implementada
de forma transversal em todos os relés de protec¢do, independentemente do fabricante. Cada
cédigo (composto por um numeral e/ou letra) representa uma fungdo de protecéo.

Por possuirem grande capacidade de processamento, e também de comunica¢do com sistemas
de supervisdo, os relés além da protecao local podem também efetuar manobras de abertura
e fecho dos disjuntores remotamente, tipicamente via Protocolos de comunicacdo que estdo
encapsulados sobre o protocolo Ethernet, como por exemplo o protocolo IEC 61850,
tipicamente utilizado e muito difundido no meio de controlo e prote¢do de subestagdes.

Devido ao elevado nivel de interferéncia eletromagnética neste tipo de ambiente onde sdo
instalados, os relés de protecdo eletrdnicos sdo submetidos a uma série de ensaios de EMC para
garantir o correto funcionamento e operabilidade face aos elevados niveis de interferéncias
tipicamente presentes em uma subestagdo ou centro de corte de MT.

A Figura 5 representa a tipica estrutura de uma cela de MT contendo o disjuntor,
transformadores de corrente, transformadores de potencial, equipamentos de medida e relés
de protegdo.
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Figura 5: Cela de MT de agregacdo de poténcia dos circuitos BESS. Fonte: CIR Renewables.

Dado os grandes valores de corrente dos circuitos de MT (que podem chegar a milhares de
amperes, dependendo da aplicacdo) os valores de corrente do barramento de MT sdo
entregues ao relé mediante redugdo via transformadores de corrente (TCs) que rebaixam os
valores das correntes primadrias para valores nominais maximos de 1 ou 5 Ampéres no
enrolamento secunddrio (padrdo utilizado neste tipo de aplicacGes).

A figura 6 representa os tipicos transformadores de instrumentagdo utilizados em celas de MT.

Figura 6: Transformadores de corrente e potencial [2].
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1.3 Saturacao dos transformadores de corrente

Os relés de protecdo eletrdnicos como exemplo da Figura 4, recebem os sinais de corrente
proporcionais aos valores do enrolamento primario, com base na sua relagdo de transformacao.

A Figura 7 representa a tipica ligacdao entre o secundario do transformador de corrente e o
equipamento de protecdo, responsavel pela atuacdo de abertura do disjuntor durante um
fenémeno de sobrecarga e/ou curto-circuito.

l Control
Breaking \ -
Current or
voltage data _
Metering (:} - Processing
transformers
Protection
v relay

Figura 7: Formas de ligagdo do transformador de corrente ao relé de protegdo [2].

No desenvolvimento do projeto e especificacdo destes sistemas, é de fundamental importancia
desenvolver o estudo e cdlculo do ponto de saturagao dos transformadores de corrente de
forma a garantir o correto funcionamento das prote¢des durante um fendmeno de curto-
circuito, por exemplo.

Dadas as grandes correntes que podem circular pelo enrolamento primario durante um evento
de curto-circuito (podendo atingir dezenas de Quilo Ampéres de pico) e levando em
consideracdo o comportamento ndo linear dos transformadores de corrente, em funcdo da sua
construcao e estrutura ferro magnética, os transformadores podem entrar em regidgo de
saturagao.

A saturacdo do transformador pode representar um grande risco para a protec¢do dos sistemas
de média tensdo, pois estando saturado, o transformador pode nao enviar ao relé de protegao
a informacdo correta referente ao nivel de corrente do enrolamento primario, podendo em
ultimo recurso ndo garantir a atuac¢do das protec¢des durante um fendmeno de sobrecorrente
e/ou curto-circuito, o que pode representar grandes prejuizos econdmicos e n&o so.
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Os transformadores de corrente possuem uma regido linear de operacao, que significa que a
relacdo de transformacdo se mantém constante nesta zona a depender do ciclo de histerese do
nucleo.

Por exemplo: Se no enrolamento primario, circula uma corrente de 2500 A, no enrolamento
secundario circula uma corrente de 5 A, para um transformador de relagdo 2500/5 A.

Para o mesmo transformador, se no enrolamento primario, circula uma corrente de 1250 A, no
enrolamento secunddrio circula uma corrente de 2,5 A, ou seja, proporcional linearmente com
a corrente primaria.

A regido de linearidade tem um limite, que esta associado principalmente para correntes
superiores a corrente nominal do enrolamento primario.

Por exemplo: se pelo primdrio do mesmo transformador circular 5000 A (duas vezes a corrente
nominal), é preciso estudar, baseado na curva de satura¢do dos transformadores de corrente
obtidas durante os Testes de Aceita¢do de Fabrica (TAF), se o transformador tera capacidade
de fornecer 10 A no secundario, ou seja, se ainda estad dentro da zona linear da curva ou se ja
chegou no ponto de saturacao.

Este estudo tem vindo a ser realizado pela empresa (CJR Renewables) de forma analitica e
somente utilizando a componente da frequéncia fundamental de 50 Hz.

Dada a componente de alta frequéncia e o conteddo harmdnico existente nos sistemas BESS,
provenientes da eletrénica comutada dos PCS, se faz necessdria a realizagao do estudo de
saturacdo dos TCs levando em consideracdo este conteddo harmdnico, que tem significativa
influéncia sobre as reatancias e impedancias dos TCs.

Por muito que existam normativas internacionais referente ao maximo contelddo harménico
existente na rede no ambito da qualidade de energia, como por exemplo a EN 50160 - Voltage
Characteristics of Public Distribution Systems, qualquer componente de frequéncia diferente da
fundamental (50 Hz) pode resultar em alteragdes nos parametros do circuito equivalente do TC,
e a analise do impacto destas frequéncias sobre o estudo de saturacdo destes equipamentos,
serd o alcance principal deste projeto.
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2 Objetivos e Tarefas do trabalho

Apresentado e contextualizado o tema, e entendendo a problematica aqui envolvida, este
trabalho tem como objetivos a criacdo de um modelo de simulacdo de um transformador de
corrente, contendo todas as ndo idealidades envolvidas, principalmente no nucleo
ferromagnético de forma a validar as curvas de saturagao de um transformador real, bem como,
analisar o comportamento deste mesmo transformador frente a uma rede com conteudos
harmanicos tipicos existentes em sistemas BESS.

Entre as tarefas a serem desenvolvidas neste trabalho, podem ser detalhadas as seguintes:

2.1 Revisao da Literatura existente

Por se tratar de um assunto relativamente novo, o primeiro objetivo do trabalho consiste em
realizar a revisdo da literatura existente sobre o tema, tanto de sistemas BESS quanto de
transformadores de instrumentagdo com enfoque nos transformadores de corrente, além das
tecnologias de protecdo de sistemas elétricos e redes de média tensao.

Serdo considerados como literatura de base as referéncias mais recentes dos diretérios da |IEEE,
Science Direct, entre outros repositérios de reconhecimento no meio cientifico, além de
dissertacdes de metrado e teses de doutoramento sobre os temas correlatos.

2.2 Modelagem para o Calculo de Saturagao de TCs a 50 Hz:

Com base na literatura existente, apresentar o método atual e mais difundido para calculo de
saturacdo dos transformadores de corrente aplicados a sistemas de média tensao, definindo as
principais equagoes, grandezas envolvidas e dados de entrada baseados nos testes de tipo e
rotina destes equipamentos.

Partindo do circuito equivalente do transformador de corrente, apresentar uma analise do
circuito e das impedancias envolvidas, utilizando o software PLECS, para compreender quais
serdo as principais grandezas elétricas do circuito equivalente a ter impacto na presenca de
conteldo harmdnico.

2.3 Modelagem para o Calculo de Saturagao de TCs em redes
com harmonicos:

Apds compreender o circuito elétrico equivalente de um transformador de corrente, bem como,
validada a andlise e a metodologia de calculo para a sua saturagao, deve ser criado um perfil de
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conteudo harmodnico tipicamente existente em sistemas de eletréonica de poténcia comutada
baseado em software PLECS, para verificar os impactos sobre a curva de saturagdo de
transformadores de corrente neste tipo de rede.

Paralelamente, é feita a analise do circuito elétrico equivalente e as alteragdes das impedancias
caracteristicas do transformados quando sujeito a este tipo de fendmeno.

2.4 Validagcao da Metodologia e conclusoes

Como principal objetivo deste trabalho, uma vez que estd ligada a uma das necessidades da
empresa CJR Renewables, é criada e listada uma metodologia de verificacdo da saturacao, seja
de forma analitica (folha de calculo em Excel) seja com a criagdo de um modelo de simulagéo
via software PLECS para aplicacdo em projetos futuros.

Paralelamente, foi apresentada a metodologia atual que a empresa adota para estes estudos
de saturacdo de transformadores e validacdo junto aos fornecedores e clientes, de forma a
possibilitar criar melhorias neste processo de Engenharia.

2.5 Calendarizacao

A etapa de modelagem para calculo de saturacdo do TC na frequéncia de 50 Hz sem a presenca
de harmaénicos (tdpico 2.2) foi desenvolvida entre 10/02/2025 a 28/02/2025.

A etapa de modelagem para célculo de saturagdo do TC em redes com conteddo harmdnico
(utilizando o software PLECS — tépico 2.3) foi realizada no periodo compreendido entre
03/03/2025 a 05/05/2025.

