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RESUMO

Resumo

Atualmente o conceito de confiabilidade do sistema elétrico vem ganhando cada
vez mais importancia. Este fato torna possivel a retirada de qualquer equipamento
para a realizacdo de ensaios com o0 objetivo de determinar seu comportamento frente
a solicitagcdes que ocorrem no sistema, tais como curto-circuito, energizacao, surto

transferido, entre outros.

A evolucdo da informatica, possibilitando a resolucdo cada vez mais rapida até
dos calculos mais complexos, tornou possivel a avaliagdo quase que em tempo real do

comportamento do sistema elétrico ou de um de seus componentes.

O desenvolvimento de modelos destes componentes, para que apresentem
respostas proximas do real, evita que estes sejam retirados de operacgao, garantindo

assim a confiabilidade do sistema elétrico.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo de transformador para
estudos em alta freqiéncia — Surtos Transferidos e Fungdo de Transferéncia. De
modo complementar, é proposto um modelo para os enrolamentos do transformador
apto a auxiliar a interpretacdo de certos sinais que aparecem nas formas de corrente
durante os ensaios de impulso atmosférico. Simulacdes séo realizadas e comparacdes

com as respostas obtidas experimentalmente sdo apresentadas.




ABSTRACT

Abstract

Nowadays, in power systems, the concept of reliability is getting more and more
importance. Therefore, it is a tough task to take any equipment out of operation to carry
out some tests in order to know its behavior under some phenomena that can occur in

the power system (short-circuit, energization, transferred surges, etc.).

The improvement of the computer systems allowed that even the most complex
calculations could be ready quickly. Thus, the evaluation of the behavior of the power

system equipments can be done almost in a real-time way.

The development of models of these equipments that presents a good
attachment with their actual behavior avoids them to be taken out of operation and

then, the power system reliability is maintained.

This work aims at getting a model to carry out high frequency studies
(Transformer Transfer Function and Transferred Voltage). This work also aims getting
at a transformer winding model in order to make it easier the evaluation of some
signals that appear in the current wave shape obtained during the lightning impulse
tests. Simulations are carried out and comparisons between their results and testing

one are prese nted.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

CAPITULO 1

Introducao

A modelagem de componentes do sistema elétrico é uma ferramenta
importante na engenharia, pois permite conhecer o comportamento destes no sistema
sem a necessidade de retird-los de operacédo para a realizacdo de ensaios, 0 que iria
contra a manutencao de bons indices de confiabilidade. Além disto, alguns estudos

exigiriam ensaios de grande complexidade.

Nas ultimas décadas a tecnologia proporcionou o advento de processadores
mais eficientes e, com eles, comecgaram a surgir programas para simular fenémenos
transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos, entre outras aplicacdes para o
sistema elétrico. Em tais programas podem ser citados: o EMTP (Electromagnetic
Transient Program), que simula transitorios eletromagnéticos, e o ANATEM, programa

gue realiza estudos de estabilidade angular.

Os modelos dos componentes desenvolvidos, além de viabilizar a “previsdo” do
comportamento destes frente a alguns fenbmenos que ocorrem no sistema, podem
ajudar o engenheiro na analise dos resultados de ensaios, evitando, assim, laudos

errbneos.

1.1 — Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver modelos de transformador através de
ensaios de recebimento (perdas a vazio e em curto, medicdo de resisténcias e
capacitancias) e ensaios de impulso para estudo de Func¢éo de Transferéncia, Surtos
Transferidos e um modelo que reproduza o comportamento do transformador durante
um ensaio de impulso atmosférico. Os modelos sédo simulados pelo programa EMTP e

os resultados da simulacao sdo comparados com os resultados experimentais.
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1.2 — Metodologia
a) Fungdo de Transferéncia do Transformador

Do ensaio a vazio sédo obtidas a resisténcia e indutancia de magnetizacéo. Do
ensaio de perdas em curto-circuito obtém-se as indutancias de dispersdo. Medem-se

as resisténcias dos enrolamentos e as capacitancias do transformador.

Com uma fonte de tensao fixa e frequéncia variavel, obtém-se a relagcédo de
transformacédo e a diferenca de fase da tensdo de entrada e saida do transformador

sob varias frequéncias.

Obtidos os parametros, o modelo é simulado e o resultado é comparado com o
obtido do ensaio. Se necessério, sdo realizadas mudangas no modelo que é

novamente simulado e novamente comparado com o resultado experimental.

b) Surto Transferido

Surtos de tensdo, que vao desde surtos atmosféricos até surtos de manobra,
sdo aplicados em transformadores através de um gerador de surtos repetitivos.
Utilizando o modelo desenvolvido no item anterior, simula-se no EMTP os mesmos
surtos aplicados no transformador real e comparam-se os resultados obtidos da

simulacéo com os obtidos experimentalmente.

¢) Modelo do Enrolamento para Ensaios de Impulso Atmosférico

No capitulo 5 serd mostrado que a forma de onda de corrente pode ser dividida
em duas componentes: uma de descarga da capacitancia série (prépria) dada pelo
pico inicial de corrente e outra correspondente a onda viajante, dada pela cauda da
forma de onda. Simulando no EMTP os circuitos correspondentes a estas parcelas,

obtém-se curvas e superficies utilizadas na obtenc¢édo dos parametros deste modelo.

Os dados a serem utilizados nestas curvas e superficies vém do oscilograma
do impulso pleno normalizado com valor reduzido. Outro parédmetro do modelo é

oriundo da medicdo de capacitancia do transformador.

Depois de simulado o impulso aplicado em um transformador real, o resultado
desta simulacdo € comparado com a forma de onda obtida do ensaio. Este modelo
também permite a representacdo de falhas que acontecem no enrolamento durante os

ensaios.
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1.3 — Estrutura da Dissertacéo

No capitulo 2 é feito um estado da arte do modelo utilizado em estudos na
frequiéncia industrial (60 Hz) e modelos utilizados em estudos em altas freqiiéncias.

Sao discutidas suas aplicacfes e limitacdes.

No capitulo 3 discute-se a representacdo dos enrolamentos e seu
acoplamento. Neste capitulo sdo apresentados a distribuicdo de tensao observada em
dois tipos construtivos diferentes de enrolamento e o0s resultados de ensaios
realizados de modo a verificar como se transfere o surto do enrolamento primario para
0 enrolamento secundario do transformador. Faz-se neste capitulo uma introducéo ao
problema na analise de ruidos que podem aparecer durante ensaios de impulso

atmosférico.

No capitulo 4 sdo apresentados os modelos desenvolvidos neste trabalho para
a resposta em frequéncia e surtos transferidos. S&o mostrados os resultados obtidos
da simulacdo dos modelos e as comparacdes feitas entre os resultados experimentais

e de simulacgéo.

7

No capitulo 5 é apresentado o modelo detalhado do enrolamento do
transformador para impulsos. S&o apresentadas, a proposta de levantamento de
parametros utilizados, as simulacdes feitas e as comparacdes entre os resultados

experimentais e de simulacdo. No final é apresentada uma conclusao parcial.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e propostas para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
Modelos Gerais de Transformadores

Neste capitulo sdo apresentados os modelos normalmente utilizados nos
estudos de transformadores em freqtiéncia industrial — entre 50 e 60 Hz — e em alta
freqliéncia — como surtos atmosféricos e/ou de manobra. Sao discutidas também, de

forma simplificada, as limitacdes de cada um dos modelos.

2.1 — Modelo para Estudos em Freqiéncia Fundamental

O modelo para estudos em freqiéncias proximas a industrial é representado
pela Figura 2.1, onde sdo considerados os efeitos das resisténcias, da dispersdo do

fluxo magnético dos enrolamentos e da corrente de excitagdo.

R4 X4 X Rs
o AN P YTy AP o
+ E, E, +
. Xn € 2R H E v,

Figura 2.1 — Circuito equivalente do transformador para frequéncia industrial

No circuito equivalente da Figura 2.1 estéo representados:

V1: Tensdo no lado de alta tens@o — tensao primaria,;

R1: Resisténcia do enrolamento primério — resisténcia do cobre;

X1: Reatancia do enrolamento primario (Relativa ao fluxo de disperséo);

Xm: Reatancia de magnetizacdo responsavel pelo fluxo principal;
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Rm: Resisténcia de magnetizagéo responsavel pelas perdas no nucleo;
E1: Forca eletromotriz do primario;

E2: Forca eletromotriz do secundario;

X2: Reatancia do enrolamento secundario (Relativa ao fluxo de dispersao);
R2: Resisténcia do enrolamento secundario;

V2: Tenséo no lado de baixa tensdo — tenséo secundaria..

Os efeitos do fluxo mutuo produzido pela corrente de excitacdo séao
representados por Rm em paralelo com Xm. As perdas no ndcleo sao devidas aos
fendbmenos de histerese e correntes parasitas de Foucault. Os valores de R1, X1, R2, e

X2 sao obtidos dos ensaios em curto e os valores Rm e Xm do ensaio a vazio.

Por ndo considerar os acoplamentos capacitivos, este modelo ndo é apropriado
para estudos de transferéncia de surto entre enrolamentos, ou qualquer outro estudo

onde possa haver ressonancias.

2.2 — Modelos para Estudos de Altas Frequéncias

A modelagem de transformadores para estudos em alta frequéncia tem sido

assunto de amplas discussoes.

A Figura 2.2 mostra um modelo de enrolamento para o estudo do desempenho
de transformadores frente a surtos atmosféricos [1]. O modelo consiste de uma rede
com parametros distribuidos onde C, K, L e M representam respectivamente, a
capacitancia para a terra, capacitancia série, indutancia propria e indutancia matua, em

valores por unidade de comprimento. As perdas magnéticas ndo sdo consideradas.

M
e M i+ (ifox) dx
_'1.. —
ST YT N‘“-"‘"\r"‘ﬁ Y N L T Y L
Ldx |
:
|
| Ip + (Elfex) dx |
S S TR S
k/dx Q  k/dx l kidx
=T Cdx = Cdx = Cdx Cdx = Cdx

Figura 2.2 — Modelo de transformador desenvolvido em [1]
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O “Working Group 33.02", do “CIGRE” — Conselho Internacional para Grandes
Sistemas Elétricos prop8e alguns modelos de transformadores monofasicos de dois
enrolamentos para certas faixas de freqiiéncia, onde sdo observadas as necessidades
ou nao, de se analisar a transferéncia de surtos de um enrolamento para outro. Estes
modelos e respectivos graus de importancia [2] estdo representados nas Tabelas 2.1 a
2.5.

Tabela 2.1 — Modelo de transformador desenvolvido em [1] Grupo |

1Tramsformador2 Grupo I — 0,1 Hz = 3 kHz
1 R(f) L(f)
Sem o Y
Transferéncia de
Surto Q%.Lo(7) Q@ Re.

—Cr . W,
°=w,

Com 1 Ri(f) Ra(f) 2

L, L,
1 | —
Transferéncia de ° — — N
Surto _
W3 EW, Q@ Lin(7) Q@ Rrs
1 :Q: 2

Tabela 2.2 — Modelo de transformador desenvolvido em [1] Grupo I

Transformador Grupo 11 — 50/60 Hz + 20 kHz
CI12-’2
I
sem : R() L
Transferéncia de | . —
Surto
Ciz CT QL) @’ Rre
1
@ C ‘
° Cx Cl/z + 7; Cp= C12(1_]/Q)
Q
{
Com "
Transferéncia de !
Surto o1} oo
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Tabela 2.3 — Modelo de transformador desenvolvido em [1] Grupo Il

Transformador

() — Grupo 111 — 10 Hz ~ 3 MHz

o
La Ln Lk
Sem s
anci L R. Rs R.
Transferéncia L% R,,H o
de Surto
Caz= Gp Cy
l—@- 5 T T __________ I
1 .
Z=27Z(f) f,=———= i=a..k
27y, -C,
|1
ml
1212
com R i
Transferéncia 1 1 L4 Clizz L, R 2
de Surto o— e —g—o

1 2
:ﬁj Cun| Cua Cial|

it

(9]

L)

N
Y
L+

o
™
it

Tabela 2.4 — Modelo de transformador desenvolvido em [1] Grupo IV

Transformador Grupo 1V — 100 kHz = 50 MHz

— D

Sem
Transferéncia de

Surto .
ot [z

—(QDr

1 Ch
Com ° J ©
Transferéncia de
Surto CF D Z. =c,
o a C::CI+C12'C2

C,+C,
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Tabela 2.5 — Modelo de transformador desenvolvido em [1] — A importéncia de cada grupo

GRUPO 1 1 11 v
Impedancia Muito Importante apenas
de curto importante Muito importante para transferéncia Negligenciavel
circuito P de surto
Muito importante para
Muito energizagdo de transformador
Saturacéo . e rejeicdo de carga com Negligenciavel Negligenciavel
importante .
aumento da alta tens&o. No
mais, negligenciavel.
Perdas série Muito
dependente . Importante Negligenciavel Negligenciavel
LA importante
da freqliéncia
Histerese e ;Qazgar:fa Importante apenas para
perdas no Pe P energizagdo de Negligenciavel Negligenciavel
fenémenos de
ferro transformadores

ressonancia

Capacitancia
de
acoplamento

Negligenciavel

Importante apenas para
transferéncia de surto

Muito importante
apenas para
transferéncia de
surto

Muito importante
apenas para
transferéncia de
surto

Nas Tabelas de 21.1 a 2.4:

L: Indutancia;

R: Resisténcia 6hmica;

C: Capacitancia;

f: Frequéncia;

Lm: Indutancia de magnetizacéao;

¥: Fluxo;

RFe: Replicacdo de histerese e perdas no ferro;

Z: Impedancia medida nos terminais;

Cs: Capacitancia de surto;

Zs: Impedancia de surto do enrolamento;

Os valores indicados por * s8o menores que 0s correspondentes sem *,

Para faixas de frequiéncias mais elevadas (Grupos Il a IV), capacitancias devem

ser adicionadas aos parametros R-L, nos seguintes locais:

Entre o nucleo e o enrolamento mais préximo a este;

Entre os enrolamentos;

Entre o enrolamento externo e o tanque e
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e Entre as indutancias préprias dos enrolamentos.

