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RESUMO

Este projeto de diplomagdo tem como objetivos implementar e avaliar
computacionalmente modelos eletromagnéticos para obter respostas de comportamento de
transformadores de poténcia diante de situagdes transitérias do sistema elétrico, dado que ¢
grande a necessidade do setor de estudar estas respostas, inclusive ainda em fase de projeto ou
oferta dos transformadores. Uma revisdo geral do estado da arte de modelagem de
transformadores ¢ feita através das baixas, médias e altas frequéncias. Procurando-se solugdes
para respostas a fenomenos compostos por estas faixas de frequéncias, sdo propostas as
utilizagdes do modelo hibrido presente em ATP/EMTP e de um modelo simplificado para
altas frequéncias. Estes modelos sdo avaliados através de uma comparagdo com os resultados
de um transformador de poténcia real a ensaios de resposta em frequéncia. Como conclusdes
sao determinadas faixas de adequagdo de cada modelo bem como os fendmenos
eletromagnéticos aos quais eles poderdo ser aplicados.

Palavras-chaves:  Transformadores de poténcia, modelagem de
transformadores, modelo hibrido do ATP, modelo simplificado para altas frequéncias,
transitorios eletromagnéticos, ensaio de resposta em frequéncia (FRA), ATP/EMTP.



ABSTRACT

This project aims to implement and evaluate computer based electromagnetic
models for power transformers in such a way that this equipment’s response to the transient
phenomena inherent in the power system can be determined. This response is much needed in
the power sector, even in the tendering or design phase. A state of art review in transformers
modeling is made throughout the different frequency ranges (low, mid and high). In order to
bring solutions to determine the transformer response to phenomena in such frequency ranges,
it is proposed to use the hybrid transformer model available in ATP/EMTP as well as a
simplified model for the high frequencies. These models are evaluated by comparing them to
the results of a real power transformer frequency response test. Finally the models are
classified in suitable frequency ranges in which they can be directly applied and also the
phenomena associated to these frequencies.

Keywords: Power transformers, transformer modeling, ATP hybrid
transformer model, simplified high-frequency model, electromagnetic transients,
frequency response analysis (FRA), ATP/EMTP.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia (TDP’s) sdo elementos fundamentais em um sistema
elétrico de poténcia, considerando-se tanto caracteristicas técnicas quanto econdOmicas.
Responsaveis pela transformagdo de tensdes e correntes em diferentes partes dos sistemas
elétricos interligados ou ndo, os transformadores tornam viavel a transmissao de energia
elétrica a longas distancias. Geralmente encontram-se presentes nos pontos de geragao e
distribuicdo, além das interligagdes de redes. Sua importancia através da historia inicia-se no
final do século 19 e inicio do século 20, e atualmente sua aplicagao estende-se a inovagdes
como a transmissdo em alta tensdo em corrente continua (HVDC) onde se utilizam os
transformadores conversores. Os transformadores de poténcia possuem um alto grau de
complexidade e exigéncias de projeto, pois eles sdo fabricados especificamente para o sistema
e local onde serdo instalados.

A especificagdo da impedancia do transformador, o seu rendimento e sua capacidade
de sobrecargas sdo exemplos de respostas em regime permanente, sendo muito bem
respondidas com o estado da arte de conhecimento geral de transformadores. Por outro lado,
o comportamento dos transformadores perante fenomenos transitorios como energizagao,
sobre tensdes tempordrias, energizagdo de linhas, surtos atmosféricos e chaveamentos ainda
sdo estudados com muita frequéncia pela comunidade académica e pelos fabricantes. Uma
grande parte desses estudos segue uma linha de modelagem que considera tanto o
transformador quanto o sistema elétrico envolvido. Nessa representagao, um modelo fisico-
matematico representado por elementos de circuitos elétricos € utilizado para simular e
estudar as respostas do transformador a uma exigé€ncia transitoria. Além disso, dita simulagao

serve para a obten¢ao de valores mais precisos de tensdo em seus terminais € correntes nos
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seus enrolamentos, visando um melhor dimensionamento eletromecanico, bem como para
uma futura representacdo em analises de ocorréncias que envolvam este equipamento.

Muitas abordagens tém sido propostas para a modelagem dos TDPs nos ultimos anos
levando que diversas considera¢des tenham que ser feitas quanto a escolha do modelo mais
adequado a ser desenvolvido. Cada fenomeno transitorio ¢ composto de uma determinada
faixa de frequéncias, de forma que o modelo a ser utilizado devera ser adequado para tal
faixa. Além disso, outras considera¢des em fungdo das ndo linecaridades de determinados

elementos dos TDPs também devem estar presentes.
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1.1. MOTIVACAO

Um importante numero de falhas, relacionadas com TDPs e a interagdo destes com o
sistema vém sendo relatadas pelas concessiondrias do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) nos
ultimos anos. Inumeras evidéncias atribuiram as operagdes de manobra como sendo o motivo
principal da maioria das falhas. No mercado de TDPs ¢ crescente o questionamento técnico
por parte dos clientes sobre modelos que possam representar o comportamento do
transformador em condigdes de transitorios eletromagnéticos, inclusive ainda em fase de
oferta ou projeto. Dessa forma, tanto as universidades quanto as prestadoras de servicos de
transmissdo ou distribuigdo realizam estudos sobre a interagdo entre os TDPs e o Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) perante surtos eletromagnéticos, chegando a conclusdes de
satisfacao ou ndo. Assim, inicia-se um processo de interagao entre fabricantes e compradores
durante a fase de projeto ou até¢ mesmo antes da compra. Esse tipo de interagdo acontece de
uma maneira geral e varidvel, entretanto apresenta-se a seguir um fluxograma proposto pelo
grupo de trabalho JWG A2/C4-03 do CIGRE, onde uma rotina de procedimentos ¢ sugerida

para tdo importante interagao.



CONCESSIONARIA/CLIENTE FABRICANTE
) 4 )
Especificacdo dos niveis de Projeto Bésico do
isolamento —> transformador <
J \ J

Y

( )
Especificagdo das formas de Avaliagdo do impacto das
onda e faixas de frequéncias tensdes transitorias no
dominantes projeto bésico
\ _/

Reavaliacdo das tensdes

[ ) Gerag8o de um modelo RLC
transitorias H

[ Defini¢do de novas formas |

—

Reavaliagdo do impacto das
novas tensdes transitorias

de onda e faixas de
frequéncias dominantes

INSTALACOES ‘ (Nec_e“‘dade de alteragéio do ‘ TRANSFORMADOR
projeto do transformador ou

das instalagdes?

[ Projeto final e fabricag&o

Figura 1 — Fluxograma proposto por grupo de trabalho JWG A2/C4-03
do CIGRE.
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Nesse fluxograma fica claro a forte interagdo entre cliente e fabricante, estando o
projeto final condicionado a resultados satisfatorios do modelo do transformador a
determinadas formas de onda. E importante salientar que a rotina apresentada no fluxograma
anterior ¢ uma sugestdo que ndo encontra-se totalmente em pratica na atualidade, porém
reflete a tendéncia de crescimento de questionamentos técnicos dos compradores ja presente
no setor. Um claro exemplo disso € que junto a especificacdo técnica dos TDPs deve-se
fornecer ao comprador um modelo tdo detalhado quanto possivel do transformador para
futuros estudos, sintetizado por uma rede de circuitos RLC capaz de representar o
comportamento do transformador nas faixas de frequéncias especificadas, permitindo, com
isso, o calculo das tensdes transitorias nos seus terminais. E assim que, considerando as
exigéncias atuais, surge a motivagdo de avaliar novos modelos de TDPs propostos na
literatura que possam ser obtidos, estudados e modificados ainda na fase de projeto do

transformador aos fins de atenderem as necessidades dos compradores e/ou interessados no

estudo deste equipamento.

1.2. OBJETIVOS

Utilizando-se do que o estado da arte apresenta em relacdo a modelagem de TDP e
considerando-se as necessidades e tendéncias citadas anteriormente na motivagao, o presente
trabalho de diplomacgao tem como objetivos:

-realizar uma revisao geral dos métodos de modelagem encontrados na literatura com
o objetivo de compreender as consideragdes e diferentes abordagens utilizadas para a
modelagem de TDPs.

-implementar e avaliar computacionalmente modelos simplificados para altas

frequéncias com parametros concentrados ¢ do modelo hibrido disponivel no software
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ATP/EMTP (Alternative Transient Program), de forma que simulagdes em fase de projeto
possam ser realizadas.

-comparar os resultados obtidos nas simulagdes com ensaios reais de resposta em
frequéncia de um TDP da unidade de Canoas da Alstom Grid, aos fins de validar os modelos

e complementar a afirmacao do modelo hibrido.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

-No capitulo 2, apresenta-se uma revisao geral do estado da arte relacionada a
modelagem de transformadores, percorrendo as diversas linhas de modelagem através das
faixas de frequéncias.

-No capitulo 3, o modelo hibrido de transformadores que ¢ presente no ATP/EMTP ¢
estudado e aplicado a um transformador real através de parametros de projeto.

-No capitulo 4, uma revisao do modelo simplificado proposto para estudos de altas
frequéncias ¢ apresentada, junto a adequagdo de um transformador real com base em
parametros de projeto.

-No capitulo 5, os resultados das simulagdes dos modelos sdo apresentados e
comparados com o ensaio de resposta em frequéncia do transformador estudado.

-No capitulo 6, as conclusdes finais obtidas para determinadas faixas de frequéncia sao

apresentadas.
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1.4. ESTUDO DE CASO

O transformador fabricado na unidade de Canoas da Alstom Grid que serve de base
para os estudos realizados neste trabalho e que foi utilizado para a aplicacdo aos modelos
possui as seguintes caracteristicas:

Poténcia: 525MVA

Numero de fases: 3

Relagao de tensoes: 345 (+3-1x2,5%) — 24 kV

Numero de enrolamentos: 2

Grupo vetorial: YNd1

Impedancia nominal: 16,4%

Frequéncia nominal: 60Hz

Configuracao do nucleo: 5 pernas

Massa total (aproximada) : 310 toneladas
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2. MODELAGEM DE TRANSFORMADORES

Uma adequada representacdo do transformador de poténcia ¢ fundamental para os
estudos de transitorios eletromagnéticos € o modelo utilizado em cada caso devera considerar
o maior nimero de elementos fisico-elétricos possiveis e necessarios para estudar cada

situagdo particular.