Paralelamente a estas 2 etapas, foi realizado o desenvolvimento da dissertacdo de mestrado,
com o objetivo de ndo acumular a tarefa de compilagdo das informag¢des apenas na fase final
de entrega.
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3 Estado da Arte

3.1 Sistemas de Armazenamento de Energia

Os sistemas de Armazenamento de Energia (do acrénimo da lingua inglesa ESS — Energy Storage
System) apresentam constante crescimento nos sistemas elétricos de energia, como
alternativas para manter a estabilidade da rede elétrica e principalmente, conseguir suprir as
caracteristicas aleatdrias das fontes de producdo de energia solar e edlica. Estes sistemas
desempenham fundamental papel no processo de transicdo energética, sendo a alternativa
técnica mais madura para viabilizar a inativacdo de fontes de energia ndo renovaveis para
cumprir com as metas internacionais de energia e clima.

Todo sistema de armazenamento de energia (ESS) passa por um ciclo de carga e descarga com
um equilibrio de energia de longo prazo necessdrio entre a carga e a descarga para a operagao
estdvel e sustentdvel do sistema. A energia armazenada na terra como combustiveis fésseis ao
longo de milhdes de anos ndo é excecdo a isto. O problema com a atual taxa de utilizagdo ndo
€ apenas o esgotamento inevitavel deste valioso recurso (com as atuais taxas de producdo
baseadas nos recursos conhecidos em 2020, estima-se que o petrdleo e o gas devem durar 50
e 49 anos, respetivamente, enquanto o carvao se esgotara ao fim de 139 anos [3].

Por conseguinte, é necessdrio alterar urgentemente a forma como a sociedade utiliza este ESS
natural, reduzindo drasticamente a taxa de descarga (queimar menos combustiveis fésseis) e
aumentando a taxa de carregamento (plantar mais arvores) para restaurar o equilibrio natural.
Para o conseguir, é claro que é necessario utilizar outras fontes de energia [3].

As redes de energia elétrica funcionam com um delicado equilibrio entre a producdo e o
consumo. Convencionalmente, a produgdo era flexivel para acompanhar a procura de carga.

No entanto, dada a natureza intermitente e descontrolada da produg¢do de energia renovavel,
as redes elétricas terdo de confiar cada vez mais nos ESS para preservar o equilibrio do
funcionamento [3].

3.1.1 Tecnologias para Sistemas de Armazenamento

De acordo com a literatura revisada, os sistemas de armazenamento de energia podem ser
divididos nas seguintes tecnologias:

Mecanica: Nesta categoria, a armazenagem hidroelétrica por bombagem (PHS) é uma das mais
antigas, mais populares e mais maduras de armazenamento de energia, que remonta a década
de 1920 e representa atualmente mais de 90% da capacidade de armazenamento de energia
de acordo com a associacdo nuclear mundial. A armazenagem por bombagem esta
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normalmente associada a barragens hidroelétricas estabelecidas nos rios, onde a agua é
bombeada para uma barragem de armazenamento elevada. No entanto, é também é possivel
utilizar grandes cavernas subterraneas para fins de PHS. Essas cavernas geoldgicas ou minas
antigas sdo adequadas para utilizacdo no armazenamento de energia por ar comprimido (CAES)
também. A CAES funciona segundo um principio semelhante ao do PHS, ou seja, acionando uma
turbina através da energia potencial armazenada [3].

Térmica: Um exemplo notavel de armazenamento térmico para producdo de eletricidade é a
central de energia solar concentrada (CSP). A CSP funciona de forma semelhante a uma turbina
a vapor convencional; no entanto, a fonte de calor é frequentemente sal fundido produzido
pela concentracao da radiacao solar [3].

Elétrica: Os super condensadores e a armazenagem de energia magnética supercondutora sao
as duas tecnologias de armazenamento de energia elétrica. Ambas apresentam uma baixa
densidade de energia e uma elevada densidade de poténcia. Embora a primeira tenha
encontrado muitas aplicacdes que requerem cargas e descargas rapidas e frequentes, a relacao
custo-eficdcia da segunda na pratica é ainda discutivel, uma vez que requer operacdao em muito
baixas temperaturas.

Eletroquimica: As baterias sdo uma das mais diversas e em rapido crescimento da tecnologia
de armazenamento de energia. A sua importancia ndo é apenas relevante para as baterias
ligadas a rede, mas também para a indUstria automoével [3].

Quimica: O armazenamento quimico, em comparagao com as tecnologias anteriormente
discutidas, é Unico no sentido de que pode ser transportado e, devido a sua elevada capacidade
energética, pode constituir uma opg¢do de armazenamento de energia sazonal para a produgao
de eletricidade. Em particular, o hidrogénio estd a emergir como um alvo na tecnologia de
armazenamento de energia quimica. O processo inverso de producdo de eletricidade ocorre
indiretamente através de centrais elétricas convencionais de turbinas a gas ou diretamente
através de células de combustivel [3].

A Figura 8 representa o resumo das tecnologias de armazenamento de energia existentes.
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Figura 8: Resumo das tecnologias de armazenamento de energia[4].
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Existem vdrios aspetos a serem considerados na escolha do sistema de armazenamento de
energia. A Associacao Europeia de Armazenamento de Energia possui indicadores chave para
cada uma das tecnologias, baseada no custo de implantacao, densidade de energia fornecida e
armazenada, bem como ciclo de vida e eficiéncia.

A Tabela 1 representa o quadro comparativo entre as tecnologias.

Tabela 1: Indicadores-chave para cada tipo de tecnologia de armazenamento [4].

Tecnologia Gama de Gama de Custo de Custo de Densidade de | Vida util Ciclo de Eficiéncia

Poténcia (kW) Energia Poténcia Energia Energia (anos) vida (%)
(kWh) (€/kwW) (€/kWh)
Hidrogénio 108 10a10° 2000 - 1-10 30-2550 5-30 N.A. 20-40
5000 kWh/m3

Condensad 103 Até 10 100 - 10000 - 4 -7 Wh/kg 10 106 90

ores 500 20000

Baterias de 1al03 10%a 103 500 - 100 - 400 10-25Wh/ 10-20 >12000 70-75

fluxo 1300 litro

Baterias 103 Até 10* 100 - 100 - 200 25-35 5-15 500 - 75 -85

Chumbo- 500 Wh/kg 3000

acido

Baterias de 1a50x103 Até 10* 150 - 700 - 1300 120-180 15-20 2000 - 90 -98

litio 1000 Wh/kg 10000

Bombagem 10%a 3x10° Até 108 400- 40- 150 0,5-3 Wh/kg >80 N.A. 70-85

hidrica 1500

Aquecimen 400 25-320 - 15 0,08 Wh/kg 20-40 N.A. 70-95

to da dgua

A principal consideracdo na escolha do tipo de tecnologia de armazenamento na rede, baseia-
se principalmente numa consideracdo: o custo por kWh. A extracdo de materiais, o
processamento, produgdo, transporte, manuseamento e montagem representam pesados
encargos econdémicos, sendo que mais do que 60% do custo dos equipamentos associados
deriva dos componentes fisicos de cada tecnologia de armazenamento [3].

3.1.2 Regquisitos das redes para Sistemas de Armazenamento

Os ESS acrescentam flexibilidade a toda a rede elétrica, ao serem capazes de funcionar como
ativos de geragdo, consumo e/ou ativos de compensacdo de poténcia reativa. Fornecem uma
vasta gama de servigos que cobrem todos os segmentos do fluxo de valor da energia, desde a
produgdo, transmissdo e distribuicdo de energia convencional e renovavel até ao consumidor
final [3].

A Figura 9 representa uma classificagdo das principais aplicaces de armazenamento de energia
e a sua distribuicdo por subsistema do Sistema Elétrico de Energia.
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Figura 9: Aplicagdes dos Sistemas de Armazenamento de Energia [3].
1 — Conventional / Bulk Generation (Servigos de Produg¢do Convencional / Grande Volume)

Os Sistemas de Armazenamento de Energia fornecem servicos que contribuem para otimizar a
operacdo da geracdo sincrona convencional em termos de flexibilidade, eficiéncia e retorno
econdmico. Os principais servigos dos ESS associados a producdo convencional sdo os seguintes
convencionais sdao apresentados de seguida.

Arbitragem Energética: Consiste na pratica de utilizar os sistemas de armazenamento de

energia para armazenar durante os hordrios onde o preco de energia é mais baixo, e injetar
poténcia na rede elétrica quando os pregos sdo mais elevados. Trata-se de um auxiliar
econdmico que permite otimizar a rentabilizacdo dos ativos de geracdo de energia.

Reducdo de picos de consumo (Peak Shaving): Tem semelhanga com o principio de arbitragem

energética, pois consiste em armazenar energia durante os periodos de menor procura e injetar
poténcia na rede durante em periodos de maior procura com o objetivo de suprir os picos de
consumo de energia elétrica. A diferenga em relagdo ao principio de arbitragem energética é
que o fator de decisdo é técnico e ndo apenas econdmico. Sua principal motivacdo é nao
sobrecarregar as fontes de produgdo e garantir maior estabilidade na rede.

Nivelamento de carga (load levelling): Possui grande semelhanga com o principio do Peak

Shaving, entretanto, seu principal objetivo é balancear as cargas de forma a evitar os picos
(linearizacdo dos consumos visto pela fonte produtora).

Ponte entre geradores (generator bridging): Esta pratica consiste em utilizar os sistemas de

armazenamento como fonte redundante durante a transferéncia de carga entre geradores. Este
principio apresenta grande utilidade, principalmente no sentido de manter a estabilidade da
rede (em amplitude e frequéncia) durante a comutacdo entre geradores e/ou paragens de
manutenc¢do das maquinas, aumentando assim, a estabilidade e indicadores de qualidade das
fontes produtoras.

