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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

METODOLOGIA PARA MODELAGEM DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL INDUTIVO E CAPACITIVOS PARA ESTUDOS DE
TRANSITORIOS EM ALTAS FREQUENCIAS
AUTOR: MATHEUS DE CASTRO CAMARGO
ORIENTADOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR
COORIENTADOR: LENOIS MARIOTTO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 13 de Novembro de 2015.

Esta dissertacdo propde uma metodologia para a modelagem de Transformadores de
Potencial Indutivos (TPIs) e Capacitivos (TPCs) para estudos de transitérios eletromagnéticos
em altas frequéncias, na ordem de até 3 MHz. A obtencao dos modelos inicia através do ensaio
de varredura em frequéncia dos TPs utilizando um Sweep Frequency Response Analyzer
(SFRA) comercial por meio de conexdes especiais de modo a obter as Matrizes de Admitancias
de curto-circuito. Os fabricantes do SFRA projetaram este equipamento com outro objetivo, o
da realizacdo de estudos de transferéncia de tensdo, para detectar possiveis deformacGes
mecanicas ou falhas internas em transformadores de poténcia. Desse modo, os dados obtidos
dessa medicao necessitam ser corrigidos e recalculados, atraves de uma rotina externa, a fim de
representar adequadamente os valores das admitancias proprias e muatuas desta Matriz. Uma
vez corrigida, essa Matriz de Admitancias servira como entrada para inicializar o método do
Ajuste Matricial (Matrix Fitting), que ¢ uma ferramenta fundamental para aproximacao da
resposta em frequéncia por funcdes racionais modificadas que integra a rotina de Ajuste
Vetorial, disponivel livremente para fins ndo comerciais no MATLAB®. Como resultado, s&o
obtidas sua funcéo racional aproximada, em modelos de espaco de estados ou de polo-residuo,
e uma rede RLC equivalente complexa, propicia para o uso direto em programas de analises de
transitorios eletromagnéticos, como o Alternative Transients Program (ATP). A validade dos
modelos criados foi verificada por meio da comparacdo das respostas transitorias dos
equivalentes gerados, através de simulagdes no EMTP/ATP, com os ensaios feitos em
laboratorio e em campo em TPIs e TPCs quando submetidos a uma excitacdo com uma fungdo
degrau.

Palavras-chave: Transformador de Potencial Indutivo, Transformador de Potencial
Capacitivo, Transitorios Eletromagnéticos, Modelagem para Altas Frequéncias.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-Graduate Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

MODELING METHODOLOGY FOR INDUCTIVE AND CAPACITIVE
VOLTAGE TRANSFORMERS FOR HIGH-FREQUENCY TRANSIENTS
STUDIES
AUTHOR: MATHEUS DE CASTRO CAMARGO
ADVISOR: GHENDY CARDOSO JUNIOR
JOINT ADVISOR: LENOIS MARIOTTO
Defense Place and Date: Santa Maria, November 13", 2015.

This dissertation proposes a modeling methodology for Inductive and Capacitive
Voltage Transformers (IVT and CVT) for high-frequency electrical transients analysis, up to 3
MHz. The model construction starts from the VT’s sweep frequency test, carried out by a
commercial Sweep Frequency Response Analyzer (SFRA) with special connections, in order
to obtain its short-circuit Admittance Matrix. The SFRA is designed for another purpose, to
detect displacement of windings or fault in the magnetic core of power transformers based on
voltage transfer analysis. Therefore, due to this fact, the measured data needs to be corrected
and recalculated, through and external routine, to adequately represent the proper and mutual
admittance values of the Matrix. After its correction, the Admittance Matrix serves as input
data to the Matrix Fitting method, a frequency-response approximation tool by means of
modified rational functions, which is part of the Vector Fitting (VF) routine, freely available
for non-commercial purposes in MATLAB®. The results are an approximated rational function,
in state-space or pole-residue model, and a RLC equivalent network proper to be used in
electromagnetic transients analysis software, such as the Alternative Transients Program
(ATP). The models validation is accomplished based on the comparison between the transient
responses of the created model, through simulation in ATP/EMTP, and the IVTs and CVTs

laboratory tests when both are submitted to a step function excitation.

Keywords: Inductive Voltage Transformer, Capacitive Voltage Trasnformer, Eletromagnetic
Transients, High-frequency Modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) estdo sujeitos a diversas perturbacfes que
podem resultar em transitorios eletromagnéticos na rede, tais como descargas atmosféricas,
curtos-circuitos, energizacdo, chaveamentos e manobras. A manutencdo do funcionamento de
um SEP durante tais ocorréncias depende da correta operacdo de seus sistemas de medicé&o,
protecao e controle.

Os Transformadores de Potencial Indutivos e Capacitivos (TPIs) e (TPCs) devem
reproduzir com fidelidade, em seus terminais secundarios, o comportamento da tenséo elétrica
presente no seu terminal de alta tensdo. Sabe-se, porém, da dificuldade destes equipamentos em
realizar tal tarefa quando submetidos a rapidas variacdes de tensdo ocasionadas por fendbmenos
transitorios no sistema elétrico. A Tabela 1.1, do Conselho Internacional de Grandes Sistemas

Elétricos, CIGRE (1990), classifica os tipos de sobretensdes, por faixa de frequéncia.

Tabela 1.1 — Classificacdo das sobretensdes por faixas de frequéncia.

Caracteristica no

] o . Representacdo
Grupo Faixa de frequéncia dominio do .
valida para
tempo
| 0,1 Hz a 3 kHz Oscilagbes de Sobretencdes
baixa frequéncia temporarias
T 50 Hz a 20 kHz Surtos de frente  SobretensGes de
lenta manobra
Surtos de frente Sobretensoes
1 10 kHz a 3 MHz > = devido a surtos
rapida L
atmosféricos
v 100 kHz a50 MHz  Surtos de frente  Sobretensdes por
muito rapida reascendimento

Fonte: CIGRE (1990).

O modelo ideal de um TP seria aquele que fosse capaz de reproduzir todos os eventos
transitdrios em todas as faixas de frequéncia, o que, no atual momento de pesquisa, ndo se
encontra disponivel. Assim, dependendo do distarbio a ser analisado, altera-se a forma de

representacdo do modelo de tal equipamento. Enquanto que em estudos de manobras as
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representacdes da impedancia de curto-circuito, saturagdo do nucleo e perdas no ferro no
modelo dos transformadores séo determinantes, e os acoplamentos capacitivos de pouca
relevancia, em estudos de surtos de frente rapida essa logica se inverte.

Nessa mesma linha de pensamento, corriqueiramente, os TPs sdo representados
simplesmente por uma capacitancia concentrada para a terra na determinacdo das amplitudes
de sobretensGes transitérias para estudos de protecdo em SEP, apresentando resultados
aceitaveis. Porém, para observar mais precisamente essas amplitudes, e até quantificar suas
frequéncias tipicas, na investigacao de sobretensdes transitorias de altas frequéncias, resultantes
de manobras ou surtos com frequéncias de até 3 MHz, tal representacdo ndo tem a precisao
desejada.

A ocorréncia de fendmenos transitérios, aliadas as dificuldades na modelagem dos TPs,
pode acarretar em falhas nos dispostivios de protecdo, resultando em atuac@es indevidas como
relatam Ajaei e Sanaye-Pasand (2008). A probabilidade de ocorréncia desse problema aumenta
a medida que sdo inseridos relés de atuacdo mais rapida e sensivel nos SEP, uma vez que 0s
antigos relés eletromecanicos, devido a sua resposta mais lenta, poderiam ndo ser sensibilizados
por fendmenos muito rapidos.

Contudo, para simular e analisar previamente a resposta de TPs em um SEP frente a
distarbios, para prever os danos no sistema e evitar 0s prejuizos decorrentes, S0 necessarios
modelos adequados e confiaveis desses equipamentos para uma determinada faixa de

frequéncia associada ao evento transitério a ser analisado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Propor uma metodologia para a modelagem de TPIs e TPCs para aplicacdo em estudos

de transitorios eletromagnéticos em altas frequéncias.

1.2.2 Especificos

e Utilizar as medicdes de resposta em frequéncia dos TPs utilizando um Sweep
Frequency Response Analayzer (SFRA) comercial com conexdes especiais;
e Utilizar a aproximacao racional, das Matrizes de Admitancias e criar um circuito

equivalente RLC;
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e Utilizar o software ATPDraw, programa de pré-processamento grafico
vinculado ao Alternative Transients Program (ATP-EMTP) como ambiente de
simulagéo;

e Validar os modelos a fim de certificar sua fidelidade;

e Analisar o comportamento dos modelos quando submetidos a mudancas bruscas
e repentinas na tenséo de alimentacdo, como, por exemplo, um degrau de tensao;

e Utilizar os modelos de TPs para simula¢6es no ATPDraw, a fim de comprovar

sua funcionalidade e analisar suas respostas em um SEP teste.

1.3 Motivagédo

O estudo da modelagem de TPIs e TPCs ndo é recente. Existem diversos modelos desses
equipamentos disponiveis na literatura, com representacdes baseadas desde suas funcbes de
transferéncia a até por circuitos elétricos equivalentes. Porém, esses modelos possuem
limitagdes como restricdo aos estudos de baixas e médias frequéncias, geralmente até 10 kHz,
necessidade de saber os valores de todos seus parametros elétricos e acoplamentos mutuos,
indutivos e capacitivos, além de suas caracteristicas fisicas e construtivas. Contudo, ao se
analisar transitorios, os modelos devem considerar também comportamentos ndo lineares e
efeitos dependentes da frequéncia.