2.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS TDPs

Os transformadores sdo projetados de tal forma a operar em regime nominal proximo
ao joelho da curva de saturagdo determinada pelo nucleo de ferrosilicio. Essa caracteristica é
dada pela otimizagao do custo, onde se utilizam densidades de fluxo magnético proximas a
saturacao, a fins de produzir-se o maior volt por espira para uma determinada se¢do de ferro,
respeitando-se limites de corrente de excitagdo (OLIVEIRA , 2009). Dessa forma,
caracteristicas ndo lineares induzidas no ntcleo devido as perdas por histerese e as perdas por
correntes de Foucault estardo presentes em eventos transitorios e correntes de excitagdo
elevadas e distorcidas por harmdnicas sdo registradas nessa situacdo. Por outro lado, os
enrolamentos do transformador apresentam caracteristicas lineares, porém possuem
caracteristicas dependentes em frequéncia, como, por exemplo, a variacdo da resisténcia com
a frequéncia (MARTINEZ et al., 2005a).

Segundo (MARTINEZ et al., 2005a), a modelagem do transformador pode ser
separada em duas partes, a representacao dos enrolamentos e a representacao do nucleo de
ferro. Ambas as partes sdo dependentes da frequéncia, entretanto a representagao do
enrolamento apresenta uma caracteristica linear e a representacdo do nucleo uma
caracteristica ndo linear. Nesse sentido, os trés maiores efeitos que causam a nao linearidade

do nucleo sdo: a saturagdo, o efeito de histerese ¢ as correntes induzidas. Cada uma dessas
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partes possui um papel diferente, dependendo do foco de estudo para o qual o modelo do
transformador sera utilizado. Por exemplo, a representacdo correta do ntcleo ¢ de extrema
importancia em simulagdes que envolvem os efeitos da ferro-ressonancia, mas normalmente ¢
desprezada em calculos de fluxo de carga e céalculos de curto-circuito. Além disso, 0 mesmo
autor de (MARTINEZ et al., 2005a) salienta que o modelo de transformador para estudos de
fenomenos transitorios de médias e altas frequéncias deve representar exatamente o ntcleo do
transformador, as indutidncias de dispersdo, os efeitos das correntes de Foucault nos
enrolamentos e no nucleo, a saturagdo magnética e os efeitos de histerese.

Um TDP possui grandes quantidades de materiais dielétricos, sendo o 6leo mineral
geralmente utilizado nas importantes funcdes de isolamento elétrico e de liquido refrigerante.
Além do oleo, estdo presentes o papel nos condutores, o papeldo dos cilindros entre
enrolamentos, as pecas de papeldo moldadas e as pecas de sustentagdo (principalmente o
apoio das ligacdes entre enrolamentos) (RIES, 2007). Esses materiais dielétricos e as partes
sobtensao do transformador irdo constituir capacitancias distribuidas ao longo de toda a sua
estrutura, sendo elas contra a massa, entre fases, entre enrolamentos e entre espiras
(OLIVEIRA e BRETAS, 2010). Segundo (ADIELSON et al., 1981), sugere-se que as
capacitancias sejam inclusas nos modelos de transformadores da seguinte forma:

a)entre os enrolamentos proximos ao nucleo e o nucleo (Ca).

b)entre quaisquer dois enrolamentos (Cb).

c)através de cada enrolamento, do inicio do enrolamento até seu fim (Cc).

As capacitancias presentes nos enrolamentos tem um carater distribuido e podem ser
calculadas num nivel de detalhamento tal como entre espiras e discos. Entretanto, o autor de
(ADIELSON et al., 1981) salienta que uma representagdo através de parametros concentrados

¢ capaz de gerar melhores resultados. Dita representacao pode ser vista na figura [2]:
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Figura 2 — Representacio das capacitincias através de
parametros concentrados.

Apesar dos diversos aspectos que podem ser considerados, conclui-se que as principais
caracteristicas a serem consideradas estdo relacionadas aos enrolamentos ¢ ao nucleo do
transformador. As diversas configuragdes desses elementos encontradas nos TDPs tornam a
modelagem complexa e dificil de ser generalizada. Apesar disso, uma adequada simplificagao
de acordo com as caracteristicas do fendmeno em estudo pode gerar bons resultados

(OLIVEIRA e BRETAS, 2010).

2.2. FAIXAS DE FREQUENCIAS DOS FENOMENOS TRANSITORIOS
Os SEPs estao constantemente sujeitos a uma série de fendmenos transitorios, que sao
originados por diferentes motivos, tais como operacdes de manobra, faltas e surtos
atmosféricos (OLIVEIRA et al., 2009). A forma de onda que atinge o transformador num
surto atmosférico, por exemplo, ndo pode ser previamente determinada, pois possui

intensidade variavel e depende de sua origem no sistema. Por outro lado, tem-se o
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conhecimento empirico de amplitudes e taxas de crescimento tipicas, o que determinara a
faixa de frequéncias do fenomeno. A solugdo encontrada na industria para a realizacao de
ensaios ¢ a padronizacao das formas de onda através das amplitudes e taxas de crescimento no
tempo, para diferentes niveis basicos de impulsos. Do ponto de vista da modelagem, a escolha
do modelo a ser utilizado dependerd das faixas de frequéncias envolvidas nos eventos
estudados. A seguinte tabela mostra a origem dos fendmenos transitorios mais frequentes e
suas faixas associadas, conforme (POVH et al., 1993).

TABELA 1 — Faixa de frequéncia dos fendomenos transitorios

Evento Faixa de frequéncia

Energizagao de transformadores e ferro-ressonancia (DC) 0,1Hz — 1kHz

Rejeicao de carga 0,1kHz — 3kHz

Falta clara 50/60Hz — 3kHz

Falta inicial 50/60Hz — 20kHz
Re-energizacdo de linha (DC) 50/60Hz — 20kHz

Tensdo de restabelecimento transitoria:

Faltas em terminais 50/60Hz — 20kHz

Faltas em linhas curtas 50/60Hz — 100kHz
Fechamento multiplo de disjuntor 10kHz — 1MHz
Surtos atmosféricos e faltas em subestagdes 10kHz — 3MHz

Chaves de faltas em subestagoes isoladas a gas (GIS) 100kHz — 100MHz

Pode ser observado que para o estudo de cada evento podera ter-se um modelo mais

adequado, coerente com o espectro em frequéncias. Como exemplo, os transitérios gerados



24

por chaves de faltas em subestacdes isoladas a gas ndo dependerdo das baixas frequéncias
dado que analisando a equagao (1) a seguir, pode-se concluir que o volt por espira imposto ao
transformador por um evento destas caracteristicas, sera produzido sem um necessario
incremento em sua induc¢do, uma vez que as frequéncias envolvidas serdo altas. Dessa forma,
a nao linearidade gerada pela saturagdao do nucleo podera ser desconsiderada em determinados

Ccasos.

Volt
espira

=4,44 X107 ® X f xB X A 1)

Segundo (MARTINEZ et al., 2005a), os fendmenos de energizagdo ¢ ferro-
ressonancia geram sinais transitorios na faixa das baixas e altas frequéncias (0 — 10 kHz) e,
portanto, a curva de magnetizacgdo, o laco de histerese, os efeitos dependentes da frequéncia e
as capacitancias dos circuitos em conjunto (bancos de capacitores, linhas de transmissao e
distribuicao) sdo dados necessarios para a andlise da ocorréncia desses fendmenos
transitorios. J4 para as frequéncias altas (acima de 10 kHz), os efeitos capacitivos sao
relevantes no comportamento do transformador e o modelo da maquina deve representar esses
efeitos. Nessa faixa, as ndo linearidades e os efeitos dependentes da frequéncia dos materiais
empregados na construcao do transformador nao t€ém uma grande influéncia na modelagem

podendo ser desconsiderados de acordo com (MARTINEZ et al., 2005a).

2.3. MODELAGEM POR FAIXAS DE FREQUENCIAS
Um modelo que seja adequado para representar um transformador em todas as faixas
de frequéncias de interesse seria complexo e demandaria uma grande quantidade de elementos

(OLIVEIRA , 2009). Até entdo, nao ha registro de um modelo que possa caracterizar de
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maneira geral os TDPs. Como um agrave, muitos modelos sdo dependentes das caracteristicas
fisicas e construtivas das maquinas, de maneira que um procedimento padrdo torna-se dificil
de ser valido.

No trabalho de (JANUARIO, 2007), as faixas de frequéncias sdo classificadas da
seguinte forma:

-baixas frequéncias correspondem a frequéncias até a faixa industrial de 50/60Hz.

-médias frequéncias correspondem a frequéncias acima de 50/60Hz até algumas
dezenas de kHz.

-altas frequéncias sdo aquelas acima de 10kHz.
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2.3.1. MODELOS PARA BAIXAS E MEDIAS

O autor de (MARTINEZ, 2005a) apresenta diversas abordagens de representacdes de
transformadores para baixas e médias frequéncias. No seu trabalho ¢ evidenciado que o
modelo pode ser dividido em duas partes: a representagdo dos enrolamentos e a representagao
do nucleo de ferro. Os modelos apresentados pelo autor podem ser classificados em trés
grupos. O primeiro deles apresenta uma representacdo através da matriz admitancia ou

impedancia. Dessa forma, temos que para regime permanente,

V] = [Z] x [I] Q)

e para uma condi¢ao transitdria,

V] =[R] < [I] + [L] x [] 3)

onde, [R] representa a matriz de resisténcias, [I] representa a matriz de correntes, [L]
representa a matriz de indutancias e o ultimo termo ¢ a matriz que representa a variagao
temporal das correntes. Os elementos resistivos e indutivos podem ser obtidos através de
ensaios de excitacdo como, por exemplo, ensaios a vazio e de curto-circuito. Esse tipo de
representacdo ¢ linear e ndo considera as topologias do enrolamento e do nucleo, de forma
que todos os transformadores sdo tratados matematicamente da mesma maneira. No sofiware
ATP/EMTP essa abordagem pode ser realizada através do modelo BCTRAN acrescido de um
elemento externo ndo linear para representar a saturagdo do nucleo. Dito elemento pode ser
entendido como uma carga nao linear que demanda corrente elevada para uma sobre tensdo,

conforme o comportamento da corrente de excitagdo em uma situagdo de saturagdo ou
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principio de uma. A proxima figura mostra a topologia do modelo BCTRAN com nucleo

magnético anexado externamente:

LADO LADO
PRIMARIO SECUNDARIO
Modelo °
[« S 0
BCTRAN , .
Ncleo
Elemento nao-linear Equivalente

il

Figura 3 - Modelo BCTRAN com equivalente do niicleo no
secundario.
Teoricamente, essa representacdo ¢ valida para a faixa de frequéncias referente aos ensaios
realizados. Entretanto, conforme (MARTINEZ et al., 2005a), essa representacao utilizando um
elemento ndo linear para o nucleo pode gerar resultados satisfatorios para frequéncias até
1kHz.