Sistemas de suporta a rede (generator ramping and load following): Dada a grande capacidade
de processamento e velocidade de resposta no padrao de energia produzida pelos sistemas de

armazenamento de energia, comparativamente a regulagdo de maquinas sincronas
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convencionais, esta técnica consiste utilizar os BESS como apoio as variacdes bruscas de carga
na rede, que produziriam sem a sua existéncia, subtensoes transitdrias que além de diminuir os
indicadores de qualidade de energia, podem, em ultimo recurso, produzir o desligamento por
completo da central produtora devido a atuacdo das protecdes de subtensdo tipicamente
implementadas (ANSI 27). Assim sendo, a técnica se mostra como um excelente recurso no que
se refere as rampas de geradores sincronos e o acompanhamento dos perfis de cargas
solicitados pela rede elétrica.

Energiza¢ao no escuro (black start): Quando se trata de redes isoladas, como no caso das ilhas
por exemplo, pode acontecer em algum momento de a central ser completamente desligada,
gerando assim, um fendmeno que denominamos de apagdo. Neste tipo de ocorréncia, os ESS
surgem como uma alternativa de reestabelecer energia inclusive para os servicos auxiliares,
sendo a fonte de “ignicdo” para reestabelecer o sistema elétrico e as fontes de producao.

2 — Transmission and Distribution (Servigos de Transmissao e distribuicdo)

Os Sistemas de Armazenamento de Energia possuem a capacidade de funcionar também como
um ativo dos sistemas de transmissao atuando nos seguintes meios:

Regulacdo de frequéncia: Podem atuar como agente de controlo de reservas para regulacao
primaria e secundaria (controlo terciario de frequéncia).

A regulacao em frequéncia é um tema amplamente discutido nos sistemas elétricos de energia,
uma vez que se uma fonte produtora ou linha apresenta instabilidade em frequéncia podem
desencadear um efeito cascata da desconexdo de vdrias linhas e fontes produtoras, produzindo
interrupgdes de grande magnitude.

Estabilidade Angular: Consiste em aproveitar da rdpida velocidade dos sistemas de
armazenamento, nomeadamente dos EMS (acrénimo de Energy Management System) para

regular o angulo de carga para controlar os fluxos de poténcia em uma rede de distribuicao.

Suporte em Tensdo: Dada a capacidade dos sistemas em injetar poténcia reativa capacitiva, o

suporte em tensdo consiste na utilizagdo deste recurso como meio de regulagdo de tensao via
compensacao de reativos em nés das redes de transmissao e distribuicdo.

Amortizacdo no investimento em novas linhas: Com o recurso de ser equivalente a uma fonte

produtora descentralizada, os ESS surgem também como uma medida de desfasamento nas
obras e projetos de ampliacdo de linhas e infraestruturas de transmissdo. Esta andlise esta
diretamente relacionada com os estudos de tempo de retorno de investimento (ROI) e
viabilidade econdmica do projeto, considerando os tempos estimados de vida util detalhados
na Tabela 1.

Suporte na Transmissdo: Refere-se a capacidade dos ESS de melhorar o funcionamento da rede

de transporte durante perturbagées, tais como afundamentos de tensdo, oscilagbes sub
sincronas locais e inter-areas, ou instabilidades de tensdo, entre outros [3].

22



Compensacao de Poténcia reativa — Refere-se a utilizacao dos ESS como elemento balanceador

das poténcias reativas e fator de poténcia na rede [5]. O controlo do fator de poténcia, além de
apresentar um ganho direto na estabilidade em tensao, representa menores perdas de poténcia
nas linhas por efeito Joule em func¢do da diminuicao da corrente total do circuito.

3 — Customer Services (Servicos ao cliente)

Os ESS sdao também utilizados em aplicacbes de gestdo da energia destinadas principalmente a
melhorar a qualidade e a fiabilidade da energia fornecida ao cliente final e reduzir os custos
com eletricidade [3].

Peak Shaving do utilizador final: Refere-se a pratica de utilizacdo de ESS pelos clientes para
suavizar o seu proéprio pico de procura, contribuindo assim para reduzir a parte do custo que é

fixa de acordo com a maior procura de energia [6].

Qualidade de energia: As flutuagdes da poténcia produzida, atribuidas principalmente a

variabilidade dos recursos primarios renovaveis, causam problemas de qualidade da energia,
conduzindo principalmente a variagdes de tensdao e harménicas. Os ESS podem ser utilizados
para atenuar estas flutuacGes de energia, contribuindo assim para melhorar a qualidade da
energia e atenuar as perturbacdes nas cargas dos clientes [7].

Continuidade do servico (Energy Backup) Refere-se a utilizagdo de ESS para substituir a fungado
da rede elétrica apds uma interrupcao, impedindo assim a ocorréncia de cargas criticas sejam

afetadas por apagdes [8].

3.1.3 Eletrdnica de Poténcia para BESS integrados a rede

Tal como referido na secgao 3.1.1, as tecnologias BESS produzem diretamente tensdo continua.
Os conversores eletronicos de poténcia sdo entdo para fazer a interface entre esta baixa tensao
DC e a média tensdo AC da rede elétrica [3]. Nesta sec¢do, algumas das tecnologias de
conversao populares, como se mostra na Figura 10, sdo discutidas.
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BESS grid interface converters
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Figura 10: Categoria de conversores para interface com a rede [3].

1 — Interface baseada em transformadores de baixa frequéncia.

No inversor convencional ligado a rede para aplicagdes BESS, é utilizado um transformador para
aumentar a tensdo de centenas de volts para niveis de média tensdo, ou seja, dezenas de
quilovolts. Muitas baterias e os respetivos inversores associados podem ser ligados em paralelo
no barramento DC de baixa tensdo (BT) para criar BESS de grande escala com poténcias
nominais de dezenas de Megawatts. Pode ser adicionado outro estagio de transformador para
ligacdo a um nivel de tensdo mais elevado, ou seja, 66 kV e superior. Além disso, a utilizacdo de
um estagio DC-AC de dois niveis exige um transformador elevador volumoso, com perdas e
dispendioso para a rede de média tensdo [3]. A Figura 11 representa um conversor
convencional de dois niveis utilizado em sistemas BESS e com recurso de transformador de linha

para elevacdo de tensao.
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[Series/parallel connection of battery packﬂ dc-ac stage with

with complicated balancing circuit

high current rating switches

N

i

q._|\

Figura 11: Conversor de dois niveis convencional tipicamente aplicado em sistemas BESS [3].
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As topologias alternativas ao bem estabelecido conversor de dois niveis para aplicacdes BESS,
incluem o conversor de trés niveis, o conversor NPC (neutral-point clamped) ativo, e o conversor
de condensador voador de trés niveis (three-level flying capacitor) [3].

A concecdo do controlo e as técnicas de modulacdo para estes conversores sdo mais
complicadas do que o conversor de dois niveis convencionais [9], no entanto, proporcionam um
grau de liberdade adicional para aumentar a magnitude da tensdo de saida do conversor e
melhorar o desempenho harmdnico. Existe um compromisso para diferentes tipos de
conversores monoliticos multinivel entre o aumento da poténcia de silicio instalada, a
complexidade mecanica e o desempenho harmédnico [10].

2 — Interfaces sem transformador:

O transformador de baixa frequéncia (industrial /50 Hz) utilizado nos inversores dos sistemas
BESS descritos anteriormente sdo volumosos, com elevadas perdas e caros. Para evitar a
utilizacdo de um transformador de baixa frequéncia, foram desenvolvidas solu¢cdes BESS a
escala dos servicos publicos (utility-scale) [10]. Estas solugdes podem ser classificadas em duas
categorias principais: Semicondutores em série ou sub médulos em série [3].

Semicondutores em série: Para a ligacdo direta a rede de média tensdo, podem ainda ser

utilizadas muitas topologias de conversores de dois ou trés niveis. Um exemplo utilizando um
conversor de dois niveis é apresentado na Figura 12. Em comparagdo com a Figura 11, vérios
IGBTs sdo ligados em série, uma vez que um Unico IGBT com uma tensdo nominal de alguns
quilovolts (por exemplo, 1,7-6,5 kV) ndo é capaz de bloquear a tensado necessaria no link DC. No
entanto, alguns inconvenientes desta abordagem incluem implicacGes para a construcao fisica
dos conversores com muitos dispositivos de comutac¢do ligados em série, e a conceg¢do
especifica do controlador de disparo dos semicondutores para garantir que cada dispositivo
seja ligado/desligado de forma sincrona. A utilizagdo desta topologia também exige uma baixa
frequéncia de comutagdao para obter perdas de comutagdo aceitdveis, o que, por sua vez,
implica um custo mais elevado nos sistemas de filtragem da forma de onda de tensdo de saida

[3].
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Figura 12: Exemplos de IGBTSs ligados em série conectados diretamente a rede de MT usando
um conversor de dois niveis [3].
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Sub-mddulos em série: De entre as tecnologias de sub-mddulos em série, podemos citar o

Modular Multilevel Converter (MMC). A estrutura do MMC permite a ligacdo dos elementos de
armazenamento de energia quer diretamente ao link DC da Média Tensdo ou de forma
distribuida pelos sub-mddulos que formam os bracos dos conversores [3]. No caso de baterias
centralizadas ligadas ao link DC comum do MMC, como mostra a Figura 13 (a), sdo necessdrias
longas cadeias de baterias, anulando a maioria das vantagens da estrutura em cascata; assim,
a abordagem distribuida, como mostra a Figura 13 (b), representa uma implementacdo mais
vidvel do MMC em aplica¢Ges BESS [3].