Devido as limitagcdes dos modelos disponiveis, o estudo do comportamento dos TPs para
determinadas condicBes de fenémenos transitorios nos SEP ndo apresenta resultados
completamente confiaveis, o que pode acarretar em erros no seu dimensionamento e,
consequentemente, atuacOes indevidas. Esse fato pode ser comprovado, por exemplo, pelos
registros de Alves et al. (2001) e de Moraes e Vasconcelos (1999) que relataram operac6es
inesperadas da protecdo contra sobretensdes em diversos TPCs durante operagdes rotineiras de
chaves seccionadoras e outras falhas desse equipamento que causaram saidas intempestivas de
linhas de transmisséo e danos em equipamentos auxiliares.

De forma a atender esses requisitos, este trabalho apresenta uma alternativa para a
modelagem de TPIs e TPCs para estudos de transitérios que resultam em frequéncias na ordem
de até 3 MHz.
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1.4 Estado da arte

Atualmente, as pesquisas relacionadas aos TPs ndo tém mais o objetivo de desenvolver
novas metodologias de modelagem para sua representacdo em estudos de SEP. Nos ultimos
anos, o foco nessa area tem se concentrado especialmente na corre¢cdo, ou compensacao, da
tensdo secundaria desses equipamentos em situacGes de transitorios eletromagnéticos e em uma
analise mais minuciosa sobre o fendbmeno da ferroressonancia.

As funcgdes de protecdo que consideram a estimacdo dos fasores das tensées do SEP, tal
como a protecao de distancia de linhas de transmissao, utilizam, como dado de entrada, a tensédo
secundaria dos TPs. Dessa forma, oscilacbes nessa tensdo durante regimes transitorios
influenciam no desempenho do sistema de protecédo, que, segundo Bainy et al. (2012), podem
resultar em sobre ou subalcance dos relés de distancia. Assim, métodos para correcao da tensao
secundaria de TPs e propostas de modificagcdo nos algoritmos dos relés surgem como alternativa
para minimizar operagdes equivocadas dos dispositivos de protecdo e controle de SEP.

Um grande volume de trabalhos tem se concentrado no desenvolvimento de métodos
para correcdo da tensdo secundaria de TPCs. Desses, Bainy et al. (2013), através de uma funcao
compensadora, implementada em um Digital Signal Processor (DSP), possibilitou manter a
magnitude unitaria e angulo de fase nulo da resposta em frequéncia do TPC na faixa de 10 Hz
a 1 kHz. Zare et al. (2012) apresentou um circuito eletronico, a ser conectado nos terminais de
saida do TPC, responsavel por emular tensdes no divisor capacitivo e reator de compensagao
para varias condi¢des de operacao e de faltas. Essas tensdes, por sua vez, sdéo multiplicadas pela
relacdo inversa de transformacdo do TPI intermediario e adicionadas a saida do TPC para
corrigir a tensdo desse terminal.

Outra abordagem para compensar a tenséo secundaria de TPCs foi proposta por Santos
(2011), que introduziu um filtro digital corretor para a tensdo secundaria de TPCs.
Implementado no Real Time Digital Simulator (RTDS™), esse filtro é projetado a partir de um
modelo de TPC, que tem seus parametros estimados pelo programa TPCalc 1.1 desenvolvido
pelo Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
e de sua relacdo de transformacdo de tensdo. Com procedimento similar a esse, Silva (2010)
apresenta um filtro digital recursivo, cujos pardmetros sdo obtidos da funcéo de transferéncia e
resposta em frequéncia do modelo de um TPC, para correcdo da sua tensdo secundaria em
tempo real.

Paralelamente a essas solugdes, que necessitam de dispositivos auxiliares para corrigir

distorcdes nas tensdes de TPCs, existem aquelas que buscam resolver o problema por meio de
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algoritmos computacionais. Seguindo essa linha, Saleh et al. (2009) desenvolveram uma Rede
Neural Artificial (RNA) para restaurar a tensdo priméaria do TPC a partir de sua tenséo
secundaria distorcida. Essa RNA € treinada para atingir a funcdo de transferéncia inversa do
TPC de modo que um conjunto de sinais de tensdo do TPC, dados de entrada, produza um
conjunto desejado de saidas, no caso, sinais de tensdo corrigidos. Por outro lado, Kang et al.
(2009) propuseram um algoritmo de compensacao para a tensdo secundaria de TPCs que, ao
eliminar os efeitos das caracteristicas do nucleo de ferro do TPC, aumenta a exatiddo de sua
resposta. Tal método, a partir da medicdo da tensdo secundaria, estima a tensdo no divisor
capacitivo e reator de compensacao e, entdo, a adiciona para compensar a distor¢do na tensao.

Quanto aos estudos mais recentes do fendmeno da ferroressonancia, o interesse maior
ndo reside sobre o comportamento especifico dos TPs, que tem sua representacdo mais
direcionada a representacdo do nucleo e sua saturacdo, mais sim na analise das condicdes de
operagdo do sistema de maneira mais ampla. Com essas caracteristicas, Tygai e Besarab (2014)
desenvolveram um modelo matematico de um TPI, que leva em conta sua estrutura e fenémeno
de histerese, direcionado para pesquisas de ferroressonancias a partir de chaveamentos no SEP.
Outro trabalho nessa area é o de Abdul-Malek et al. (2013), que analisa técnicas de mitigacédo
dos efeitos da ferroressonancia, motivado por falhas de TPIs em uma subestagdo de Selangor,
Malésia. Nesse estudo, o TPl é modelado com base nas caracteristicas ndo lineares de seu
nacleo magnético e ramo magnetizante. Porém, ndo considera as impedancias dos
enrolamentos.

Por outro lado, em relacdo ao desenvolvimento de novas metodologias de modelagem
de TPs para andlises de transitérios eletromagnéticos, que apresentem inovagdes expressivas, a
literatura ndo tem se atualizado. Em relag&o aos TPCs, este trabalho considera as propostas de
Sule et al. (2006), pela representacdo do TPC por sua funcdo de transferéncia, e Fernandes
Junior (2003), por considerar a representacao de elementos ndo lineares no modelo, como as
mais relevantes entre as Gltimas publicacdes. Quanto aos TPIs, por analisar 0 comportamento
em frequéncias maiores e incluir elementos capacitivos concentrados no modelo, o trabalho de
Moore et al. (2012) é destacado.

1.5 Estrutura do trabalho

A dissertacdo inicia com uma fundamentacdo tedrica sobre Transformadores de

Potencial Indutivos e Capacitivos no Capitulo 2. Essa secdo ainda engloba o comportamento
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caracteristico desses equipamentos sob eventos transitorios e alguns de seus modelos
disponiveis na literatura.

No Capitulo 3 é proposta a metodologia tema deste trabalho, apresentando
detalhadamente os processos para medicdo da resposta em frequéncia dos TPs, o calculo de
suas matrizes de admitancias, a aproximacao racional das matrizes e obtencdo do circuito
equivalente.

O Capitulo 4 contém os resultados do emprego dessa metodologia em trés TPs, sendo
discutidos, separadamente, as etapas de criacdo, validacéo e aplicacao de cada modelo.

Nos Capitulos 5 e 6 sdo apresentados, respectivamente, as conclusfes desta dissertacao
e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, o Anexo A expde um guia para a criacdo de um bloco para representacdo do

modelo do TP no ATPDraw e sua consecutiva aplicacdo em simulacgdes.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL

2.1 Consideracdes Gerais

Devido a motivagOes técnicas, econdmicas e de seguranga, 0s instrumentos elétricos
utilizados nos Sistemas de Protecdo, Medicdo e Controle dos SEP ndo sdo, geralmente,
projetados para suportarem altas tensdes e correntes elétricas. Porém, nas subestacfes, onde
grande parte desses instrumentos é empregada, 0s niveis de tensao elétrica estdo usualmente na
faixa de quilovolts. Sendo assim, sdo necessarios equipamentos capazes de reduzir essa alta
tensdo para o nivel de alimentacdo dos equipamentos auxiliares.

A readequacdo dessas grandezas elétricas é realizada pelos Transformadores de
Instrumentos. Esses transformadores podem ser divididos em duas classes: Transformadores de
Potencial (TP) e Transformadores de Corrente (TC). Assim, os TPs e TCs proporcionam
isolacdo galvanica e possibilitam a padronizacdo de tensdes e correntes nominais de
instrumentos e relés.

Os Transformadores de Potencial tém seu terminal primario conectado em paralelo com

o SEP, normalmente através da ligacdo entre fase e terra. Enquanto isso, em seu terminal

L. . , 115 . . ,
secundario, a tensdo, comumente, é de 115V ou NG V. Essa tensdo reduzida na saida dos TPs

permite que os instrumentos de medicao e protecdo, como voltimetros e relés de tensdo, sejam
projetados com tamanhos reduzidos e menor nivel de isolacdo, o que resulta na diminuicéo de
Seus custos.