Para freqiiéncias muito altas o enrolamento deve ser dividido em vérias partes
como ilustrado na Figura 2.3. Este procedimento permite representar, com razoavel

exatidao, os arranjos de enrolamento disco ou cilindrico.

Figura 2.3 — Modelo de alta freqtiéncia do enrolamento

A Figura 2.4 mostra uma secdo infinitesimal do modelo com parametros
distribuidos no dominio da freqiiéncia S, de transformadores monofasicos de dois
enrolamentos, utilizado para obter a resposta em frequiéncia [3]. Este modelo tem como
parametros a resisténcia e indutancia propria do enrolamento, as capacitancias para a
terra, as capacitancias entre espiras de cada enrolamento, as indutdncias mutuas e os
acoplamentos capacitivos entre os dois enrolamentos.

o0

0
li(l.s) __\' f__ I2(1.s)
Primario Secundario
Cy1 AX li(x.s) | Cyat | i lz(x.) Cyz AX
[ " i i fi
R‘P&t f‘ g Rg;lt
s = =
Rmﬁt* Csl J'I.ﬁt CsZ J‘lﬂt
Vi(x.s) LAt % é L2t Va(x,s)
| |
Vi(x-At.8) i i Vz(TM-S}
X=0
O

Figura 2.4 — Modelo de secdo infinitesimal para um transformador de dois enrolamentos,
conforme referencia [3].

A Figura 2.5 mostra o modelo tradicional de transformador para estudo de
surtos transferidos. Este modelo e modificacdes foram analisados no Laboratério de
Alta Tenséo da Universidade Federal de Itajuba — LAT-EFEI com base em resultados

obtidos em transformadores monofasicos com dois enrolamentos [4]. Os parametros

10
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deste modelo sé@o obtidos de ensaios de perdas em vazio, perdas sob carga e medicao

de resisténcias e capacitancias com a Ponte de “Schering”.

Y
1|
1l
LA A_A
N
1|
Il
0
X

Figura 2.5 — Modelo de transformador utilizado em [4]

A Figura 2.6 mostra a comparacdo entre um resultado da simulagdo com o

modelo proposto pelo LAT-EFEI e o comportamento verificado experimentalmente.

300 —

200 —

100 —

Amplitude da Relagdo de Transformacgé&o
1

Ensaio
Simulada - ATP

0 T IIIIIII| T IIIII|T| T IIIIIII| T IIIII|T| T r;llm‘l JI IIIII|T|

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Frequéncia [Hz]

Figura 2.6 — Comparacéo Ensaio X Simulacéo do circuito da Figura 2.5

Com base em resultados similares ao mostrado na Figura 2.6, os estudos
realizados no LAT-EFEI verificaram que o modelo mostrado Figura 2.5 € um dos mais
adequados para o estudo de surtos transferidos, tanto de origem atmosférica quanto de
manobra. A comparagdo entre a resposta deste modelo a aplicagcdo de um surto

induzido (=3,0/10us — tempo de frente/cauda) é mostrada na Figura 2.7.

11
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500 —

Tenséo [V]

Ensaio
Simulada - ATP

-100 T I T I T |
0 20 40 60
Tempo [us]

Figura 2.7 — Comparacéo Ensaio X Simulacéo da aplicacdo de um surto induzido

12
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CAPITULO 3
Conceitos Basicos sobre a Aplicacao de

Surtos em Transformadores

Neste capitulo sédo apresentados 0s principais conceitos sobre a modelagem
de enrolamentos e o0 acoplamento de surtos entre o0s enrolamentos dos
transformadores. Sao discutidos aspectos sobre os resultados dos ensaios, aplicacdo
de impulso atmosférico em transformadores de distribuicdo, 0 modo como os impulsos
se distribuem ao longo dos enrolamentos, bem como os processos associados aos
surtos transferidos. Outro ponto apresentado neste capitulo é a andlise de
oscilogramas de ensaios de impulso atmosférico em transformadores, onde alguns
defeitos correspondentes ao equipamento podem ser confundidos com ruidos

presentes no sistema de medicao utilizado.

3.1 — Modelos para Enrolamentos de Transformadores
3.1.1 — Modelagem dos Enrolamentos '/

Um surto que se propaga ao longo de uma linha de transmissao ao entrar em
um transformador muda significantemente de forma, devido a estrutura néo
homogénea de seus enrolamentos. Os enrolamentos possuem um comportamento
oscilatério e uma frequéncia natural caracteristica, 0 que sustenta a hipétese de que a

corrente e a tensdo podem trafegar em forma de pulsos.

Partindo destas hipéteses, os enrolamentos de um transformador podem ser

representados por impedancias de surto.

Deste modo, seja um enrolamento, em camada Unica, semelhante ao utilizado

em transformadores, como representado na Figura 3.1.

13
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Ba

E __---—""7= ——e |
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Figura 3.1 — Esquema de um enrolamento de transformador

Neste caso é assumido que o enrolamento possui grande comprimento, bem
como a sua distancia para o nucleo é muito inferior ao seu diametro. Inicialmente,
devem ser calculados os valores de capacitancia e indutancia prépria do enrolamento,

pois estas sdo as grandezas basicas para o calculo da impedancia de surto.

Aplicando ao enrolamento uma tensdo com amplitude E e sabendo que o

comprimento de uma espira é W e h a altura do enrolamento, tem-se gue a carga Q

acumulada no enrolamento é fornecida pela Equacéo 3.1:

g Wh g1, 1 3.1)
4wg \b d

Onde v € a velocidade da luz no vacuo. Portanto, a capacitancia do enrolamento

para a terra é:

Q_ awh b+d

[-10° Farads] (3.2)

C=

Uma corrente | percorrendo um enrolamento com um némero de espiras N

produz um fluxo enlagado dado pela Equacéo 3.3:

14
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_ 4mwhN2|

A
b+d

(3.3)

Onde # é a permeabilidade magnética dos espacos isolantes. Portanto, o valor da

indutancia prépria do enrolamento é fornecido pela Equacéo 3.4:

L g2 Pd

I i bd [10° em Henrys] (3.4)

Com os valores de capacitancia e da induténcia prépria do enrolamento,

conforme Equacdo 3.5, é obtida a velocidade de propagacéo dos surtos:

\Y
v=—2=0 (3.5)
\Eu
Logo, é possivel concluir que a velocidade de propagacdo depende das propriedades

magnéticas e dielétricas do enrolamento. A permeabilidade magnética dos espacos

isolantes é unitaria (# :1). Uma vez que em média a constante dielétrica dos 6leos

=35

isolantes é , obtém-se um valor médio de velocidade de propagacao de:

ﬂ =160
V3.5 m/pus.

V =

A impedancia de surto que determina a razdo entre a tenséo e a corrente dos

pulsos trafegantes é determinada a partir das Equacdes (3.2) e (3.4), conforme a

L /,l N bd -9
\'c 0y hpsg L= emonmsl (30

Substituindo o valor da constante V°:

_ # N b
z_120z£ h1rb/d [Q] (3.7)

Equacéo 3.6:

Considerando valores padrdo para a permissividade elétrica e para a

permeabilidade magnética, a Equacéo (3.7) permite concluir que a impedancia de

15
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surto depende basicamente das dimensdes fisicas do enrolamento, principalmente do
namero de espiras por unidade de comprimento e da distancia interna de isolamento.
Com respeito a impedancia de surto, a distancia externa de isolamento atua na forma

de um fator de compensagéo.

A Tabela 3.1 mostra valores medidos e calculados, segundo as equacdes (3.2),
(3.4) e (3.7) para a velocidade de propagacdo e para a impedancia de surto. Os
resultados permitem concluir que existe uma concordancia razoavel entre o0s

resultados obtidos de ensaio e os calculados.

Tabela 3.1 — Velocidade de Propagacéo e Impedéancia de Surto obtidas através de Ensaio de
Enrolamentos de Transformadores.

CALCULADO MEDIDO
ENROLAMENTO
v (m/us) Z () v (m/us) Z (@)
STRIGEL Modelo em Oleo 160 870 155 920
NORIDER Transformador 160 6530 148 6600
LERSTRUP Nducleo em Ar 259 9350 260 9020

3.1.2 — Modelagem do Acoplamento dos Enrolamentos [7]

Em um transformador de dois enrolamentos, os enrolamentos primario e
secundario possuem uma diferenca substancial de ndmero de espiras que estdo
acopladas magneticamente por sua indutancia mutua e eletrostaticamente por sua
capacitancia muatua. Portanto, para entender a propagacdo de pulsos € necessario

levar em conta os acoplamentos entre os enrolamentos.

A Figura 3.2 mostra um diagrama que leva em consideracdo as constantes
préprias e as mutuas de um transformador monofasico de dois enrolamentos, entre

eletrodos aterrados, representando o nucleo e o tanque do transformador.

16
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Figura 3.2 — Esquema de um enrolamento de transformador levando-se em conta os
acoplamentos — ver Equacgéo 3.10

A solugdo das equacdes diferenciais que regem o comportamento de dois

enrolamentos mutuamente acoplados permite obter o conjunto de Equacgdes 3.8:

Onde:

Sendo 21 impedancia de surto do enrolamento de alta tenséo,

Eq1 =24i1 +zip
Eo =zi1 +Z2i>

Z1 =4l1p1
=,/mg
Zy =4/lop2

Z)

(3.8)

(3.9)

impedancia de

surto do enrolamento de baixa, Z impedancia de surto matua ell, P1, 12 P2 m e

9 constantes por unidade de comprimento dos enrolamentos, onde:

I1—L1 |2_L2 m = M
a’ a2 Jajap

p1=C1a1,p, =C2a2,9 =Gyajap

(3.10)
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Quando se considera um transformador real, como mostrado na Figura 3.3, de
forma similar & Equacao 3.2, sdo obtidos os coeficientes de potencial proprios para os

enrolamentos, inverso das capacitancias préprias, conforme mostra a Equacgéo 3.11.

2
_E1 _4™( bpdg
Q1 ewh b1 +dq
2
Ex 475 bodp

P2 =05, awh by +ds

P1
10 Farad? (3.11)

Na Figura 3.3, a tensdo do enrolamento de indice 1 (Alta Tens&o) diminui de
forma linear até o valor zero junto aos eletrodos aterrados. O enrolamento de indice 2
(Baixa Tensdao), por acoplamento eletrostatico, apresenta uma tensdo definida pela

Equacéo 3.12:

AR
AR

O

Figura 3.3 — Esquema dos enrolamentos de um transformador e a distribuicdo dos campos
elétricos e magnéticos

2
4
bag, =0 ba/by Q (3.12)

E, =
27 p; ' awh 1/by +1/d4

O valor do coeficiente de potencial matuo é dado pela Equagéo 3.13:

18
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2
4av
G = E2 = 0 bads 10 Farad™ (3.13)
Q]_ ewh bl +d1

De forma similar & equagéo (3.4), a indutancia prépria de cada enrolamento é

dada pela Equacao 3.14:

w bid
Ly = 4mu—NF -1
h bl +d1
10 Henrys (3.14)
w2 bpd)
Ly = dmu—N5 —5—=—
h b2 +d2

Onde N1 e N2 sdo0 0 numero de espiras dos enrolamentos de AT e BT

respectivamente.

