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RESUMO

Para estudos de transitorios eletromagnéticos faz-se necessario um modelo do
transformador de poténcia em altas frequéncias. Modelou-se o transformador por sua
impedancia vista do terminal de alta tensdo. Trata-se de um transformador de poténcia

monofasico de 200 MVA, 500/v/3 / 138/+/3 / 13,8 kV instalado em uma subestacéo. Foi
utilizada a metodologia black-box através de medi¢des em campo de impedancia
terminal na frequéncia de 20 Hz a 10 MHz por meio do acesso a terminais externos
do transformador. Identificaram-se trés modelos do transformador de poténcia e
realizou-se uma analise comparativa entre eles: modelo baseado na analise da
impedancia terminal relacionando os pontos ressonantes através do fator de
qualidade, modelo aproximado através do Vector Fitting e modelo Saturable
Transformer associado a impedancias complementares. Os modelos Impedancia
Terminal e Saturable Transformer baseiam-se nos pontos ressonantes da curva de
impedancia terminal na frequéncia. Ja o Vector Fitting gera uma funcédo, através da
realocagao de polos, que se aproxima da curva medida. Simularam-se as manobras
de chaves seccionadoras através do ATPDraw /ATP — Alternative Transients Program
— e realizou-se a validagdo dos modelos na faixa de frequéncia de 20 kHz a 10 MHz,
com maior precisao até 2,5 MHz, através da medicdo em campo de transitérios de
tensao.

Palavras-chave — Modelagem de Transformadores de Poténcia; Altas Frequéncias;
Transitérios Eletromagnéticos; Modelagem Black-Box; Resposta em Frequéncia;
Impedancia Terminal; Medicbes em Campo; ATPDraw / ATP.



ABSTRACT

For electromagnetic transient studies it is necessary creating a model of the power
transformer at high frequencies. The transformer was modeled by its impedance seen
from the high voltage terminal. It is a single-phase power transformer of 200 MVA,

500/+/3 / 138/+/3 / 13.8 kV installed in a substation. The black-box methodology was
used through terminal impedance field measurements at the frequency of 20 Hz to
10 MHz through access to transformer external terminals. Three models of the power
transformer were identified and a comparative analysis was carried out: a model based
on the analysis of the terminal impedance relating the resonance points through the
quality factor, approximate model through Vector Fitting and Saturable Transformer
model associated to impedances complementary. The Terminal Impedance and
Saturable Transformer models are based on the resonant points of the terminal
impedance curve at the frequency. While Vector Fitting generates a function, through
the reallocation of poles, that approaches the measured curve. Disconnecting switches
simulations were performed with the ATPDraw / ATP — Alternative Transients Program
— and validation of the models in the 20 kHz to 10 MHz frequency range, with greater
accuracy up to 2.5 MHz, was achieved by field measurements of voltage transients.

Keywords — Modeling of Power Transformers; High Frequencies; Electromagnetic
Transients; Black-Box Modeling; Frequency Response; Terminal Impedance; Field
Measurements; ATPDraw / ATP.
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CAPIiTULO 1 1

1. INTRODUGAO

O sistema elétrico esta sujeito a perturbagdes eletromagnéticas que podem
colocar em risco os equipamentos ligados a ele. Tratam-se de variagdes transitorias
de altas frequéncias. E é neste curto periodo em que os equipamentos estao
expostos as maiores solicitagdes, o que pode comprometer sua vida util e,

consequentemente, a confiabilidade e qualidade do fornecimento de energia elétrica.

Sendo assim, faz-se pertinente estudos sobre a interacdo entre os
equipamentos de alta tensao e o sistema e analise das solicitagdes elétricas impostas

aos equipamentos.

“‘Na analise de transitérios, um dos mais importantes aspectos € o fato de que
um componente fisico pode ter diferentes modelos de representacido; dependendo
do contexto do problema estudado” (AJUZ, et al, 1987, p.15).

1.1. MOTIVAGAO

Ha aproximadamente 30 anos, em uma subestagcdo do Sistema Interligado
Brasileiro, trés unidades de transformador de poténcia e uma bucha falharam, além
do aumento dos valores de descargas parciais em varias buchas do mesmo tipo
(FEITOSA, et al). Trata-se de uma subestagao de 500 / 138 kV blindada isolada a SFs,
de grande importancia para o suprimento de energia elétrica de uma determinada

regiao.