De acordo com a tensdo aplicada nos terminais do enrolamento primario, 0 que esta
diretamente relacionado ao custo do transformador, e da necessidade, ou ndo, da comunicacao
através do sistema Carrier, os TPs podem ser divididos em Transformadores de Potencial

Indutivo (TPIs) e Transformadores de Potencial Capacitivo (TPCs).
2.2 Transformadores de Potencial Indutivos

Os Transformadores de Potencial Indutivos sdo similares aos transformadores de

poténcia convencionais, exceto pelo fato de que os TPIs sdo designados para cargas de baixa
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poténcia. Os TPIs sdo, normalmente, empregados em niveis de tensdo de até 138 kV, faixa em
que seu custo de producdo € inferior ao do TPC.

Basicamente, os TPIs sdo constituidos de dois enrolamentos, primario e secundario,
envolvidos em um nucleo de ferro-silicio. Seu principio de funcionamento baseia-se na
conversdo eletromagnética entre seus enrolamentos. O terminal priméario é conectado
diretamente a alta tensdo do SEP, enquanto que os instrumentos s&o ligados em seu terminal
secundario, de baixa tensao.

Conforme regulamentado pela NBR 6855 (1992) da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), os TPIs podem ser classificados, segundo a ligacdo para a qual sdo
projetados, em trés grupos:

e Grupo 1 —enquadram os TPIs projetados para ligacao entre fases;

e Grupo 2 — TPIs projetados para ligacdo entre fase e neutro de sistemas com
aterramento eficaz;

e Grupo 3 —englobam TPIs projetados para ligacdo entre fase e neutro, porém de
sistemas em que a eficacia do aterramento ndo é garantida.

A Figura 2.1, de Carvalho Junior (2008), traz uma representacao do TPl com a indicagéo

de seus elementos.

Caixa de terminais secundarios
Transformador de Potencial Indutivo (TPI)
Tanque
Papel isolante
Porcelana
Tubo de alta tenséo
Oleo isolante
Camara de expansao
Terminal primario
0 Indicador do nivel de 6leo

Figura 2.1 — Representacdo do TPI e suas partes construtivas. Adaptado de Carvalho Junior (2008).
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A construcdo do TPI depende, principalmente, dos fatores de classe de exatidéo,
poténcia de saida, isolacdo e projeto mecanico. A poténcia aparente de saida do TPI raramente
excede 300 VA e, portanto, ndo representa problema quanto a sua refrigeracdo. Sua isolagéo é
projetada para suportar sobretensdes, incluindo os impulsos de tensdo do sistema, e pode

apresentar maior volume do que de seus préprios enrolamentos.

2.2.1 Comportamento Transitdrio de Transformadores de Potencial Indutivos

Em condicdes normais de operacdo, negligenciando as pequenas quedas de tensdo em
seus enrolamentos, o TPI deve reproduzir, sem erros, a tensdo de seu terminal primario em seu
secundario, com valor reduzido proporcionalmente a relacdo de transformacdo de tensdo.
Porém, em condicBes de repentina diminuigdo na tensdo elétrica, como em consequéncia de
faltas no sistema, por exemplo, essa condi¢cdo pode ndo ser satisfeita. 1sso se deve a insercédo de
componentes transitdrias na onda da tensdo elétrica.

Um subito aumento da tensdo no terminal de alta tensdo do TPI pode levar a saturacao
do seu nucleo magnético, elevando a corrente desse terminal em algumas vezes seu valor
nominal. Esse incremento no valor da corrente causa, consequentemente, um aumento na queda
de tensdo no enrolamento, o que resulta em uma tenséao distorcida e com valor RMS abaixo do
ideal no terminal secundéario do TPI.

Por outro lado, em casos de interrupcéo de tensdo ao TPI, o fluxo magnético do seu
ndcleo ndo cessa instantaneamente, sendo sustentado, por alguns instantes, pelo seu fluxo

residual.

2.2.2 Modelagens de Transformadores de Potencial Indutivos

O modelo equivalente tradicional para andlises de baixas frequéncias de um TPI é
similar a representacdo de transformadores de poténcia na frequéncia fundamental ou em
transitorios de baixa frequéncia. Entretanto, especial atencdo deve ser dada a alta induténcia do
enrolamento primario, assim como para caracteristicas de saturacdo e curva de histerese do
nucleo. A Figura 2.2, de Moore et al. (2012), representa o circuito equivalente para um TPI de

dois enrolamentos.
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Figura 2.2 — Circuito equivalente tradicional para um TPI de dois enrolamentos (Moore et al., 2012).

Cada um dos terminais é representado por sua impedéncia de curto-circuito, sendo
compostas pelas resisténcias, R; € R,, e as indutancias de dispersdo, L, € L,. A representacdo
do nucleo do transformador ¢é feita através do ramo de magnetizacdo, onde a resisténcia R,,
representa as perdas no nucleo e o indutor ndo linear L,, reproduz suas caracteristicas de
saturagéo e indutancia de magnetizagéo.

Por outro lado, para sua modelagem em frequéncias de até 10 kHz, a representacdo da
ressonancia do TPI é fundamental. Segundo Moore et al. (2012), tal ressonancia é tipicamente
modelada através da inclusdo de elementos capacitivos concentrados, indicando as
capacitancias do préprio enrolamento e entre enrolamentos. Sendo assim, a Figura 2.3 exibe
um modelo para a representacdo de TPIs em frequéncias mais altas, formulada a partir do

circuito equivalente da Figura 2.2 e com parametros referidos na base de um dos enrolamentos.

Cp Capacitancia do Enrolamento Primario a terra

Cs Capacitancia do Enrolamento Secundario a terra

Rps Resisténcia dos Enrolamentos Primario e Secundario
Lps Induténcia dos Enrolamentos Primario e Secundario
Cps Capacitancia entre Enrolamentos Primario e Secundario
Zm Impedéancia Burden

Cs

X

2.3 Transformadores de Potencial Capacitivos

Figura 2.3 — Modelo para TPI considerando suas capacitancias (Moore et al., 2012).

Para tensdes mais elevadas, a utilizacdo de Transformadores de Potencial Indutivos

(TPIs) (eletromagnéticos convencionais), tém limitacdes técnicas de isola¢do. A alternativa
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- N . 138, , .
utilizada para tensdes fase-neutro superiores a 7 kV é o uso de Transformadores de Potencial

Capacitivos (TPCs).

Os TPCs tém as mesmas aplicages de um TPI, porém, quando integrados com o sistema
Power Line Carrier (PLC), ainda podem apresentar a possibilidade de servir como caminho
para dados de comunicacéo e telecomando.

Basicamente, o TPC é composto de duas partes: um divisor de tensdo capacitivo e uma
unidade eletromagnética. A Figura 2.4, retirada de Silva (2010) esquematiza o TPC e seus

elementos integrantes.

LINHA
Cy—— Reator de
Compensagao .
L I .
Circuito
G—— Supressor de
Ferroressonancia
l .

Figura 2.4 — Partes integrantes de um TPC (Silva, 2010).

No TPC, diferentemente do TPI, a alta tensdo do SEP ndo é conectada diretamente ao
elemento transformador, e sim a uma coluna de capacitores. Essa coluna é composta de duas
cadeias de capacitores ligados em série, C; e C,, que formam um divisor de tensdo capacitivo
com finalidade de criar uma derivacdo com tensao intermediaria.

A derivacéo intermediaria, é conectada a unidade eletromagnética, que é constituida por
um TPI, um reator de compensagdo e um sistema de protecdo contra ferroressonancia. O TPI é
responsavel por rebaixar a tensdo em niveis compativeis com os suportados pelos instrumentos.
O reator de compensacao € empregado com o objetivo de regular a defasagem imposta pelo
divisor capacitivo e minimizar a impedancia equivalente da fonte na frequéncia fundamental,
reduzindo, assim, a queda de tensdo sob tal faixa de operacéo. A reatancia desse compensador
(X,) é ajustada de acordo com a combinacdo das reatancias dos capacitores C; e C,, conforme

aequagéo (2.1).
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¥ = Xc1-Xc2
P Xer + Xeo (2.1)

Tanto o reator de compensacdo quanto o TPI tém nucleos de ferro, que, além de
introduzir perdas no cobre e no nucleo, podem gerar fenémenos de ferroressonancia devido as
suas ndo linearidades. Por isso, de modo a controlar possiveis oscilages de tensdo causadas
por tais ressonancias, é inserido, geralmente no secundario do transformador abaixador, um
circuito supressor de ferroressonancia (CSF). O CSF pode ser de dois tipos: passivo, quando
constituido de resistores; ou ativo, composto por dispositivos semicondutores ou por
capacitores e indutores de nucleo de ferro conectados em paralelo e sintonizados na frequéncia
fundamental.

A coluna capacitiva do TPC é envolta por isoladores de porcelana, enquanto que seus
componentes eletromagnéticos estdo abrigados em um tanque hermeticamente fechado. A
conexao do terminal de alta tensdo € feita no topo da coluna capacitiva, e 0s terminais da baixa
tensdo estdo dispostos na lateral do tanque. A Figura 2.5 apresenta, com detalhes, a disposicao

dos elementos do TPC.