A Figura 3.3 mostra campo magnético gerado pelo enrolamento primério, bem
como os fluxos enlacados pelos enrolamentos primario e secundario. O enrolamento
secundario envolve somente uma parcela do campo primario, como mostra a Equacédo
3.15:

2
bs Nili  by/bg
== =4
b, 71T T T by +1/d,

Ao (3.15)

Portanto, o valor da indutancia mitua do enrolamento secundario é dado pela

Equacéo 3.16:

w bodq
M=—"-=4zu—N1N, ——— 9
Iy 77 n 1N»o by +d7 107 Henrys  (3.16)

Considerando que a velocidade de propagacdo é constante e introduzindo
valores por unidade de comprimento de enrolamento sdo obtidos os trés valores de

impedancia de surto, conforme mostra o conjunto de Equactes 3.17:
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Ny bydg
2y =4mio |

N> bod
Z, =dmg [H 27272 q090pms (3.17)
2 0 g h D

JVN1N> b>d
ZﬂwO@ h 2D1

As Equacbes 3.17 mostram que as impedancias de surto préprias e mutuas
dependem do nimero de espiras por unidade de comprimento dos enrolamentos e das
caracteristicas fisicas dimensionais. A partir destas equacdes é possivel obter a razéo
entre a impedancia de surto matua e as impedancias de surto préprias, conforme

mostram o conjunto de Equacdes 3.18.
z _ N2 b2
Zy \Ng by
z [Np dg
Zp YNz d3

A partir das EquacbOes 3.8 e considerando somente surtos aplicados no

(3.18)

enrolamento de alta, ou seja, i2 =0 € possivel obter as Equactes 3.19.
Eq1 =211
E2 =71 (3.19)

Com o auxilio das Equacdes 3.18 é obtida a Equacédo 3.20 relativa ao surto

transferido da alta para a baixa tensédo e, de modo similar, para o enrolamento de

baixa, ou seja, com i1 =0 a Equacao 3.21 relativa ao surto transferido da baixa para

a alta tensao.

=g = N2b2g
21 N1 bg (3.20)
V4 Nq d

El = = _1_2 2
22 N2 d1 (3.21)

Nas Equacdes 3.20 e 3.21 é possivel observar que o0 acoplamento para surtos

transferidos é proporcional a raiz quadrada da razédo entre o nimero de espiras dos
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enrolamentos — Relagdo de Transformagéo. Por sua vez, o acoplamento em regime
permanente é diretamente proporcional a razdo entre o numero de espiras.
Considerando que a relacdo entre os niveis basicos de isolamento frente a impulsos
para os enrolamentos de alta e baixa tensdo é sempre inferior a relagdo entre as
tensdes nominais em freqléncia industrial destes enrolamentos, ndo ocorrem
problemas quando impulsos sdo transferidos do enrolamento de alta para o de baixa
tensdo. No entanto, isto apresenta um problema em potencial quando de impulsos

transferidos do enrolamento de baixa para o de alta tensao.

As razBes de acoplamento entre espiras nas Equacdes 3.20 e 3.21 sé@o

adicionalmente ponderadas por um fator geométrico associado a distancias. A razao
entre as distancias internas b € sempre muito inferior & unidade. No entanto, a razdo

entre as distancias externas d apresenta um valor pouco inferior & unidade. Deste
modo, considerando que a maioria dos surtos atinge o enrolamento de alta tenséo,
para evitar altas taxas de transmissao de surtos do lado de alta para o lado de baixa
tensdo, é preferivel construir o transformador com o enrolamento interno de baixa e o

enrolamento externo de alta, o que é pratica usual na construcéo de transformadores.

Enrolamentos em panqueca intercalados, como o mostrado na Figura 3.4,
também satisfazem o diagrama geral de acoplamentos apresentado na Figura 3.2 e
podem ser tratados da mesma maneira que os enrolamentos cilindricos concéntricos.
Entretanto, o efeito da subdivisdo em secc¢des parciais, € muito mais pronunciado.
Logo, as interagdes mutuas entre os enrolamentos primarios e secundarios sdo muito
mais intensas, devido a proximidade fisica do intercalamento. Isto explica porque os
transformadores, especialmente os de poténcia, ndo sdo mais construidos com
enrolamentos intercalados, pois este tipo de enrolamento apresenta uma alta taxa de
transferéncia de tensdo para surtos dos enrolamentos de alta tensdo para o

enrolamento de baixa.
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Figura 3.4 — Esquema de enrolamento tipo panqueca e seus acoplamentos

3.2— Resultados de Ensaios

Os fenbmenos relativos a propagacao de impulsos nos transformadores podem
ser investigados com o auxilio de varios equipamentos. No entanto, quando se utilizam
de geradores de impulso de alta tensédo existe sempre a possibilidade de se impor
danos aos enrolamentos. Deste modo, quando se pretende fazer ensaios de forma
repetitiva, principalmente para levantamento de parametros, surtos transferidos e

distribuicdo de tensdo nos enrolamentos sado utilizados geradores de surtos repetitivos.

3.2.1 — Gerador de Surtos Repetitivos

O gerador de surtos repetitivos produz surtos de tensdo de baixa amplitude,
permitindo, de forma rapida e eficiente, variar a frente e a cauda da onda de tensao

através de valores de resisténcias e capacitancias.

Neste trabalho foi utilizado um gerador de surtos repetitivos Haefely Tipo 48,
mostrado na Figura 3.5, para os estudos de distribuicdo de tens&do no enrolamento de
alta tensdo e de surtos transferidos para o enrolamento de baixa tensdo de

transformadores monofasicos de dois enrolamentos.
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Figura 3.5 — Gerador de surtos repetitivos

O modelo do gerador de surtos utilizado nas simulagBes deste trabalho é
mostrado na Figura 3.6. Onde RE € a resisténcia de cauda, RD a resisténcia de

frente, Cr € a capacitancia de impulso e Cs a capacitancia de carga do gerador.

CF

—— IRE

L

Figura 3.6 — Modelo do gerador de surtos utilizado em simulagdes

3.2.2 — Aplicagdo de Impulsos Atmosféricos e Distribuicdo de Tensdo nos

Enrolamentos

Os ensaios de impulsos atmosféricos tém como objetivo verificar a integridade
fisica do isolamento de um transformador caso este seja solicitado por surtos de
origem atmosférica. Nestes ensaios sdo aplicados valores de tenséo elevados. Caso o
enrolamento possua problemas de isolamento devidos a falha na fabricacdo ou de
outra natureza, apresenta, entre outros, rompimento do isolamento entre espiras de

um enrolamento ou entre os enrolamentos de alta tensao e de baixa tensao.

As normas de ensaio publicadas pela ABNT estipulam a forma do impulso
aplicado — 1,2 pus de frente e 50 us de cauda. Os valores de crista para cada nivel de

isolamento e a sequiéncia das aplicac6es dos impulsos.
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A andlise do comportamento e desempenho do isolamento do transformador é
feita através da comparagdo dos oscilogramas dos impulsos plenos, cortados e
reduzidos. Se for detectada alguma diferenca significativa entre os oscilogramas ou se
ocorrer alguma evidéncia nitida de descarga durante o ensaio, o transformador é

considerado reprovado.

A Figura 3.7 mostra, da esquerda para direita, os oscilogramas de um impulso
pleno reduzido e de um impulso pleno especifico, aplicados, a um transformador
trifasico de 75 kVA e NBI de 95 kV. No canal 1 é registrado o oscilograma de tensdo
do impulso aplicado e o canal 2 mostra o oscilograma da corrente que passa pelo

shunt.

Wil 20.0v  |Ch3[ 100V |P|20.0Ms A Chi \ —7.60 V| O 10.0v  [Ch2[ 50.0V  P[20.0us Al Ch1 \ -7.60V

Figura 3.7 — Impulso pleno reduzido e primeiro impulso pleno especificado aplicados a um
transformador trifsico de 75 kVA — NBI 95 kV

Comparando estas formas de onda, nota-se que estas duas aplicacbes néo
apresentaram diferencas. Logo, este transformador, pelo menos no que tange esta

sequéncia de ensaios, pode ser considerado como adequado.

Por sua vez, a Figuras 3.8 mostra os oscilogramas de um impulso pleno
reduzido e de um impulso pleno especifico, aplicados a um transformador monofasico
de 10 kVA e NBI 125 kV. Nestes oscilogramas é possivel observar que existem sinais

no primeiro impulso pleno, provavelmente associados a falhas entre espiras.
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Wi 00V JCh2l 1.00 v @l 50.0V  Ch2[ s00my  |P|20.0Ms| A Chl L —%.00V

Figura 3.8 — Impulso pleno reduzido e primeiro impulso pleno especificado aplicados em um
transformador monofasico de 10 kVA — NBI 125 kV

Como anteriormente mencionado um surto muda de forma ao entrar em um
transformador devido a estrutura ndo homogénea dos enrolamentos. Esta mudanga de
forma pode ser verificada utilizando um gerador de surtos repetitivos, como o
mostrado na Figura 3.5. Nestes casos, € conveniente que os transformadores sejam
construidos com um enrolamento de alta com vérias derivacfes de facil acesso. Uma
vez que se trabalha com niveis de tensao reduzidos, da ordem méxima de 1000 Volts
€ possivel registrar as formas de tensdo em varios pontos do enrolamento. Na
extrapolacdo e calculo dos valores das tensGes desenvolvidas, quando da aplicacdo
de um impulso com amplitude normalizada considera que os fendmenos observados

sdo lineares.

O objetivo desta analise é verificar, nas fases de projeto, se a distribuicdo de
tensdo ao longo dos enrolamentos, que idealmente deve ser linear, ndo resulta em
gradientes de potencial capazes de resultar em falhas dielétricas. De modo
complementar os resultados séo utilizados para aferir a fidelidade dos modelos
utilizados para simulacbes quando o objetivo € determinar a influéncia de

chaveamentos externos no desempenho dielétrico dos transformadores de poténcia.

Neste trabalho foram registradas as distribuicbes de tensdo em dois
transformadores monofasicos com enrolamentos de tipos construtivos diferentes
(bobina continua e tipo panqueca). As Figuras 3.9 e 3.10 mostram as formas obtidas

deste ensaio.
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Figura 3.9 — Distribuicdo de Tensdo em um Enrolamento de Bobina Continua
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Figura 3.10 — Distribuicdo de tensdo em um enrolamento de bobinas em panqueca

Para uma mesma forma aplicada, um impulso atmosférico, pode-se verificar
que nos enrolamentos tipo continuo ocorre uma atenuacédo da tensdo a medida que o
impulso viaja através do enrolamento, enquanto que nos enrolamentos tipo panqueca
observa-se atenuacgdo da tensdo e fortes oscilagbes que resultam em um atraso na
crista de maneira aproximadamente exponencial. Este atraso é associado a diferenca
entre as capacitancias proprias dos enrolamentos que por sua vez implicam em

concentracao de tensdes na entrada dos enrolamentos.
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3.2.3 — Surtos Transferidos

Quando uma descarga atmosférica incide diretamente em uma linha de
distribuicdo ou algum ponto em suas proximidades, ou ainda quando um elemento do
sistema é manobrado sdo injetados transitorios de tensdo e corrente. Estes
transitorios, ao trafegar pelas linhas, podem atingir os transformadores e neste, em
especifico, sdo transferidos do enrolamento de alta para o de baixa tensdo. Dependo
das caracteristicas do transformador, este surto pode ou ndo superar os limites de
isolamento dos equipamentos instalados nas redes de baixa tensdo o que provoca

falha ou desligamento de consumidores.

De modo a prover uma base para a compreensao destes fenbmenos foram
aplicados impulsos de tensdo em transformadores monofasicos registrando-se as
respostas nos terminais do enrolamento secundario. Deste modo, foram aplicados:
impulsos atmosféricos (1,2/50 us), surtos induzidos (~ 3/10 us) e surtos de manobra (~
50/100 us). Para estas condicbes sdo mostrados resultados de surtos transferidos

para quatro transformadores monofasicos.

a) Impulso Atmosférico

As Figuras 3.11 a 3.14 mostram a forma do impulso atmosférico aplicado canal

1 e a resposta obtida nos terminais do secundario canal 2.

Tek Exec. —— ] Acionam.
\\\ Ch 1- Impufso de Entrada - AT
\\\
':' N\M k
a’ / MMMW
chi] 100V  [@iF] 2.00v |P[20.0Ms] A Chil & 118V

Figura 3.11 — Impulso de tensdo aplicado no transformador T1
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Tek Exec. | T — ] Acionam.
5 : : : b : : : .

Ch T -Impulso de Entrada - AT

Ch 2 - Resposta da BT

Chi[ 100V  |@i# 5.00V |P[10.0us| A Ch1 & 126 V|

Figura 3.12 — Impulso de tens&o aplicado no transformador T2

Tek Exec. | T ] Acionham.

