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RESUMO

O trabalho apresenta a modelagem de Transformadores de Potencial Indutivos e Capacitivos visando a analise de
transitérios em Sistemas Elétricos de Poténcia. Os modelos atendem uma ampla faixa de frequéncias, e foram
criados a partir de uma matriz de admitancias, obtida através de ensaios com a utilizagdo de um Sweep Frequency-
Response Analyzer (SFRA) comercial. Aplica-se a entdo uma técnica de Ajuste Matricial que resulta na criagdo de
um complexo modelo RLC equivalente do TPl ou TPC ensaiado, préprio para aplicagdo em programas de
transitérios eletromagnéticos como o Alternative Transients Program (ATP-EMTP). A metodologia foi testada em
equipamentos disponibilizados pela (CEEE-GT).

PALAVRAS-CHAVE
Modelagem de TPIs e TPCs, Transitérios Eletromagnéticos, ATP-EMTP, Ensaio em Frequéncia.

1.0 - INTRODUGAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estao sujeitos a diversas perturbagdes que podem resultar em transitorios
eletromagnéticos na rede, tais como descargas atmosféricas, curtos-circuitos e chaveamentos. A manuteng¢éao do
funcionamento de um SEP durante tais ocorréncias depende da correta operagdo de seus sistemas de medigéo,
protegao e controle.

Os Transformadores de Potencial Indutivos e Capacitivos (TPIs) e (TPCs) devem reproduzir com fidelidade em
seus terminais secundéarios o comportamento da tenséo elétrica presente no seu terminal de alta tenséo. Sabe-se,
porém, da dificuldade destes equipamentos em realizarem tal tarefa quando submetidos a rapidas variagbes de
tensdo ocasionadas por fendmenos transitérios no sistema. Isso pode acarretar em falhas nos dispostivios de
protecédo, como, por exemplo, atuagdes indevidas de relés. A probabilidade desse problema aumenta a medida que
sdo inseridos relés de atuagdo mais rapida e sensivel no sistema, uma vez que os antigos relés eletromecanicos,
devido a sua resposta mais lenta, poderiam néo ser sensibilizados por fendmenos muito rapidos. Contudo, para
simular e analisar previamente a resposta de um SEP frente a distirbios de frente muito rapida, sdo necessarios
modelos eficientes dos equipamentos que o compdem em uma ampla faixa de frequencia.

O estudo da modelagem de TPIs e TPCs ndo é novidade. Existem diversos modelos desses equipamentos
disponiveis na Ilteratura com representacdes baseadas desde suas fungdes de transferéncia a até por circuitos
elétricos equwalentes . Porém, esses modelos possuem limitagdes como restricdo a estudos de baixas e médias
frequéncias, geralmente até 10 kHz, necessidade de saber os valores de todos seus pardmeteros elétricos e
acoplamentos mutuos, indutivos e capacitivos, além de suas caracteristicas fisicas e construtivas. Contudo, ao se
analisar transitérios, os modelos devem considerar também comportamentos nao lineares e efeitos dependentes da
frequéncia. De forma a atender a esses requisitos, este trabalho apresenta uma alternativa de modelagem de TPIs
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e TPCs para estudos de transitérios que resultam em frequéncias na ordem de até 3 MHz. Acima dessa faixa de
frequéncia, a obtengdo de um modelo confiavel torna-se prejudicada por interferéncias e limitagbes técnicas do
equipamento.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O processo de modelagem proposto baseia-se no conceito “Caixa Preta”, no qual se busca representar o
comportamento de um quadripolo visto a partir de seus terminais para uma certa faixa de frequéncia. A fim de
explicar mais detalhadamente o método proposto, dividiu-se o desenvolvimento do modelo em trés etapas.

2.1 Medicbes de resposta em frequéncia

A modelagem ¢é feita a partir do ensaio do transformador para a obtengdo de sua Matriz Admiténcia de Curto-
Circuito. Para a realizagdo desse ensaio, utilizou-se um SFRA comercial pertencente a CEEE-GT. Uma conexao
especial precisou ser utilizada®, uma vez que esse equipamento foi desenvolvido com outro propésito, o da
realizagdo de estudos de transferéncia de tensdo para detectar possiveis deformagdes mecanicas ou falhas
internas em transformadores de poténcia.