13

1 Caixa de terminais secundarios
1 2 Reator do Circuito Supressor de Ferroressonancia (CSF)
3 Resisténcia do CSF
10 4 Transformador de Potencial Indutivo (TPI)
5 Bobina de compensacao (BC)
9 6 Para-raios (PR)
7 Tanque
8 8 Tensao intermediaria
’ - 9 Porcelana

10 Elementos Capacitivos
11 Oleo isolante

12 Camara de expanséo
13 Terminal primario

14 Indicador de pressao

Figura 2.5 — Elementos constituintes de um TPC. Adaptado de Carvalho Janior (2008).

No projeto construtivo do TPC, atengé@o especial deve ser dada a coluna capacitiva,
devido a possibilidade de erros na sua relagdo de transformacdo quando a relacéo entre as
capacitancias C; e C, diferir de seu valor original. Na préatica, sabe-se que o valor da

capacitancia pode mudar em fungdo da temperatura, contaminagdo no 6leo isolante, entre
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outros. Caso alguma das pilhas capacitivas sofra maior interferéncia de temperatura e, por
consequéncia, maior variacdo de capacitancia em relacdo a outra, a relagcdo entre C; e C,
mudara. Além disso, pelo fato de a coluna capacitiva ser formada pela ligagdo em série de
diversos capacitores, caso algum desses componentes falhe e fique em curto-circuito, a relacdo

entre C, e C, também diferira do valor original.

2.3.1 Comportamento Transitdrio de Transformadores de Potencial Capacitivos

Assim como os TPIs, os TPCs também devem reproduzir, além da resposta em regime
permanente, os efeitos transitorios presentes no circuito de alta tensdo de maneira mais integra
possivel em seu terminal secundario. Porém, a resposta transitéria do TPC é influenciada
diretamente por todos 0s componentes que o compdem.

Quando sujeitos a bruscas redugdes de tensdo, o terminal secundario do TPC nao
reproduz instantaneamente a tensdo de entrada em consequéncia dos indutores, capacitores e
elementos n&o lineares que o constituem. Esses elementos, armazenadores de energia, ndo
podem mudar imediatamente sua carga ou fluxo, e acabam, entdo, gerando componentes
transitorios na tens&o.

Estudos realizados por Sweetana (1971), e revisados por Costello e Zimmerman (2012),
apontaram os principais fatores que influenciam o comportamento transitério do TPC. Segundo
esses trabalhos, respostas transitorias mais severas ou de maior duracdo estdo associadas as
faltas que ocorrem quando a forma de onda da tensdo primaria passa por zero. Por outro lado,
0 aumento no valor da coluna capacitiva equivalente e o emprego de transformadores
intermediarios com alta relagdo de transformacdo, acarretam em transitério de menor
magnitude, porém de maior duracdo. O emprego de circuito supressor de ferroressonancia ativo,
por conter capacitores e indutores, implica em transitorios mais graves do que sua forma
passiva. Por fim, em relacdo as cargas ligadas ao secundario do TPC, comumente chamadas de
Burden, uma melhor resposta transitéria dependera de quanto maior forem seu carregamento e

fator de poténcia.

2.3.2 Modelagens de Transformadores de Potencial Capacitivos

A resposta transitoria de TPCs tem influéncia direta na operacéo de sistemas de protecao
dos SEP e, por isso, deve ser minuciosamente investigada. Os modelos propostos para analisar

seu comportamento, em regime permanente e transitorio, disponiveis na literatura, sdo
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formulados com base na representacdo por Funcdo de Transferéncia ou por circuitos elétricos
equivalentes. A seguir sdo brevemente apresentadas algumas das propostas que mais

contribuiram para a evolucdo da modelagem de TPCs.

2.3.2.1 Modelo de Sule et al. (2006)

Seguindo a linha de pesquisa da representacédo por fungdes de transferéncia, Sule et al.
(2006) desenvolveram um modelo computacional, em MATLAB®, vélido para avaliar
transitdrios de até 10 kHz em TPCs. A proposta faz uso do circuito equivalente representado na

Figura 2.6, onde todos seus parametros sdo referidos ao terminal primario.

C L R
1 W X

ep(t) Cer== 2Lt e\t [] R,

\ 4 A 4

Figura 2.6 — Circuito equivalente do TPC. Adaptado de Sule et al. (2006).

Os elementos e, (t), R, L, C, R's, L'y, C's R’} € e's(t) representam, respectivamente,
tensdo do terminal primario; a resisténcia e indutancia equivalente do reator de compensacao;
capacitancia equivalente da coluna capacitiva; resisténcia, indutancia e capacitancia do circuito
supressor de ferroressonancia referidos ao lado primario; burden resistiva referida ao lado
primario; e tensdo secundaria referida ao terminal de alta tensdo. Os valores desses parametros
foram obtidos de relatdrios técnicos, por inspecao e por computacdo. Por fim, ao representar a
funcdo de transferéncia do circuito equivalente do TPC na forma de espaco de estados, 0
programa desenvolvido aplica 0 método numerico Runge-Kutta de quinta ordem para plotar as

respostas transitorias do TPC.
2.3.2.2 Modelo de Sweetana e Flugum (1966)

A utilizacdo de circuitos elétricos equivalentes para a representacdo de TPCs é a
proposta mais utilizada pelos pesquisadores. Seguindo essa metodologia, a concepgdo de
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modelagem de TPC proposta por Sweetana e Flugum (1966), considerando apenas estudos no
dominio do tempo, foi a primeira a ter destaque. A Figura 2.7 mostra o circuito elétrico

equivalente apresentado pelos autores.

7 7 Z n’Z,
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Figura 2.7 — Circuito elétrico equivalente do TPC apresentador por Sweetana e Flugum (1966). Retirado
de Fernandes Junior (2003).

Na figura acima, os parametros Z,, Z;, Z1, Z,, X,, € Z, representam, respectivamente,
a impedancia equivalente da coluna capacitiva, impedancia do reator de compensacéo,
impedancias de curto-circuito do terminal primario e secundario, reatancia de magnetizacao do
TPI intermediério e a impedancia da carga. Além de utilizar tal modelo para anélise de resposta
transitoria e testes de ferroressonéncia, os autores ainda propuseram férmulas tedricas para
avaliar erros de relacdo e de fase dos TPCs. No entanto, esse modelo proposto faz uso apenas
de elementos lineares, ndo levando em conta efeitos como a saturacdo do ndcleo do TPI, por

exemplo.

2.3.2.3 Modelo de Kezunovic et al. (1992)

De modo a melhorar a representacdo dos TPCs por circuitos elétricos equivalentes,
pesquisadores comecaram a incluir estudos no dominio da frequéncia em suas técnicas de
modelagem. Foi assim que Kezunovic et al. (1992), através de medicGes técnicas dos
parametros e analise da resposta em frequéncia, desenvolveram um modelo digital de TPC para

transitdrios eletromagnéticos. A Figura 2.8 apresenta o circuito equivalente geral do TPC.



28

AT
+ —
A
C, L
T C. Cps
I ]
L. R | L R L, R
e e S S e W ey
L Cr L ” Ly
Vi Centelhador 1 1 7
Lq para protegio do | C» Lo R, CGZ H
I circuito R,

Figura 2.8 — Circuito equivalente do TPC proposto por Kezunovic et al. (1992). Retirado de Fernandes
Junior (1999).

Esse modelo contempla as principais partes integrantes do TPC, representando sua
coluna capacitiva (C; e C,), circuito de protecdo, reator de compensacao (R, L. e C.), TPI
intermediario (R, L, Cp, Cps, R, L, Cs, Ly, € Ryy,), Circuito supressor de ferroressonancia (Ry,
L e Cf) e bobina de drenagem (L;). A proposta de reproducdo do circuito supressor de
ferroressonancia da-se a partir de um reator (Ly) com nlcleo de ferro, ndo saturavel, conectado
em paralelo com um capacitor (Cy), a serem sintonizados na frequéncia fundamental, e um
resistor de amortecimento (Ry). As medicGes dos parametros elétricos do modelo partem do
ensaio de curto-circuito do TPI, onde sdo estimadas as resisténcias e indutancias dos
enrolamentos primario e secundario. As capacitancias parasitas dos enrolamentos sao
calculadas a partir dos valores de suas indutancias de dispersao e frequéncias de ressonancia,
enquanto que a capacitancia parasita do reator de compensacdo é definida através da medicao
de sua impedancia em funcao da frequéncia.

Baseado nesse modelo geral, os autores, através de estudos de sensibilidade,
identificaram a influéncia dos pardmetros na curva de resposta em frequéncia do transformador.
Assim, ao desconsiderar alguns dos elementos de pouca influéncia nessa resposta, 0s autores
buscaram diminuir a complexidade do modelo, que resultou no circuito equivalente

simplificado da Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Circuito equivalente simplificado do TPC proposto por Kezunovic et al. (1992). Retirado
de Fernandes Junior (1999).

Esse modelo, embora represente mais detalhadamente cada elemento do TPC, apresenta
algumas dificuldades e limitagcOes, como a ndo representacdo de elementos ndo lineares e a
necessidade de medicdes internas ao TPC para a determinacéo dos valores dos seus parametros.
Além do mais, a validacdo do modelo, realizada pela comparacédo da resposta em frequéncia
entre as medicGes em laboratério e da simulagdo, € comprovada para frequéncias de até 1 kHz,

aproximadamente.
2.3.2.4 Modelo de Kojovic et al. (1994)

Consciente da dificuldade de acesso aos elementos internos do TPC, especialmente
quando esses ja estdo instalados em subestacBGes, Kojovic et al. (1994) desenvolveram um
método para medicdo em campo da resposta em frequéncia do TPC a partir do seu terminal
secundario. Dessa forma, ndo seria necessaria a desmontagem do TPC nem 0 acesso a seus
componentes internos.