=4

Ch T - Impulso de Entrada - AT

: :
“\ Ch 2 - Resposta da BT :

Chil 50,0V J8iH 2.00V |Pl4.00us| A Chi 4 140V
Figura 3.13 — Impulso de tenséo aplicado no transformador T3

Tek Exec. | E it — ] Acionam.

Ch 1 - Impuiso de Entrada - AT

Ch1[_ 100V @ 5.00V P[10.0ps| A Chl F£ 142 v

Figura 3.14 — Impulso de tensdo aplicado no transformador T4
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Nestes casos € possivel observar que para impulsos com a frente rapida, como
no caso de impulsos atmosféricos, os transformadores T1 e T3 apresentaram surtos
transferidos com comportamento similar, mas T3 apresentou oscilacdes amortecidas
com frequéncia maior do que a observada em T1. Os transformadores T2 e T4
apresentaram surtos transferidos com comportamento diferente dos demais. As razées
entre as amplitudes da tensado aplicada e a transferida sdo: 0,0323; 0,0196; 0,048 e

0,0354 respectivamente.

b) Surtos Induzidos

As Figuras 3.15 a 3.18 mostram impulsos aplicados, representativos de formas
de surtos induzidos, e as tensfes transferidas nos terminais do enrolamento de baixa
tensdo para os transformadores T1 a T4. Como pode ser observado nestas Figuras,
os transformadores T1 e T3 apresentaram tensdes transferidas com comportamentos
semelhantes. T1 apresenta um maior amortecimento da tensdo e T3 apresenta a
maior freqléncia de oscilagdo. De maneira similar ao observado para o caso de
aplicacdo de impulsos atmosféricos, T2 e T4 apresentaram tensdes transferidas com
comportamento diferente dos demais. Nota-se que a tensdo transferida no
transformador T2 apresenta comportamento oscilatério que se estende ao longo da
cauda do impulso de entrada. E o transformador T4 apresenta um forte e rapido
amortecimento. As razdes entre as amplitudes da tenséo aplicada e a transferida séo:
0,0245; 0,0021; 0,0272 e 0,0223 respectivamente.

Tek Exec. | —i ] Aciohnam.

Ch T - Impulso de Entrada - AT

Chil 100V  |@# 2.00V |P/4.00us A Ch1 & 118V

Figura 3.15 — Impulso de tenséo aplicado no transformador T1
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Tek Exec. | —i — ] Acionam.

:

Ch T-Impuiso de Entrada - AT

| -(\Ch2-Re_-rposfadaBT
.

oV

Chil 100V & 5.00V  |P4.00Ms A Chi 4 126V

Figura 3.16 — Impulso de tens&o aplicado no transformador T2

Tek Exec. | (=] ] Aciohnam.
v H H H H H H

Ch 1-Impufso de Entrada - AT

Ch 2 - Resposta da BT

Chil 50.0v  J&iB 1.00V 1P[2.00ps A Chi £ 43.0V)
Figura 3.17 — Impulso de tenséo aplicado no transformador T3

Tek Exec. | E — ] Aciohnam.

1=

Ch T - Impuiso de Entrada - AT

f\Ch 2 - Resposta da BT

n

Chil 100V 8B 5.00V  Pl4.00us| A| Ch1 J 338V,
Figura 3.18 — Impulso de tenséo aplicado no transformador T4
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c) Surtos de Manobra

As Figuras de 3.19 a 3.22 mostram impulsos aplicados, representativos de
surtos de manobra e, as tensdes transferidas nos terminais do enrolamento de baixa

tensdo para os transformadores T1 a T4.

Tek Exec. — ] Acionam.

Ch T - impulso de Entrada - AT

Chil 100V  [@iF| 2.00v |P[40.0js A Chl 118V

Figura 3.19 — Impulso de tenséo aplicado no transformador T1

As observagbes em termos de amortecimento da tensdo transferida para os
casos de impulsos atmosféricos e de surtos induzidos séo validas no caso de surtos
de manobra. No entanto, estes fendmenos ndo aparecem nos oscilogramas devido a

escala de tempo adotada.

Tek Exec. | i — | Acionam.

Ch T-impuiso de Entrada - AT

Ch2 - Resposta da BT

Chil 100V [@iE 2.00vV |P[40.0us| A Chi 4 126V

Figura 3.20 — Impulso de tenséo aplicado no transformador T2
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Tek Exec.

j =0

] Acionam.

Ch T - Impuwiso de Entrada - AT

Ch 2 - Resposta da BT

| 2 S

Chil 50.0V  |&iB] 1.00V  |P|40.0us| A Chi & 121V

Figura 3.21 — Impulso de tenséo aplicado no transformador T3

Tek Exec. | | —T) — ] Acionam.

Ch 1 -Impuiso de Entrada - AT

Ch 2 - Resposta da BT

Chi[ 100V  [SGB] 5.00V  |P[40.0us| A Ch1 4 142V|

Figura 3.22 — Impulso de tensdo aplicado no transformador T4

Também foram observadas oscilagdes na crista da tensdo transferida
do transformador T2, mas estas oscila¢cdes sdo rapidamente amortecidas. As razdes
entre as amplitudes da tensado aplicada e a transferida sao: 0,0165; 0,0138; 0,0160 e
0,0100.

d) Comentérios Gerais

As Figuras 3.13 a 3.24 mostram que os transformadores T1 e T3 apresentaram
comportamentos semelhantes. Entretanto, os transformadores T2 e T4 apresentaram
comportamento totalmente diferente. Isto se deve ndo somente a caracteristica

construtiva, mas também as capacitancias préprias e de acoplamento entre o0s
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enrolamentos dos transformadores. Neste ponto é conveniente ressaltar que os dados

construtivos destes transformadores nao sao conhecidos.

De um modo geral, as equacdes (3.22) e (3.23) sao utilizadas para calcular a
amplitude das tensfes transferidas para impulsos com frente rapida e surtos de

manobra, respectivamente.

UL _ CHL

UH  CHL+CL (3.22)
UL _nL
UH "H (3.23)

Onde: CHL € a capacitancia entre enrolamentos, CL a capacitancia entre o
nL
enrolamento de baixa tenséo e a terra, e NH a relacéo de transformacéo.
Considerando os dados obtidos durante os ensaios, é possivel gerar os dados

mostrados na Tabela 3.2.

Pode-se notar que o transformador T2 ndo apresentou nenhuma concordancia
entre os resultados de ensaio e os obtidos por célculo. Com um ajuste adequado da
relagdo entre as distancias de isolamento do enrolamento de baixa para a terra e o
enrolamento de alta alguma das razbes de tensdo podem ser ajustadas. Os
transformadores T3 e T4 obtiveram uma concordancia satisfatéria para surtos de
manobra. Considerando os parédmetros da Equacdo 3.20 a razdo de tensbes para
surtos induzidos para o transformador T4 pode ser considerada como adequada. Esta
afirmativa € razoavelmente valida também para a razdo entre as amplitudes das
tensdes para impulsos atmosféricos. O transformador T1 obteve uma concordancia

razoavel para todos os casos analisados.
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Tabela 3.2 — Pico da Tensdo Transferida Segundo Equacdes (3.20), (3.222) e (3.23).

71 ATMOSFERICO | INDUZIDO | MANOBRA | SURTOS TRANSFERIDOS ™
MEDIDO 0,0323 0,0245 0,0165 -
CALCULADO 0,0323 0,0323 0,0166 0,0322
7> ATMOSFERICO | INDUZIDO | MANOBRA | SURTOS TRANSFERIDOS ™
MEDIDO 0,0196 0,0021 0,0138 -
CALCULADO 0,9100 0,9100 0,0307 0,0438
T3 ATMOSFERICO | INDUZIDO | MANOBRA | SURTOS TRANSFERIDOS ™
MEDIDO 0,0481 00272 0,0160 --
CALCULADO 0,0679 0,0679 00172 0,0327
T4 ATMOSFERICO | INDUZIDO | MANOBRA | SURTOS TRANSFERIDOS™
MEDIDO 0,0354 00223 0,010 --
CALCULADO 0,897 0,897 0,0092 0,0239
by =4bp

# - Na Equacao 3.20 foi utilizada, de forma arbitraria, a relagéo

3.3 — Problemas de Ruidos/Defeitos em Ensaios de Impulso Atmosférico

Os ensaios de impulso atmosféricos tém como objetivo verificar a integridade
fisica do isolamento de um transformador caso este seja solicitado por surtos de
origem atmosférica. Para esta analise sdo registrados os oscilogramas de tensdo
aplicada e corrente que se desenvolve nos enrolamentos sob ensaio. No entanto,
estas andlises sdo muitas vezes extremamente subjetivas, pois dependem muito da
experiéncia do analista sendo que normalmente alguns sinais que aparecem nas
formas de corrente geram erros na interpretacdo dos resultados. Os principais pontos
de conflito neste caso sédo associados a como € possivel diferenciar a ocorréncia de

curtos entre espiras, da presenca de corona e da existéncia de ruidos de medida.

As Figuras 3.23 e 3.24 mostram os oscilogramas de ensaio de dois
transformadores diferentes. Na Figura 3.23 ndo ha sinais nas formas de tenséo e de
corrente ja Figura 3.24 aparecem alguns sinais em alta frequéncia. A analise do
primeiro oscilograma mostra de forma clara que o transformador ndo apresenta falhas
no enrolamento ensaiado. Ao analisar o segundo oscilograma, um inspetor pode
associar estes sinais com oscilacfes de alta frequéncia induzidas no sistema de
medicdo. No entanto, um segundo inspetor pode afirmar que os sinais sdo realmente

indicios de falha no transformador.
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TR

i

@il 20.0v Ch2 10.0v  |P[20.0us| A] Ch1 \ —9.20V

Figura 3.23 — Impulso pleno reduzido sem sinais

Wl 10.0v  Cha[ T.00v  |P[20.0s] A Ch1 % —6.00V

Figura 3.24 — Impulso pleno reduzido com alguns sinais

Os sinais de falha se identificados corretamente indicam para o fabricante o
nivel de gravidade do defeito, bem como, a sua posicdo ao longo do enrolamento. Por
exemplo, se nos oscilogramas de ondas plenas forem identificadas oscilacdes de alta
frequéncia superpostas no trago da corrente, sem modificagdo da forma, pode ser a
indicacdo de falha no aterramento do ndcleo ou ocorréncia de descarga parcial nas
buchas do transformador [8]. Quando associadas as modificacdes no modo de
oscilagdo da corrente nos oscilogramas de corrente para impulsos cortados, estas

oscilagdes podem ser atribuidas a presenga de curtos entre espiras.

Falhas de aterramento ou imperfeicbes nas conexdes do circuito de ensaio
podem ser identificadas por mudancas aleatorias na corrente, indicadas por pequenos

pico ou oscilacdes rapidas. [8]
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CAPITULO 4
Propostas para Modelagem de

Transformadores

Este capitulo discute os modelos de transformadores desenvolvidos como
parte do estudo das Funcgbes de Transferéncia para os Transformadores — FTT e da
analise de surtos transferidos. S&o apresentados os resultados das simulagdes, bem
como as comparacdes entre os resultados dos ensaios e os das simulacbes

realizadas.

4.1 — Resposta em Frequéncia

Os estudos sobre respostas em frequéncia de transformadores foram
baseados em ensaios e simulagfes realizadas em transformadores monofasicos de

dois enrolamentos de fabricacdo e projetos diferentes.

A Funcao de Transferéncia do Transformador — FTT, obtida através de ensaios
€ a variacdo da relacdo de transformacdo, em modulo e fase, com a frequéncia da
tensdo aplicada. Deste modo, com uma fonte de freqiiéncia variavel € aplicada ao
transformador sob ensaio uma tensdo com modulo constante e freqliéncia variavel. No
Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba estes ensaios séo
realizados para uma faixa de frequéncia entre 60 Hz e 2 MHz com os transformadores

com carcaca aterrada.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a FTT em modulo e fase para o transformador T1

e as Figuras 4.3 e 4.4 para o transformador T2.
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Figura 4.1 — Funcéo de transferéncia — FTT — Transformador T1 — Amplitude

Conforme mostra a Figura 4.1 ocorre uma “ressonancia” para 140 kHz. Neste
caso, a relacdo de transformacdo atinge seu valor maximo, ou seja, 182,69. No
decorrer do ensaio foi notada a presenca de distor¢des harmdnicas nos sinais de
entrada e saida entre 140 kHz a 1,2 MHz.
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Figura 4.2 - Funcao de transferéncia — FTT — Transformador T1 — Fase

Nas Figuras 4.3 e 4.4 foram observados comportamentos ndo esperados. N&o
foi observado um pico de ressonancia bem definido, bem como ocorreu uma série de
oscilagbes ndo identificadas na fase da FTT. O comportamento observado pode ser
devido a uma falha interna no transformador. A causa destas distorcoes nao foi

verificada, pois este trabalho ndo tem por objetivo associar os modelos desenvolvidos
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e estudados com uma determinada caracteristica construtiva de transformador.
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Figura 4.3 — Funcéo de transferéncia — FTT — Transformador T2 — Amplitude
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Figura 4.4 - Funcao de transferéncia — FTT — Transformador T2 — Fase

4.2 — Modelo Geral — Adaptacédo dos Modelos para Frequéncia Industrial

4.2.1 — Proposta de Modelagem

O estudo dos modelos para transformadores é inicialmente baseado na

reproducdo do comportamento observado nos ensaios de resposta em freqiiéncia.