Essas conexdes alternativas entre o SFRA e o equipamento ensaiado, para a obtengdo das relagoes de tensdes
V11 e V12 que serdo utilizados para criar os elementos a matriz de admitancias, de ordem 2x2, sdo apresentadas
na Figura 1. Nessas ilustracdes, as expressdes Measurement, Reference e Output representam os terminais
disponiveis no SFRA, enquanto que, nos esquema dos TPIs e TPCs, para a notagdo da matriz admitancia (2x2),
H1=1 e X1=2. A partir da Figura 1 (a), a medigado da relagao de tensdes V22, é realizada apenas pela troca da
conexao entre os terminais H1 e X1, ficando X1 ligado as saidas Reference e Output do SFRA e o terminal H1
aterrado. Enquanto isso, para obter a relagdo de tensdes V21, a partir da Figura 1 (b), basta inverter as ligacdes
dos terminais H1 e X1, ficando o terminal X1 ligado a Measurement e H1 conectado a Reference e Output. Além de
seguir tais conexdes, ao ensaiar os elementos da diagonal principal, é importante se unir as blindagens dos cabos
do SFRA sem aterra-las. Ja para a medicdo dos elementos fora da diagonal principal, esse aterramento deve ser
realizado.

o TPI ou TPC M = TPI ou TPC
Measurement ‘——|I| easurement I_
Reference H, Reference | (@ 1 H, ‘ X,
\ H, H, %Xz
SFRA SFRA

(@) (b)

FIGURA 1 — Conexao entre SFRA e o TPI ou TPC para medigéo das relagbes de tensdes:
(a) Medigao da relagéo de tensdes V11 e (b) Medicdo da relagdo de tensdes V12.

2.2 Correcdo da matriz de admitancias

Conforme comentado anteriormente, o SFRA disponivel é designado para o diagnéstico de defeitos em
transformadores através da analise das transferéncias de tensdo entre seus terminais, ndo apresentando a
possibilidade de medir diretamente corrente elétrica. Entretanto, essa medigdo pode ser realizada indiretamente
através de um resistor shunt interno de 50 Q do equigpamento. Sendo assim, a matriz de admitancias obtida
através do ensaio nao é simétrica e precisa ser corrigida®.

A aquisicado de dados do SFRA da-se a partir da inje¢ado de uma tensdo através do canal Output e medicao da
relagdo do médulo e angulo das tensGes nos terminais Reference (V prp) € Measurement (V 3/pas )

Normalmente o SFRA néo disponibiliza as tensées medidas, fornecendo apenas a magnitude em decibéis da
relacdo R(s) =VMEAS (s)/vV ggp (). O resultado de R(s) é expresso na forma polar, com valores de

magnitude (“Vij” em decibéis) e fase (“Fij” em graus). Com isso, além da conversdo da magnitude de logaritmo
para linear, é necessario transformar essa relagéo de tensées para a forma retangular, a ser chamada de “Tji". As
Equacdes (1) e (2) realizam, consecutivamente, essas conversdes para os elementos da diagonal principal (“Tii”) e
para os elementos fora da diagonal (“Tji”).

T =10 (1)
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A partir dai, os elementos da matriz de admitancias Y(s) podem ser corretamente calculados®. Os compomentes
da diagonal principal, chamados de admitancias préprias, sdo ajustados pela Equagéo (3).

V MEAS (8)
Zin\V REF () =V pEAs )

Yii(s) = 3)
Ao dividir o numerador e denominador dessa operagao por “V prr ”, obtém-se a Equagao (4) a seguir.

V MEAS )V REF (5)
Zin =V pEas )1V REF )

Yii(s) = 4)
Por fim, designando “Tii” igual a relagio VMEAS(S)/VREF(S), e assumindo o valor de 50 Q da impedancia
interna do instrumento, “Zin”, os valores das admitancias proprias sao obtidos através da Equacéao (5).