As analises na época indicaram a ocorréncia de solicitagdes transitorias de alta
frequéncia relacionadas a algumas manobras de chaves seccionadoras realizadas no
lado de 500 kV como possivel causa das falhas. Desta forma, “determinou-se a
restricdo de operacao destas chaves que, desde entédo, ndo sdo operadas quando um

dos seus terminais esta sob tensao” (FEITOSA, et al, p.2).

Estas restricbes acarretam, em algumas situagdes, penalizagdes e cobrangas
a empresa transmissora de energia responsavel pela subestacgao, além de levarem a
manobras adicionais de disjuntores e, por vezes, o compensador sincrono é

desnecessariamente desligado.

Com o objetivo de analisar a possibilidade de retirar as restrigbes operativas,
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que vém causando prejuizos financeiros e operacionais, iniciou-se uma investigagéo
para avaliar a interagédo das solicitagdes elétricas originadas das manobras de chaves
seccionadoras no lado de 500 kV com as unidades transformadoras. A etapa de
simulacédo € parte desta investigacdo e o modelo do transformador impacta

diretamente os resultados das simulagdes.
1.2. OBJETIVO

Para analise da interacdo entre as solicitacbes de transitorios
eletromagnéticos gerados a partir das manobras de chaves seccionadoras e o
transformador de poténcia faz-se necessario a representacdo do equipamento em
altas frequéncias.

A representagao do transformador na frequéncia nominal ndo é suficiente —
com o aumento da frequéncia, o efeito capacitivo € predominante. Por outro lado, a
representacdo de todos os elementos que caracterizam o transformador em altas
frequéncias nao é pratica. Portanto, deve-se construir um modelo representativo e
pratico, que atenda a faixa de frequéncia de interesse, para que haja confiabilidade

e robustez nos resultados das simulagdes.

O objetivo desta dissertagéo € a identificagdo de modelos em altas frequéncias
do transformador de poténcia para estudos de transitorios eletromagnéticos e fazer
uma analise comparativa entre estes modelos. Tratam-se de modelos baseados em

medi¢cdes em campo de resposta em frequéncia.

Para validacao e analise dos modelos, compara-se a simulacdo a medicao de
transitorios de tens&o gerados a partir de manobras de chaves seccionadoras do lado
de 500 kV.

Tanto as medi¢cdes de resposta em frequéncia para caracterizagao e
modelagem do transformador, quanto as medigdes de transitérios de tensédo foram

realizadas pelo LabDig do Cepel.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

De forma a atingir os objetivos propostos, esta dissertacdo esta dividida em

sete capitulos.
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O Capitulo 1 introduz o tema deste trabalho, apresenta a motivagdo para
escolha do assunto, o contexto no qual esta inserido e o objetivo.

No Capitulo 2 s&o apresentados alguns conceitos e definigdes relacionados ao

tema, que serdao mencionados no decorrer da dissertacao.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisédo bibliografica sobre modelagem de
transformadores, referencia-se alguns trabalhos consagrados da literatura e

publicacbes recentes sobre o assunto.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada para a modelagem do
transformador de poténcia, e faz-se uma descricdo das medigdes de impedancia

terminal na frequéncia realizadas em campo.

O Capitulo 5 apresenta os trés modelos do transformador e os métodos de
analise da curva de impedancia na frequéncia para se chegar até eles.

No Capitulo 6 validam-se os modelos comparando a simulagao as medi¢des

em campo de transitorios de tensao.

As conclusdes, propostas para trabalhos futuros, artigos publicados e
atividades na area sdo apresentadas no Capitulo 7 e, em seguida, as referéncias

bibliograficas que embasaram esta dissertagéo.

Ha, ainda, os Apéndices de A a E contendo as medi¢des de transferéncia de
tensdo, as equagdes para montagem da matriz de admiténcia e as sinteses dos

circuitos aproximados através do Vector Fitting.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este trabalho trata da modelagem do transformador de poténcia em altas
frequéncias. Serdo abordados conceitos e definicbes relacionados ao tema e que

serdo mencionados e/ou tratados no decorrer da dissertagao.
2.1. MODELAGEM

Um modelo, segundo Ogata (1998), € uma representagao de um dado sistema
e sua validade depende do quanto se aproxima do comportamento real do mesmo. A
modelagem é definida como a elaboragdo de um modelo, utilizando uma linguagem,

um meio e segundo um ponto de vista.