Inicialmente, é estudado o0 modelo mais simples, que é o normalmente utilizado
na maioria dos Estudos de Transitérios Eletromagnéticos. Este modelo, denominado

Modelo de Primeira Ordem é mostrado na Figura 4.5; inclui as capacitancias parasitas
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e é considerado como adequado para estudos em grandes faixas de freqiiéncia. Com
o Programa ATP (Alternative Transient Program), foi reproduzida a variacdo da
frequéncia, para a mesma tensdo aplicada no ensaio e, deste modo, é levantada a

FTT em modulo e em fase.

RH LH LL RL

Il
Il

9]

S

Ch =

= O

Figura 4.5 — Modelo de primeira ordem para uma grande faixa de freqiéncia

Posteriormente foram propostos alguns modelos na tentativa de melhorar a
concordancia entre os resultados de ensaio e de simulacdo. Uma das propostas foi o

modelo de Segunda Ordem, mostrado na Figura 4.6.

i

Figura 4.6 — Modelo de segunda ordem
Adicionalmente, foi proposta a divisdo do modelo em quatro e em oito partes.
Os resultados das simulagdes com os modelos propostos sdo apresentados no Item
4.2.3. A comparacéo entre os resultados dos ensaios e os das simulacdes é mostrada

no ltem 4.2.4.

4.2.2 — Obtencédo dos Parametros

Os parametros utilizados nos modelos propostos sdo obtidos dos ensaios a
vazio, em curto circuito (perdas sob carga), medi¢do de resisténcia e da medicdo de

capacitancia. A seguir apresenta-se uma breve descricdo de cada ensaio.
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a) Ensaio a Vazio

O ensaio a vazio de transformadores tem como finalidade a determinacdo das
perdas no nucleo — Perdas por “Histerese” e “Foucault”, corrente a vazio — Corrente de
Magnetizagao e relagéo de transformagéo. Deste modo, séo obtidos os parametros do

ramo magnetizante dos modelos, na forma de resisténcia e reatancia.

Além dos elementos acima, 0 ensaio a vazio permite que sejam analisados
alguns fenbmenos de suma importancia para o perfeito entendimento do
funcionamento do transformador, por exemplo: o formato ndo-senoidal da corrente a

vazio e a corrente transitéria de magnetizagao.

b) Ensaio de Perdas Sob Carga

O ensaio de curto-circuito tem como objetivo a determinagdo das perdas no

cobre nos enrolamentos primario e secundario, dos parametros percentuais, da queda

de tensdo interna e da caracteristica Uce = f(ICC). Portanto, deste ensaio obtém-se
a indutancia ou sua estimativa, e a resisténcia a serem utilizadas no modelo. Por
exemplo, se por acaso ndo forem medidas a resisténcia do transformador, adota-se
que a impedéncia percentual divide-se igualmente entre os lados de alta e de baixa

tensao.
¢) Medidas de Resisténcia

Inicialmente, as medidas das resisténcias utilizadas nos modelos para
simulacao foram feitas com uma Ponte de “Wheatstone” padrdo, método mais utilizado
para resisténcias de valores intermediarios. Em uma etapa posterior, as medidas de
resisténcia passaram a ser realizadas com a Ponte de “Kelvin”, método utilizado para

e resisténcia de baixos valores.

d) Medidas de Capacitancias

As medidas das capacitancias do transformador foram feitas com uma Ponte
de “Schering”, que € uma ponte de tensdo alternada de baixa freqiiéncia. A ponte

utilizada é mostrada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Ponte de “Schering”

Os modelos propostos e analisados utilizam as capacitancias entre o0s
enrolamentos de alta e baixa tensao; entre o enrolamento de alta tensdo e a carcaca

do transformador; e entre o enrolamento de baixa tensao e a carcaca.

Para a execucdo das medidas de capacitancia, as buchas do transformador
séo curto-circuitadas. Se o transformador ensaiado for trifasico, os valores lidos devem
ser divididos por trés para obtencédo do valor da capacitancia por fase. Este modo de
medida assume que as capacitancias do transformador estdo distribuidas de acordo

com o Modelo “Pi”. A Figura 4.8 mostra o modelo “Pi” das capacitancias medidas.

H L Fonte Medic4o Terra Resultado
C +—1
- HL 1 1
C, C,
Che H L L CHL + CH
Il
]
Gl 3 H : =G
' [ L H H C,. +C,

Figura 4.8 — Esquema de ensaio de medi¢do de capacitancia
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4.2.3 — Resultados das Simulagbes dos Modelos para o Dominio da Freqgiéncia

A seguir s8o mostrados os resultados das simulacdes realizadas com o0s

modelos propostos. Sdo apresentadas as Funcées de Transferéncia do Transformador
— FTT em modulo e fase.

Este estudo apresenta os resultados para o transformador T1 uma vez que,
como discutido, o transformador T2 apresentou comportamento ndo padronizado e

que as causas deste comportamento ndo foram investigadas.

a) Modelo de Primeira Ordem.

O Modelo de Primeira Ordem é mostrado na Figura 4.5. Do ensaio de perdas
em curto séo obtidas as resisténcias e indutancias de dispersdo dos enrolamentos e,
do ensaio em vazio, os valores dos parametros do ramo magnetizante. Neste caso a

impedéancia percentual Z% obtida é dividida igualmente entre os enrolamentos de alta

e de baixa tenséao, ou seja, L2,%=2%=05-2%

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a FTT em modulo e fase obtida a partir da

simulacéo deste modelo.
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Figura 4.9 — FTT Simulada — Amplitude
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Figura 4.10 — FTT Simulada — Fase

O pico de “ressonéncia” obtido com este modelo possui amplitude de 259. Em
contrapartida o pico obtido no ensaio é de 182,69. A freqliéncia de ressonancia para

os dois casos, modelo e ensaio, foi da ordem de 140 kHz.

Para tentar reproduzir a Funcdo de Transferéncia do transformador, tanto em
amplitude e fase, de forma mais aproximada possivel foram feitas tentativas de
modelar o transformador através de parametros distribuidos, ou seja, considerando a
divisdo do seu enrolamento. Estes modelos sdo denominados de Modelos de Ordem

Superior.
b) Modelo de Segunda Ordem

A Figura 4.6 mostra o Modelo de Segunda Ordem. Neste caso as resisténcias
utilizadas no modelo foram medidas com a Ponte de “Wheatstone”. O parametro do
ramo magnetizante sdo os obtidos do ensaio a vazio e as indutancias sao as obtidas

do ensaio de perdas em curto.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os resultados obtidos a partir da simulacao

deste modelo.
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Figura 4.11 — FTT Simulada — Amplitude
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Figura 4.12 — FTT Simulada — Fase

Conforme mostra a Figura 4.11, o médulo da Funcdo de Transferéncia possui
dois picos de ressonancia. O primeiro com 370,7 ocorre na freqtiéncia de 200 kHz, o
segundo possui 471,7 e ocorre na frequéncia de 500 kHz. Por outro lado, como
mostrado na Figura 4.12, a fase da Funcdo de Transferéncia obtida por simulacéo

comeca a possuir semelhancas com a fase da Funcdo de Transferéncia obtida em

ensaio.

¢) Modelo de Quarta Ordem

Este modelo é mostrado na Figura 4.13. Os parametros utilizados nas

simula¢des sdo os mesmos utilizados anteriormente.
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Figura 4.13 — Modelo de Quarta Ordem

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram o0s resultados das simulagbes com este

modelo.

O mddulo da Fungédo de Transferéncia obtido através da simulagdo com este
modelo, para a faixa de freqiéncia estudada, também apresenta dois picos de
ressonancia. O primeiro pico possui amplitude de 494,3 na frequéncia de 220 kHz, e 0
segundo 128,7 na frequéncia de 680 kHz. Como mostrado pela Figura 4.16, a fase da
Funcéo de Transferéncia obtida por simulagcédo possui boa semelhanca com a fase da
Funcéo de Transferéncia obtida em ensaio.

500 —

400 —

300 —

Amplitude

200 —

100 —

0 T IIIII|T| T IIIIIIII T IIIII|T| T IIII|1T| T IIIII|T| T IIIII|T|

1E+001 1E+002 1E+003 1E+004 1E+005 1E+006 1E+007
Frequéncia [Hz]

Figura 4.14 - FTT Simulada — Amplitude
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Figura 4.15 - FTT Simulada — Fase

d) Modelo de Oitava Ordem

A representacdo deste modelo é similar a representacdo com a divisdo do
enrolamento em duas e quatro partes. Deste modo, este modelo € composto por oito
transformadores monofasicos saturaveis com suas respectivas resisténcias,
indutancias e capacitancias de fuga entre enrolamentos e para a terra. Os parametros
s80 0s mesmos que os utilizados anteriormente, lembrando que este € um modelo de

parametros distribuidos.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o0s resultados das simulacbes com este

modelo.
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Figura 4.16 - FTT Simulada — Amplitude
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Figura 4.17 - FTT Simulada — Fase

Para este modelo, o médulo da Funcdo de Transferéncia apresenta trés picos
de ressonancia. No entanto, a Funcdo de Transferéncia obtida em ensaio apresenta
somente dois picos de ressonéncia para a faixa de frequéncia do estudo. O primeiro
pico € de 245,6 para a frequéncia de 240 kHz, o segundo possui 191,3 para a
frequiéncia de 760 kHz e o terceiro 72,4 para 1,2 MHz. Com respeito a fase da Fungéo
de Transferéncia € possivel notar uma maior aproximagdo do comportamento

observado em ensaio.
4.2.4 — Comparagdo de Resultados

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram as comparacdes entre o0s resultados

experimentais e de simulacdo para o médulo e a fase da FTT.
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Figura 4.18 — Comparacao — Ensaio & Simulacdo — FTT — Mdodulo
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Figura 4.19 - Comparacéo — Ensaio & Simula¢do — FTT — Fase

4.2 .5 — Comentarios

Pode-se observar nas Figuras 4.18 e 4.19 que o Modelo de Primeira Ordem
apresenta identidade com o comportamento obtido em ensaio para o médulo da FTT,
enquanto que o Modelo de Oitava Ordem apresenta consideravel concordancia
somente para a fase da FTT. Entretanto, considerando o aspecto geral da fase da FFT
€ possivel afirmar que o modelo mais simples — Modelo de Primeira Ordem é mais
adequado para representar o comportamento do transformador em uma grande faixa
de frequiéncia. Este fato € reconhecido, ndo de forma explicita, na maioria das

simulacdes de estudos transitorios.

49



CAPITULO 4 — PROPOSTAS PARA MODELAGEM DE TRANSFORMADORES

4.3 — Modelagem para Surtos Transferidos
4.3.1 — Aplicagdo do Modelo Simplificado com Capacitancias

Como demonstrado o modelo mais simples — Primeira Ordem — € o que
representa melhor o comportamento do transformador para frequéncias superiores a
industrial — 60 Hz.

O Item 3.2.3 mostra os resultados de ensaio de quatro transformadores
monofasicos onde foram aplicados surtos de tensdo atmosférica, induzido e de
manobra, e as respostas do secundario foram registradas. De modo a avaliar a
escolha do Modelo de Primeira Ordem para o estudo de surtos transferidos sdo
apresentados os resultados das simulacfes para estes transformadores. Nestes casos
foram considerados, como parametros de modelo, as resisténcias e capacitancias

medidas e as indutancias calculadas a partir do ensaio de perdas a vazio e em curto.

a) Impulsos Atmosféricos

As Figuras 4.20 a 4.23 mostram a comparacdo da forma da tenséo secundaria
transferida medida e obtida resultado das simulacdes quando da aplicacdo de um

impulso atmosférico no primario dos transformadores T1 a T4, respectivamente.