O segundo grupo de modelos ¢ conhecido como STC (Saturable Transformer
Component) nos programas de simulacdo de transitorios como ATP/EMTP. Nesse tipo de
modelo o enrolamento primario do transformador ¢ tratado como um circuito RL desacoplado
e o0 equacionamento dessa topologia tem a mesma forma do grupo anterior. Por outro lado, os
efeitos de saturagdo e histerese sdo simulados através de um indutor ndo linear presente em
um no ficticio interno do transformador. Segundo (MARTINEZ et al., 2005a), esse modelo
poderia representar unidades trifasicas com a utilizacdo de relutancia de sequéncia zero, porém
teria utilidade limitada. O autor do mesmo trabalho salienta que esse modelo ndo pode ser

utilizado para transformadores com mais de trés enrolamentos, pois o circuito nao ¢ valido para
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tal configuragdo. O fato de utilizar um elemento ndo linear em um no ficticio nem sempre
corresponde a representacdo correta, havendo inclusive registro de problemas de instabilidade
numérica.

No terceiro grupo classificado por (MARTINEZ et al., 2005a), os modelos consideram as
topologias tanto do nucleo quanto dos enrolamentos. Uma parcela destes modelos faz uso do
principio da dualidade, de forma que o circuito magnético do transformador ¢ representado por
um circuito elétrico equivalente. Essa abordagem traz como beneficios consideracdes como o
efeito da saturagdo em cada secdo do nucleo, o acoplamento magnético entre fases e os efeitos de
dispersdo. No circuito magnético equivalente os enrolamentos sdo geradores de for¢as magneto-
motrizes, os caminhos de dispersdo sdo relutancias lineares ¢ os componentes do nucleo sdo
relutancias com caracteristicas de saturacdo. Esse tipo de modelo prevé o isolamento elétrico entre
primario e secundario e o acoplamento ao nucleo. As figuras [4] e [5] mostram um modelo fisico

e seu circuito elétrico equivalente.
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A relagdo de espiras ¢ prevista de tal forma que os componentes que representam o nucleo
estejam referidos ao lado de baixa tensdo e o nucleo e suas dispersdes estao representados
entre os transformadores ideais do circuito. As perdas do nucleo e o acoplamento capacitivo
sdo simulados com adi¢do de resisténcias e capacitores a rede elétrica equivalente. Esse tipo
de modelo baseado no principio de dualidade esta presente no software ATP/EMTP sob o
nome de Hybrid Model e sera detalhado no capitulo 3.

2.3.2. MODELOS PARA ALTAS FREQUENCIAS

Segundo o trabalho (OLIVEIRA, 2009), a modelagem de transformadores para altas
frequéncias ¢ uma questdo de elevada complexidade dado que ndo existe um consenso sobre
um modelo que possa representar um transformador para todas as faixas de frequéncias e
todos os fendmenos transitorios rapidos. Um dos fatores que pode demonstrar essa
complexidade ¢ a variagdo dos pardmetros fisicos com a frequéncia. Nesse sentido,
pardmetros como indutincia, capacitancia e resisténcia terdo seus valores elementares
corrigidos em frequéncia. Ainda, ¢ possivel analisar que conforme a elevagdo da frequéncia,
mais capacitancias deverdo ser consideradas no modelo, pois suas admitancias crescem com o
aumento da frequéncia.

Nas ultimas décadas, diferentes modelos para estudos de alta frequéncia foram
propostos (VAESSEN, 1988; ADIELSON et al., 1981; DE LEON et al., 1993; DE LEON et
al., 1994; MORCHED et al., 1993). Apesar dos modelos apresentarem boa precisdo, ainda
existem problemas quanto a estabilidade numérica, eficiéncia e as exigéncias de amostra de
dados. No trabalho de (JANUARIO, 2007), os modelos para altas frequéncias podem ser

classificados, segundo apresenta-se a seguir.
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2.3.2.1. Modelos do tipo caixa-preta (black box)

Esse tipo de modelagem ¢ conhecido como caixa-preta, pois o transformador s6 ¢ visto
do ponto de seus terminais, ndo sendo necessario conhecer as caracteristicas construtivas que
existem em seu interior. Essa ¢ a abordagem mais encontrada na literatura atual. Os dados
necessarios para a representacdo do modelo serdo as tensdes, correntes e impedancias em
funcdo da frequéncia. A figura [6] mostra a entrada e a saida através de um modelo

representado por uma caixa preta.

. P — .
* TRANSFORMADOR +
PORTADE . y. PORTADE
ENTRADA ! (Caixa Preta) > SADA
1 2

Figura 6 — Modelo do tipo caixa-preta.

Para o caso das tensdes, encontra-se uma funcao de transferéncia H(s) através da

divisdo da tensdo de saida V2 pela tensdo de entrada V1. Desta forma,

H( ) — VZ(S) _ Ansn+An—1sn_1+An_ZSn_2+---+A0
"~ V1(s)  Byys™M+B,,_1s™ 14B,,_»s™ 2+--+B
m m—1 m-2 0

(C))

onde A e B sdo coeficientes do polindmio do numerador ¢ do denominador e sdo parametros a
serem definidos com o ajuste da curva.
2.3.2.2. Modelos fisicos

No trabalho de (JANUARIO, 2007), apresenta-se uma breve descricio sobre a

modelagem de transformadores utilizando-se parametros fisicos. A modelagem utiliza

informacgoes sobre a geometria dos enrolamentos, as propriedades fisicas dos diversos materiais e

conjuntos de circuitos equivalentes do transformador. Nesse tipo de proposta, o autor de
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(HERSZTERG, 2004) sugere modelar o transformador como uma linha de transmissdo longa,
pela natureza distribuida de seus parametros. A analise baseia-se na determinacao das oscilagdes
de tensdo quando os enrolamentos sdo considerados linhas de transmissdo monofasicas. As
componentes distribuidas de capacitancia, indutancia e resisténcia sao utilizadas para a analise da
resposta do transformador na alta frequéncia. O autor de (JANUARIO, 2007) também apresenta
uma proposta de modelagem baseada em TLM (Transmission Line Modeling) para estudar a
maneira como sdo distribuidos entre espiras os surtos de tensdo, bem como a transferéncia dos
mesmos para os outros enrolamentos. Nessa linha de modelagem, os enrolamentos continuos sao
representados com segmentos elementares em série a cada espira ou disco, sendo calculados
através dos dados construtivos. Dessa forma, a cada elemento estardo presentes uma resisténcia e
indutancia série, enquanto uma capacitancia em relagdo ao préximo elemento configurard um
caminho alternativo para as correntes, apresentando uma caracteristica de paralelismo com a
indutancia e a resisténcia. Também ¢ previsto um acoplamento magnético através de indutancia

mutua. A figura [7] apresenta esses conceitos.

Ce - capacitdncia entre espiras
Cg - capacitancia 4 terra

M - induténcia mutua

Re - resisténcia elétrica série
Le - auto-induténcia série

Figura 7 — Representagio de um modelo fisico.
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2.3.2.3. Modelos detalhados

No trabalho de (JANUARIO, 2007) descreve-se o modelo detalhado proposto por
(RAHIMPOUR et al., 2003), que ¢ baseado nas indutincias proprias e mutuas dos elementos
distribuidos, conforme descrito nos modelos fisicos. Dessa forma, dito modelo representa bem o
comportamento do campo magnético, mas ainda assim existem algumas ressalvas. Um modelo
detalhado tipo RLCM ¢ conhecido por representar de maneira distribuida os enrolamentos do
transformador, considerando resisténcias, indutancias proprias e mutuas e as capacitancias. Esses
parametros sdo determinados exclusivamente pelas caracteristicas geométricas do enrolamento e
sdo validos para frequéncias desde alguns kHz at¢é 1MHz. Vale salientar que o tipo de descricao
baseada na geometria dos enrolamentos ainda abre a possibilidade de investigacdo mais simples
das falhas e suas localizagdes. O circuito proposto em (RAHIMPOUR et al., 2003) esta

representado na figura [8].

Enrolamento de Enrolamento cde
Alta Tenséao Baixa Tensao
a7 T

Figura 8 — Modelo proposto por (RAHIMPOUR et al.,
2003).
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Nesse circuito € possivel notar o maior grau de complexidade do modelo (em relagao
aos modelos classificados anteriormente como fisicos) dado pela inser¢ao de mais elementos.
A consideracdo de indugdo mutua ndo ¢ feita apenas entre elementos subsequentes, mas
também ¢ considerada a interagdo com elementos de outro enrolamento. Ainda, pode-se
observar a inclusdo de resistores em paralelo com as capacitancias. Em (JANUARIO, 2007)
ainda registra-se o trabalho de (NODA et al., 2002), que propde um modelo detalhado com
determinagdo de parametros através dos ensaios de resposta em frequéncia, bem como os

trabalhos de (CHEN et al., 1997) e (KEZUNOVIC et al., 2000).
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2.3.2.4. Modelos simplificados

No trabalho de (CHIMKLAI et al., 1995) um modelo simplificado para altas
frequéncias ¢ apresentado. Essa abordagem ¢ baseada no modelo classico de frequéncia
industrial onde sdo acrescentadas as capacitancias dos enrolamentos e uma malha RLC
equivalente para manter-se o modelo classico, ¢ possivel separar a parte dependente da
frequéncia das capacitancias shunt que nao sao dependentes da frequéncia. Os modelos
simplificados tem como esséncia o ajuste de uma matriz admitancia partindo das respostas de
dois pares de terminais, o que pode ser complicado e ndo seria uma solugdo aplicavel para
transformadores que se encontram em fase de projeto. Por outro lado, a abordagem simples
apresentada por (CHIMKLAY et al., 1995) facilita o processo de modelagem, através da
interacdo capacitiva e indutiva dos enrolamentos de uma fase. Isso traz como beneficio a ja
citada separagdo da parte dependente da frequéncia (impedancia de curto-circuito) da parte
constante em frequéncia. Além de apresentar a vantagem de ser independente do tipo de
ligacdo dos enrolamentos (estrela ou delta). Com a topologia simplificada o problema de
ajuste se resume a impedancia de curto-circuito, um processo mais simples do que o ajuste de
uma matriz admitancia padrdo. O modelo simplificado possui um ramo de magnetizagao,
assim como o modelo cldssico de 60Hz, e as capacitancias shunt sdo formadas pela
capacitancia entre enrolamentos, entre enrolamentos e terra, capacitancias série entre espiras
ou discos e capacitincia com o enrolamento da outra fase. O autor mostra que essas
capacitancias responderam bem até 100kHz e acredita que as divergéncias para frequéncias
mais altas acontecem pela inexatidao nos valores dos elementos. As capacitancias terminais
também sdo consideradas e sdo dependentes das buchas do transformador.

A impedancia de curto-circuito ¢ formada pela resisténcia série e pela indutancia de

dispersdo, ambas dependentes da frequéncia. Partindo de dados de ensaios, ajusta-se uma
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malha RLC para aproximar o valor da impedancia. Esse modelo deve considerar
separadamente a analise de sequéncia positiva ou zero, caso o transformador seja trifasico.
Como conclusdo, o modelo simplificado proposto por (CHIMKLALI et al., 1995) fornece
bons resultados para altas frequéncias (e também para médias e baixas) e possui poucos
parametros dependentes em frequéncia quando comparado com outros modelos existentes. A
figura [9] mostra o circuito original (parte a) e o circuito equivalente (parte b) para um par de

bobinas acopladas de um transformador segundo o modelo simplificado.

