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RESUMO

Este Informe Técnico apresenta um estudo computacional de comparacdo de modelos de transformadores de
poténcia efetuado através da analise de resposta em frequéncia (FRA). O modelo simplificado para altas frequéncias
com parametros concentrados foi implementado computacionalmente e comparado com o modelo hibrido disponivel
no software ATP/EMTP de forma que comparagdes dos resultados de simulagdo permitam a andlise do
comportamento de transformadores em determinadas faixas de frequéncia. A resposta em frequéncia destes
modelos foi comparado com dados reais de andlise FRA de um transformador trifasico de 525 MVA, 60Hz, grupo de
conexao YN11, a partir do qual conclusdes foram formadas.

PALAVRAS-CHAVE

Modelos de Transformadores, Resposta em Frequéncia, NBR 5416, NBR 5356, ATP/EMTP.
1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia (TDP’s) sdo equipamentos fundamentais na configuragdo dos sistemas elétricos
devido tanto a sua importancia técnica quanto econdmica. Responsaveis pela transformacdo de tensdes e
correntes em diferentes nés dos sistemas interligados, os TDP’s tornam viavel a transmissao de energia elétrica a
longas distancias. Estes equipamentos possuem um alto grau de complexidade e exigéncias de projeto dado que
séo fabricados especificamente para satisfazer as caracteristicas do sistema elétrico onde serdo instalados. A
especificacdo da impedéancia do transformador, o seu rendimento e sua capacidade de sobrecarga sdo exemplos
de alguns dados tipicos que devem ser fornecidos pelos fabricantes. Por outro lado, o comportamento dos
transformadores perante fendmenos transitérios como energizagdo, sobre tensdes temporarias, energizagdo de
linhas, surtos atmosféricos e chaveamentos ainda sdo estudados com muita frequéncia pela comunidade
académica, pelos fabricantes e pelas concessionarias. Uma grande parte desses estudos segue uma linha de
modelagem que considera tanto o transformador quanto o sistema elétrico envolvido. Nessa representagdo, um
modelo fisico-matematico representado por elementos de circuitos elétricos é utilizado para simular e estudar as
respostas do transformador perante eventos transitérios. O estudo de transformadores realizado através de
simulacdo serve para a obtengdo de valores mais precisos de tensdo em seus terminais e correntes nos seus
enrolamentos, visando um melhor dimensionamento eletromecénico, bem como para uma futura representacdo em
andlises de ocorréncias que envolvam este equipamento. Muitas abordagens tém sido propostas para a
modelagem dos TDP’s nos Ultimos anos levando a que diversas consideragGes tenham que ser feitas quanto a
escolha do modelo mais adequado a ser utilizado. Cada fendmeno transitério € composto de uma determinada
faixa de frequéncias de forma que o modelo de transformador a ser utilizado deve ser adequado para tal faixa.

Um importante nimero de falhas vem sendo relatado pelas concessionarias do setor elétrico brasileiro nos ultimos
anos, e podem estar relacionadas com os transitérios dos transformadores junto ao sistema. InUmeras evidéncias
atribuiram as operag6es de manobra como sendo 0 motivo principal da maioria das falhas. No mercado de TDP's é
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crescente o questionamento técnico por parte dos clientes sobre modelos que possam representar o comportamento
do transformador em condicdes de transitérios, inclusive ainda em fase de oferta ou projeto. Dessa forma, tanto as
universidades quanto as prestadoras de servi¢cos de transmissdo ou distribuicdo realizam estudos sobre a interacéo
entre os transformadores e o sistema elétrico de poténcia perante surtos eletromagnéticos, chegando a conclusdes
sobre a adequacdo do projeto. Assim, inicia-se um processo de interacdo entre fabricantes e compradores durante a
fase de projeto do transformador ou até mesmo antes da compra.

Neste sentido, o principal objetivo deste estudo é implementar e validar computacionalmente o modelo hibrido
disponivel no software ATP/EMTP (Alternative Transient Program) [1], junto ao modelo simplificado para altas
frequéncias, de forma que simulagcdes em fase de projeto possam ser realizadas. Por outro lado, foi feita uma
comparagcdo dos resultados obtidos nas simulagbes com ensaios reais de resposta em frequéncia de um
transformador de poténcia da unidade de Canoas da Alstom Grid, aos fins de validar os modelos e complementar os
estudos sobre o modelo hibrido.