O circuito equivalente do TPC adotado foi 0 mesmo circuito simplificado proposto por
Kezunovic et al. (1992). Porem, Kojovic et al. (1994) optaram por representar o circuito
supressor de ferroressonancia de outra maneira. Conforme mostra o circuito equivalente da

Figura 2.10, os autores propuseram incluir o acoplamento matuo (M) do reator Ly do modelo

de Kezunovic et al. (1992).
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Figura 2.10 — Circuito equivalente do filtro supressor de ferroressonancia proposto por Kojovic et al.
(1994). Retirado de Fernandes Junior (1999).

Nessa modelagem, os valores dos parametros do circuito equivalente do TPC séo
estimados através de um método de ajuste de curvas aplicado a amplitude da resposta em
frequéncia utilizando o0 MATLAB®. Conforme analisa Fernandes Jinior (2003), o trabalho de
Kojovic et al. (1994) limita-se a validagdo no dominio da frequéncia, faltando sua validagdo no

dominio do tempo.
2.3.25 Modelo de Marti et al. (1997)

Marti et al. (1997) desenvolveram um modelo de TPC para estudos de transitérios a
partir de uma melhor representacdo de seu TPI. Esse transformador intermediario é
representado por um circuito equivalente a parametros concentrados de um transformador
monoféasico de dois enrolamentos para altas frequéncias, exibido na Figura 2.11, proposto por
Chimklai e Marti (1995). Nessa representacdo, estdo inclusas diversas capacitancias parasitas
do transformador, como as dos proprios enrolamentos (Cy e C.), entre enrolamentos (Cpg) €
dos enrolamentos a terra (C, e C,). Além disso, ainda conta com elementos dependentes de

frequéncia, como a impedancia de disperséo (Zg;s,(w)) € ramo de magnetizacdo do nlcleo

(Zm ().
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Figura 2.11 — Circuito equivalente para altas frequéncias de um transformador de dois enrolamentos
proposto por Chimklai e Marti (1995). Retirado de Fernandes Junior (1999).

Chimklai e Marti (1995) indicaram que a impedancia Zg;, (w) em paralelo com Cpg/a,
referida no trabalho como Zg;,,,+(w), equivale a impedancia de curto-circuito medida a partir
dos testes de curto-circuito. Além disso, afirmam que essa impedancia e todas as outras
capacitancias do circuito equivalente podem ser obtidas diretamente atraves de simples
medicdes. Para melhor representar a impedancia Zg .+ (w), que é composta de varios picos
ressonantes, 0s autores propuseram implementar uma série de blocos RLC, conforme ilustra a

Figura 2.12, onde cada bloco representaria um pico de ressonancia.

CI C2 C} Cq
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Figura 2.12 — Representacdo de Zg, .. (w) proposta por Chimklai e Marti (1995). Retirado de Fernandes
Junior (1999).

Caso seja de interesse representar apenas a primeira regido de ressonancia da resposta
em frequéncia dessa impedancia de curto-circuito, para transitérios acima de alguns quilohertz,
Chimklai e Marti (1995) propuseram o circuito da Figura 2.13 como uma aproximagdo ao
circuito anterior. Assim, R, e L, seriam calculados na frequéncia fundamental, e C; estimado

para a frequéncia da ocorréncia do primeiro pico ressonante.
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Figura 2.13 — Representagdo aproximada de Zg, o (w) proposta por Chimklai e Marti (1995). Retirado
de Fernandes Junior (1999).

Assim, a partir do modelo bem fundamentado de seu transformador intermediario, Marti
et al. (1997) desenvolveram um modelo completo de TPC combinando, ao TPI, a coluna
capacitiva, reator de compensacdo e circuito supressor de ferroressonancia. Entretanto, os
autores nédo especificam a forma de modelagem desses outros componentes. Ademais, esse
modelo concentra todos os efeitos dependentes da frequéncia no ramo de Zgor:(w),
negligenciando sua influéncia nas capacitancias parasitas ao considerd-las constantes na

frequéncia.

2.3.2.6 Modelo de Fernandes Janior (1999, 2003)

Fundamentado nas propostas de modelagem de Kezunovic et al. (1992) e Kojovic et al.
(1994), Fernandes Janior (1999) propds uma metodologia para determinacao dos valores dos
componentes do circuito elétrico equivalente do TPC a partir de sua curva de resposta em
frequéncia. Esse novo procedimento faz uso do circuito equivalente simplificado do TPC
proposto por Kezunovic et al. (1992), Figura 2.9, e do circuito supressor de ferroressonancia
apresentado por Kojovic et al. (1994), Figura 2.10.

A fim de desenvolver uma expressdo analitica do modelo, Fernandes Janior (1999)
dividiu o circuito equivalente em cinco blocos especificos de impedancias, conforme ilustra a
Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Divis&o do modelo equivalente simplificado do TPC em blocos de impedancias. Retirado
de Fernandes Junior (1999).

Cada bloco de impedéancias, equacionados abaixo, é considerado no dominio da
frequéncia, sendo s = jw. Nas equages, o sinal // representa a ligagdo em paralelo entre os

elementos, Lgy = Ly + M e Lg, = Ly + M.

Z; = (Rc + SLC) // (1/sC.)

2.2)

Z, =Ry, +sL, (2.3)

Z3 =Ry [/ sLlny (2.4)

Zy = (sLsy +1/5C) // sLg, (2.5)
Zs =Ry —sM

s=R;—s (2.6)

Baseado no arranjo desses blocos de impedéncia, o autor calculou a funcdo de
transferéncia do modulo da relacdo de tensdo do circuito, em que todos seus coeficientes
dependem dos parametros elétricos do circuito equivalente do TPC. A essa equacdo resultante,
Fernandes Janior (1999) aplicou o método dos minimos quadrados, em conjunto com a
ferramenta de otimizacdo de Levenberg-Marquardt, para aproximar a curva da resposta em
frequéncia do TPC. O objetivo dessa aproximacdo € a estimacdo de todos os parametros
(C1,Co Re, L, Cey Cp, Ry, Ly, Ry L, Lyq, Cr, Lo, Ry € M) componentes do circuito equivalente

simplificado adotado.
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A validagdo da proposta foi realizada comparando as respostas de frequéncia obtidas
pela medico em laboratério com as simulagdes do modelo no MICROTRAN®. Pequenos erros
de amplitude e fase na faixa entre 10 Hz e 10 kHz foram verificados. Contudo, essa proposta
de estimacdo é limitada aos parametros lineares do modelo, ndo sendo analisados elementos
ndo lineares.

Posteriormente, Fernandes Junior (2003), em sua tese de doutorado, buscando aprimorar
sua modelagem, propds algumas mudangas em seu trabalho, aplicando anélises no dominio da
frequéncia e do tempo. Com estudos no dominio da frequéncia, através de medicbes de
amplitude e fase da resposta em frequéncia até 10 kHz do TPC, o autor buscou estimar 0s
valores dos pardmetros lineares e capacitancias parasitas do modelo. Por outro lado, através da
pesquisa no dominio do tempo, o autor modelou os elementos nédo lineares do TPC, como o
TPI, reator de compensacdo, circuito supressor de ferroressonancia e elemento limitador de
tenséo.

Em sua nova abordagem, Fernandes Janior (2003) segue 0s passos de seu estudo
anterior, descritos previamente, até 0 momento da aproximacao da resposta em frequéncia do
TPC pela funcdo de transferéncia do modelo equivalente. Agora, ao invés de implementar a
aproximacao por minimos quadrados, que apresentava problemas de convergéncia em algumas
situacOes, foram testados dois métodos baseados no método de Newton: Levenberg-Marquardt
e Newton Completo. Em que, apds uma andlise comparativa, por ser de execucdo mais rapida,
foi dado preferéncia ao emprego do método de Levenberg-Marquardt.

Além dessa alteracdo, o levantamento dos dados necessarios a modelagem passa a ser
realizado de duas maneiras: obtencao da resposta em frequéncia da relacao de tenséo do TPC e
medicdes das curvas de saturagdo dos componentes que contém nucleo de ferro. Sendo a
primeira responsavel por gerar os dados de entrada na estimacao dos parametros lineares do
circuito, e a segunda para a representacdo de seus elementos ndo lineares.

Desse modo, Fernandes Junior (2003) melhorou a convergéncia do processo de
estimacdo dos elementos lineares do circuito equivalente e, ao incluir elementos néo lineares,
como as caracteristicas do TPI, reator de compensacdo, para-raios do circuito de protecdo e
circuito supressor de ferroressonancia, tornou seu modelo mais realista frente a simulacGes
digitais no dominio do tempo. Porém, apesar de tais aprimoramentos, 0 modelo é valido

somente para frequéncias de até 10 kHz.
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2.4 Consideracodes Finais

Conforme apresentado, apesar de diversas propostas, ainda ndo existe uma metodologia
unanime de modelagem para TPIs e TPCs para analise de transitorios eletromagnéticos em altas
frequéncias. Os modelos disponiveis na literatura apresentam limitagoes, tais como restricdo
aos estudos em baixas e médias frequéncias, geralmente até 10 kHz, necessidade de saber 0s
valores de todos seus parametros elétricos e acoplamentos mutuos, indutivos e capacitivos, além
de suas caracteristicas fisicas e construtivas.