(a) Circuito original
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(b) Circuito equivalente
1 Zenrolamento N1 N2 2
w-g ® et a = N1 W'gj-
y N2
w-g -|-\>\ > .Z’T W‘g—_l_
Y cy+Crla-tya CiptCrp(1-a) 2~

Figura 9 — Modelo simplificado proposto por Chimklay et al.
(1995).

No trabalho (JANUARIO, 2007) ¢ afirmado que a representagdo completa do
transformador necessita da representacdo completa dos enrolamentos devendo-se assim
considerar os acoplamentos mutuos, indutivos e capacitivos. No trabalho de (DE LEON et al.,
1994) um modelo mais completo para estudos de transitorios em transformadores trifasicos ¢é
proposto. Nesse trabalho equacdes de estados sdo resolvidas a fim de obterem-se equivalentes
de Norton nos terminais do transformador. Sao utilizadas as espiras dos enrolamentos como

elementos fundamentais de base de calculo e consideram-se as perdas por correntes induzidas
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(eddy losses) nos enrolamentos. A saturagdo e o amortecimento causado pelas correntes
induzidas presentes no nucleo laminado sao também considerados. Esse modelo completo
utiliza o principio da dualidade e da indutidncia de dispersdao e as perdas por correntes
induzidas tanto no material do nucleo quanto nos enrolamentos sdo consideradas dependentes
da frequéncia. O ramo de magnetizacdo ¢ corretamente considerado como sendo nao linear e
as capacitancias dos enrolamentos sdo calculadas a partir de dados construtivos. O
transformador ¢ descrito como um conjunto de equagdes de estado, algumas das quais sdo nao
lineares, que sdo resolvidas iterativamente de forma separada.

(JANUARIO, 2007) ainda apresenta o modelo completo proposto por (POPOV et al.,
2001). Nesse trabalho o modelo completo ¢ alcangado através da resposta em frequéncia e das
caracteristicas geométricas do transformador. Nesta abordagem, o ramo magnetizante ¢
considerado ndo linear e dependente da frequéncia. As ressonancias que se apresentam sao

resultados das capacitancias e indutincias presentes na estrutura fisica do equipamento.
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3. MODELO HiBRIDO

Muito tem sido feito para estudarem-se fendmenos transitérios em SEPs nos ultimos
30 anos, entretanto muitas caracteristicas de equipamentos individuais ainda precisam ser
aprimoradas. Nesse sentido, a modelagem de transformadores ¢ considerada como sendo uma
das principais atividades a serem complementadas. A representacdo dos TDPs pode ser muito
complexa principalmente pelas diferentes configuracdes de seus enrolamentos e do nucleo.
Torna-se muito dificil aplicar somente um modelo para todas as faixas de frequéncias dos
fendmenos transitorios e, consequentemente, um ou varios modelos alternativos podem ser
empregados para uma determinada faixa de interesse (OLIVEIRA E BRETAS, 2010).

O modelo hibrido apresentado em (MORK et al., 2007a) realiza avangos em relagao
aos tradicionais modelos utilizados no software ATP/EMTP. O foco desta abordagem ¢
produzir aprimoramentos nas faixas de baixas e médias frequéncias do ponto de vista de
topologia e exatiddo, e desenvolver detalhes mais especificos de modelagem. Para tanto, uma
representacao do fluxo disperso através de matrizes de indutancias € utilizada em combinagao
com um modelo ndo linear de representagao topologicamente correta do nucleo. Dessa forma,
¢ sugerido ao natural o uso da terminologia de “hibrido”, por representar constantemente os
efeitos do nucleo e dos enrolamentos com aprimoramentos. O acoplamento capacitivo ¢é
considerado entre enrolamentos e entre as partes estruturais com a presenga da terra,
proporcionando ao modelo uma boa caracteristica para explorar frequéncias mais altas. A
dependéncia da resisténcia com a frequéncia também ¢ prevista e ¢ simulada através de um
circuito série de Foster de segunda ordem.

O modelo hibrido surgiu em 2007 no software ATP, e a sua elaboragdo ¢ fruto de

trabalhos como (MORK et al., 2007a), (MORK et. al, 2007b) ¢ (HOIDALEN et al., 2007).
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A figura [10] mostra o bloco representativo da implementacao do modelo hibrido no software

ATP/EMTP.

9 XFMR

Figura 10 - Bloco
representativo do modelo hibrido
no ATP Draw.

Uma caracteristica marcante apresentada pelo modelo hibrido presente no ATP Draw
sao as opgoes de entrada de dados. O modelo pode receber informacao através de parametros
de projeto, dados padrdes tipicos ou resultados de ensaios. Ainda, o fornecimento desses
dados pode ser realizado de diferentes formas. Por exemplo, podem-se fornecer dados
construtivos para o calculo da dispersdo, enquanto as capacitancias e resisténcias podem ser
carregadas através de resultados de ensaios. Na figura [11], observa-se o bloco de entrada de
informacgao para o modelo hibrido através de dados de projeto para o nicleo do transformador

que sera estudado neste trabalho.
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Figura 11 — Entrada de dados de projeto no modelo hibrido.
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As caracteristicas apresentadas pelo modelo hibrido sdo muito interessantes dado que

o0 objetivo deste trabalho de diplomagdo ¢é considerar aqueles modelos que permitam estudar

transformadores ainda na fase de projeto, aos fins de que eventuais mudancas podem ser

feitas de acordo com a analise das respostas do transformador.
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3.1. MODELOS ANTERIORES
Os modelos de transformadores atualmente disponiveis no software ATP possuem
diferentes niveis de detalhes de acordo com a sua aplicac¢do, no entanto, nenhum deles ¢ capaz

de simular todos os fendmenos elétricos em todas as faixas de frequéncia.

3.2. ABORDAGEM HiBRIDA

O modelo hibrido apresenta uma abordagem que considera a combinagdo entre
representacdes de curto-circuito (impedancias associadas aos enrolamentos) e a representagao
do nucleo, estando a ultima inserida entre a transformacdo primdaria e secunddria, como
mostrado na figura [12], segundo (MORK et al.,, 2007a). A combinag¢dao deste modelo
juntamente com os detalhes acrescentados ¢ capaz de:

-usar a matriz de admitincias para uma completa representacdo da reatdncia de
dispersao e acrescentar o acoplamento entre enrolamentos e nticleo.

-utilizar um modelo nao linear topologicamente correto para o nucleo, baseado na
dualidade.

-utilizar resisténcias dependentes da frequéncia para os enrolamentos.

-incluir os efeitos capacitivos, sendo anexados externamente junto as buchas

terminais.
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Figura 12 — Representacdo do nucleo posicionada entre o
primario e o secundario do transformador.

3.2.1. Representacio do nucleo baseada na dualidade

Na figura [13] um circuito elétrico é apresentado como equivalente de um nucleo
trifasico de trés pernas. A descri¢do completa desse modelo de acordo com o principio de
dualidade pode ser encontrada nos trabalhos de (HOIDALEN et al., 2007) e (MORK et al.,
2007a). Uma descri¢ao resumida desta abordagem pode ser entendida da seguinte forma:
primeiramente, caminhos para o fluxo magnético sdo tracados e seu parametro magnético
concentrado ¢ utilizado; posteriormente o circuito magnético ¢ transformado em um circuito
elétrico equivalente através da dualidade. Na figura [13], Ry representa a relutancia magnética
nas pernas do nucleo, enquanto Ry representa a relutancia para as culatras. Por outro lado, as

relutdncias ndo sombreadas representam os diversos caminhos de dispersdao presentes no

nucleo. R, representa o caminho de dispersao entre o nucleo e o enrolamento mais interno, R
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representa o caminho de dispersdo entre os enrolamentos de baixa e alta tensdo para um
transformador de 2 enrolamentos, por exemplo. R4 representa o caminho de dispersdo por fora

dos enrolamentos e Ry, representa o caminho para fluxo disperso em paralelo com as culatras.

e
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Figura 13 — Circuito elétrico equivalente ao circuito
magnético do nicleo.

3.2.2. Reatancia de dispersao

O fluxo disperso entre dois enrolamentos tem como conceito um fluxo que ndo
concatena ambos os enrolamentos acoplados magneticamente. O resultado disso pode ser
considerado como um fluxo que ndo fard parte das relacdes de transformacdo de um
transformador ideal podendo-se representar esse efeito com o acréscimo de uma reatancia de
dispersao no modelo. O fluxo de dispersdo passa através de meios ndo ferromagnéticos em
geral de grande relutancia, entretanto esse fluxo também podera encontrar caminhos de baixa
relutancia através das paredes do tanque ou outras partes metélicas, sendo a distribui¢do deste
dependente da configuracdo dos enrolamentos. Um efeito de dispersdo importante para

modelos detalhados, e que ndo ¢ considerado nem medido em ensaios de fabrica, ¢ o fluxo
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que fica concatenado no enrolamento mais interno, porém nao flui através do nucleo. Essa
questao ¢ bem solucionada no modelo hibrido através da inser¢do de um enrolamento ficticio
de altura radial zero na superficie do nucleo. Mais detalhes podem ser encontrados em
(MORK et al., 2007a). Vale lembrar que esse fluxo ndo gera perdas por correntes parasitas
nas laminagdes do nucleo, mas podera gerar correntes induzidas em outras partes. Dada a
importancia de obterem-se os parametros ainda em fase de projeto do transformador, pode-se
utilizar o ATP para calcular a dispersdo através da seguinte formula, que possui seu

desenvolvimento bem detalhado em (HOIDALEN et al., 2007).

wuON? Lt ar*bar | LmeBr*bBT
Xar-p = h X ( 3 + 3 + Lz * Az 5

A equacdo (5) representa a dispersdo entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo onde
os seguintes parametros de projeto sdo utilizados e aplicados ao estudo de caso analisado
neste trabalho:

TABELA 2 — Parametros de projeto do transformador de 525MVA

Parametro | Descricao Valor

a Altura radial do canal de isolamento entre enrolamentos | g71=0,022m
a2=0,078m

b Altura radial dos enrolamentos b1=0106m
b2=0,150m

Lmt Didmetro médio dos enrolamentos ou canal de dispersdo | 4,1m (BT)
4,9m (canal)
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54m (AT)
h Altura axial dos enrolamentos 2,16m
N Numero de espiras dos enrolamentos 58 (BT)

3.2.3. Transformadores de acoplamento

No modelo derivado do principio de dualidade, os transformadores de acoplamento
fornecem isolamento elétrico entre o equivalente do ntcleo e a parte externa do modelo. Esses
transformadores sdo ideais, ndo possuem impedancias ¢ possuem uma relacdo de espiras
apropriada ao modelo desenvolvido.