Ti(s)

Vi) = S0

(®)

O procedimento de corregao para as admitancias mituas entre os terminais j e /i, representadas pelos elementos
fora da diagonal principal da matriz de admitancias, € apresentado na Equagéo (6).

(6)

V MEAS (5) V MEAS (5)
Yjis) = ey
Zin'VREF () VREF (5

De maneira similar ao que foi feito com as equagdes (3) e (4), e assumindo o valor de 50 Q para “Zin”, as
admitancias mutuas resultam da Equagéo (7).

[T ;
Yj,'(S)——E'Fij'Tj,‘ : (7)

2.3 Aplicacdo da aproximacédo racional através do ajuste matricial

Apos seu processo de construgdo e corre¢do, a matriz de admitancias é submetida ao método de Ajuste Matricial.
O objetivo nessa etapa é de se obter um circuito equivalente cuja matriz admitancia nodal corresponda a matriz
admitancia do transformador original. Esse ajuste € uma aproximacédo da resposta em frequéncia por meio de
fungbes racionais, e faz parte da rotina do Ajuste Vetorial*>®.

O método do Ajuste Vetorial aproxima a resposta em frequéncia, f(s), por fungdes racionais expressas em fragdes
parciais, conforme Equagédo (8). Nessa equacgéo, as variaveis “d” e “e€” sdo opcionais, enquanto que “r’ e “p”
representam, respectivamente, os residuos e pélos das fragbes.

N r
f)= Y —TKk tdtse (8)
k=157 Pk

Basicamente, esse método de ajuste € uma técnica de realocagéo iterativa de pélos através da repetida solugédo
de problemas lineares até que se atinja o critério de convergéncia. A ferramente do Ajuste Matricial € de dominio
publico e esta livremente disponivel para fins ndo-comerciais no programa MATLAB® Como resultado desse
processo tém-se a fungao racional aproximada, expressa na forma de espaco de estados ou modelo de polos e
residuos, e seu circuito equivalente RLC. Esse modelo RLC é proéprio para aplicagdo em programas de andlises de
transitérios eletromagnéticos, tal como o ATP-EMTP.

3.0 - CRIACAO E VALIDAGAO DOS MODELOS

Disponibilizados pela CEEE-GT, o TPl e TPC utilizados nesse estudo foram submetidos a dois ensaios
preliminares. Primeiramente foram realizados os procedimento com o SFRA, do qual obtiveram-se as relagdes de
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de transferéncia de tensdo do transformador para o posterior calculo da matriz de admitancias. Em seguida,
efetuou-se um teste de resposta ao degrau de tensdo em cada equipamento, para comparar a resposta ao degrau
de tensao do modelo criado no ensaio. O degrau de tenséo foi aplicado ao terminal de alta tensdo do TPl e do TPC
através de um gerafor de fungdes, e as medigdes realizadas através de um osciloscépio. Os modelos criados foram
validados através da analise comparativa entre as respostas ao degrau de tenséo realizado na pratica e a resposta
obtida no modelo sob as mesmas condi¢des através do ATP-EMTP.

3.1 Modelagem do Transformador de Potencial Indutivo

O TPI utilizado, disponivel no Sistema Jacui da CEEE-GT, é da classe 138 kV, e tem seus dados de placa
descritos na Tabela 1.

TABELA 1 — Dados de Placa TPI de 138 kV

Tens&o Primaria (kV) 13843

Tensdo Secundéria (V) 1003

Relacéo de Transformacéo 1380:1
Frequéncia (Hz) 60

Seguindo as etapas de modelagem apresentadas, utilizou-se o SFRA para obter a matriz de transferéncia de
tensdo do TPI, com taxa de amostragem de 150 frequéncias logaritmicamente distribuidas entre 20 Hz e 3 MHz.
Apos o processo de calculo e corregao da matriz admitancia, foi aplicado o método do Ajuste Matricial com uma
ordem de aproximagéao de 140 polos. Ao final do processo de ajuste, foi criado o modelo RLC equivalente do TPI.