Contudo, ao se analisar transitorios eletromagnéticos, os modelos devem considerar
também comportamentos ndo lineares e efeitos dependentes da frequéncia. De modo a suprir
essa necessidade, esse trabalho apresenta uma alternativa de modelagem de TPIs e TPCs para

estudos de transitdrios eletromagnéticos que resultam em frequéncias de até 3 MHz.



3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Consideracdes Gerais

A modelagem matematica de qualquer processo consiste em um sistema de equacdes,
acompanhadas de determinados dados de entrada, cuja solucdo seja representativa de seu
sistema. Esse modelo de processos ou equipamentos é aplicado no estudo de seus fendmenos,
monitoramento de seus estados e simulacdo de seu desempenho quando exposto a diversas
condicdes de operacao.

Ao tratar de equipamentos elétricos, como transformadores, a literatura remete a trés
principais grupos de modelagem: Caixa Branca, Caixa Preta e Caixa Cinza. O método Caixa
Branca requer caracteristicas especificas do instrumento a ser modelado, como conhecimentos
detalhados de sua geometria interna e propriedades fisicas dos materiais que o compdem. No
entanto, tais informac0es sdo, geralmente, restritas aos fabricantes, o que pode tornar essa op¢éo
invidvel. Essa limitacdo € justamente o que explica a maior difusdo da modelagem por Caixa
Preta na literatura. Nessa proposta, em que ndo sdo necessarias informacdes de seu interior, 0
equipamento é representado através do seu comportamento visto a partir de seus terminais, ou
seja, da analise de seus dados de entrada e saida. Por fim, categoriza-se como Caixa Cinza
aquele método que, a partir de algum conhecimento prévio do equipamento, utiliza informacdes
auxiliares no processo de identificacao de seus parametros.

O presente trabalho faz uso do conceito de modelagem Caixa Preta, em que, ao referir
o transformador de potencial como um quadripolo, busca-se representar seu comportamento
visto a partir de seus terminais para uma determinada faixa de frequéncia. Um quadriplo é uma
rede de duas portas, ou, em outras palavras, um circuito de dois terminais, entrada e saida,

conforme mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Representagdo de um Quadripolo e suas relagdes.
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O circuito, dependendo da escolha entre tensdo ou corrente como varidvel independente,
pode ser representado por diferentes maneiras. Nesse trabalho, optou-se por expressar as

correntes I, e I, em termos de V; e V,, conforme as equacdes (3.1) e (3.2) respectivamente.
L =Y1Vi + YV, (3.1)
I = Y1 Vi + Y550, (3.2)

Ao relacionar as variaveis dessa forma, diz-se que o quadripolo esta representado pelos
seus parametros de Admitancia, também sendo conhecidas como admiténcias de curto-ciruito
pelo fato de serem medidas em uma porta enquanto a outra € curto-circuitada. Quando
representados na forma matricial, esses elementos constituem a Matriz Admitancia de Curto-

circuito, de acordo com a equagéo (3.3).

Y. Y.
Y = ( o) 3.3
Vo Yo 3:3)

Nessa matriz, os elementos séo conhecidos como:
e Y;,, admitancia de entrada com a saida em curto;
e Y,,, transadmitancia com a entrada em curto;
e Y,,, transadmitancia com a saida em curto;
e Y,,, admitancia da saida com a entrada em curto.
Estabelecidos o tipo de metodologia de modelagem e a representacdo do transformador
por sua matriz de admitancias de curto-circuito, a proposta deste trabalho pode ser introduzida.
A fim de explicar mais detalhadamente a metodologia proposta, dividiu-se a obtencdo do

modelo em trés etapas, descritas a seguir.
3.2 SFRA e Medigdes no Dominio da Frequéncia

A primeira etapa do processo de modelagem consiste na obtencdo da matriz de
admitancias de curto-circuito, de ordem 2x2, do transformador de potencial a ser representado
para uma ampla faixa de frequéncias. O método direto para obter tais parametros, conforme
comentando, é através da aplicacdo de testes de curto-circuito no equipamento. Nesse

procedimento, sinais puramente senoidais, com frequéncias variando dentro de uma faixa de
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interesse, sdo aplicados a um terminal do transformador enquanto o outro enrolamento é
aterrado e posto em curto-circuito. Esse processo de varredura de frequéncias é conhecido pela
sigla FRA, que, do inglés, significa Frequency Response Analysis. A Figura 3.2, em conjunto
com as equagcdes (3.4) e (3.5), mostra 0 processo de obtencdo dos elementos Y;; e Y,; quando
o enrolamento secundario esta em curto-circuito. Por outro lado, a Figura 3.3 e as equac6es
(3.6) e (3.7), para o célculo de Y,, e Y;,, retratam 0 caso em que o terminal primario esta em

curto-circuito.

ll 12
—
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+

Figura 3.2 — Esquema para medicéo direta de Yy, e Y5;.
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Figura 3.3 — Esquema para medicéo direta de Y,, e Y;,.

I

YZZ = V_2 (3'6)
Iy

Yy, = 72 (3.7

A medicdo desses elementos deve ser realizada para um amplo espectro de frequéncias,
uma vez que essa € uma das principais caracteristicas da modelagem a ser desenvolvida.
Tradicionalmente, a aquisicdo de tais dados é realizada por instrumentos de alta precisdo, com
destaque para o analisador de rede vetorial, Vector Network Analyzer (VNA) em inglés. No

entanto, 0 VNA é um equipamento de elevado prego e de complicado manuseio, que, por vezes,



39

requer a adaptacdo de equipamentos externos para realizar suas medigdes. Nesse contexto, o
presente trabalho utiliza um instrumento de medig&o de resposta em frequéncia por varredura
(SFRA — Sweep Frequency-Response Analyzer) como uma alternativa, econémica e de mais
facil aplicacéo, a utilizacdo do VNA no processo de obtencdo da matriz de admitancias de curto-
circuito de transformadores de potencial.

Os equipamentos SFRA séo projetados com o intuito de detectar possiveis deformagdes
mecanicas em transformadores de poténcia através da analise de sua relacéo de tensdes. Assim,
sendo originalmente concebido para outro propdsito, esse instrumento ndo apresenta a
possibilidade de medicdo direta da corrente elétrica em seus enrolamentos, cujo valor é
necessario para o calculo das admitancias. No entanto, essa medicao pode ser realizada de forma
indireta, através de um resistor shunt interno de 50 Q do equipamento. Esse procedimento é
explicado a partir da Figura 3.4, uma adaptacédo da imagem original publicada por Holdyk et al.

(2014), que ilustra o diagrama interno do SFRA, dentro das linhas pontilhadas, conectado a um

transformador.

' SFRA :

' Zoyr Vo'

: — " Cabo BNC Z=50Q
' VREF '

' | Cabo BNC Z=50Q
: Voess'

. ——+ Cabo BNC Z=50Q
1 EE Z|N EEZ IN !

Output  Reference Measurement '

Figura 3.4 — Diagrama interno de um SFRA e sua conexdo a um transformador. Adaptado de Holdyk et
al. (2014).

O equipamento é composto de um terminal conectado a fonte de tensdo, denominado
Output (Voyr), por onde é injetado o sinal de tensdo, e dois terminais de entrada, Reference e
Measurement. Enquanto que os terminais Output e Reference estéo interconectados, medindo
diretamente a tensé&o do terminal selecionado do transformador, o terminal Measurement mede
a tensdo do outro terminal. Ressalta-se que, em todas as medi¢bes do ensaio, € requerida a
utilizacdo de cabos padrio, coaxiais BNC de 50 Q, para o devido casamento de impedéancias

com a impedancia de entrada do SFRA (Z;y). Assim, o célculo indireto da corrente de entrada
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do SFRA pode ser realizado através da impedancia de entrada do equipamento (Z;,) e a tensédo

no terminal Measurement (Vyz4s), conforme equacéo (3.8).

i — VMEAS — VMEAS
MEAS ZIN 50

(3.8)

Além disso, normalmente, o SFRA ndo fornece o valor da tensdo medida. Através da
injecdo de tensdo no seu terminal Output, o equipamento disponibiliza apenas a relagdo de
tenséo, R(S), entre seus terminais Measurement e Reference, conforme equacéo (3.9).

VmEas(S)

R(s) = Vrer(S)

(3.9)

Todavia, de forma a contornar tal empecilho, Holdyk et al. (2014), ao estabelecer
conexdes especiais entre 0 SFRA e um transformador de poténcia, prop6s um novo
procedimento para a obtencdo da matriz de admitancias de curto-circuito. Essa técnica foi
adaptada ao instrumento utilizado no presente trabalho, de maneira a medir as relagdes de
tensdo de transformadores de potencial, a ser representada por uma matriz de ordem 2x2
analoga a matriz de admitancias.