Quando o MMC é considerado apenas com o objetivo de ligar um BESS a rede, a
complexidade/custo adicional da estrutura do MMC é superior em comparacdo com outras
tecnologias, (seis bracos em vez de trés), bem como a utilizacdo menos otimizada do conversor
(o dobro do nimero de dispositivos de comutac¢do para o mesmo numero de niveis de tensdo),
colocam o MMC em desvantagem como topologia de elei¢cdo. No entanto, a integracao de BESS
em conversores MMC para alta tensdo DC (HVDC), sistemas de acionamento de motores ou
outros sistemas de apoio a rede, aumenta as fungdes possiveis e o valor que o conversor de
poténcia pode fornecer nestas aplica¢des [11].
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Figura 13: MMC e os correspondentes sub-mddulos: Baterias centralizadas no link-DC (a),
Baterias distribuidas nos sub-mdédulos (b) [3].
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3.2 Analise da Saturacao de Transformadores de Corrente

3.2.1 Fendémenos de Saturagao

Para entender por que motivo o transformador de corrente satura, devemos analisar o principio
de funcionamento deste dispositivo, e o seu comportamento com as elevadas correntes
primarias durantes fenédmenos transitorios.

Num transformador ideal, a corrente secunddria que sai do TC (Is) € uma réplica exata da
corrente primdria (lp) dividida pela pelo racio do nimero de espiras em cada enrolamento
(relagcdo de transformacdo do TC). No entanto, quando um TC satura, a Is ndo replica com
exatiddo a lp. A razdo pela qual um TC satura estd relacionada com o que ocorre fisicamente
dentro de um TC durante o processo de magnetizacao do nucleo. O nucleo de ferro de um TC é
constituido por um numero fixo de dipolos magnéticos, que podem ser considerados como
imanes moleculares. Idealmente, estes imanes estdo dispostos aleatoriamente em polaridade
em todo o nucleo, como mostra a Figura 14 [12].
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Figura 14: Principio de funcionamento do TC [12].

Quando a corrente alternada (lp) flui no enrolamento primario e gera a excitacdo magnética (H),
a intensidade deste campo magnético afeta os dipolos magnéticos do nucleo e faz com que
estes comecem a alinhar-se (na mesma direcdo que o campo magnético) para produzir o fluxo
magnético (D). Quanto mais corrente I flui, mais forte se torna o campo magnético (H), e mais
imanes ficam alinhados. O nimero de imanes que estdo alinhados num determinado momento
é a densidade de fluxo (B). Quando todos os imanes no nucleo estdo alinhados na mesma
direcdo, a densidade maxima de fluxo do nucleo é atingida e diz-se que o nucleo do TC estd
saturado [12].

A relacdo entre a intensidade do campo magnético (H) e a densidade do fluxo magnético (B) é
dada pela curva B-H do nucleo (também conhecida como curva de histerese), como mostra o
exemplo da Figura 15 . Diferentes tipos de materiais de nucleo tém curvas B-H diferentes, que
dependem da capacidade do material para suportar um campo magnético [12].
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Figura 15: Exemplo de curva B x H [12].

Existem muitos fatores que afetam a saturacao do transformador de corrente, entre os quais a
saturacdo magnética do ferro é a razdo fundamental para a sua saturacdo. A precisdo da
medicdo do transformador de corrente do barramento determina diretamente se o dispositivo
de protecdo (relé) pode funcionar corretamente. Em circunstancias normais, o erro de medicdo
do transformador de corrente é muito pequeno, que pode aproximar a mudanca linear das
correntes primaria e secundaria e assegurar o funcionamento correto do dispositivo de
protecdo. Quando ocorre uma falha, a sua nao linearidade domina, e o erro de medicdo do
transformador de corrente ndo pode ser ignorado [13].

Quando a linha exterior e préxima do barramento sofre um curto-circuito, as correntes de todas
as linhas sem defeito ligadas ao barramento fluirdo para a linha em falta. Devido a capacidade
limitada do transformador de corrente instalado na linha de defeito, se a corrente que flui
através dele for muito grande, o transformador entrara na regido nao-linear. O resultado é que
a forma de onda da corrente secundaria é distorcida, e um grande nuimero de correntes
desequilibradas existirdao em diferentes circuitos [13].

O nucleo do elemento ferromagnético tem carateristicas de excitagdo ndo lineares. Durante um
fendmeno de curto-circuito, o transformador de corrente pode entrar em saturacdo e levar a
distor¢do da corrente secunddria, interferindo com a ag¢do correta do relé de prote¢do. Em
particular, a corrente de curto-circuito pode ter componentes transitérias ndo periddicas,
resultando em saturagdo transitéria grave do TC. De acordo com a dimensdo da componente
da corrente aperiddica e a componente de frequéncia industrial (50 Hz), o tipo de saturagdo do
transformador pode ser dividido em saturacdo em estado estacionario, saturacdo transitoria e
saturacdo transitdria local, como mostra a Figura 16 [14].

A componente ndo periddica determina a altura do ponto de deslocagdo, quanto maior a
componente ndo periddica, mais préximo esta o ponto de deslocagdo da zona de saturagao.

A componente de frequéncia industrial determina a gama de varia¢gdo do fluxo magnético.
Quanto maior for a componente de frequéncia industrial, mais severa é a transicdo entre a zona
linear e a zona de saturacdo [14].
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Figura 16: Diferentes tipos de saturacdo de um TC [14].

Quando o TC esta em estado de saturacdo estavel, existe um grande circulo simétrico de
histerese, que entra e sai da zona de saturagdo a cada meio ciclo. A corrente secundaria positiva
e negativa sdo defeituosas e simétricas. Quando se trata de saturacdo transitdria, o ciclo de
histerese é polarizado para um lado, entra e sai da zona de saturacdo em cada onda. As meias
ondas de corrente secundaria sdao defeituosas e assimétricas. Quando se trata de saturacdo
local transitdria, existe um laco de histerese local. Os ciclos de histerese ndo se convertem entre
a zona linear e a zona de saturagao. A corrente secundaria ndo é um defeito significativo. As
meias ondas positivas e negativas sdo simétricas [14].

A Figura 17 representa os ciclos de histerese e as tipicas formas de onda das correntes primarias
e secundarias em um TC.
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Figura 17: Ciclos de Histerese, corrente primaria e corrente secundaria em diferentes estagios
de saturagao [14].
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3.2.2 Circuito equivalente de um TC

Na Figura 18, pode-se verificar o diagrama elétrico representativo de um transformador de
corrente, onde R; e X; sdo definidas como a resisténcia e reatancia de fugas do primario, e R,
e X sdo definidas como a resisténcia e reatancia de fugas do secundario refletidas ao lado de
maior corrente. Em seguida, é visto o ramo de magnetizacdo que é caracterizado por dois
parametros, ou seja, a resisténcia R,, a qual traduz a poténcia ativa de perdas no ferro, e X,
que é responsavel pela producao de fluxo mutuo do transformador [15].
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Figura 18: Circuito equivalente de um transformador de corrente [15].

Os elementos R. e X. representam a resisténcia e reatancia da carga conectada aos terminais
do secundario do TC, que podem ser um equipamento de medida ou um relé de protecdo. A
esta Impedancia da carga atribui-se 0 nome de Zguroen [15]. A Tensdo V. representa a forca
eletromotriz (F.E.M.) e V, representa a tensdo secundaria.

Quando a carga estd sujeita a uma corrente oriunda do enrolamento primario (Ip) do
transformador de corrente, a corrente circula pelo enrolamento do secundario provocando
uma queda de tensdo na impedancia interna (Z; = R, + jX>) e na impedancia da carga (Z¢ = R¢
+ jX¢) que afeta o fluxo magnético do transformador e exige uma corrente magnetizante (I.)
diretamente proporcional. Logo, a corrente do enrolamento primario (Ip) é a soma das
correntes do enrolamento secunddrio e do ramo de magnetizagdo [15].

Entretanto, quando o nucleo esta saturado, a corrente de magnetiza¢do solicitada é muito
elevada, deixando de transferir parte desta corrente para a carga, ocasionando um erro de valor
relevante na corrente secundaria [15].

Baseado nas caracteristicas do circuito equivalente do TC, bem como sabendo do
comportamento nao linear destes equipamentos, é de fundamental importancia conhecer as
técnicas e métodos de analise da sua saturagdo frente a um fendmeno de curto-circuito.
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Ser capaz de interpretar o grafico classico do ponto de joelho (excitagdo) de um TC é uma parte
integrante da compreensao da saturagao de TC [12].

No entanto, por vezes é Util pensar em termos de quantidades RMS em vez de amostrar uma
forma de onda ao longo do tempo. O grafico de excitacdo na Figura 19 mostra a relacdo entre
a forca eletromotriz Ve e a corrente de excitacdo | de um TC em valores eficazes (RMS), que
traduz o ciclo histerético do material [12].
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Figura 19: Exemplo de grafico de excitacdo [12].

3.2.3 Analise de desempenho de um TC

1 — Andlise de desempenho em regime permanente.