De forma a validar o modelo do TPI, um degrau de tensdo de 20 V de amplitude foi aplicado no seu terminal
primario de AT. A Figura 2, onde a tenséo primaria esta representada em azul forte e a tensdo secundaria em azul
fraco, compara as respostas ao degrau do TPI ensaiado (a) e do modelo gerado (b). A Figura 2 (a) apresenta uma
escala de 10 V por divisdo para a tensdo primaria e 2 V para a tenséo no terminal secundario.

Tek Run Trig'd
30
o +
20 [
1 > 10
E ol
| =
s = ‘,"Lﬁ‘d{W/W\N\/\WWVW—WVW
- -10 —
il Primério
Secundério
_ ;i -20 : : : :
@ 00V @ )[z.nnps ][?b‘:)ﬂkcég?nls]h. /74nnmv] 0 02 04 06 08 1
Tempo (s) x 10°

a b
FIGURA 2 — Ané(lis)e comparativa entre resposta ao degrau do TPI original éa; e seu modelo (b).

Analisando ambos graficos, percebe-se uma excelente correspondéncia entre as respostas, apresentando
concordancias em amplitude, fase e frequéncia.

3.2 Modelagem do Transformador de Potencial Capacitivo

O TPC ensaiado é da classe de 230 kV e esta localizado no deposito da CEEE-GT na cidade de Canoas - RS. A
Tabela 2 especifica alguns dados de placa desse TPC.

TABELA 2 — Dados de Placa TPC de 230 kV

Tens&o Primaria (kV) 2303
Tensao Secundaria (V) X1-X3 115

X2-X3 115/73

Tens&o Intermediaria (kV) 233

Relacéo de Transformacéo 1154,7 - 1380:1
Capacitancias (uF) C1 0,0129
C2 0,1160
Frequéncia (Hz) 60
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A etapa de obtencgdo das tensdes transferidas com a utilizacdo do SFRA se deu com a coleta de 400 pontos em
frequéncias logariticamente espalhadas entre 20 Hz e 3 MHz. Realizados o célculo e corregdo da matriz
admitancia, essa foi submetida ao Ajuste Matricial para realizagdo da aproximagdo e criagdo do modelo. O
resultado da aproximagédo para 140 polos pode ser visualizado na Figura 3, onde os dados da matriz de
admiténcias original estd em azul, as linhas vemelhas marcam o resultado da aproximagéo, e a diferenca entre
ambas esta em verde. Nessa figura, sdo representadas trés curvas pelo fato de a matriz de admitancias corrigida
ser simétrica, ndo sendo necessario calcular duas vezes o elemento fora da diagonal.

Aproximagao de Y(s)
10

— Original
Aroximagao
Erro

Magnitude [p.u.]

1o Ll Ll | Ll il
10° 10° 10* 10° 10
Frequéncia [Hz]

FIGURA 3 — Resultado da aproximagéo da Matriz de Admitancias do TPC

A validagdo do modelo, apresentada na Figura 4, foi realizada através da comparagdo entre as respostas ao
degrau das tensdes primaria (a) e secundaria (b) do TPC ensaiado, em vemelho, e de seu modelo gerado, em
preto.

(b)

2.5
o — Transformador |
— Modelo
1.5 B
> >
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g g
= =
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— Transformador
— Modelo
0 : : : 1.5 : : :
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Tempo (s) X 10'5 Tempo (s) X 10'5

FIGURA 4 — Analise comparativa entre as respostas do teste a degrau das tens6es do terminal primario (a) e
secundario (b) do TPC original, em vermelho, e seu modelo, em preto.

A analise acima revela uma boa concordancia entre os resultados do TPC real e de seu modelo. Entretanto,
também € possivel notar que, a partir de 10 us, comega a aparecer uma pequena discrepancia entre suas
amplitudes e fases. Essa diferenga pode ser explicada pela nao-linearidade existente em baixas frequéncias em
TPCs com nucleo de ferro embutido no secundario do transformador intermediario, que néo pode ser representada
pelo modelo.