2.0 - DESCRI(;AO DOS MODELOS ESTUDADOS
2.1 Modelo hibrido

O modelo hibrido surgiu em 2007 no software ATP/EMTP, e a sua elaboracao é fruto dos trabalhos de [2], [3] e [4].
O foco desta abordagem é 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 representagdo do
fluxo disperso através de matrizes de indutancias é utilizada em combinacdo com um modelo nado linear de
representacdo do nlcleo. Dessa forma, é 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 presenca da terra, proporcionando ao modelo
uma boa caracteristica para explorar frequéncias mais altas. A dependéncia da resisténcia com a frequéncia
também é prevista e é simulada através de um circuito série de Foster de segunda ordem. Uma caracteristica
marcante apresentada pelo modelo hibrido sédo as opg¢fes de entrada de dados. O modelo pode receber informagéo
através de parametros de projeto, dados padrfes 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 célculo
da dispersédo, enquanto as capacitancias e resisténcias podem ser carregadas através de resultados de ensaios.

O modelo hibrido apresenta uma abordagem que considera a combinacdo entre representages de curto-circuito
(impedancias associadas aos enrolamentos) e a representagdo do nucleo, estando a Ultima inserida entre a
transformacgé&o priméria e secundéria, como mostrado na Figura 1 [2]. O modelo hibrido é capaz de: usar a matriz de
admitancias para uma completa representacdo da reaténcia de dispersdo e acrescentar o acoplamento entre
enrolamentos e nucleo, utilizar um modelo nao linear topologicamente correto para o nucleo, baseado na dualidade,
utilizar resisténcias dependentes da frequéncia para os enrolamentos e incluir os efeitos capacitivos anexados
externamente junto as buchas terminais.
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FIGURA 1 — Representacao do nlcleo posicionada entre o primario e o secundario do transformador.

2.2 Modelo simplificado para altas frequencias

O modelo simplificado utiliza a topologia basica RLC de um modelo para 60Hz, porém considera as diferentes
capacitancias dos enrolamentos que constituirdo caminhos alternativos para surtos de alta frequéncia. Essas
capacitancias sdo as capacitancias dos enrolamentos contra a massa, as capacitancias entre enrolamentos, as
capacitancias série e as capacitancias terminais devidas as buchas dos enrolamentos. Este modelo desconsidera o
efeito do ndcleo para as altas frequéncias eliminando o ramo de excitagdo da modelagem. Este modelo pode ser
considerado como uma versdo simplificada do modelo proposto por [5], dado que a impedancia de curto-circuito é
simplificada por um ramo RL em paralelo com a impedancia série do enrolamento como mostrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Modelo simplificado para altas frequéncias implementado no ATP/EMTP.

4.3 Transformador real utilizado para comparacéo de andlise FRA

Os fins de comparagdo de resposta em frequéncia dos modelos analisados neste trabalho foi utilizado um
transformador real fabricado na unidade de Canoas da Alstom Grid cujas caracteristicas técnicas sao apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas Técnicas do Transformador Real

Poténcia Nominal 525 MVA
NuUmero de Fases 3
Relacdo de Tensdao Nominais | 345 (+3-1x2,5%) -24 kV
Numero de Enrolamentos 2

Grupo Vetorial YNd1
Impedancia Nominal 16,4%
Frequencia Nominal 60 Hz
Configuracéo do Nucleo 5 pernas
Massa total 310 Toneladas