3.2.4. Representacio nao linear do nucleo

Um enrolamento ficticio de ordem N+1, onde N corresponde ao numero de
enrolamentos, ¢ utilizado com um ponto de anexagdo para representar o equivalente do
nucleo, como pode ser visto na figura [14]. O modelo ndo linear topologicamente correto
extraido do principio da dualidade ¢ anexado aos terminas a-B-y desse enrolamento. Cada
coluna e culatra sdo representadas por uma resisténcia de perdas em paralelo com uma
indutancia saturavel e um caminho para a circulagdo do fluxo de sequéncia zero esta previsto.
No caso de uma configuragdo de 3 pernas, apenas uma indutancia linear representa esse
caminho de sequéncia zero. Entretanto, no acréscimo das colunas de retorno de uma
configuragdo de 5 pernas, as perdas e a saturacdo desse caminho também sdo consideradas.

As resisténcias sdo utilizadas para representar as perdas por histerese, corrente induzidas e

perdas andmalas (MORK et al., 2007a).
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Figura 14 — Anexacdo do modelo do nicleo entre o
primario e o secundario do transformador.

Para simulagdes de transformadores em fase de projeto, as caracteristicas referentes as
curvas de magnetizagdo e perdas do ferrosilicio utilizado no nucleo podem ser inseridas no
modelo hibrido presente no ATP. Utilizando-se catalogos dos fabricantes, as curvas presentes
no modelo poderdo ser ajustadas de forma manual. A relacdo de magnetizacdo entre campo
magnético e densidade de fluxo pode ser aproximada pela equacdo de Frolich, como em

(HOIDALEN et al., 2007):

B = a+b+H ©6)

Onde:
H representa o campo magnético.
B representa a densidade de fluxo.

a ¢ b sdo parametros para ajuste de curva
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=2 _dbB %)

Onde:

H representa o campo magnético.

B representa a densidade de fluxo.

a ¢ b sdo parametros para ajuste de curva

J representa a permeabilidade do ago silicio.

A curva de magnetizagdo A-i devera ser obtida a partir da curva B-H e relacionando as
areas e comprimentos das colunas do nucleo. Segundo o trabalho (HOIDALEN et al., 2007),

as perdas do nticleo podem ser ajustadas numa curva de exponenciais crescentes.

Perdas [%] = (%) x 1,5 % (d x B + e x B19) ®)

Para o ferrosilicio utilizado no estudo de caso deste projeto os parametros foram
encontrados como sendo:

a=6

b=0,5

d=0,23

¢=0,00125
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3.2.5. Resisténcias dependentes da frequéncia

As resisténcias elétricas apresentadas pelos condutores de cobre dos transformadores
de poténcia possuem uma variacdo com a frequéncia sendo os efeitos dominantes o efeito skin
e o efeito de proximidade. O primeiro ¢ causado por uma ndo uniformidade do campo
magnético produzido pelas correntes dentro do condutor, tendo como caracteristica ficar
menos uniforme conforme a frequéncia aumenta. Dessa forma, a corrente elétrica tende a
circular pela superficie do condutor, apresentando-se um aumento proporcional da resisténcia
com a frequéncia. O efeito de proximidade acontece pela interacdo de campos magnéticos de
origem externa e a presenga de mais de uma camada nos enrolamentos agrava esse tipo de
perda. O efeito skin ¢ dominante até certa faixa de frequéncias, a partir do qual o efeito de
proximidade passa a prevalecer (MORK et al., 2007a). Para considerar corretamente esses

efeitos, o ATP utiliza um circuito série de Foster de segunda ordem como mostrado a seguir.

R, R

e

Figura 15 - Circuito equivalente para representar a
resisténcia nas diferentes frequéncias.

Para fazer uso desse detalhe no ATP, entra-se com dados de projeto tais como: nimero
de condutores, condutividade do material, dimensdo radial e axial dos condutores singelos,

numero de camadas e numero de grupos de condutores em paralelo. Adicionalmente, deve-se
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requisitar o uso de parametros com dependéncia em frequéncia, através de uma caixa de

seleg¢do. Para o caso estudado neste trabalho foram inseridos os seguintes dados de projeto:

Condutancia = 4,77x10"7 [S/m]

Nimero de condutores paralelos BT = 172
Nimero de condutores paralelos AT =30
Dimensao radial de condutor BT = 1,75 [mm]
Dimensao radial de condutor AT = 1,5 [mm)]
Dimensao axial de condutor BT = 6,8 [mm]
Dimensao axial de condutor AT = 6,1 [mm)]

Comprimento médio da espira= 4,1 (BT) /5,2 (AT) [m]

3.2.6. Acoplamento capacitivo

Os efeitos capacitivos sempre sdo importantes, principalmente nas altas frequéncias, e
devem ser incluidos no modelo. As capacitancias que sao consideradas no modelo hibrido
incluem capacitancias entre enrolamentos, entre enrolamentos € massa e entre enrolamentos e
nucleo. Esses parametros encontram-se concentrados, entretanto sdo divididos em duas partes,
nos inicios e nos finais de cada enrolamento, para uma melhor distribui¢do dos efeitos. Ainda
pode-se citar a capacitancia entre fases, que também ¢ considerada (MORK et al., 2007a). As

principais capacitancias citadas podem ser visualizadas na figura [16] seguinte.
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Figura 16 - Capacitiancias consideradas no modelo hibrido.

Através de dados de projeto € possivel conhecer os valores de capacitancia, no entanto
no calculo das capacitancias entre enrolamentos e entre enrolamentos e nucleo, pode assumir-
se ambas as partes metalicas como sendo capacitores cilindricos concéntricos (MORK et al.,

2007a). O célculo da-se por:

__ 2meOerxh

C = o ©)
ngg

Nessa equacdo (9), €0 ¢ a permissividade elétrica do vacuo, &r ¢ a permissividade
relativa do meio isolante e a variavel A representa a altura dos enrolamentos cilindricos. A
distancia dI representa o didmetro interno do enrolamento de alta tensdo, enquanto d2
representa o didmetro externo do enrolamento de baixa tensdo. Aplicando-se ao caso de
estudo obtém-se:

er=2,6 ; sendo aproximado para uma combinagao de 6leo e papeldo.
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h=2,16m ; sendo a altura dos enrolamentos
O célculo de dZ e dI pode ser obtido pela rotina do ATP através dos mesmos

parametros j& fornecidos para o calculo da dispersao onde:

d2 = Diametro e = Diametro,cieo + 2 * canaly_pgr + 2 * radialgr(10)

BT

dl = Diametroyier 5, + 2 * canalyr_p (11)

ou de acordo com a notacao utilizada pelo ATP,

d2=Dn+2x*al+2x*bl 12)

dli=Dn+2x+al+2x+*bl1+2x+a2 13)
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3.3. DESCRICOES FINAIS DO MODELO HiBRIDO

O modelo hibrido combina as principais caracteristicas de diferentes abordagens para
representacdo ¢ modelagem de transformadores. Isso ¢ feito de uma maneira tal que,
diferentes configuragdes de enrolamentos e nticleos podem ser simuladas, criando um modelo
universal. O modelo pode ser aplicado a diferentes tipos de ligacdes, sejam elas estrela,
triangulo ou zigue-zague, uma vez que as ligacOes sdo feitas através de seus terminais
externos. O modelo hibrido ja estd desenvolvido para simulacdo de transitérios em baixas ¢
médias frequéncias e a sua aplicagdo ¢ direta em fendmenos como excitagao, inrush, surtos de
manobras e ferro-ressonancia. Pelo fato desse modelo incluir os efeitos capacitivos, motiva-se
neste trabalho verificar até onde o modelo pode responder bem com o aumento da frequéncia.
Os proprios autores de (MORK et al., 2007a) deixam como nota de futuro trabalho o
aprimoramento dos efeitos capacitivos, com a inclusdo de mais capacitancias, para poder
representar de forma mais exata o comportamento dos TDPs perante transitorios de alta

frequéncia.
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4. MODELO SIMPLIFICADO PARA ALTAS FREQUENCIAS (AF)

Este capitulo descreve o modelo simplificado para altas frequéncias que ¢ estudado
neste trabalho, o qual ¢ comparado com os resultados reais e com os resultados obtidos com o
modelo hibrido. O modelo simplificado utiliza a topologia basica RLC de um modelo de
60Hz, porém considera as capacitancias entre enrolamentos, € as capacitancias série e
terminais. E importante registrar, desde ja, que pelo fato de estudar o comportamento dos
TDPs as altas frequéncias (>10kHz) o modelo simplificado tem o ramo de excitagdo ausente,
pois considera-se que a importancia da modelagem do nucleo ¢ valida somente para baixas e
médias frequéncias. Dito modelo pode ser considerado como uma versao simplificada do
modelo proposto em (CHIMKLAY et al., 1995) e descrito na se¢do 2.3.2.4. No modelo de
(CHIMKLAY et al., 1995), o ramo da impedancia de curto-circuito ¢ obtido através dos
resultados dos ensaios e da utiliza¢do da técnica conhecida como vector fitting. No entanto, o
modelo simplificado estudado neste trabalho apresenta mais uma simplificagdo em relagdo ao
proposto pelos autores de (CHIMKLAY et al., 1995), dado que a impedancia de curto-circuito
¢ simplificada por um ramo RL em paralelo com a capacitancia série do enrolamento. Neste
capitulo serdo apresentados os elementos desse modelo e a determinagcdo dos mesmos para o

transformador utilizado no estudo de caso.

4.1. CAPACITANCIAS PARALELAS
O modelo simplificado inclui um conjunto de capacitancias paralelas ao enrolamento,
que constituirdo caminhos alternativos ao enrolamento principal para surtos de alta
frequéncia. Essas capacitancias sdo as capacitancias dos enrolamentos contra a massa, as

capacitancias entre enrolamentos e as capacitancias terminais devidas as buchas dos
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enrolamentos. Conforme jd observado na revisdo geral sobre modelagem, uma melhor
representacao ¢ obtida ao se dividir as capacitancias entre os extremos do enrolamento.

A capacitancia do enrolamento contra a massa ¢ o resultado da capacitancia formada
pelas partes metalicas do enrolamento contra toda a estrutura metdlica aterrada do
transformador. Nos transformadores de poténcia, o ntcleo e o tanque encontram-se aterrados
formando essa estrutura. Analisando a definicao basica de capacitancias, pode-se dizer que a
capacitancia é proporcional a area das placas e a permissividade elétrica, e por outro lado ¢é
inversamente proporcional a distancia entre as placas. O calculo quantitativo, entretanto,
exige uma formulacao mais elaborada, podendo ser encontrado na literatura de (RIES, 2007).