A equagao 1 é o critério para evitar a saturagdo do TC para correntes de defeito simétricas. As
faltas no mundo real raramente sdo simétricas, pelo que esta equac¢do nunca deve ser utilizada
na pratica para analisar o desempenho do TC. A equacgao 1 pode ser utilizada para determinar
a corrente de defeito maxima admissivel para uma determinada carga ou a carga maxima
admissivel para uma dada corrente de defeito [12].

20 > (IFAULT)*( Zp+ Ry ) (1)

IpRr Zp sTpt R>

Equacdo 1: Analise da saturagdo em regime permanente [12].
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Onde:

lraucr = Corrente nominal de curto-circuito no ponto (A);

leri = Corrente nominal do enrolamento primario (A);

Zs= E a carga total (burden) conectada ao secundario do TC (Q) — Equipamentos + cabos;
R.= E a resisténcia interna do enrolamento secundario do TC (Q);

Zs so= E a carga padrdo (burden) a ser conectada ao secundario do TC (Q).

2 — Andlise de desempenho durante a componente assimétrica.

Com o afastamento do ponto de curto-circuito dos terminais do gerador, a impedancia
acumulada das linhas de transmissdo e de distribuicdo é tao grande em relacdo as impedancias
do gerador que a corrente de curto-circuito simétrica ja é de regime permanente acrescida de
uma componente de corrente continua [15].

A soma da corrente de curto-circuito simétrica e da componente de corrente continua da
origem a corrente de curto-circuito assimétrica, conforme a Figura 20. Esta componente DC da
corrente primaria é uma componente exponencial decrescente e, geralmente, esta presente
nos primeiros ciclos das correntes de curto-circuito [15].

Corrente

Nivel de Curto Circuito Assimétrico

Componente Continua do Curto-Circuito
Compeonente
Simétrica do

Curte-Circuito

Figura 20: Componentes de uma corrente de curto-circuito [15].

As correntes de defeito com um desvio DC possuem decaimento exponencial, causado pela
relacdo X/R do sistema e também pelo angulo de desfasamento no tempo entre a origem do
defeito e a origem da tensdo, e podem produzir uma saturacdo significativa do TC. A selecdo de
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TCs baseada apenas na corrente de defeito simétrica ndo é aconselhdvel porque ignora o risco
de forte saturagdo do TC quando a corrente de defeito inclui CC [12].

Para ter em conta o desvio DC, podemos melhorar a equacgdo (1) incluindo um termo X/R extra,
resultando na equagdo (2). Este termo extra é o racio X/R de todo o equivalente Thevenin do
sistema, desde a da fonte ao defeito, através de um determinado TC. A equacgédo (2) considera
apenas o desvio DC da corrente de defeito sinusoidal, ndo o desvio de fontes nao sinusoidais,
como a energizac¢do do transformador (corrente de inrush) [12].

20 > (IFAULT)*( Zpt R, ) *(%+1) 2)

IpRr Zp sTpt R>

Equacdo 2: Analise da saturagdo considerando componente assimétrica [12].

A magnitude inicial do desvio DC que ocorre é determinada pelo dngulo de incidéncia do defeito,
e o tempo que demora para que o desvio DC diminua é determinado pela relacdo X/R do
sistema. A equacdo (2) é bastante conservadora e assume a pior forma de onda,
completamente deslocada, o que ndo é frequentemente o caso no mundo real. Qualquer falha
gue ndo seja o pior caso resultard numa menor saturagdo. Por conseguinte, um valor superior
a 20 nesta equacao nao significa que o TC ira saturar para essa corrente de defeito-apenas que
poderia, assumindo que a corrente de defeito tinha o pior caso de offset DC [12].

3.3 Outras Tecnologias para medi¢ao de corrente

3.3.1 Transformadores de corrente 6ticos

Transformadores de Corrente Oticos (OCTs) sdo um tipo de instrumento elétrico utilizado para
medir a corrente em um circuito elétrico de alta tensdo. Os OCTs funcionam utilizando um
sensor otico para detetar o campo magnético ao redor do condutor que transporta a corrente
elétrica [16]

O principio basico dos sensores Gticos é medir a rotacdo do plano de polarizagdo da luz que se
propaga através da fibra dtica. A quantidade de rotacdo é proporcional a intensidade do campo
magnético e, ao medir o angulo de rotagdo, é possivel determinar com alta precisdo a
magnitude da corrente no circuito de alta tensdo [16].

Os OCTs oferecem medigOes de alta precisdo em uma ampla faixa dindmica e em um extenso
espectro de temperaturas. Devido a sua imunidade a saturacdo, os OCTs mantém alta precisdo

durante eventos transitérios e permanecem inalterados pela carga efetiva dos equipamentos
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secundarios. Além disso, eles ndo impdem impacto adverso as redes secundarias, dada sua
capacitancia e indutancia despreziveis. O mesmo laco de fibra pode ser utilizado tanto para
medicdo de faturacdo quanto para protecdo, ajustando-se a taxa de amostragem.
Adicionalmente, é possivel incorporar multiplos lagos de fibra independentes e ndo interativos
dentro de um Unico cabegote sensor, permitindo a medicao e transmissdao dos mesmos valores
de corrente por canais principal e de backup [16].

Os OCTs sao utilizados em sistemas de energia elétrica, incluindo redes de transmissdo e
distribuicdo, para monitorar e controlar o fluxo de energia elétrica.

3.3.2 Bobina de Rogowski

A bobina de Rogowski é uma bobina de nicleo de ar, utilizada para medir tanto correntes
alternadas quanto correntes impulsivas de alta velocidade, com base nas leis de Ampére e
Faraday. Ela recebeu esse nome em homenagem ao fisico alemado Walter Rogowski [17].

A caracteristica linear da bobina de Rogowski, aliada ao uso de dispositivos eletronicos precisos,
possibilita a medicdo de correntes que variam desde miliamperes até Mega amperes. Além
disso, o baixo custo deste dispositivo, em compara¢do com outros métodos de medicao, torna
a bobina de Rogowski uma solugcdo apropriada para a medi¢do de correntes transitérias de alta
amplitude [17].

Historicamente, a baixa amplitude do sinal de saida era uma limitacdo importante nas
aplicagdes convencionais da bobina de Rogowski, o que restringia seu uso em décadas passadas.
No entanto, com os avancos tecnoldgicos e o desenvolvimento de dispositivos de medicdo
baseados em microprocessadores, as bobinas de Rogowski tornaram-se mais adequadas para
uma variedade de aplicagbes [17].

Nos ultimos anos, a bobina de Rogowski tem se destacado devido a vdrias caracteristicas
relevantes, que tém chamado a atencdo de pesquisadores e engenheiros. Entre suas principais
vantagens, destacam-se [17]:

e Suporta grandes sobrecargas sem sofrer danos permanentes;

e Mede correntes em uma ampla faixa dinamica, sem saturag¢do do nucleo;

e Facilidade de uso, devido a sua flexibilidade e leveza;

e Baixo custo de fabricagdo e manutencao;

e Natureza ndo intrusiva, ou seja, ndao consome energia do circuito principal;

e largura de banda ampla, geralmente entre 0,1 Hz e 1 GHz, o que permite captar desde
sinais lentos até transitdrios de alta frequéncia;

e Excelente resposta a transitdrios, com alta-fidelidade na reproducdo de formas de onda
rapidas;

e Seguranca elétrica, por ser galvanicamente isolada do circuito principal.
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3.3.3 Sensores de efeito Hall

Os sensores de efeito Hall fazem parte de uma familia de sensores baseado nas alteracdes
Galvanométricas. Os sensores Galvanomagnéticos baseiam-se na forca de Lorentz que atua em
portadores de carga em movimento para detetar o campo magnético. Os sensores podem ser
agrupados consoante o efeito galvanomagnético dominante: O efeito magneto resistivo
geomeétrico provoca uma alteragdo na resistividade do material ao longo do trajeto principal de
portadores de carga em movimento, enquanto o efeito Hall gera uma tensdo ortogonal a
trajetdria dos eletrdes [18]. A Figura 21 representa a tipica estrutura de um sensor de efeito
Hall.
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Figura 21: Tipica placa de efeito Hall transducao corrente a campo magnético [18].

Apesar de algumas limitagGes — como baixa sensibilidade, largura de banda restrita, alto desvio
intrinseco (offset), sensibilidade a campos magnéticos externos e variagdes térmicas dos
parametros, os sensores de corrente por efeito hall destacam-se por sua natureza compacta,
baixo custo, baixa dissipacdo de calor, alta faixa dindmica, boa linearidade e pela capacidade de
medir correntes continuas (DC), o que os torna adequados para aplicagdes modernas em
sistemas de poténcia [18].

3.4 Conclusao

Ao revisar o estado da arte foi possivel identificar as principais tecnologias associadas aos
sistemas de armazenamento de energia, bem como, da eletrénica de poténcia aplicada e
associada a estes sistemas.

Foi possivel revisar também os modelos matematicos dos transformadores reais, incluindo os
ciclos de histerese e os fendmenos de saturagao do nucleo.

Ainda foi possivel identificar as tecnologias mais recente referente aos temas da medi¢do de
corrente e instrumentagdo com componentes que nao sofrem saturagdo como os tradicionais
transformadores ferromagnéticos.

35



4 Modelos e Simulacoes

Para a realizacdo da andlise e estudo do fendmeno de saturacdo de um transformador de
corrente foi utilizado o software PLECS, com a finalidade de modelizar a rede com contetudo
harmonico, bem como, medir as formas de onda de corrente e tensao.

A ferramenta permite simular sistemas elétricos e eletrédnicos com caracteristicas reais de
componentes como motores, transformadores, semicondutores entre outro.