3.0 - RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

O transformador real que serve como ponto de comparacdo neste trabalho foi submetido a ensaios de resposta em
frequéncia (FRA — Frequency Response Analysis) ao término de sua fabricagdo. As simulacdes efetuadas com os
modelos analisados foram realizadas através do software ATP/EMTP versdo 5.1p2, seguindo os mesmos
procedimentos dos ensaios FRA feitos em fabrica. Apesar do ensaio de resposta em frequéncia ndo representar
diretamente um fenémeno transitério, ele mostra informagfes sobre o comportamento do transformador através
das faixas de frequéncias. Objetiva-se verificar quais os limites de resposta de cada modelo, determinando para
quais faixas de frequéncias os modelos considerados fornecem boas respostas. A Figura 3 traz o resultado do
ensaio de resposta em frequéncia aplicando-se a tensdo de entrada no terminal de fase H1 no lado de Alta Tenséo
(AT) e medindo-se a saida no terminal de neutro HO, com o secundario (lado de baixa tensdo —BT) em aberto.
Pode-se notar que o grafico mostra os resultados para uma faixa de frequéncia de 20Hz até 1MHz os quais serédo
comparados com o ensaio FRA dos modelos hibrido e simplificado para altas frequéncias.
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FIGURA 3 — Resultado do ensaio FRA do transformador de 525MVA aplicando-se a tensao de entrada no terminal



de fase H1 no lado de AT.

5.1 Adequacédo dos Modelos para Baixas, Médias e Altas Freguencias

Através da analise das simulacdes efetuadas no software ATP/EMTP pode-se especificar qual € a adequagéo de
cada modelo estudado para cada faixa de frequéncia. As simulacdes de analise FRA foram realizadas no ATP
considerando um passo de simulacdo com incremento de 10Hz. Nesse sentido, comparam-se os dois modelos
estudados com resultados reais (Figura 3) em ensaios com secundario aberto, dado que um secundario em curto-
circuito omitiria informagdes em baixas frequéncias. A Figura 4 apresenta os resultados da analise FRA com
aplicacdo da tensdo de ensaio em uma das fases de AT (fase A) encontrando-se o enrolamento de BT em aberto.
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FIGURA 4 — Resultado da simulagdo da analise FRA para baixas e médias frequéncias (<10kHz).

Pode-se observar o comportamento ndo satisfatorio do modelo simplificado nas baixas frequéncias (<50/60Hz)
devido a falta de representagdo do nucleo magnético neste modelo. O decaimento do ganho no modelo hibrido e
no transformador real corresponde a um incremento da impedéancia terminal do transformador vista do lado de AT o
que sugere uma predominéncia indutiva nesta faixa de frequéncia (OHz-120Hz). A partir de 120Hz acontece a
primeira ressonancia do modelo hibrido, enquanto que para o transformador real somente inicia-se por volta de
500Hz. Este deslocamento da frequéncia de ressonancia pode depender de imprecisdes de célculo no modelo
hibrido através dos dados de projeto devido ao superdimensionamento no calculo das capacitéancias paralelas
totais e/ou um subdimensionamento nos calculos das indutancias de dispersdo do nucleo. Apés a primeira
ressonancia, o0 modelo hibrido passa a responder muito bem na faixa de 800Hz até quase 4kHz, onde as curvas
FRA do modelo hibrido e do TDP real praticamente coincidem.

A Figura 5 apresenta o resultado das simula¢des de analise FRA para a faixa das altas frequéncias (10kHz —
1MHz). 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 nao
apresentou ressonancias nessa faixa e o comportamento de leve declinio do ganho representa uma prevaléncia
indutiva.
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FIGURA 5 — Resultado da simulagdo da analise FRA para altas frequéncias (10kHz — 100kHz).

A Figura 6 apresenta o resultado das simulacdes de analise FRA para frequéncias entre 100kHz e 1MHz. Pode-se
notar que o modelo hibrido ndo apresenta qualquer tipo de ressonancia nesta faixa de frequéncias mostrando que



ndo possui elementos adequados para simular fenémenos de altas frequéncias. O modelo simplificado ainda
apresenta uma sucessao de trés ressonancias por volta de 200kHz, no entanto, ndo apresenta semelhanca com os
resultados reais (medidos em fabrica).
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FIGURA 6 — Resultado da simulagdo da analise FRA para altas frequéncias (100kHz — 1MHz).

Realizando uma avaliagdo geral e especifica para o modelo hibrido, pode-se observar que o mesmo é adequado
para estudos transitorios que envolvam fendmenos eletromagnéticos nas faixas de OHz a 15kHz, embora observa-
se deslocamentos dos pontos de ressonancias quando comparado com a resposta em frequéncia do transformador
real. A Figura 6 apresenta uma das simulacdes de resposta em frequéncia realizada para esta faixa de frequéncias.
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FIGURA 6 — Simulacéo da resposta em frequéncia do modelo hibrido na faixa de OHz até 15kHz.