Para o transformador de 525MV A estudado, obtiveram-se os seguintes valores:

Cpr-massa = 6724pF (14)

Car-massa = 1277pF 1s)

As capacitincias entre os enrolamentos de baixa e alta tensdo sdo interpretadas como

dois cilindros concéntricos separados pela distancia radial do canal de isolamento entre eles,

como apresentada na secdo 3.2.6 para o modelo hibrido. Como resultado para o caso de

estudo, obtém-se:

CBT—AT = 2987pF (16)

As buchas dos transformadores de poténcia sdo elementos cujo proposito € realizar a

ligagdo segura dos enrolamentos internos e os equipamentos ou linhas externas ao
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transformador. Assim, forma-se naturalmente uma capacitancia entre o condutor central da
bucha e a terra, através do meio isolante presente na bucha e o proprio ar. Essa capacitancia ¢
obtida com maior exatidao através de ensaios, sendo disponibilizada pelos fabricantes. Para o

transformador em questdo tem-se:

Cpucua-ar = 370pF a7

Cpucua-pr = 280pF (18)

4.2. IMPEDANCIA DE CURTO-CIRCUITO

O ramo responsavel por representar a impedancia de curto-circuito ¢ formado por um
elemento RL série em paralelo com uma capacitancia. Pode-se imaginar que para cada
elemento fundamental, representado por uma espira ou um disco do enrolamento, existirdo
dois caminhos paralelos para a circulacdo de corrente sendo o primeiro deles formado pela
resisténcia e indutincia do segmento. Por outro lado, a capacitancia entre o disco/espira e seus
adjacentes ird constituir um caminho paralelo a circulagdo convencional de 60Hz e a
admitancia desse ultimo ir4 crescer com a frequéncia. A figura [13] representa esse ramo para
o enrolamento de baixa-tensdo de forma concentrada, sendo R BT a resisténcia do

enrolamento de BT, L BT a indutancia de dispersdo e C_série BT a capacitancia série.
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C_serne BT

Figura 17 - Parimetros concentrados
representando a impedéancia de curto-circuito.

A capacitancia que se encontra em paralelo ao ramo RL ¢ chamada de série, pois esta
em série com a continuagdo do enrolamento. Para o calculo da mesma deve-se encontrar a
capacitancia entre cada espira/disco conforme documentado em (RIES, 2007). Uma vez
encontrada a capacitancia entre cada par de elementos fundamentais, deve-se calcular uma

capacitincia equivalente, conforme a equacao (19):

1 1 1 1
Ceq 1Tzt Ve (19)

Com esse procedimento obtém-se:

Cs¢rie-a = 152,4 pF (20)
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Cserie-p = 12, 95 pF (21)

O ramo RL ¢ formado pela resisténcia do enrolamento em série com a indutancia de

dispersdo. Para o transformador de 525MVA temos:

R,y = 0,21060Q 22)
Rgr = 0,00256Q 23)
Lyr = 0,049H (24)
Lgr = 0,24mH (25)

4.3. TRANSFORMADOR IDEAL
O elemento restante do modelo simplificado para altas frequéncias ¢ um transformador
ideal, utilizado para reproduzir a relagdo de tensdes nominais entre os enrolamentos de baixa
e alta tensdo. Para efeitos de simulacdo, teve-se que considerar as ligagdes € o niumero de
espiras de cada enrolamento para obter-se a relagdo de transformacdo do transformador
estudado. A relagdo obtida entre a tensdo de fase da baixa-tensdo e a tensdo de fase da alta-

tensdo foi obtida como sendo:

a =2 _ 0 1204905 26)
Vi_ar
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Agrupando todos os elementos apresentados até aqui, chega-se na versdo final do

modelo simplificado para altas frequéncias (AF). Na figura [18] apresenta-se uma versao

monofasica obtida através dessa abordagem.

1

C_BT-AT/2
1l
I
R_BT L_BT C_BT-AT/2 L_AT R_AT
WY —————{——— A
iy , 1
—— —_—— —— —_——
:I: C_série BT C_série AT I

C_Bucha_BT C_BT-massa/2 C_BT-massa/2 C_AT-massa/2 C_AT-massa/2

Figura 18 - Representacao do modelo simplificado para AF.

C_Bucha_AT
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5. SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo ¢ apresentado o conjunto de simulagdes desenvolvidas e ¢ feita uma
analise dos resultados de cada modelo em comparagdo com os resultados reais de ensaio. O
transformador que serve como estudo neste trabalho foi submetido a ensaios de Resposta em
Frequéncia (FRA — Frequency Response Analysis) ao término de sua fabricagdo. As
simulagdoes foram efetuadas através do software ATP/EMTP versao 5.1p2, seguindo os
mesmos procedimentos dos ensaios FRA feitos em fabrica, os quais serdo revisados neste
capitulo. Apesar do ensaio de resposta em frequéncia ndo representar diretamente um
fendmeno transitorio, ele ¢ o ensaio disponivel na atualidade que fornece maiores
informacdes sobre o comportamento do transformador através das faixas de frequéncias.
Diante disso, poder-se-a analisar a resposta do modelo hibrido para baixas e médias
frequéncias, enquanto o modelo simplificado sera analisado para altas frequéncias. Entretanto,
também objetiva-se verificar quais os limites de resposta de cada modelo, determinando até

quais faixas de frequéncias os modelos considerados fornecem boas respostas.

5.1. METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

A andlise de resposta em frequéncia (FRA) é uma técnica para estudo de sistemas
linecares onde busca-se a resposta de uma saida em fungcdo de uma entrada. A entrada
constitui-se de uma onda senoidal pura que tera sua frequéncia variada dentro de uma
determinada faixa de interesse onde, supde-se uma saida também senoidal ao se considerar o
sistema como linear. Sabe-se que o transformador de poténcia possui também elementos nao
lineares, sendo o comportamento do nucleo a principal resposta ndo linear. No caso dos
ensaios FRA aplicados em fabrica, a ndo linearidade do nucleo ¢ minimizada pela baixa

amplitude da onda senoidal aplicada. A escolha desse conjunto de saida vs. entrada
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determinard sob qual ponto de vista essa relagdo estard sendo determinada. Por exemplo, a
busca da saida num enrolamento de alta-tensdo em func¢do da entrada no enrolamento de
baixa-tensdo ¢ conhecida como um ensaio FRA do tipo relagdo de tensdo. Por outro lado, a
medi¢do de resposta entre os extremos de um mesmo enrolamento ¢ uma técnica conhecida
como andlise de redes ou impeddncia terminal, sendo a mais difundida e utilizada no
mercado (AGUIAR, 2007). Ambos os métodos sdo detalhados na sequéncia.

O método de FRA do tipo relagdo de tensdo caracteriza-se por ter uma aplicacdo de
entrada coincidente com o primario e uma medida da saida coincidente com o secundario do
transformador. Nessa situagdo, ¢ de se esperar que a 50/60Hz a relacdo de entrada e saida
coincida com a relagdo nominal de tensdes do transformador. A figura [19] mostra o esquema

elétrico desse ensaio.

RiZ>~  ENTRADA -

Wy ® F

frequéncia >
variavel -

I'ransformador

Figura 19 - Ensaio FRA do tipo relacio de tensoes.

Segundo o trabalho de (AGUIAR , 2007), esse ensaio ¢ o mais simples de ser
realizado além de ser bastante utilizado para diagnostico de transformadores de poténcia.
Entretanto, essa metodologia possui desvantagens relacionadas a ndo obtencdo de
informagdes nas baixas frequéncias e a dificil modelagem do transformador a partir dessas

respostas. Cita-se ainda o ocasional surgimento de tensdes elevadas no secundario diante de
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uma ressonancia em determinada frequéncia, devendo ser considerado para a seguranca de
operadores e protecao dos equipamentos de medi¢ao envolvidos no ensaio.

O ensaio de FRA do tipo andlise de redes ¢é caracterizado pela aplicacdo do sinal de
entrada sob um extremo do enrolamento, enquanto a saida é medida no outro extremo através
de uma resisténcia de 50Q. Dessa maneira, o resultado obtido é uma medida indireta da
impedancia do enrolamento (Z) onde o terminal de aterramento € a referéncia para o circuito
de medicao. Os resultados sdo apresentados em termos de ganho e angulo conforme as

equagoes (27) e (28).

K =20 X logloz_: =20 X 10g10% db 27
0 = angulo,Vs — Ve [°] (28)

Esta técnica ¢ a mais difundida na industria e existe um grande banco de ensaios
realizado dessa maneira (AGUIAR, 2007). Quando comparada com a técnica de relacdo de
tensdes, essa possui as seguintes vantagens:

-maior quantidade de informagdes nas baixas frequéncias.

-comportamento mais linear dos resultados, facilitando um posterior modelamento.

-ndo induz altas-tensdes, considerando-se uma entrada de baixa amplitude.
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A figura [20] mostra um esquema de medicdo para ensaio FRA do tipo andlise de

redes.
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Figura 20 - Ensaio FRA do tipo anilise de redes
(impedéncia terminal).

Nos ensaios de fabrica realizados pela Alstom Grid em Canoas o sinal de entrada ¢
uma onda senoidal de 10V rms, sendo sempre utilizado o método de andlise de redes
(impedancia terminal). A frequéncia do sinal ¢ variada na faixa tipica de interesse de 20Hz a
IMHz. Pode-se ainda realizar duas varia¢des neste tipo de ensaio FRA onde o enrolamento
que ndo estd recebendo o sinal de entrada pode ser deixado em aberto ou em curto-circuito.
No caso do curto-circuito, esse também sera referido no primario, de forma que os efeitos do
ramo de excitacdo (nucleo) ndo estardo presentes. A figura [21] mostra um exemplo de

configuracdo com secundario em aberto.
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Figura 21 - Configuracao com secundario em aberto.

No transformador trifasico de 525MVA estudado neste trabalho foram realizados
ensaios com secundario em aberto, aplicando-se uma tensdo de entrada tanto na Alta Tensdo
(AT) quanto na Baixa Tensdo (BT). Ainda, foi realizado um ensaio com secundério em curto-

circuito com medicao da impedancia vista do lado da AT.
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A figura [22] traz o resultado do ensaio de resposta em frequéncia aplicando-se a
tensdo de entrada no terminal de fase H1 de AT e medindo-se a saida no terminal de neutro
HO, com o secundario (BT) em aberto. Pode-se notar que o grafico mostra os resultados para
uma faixa de frequéncia de 20Hz at¢é IMHz. Nas se¢des seguintes, esse € outros resultados

serdo utilizados para verificagdo dos modelos.
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Figura 22 - Resultado real de ensaio FRA para o transformador de 525MVA,
valores medidos em fabrica.
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5.2. SIMULACOES PARA O MODELO HiBRIDO

Conforme detalhado no capitulo 3, o modelo hibrido representa o estado da arte para
simulagdes de transitorios com faixas de frequéncias até SkHz. Neste capitulo, serao
apresentadas as simulagdes realizadas para o modelo hibrido através do software ATP/EMTP.
Vale salientar que, aos efeitos de comparagdo, as informagodes utilizadas no modelo hibrido
disponivel no ATP foram obtidas do transformador de 525MVA utilizado como estudo de
caso neste trabalho.