4.0 - APLICAGAO DOS MODELOS NA SIMULAGAO DE TRANSITORIOS EM UM SEP

Os modelos criados do TPl e TPC foram aplicados em simula¢des no programa ATP-EMTP para comprovar sua
funcionalidade na analise de transitérios em SEP. A partir de sistemas elétricos testes, dois fendmenos foram
testados: curto-circuito trifasico e teste padrdo de impulso atmosférico 1,2/50 ps. As configuragées dos eventos na
simulagdo sdo iguais. O curto-circuito, com uma impedancia de falta de 100 Q, consiste no fechamento de uma
chave em 10 ms que é conectada ao terminal primario dos equipamentos, e tem 5 ms de duragdo. A descarga
atmosférica, representada por uma fonte de corrente de 10 kA com tempo de frente de onda de 1,2 us e tempo de
cauda de 50 ps, foi inserida, em ambos os casos, em 10 ms e extinta 100 ys depois. Em todas as simula¢des, um
resistor de 1 MQ é conectado ao terminal secundario do TPl ou TPC apenas para ser possivel a medi¢cao da tenséao
no terminal, visto que o modelo RLC equivalente criado esta representado por um bloco.



4.1 Aplicagdes com 0 modelo do TPI

O modelo do TPI foi empregado a um equivalente elétrico de um SEP real, obtido a partir do programa ANAFAS®,
do Sistema Interligado Nacional (SIN) na barra de 138 kV da subestagédo Santa Maria 1 (SM1), cidade localizada no
estado do Rio Grande do Sul. A Figura 5 representa o sistema utilizado através de seu diagrama unifilar, onde
foram adicionados uma linha de transmissao e uma carga com fator de poténcia unitéario.

Rl = . I
Equivalente Barra 138 kV SE-ShA
Z1=1295735 + 41 27597 ohms

Primario do TPI

1dL [
U

Para-Raios

Secundério do TP =

FIGURA 5 — Sistéma teste para simulagéo do modelo do TPI.

Para a reprodugéo do curto-circuito trifasico, a chave foi posicionada no né do primario do TPI, na zona de 138 kV.
As Figuras 6-a e 6-b comparam, com valores de pico fase-terra, respectivamente as respostas das tensdes dos
terminais primario e secundario do TPI.

x 10° (@ (b)
1.7 T T T T T . : .
13l 100+
0.9r
50+
g 0.5+ g
g 0.1 8
z Z o0
L) L)
= -0.3¢ =
0.7r 50k
1r
-1.5 : : - . - -100 . . . : —
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (s) Tempo (s)

FIGURA 6 — Resposta Tensdo Terminal Primario (a) e Secundario (b) do TPI na simulagéo de curto-circuito
trifasico.

Observa-se que a tensa@o no secundario reproduz de maneira adequada a tenséo do terminal primario do TPI tanto
durante a ocorréncia do curto quando apés sua extingao.

O teste de impulso atmosférico foi inserido no sistema a partir do terminal de 138 kV do TPI. As Figuras 7-a e 7-b
mostram, respectivamente, a influéncia da descarga nas tensdes dos terminais primario e secundario do TPI.

x 10° @ (b
1.5 T T T T T 100 T T T
1.2¢
0.9+ 50
0.6
g 0.3+ S 0
§ 0 §
5 5
= -0.3f = -50f
-0.6+
-0.9+ -100
-1.2¢ . P
1.5 L L L I I -150 L L L I T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (s) Tempo (s)

FIGURA 7 — Resposta Tensao Terminal Primario (a) e Secundario (b) do TPI na simulagédo de Descarga
Atmosférica.
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Verifica-se na onda de tensao primaria, que a descarga, pela atuagao dos para-raios, nao eleva muito a tensdo no
ponto, embora seu efeito seja muito rapido. Essa mudanga brusca de tenséo é refletida no terminal secundario,
sendo corretamente representada pelo modelo do TPI.