Além da simulacdo dos componentes, é possivel realizar a analise de dissipacdo térmica, bem
como, malhas de controlo analégicas e digitais, incluindo rotinas de programacgao.

4.1 Modelagem do transformador saturavel

Entre os diversos equipamentos e sistemas possiveis de se simular no ambiente PLECS, um
deles é o grupo dos transformadores, sendo disponivel um grande nimero de configuragdes,
grupo de conexdes bem como, caracteristicas reais do nucleo do transformador incluindo a
saturacdo, alcance deste trabalho.

A Figura 22 representa o tipico transformador utilizado com dois enrolamentos, bem como, os
parametros possiveis de se alterar no modelo.
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Figura 22: Modelo do transformador de 2 enrolamentos saturavel.
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De acordo com o manual do usuario do proprio software (funcdo “help”) A carateristica de
saturacdo do nucleo é linear por partes e € modelada usando o indutor saturavel. A corrente
de magnetizacdo im e 0 fluxo ®n sdo encaminhados para o lado primario. Para modelar um
transformador sem saturacdo, deve-se introduzir 1 como os valores da corrente de
magnetizacdo e a indutancia de magnetizagao pretendida.

A Figura 23 representa todos os elementos que compdem o modelo do transformador real
saturdvel, sendo:

L1 — Indutancia que traduz o fluxo de fugas do primario [Henry];

R1 — Resisténcia do enrolamento primario [Q];

Lm — Indutancia de magnetizacao;

Rfe — Resisténcia que traduz as perdas no ferro;

Trl — Representa a polaridade dos enrolamentos e a relacdo de transformacao;
L> — Indutancia que traduz o fluxo de fugas do secundario [Henry];

R, — Resisténcia do enrolamento secundario [Q];

L1 R1 L2 R2
CO—mms—{ ] A ey WG

wla w?2a

Lm é/ Rfe

y

Tr1

wlb w2b

Figura 23: Elementos do modelo do transformador saturavel.

Para obtencdo dos parametros do transformador foi utilizado como referéncia um
transformador de corrente real da marca Alce, com as seguintes caracteristicas listadas na
Tabela 2, provenientes do relatdrio do teste de aceita¢do de fabrica realizados em 24 de abril
de 2024.
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Tabela 2: Dados técnicos do transformador de corrente utilizado [19].

Parametro Valor Unidade
Modelo KATK-85/190-95 -
NUmero de secundarios 2 --
Relagdo de transformagdo 1250 /5-5 A
Corrente térmica 31,5 kA /s
Frequéncia 50 Hz
Poténcia nominal primeiro secundario 2,5 VA
Classe de Exatiddo primeiro secunddrio 0,25 -
Fator de Sobre Corrente primeiro secundario FS5 --
Poténcia nominal segundo secundario 10 VA
Classe de Exatiddo primeiro secundario 5P --
Fator de Sobre Corrente primeiro secundario 20 --

Referente a curva de saturacdo, o mesmo relatério informa a curva do transformador, obtida
durante os testes de aceitacao de fabrica, onde no eixo das abcissas é representada a corrente
de excitacdo (em amperes), e no eixo das ordenadas a tensdo de excitacdo (em volts).

O relatdrio informa ainda o ponto de “joelho” da curva, onde é possivel identificar em que
ponto o transformador deixa de ter um comportamento linear.
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Figura 24: Curva de magnetizacdo com indicacdo da saturacdo do TC 2500/5-5A [19].
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Como o relatério das provas FAT do transformador de corrente indicam apenas os valores de
tensdo e corrente de magnetizacdo, e como o modelo PLECS é alimentado a partir do fluxo de
magnetizacdo e corrente, foi necessario converter os valores de tensdo de magnetizagdo em
fluxo magnetizante, com base na equacao 3.

m = (72e) (3)

24T f*m
sendo:
¢m — Fluxo magnetizante [Ampére — segundo As];
Vinag — Tensdo de magnetizagdo [V];
f — Frequéncia [Hz];
n— Numero de espiras do enrolamento primario;

Assim convertidos os valores de tensdo em fluxo de magnetizacdo, foi possivel alimentar o
modelo PLECS com os valores provenientes dos ensaios do transformador de corrente real.

Como o software utiliza muito recurso computacional para modelos com grandes vetores de
entradas de corrente e fluxos, foram estabelecidos apenas 3 valores (2 na zona linear e 1 na
zona ja saturada) para poder alimentar o modelo de simulagdo, de forma que os resultados
pudessem ser retirados mais rapidamente.

4.2 Modelizagao do conteudo harmdnico dos sistemas BESS e
da corrente de curto-circuito

Para analisar o impacto do contelddo harmodnico sobre o fenédmeno de saturacdo dos
transformadores de corrente, inicialmente é preciso identificar o tipico conteddo harmdnico
presente nos sistemas BESS.

O Fabricante da solugdo (Sungrow), apresenta um relatério do estudo / anélise do contelddo
harménico produzido pelos conversores bidirecionais do sistema BESS, tanto no ciclo de carga
(rede — bateria) quanto no ciclo de descarga (bateria-rede).

O estudo foi realizado para o conversor de referéncia modelo SC210HX, cuja poténcia nominal
é de 210 kW.

Apds andlise da documentagao, foi possivel identificar o pior cendrio para a presenga de
perturbacdes harmadnicas na rede, que consiste no processo de descarga (bateria-rede) para
100% da poténcia nominal.
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A analise apresentada pelo fabricante vem de encontro com a metodologia da norma IEC61400-
21.

A norma utilizada pelo fabricante para a realizacdo destes testes e validacdo faz parte de um
conjunto de quatro normas (IEC61400-21-1, IEC61400-21-2, IEC61400-21-3 e IEC61400-21-4),
sendo que a parte 3 refere-se ao modelo harménico a aplicagdes.

A Figura 25 representa o histograma de distor¢do harmdnica de corrente para as diversas
situagOes de carga (de 0 a 100% da poténcia nominal) para as harmdnicas da ordem 2 até 50.

1h (%)

Figura 25: Distor¢cao harmonica de corrente numa das fases durante o processo de descarga
da bateria [20]

Os mesmos valores estdo disponibilizados pelo fabricante em um formato de tabela, sendo
possivel assim reconstruir a forma de onda correspondente com o conteddo harmoénico
apresentado.

Como é possivel analisar na Figura 25, as harmdnicas de magnitude mais significativa sdo a 112,
1392, 172 e 192. E possivel identificar que as componentes pares sdo muito préximas de zero, o
que sugere que a forma de onda de corrente apresenta boa simetria entre os semi-ciclos.

Cada uma das curvas indica uma percentagem da carga nominal do conversor, o que sugere
gue o pior cenario harmdnico ocorre na condi¢do de plena carga (100%Pn).

Com a utilizagdo de recursos do software PLECS, foi possivel construir uma forma de onda a
partir da soma de diversas sinusoides com a amplitude e frequéncia de cada harmadnico
correspondente.

O modelo foi criado apenas com as 20 primeiras harmoénicas, principalmente por questdes de
tempo de processamento e por interpretar que o maior conteddo harmdnico do sinal estaria
no espectro dos 20 primeiros multiplos.

A Figura 26 representa o recurso utilizado para a criagdo da forma de onda distorcida.
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% Scopel

Sine Wave
Amplitude: [99.37, 0.269, 0.203, 0.201, 0.262,0,028,0.254,0.043,0.163,0.040,1.354,0.025,0.951,0.027,0.060,0.0250.595,0.021,0.480,0.022]
Frequency: 2*pi*50*[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12/13,14,15,16,17,18,19,20]

Figura 26: Recurso onda sinusoidal distorcida em PLECS.

A Figura 27 representa a forma de onda resultante do modelo criado.

255 28 285 27, 27 280 28 20 2% 300 as 310 1l 320 325 330 EEL) 3.0 345 350 355 80 8 37 375 = fed
Time /s

Figura 27: Forma de onda resultante.

A transformada de Fourier da forma de onda resultante devolve o mesmo histograma original
do ensaio do fabricante, o que comprova que em termos de simulagdo sera utilizado um modelo
fiel a forma de onda real. A Figura 28 representa a transformada de Fourier do sinal resultante
obtida no ambiente de simula¢do PLECS.

B 1 L ! il 1 [
[ 50 1t 150 200 2 E %0 4o & 500 s E) 0 700 o a0 o st E 1000
Frequency/ Hz

Figura 28: Analise de Fourier do sinal resultante
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Para complementar o modelo da forma de onda, uma vez que se pretende analisar também o
comportamento do nucleo do transformador frente ao transitdrio de curto-circuito, foi utilizado
um somador, com uma funcdo exponencial decrescente com o objetivo de reconstruir a
componente continua e amortecida presente nestes fenédmenos.

Para obter a expressao que representa a exponencial decrescente do curto-circuito, foram
consultados os antecedentes da rede elétrica onde se vai implementar o projeto, bem como,
os estudos de coordenacdo e ajustes de protecdes do projeto, que informam que a rede no
ponto de interconexdo de média tensdo possui uma relacdo X/R = 14.

Para uma frequéncia de 50 Hz, temos um periodo de duracdo de 0,2 s, ou 20 ms, o que
representa que 4 constantes de tempo (ou periodos) tem a duragdo de 80ms.

A velocidade angular é dada pela expressao 4:
w=2XnmTXf (4)
Logo, a velocidade angular para um sistema de 50 Hz é de 314 rad/s

A impedancia de uma rede de distribuicdo, é dada pela componente real (R) mais a componente
imaginaria (X) conforme a equagdo 5.