A primeira verificagdo mostrada na figura [23] corresponde a simulagdo do

transformador operando em regime nominal, sendo alimentado pelo lado de BT.
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(file MODELOHB-CN-AT.pl4; x-var t) v:X0008B  v:X0001B

Figura 23 - Operaciao do modelo hibrido em plena carga. AT em
verde e BT em vermelho.

Podem-se verificar as relagdes de tensdes nominais (24-345kV em YNdI) através do
grafico. As simulagdes correspondem a operacdo do transformador a plena carga e fator de
poténcia unitario. Foram apresentados na figura os resultados para fase central do
transformador. Na figura [24] sdo mostradas as correntes nas 3 diferentes fases do

enrolamento de alta-tensdo, quando o transformador opera em plena carga.



66

1200
A

800

|

I

T T
0,00 0,02 0,06
(file MODELOHB-CN-AT.pl4; x-var t) c:X0001A- c:X0001B- c:X0001C-

s] 0,10

Figura 24 - Correntes nas 3 fases da AT do modelo hibrido: Fase
A (vermelho), Fase B (verde) e Fase C (azul).

Com essas verificagdes de regime permanente concluidas, deram-se prosseguimentos
aos ensaios de resposta em frequéncia. Os ensaios de resposta em frequéncia no ATP foram
realizados de forma a reproduzir-se a mesma metodologia dos ensaios reais realizados em
fabrica, conforme descrito na se¢do anterior. No software ATP pode-se utilizar a ferramenta
frequency scan para variar de forma automatica a frequéncia das fontes de tensdo e/ou fontes
de corrente presentes no sistema. Dessa forma, a frequéncia da fonte de tensao foi variada de

10Hz a IMHz para as simulag¢des aqui desenvolvidas.



67

®
Aterramento
—— do nicleo
®
XFMR
e L
.—" FAN WI‘ :I Y \i—.
X/ 1
* Ho Sinal de ’T
50 ohms entrada | ‘:‘
(10V rms)

Figura 25 - Circuito para ensaio FRA utilizando o modelo
hibrido.

Na figura [25] mostra-se o esquematico representando um dos ensaios de resposta em
frequéncia onde aplica-se uma fonte de tensdo senoidal na fase A de alta-tensdo (H1). Essa
fonte de tensdo possui amplitude de 14,142 V e frequéncia variavel. Vale salientar que o
terminal de neutro da alta-tensdo (HO) encontra-se aterrado através de um resistor de 50Q.
Ainda, mostra-se o secundario em aberto e o aterramento do nucleo através de um elemento
de baixa impedancia dado que o aterramento sélido do nticleo ndo pode ser feito diretamente
para este modelo. Para efeitos de simulag@o, considera-se um valor de impedancia muito
pequeno (na faixa de micro-ohms) como impedancia de aterramento aos fins de simular um
aterramento solido. O software fornece os resultados das tensdes em H1 e HO para todo o
espectro de frequéncia. Na figura [26] esta representada a tensdo de saida de HO em funcao da

frequéncia, enquanto a entrada em H1 ndo é mostrada por ser constante. Pode-se notar que a
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saida varia com a frequéncia e possui a maior ressonancia para as faixas das baixas

frequéncias.
5
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(file MODELOHB-FRA-H1HO-A.pl4; x-var t) v:X0002A  v:XX0004

Figura 26 - Resultado da tensdo de saida em HO conforme a
variacio da frequéncia de entrada.

Utilizando-se da exportagdo dos dados de simulacdo para o software Excel e da

equagao (27) encontra-se o ganho em db para este ensaio, representado na figura [27].
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Figura 27 - Resultado da simulacido de FRA no modelo hibrido.
Assim, apresenta-se o resultado para o ensaio de resposta em frequéncia do modelo
hibrido aplicando-se uma tensdo de frequéncia variavel na AT e deixando-se o secundario em
aberto. Também foram realizados os ensaios de aplicacdo na alta-tensdo com secundario em

curto-circuito e aplicagdo na baixa-tensao com secundario em aberto.
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5.3. SIMULACOES PARA O MODELO SIMPLIFICADO EM AF
Nesta secao sdo apresentadas as simulagdes para o modelo simplificado detalhado e
calculado no capitulo 4 para o transformador de 525MVA estudado. Este modelo omite a
representacdo do nucleo justamente por se tratar de altas frequéncias. Como primeira
verificacdo, foram utilizados os parametros calculados e apresentados no capitulo 4 ¢
verificou-se o comportamento do transformador em regime permanente e poténcia plena. As

tensoes de fase dos enrolamentos de alta e baixa tensdo sdo mostradas na figura [28].
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Figura 28 - Simula¢io do modelo simplificado a plena carga,
tensoes da AT em verde e tensdes da BT em vermelho.
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Podem-se verificar as relagdes de tensdes nominais (24-345kV em YNdI1) através do
grafico. As simulagdes correspondem a operagao do transformador a plena carga e fator de

poténcia unitario. A seguir, na figura [29], mostra-se a corrente de uma das fases do

enrolamento de alta-tensao.
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Figura 29 - Corrente da fase A em plena carga, modelo
simplificado.
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Com a verificacdo de operacao nominal concluida, prosseguiu-se para os ensaios de
resposta em frequéncia. Assim como foi feito para o modelo hibrido, realizaram-se os ensaios
FRA com o mesmo método que ¢ encontrado na pratica, ou seja, utilizou-se o método de
andlise de redes (impedancia terminal) com secundario em aberto ou em curto-circuito. Na
figura [30] apresentam-se os resultados para aplicagdo da tensdo de entrada no lado de alta-

tensdao com o lado de baixa-tensdo curto-circuitado.

Modelo Simplif. AF (H1HO - secundario c.c.)

20

100 1000 10000 100000 1000000
-20

w ANY _—

ol \
_— \/

-80

ganho [db]

-100

-120

frequéncia [Hz]
Figura 30 - Resultado de simulacdo de FRA para o modelo simplificado de AF.
Apresentam-se assim, os resultados para o ensaio de resposta em frequéncia do
modelo simplificado em alta frequéncia, aplicando-se na alta-tensdao e deixando-se o
secundario em curto. Também foram realizados os ensaios de aplicagdo na alta-tensdo com

secundario em aberto e aplicacdo na baixa-tensao com secundario em aberto.
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5.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sao analisados os resultados dos ensaios FRA dos modelos e comparados
com os resultados reais que foram medidos no transformador estudado. As andlises e
comparagdes sdo divididas inicialmente em faixas de frequéncias, segundo o apresentado em
(JANUARIO, 2007), a saber:

-baixas frequéncias correspondem a frequéncias até a faixa industrial de 50/60Hz.

-médias frequéncias correspondem a frequéncias acima de 50/60Hz até algumas
dezenas de kHz.

-altas frequéncias sdo aquelas acima de 10kHz.

Apesar das distingdes entre baixas, médias e altas frequéncias, serdo analisadas em
forma conjunta as respostas para baixas e médias frequéncias, onde se pretende comparar o
comportamento do modelo hibrido com o real e espera-se uma melhor resposta do modelo
hibrido em relagdo ao modelo simplificado que ndo é completo para essa faixa. Para as altas
frequéncias (>10kHz), se pretende comparar, principalmente, o comportamento do modelo
simplificado em altas frequéncias com os resultados reais, embora também deseja-se verificar
o limite de atuacao do modelo hibrido, uma vez que espera-se maior capacidade de resposta
por incluir acoplamentos capacitivos.

5.4.1. Analise para baixas e médias frequéncias (<10kHz)

Para este espectro de frequéncias, utilizou-se no ATP um passo de simulagdao com
incremento de 10Hz. Nessa condi¢do, comparam-se os dois modelos entre si € com os
resultados reais em ensaios com secundario aberto, dado que um secundario em curto-circuito
omitiria informag¢des em baixa frequéncia. Na figura [31] apresentam-se os resultados com
aplicagdo da tensdo de ensaio em uma das fases de alta-tensdo (fase A) encontrando-se o

enrolamento de baixa-tensdao em aberto.
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Figura 31 - Resultados para baixas e médias frequéncias com aplicaciio da tensdo na AT.

A primeira verificacdo que pode ser feita ¢ o comportamento ndo satisfatorio da
resposta do modelo simplificado nas baixas frequéncias (<50/60Hz), que ja era esperado pela
falta de representagdo do nucleo deste modelo. Isso evidencia a necessidade de uma correta
representacdo do nucleo para estudo de fendmenos transitérios que incluam esta faixa de

frequéncias, como descrito no capitulo de modelagem geral.
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Ja o modelo hibrido apresenta uma tendéncia de comportamento bem semelhante aos
resultados reais para as faixas de baixas e inicio de médias frequéncias (<1kHz), através do
decaimento da resposta em [db], seguida de uma ressonancia. Aqui, vale lembrar a equacao

(27) correspondente ao ganho em [db], para analisarmos esse decaimento:

K=20xl1 VS—20><1 >0
= OB10y,” = %8107 500

[db]

Observa-se na equacgdo acima que esse decaimento de ganho, corresponde a um
incremento da impedancia terminal Z, vista do lado de alta-tensdo. Isso sugere uma
predomindncia indutiva nessa faixa, onde o modelo hibrido também apresentou essa
caracteristica até proximo de 120Hz. Entretanto, a partir dessa frequéncia, acontece a primeira
ressonancia do modelo hibrido, enquanto que para o ensaio FRA sob o transformador real so6
inicia-se por volta de 500Hz. Este tipo de ressonancia, onde o ganho passa de uma situagao de
decaimento para uma de incremento, corresponde a uma situagdo em frequéncia, tal que um
comportamento capacitivo passa a prevalecer sobre o indutivo resultando em caminhos de
baixa impedancia através das capacitancias. Por outro lado, para explicar o deslocamento da
frequéncia de ressonancia sdo sugeridas duas possiveis imprecisdes de calculo do modelo
hibrido através dos dados de projeto, sendo elas: um superdimensionamento no calculo das
capacitancias paralelas totais e/ou um subdimensionamento nos calculos das indutancias de
dispersao e do modelo do nucleo. Uma diferenciacao no calculo das resisténcias ¢ descartada,
pois se realizou um ensaio com valores tipicos que produziu resultados semelhantes. Cita-se
ainda mais uma tentativa de ensaio, onde se reduziu a permissividade elétrica do meio
isolante entre enrolamentos, na hipdtese de que esse seria o fator de superdimensionamento

das capacitancias. Nesta alternativa, se alterou a permissividade relativa de 2,6 (composicao



76

Oleo e papeldo) para 2,2 (6leo mineral), identificando-se resultados ligeiramente melhores,
porém ainda quase tao deslocados em frequéncia como o ensaio original.