A Figura 3.5 mostra as conexdes especiais entre 0 equipamento SFRA e um TP genérico
para medicdo das relacbes de tensdo R;; € R;,, onde os termos Measurement, Reference e
Output representam os terminais disponiveis no SFRA, enquanto gque, no esquema do TP, H
representa terminal primario, X terminal secundério e, para a notagdo da matriz admitancia
(2x2),H; = 1, H, = 2.
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Figura 3.5 — Esquema de conexdo entre SFRA e TP para medicgéo das relagdes de tensdo: a) R11 e b)

R12.

A partir da Figura 3.5a, a medicdo da relacéo de tenséo V,, pode ser realizada pela troca
da conexdo entre os terminais H1 e X2, ficando X1 ligado as saidas Reference e Output do
SFRA e o terminal H1 aterrado. J& a obtencdo de V21, a partir da Figura 3.5b, passa pela
inversdo das ligacdes dos terminais H1 e X1, ficando o terminal X1 ligado a Measurement e
H1 conectado a Reference e Output. Além de seguir esse esquema de conexdes, ao ensaiar 0s
elementos da diagonal principal, é importante unir as blindagens dos cabos do SFRA sem
aterrd-las. O aterramento s6 deve ser realizado na medicdo dos elementos fora da diagonal
principal.

Nesse trabalho, essas medi¢des foram realizadas por um SFRA comercial, pertencente
a CEEE-GT, o FRAnalyzer fabricado pela empresa OMICRON electronics. A aquisicdo dos
dados, ap6s a conexdo do equipamento ao TP, é realizada através da comunicacdo do SFRA
com um computador através do software FRAnalyzer, desenvolvido pela propria empresa.
Nesse ambiente computacional, o programa permite ao usuério, entre outros fatores, determinar
0 nimero de amostras, a serem aferidas no dominio da frequéncia, o0 modo de distribuicao
dessas amostras (linear ou logaritmicamente) e a faixa de frequéncias a ser varrida.

Deve-se ressaltar que o0 sucesso dessa proposta é totalmente dependente do resultado
das medicOes recentemente descritas. Ao final dessa etapa, tem-se a matriz R de relagdes de

tensdo em fungdo da frequéncia, de ordem 2x2, conforme equagéo (3.10).

R = (&) ) @10
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3.3 Calculo da Matriz de Admitancias

Assim, através das relacGes de tensdo obtidas no emprego do SFRA com conexdes
especiais, juntamente com a medicdo indireta da corrente elétrica no terminal, a matriz de
admitancias do TP a ser modelado pode ser calculada. Os passos para a construcao dessa matriz,
implementados em MATLAB®, sdo descritos a seguir.

Os elementos da matriz R(s) sdo disponibilizados, pelo SFRA, em um arquivo de
extensdo “.csv”. Esses elementos sdo expressos na forma polar, ou seja, em valores de
magnitude (“Vj;”, em decibéis) e fase (“F;;”, em graus). A partir desses dados, além da
conversdo da magnitude de logaritmo para linear, é necessario transformar essa relacdo de
tensdes para a forma retangular, a ser chamada de “Tj;”. As equages (3.11) e (3.12) realizam,

consecutivamente, essas conversoes para os elementos da diagonal principal (“T;;”) e para os

elementos fora da diagonal (“T};”).
T;; = 10Wii/20) o}.(Fiz-m/180) (3.11)
T.. = 10ji/20)g)-(Fji-m/180) (3_12)
A partir dai, os elementos da matriz de admitancias Y(s) podem ser corretamente
calculados. Os compomentes da diagonal principal, chamados de admitancias proprias, sao

ajustados pela equacéo (3.13).

Vumeas(s)
Zin(Vrer(S) — Viygas(s))

Va(s) = (3.13)

Visto que, normalmente, o SFRA n&o disponibiliza diretamente as tensdes medidas,
somente a relacdo Mag,, = 20 * 10910 (Viras(5)/Vrer(s)), pode-se manipular a equacgéo
(3.13) dividindo seu numerador e denominador por “Vzgr(s)”, obtendo a equacdo (3.14) a

sequir.

_ Vumeas(S)/Vrer(S)
Zin(1 = (Vmpas(s)/Vrer(S))

Yii(s) (3.14)
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Por fim, designando “T;;” igual a relagao Vygas(s)/Vrer(s), com valores ja convertidos
conforme processo da equacdo (3.11), e assumindo o valor de 50 Q da impedancia interna do

instrumento, “Z,;5”, os valores das admitancias proprias sao obtidos através da equacdo (3.15).

Ty (s)
50(1 — Ty (s))

Yii(s) = (3.15)

O procedimento de correcdo para as admitancias mutuas entre os terminais j e i,
representadas pelos elementos fora da diagonal principal da matriz de admiténcias, é
apresentado na equacéo (3.16).

Vumeas(s) Vumeas(s ))

Yi(s) = = <m 7V Vg (s)

(3.16)

De maneira similar ao que foi feito com as equac6es (3.13) e (3.14), e assumindo o valor

de 50 Q para “Z;5”, as admitancias mutuas resultam da equagéo (3.17).

9 =~ (52,7, @)

3.4 Aproximagado Racional

Os passos descritos até agora permitem a criacdo da Matriz de Admitancias do TP
ensaiado, representando-o0 matematicamente para determinada faixa de frequéncias. O objetivo
desta Gltima etapa é a obtencdo de um circuito equivalente cuja matriz de admitancias nodal
corresponda a essa matriz do transformador original. Para isso, a matriz resultante do estagio
anterior ¢ submetida a uma aproximacao de respostas em frequéncia por meio de funcbes
racionais. Essa atividade € realizada pelo método do Ajuste Matricial desenvolvido por
Gustavsen (2009), que é uma rotina adaptada do Ajuste Vetorial proposta por Gustavsen e
Semlyen (1999).

3.4.1 Método do Ajuste Vetorial por Gustavsen e Semlyen (1999)

O método do Ajuste Vetorial aproxima a resposta em frequéncia, f(s), por funcdes

racionais expressas em fragdes parciais, conforme equacao (3.18). Nessa equacdo, as variaveis
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reais “d” e “h” sdo opcionais, enquanto que “C” e “a”, que podem ser escalares reais ou pares

complexos conjugados, representam, respectivamente, os residuos e polos das fragGes.

N
+d+sh (3.18)
an

) =)

n=1

O problema consiste em estimar todos esses coeficientes a fim de que a aproximacao
por minimos quadrados de f(s) seja satisfeita em todo o intervalo de frequéncia estipulado. As
varidveis da equacao acima sao determinadas pelo método de ajuste vetorial como um problema

linear de dois estagios, ambos com polos conhecidos.
34.1.1 Identificacdo dos polos

O primeiro estagio inicia com a estimacao de valores iniciais para os polos da equagédo
(3.18), a serem simbolizados por a,,. Posteriormente define-se uma funcéo desconhecida, o (s),
que escalona a funcdo objetivo pelo produto a(s). f(s). A essa fungdo desconhecida, também
é introduzida uma aproximacao racional. Assim, a partir dessas suposicoes, chega-se a equagao
(3.19).

- N
S Cna_+d+sh

o(s)-fS) _|nm=m1” ™

[ O'(S) - 11\] Er_{ (319)
Y G4
Lis— Ty

Nota-se que as fungdes a(s) e a(s).f(s) compartilham dos mesmo polos e que a
possibilidade de ambiguidade na solucdo de o(s) foi eliminada ao aproxima-la & 1 em
frequéncias muito altas. Ao multiplicar a segunda linha da equacao (3.19) por f(s), obtém-se a

relacdo da equacéo (3.20), que também por ser expressa pela equacao (3.21).

<Z +d+ sh) < ) (s) (3.20)
Lis—,

n=
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(Gf)aproximado (s) = Oaproximdo (S)f(S) (3.21)

Assim, a equacdo (3.20) e linear em relacdo as suas variaveis c,,, d, h e ¢,, e forma, para
todos os pontos da faixa de frequéncia especificada, um sistema sobredeterminado de equagdes
do tipo A.x = b, em que as variaveis estdo alocadas no vetor solucdo x, a ser resolvido como
um problema de minimos quadrados. Dessa mesma equagdo (3.20), ao reescrever
(0f) aproximado(S) € Oaproximao(s) Na formal fracional apresentada, respectivamente, pelas
equacoes (3.22) e (3.23), deriva-se uma func¢do racional aproximada para f(s), expressa pela

equacéo (3.24).

Ni—l -7
(O-f)aproximado (s) = h%_a_ni (3.22)
n=1 n
_ n=1(s — Z;)
Oaproximado (s) = m (3.23)
_ (Gf)aproximdo (s) _ g:%(s —Zy)
f(S) - Oaproximdo (S) - ;Vlzl(s - Z;) (3'24)

A equacdo (3.24) revela o cancelamento dos polos estimados inicialmente para f(s),
em consequéncia da atribuicdo dos mesmos polos iniciais para as fungdes (o) aproximado(S)
€ Oaproximdo (S). ESsa mesma equagdo ainda mostra que os polos de f(s) séo equivalentes ao
zeros de 04proximao (5). Assim, através do calculo dos zeros de o4proximao (S), Obtém-se um
conjunto de polos propicio para aproximar a funcéo f(s) original.

Os zeros de 04proximao(s) $30 calculados como os autovalores da matriz H, definida

pela equagéo (3.25), em que A é uma matriz diagonal contendo os polos iniciais estimados, b é
um vetor coluna composto apenas pelo valor 1 e 7 é um vetor linha com valores dos residuos

da funcéo o.