A Figura 4.20 mostra que o Transformador T1 possui uma boa concordancia
entre 0 comportamento obtido em ensaio e o0 através de simulacdes. A diferenca que
pode ser notada no inicio da forma da tensao transferida real, que é mais lenta que a

da simulacéo, pode ser devida ao projeto do gerador de surtos.
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Figura 4.20 — Comparacéo ensaio X simulagdo para impulsos atmosféricos — Transformador T1
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Figura 4.21 - Comparacéo ensaio X simulacdo para impulsos atmosféricos — Transformador T2

A razdo entre as amplitudes da tensdo secundaria transferida e primaria
aplicada para cada um dos transformadores estudados é: 0,0311; 0,6133; 0,600 e
0,567 - respectivamente. Como pode ser observado na Figura 4.21 o transformador T2
nao apresenta uma boa concordéncia entre os resultados de ensaio e de simulagéo.
Nota-se uma oscilacdo amortecida de alta amplitude, que em parte concorda com a
razdo entre as capacitancias dos enrolamentos, mas mesmo assim é superior ao

esperado.

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram que a freqiéncia da tenséo transferida obtida
a partir das simulacdes é superior a obtida nos ensaios. O mesmo ocorre com a
amplitude da tensdo que apresenta amortecimento inferior ao encontrado para o

transformador T2.
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Figura 4.22 - Comparacéo ensaio X simulacdo para impulsos atmosféricos — Transformador T3
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Figura 4.23 - Comparacéao ensaio X simulacdo para impulsos atmosféricos — Transformador T4

b) Surtos Induzidos

As Figuras 4.24 a 4.27 mostram a comparacédo da forma da tensdo secundaria
transferida medida e obtida resultado das simulacdes quando da aplicacdo de um

surto induzido no primario dos transformadores T1 a T4, respectivamente.
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Figura 4.24 - Comparacéo ensaio X simulagéo para surtos induzidos — Transformador T1

3000 —

i
\
1w
\\\Hmﬂ

I
[\ 7:7‘1"\L
V

Tenséo [V]

-1000 — “‘
\

S

Ensaio
Simulada - ATP

-2000 T T T T T T

10 20 30
Tempo [ps]

T T T
40

50

Figura 4.25 - Comparacdo ensaio X simulacéo para surtos induzidos — Transformador T2

De maneira similar ao observado para o caso de surtos atmosféricos o

transformador T1 apresenta a melhor concordancia entre os comportamentos obtidos

nos ensaios e nas simulacoes.

A razdo entre as amplitudes da tensdo secundaria transferida e primaria
aplicada para cada um dos transformadores estudados é: 0,0289; 0,1460; 0,0961 e
0,0725 — respectivamente. Como os surtos induzidos possuem frente mais lenta, isto
explica as diferencas encontradas nas razdes entre os valores de pico das tensfes

mostradas na Tabela 3.1, e a reducdo dos valores das tensdes observadas nas

Figuras 4.20 a 4.27.

53



CAPITULO 4 — PROPOSTAS PARA MODELAGEM DE TRANSFORMADORES

- Ensaio
Simulada - ATP

AT 1T 1 T T " T T 1

0 10 20 30 40 50
Tempo [ps]

Figura 4.26 - Comparacao ensaio X simulagdo para surtos induzidos — Transformador T3
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Figura 4.27 — Comparacao ensaio X simulagao para surtos induzidos — Transformador T4

¢) Impulsos de Manobra

As Figuras 4.28 a 4.31 mostram a comparacdo da forma da tensdo secundéria
transferida medida e a obtida dos resultados das simula¢cfes quando da aplicagédo de

um impulso de manobra no primério dos transformadores T1 a T4, respectivamente.

Mais uma vez, o transformador T1 apresentou a melhor concordancia. No

entanto, neste caso os transformadores T3 e T4 também apresentam identidade.
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Figura 4.28 - Comparacao ensaio X simulacdo para impulsos de manobra — Transformador T1
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Figura 4.29 - Comparacéo ensaio X simulacdo para impulsos de manobra — Transformador T2

A razdo entre as amplitudes da tensdo secundaria transferida e primaria
aplicada para cada um dos transformadores estudados é: 0,0174; 0,0276; 0,0172 e
0,0092 - respectivamente. Os impulsos de manobra possuem uma frente muito lenta.
Logo, a razéo entre as tensdes se aproxima da relacdo de transformacéo. Contudo,

isto ndo é observado para o transformador T2.
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Figura 4.30 — Comparagéo ensaio X simulagdo para impulsos de manobra — Transformador T3
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Figura 4.31 - Comparacao ensaio X simulacdo para impulsos de manobra — Transformador T4

4.3.2 — Proposta para Corre¢cdo do Modelo em Transformadores onde Ci >Cur

Nas comparacGes apresentadas é possivel observar que para surtos com
frente rgpida — Surtos Atmosféricos e Induzidos somente o transformador T1

apresenta identidade entre os resultados simulados e de ensaio.

No transformador T1, a capacitancia CLT é maior que a capacitancia CHL,
enquanto que nos transformadores T2 a T4 ocorre o inverso. Para estes casos,
propde-se a correcdo do modelo com a inclusdo de uma capacitancia interna, como
mostra a Figura 4.32. Nestes casos € sugerido adotar para a capacitancia externa o
valor de 0,10 — 0,15 CHL.
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0,10 — 0,15 CyL

0,85 — 0,90 Cy.
Il
L
RH LH I—L RL

O Ay Y TN Y Ay *

c MU

Figura 4.32 — Correcéo proposta para Transformadores com CHL > CLT

A seguir sdo apresentadas, para os transformadores T2 a T4, as comparacdes
entre os resultados de ensaio e os da simulacdo desta proposta de corregao do
modelo.

a) Impulsos Atmosféricos

As Figuras 4.33 até 4.35 mostram os resultados das simulacdes para a
aplicacdo de impulsos atmosféricos com modelo de transformador com a correcdo
proposta.

12 —

Tenséo (V)
N
|

0 —rrmrsenst

Ensaio

Simulada - ATP

4 — T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250
Tempo (ps)

Figura 4.33 - Comparacdo ensaio x simulacéo para impulso atmosférico — Transformador T2

A razdo entre as amplitudes da tensdo secundéaria transferida e primaria
aplicada para os transformadores T2 a T4 é respectivamente: 0,0201; 0,0876 e

0,0426. Pode-se notar que nestes casos ocorre uma aproximacdo razoavel para o
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valor da tenséo transferida. No entanto, somente para o transformador T3 ocorre uma
razoavel aproximagdo da forma do impulso transferido com relagdo ao obtido no

ensaio.

60 —
40

20 —

Tenséo [V]
o
N

-20 —

-40 —

Ensaio

Simulada - ATP

-60 — T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Tempo [us]

Figura 4.34 - Comparacao ensaio x simulagdo para impulso atmosférico — Transformador T3

12 4

Tenséo [V]
1

Ensaio
Simulada - ATP

T I T I T I T I T |
0 10 20 30 40 50
Tempo [us]

Figura 4.35 - Comparacao ensaio x simulagdo para impulso atmosférico — Transformador T4

b) Surtos Induzidos

As Figuras 4.36 a 4.38 mostram os resultados das simulagfes para a aplicagédo
de surtos induzidos com modelo de transformador com a correcdo proposta. A razao
entre as amplitudes da tensdo secundaria transferida e primaria aplicada para os
transformadores T2 a T4 é respectivamente: 0,0127; 0,0270 e 0,0217.

58



CAPITULO 4 — PROPOSTAS PARA MODELAGEM DE TRANSFORMADORES

Tenséo [V]

4 Ensaio
Simulada - ATP
2 — T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Tempo [ps]

Figura 4.36 - Comparacao ensaio X simulagao para surtos induzidos — Transformador T2

15 —

Tenséo [V]

Ensaio
Simulada - ATP

-10 ' | ' | ' |
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Figura 4.37 - Comparacao ensaio X simulagao para surtos induzidos — Transformador T3

De maneira similar ao observado para a aplicacdo de impulsos atmosféricos,
as simulacbes dos transformadores T2 e T4 apresentam uma concordancia com
respeito ao valor da tensao transferida em relacdo ao observado experimentalmente.
Novamente, somente para o transformador T3 obteve-se uma melhora na

concordancia entre as formas dos resultados de simulacao e de ensaio.
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Ensaio
Simulada - ATP

0 10 20 30 40
Tempo [ps]

Figura 4.38 - Comparacao entre resultado de ensaio e de simulagéo para surtos induzidos —
Transformador T4

4.3.3 — Comentarios

Como observado, quando € utilizado o modelo simplificado somente as
simulacdes para o transformador T1 apresentaram concordancia razoavel com os
resultados de ensaio para os trés tipos de surtos aplicados. O transformador T2 nao
obteve concordancia entre os resultados de ensaio e simulacdo para os trés tipos de
surtos aplicados. Os transformadores T3 e T4 somente tiveram concordancia no surto

de manobra.

Com a proposta de correcdo do modelo para transformadores onde CHL >
CLT, somente T2 e T4 apresentaram reducdo no valor de pico da tenséo transferida
simulada. No entanto, sdo observadas adequacdes substanciais na forma do impulso
transferido. No transformador T3 além da reducdo no médulo da tenséo transferida
simulada, também houve uma concordancia razoavel entre as formas observadas no

ensaio e na simulacéo.

Considerando os quatro transformadores analisados, somente para surtos com
frente mais longa, onde a razdo entre as tensdes de entrada e a transferida se
aproxima da relacdo de transformacdo, os resultados de simulacdo apresentam

concordancia razoavel com os ensaios.

O modelo utilizado para este estudo precisa ser cuidadosamente analisado.
Ndo sO6 a razdo entre as capacitancias dos enrolamentos deve ser levada em

consideracdo, mas também a caracteristica construtiva dos transformadores.
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A Tabela 4.1 mostra os principais parametros dos transformadores utilizados
neste estudo.

Tabela 4.1 — Principais parametros dos transformadores utilizados neste estudo

Ohms — mH pF
Ry Lu RL Lo Ch Cho C.
T, 406,0 11100 0017 0,051 700 60 1800
T, 21,51 65,0 0,0123 0,061 960 790 78
Ts 10,48 64,7 0,0020 0,019 1300 2600 1200
T4 31,68 156,9 0,0019 0,013 670 790 90
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CAPITULO 5
Modelo Detalhado dos Enrolamentos para

Impulsos

Conforme comentado, normalmente, surgem dlvidas na analise dos
oscilogramas obtidos nos ensaios de impulso em transformadores devido a presenca
de sinais nas formas de corrente. O ndo conhecimento da natureza destes sinais pode
induzir erros de interpretacdo. Logo, transformadores que apresentam problemas de

isolamento interno, podem ser considerados como isentos de falhas.

Este capitulo apresenta uma proposta de modelo para simular o desempenho
dos enrolamentos dos transformadores nos ensaios de impulso, com a possibilidade
de representar alguns dos defeitos mais comuns que ocorrem durante a execuc¢ao dos

ensaios.

5.1 — Modelo para Ruidos/Defeitos

A Figura 5.1 mostra o modelo utilizado para representar o enrolamento dos
transformadores nos ensaios de impulso, e também alguns defeitos possiveis por

vezes considerados oscila¢des induzidas de alta freqliéncia no sistema de medicéo.
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(Cy+Cul)/10
| M

1 Cpx10— LP/10D
(Ci+Cp)/10
| M

2 Cpx10=  Le/10
(cH+cHL)/1o
| (CH+CHL)/10
| !

9 cpxloi Le/10
(Ci+Cu)/10
—| u

10 Cpx10-=F  Lp/10
(cH+cHL)/1o

Figura 5.1 — Modelo do Enrolamento do Transformador

Onde Lp é a indutancia sob impulso, CP a capacitancia série do enrolamento,
CH a capacitancia entre o enrolamento de alta tensdo e a carcaca e CHL a
capacitancia entre os enrolamentos de alta e baixa tensao, este Ultimo, normalmente

aterrado.

5.2 — Levantamento dos Parametros para os Modelos

Os parémetros utilizados no modelo proposto sdo obtidos dos ensaios de

impulso, bem como de medidas de capacitancia em baixa freqiiéncia.

Durante o ensaio de impulso sdo registradas formas de corrente associadas a
aplicacdo de impulsos plenos reduzidos com escala adequada para detalhar o pico de
corrente, que representa o fenbmeno de carga das capacitancias série dos

enrolamentos, como mostra a Figura 5.2.