ApoOs a primeira ressonancia, o0 modelo hibrido passa a responder muito bem na faixa
de 800Hz at¢ quase 4kHz, onde as curvas FRA do modelo hibrido e do TDP real praticamente
coincidem. Essa faixa ¢ caracterizada por um incremento do ganho do sinal, correspondendo a
uma diminui¢ao da impedancia terminal devido & agdo das capacitancias paralelas.

Prosseguindo com a andlise, para frequéncias acima de 4kHz e limitadas a 10kHz, o
modelo hibrido mais uma vez apresenta comportamento semelhante ao real, entretanto sua
ressonancia parece acontecer “antecipada” em frequéncia novamente. Essa ressonancia
possivelmente ¢ resultado de uma interagdo entre um maior nimero de elementos que
constituem o modelo hibrido sendo satisfatorio o fato de ela estar presente. Os resultados das
simulagdes de resposta em frequéncia também foram obtidos para uma aplicag¢do da tensao de
ensaio no enrolamento de baixa-tensdo com secundario em aberto. Qualitativamente, foram

verificados 0os mesmos comportamentos, conforme pode ser observado na figura [32].
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Figura 32 - Resultados para baixas e médias frequéncias, aplicando-se na BT.

O modelo simplificado ndo ¢ adequado para baixas frequéncias. J& o modelo hibrido
obteve desempenho razodvel na faixa de baixas e médias frequéncias, apresentando as
mesmas tendéncias de comportamento que o transformador real de 525MVA e com o0 mesmo
nimero de ressonancias. Isso foi verificado para medida de impedancia tanto do lado de alta-
tensdo como baixa-tensdo, entretanto, o modelo hibrido apresenta seus pontos de ressonancia
deslocados. Como possivel causa, sugere-se que os calculos dos pardmetros do modelo nao

sdo realizados de forma totalmente satisfatoria quando da entrada de dados através de projeto.
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5.4.2. Analise para altas frequéncias (>10kHz)

Nesta se¢do sao mostrados e analisados os resultados dos ensaios FRA para
frequéncias maiores que 10kHz. Apesar das simulagdes terem um alcance maximo de 1IMHz,
primeiramente sdo analisados os resultados até 100kHz, uma vez que o modelamento para
frequéncias superiores a essa ¢ de alta complexidade, e espera-se que nenhum dos dois
modelos em estudo tenha capacidade para representar o transformador nessa faixa. As
simulagdes foram obtidas através de um incremento de frequéncia a passos de 100Hz.

A figura [33] traz o resultado para uma aplicagdo em H1 e saida em HO, para um

enrolamento de baixa-tensao (secundario) em aberto.
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Figura 33 - Resultados para altas frequéncias, aplicando-se na AT.
A primeira observacao a ser feita ¢ o surpreendente bom resultado do modelo hibrido
para a faixa de 10-18kHz. Apesar de uma aparente diferenca constante de ganho em relagdo
ao ensaio real, o modelo hibrido ndo apresentou ressonancias nessa faixa e o comportamento

de leve declinio do ganho representa uma prevaléncia indutiva. Pode-se dizer o mesmo para o
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modelo simplificado nessa faixa, entretanto este apresentou um ganho acima do medido, ou
seja, uma impedancia menor vista do terminal de Hl para HO. Em média o modelo
simplificado apresenta um ganho de 12db maior que o real, enquanto o modelo hibrido
apresenta um ganho de 14db menor que o real para essa faixa. Entretanto, ao analisarem-se as
tendéncias, fica evidente que a resposta apresentada pelo modelo simplificado ¢ na verdade a
mais adequada, pois sua proxima ressonancia (proxima de 20kHz) possui a mesma
caracteristica da medida com o aumento do ganho. Isto ¢ uma inversdao da prevaléncia
indutiva para capacitiva. Por outro lado, a ressonancia presente nesse ponto para o modelo
hibrido demonstra uma caracteristica inversa ¢ com um ganho inesperado de valor menor que
-120db. O modelo hibrido ainda apresenta um comportamento mais proximo ao real na faixa
de 30kHz até¢ 36kHz. Para as frequéncias acima de 36kHz, pode-se dizer que nenhum dos
modelos avaliados obteve uma resposta satisfatoria, dado o fato que ndo coincidem o nimero
de ressonancias e as suas localiza¢des em frequéncia.

A seguir prossegue-se com a analise para frequéncias superiores a 100kHz onde a
figura [34] mostra o comportamento dos modelos para essa faixa de frequéncias. Pode-se
notar que o modelo hibrido ndo apresenta qualquer tipo de ressonancia nessa faixa mostrando

que ele ndo possui elementos adequados para simular fendmenos de altas frequéncias.
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O modelo simplificado para altas frequéncias ainda apresenta uma sucessao de trés
ressonancias por volta de 200kHz, no entanto, ndo apresenta semelhangca com os resultados
reais. Como fator positivo, registra-se que o valor do ganho de ambos os modelos avaliados

aproxima-se, em média, ao ganho registrado pelo ensaio FRA para o transformador real.
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Figura 34 - Resultados dos ensaios FRA para frequéncias desde 100kHz até
1MHz.

5.4.3. Adequacao dos modelos para baixas, médias e altas frequéncias.

De acordo com este estudo de caso, conclui-se que o modelo hibrido poderia
representar o comportamento do transformador real em fendmenos transitorios de até uma ou
duas dezenas de kHz, por seguranga estima-se 15kHz.

Ja o modelo simplificado AF pode representar o transformador real para estudos de
transitorios de até 20kHz, segundo este estudo de caso . Para frequéncias acima disso,
nenhum modelo pode ser considerado como adequado. Registra-se apenas que para
frequéncias acima de 200kHz ambos os modelos apresentam uma prevaléncia capacitiva. Esse

comportamento ¢ coerente com uma técnica de grande simplificagdo utilizada por
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profissionais da area, que consiste de representar o transformador apenas como um capacitor
nessa faixa de frequéncias. Entretanto, essa abordagem simplificada ndo ¢ suficiente para
estudos mais detalhados. Dessa forma, deve-se registrar que para essa faixa de frequéncias
ainda devem-se procurar solugcdes de modelos que possam representar o transformador em
fendmenos transitorios associados a essa faixa.

Realizando uma avaliacdo geral e especifica para o modelo hibrido, conclui-se que
este ¢ adequado para estudos transitérios que envolvam fendmenos eletromagnéticos nas
faixas de OHz a 15kHz, de acordo com o estudo de caso. Entretanto, uma investigagao
detalhada sobre o deslocamento dos pontos de ressondncias devera ser desenvolvida em
trabalhos futuros. A figura [35] apresenta uma das simulagdes de resposta em frequéncia

realizada para esta faixa.
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Figura 35 - Faixa de adequacao do modelo hibrido.



82

Por fim, para o modelo simplificado em altas frequéncias, conclui-se que o mesmo ¢
adequado para estudos transitorios que envolvam fendmenos eletromagnéticos nas faixas de
1kHz a 20kHz, de acordo com o estudo de caso. Uma das simulagdes do modelo simplificado

AF operando nessa faixa de frequéncia ¢ apresentada pela figura [36].
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Figura 36 - Faixa de adequacio para o modelo simplificado em AF.
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6. CONCLUSOES FINAIS

De acordo com a motivacdo deste trabalho, foram verificados modelos de
transformadores que possam cobrir o espectro de baixas, médias e altas frequéncias. A analise
dos resultados mostra que solugdes para essas faixas sdo alcangcadas com o emprego do
modelo hibrido e do modelo simplificado para altas frequéncias. Esses modelos podem ser
aplicados para estudos de transformadores que estejam ainda em fase de projeto, permitindo
assim futuras modificagdes nos calculos. Entretanto, foram observadas limitagdes em cada um
dos modelos avaliados.

Como primeira limitacdo, reforca-se o fato de que o modelo hibrido apresenta
deslocamentos em frequéncia em suas respostas. Esse fator demanda um estudo mais
detalhado para obterem-se conclusdes sobre as hipdteses detalhadas a seguir. A primeira
questiona se o procedimento interno de calculo dos pardmetros, realizado pelo modelo hibrido
do ATP a partir de dados de projeto ndo possui divergéncias. A segunda hipotese questiona se
a interface atual para entrada de dados de projeto esta desenvolvida o suficiente para
aplicacdo de projetos de forma geral. Essa ultima hipotese vem formulada pelo fato de, por
exemplo, ndo ser encontrada no bloco hibrido do ATP diferenciagdao entre tipos de
enrolamentos, ou de seu numero de camadas.

Apesar dessa limitagdo do modelo hibrido e/ou de sua aplicagdo a projetos gerais,
sabe-se que o modelo ¢ adequado para estudos de respostas transitorias em eventos tais como
excitacdo, energizacao (inrush), chaveamentos e ferro-ressonancia, como foram registradas
nos trabalhos (MORK et al., 2007a) e (MORK et al., 2007b).

Como segunda limitagdo, registra-se o fato do modelo simplificado para altas
frequéncias nao apresentar bons resultados para frequéncias maiores que 20kHz. Assim

sendo, ¢ provavel que esse modelo nao seja adequado para representar o comportamento de



84

TDPs perante faltas em linhas curtas, surtos atmosféricos e chaveamentos em subestagdes
isoladas a gas, por exemplo. Dessa forma, outros modelos mais elaborados que representem o
transformador em diversos fenomenos transitdrios que envolvam um espectro de altas
frequéncias sdo necessarios para uma correta simulacao.

Apesar dessa limitacdo do modelo simplificado para altas frequéncias e considerando-
se os resultados do estudo de caso desse trabalho, conclui-se que ele ¢ adequado para
representar a resposta do transformador aos demais tipos de faltas e surtos de tensdo de frente

lenta, como um surto de manobra.



85

6.1. TRABALHOS FUTUROS

Salientando as importancias técnicas e econdmicas dos TDPs nos sistemas elétricos,
destaca-se aqui o fato de desenvolver e/ou utilizar modelos mais detalhados que possam
ampliar a capacidade de respostas transitorias dos transformadores a faixas de frequéncias
maiores que 20kHz. Nesse sentido e considerando a forma de abordagem utilizada no
desenvolvimento do modelo hibrido, as seguintes propostas de trabalhos sdo sugeridas:

-extensdo da abordagem do modelo hibrido para representacao de transformadores de
poténcia submetidos a eventos transitorios com frequéncias superiores a 15kHz.

-avaliagdo das possiveis causas dos deslocamentos em frequéncia apresentados pelos
pontos de ressonancias do modelo hibrido em relagao ao transformador de poténcia real.

Para a representagao dos transformadores nas altas frequéncias sugere-se:

-0 aprimoramento do modelo simplificado em AF com a inclusdo de novos elementos
dependentes da frequéncia e o desenvolvimento de modelos mais detalhados para as altas

frequéncias.
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