Ja o modelo simplificado para altas frequéncias representa corretamente o transformador real para estudos de
transitérios de 1kHz até 20kHz. Para frequéncias acima disso, nenhum dos modelos avaliados pode ser
considerado como adequado. Registra-se apenas que para frequéncias acima de 200kHz ambos os modelos
apresentam uma prevaléncia capacitiva. Esse comportamento é coerente com uma técnica de simplificacdo
utilizada por profissionais da area, que consiste de representar o transformador apenas como um capacitor nessa
faixa de frequéncias. Uma das simulagbes do modelo simplificado operando nessa faixa de frequéncia é
apresentada na Figura 7.
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FIGURA 7 — Simulacado da resposta em frequéncia do modelo simplificado para altas frequéncias na faixa de OHz
até 20kHz.

4.0 - CONCLUSOES

Este estudo abordou a analise em frequéncia de modelos de transformadores visando cobrir o espectro de baixas,
médias e altas frequéncias. A analise dos resultados mostra que solugfes para essas faixas sao alcangadas 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 modificagées nos
célculos. Entretanto, foram observadas limitagdes em cada um dos modelos avaliados.

Como primeira limitacéo, 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 conclusGes sobre as hip6teses
detalhadas a seguir. A primeira questiona se o procedimento interno de calculo dos parametros, realizado pelo
modelo hibrido do ATP a partir de dados de projeto nédo possui divergéncias. A segunda hip6tese questiona se a
interface atual para entrada de dados de projeto esta desenvolvida o suficiente para aplicacdo de projetos de forma
geral. Essa ultima hipétese vem formulada pelo fato de, por exemplo, ndo ser encontrada no bloco hibrido do ATP
diferenciacéo entre tipos de enrolamentos, ou nimero de camadas. Apesar dessa limitacdo do modelo hibrido e/ou
de sua aplicacdo a projetos gerais, sabe-se que 0 modelo é adequado para estudos de respostas transitorias em
eventos tais como excitacdo, energizacao (inrush), chaveamentos e ferro-ressonancia.

Como segunda limitagdo, registra-se o fato do modelo simplificado para altas frequéncias ndo apresentar bons
resultados para frequéncias maiores que 20kHz. Assim sendo, é provavel que esse modelo ndo seja adequado
para representar o comportamento de transformadores perante faltas em linhas curtas, surtos atmosféricos e
chaveamentos em subestacdes isoladas a gas, por exemplo. Nesse sentido, um estudo mais detalhado que
considere a energia do fendbmeno através de seu espectro em frequéncia poderia trazer resultados mais
conclusivos. Apesar dessa limitacdo do modelo simplificado para altas frequéncias, conclui-se que ele é adequado
para representar a resposta do transformador aos demais tipos de faltas e surtos de tenséo de frente lenta, como
um surto de manobra.

Através dos resultados da analise FRA conclui-se que o modelo hibrido comporta-se como o transformador real
(utilizado para comparacgdo) em fendmenos transitérios que envolvam fendmenos eletromagnéticos nas faixas de
baixas e médias frequéncias. J& o modelo simplificado de altas frequéncias mostrou-se eficiente nas faixas de
frequéncias altas registrando-se apenas que para frequéncias acima de 200kHz ambos os modelos apresentam
uma prevaléncia capacitiva. Esse comportamento é coerente com uma técnica de grande simplificacéo utilizada por
profissionais da area, onde o transformador apenas é representado como um capacitor nessa faixa de frequéncias.
Para a representacdo dos transformadores nas altas frequéncias, sugere-se o0 aprimoramento do modelo
simplificado com a inclusdo de novos elementos dependentes da frequéncia.

Salientando a importancia técnica e econémica dos transformadores de poténcia nos sistemas elétricos, destaca-se
aqui o fato de desenvolver e/ou utilizar modelos mais detalhados que possam ampliar a capacidade de resposta
transitéria 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 representacdo de transformadores de poténcia submetidos a
eventos transitérios com frequéncias superiores a 15kHz.

» Avaliagdo das possiveis causas dos deslocamentos em frequéncia apresentados pelos pontos de ressonancias
do modelo hibrido em relagéo ao transformador de poténcia real.
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