O processo implica em uma aplicacdo extra de impulso pleno reduzido,
detalhando a cauda da forma de corrente. Este oscilograma permite determinar a
amplitude da componente da forma de corrente — Imax, obtida quando a tensao passa
por zero, como mostra a Figura 5.3, correspondente aos fendmenos de impulsos

viajantes nos enrolamentos.
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Chil 20.0V  [&iF 50.0v  |P[20.0Ms| A Chi \ —12.8V
Figura 5.2 — Oscilograma da aplica¢do de um impulso pleno reduzido detalhando a amplitude

maxima de corrente

@O 10.0V  Cha| 1.00V  |P[20.0ps A ChT \ —6.00 V|
Figura 5.3 - Oscilograma da aplicacdo do impulso pleno reduzido detalhando a amplitude da

corrente para a cauda do impulso de tenséo

5.3 — Superficies e Curvas Caracteristicas do Gerador de Impulso para o Célculo dos

Parametros do Modelo

Como discutido, a forma de corrente € composta por duas componentes, uma
associada ao fendbmeno de carga das capacitancias série do enrolamento e a outra
correspondente aos fenbmenos de ondas viajantes. Deste modo, a amplitude maxima
inicial da corrente permite obter capacitancia série ou propria do enrolamento. A
amplitude para o valor nulo de tenséo na cauda do impulso fornece a impedancia de
surto do enrolamento e consequentemente a indutancia propria para fenbmenos em

alta frequéncia.
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Para o calculo da capacitancia propria a partir da amplitude da corrente é
utilizado o circuito da Figura 5.4. Deste modo, com o Programa ATP, variando a
capacitancia propria do circuito — CP, para um impulso com amplitude constante de
100 V, é obtida a variagdo da amplitude maxima da corrente em funcdo da
capacitancia que modela a capacitancia propria equivalente dos enrolamentos. A

Figura 5.5 mostra a saida grafica obtida a partir da simulacéo deste circuito.

—D Y

— — Shunt

Figura 5.4 — Circuito utilizado para a constru¢éo da caracteristica IP x CP

20

[

-60

-100

-140

-180
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [ms] 0.10

(file segundo_circuito2.pl4; x-vart) vi: CS c: TNK- GRNDG

factors: 1 1 200

offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Figura 5.5 — Oscilograma: amplitude maxima da corrente

O gerador de impulso do Laboratério de Alta Tensédo da Universidade Federal
de Itajuba possui baixa energia — 1,4 kJ. Deste modo, dependendo das caracteristicas
do transformador sob ensaio a configuracao original do gerador deve ser alterada para
obter impulsos com forma normalizada — 1,2/50 ps. Portanto, para cada configuracdo
do gerador de impulso utilizada nos ensaios existe uma caracteristica que define a
variacdo da amplitude maxima da corrente em funcdo da capacitancia prépria dos

enrolamentos.
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As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as caracteristicas IP x CP para as configuragcfes
do gerador de impulso mais utilizadas no LAT-EFEI em ensaios de transformadores,
2s-3p (Dois estagios em série com trés em paralelo) e 3s-2p (Trés estagios em série

com dois em paralelo). Onde Rf € a resisténcia de frente e Rc é a de cauda.

I, [MA]

R,=76 [Q]; R, =1300[Q]
R,=88[Q)];R,=830[Q)]
ol R,=164[Q)];R,=670[Q]

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 1000 2000 3000 4000 5000
C, [pF]

Figura 5.6 — Curvas IP X CP para o gerador na configuracéo 2s-3p

1000 — Ri=164 [Q];R.=1500[Q]
] R=280[Q];R.=1500[]
R,=75[Q];R,=1000[]

7 R=210[Q];R,=1500[Q]

I, [mA]
1

0 ; LI I L I UL I LI L I LI I

0 1000 2000 3000 4000 5000
C, [PF]

Figura 5.7 — Curvas IP X CP para o gerador na configuracdo 3s-2p

Andlogo ao realizado para a obtengdo da capacitancia propria dos
enrolamentos, com o circuito da Figura 5.8, bem como com o Programa ATP é
reproduzido o comportamento da cauda da forma da corrente, para um impulso com
amplitude constante de 100 V, como se observa na Figura 5.9, o que permite obter a

impedancia de surto dos enrolamentos.
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ZSI"[

Figura 5.8 — Circuito utilizado para o calculo da impedancia de surto do enrolamento

20
*1083|
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JALY y

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 [ms] 030

(file Tr25000Z1.pl4; x-vart) c: TNK- GRND v: WNDO1
factors: 1 -5000 -1
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Figura 5.9 — Oscilograma: Ponto de tens&o nula e valor maximo da corrente na cauda do

impulso

As simulagbes realizadas consideram a variacdo do valor da impedéancia de
surto e do comprimento do enrolamento, para uma velocidade de propagacao,
conforme discutido, de 160 m/us. Deste modo, sdo obtidos o valor maximo de corrente
na cauda do impulso e o tempo para o zero de tensdo. Com estes dados séo
construidas superficies que relacionam o comprimento dos enrolamentos versus
tempo para o zero de tensdo valor maximo de corrente na cauda do impulso. Analogo
ao processo para a obtencdo das Figuras 5.6 e 5.7, para cada configuracdo do

gerador de impulsos é obtida uma nova superficie.

As Figuras 5.10 a 5.14 mostram as superficies obtidas para o gerador de
impulsos Haefely 450 kV — 1.2 kJ instalado no LAT-EFEI.
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Superficie - Configuragdo 2s-3p 88 - 830

200 Imax [ma]

150 100

Tds [mms] 5o 100

Figura 5.10 — Superficie para o céalculo da impedancia de surto para o gerador de impulsos na

configuragéo 2s-3p com Rf =88 Q2 e Rc =830 O

Superficie 2s-3p 76/1300 Ohms

BO00 ~
so00 -

4000 -+

L [m]

3000 -4~

o0 -

300 250

200 Irmax [ma]

150 ;
Tds [mms] 100 g5p 100

Figura 5.11 - Superficie para o céalculo da impedancia de surto para o gerador de impulsos na
configuracdo 2s-3p com Rf =76 Q e Rc =1300 Q
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Supeticie 3s-2p 88/3000 Ohms

Zc =/ 5000

150

Tds [rms] 100 51 100 bt [l

Figura 5.12 - Superficie para o calculo da impedéancia de surto para o gerador de impulsos na
configuracdo 3s-2p com Rf =88 Q e Rc = 3000 Q

Superficie 3s-2p 2101500 Ohrms

_____

Imax [ma]

300 250 00

Tdls [rrs] 1o gg 100

Figura 5.13 - Superficie para o céalculo da impedancia de surto para o gerador de impulsos na
configuracéo 3s-2p com Rf =210 Q e Rc = 1500 O
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Superficie 3s-2p 2801500 Ohms

120 100 gg J B0

Tds [mms] B0 Al Imax [ma]
Figura 5.14 - Superficie para o céalculo da impedancia de surto para o gerador de impulsos na
configuracéo 3s-2p com Rf =280 Q e Rc = 1500 Q

Para utilizar os graficos desenvolvidos neste texto os valores das amplitudes
da corrente e da componente da corrente, quando a tensdo passa por zero, devem ser

referidos para 100 V.

Com o valor da amplitude méaxima da corrente ja referido a 100 V e com os
gréficos da Figura 5.6 ou 5.7 é calculado o valor da capaciténcia série ou prépria — Cp
do enrolamento do transformador modelado. Levando o valor maximo de corrente para
0 zero da tensao referido na superficie correspondente juntamente com o tempo em
que a tensdo cruza o zero sdo determinados os valores para o comprimento do

enrolamento e para a impedancia de surto — linhas paralelas sobre a superficie.

A partir dos valores da impedancia de surto e da capacitancia entre o
enrolamento de alta tensdo para o tanque, obtida através com a ponte de Schering,
segundo a Equacdo 5.1, é determinada a indutancia sob impulso — L, utilizada no
modelo proposto. A indutancia sob impulso representa o comportamento do
enrolamento quando de fendmenos de alta freqUéncia tipicos de impulsos. Esta
indutancia tende a ser menor do que a utilizada nos modelos em frequiéncia industrial,
pois sendo o impulso um sinal de alta freqiiéncia, os dominios magnéticos nao sao

polarizados.
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L=2¢c?(CH +CHL) (5.1)

Alternativamente, quando da auséncia de valores medidos para CH e CHL, é

possivel utilizar as Equagdes 5.2 e 5.3.

C- 5.2

e (5.2)

L= ZC (5.3)
\

Para v — velocidade de propagacédo do surto no interior dos enrolamentos em
m/us, L — Indutancia sob impulso por metro e C — Capacitancia para terra por metro.
Os valores totais para o enrolamento sdo obtidos multiplicando-se os valores por

unidade pelo comprimento do enrolamento.

5.4 — Exemplo de Célculo dos Parametros

Seja um transformador trifasico de 75 kVA ensaiado com o Gerador do LAT-
EFEI montado na sua configuracdo 3s-2p e com resisténcia de frente de 280 Q e
resisténcia de cauda, equivalente de 1500 Q. A resisténcia do derivador de corrente —

“Shunt” utilizado durante o ensaio é de 5 Q.

Para esta condicdo, o oscilograma para uma aplicacdo de impulso pleno
reduzido é o mostrado na Figura 5.15. A capacitancia entre o enrolamento de alta
tensdo e o ponto aterrado, medida, CH + CHL é igual a 2.398,02 pF.

Durante o ensaio foi aplicado ao transformador um impulso com valor de crista
de tenséo de 75,7 kV. Neste caso, o valor maximo de corrente para o zero da tensao é

Imax = 7,54 A e o valor da amplitude maxima da corrente é Ip = 113,6 A.

Referindo, de forma linear os valores de corrente dos oscilogramas para 100 V
de crista de tensdo sdo obtidos Imax = 10 mA e IP = 150,1 mA. Deste modo, ha Figura
5.7 CP = 1000 pF e na Figura 5.14, ZC = 20000 Q.
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Tek Previs | - ]
et o 57 6V
@: —-58.0V

Wl 200V Ch2 10.0V  P[20.0s A Chl \ —10.4V
13 abr. 2005

[10.20 % | 14:17:04
Figura 5.15 — Oscilograma do Impulso Pleno Reduzido

A partir da Equacéo 5.1 vem:

L=2c2(Cy +CHL )=20.0002 x2.398,02 = 959,20 mH.

No exemplo anterior, a capacitancia entre o enrolamento de alta tensé@o e o
ponto aterrado foi medida com auxilio de uma Ponte de Schering. Caso o
transformador a ser modelado ndo possua valores medidos de capaciténcia para a
terra, apOs calcular a impedéancia de surto e o comprimento do enrolamento a partir
das superficies mostradas nas Figuras 5.10 a 5.14, é possivel calcular a soma das
capacitancias CH + CHL a partir da Equacéo 5.2 e a induténcia de impulso a partir da

Equacéo 5.3.

5.5 — Modelo de Enrolamentos

A analise do modelo de enrolamento proposto parte primeiro de sua validacao
via simulacéo digital com o Programa ATP e posterior comparacdo com os resultados
de ensaios. Primeiramente, os parametros obtidos nos ensaios sdo aplicados ao
modelo sem a presenca de defeitos. Apesar da possibilidade de aplicar técnicas de
correlagéo, neste trabalho, a comparacéo dos resultados para verificacéo de fidelidade
é visual. Posteriormente, defeitos s&o inseridos no modelo validado e novas

simulagdes sao realizadas.
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5.5.1 — Resultados e Validagdo dos Modelos

A primeira validacdo do modelo proposto tem como base os resultados de
ensaios e simulacdo de um transformador trifasico TA de 75 kVA. O ensaio sob
impulso foi realizado com o gerador na configuracdo 3s-2p com uma resisténcia de

frente de 210 Q e uma resisténcia de cauda equivalente de 1500 Q. Durante o ensaio

foi utilizado um derivador de corrente — “Shunt” de 5 Q.

A Figura 5.16 mostra o oscilograma com o resultado da aplicacdo de um
impulso pleno reduzido, com amplitude de 48,35 kV, a partir do qual € obtido o tempo
em que o impulso cruza o zero, ou seja, Tds = 136 us e amplitude da corrente para

este tempo que é de IMax = 6 A.

Tek PreVis | — ]

o

@@ 10.0v ch2[ 10.0vV  P[20.0ps| A Ch1 \ —14.0V|
29 jun. 2005

[6.200 % | 08:50:11
Figura 5.16 — Oscilograma do Impulso Pleno Reduzido do Transformador TA

O oscilograma da Figura 5.17 mostra em detalhe o pico da forma de corrente,
para um impulso com amplitude de 48,35 kV. A amplitude do pico inicial de corrente é
de IP =146 A.
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Figura 5.17 — Oscilograma detalhando o pico de corrente inicial para uma aplicacdo de impulso
reduzido de tenséo aplicado ao transformador TA

O célculo dos parametros do modelo considera a corrente através dos
enrolamentos. O enrolamento de alta tensdo do transformador TA é conectado em
triangulo. Portanto, conforme mostra a Figura 5.18, a corrente que circula pelo

enrolamento € igual a metade da corrente indicada nos oscilogramas.

ll
H1 HE/\ HB/\ X0 X1 X2 X3

172

il

Figura 5.18 — Esquema de ensaio de um transformador triangulo — estrela

Medigdo

Os valores referidos de corrente sdo Imax = 6 mA e IP = 151 mA. N&o foram
medidas as capacitancias entre os enrolamentos e entre 0s enrolamentos e terra deste
transformador. Logo, para determinar os valores de capacitancia equivalente para
terra e indutancia de impulso é necessario fazer uso das Equagdes 5.2 e 5.3. Com 0s

valores de Imax e Tds, na Figura 5.13 € obtido o comprimento das bobinas de alta e a

75



CAPITULO 5 — MODELO DETALHADO DOS ENROLAMENTOS PARA IMPULSOS

impedancia de surto, ou seja, respectivamente L = 3100 m e ZC = 15500 Q. Deste

modo, vem:

C= 1 = é =0,403 pF/m
VZC 160 x10° x 15500
L=2C 19900 o565 h/m

V. 160 x10°

A Tabela 5.1 mostra os parametros calculados para o0 modelo do enrolamento

de alta deste transformador.