4.2 Aplicacdes com o modelo do TPC

O sistema utilizado na aplicagdo do modelo do TPC é um equivalente elétrico de um SEP real do SIN na barra de
230 kV da subestagdo Santa Maria 3 (SM3). Complementarmente ao equivalente, conforme diagrama unifilar da
Figura 8, inseriu-se um para-raios da classe de 230 kV, além de uma linha de transmissdo e uma carga com fator
de poténcia unitario.

@

Equivalente Barra 230 kV SE-SM3
Z1=731904972 + 26 02838 ohms

Primario TPC =

4
=
[¥]

=]  Para-Raios

Secundario TPC

FIGURA 8 — Sistema teste para simulagéo do modelo do TPC.

O curto-circuito foi reproduzido pelo fechamento de uma chave posicionada no n6 do primario do TPI no tempo de
10 ms, sendo eliminado 5 ms depois. As Figuras 9-a e 9-b comparam, respectivamente, as respostas das tensbes
dos terminais primario e secundario do TPC.

x 10° (@ ()
T T T T T 150 T T
100+
~ —~ 50 [
Z 2
$ § 0
5 5
= I
50|
-100 -
2|
24 . . . n I -150 I 1 I N
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s) Tempo (s)

FIGURA 9 — Resposta Tensao Terminal Primario (a) e Secundario (b) do TPC na simulagao de curto-circuito.

Devido a caracteristica presenga da coluna capacitiva e reator de compensag¢do no TPC, e aliado a subita
presenca da falta, a tensdo no terminal secundario apresenta significativa dificuldade em representar rapidamente
a tensdo do terminal primario. Embora esse fato, ja esperado, o modelo consegue representar muito bem o
comportamento do TPC.

A descarga atmosférica, representada por um rapido impulso de corrente elétrica de 10 kA, foi injetada diretamente
no ponto primario do TPC. As Figuras 10-a e 10-b representam, nessa ordem, o comportamento das tensées nos
terminais primario e secundario do TPC em fungao do impulso injetado.

x 10° (a) (b)
of : : . - - 250

1.2¢ 1501

0.8}
S 0.4f < 1007
x% 0 x% 50
5 0.4r 5
a -0.8+ = of

-1.2}+ 50

-1.6F

-100 -
2l
24 . . . N N -150 I I | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s) Tempo (s)

FIGURA 10 — Tenséo Terminal Primario (a) e Secundario (b) do TPC na simulagéo de Descarga Atmosférica.
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Nota-se que, no momento da ocorréncia do evento, a tens@o no terminal secundario chega a atingir um valor em
torno de 2 p.u. de sua tensdo em regime permanente. A variacdo da tensdo nesse terminal do modelo ratifica o fato
de o secundario levar um certo tempo até reproduzir fielmente a tensao do primario frente & sua rapida variagéo.Jj

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para a modelagem de Transformadores de Potencial Indutivos e
Capacitivos validos para estudos de transitérios em baixas, médias e alta frequéncias. A partir da utilizagdo de um
SFRA comercial com conexdes adaptadas, em conjunto com uma rotina no MATLAB® de correcao, criou-se uma
matriz admitancia que representa o TP visto a partir de seus terminais para uma grande faixa de frequéncias. Ao
aplicar o método do Ajuste Matricial nessa matriz, foi obtido um circuito equivalente RLC adequado para utilizagao
em programas de transitorios.

Os modelos criados pelo método proposto foram validados através da analise entre suas respostas e as dos TPIs
e TPCs submetidos a um um teste de um sinal em degrau de tensdo. Foram analisadas, através do programa
ATP-EMTP, as respostas dos modelos do TPl e TPC conectados em um SEP submetido a curtos-circuitos
trifasicos e descargas atmosféricas. Os resultados dos testes comprovam o comportamento ndo ideal da tensao
secundaria dos TPIs e TPCs na presenca de falhas e transitérios em seus terminais primarios, levando algum
tempo para normalizar sua operagdo. A fidelidade das respostas dos modelos construidos estimulam novos
estudos sobre o tema.

O tema deste trabalho é parte integrante de um projeto de P&D aprovado pela ANEEL e desenvolvido em parceria
entre a UFSM e a CEEE-GT sob o registro CEEE-GT/9947883.
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