Z=R+jX (5)

Como a relagdo X/R é igual a 14, sabemos que a reatincia X pode ser considerada como 14R,
conforme desenvolvimento da equagao 6.

%:14 = X =14R (6)

A indutancia do sistema pode ser encontrada em fungdo da reatancia, e desenvolvida em
acordo a expressao 7:

X=wlL=L= % =28
w 314

De acordo com a revisdo bibliografica, o fator de amortecimento a do sistema é dado e
desenvolvido pela equagdo 8:

R R _ 314R

2L xR T TR T
314

11,22 s71(8)

A expressdo da corrente de curto-circuito assimétrica é dada pela equacdo 9 que segue:
i(t) =1, %xe *'x cos(wt) (8)

Substituindo os valores, conclui-se que a componente assimétrica dura os primeiros 80ms do
curto-circuito segue a seguinte expressao:

i(t) =1, x e 1122t x cos(314t) (9)
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A Figura 29 representa o modelo contemplando a soma da forma de onda distorcida da Figura
27 com a componente assimétrica exponencial decrescente.
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Amplitude: [99.37, 0.269, 0.203, 0.201, 0.262,0.028,0.254,0.043,0.163,0.040,1.354,0.025,0.951,0.027,0.060,0.0250.595,0.021,0.480,0.022]
Frequency. 2*pi*507[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16, 17,18, 19,20
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Figura 29: Modelo corrente de assimétrica somado com sinusoide distorcida.

Como resultado da soma das duas formas de onda encontra-se o apresentado na Figura 30
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Figura 30: Forma de onda resultante.

Com a utilizagdo dos recursos do software PLECS foi possivel reconstruir a forma de onda real
com conteudo harménico disponibilizada pelo fabricante, bem como, simular a componente
assimétrica existente durante um evento de curto-circuito tipico.

Portanto, foi possivel desenvolver o modelo de um transformador real e saturdvel, bem como
da fonte de alimentagdo com o conteddo harménico previsto e medido pelo fabricante da
solucdo BESS, além da soma de uma componente assimétrica real, baseado nos valores dos
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estudos sistémicos prévios das magnitudes de curto-circuito, tendo assim um modelo
aproximado aos niveis de curto-circuito que podem ser expostos os transformadores de
corrente em uma situacdo de falha de isolamento ou manobras indevidas.

Com este modelo, sera possivel realizar a comparagao entre uma forma de onda sinusoidal pura
(sem conteudo harmédnico) e com o conteldo harmodnico expectavel, com o objetivo de
comparar sua influéncia nos fendmenos de saturacao do transformador modelado.

4.3 Analises da saturacao

Para compreender o fendmeno de saturacdo, foi inserido um amperimetro em cada
enrolamento do transformador, com o objetivo de analisar as correntes no enrolamento
primario e secundario, e com base em sua forma de onda, identificar se o transformador se
encontra na zona linear ou de saturacao.

Os valores de amplitude de corrente foram ajustados de forma empirica, com o objetivo de
garantir que durante a componente assimétrica o transformador estaria em estado de
saturacdo, retomando a operar na zona linear durante a componente simétrica. Este ajuste teve
como objetivo criar a mesma situacao, para uma rede sinusoidal pura e para uma rede com
conteddo harménico, uma vez que o principal objetivo do trabalho é avaliar o impacto da
saturacdo em redes com contetddo harmodnico.

A Figura 31 representa o transformador saturavel com os amperimetros instalados no lado
primdrio e secundario, que tem como objetivo monitorizar a corrente em cada um dos
enrolamentos. A resisténcia de 1 Q inserida no secundario, é apenas para simular o efeito do
relé de prote¢do, uma vez que o circuito com a entrada de corrente é um caminho de baixa
impedancia.

Este valor tem 1 Q tem relagdo com o tipico consumo dos circuitos de corrente destes relés de
protecdo. Muitos fabricantes, declaram que os amperimetros internos dos relés de protecao
representam uma carga ao transformador de corrente de 1 VA, quando com uma corrente de
1A. Pela lei de ohm, se pode concluir que a impedancia vista pelo transformador de corrente
nestes equipamentos é de 1 Q.

Este valor pode variar dependendo da relacdo de transformagdo programada no relé, bem
como, da marca e modelo do equipamento. Aqui atribui-se este valor apenas com a finalidade
de ndo ter o secundario em aberto.
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Figura 31: Estrutura do transformador com instrumentacdo ligada.

4.3.1 Anadlise sem conteudo harmdnico

Com o objetivo de comparar os impactos do conteido harmdnico existente em sistemas BESS,
o mesmo modelo foi submetido primeiramente a uma forma de onda puramente sinusoidal de
50 Hz, ou seja, sem a presencga do contetdo harmdnico.

A Figura 32 representa o modelo desenvolvido, e a Figura 33 representa as formas de onda de
corrente primaria e secundaria.
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Figura 32: Modelo completo. Forma de onda sem conteddo harmadnico.
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Figura 33: Formas de onda de corrente sem contetddo harménico.

Analisando a Figura 33 é possivel identificar que efetivamente o transformador esta com o
nucleo na zona de saturacdo em funcdo da forma de onda da corrente secundaria. Esta
conclusdo se da devido que durante o decurso da componente assimétrica (exponencial
decrescente) a corrente de saida é praticamente zero, e pouco antes dos 20 ms, comeca a surgir
corrente no lado secundario, o que sugere que a saturagdo ocorre ndo sé pela amplitude, mas
também pela componente continua da corrente de curto-circuito, em linha com a
fundamentacao tedrica desenvolvida no estado da arte.

A corrente de saida é nula nos primeiros 20ms devido a componente assimétrica, pois ndo
havendo a variacdo do fluxo, ndo existe forca eletromotriz induzida no secundario, o que leva a
conclusdo do bom desempenho do modelo face aos conceitos tedricos.

Ao realizar uma andlise ao detalhe, é possivel identificar que os primeiros residuos da corrente
no lado secunddrio comegam a surgir em 0,155 segundos apds o inicio, e que efetivamente a
corrente secunddria passa a ter uma forma de onda sinusoidal apds 0,235 segundos. A Figura
34 representa a forma de onda da corrente de saida em detalhe, o que sugere que a
componente CC existente no fendmeno de curto-circuito tem grande impacto no fenédmeno de
saturacdo do nucleo.
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Figura 34: Detalhe do fim da saturagdo do nucleo.

Dentre os resultados aqui encontrados, a problemdtica da saturacdo do nlcleo dos
transformadores de corrente fica evidente, uma vez que se a relacdo X/R da rede representar
um amortecimento significativo, os relés de protecdo associados a estes instrumentos podem
ter uma atuacdo atrasada, uma vez que, so sera possivel identificar uma sobrecorrente do lado
primario neste caso em estudo apds aproximadamente 200ms, ou seja, 10 ciclos de rede
completos, o que representa uma energia incidente muito alta sobre as celas e cabos de média
tensdao que podem gerar danos irreversiveis nestes equipamentos, devido a ndo atuagdo
instantanea das protecdes.

A presenca da componente DC neste modelo apresentou maior relevancia, o que sugere que
se existirem harmodnicas de ordem par nos sistemas, os fendmenos de saturagao podem ser
ainda mais agravados, e estes resultados serdo apresentados no capitulo seguinte, com a
mesma analise sendo realizada na rede modelada com o conteddo harmdnico existente.

4.3.2 Analise com conteudo harmonico

Com o objetivo de comparar os fendmenos de saturagao do nucleo dos transformadores de
corrente, neste capitulo serdo apresentadas as andlises das correntes primarias e secundarias
para o mesmo transformador, mas face a rede com contetddo harmdnico.

Conforme referido no capitulo 0, o conteldo harménico presente nos sistemas BESS,
proveniente da eletrénica de poténcia presente no inversor, foi validado pelo fabricante,
mediante a medicdo com recurso de um analisador de qualidade de energia, e seguindo os
preceitos normativos da IEC 61400-21. O objetivo é compreender o impacto da presenca deste
conteddo harmdnico no fendmeno de saturagdo com a mesma metodologia utilizada para a
analise aos 50 Hz.

A Figura 35 representa o modelo desenvolvido, e a Figura 36 representa as formas de onda de
corrente primaria e secundaria com todas as componentes harmdnicas envolvidas.
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Figura 35: Modelo completo Forma de onda com conteddo harmodnico.
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Figura 36: Formas de onda de corrente com contelido harmaénico.

Analisando a Figura 36 é possivel identificar que efetivamente o transformador também esta
com o nucleo na zona de saturagao em fungao da forma de onda da corrente secundaria.

Ao realizar uma andlise ao detalhe, é possivel identificar que os primeiros residuos da corrente
no lado secunddrio comegam a surgir em 0,155 segundos apds o inicio, e que efetivamente a
corrente secundaria passa a ter uma forma de onda sinusoidal apds 0,235 segundos. A Figura
37 representa a forma de onda da corrente de saida em detalhe, desta vez com todo o conteudo
harmdnico existente.

Os tempos de duragdo do fendmeno de saturagao foram praticamente os mesmos, o que
sugere que o conteddo harmadnico neste caso tem pouco impacto na saturagdo do nucleo,
devido a pequena amplitude das componentes pares da decomposi¢dao de Fourier, que estao
associadas a componente DC do sinal.
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Figura 37 Detalhe do fim da saturagdo do nucleo.