Tabela 5.1 — Parametros do modelo do transformador TA

Cy+Chy pPF Cr PF L mH

1250 830 300

A Figura 5.19 mostra o resultado da simulacdo do comportamento do modelo
de enrolamento proposto na Figura 5.1 sendo os parametros os mostrados na Tabela
5.1. Neste caso, a amplitude maxima inicial da corrente € 400 A com uma amplitude

para o valor nulo de tenséo, na cauda do impulso, de 5,4 A.

-100.

-200

-300

-400.

-500.
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [ms] 0.20

(file itaipu_67164.pl4; x-vart) c: TNK-

factors: 1 10
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Figura 5.19 — Resultado da simula¢éo do transformador TA
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O segundo exemplo desenvolvido tem por base os resultados de ensaio em
transformador monofasico TB de 15 kVA. O ensaio sob impulso foi realizado com o
gerador na configuracdo 3s-2p com uma resisténcia de frente de 280 Q e uma
resisténcia de cauda equivalente de 1500 Q. Durante o ensaio foi utilizado um

derivador de corrente — “Shunt” de 2 Q.

A Figura 5.20 mostra o oscilograma com o resultado da aplicacdo de um
impulso pleno reduzido, com amplitude de 75,16 kV, a partir do qual € obtido o tempo
em que o impulso cruza o zero, ou seja, Tds = 160 us e amplitude da corrente para

este tempo que é de IMax = 7,5 A.
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Figura 5.20 — Oscilograma do impulso pleno reduzido do transformador TB
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Figura 5.21 — Oscilograma detalhando o pico de corrente inicial para uma aplicacdo de impulso

reduzido de tenséo aplicado ao transformador TB
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O oscilograma da Figura 5.21 mostra em detalhe o pico da forma de corrente,
para um impulso com amplitude de 75,16 kV. A amplitude do pico inicial de corrente é
de IP =348 A.

Considerando caracteristicas desenvolvidas para um derivador de corrente —
“Shunt” com resisténcia de 2 Q, de modo similar ao anteriormente desenvolvido, a
Tabela 5.2 mostra os parametros calculados para o modelo do enrolamento de alta do

transformador - TB.

Tabela 5.2 — Parametros do modelo do transformador TB

Cr + ChL PF Cp pF L mH

1920 200 500

A Figura 5.22 mostra o resultado da simulacdo do comportamento do modelo
de enrolamento proposto na Figura 5.1 sendo os parametros os mostrados na Tabela
5.2. Neste caso, a amplitude maxima inicial da corrente € 61,75 A com uma amplitude

para o valor nulo de tenséo, na cauda do impulso, de 6,13 A.
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Figura 5.22 — Resultado da simulacdo do transformador TB

O terceiro exemplo desenvolvido tem por base os resultados de ensaio em
transformador monofasico TC de 15 kVA. O ensaio sob impulso foi realizado com o
gerador na configuragdo 3s-2p com uma resisténcia de frente de 280 Q e uma
resisténcia de cauda equivalente de 1500 Q. Durante o ensaio foi utilizado um
derivador de corrente — “Shunt” de 25 Q. A Figura 5.24 mostra o oscilograma obtido do

ensaio.
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O oscilograma da Figura 5.23 evidencia a existéncia de um sinal de extingdo

de arco, possivelmente associado a um curto-circuito entre espiras.
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Figura 5.23 — Oscilograma do impulso pleno reduzido do transformador TC

Para modelar estes fenbmenos, nas simulacées com o Programa ATP, sdo
inseridas chaves em série com resisténcias de falta, conforme mostrado na Figura
5.24.

(Cut+Cul)/10
Il

Rec % Cox10+ Lp/10D

1 j (C+Ci)/10
% 11
|
]

Cox10+ Lp/mD
(CH"‘CHL)/].O

(Cy+Chl)/10
I l
R
« Cex10T  Le/10
9 (Cut+Cul)/10
I l
Rcc
Cox10+ Lp/mD
10 W (Cu+Cru)/10
|| mn
Tshunt

Figura 5.24 — Modelo do enrolamento do transformador com defeito
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A Figura 5.23 mostra o oscilograma com o resultado da aplicagcdo de um
impulso pleno reduzido, com amplitude de 75,16 kV, a partir do qual é obtido o tempo
em que o impulso cruza o zero, ou seja, Tds = 164 us e amplitude da corrente para

este tempo que é de IMax = 5,75 A.

Considerando caracteristicas desenvolvidas para um derivador de corrente —
“Shunt” com resisténcia de 25 Q, de modo similar ao anteriormente desenvolvido, a
Tabela 5.3 mostra os parametros calculados para o modelo do enrolamento de alta do

transformador — TC.

Tabela 5.3 — Parametros do modelo do transformador TC

Cy + Chyy ,OF Cr ,OF L mH ReQ

1000 700 450 500

O valor da resisténcia em série com as chaves utilizadas para simular curtos
entre espiras no modelo correspondente a resisténcia de arco € ajustado de modo a
limitar a amplitude das oscilacbes em alta freqliéncia a valores observados nos
oscilogramas. Um modelo mais elaborado para os enrolamentos pode resultar em

resisténcias de arco com valores préximos do real.

A Figura 5.25 mostra o resultado da simulagcdo do comportamento do modelo
de enrolamento proposto na Figura 5.2 sendo os parametros os mostrados na Tabela
5.3. Neste caso, a amplitude para o valor nulo de tensdo, na cauda do impulso, de
6,03 A.
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Figura 5.25 — Resultado da simula¢éo do transformador TC

5.5.2 — Comparagéo de Resultados
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A Figura 5.26 mostra a comparacao entre os resultados obtidos em ensaio e
simulacdo para o transformador TA. Neste caso, € possivel observar que o modelo
proposto apresenta uma concordancia razoavel em relagcdo ao comportamento

observado no ensaio.
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Ensaio
1 — Simulagéo [ATP]

-600 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I

-50 0 50 100 150 200
Tempo [us]

Figura 5.26 — Comparacéo entre Resultados de Ensaio e de Simulacédo para o Transformador TA

A Figura 5.27 mostra a compara¢ao entre os resultados obtidos em ensaio e
simulacdo para o transformador TB. Também neste caso, é possivel observar que o
modelo proposto apresenta uma concordancia satisfatéria em relacdo ao
comportamento verificado no ensaio. As diferencas observadas podem ser atribuidas

ao tipo de enrolamento deste transformador.

A Figura 5.28 mostra a comparacao entre os resultados obtidos em ensaio e
simulacdo para o transformador TC. Novamente é possivel observar que o modelo
proposto apresenta concordancia em relacdo ao comportamento verificado no ensaio.
As diferencas observadas neste caso, uma vez que se conhece o projeto do
transformador, podem ser atribuidas ao tipo de enrolamento. O modelo proposto

trabalha com enrolamentos continuos e o transformador TC é construido com

enrolamentos tipo panqueca.
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Figura 5.27 - Comparacéo entre resultados de ensaio e de simulagdo para o transformador TB
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Figura 5.28 - Comparacao entre resultados de ensaio e de simulacéo para o transformador TC

5.6 — Comentarios

Superficies similares as mostradas nas Figuras 5.10 a 5.14, além permitirem
estimar o valor da impedancia de surto, possibilitam avaliar o comprimento dos

enrolamentos dos transformadores.

Para os transformadores TB e TC deve-se fazer um estudo que contemple

modelos para enrolamentos do tipo panqueca.

Ao se modelar um determinado tipo de falha, é sugerido investigar um possivel

detalhamento das cabecas das bobinas — inicio dos enrolamentos de modo a evitar a
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utilizacdo de resisténcias de arco muito elevadas, no processo de limitacdo da

amplitude da corrente associada a curtos-circuitos entre espiras.

E possivel afirmar-se que o modelo proposto para o estudo do comportamento
dos enrolamentos dos transformadores, com base em paradmetros de ensaio em
freqiéncia fundamental e sob impulso possui uma concordancia satisfatéria em
relacdo ao comportamento observado durante ensaios. De modo complementar, é
possivel comprovar que o0s sinais observados nas formas de corrente, as vezes
atribuidas a oscilacbes induzidas de alta freqléncia, podem significar falhas no

isolamento dos transformadores.
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CAPITULO 6

Conclusdes e Propostas

A modelagem dos componentes dos sistemas elétricos € uma ferramenta muito
Gtil para a previsdo do comportamento frente ao conjunto de solicitacdes que ocorrem
durante a operacdo, como por exemplo, curtos-circuitos, energizacdes, descargas
atmosférica, entre outros. Dependendo do grau de detalhamento os estudos
possibilitam verificar a necessidade de tirar os componentes de operacdo, garantindo

a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Este trabalho teve como objetivo a modelagem do transformador de

distribuicdo para estudos de fenébmenos de alta frequiéncia.

Em um primeiro momento, foi desenvolvido um modelo para o estudo da
Funcéo de Transferéncia do Transformador, que teve como conclusao que o modelo
mais simples — Modelo de Primeira Ordem — € 0 que apresenta melhor concordancia

em relacdo a Funcdo de Transferéncia obtida experimentalmente.

Em sequéncia, foram aplicados impulsos que representativos de surtos
atmosféricos a surtos de manobra em alguns transformadores monoféasicos.
Simulando o Modelo de Primeira Ordem e, assim comparados os resultados da
simulacdo com os obtidos experimentalmente. Para transformadores onde a
capacitancia CHL é maior que a capacitancia CL, com o objetivo de melhorar a
concordancia entre os comportamentos experimentais e os obtidos de simulacdo, foi
sugerida a inclusdo de uma capacitancia interna ao modelo do transformador como

descrito no Capitulo 4.

As formas de corrente obtidas nos ensaios de impulso de alguns
transformadores apresentam oscilagbes em alta frequéncia, normalmente associadas
a processos de inducdo nos sistemas de medicdo. No Capitulo 5 foi proposto um
modelo que pode ser utilizado para reproduzir o comportamento dos enrolamentos
durante os ensaios de impulso. As comparacdes realizadas permitem concluir que o
modelo apresenta uma concordancia razoavel em relacdo ao comportamento

observado durante o ensaio.
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Sugere-se a modelagem do nucleo para altas freqiiéncias, o detalhamento do
nacleo para a simulacdo de defeitos no enrolamento e o estudo de modelagem do
transformador levando em consideragcdo o tipo de enrolamento com o qual é

construido, como proposta para trabalhos futuros.

86



BIBLIOGRAFIA

Bibliografia

[1]- Roy, C. K., Biswas, J. R: “Studies on Impulse Behavior of a Transformer
Winding with Simulated Faults by Analogue Modeling” — IEE Proceedings Generation
Transmission Distribution, Vol. 141, No. 5, September 1994.

[2- Guidelines for Representation of Network Elements when Calculating
Transients — Working Group 33.02 —CIGRE — November 1990.

[3- Al Fuhaid, A. S: “Frequency Characteristics of Single-Phase Two-Winding
Transformers Using Distributed-Parameter Modeling” — IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol. 16, No 4, October 2001.

[4]- Bachega, R. J., Pivato, J. K. A., de Souza, A. J., Martinez, M. L. B.: “Digital
Models of Transformers for Applications on Electromagnetic Transient Studies” -

Ground 2002 Proceedings.

[5]- Bachega, R. J., Martinez, M. L. B.: “On Transformer Modeling to Transferred
Voltages Studies” — Ground 2004 Proceedings.

[6]- Riudenberg, R. — “Electric Shock Waves in Power Systems”, Harvard University
Press, Cambridge — Massachusetts, 1968- pp. 149-151.

[7]- Rudenberg, R. — “Electric Shock Waves in Power Systems”, Harvard University
Press, Cambridge — Massachusetts, 1968- pp. 220 - 223.

[8]- Ravaglio, M. A. — Apostila — “Ensaios de Impulso em Transformadores”
LAC/COPEL, 1989.

87