Ha diferentes maneiras de representar um sistema, dependendo da perspectiva
e aplicacao considerada. Sendo assim, um modelo matematico ndo € o unico para um
dado sistema. E possivel aumentar a precisdo de um modelo, porém, na maioria das
vezes, isso acarreta em uma maior complexidade. Sendo assim, deve-se estabelecer
um compromisso entre a simplicidade do modelo e a precisdo dos resultados da
analise (OGATA, 1998).

2.2. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

De acordo com Mamede (2011), o transformador € um equipamento de
operagao estatica que, por meio de indugao eletromagnética, transfere energia do
circuito primario para o circuito secundario e terciario, sendo, no entanto, mantida a

mesma frequéncia, porém com tensodes e correntes diferentes.

Vasques (2011) define os transformadores como equipamentos capazes de
elevar ou reduzir a tensdo de forma a minimizar as perdas do sistema de transmissao

pela reducao de corrente requerida para determinada poténcia elétrica transmitida.

Segundo Sunié et al (2013), o transformador de poténcia € um equipamento de
fundamental importancia para o Sistema Elétrico, sendo responsavel pela
transformacédo de tensdo. Pode ter como fungdo a elevacdo — aplicacbes em
subestagdes de geracao, por exemplo — ou rebaixamento — aplicagdes em sistemas
de transmissao ou distribuicdo, por exemplo — da mesma. Além de sua importancia

operacional, possui também grande valor financeiro agregado, sendo o de maior
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significancia em uma subestagdo de transmissdo e distribuicdo elétrica. Estas
caracteristicas associadas tornam essencial a confiabilidade e disponibilidade deste

equipamento.

Ainda de acordo com Sufié et al (2013, p.7), “falhas destes ativos podem
ocasionar interrupgcbes de fornecimento de energia por periodos prolongados,

podendo repercutir no sistema produtivo industrial e na sociedade de forma geral”.

Logo, a definicdo do objeto em estudo é devido a sua importancia para o
Sistema Elétrico de Poténcia, que possui relagdo direta com a confiabilidade e
disponibilidade do fornecimento de energia elétrica; ao seu valor financeiro agregado

e a complexidade na construgao.
2.3. METODOLOGIAS DE MODELAGEM

Para se construir um modelo de transformador de poténcia em altas
frequéncias ha, basicamente, trés metodologias: white-box, black-box e grey-box.
Chega-se até um modelo white-box a partir de informagdes dos aspectos construtivos
do equipamento, e sdo necessarios detalhes dos enrolamentos. J&4 a metodologia
black-box baseia-se no comportamento do equipamento na frequéncia e 0 acesso é
através dos terminais externos do transformador. A proposta da metodologia grey-box
combina as duas metodologias, associando as informagdes de pontos internos a

resposta em frequéncia do equipamento.

O modelo black-box é um equivalente terminal de um dado componente da
rede, que permite o calculo de tensdes e correntes. A vantagem deste método é que
o modelo pode ser calculado sem a necessidade de conhecimento sobre suas
caracteristicas internas (MARTINS, 2007), informagdes, na maioria das vezes,

restritas ao fabricante.

Os equivalentes obtidos através das medigdes de impedancia / admitancia nos
terminais do transformador na frequéncia sdo adequados para simular a interagao de
eventos transitorios de alta frequéncia entre o transformador e a rede (GUSTAVSEN,
et al, 2017).
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Para se chegar a um modelo do transformador de poténcia através da
metodologia black-box é necessario conhecer o comportamento do transformador na

frequéncia.
2.4. CARACTERIZAGAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Os ensaios de resposta em frequéncia medem a impedancia ou admitancia dos
terminais e a transferéncia de tensao entre os terminais de transformadores sob uma

determinada faixa de frequéncia. Sdo largamente utilizados para fins de diagnéstico.

Sufié et al (2013, p.7) descrevem sobre a resposta em frequéncia para uso na
analise de diagndstico de transformadores:

As medigbes realizadas em transformadores em bom estado fornecem um

diagrama de resposta em frequéncia de referéncia ou também denominado

no meio técnico “assinatura do transformador”. Obter esta informacgao é

importante porque é com ela que sdo comparadas as medi¢des de resposta

em frequéncia realizadas apds a ocorréncia de eventos no sistema, que
podem ter danificado os enrolamentos do transformador.

Segundo Rocha et al (2011, p.101):

As medigbes de resposta em frequéncia dos transformadores, que sao
atualmente utilizadas basicamente para subsidiar os processos de
Manutengéao, precisam ser realizadas também com o objetivo de determinar
as 