4.3.3 Andlise comparativa — contetido harmadnico x rede sinusoidal pura

Para melhor comparacdo entre os fendmenos de saturacdo da rede com conteddo harmodnico
versus a rede puramente sinusoidal, o modelo foi duplicado no mesmo ambiente de simulacao,
de forma que fosse possivel compara as formas de onda secundarias entre ambos cenarios, e
realizar operagGes de subtragdo entre si, para perceber se efetivamente existe alguma
diferenca e influéncia dos harmodnicos sobre o fendmeno de saturagdo.

A Figura 38 representa o modelo integrado, com as redes com conteddo harmdnico e
puramente sinusoidal, e a Figura 39 representa as 4 formas de onda de cada um dos sistemas.

.

Sine Wave
Amplitude: [89.37, 0.269, 0.203, 0.201, 0.262,0.028,0.254,0.043,0.163,0.040,1.354,0.025,0.851,0.027,0.060,0.0250.595,0.021,0.480,0.022]
Frequency: 2*pi*501[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20]
n N~
Gain2.
O—L1
dock Saturation (=
¥
Sine Wavel
Amplitude: [100]
Frequengy: 2*pi*50
n >
T L
Gain3

Clockl  saturationt el

Figura 38: Modelo integrado para comparacao.
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Figura 39: Formas de onda das duas redes em simultaneo.
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Ao analisar as 4 formas de onda em separado, ndo é possivel chegar a nenhuma conclusdo ao
detalhe do efeito do conteddo harménico face ao fendmeno de saturacdo. Para melhor analise
e conclusao, foi inserido um operador matematico de subtracdo entre os dois sinais secundarios,
com o objetivo de analisar ao detalhe a diferenca entre ambos e analisar a influéncia do

conteudo harmadnico face ao fendmeno de saturacao.

A Figura 40 representa a corrente secunddria com harmodnico, sem harmdnicos e a subtracdo

de ambos os sinais, respetivamente.
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Figura 40: Formas de onda secundaria dos dois cenarios e a subtracdo.
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Subtract:15 Subtract16

Apds o regime transitério é possivel identificar que existe presente apenas as componentes
das frequéncias superiores a fundamental. Realizando um zoom nos primeiros 235ms, e
avaliando a diferenca entre os sinais é possivel identificar a presenca de um sinal resultante,
dado pelo resultado da subtracdo de ambas as correntes, o que sugere que a corrente
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secundaria com a presenca de conteudo harmdnico é ligeiramente diferente da puramente

sinusoidal, especificamente pela presenga as harmdnicas pares, que resultam em um sinal

assimétrico e cuja média é diferente de zero (offset em relagao a referéncia).
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Figura 41: Comparativo entre correntes secundarias - regime transitério.

A primeira diferenca identificada tem relagdo co fendmeno de inicio da presenca da corrente

de saida, aproximadamente aos 135ms. Efetivamente, o operador de subtracdo indica uma

diferenca entre as formas de onda resultantes, o que sugere algum impacto na corrente

secunddria durante o periodo transitdrio proveniente do conteddo harmdnico. A Figura 42

representa o zoom entre os 149,5ms e 164,5ms. Onde é possivel identificar a presenc¢a de uma

corrente resultante na componente fundamental de 50 Hz entre os 157ms e 158m:s.
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Figura 42: Analise transitdria - primeira diferenca identificada.
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Ao analisar com zoom o periodo compreendido entre 164 ms e 228 ms, é possivel identificar
que a presenca do conteudo harmdnico do lado primario sé se reflete para o lado secundario
aproximadamente aos 182 ms, o que indica que durante a componente assimétrica do curto-
circuito, o conteddo harmodnico do lado primdrio ndo se reflete para o lado secundario, o que
sugere que durante este periodo, ndo ha influéncia do conteddo harmdnico sobre a saturagao
nem a sua presenca na corrente de saida e nos equipamentos de medida / protecdo.

A Figura 43 representa o detalhe deste periodo de analise.
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Figura 43: Andlise transitéria - segunda diferenca identificada.

Realizando um zoom entre 0os 170 ms e 0s 270 ms, é possivel identificar que existe uma pequena
diferenca entre os dois sinais aproximadamente aos 223 ms, e que apds o regime permanente,
a subtragao das duas correntes secundarias é aproximadamente zero, ou seja, mesmo com a
presenga do contetido harmdnico do lado primario, nao é possivel identificar influéncia deste
conteudo sobre a performance do transformador de corrente em regime permanente, ou seja,
na condi¢ao de normal operagao.

A Figura 44 representa a analise entre 0os 170 ms e 270 ms.
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Figura 44: Analise transitéria e permanente.
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5 Conclusao

Apds a realizacdo da revisdo bibliografica, e do estado da arte no que se refere aos
transformadores de instrumentacao, protecdo de sistemas de média e alta tensao, bem como,
dos sistemas de armazenamento de energia, foi possivel identificar que a qualidade de energia
entregue por estes sistemas é um ponto relevante, pois uma ndo atuagdo das protegdes por
conta da saturacdo dos transformadores pode resultar em graves consequéncias para os
sistemas elétricos de energia, como desligamento de grandes centrais e efeitos cascata como o
desligamento por completo de subestacgées e linhas, além de todos os prejuizos econdmicos e
sociais da falha do fornecimento de energia na sociedade.

A saturacdo dos transformadores de corrente é uma andlise fundamental no projeto e
dimensionamento dos sistemas de protecdo de média e alta tensdo quando do uso de
transformadores convencionais, uma vez que é de extrema importancia garantir que os
transformadores de corrente estejam operando dentro da zona linear durante um fenédmeno
de curto-circuito, com o objetivo de conseguir, mesmo nestas situacdes, reportar aos relés de
protecdo tais elevaces de corrente, de forma que os disparos das prote¢des ocorram de acordo
com a filosofia de protecdo implementada, bem como, com os estudos de coordenacdo e
ajustes de protecdo desenvolvidos nestas redes.

O transformador em andlise foi calculado para ndo saturar durante um fendmeno de curto-
circuito, considerando a magnitude da corrente de curto-circuito envolvida e também o
amortecimento e componente assimétrica (relacdo X/R da rede onde foi concebido para
operar), e de facto, modelando os parametros reais do transformador foi possivel identificar
gue o mesmo ndo saturava durante o regime transitério, o que comprova a validade das
equagdes 1 e 2 tipicamente utilizadas para analise de saturacao de transformadores de corrente.

Como o objetivo do estudo era analisar um transformador de corrente em saturagao e analisar
o impacto do contelddo harmédnico existente em sistemas BESS, foram atribuidos parametros
ao circuito equivalente do transformador modelado de forma empirica, com o objetivo de
garantir que o mesmo estaria saturado durante o regime transitdrio (componente assimétrica)
e que voltaria a operar normalmente em regime transitério.

Tal implementacdo teve como objetivo principal analisar a influéncia do contelddo harmadnico
durante e depois do fendmeno de curto-circuito com um transformador que teria o nucleo
saturado mesmo em uma rede sinusoidal pura, ou seja, sem a presenga de nenhum conteudo
harmonico.

Dentre as principais conclusdes que se pode ter sobre o modelo implementado, pode-se referir
qgue o conteldo harmodnico existente no sistema BESS estudado, baseado no histograma
harmonico fornecido pelo fabricante da solugdo, pouca influéncia tem sobre o fenédmeno de
saturacdo dos transformadores de corrente.
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De qualquer maneira, cabe ressaltar que a qualidade de energia é um parametro de extrema
importancia nos sistemas elétricos de energia, principalmente pela presenca de cargas ndo
lineares e producdo de energias renovaveis.

As normativas aplicadas a estes sistemas no ambito da certificacdo de produtos devem ser
restritivas ao conteddo harmodnico excessivo, uma vez que ainda ndo é possivel identificar o
impacto global destas distor¢des sobre os sistemas de protecdo de média e alta tensao.

Cabe ressaltar que as conclusdes sobre este trabalho se referem apenas as simulagGes e
modelos numéricos utilizados, e como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a
realizacdo de testes em bancada para avaliar estes mesmos fendmenos, para avaliar outros
temas como ressonancias no entreferro, resposta em frequéncia e efeitos térmicos do
conteddo harmdnico que ndo foram possiveis de explorar nas simula¢des desenvolvidas.

O padrao de conteudo harmodnico fornecido pelo fabricante da solucdo BESS ndo apresentou
significativa influéncia sobre o fendmeno de saturacao do transformador de corrente para as
simulagGes realizadas, mas cabe ressaltar que apenas os ensaios de medicdo de qualidade de
energia realizados apds a implementacdo do sistema devem apontar para o real conteudo
harmaénico da solugdo BESS implementada.

A revisdo da bibliografia aponta para possiveis tecnologias emergentes no ambito desta
aplicacdo. Dentre elas, destaca-se o transformador de corrente do tipo 6tico, que além de
apresentar um comportamento linear em toda a gama de operacdo, sugere melhor
performance face aos fendmenos eletromagnéticos, e ja encontra com alguma implementagao
nas subestacGes de alta tensdo digitalizadas em conformidade a norma IEC 61850.

Cabe ressaltar que a analise da adog¢do de qual tecnologia de transformador de corrente a
utilizar depende diretamente dos custos de implementagdo. Até o presente momento, nos
projetos da CJR Renewables todos os transformadores de corrente e potencial sdo de
tecnologia convencional (ferromagnético) nas celas de média tensao.
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