H=A-béT (3.25)
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34.12 Identificacdo dos residuos

Os residuos c,, sdo calculados a partir da expresséo (3.20). Os valores calculados para
08 Z€ros de 04y roximao (), além de, obviamente, zerarem os valores de ¢;;, sdo utilizados como
um novo conjunto de polos @, para a fungdo (of)aproximado (). ESSe processo resulta na

aproximacéo dada pela equacao (3.26).

N
C
Z "_td+sh)~f(s) (3.26)
n=1$ —ay

Em seguida, determina-se, novamente através do problema linear sobredeterminado da

forma A.x = b, o vetor solucdo x. Porém, agora, esse vetor apresentara os valores de c,,, d € h.
34.1.3 Ferramenta de Ajuste Matricial

A ferramenta do Ajuste Matricial € de dominio publico e esté livremente disponivel para
fins ndo-comerciais no programa MATLAB®. Esse arquivo contém os codigos-fonte das rotinas
necessarias para a criacdo de modelos racionais a partir de dados no dominio da frequéncia,
com a possibilidade de edi¢do de algumas configuracfes a fim de se melhorar sua resposta, e
exemplos de aplicagdo. Entre esses cOdigos, destaque deve ser dado ao “VFdriver”, que é
responsavel pelo gerenciamento da aproximacdo racional. Em sua versdo mais recente, a
ferramenta apresenta a rotina “RPdriver” que tem a fungdo de forcar a passividade do modelo
gerado através da perturbacdo dos autovalores de suas matrizes de residuos.

A matriz de admitancias de curto-circuito, calculada na secéo anterior, é fornecida como
dado de entrada a essa ferramenta de Ajuste Matricial. Como resultado desse processo, tém-se
uma funcdo racional aproximada, expressa na forma de espaco de estados ou modelo de polos
e residuos, e seu circuito equivalente RLC, disponibilizado sob a forma de um arquivo texto.
Esse arquivo RLC, gerado pela rotina “netgen ATP” da ferramenta, é proprio para aplicacéo
em programas de anélises de transitorios eletromagnéticos, tal como o Alternative Transients
Program (ATP).
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3.5 Consideragdes Finais

Esse capitulo descreveu a metodologia proposta para a modelagem para TPC e TPI. O
procedimento comec¢a com a medi¢do da resposta em frequéncia do TP a ser modelado. Esse
ensaio é realizado com um SFRA comercial, que por ndo ser originalmente concebido para essa
fungéo, precisa de conexdes especiais entre seus terminais e o TP. O resultado do ensaio
representa as relacdes de tensdo entre os terminais medidos, tendo seus valores expressos na
forma polar, atraves de magnitude (em decibel) e fase (em graus).

Os dados de relacao de transformacéo obtidos pelo SFRA sdo importados ao MATLAB,
onde sdo manipulados a fim de corretamente calcular a matriz de admitancias de curto-circuito
representativa do TP em questdo. Essa matriz é, entdo, aplicada a ferramenta de Ajuste
Matricial, que fornece, como resultados, sua matriz aproximada e um circuito equivalente RLC

préprio para utilizacdo em programas de analises de transitdrios eletromagnéticos.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracdes Gerais

A metodologia proposta para a modelagem de transformadores de potencial indutivos e
capacitivos, descrita na secdo anterior, é posta em pratica nesse capitulo. Assim, sdo
desenvolvidos modelos para trés transformadores de potencial, sendo dois TPIs e um TPC.

O primeiro TPl modelado, produzido pela SIEMENS, tem classe de tensdo de 13,8 kV
e foi disponibilizado pelo Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica
(NUPEDEE) da UFSM. Os dados de placa desse transformador estéo listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dados de Placa TPI SIEMENS de 13,8 kV

Caracteristica Valor

Tensédo Priméria (kV) B8
V3

Tensdo Secundaria (V) g
V3

Relacdo de Transformacéo 120:1
Frequéncia (Hz) 60

Classe de Exatidao 0,3WX-0,6Y

Os outros dois transformadores de potencial modelados, fabricados pela ABB,
pertencem a CEEE-GT e tiveram suas respostas em frequéncia medidas durante visitas técnicas.
Tratam-se de um TPI de classe de tensdo 138 kV, localizado na sede da CEEE-GT em Salto Do
Jacui-RS, e um TPC de 230 kV, que se encontra no depo6sito de equipamentos da CEEE-GT em
Canoas-RS. As principais caracteristicas desses TPI e TPC séo apresentadas, respectivamente,
na Tabela 4.3 e Tabela 4.4.
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Tabela 4.3 - Dados de Placa TPl ABB de 138 kV

Caracteristica Valor
Tenséo Primaria (kV) 138
V3
Tenséo Secundéria (V) 100
V3

Relacdo de Transformagéo 1380:1
Frequéncia (Hz) 60

Classe de Exatiddo 0,3 P 400

Tabela 4.4 - Dados de Placa TPC ABB de 230 kV

Caracteristica Valor
Tensdo Primaria (kV) 230
V3
Tensdo Secundaria (V) X1-X3 115
X2-X3 115
V3
Tens&o Intermediaria (kV) 23
V3
Relacdo de Transformacéo 1154,7 - 1380:1
Capacitancias (uF) C1 0,0129
C2 0,1160
Frequéncia (Hz) 60
Classe de Exatiddo 0,3

A medicdo da resposta em frequéncia de todos os TPs foi realizada com um SFRA
comercial da empresa OMICRON electronics, disponibilizado pela CEEE-GT. O
gerenciamento da aquisicdo dos dados desse ensaio € realizado por meio do programa
FRAnalyzer, software desenvolvido pela mesma companhia do SFRA utilizado.

A validacdo dos modelos é realizada a partir da analise comparativa entre as respostas
resultantes da aplicacdo de uma fungdo ao degrau de tenséo realizado na pratica no TP e a
resposta do seu modelo sob as mesmas condic@es atraves de simulagdo no ATP-EMTP. Para

comprovar a validade de sua resposta na analise de transitérios, os modelos gerados sdo
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aplicados em equivalentes reais de SEP, onde séo simulados eventos de descarga atmosférica,

curto-circuito e chaveamentos.

4.2 Criacao dos Modelos

A medicéo da resposta em frequéncia do TP através do emprego do SFRA comercial é
a etapa fundamental para a criacdo de seu modelo caixa preta. No entanto, previamente a
qualquer medicgéo, recomenda-se que o SFRA seja devidamente calibrado. Para isso, cada cabo
de medigao, do tipo BNC de 50 Q, deve ser ligado a cada uma das trés saidas do SFRA (Output,
Measurement e Reference). Em seguida, 0s outros terminais desses trés cabos, juntamente com
suas blindagens, devem ser colocados em curto-circuito. Ap6s a conexdo do SFRA com um
computador, o equipamento de medi¢do é ligado e, através do software FRAnalyzer, sua
calibracdo é executada. Salienta-se que este procedimento devera ser repetido caso ocorra, de
forma involuntéria, o desligamento do SFRA ou o fechamento do programa.

Feita a calibracdo do SFRA, um novo arquivo deve ser criado no software FRAnalyzer,
onde o gerenciamento das aquisi¢Oes é realizado. Nesse programa, antes da realizagdo de
qualquer medicdo, devem ser configuradas as opcOes do ensaio em frequéncia, definindo a faixa
de frequéncias a ser verificada, o nimero total de amostras e 0 modo de distribuicdo (linear ou
logaritmicamente) desses pontos na frequéncia. Somente apds esta etapa é que sdo realizadas
as conex0es especiais entre 0 SFRA e TP, conforme mostrado no Capitulo 3, se¢do 3.2, para a
medicdo da matriz de relagdes de tensdo do referido TP.

Uma vez realizadas as quatro medigdes, um arquivo em formato “.csv” € gerado pelo
programa FRAnalyzer contendo os valores das relacdes de tensdo, que sdo apresentados em
valores de magnitude (em decibel) e fase (em graus), para toda a faixa de frequéncia
determinada. O fluxograma da Figura 4.1 esquematiza o procedimento da criacdo de modelos

até esse passo.
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Figura 4.1 — Fluxograma para medi¢&o da resposta em frequéncia do TP.

Realizadas as medigdes, 0 arquivo “.csv” €, entdo, importado pelo MATLAB®, onde os
dados sdo utilizados para calcular, como descrito na se¢do 3.3, a matriz de admitancias do
referido TP. Essa matriz, por sua vez, deve ser submetida a aproximacao racional pelo método
de Ajuste Matricial, introduzido na se¢éo 3.4.

O Ajuste Matricial é aplicado a matriz de admitancias através de sua ferramenta
disponivel para MATLAB®, que, conforme ja mencionado, ¢ um conjunto de arquivos das
rotinas responsaveis pela aproximacéo racional e alguns exemplos de aplicacdo. O cdédigo para
a modelagem dos TPs foi desenvolvido a partir do exemplo “ex1 Y.m”, arquivo integrante

dessa ferramenta, que foi tomado como diretriz para aplicagéo das rotinas de aproximagao.
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O cadigo principal para a criacdo dos modelos dos TPs faz uso de trés importantes
rotinas auxiliares: VFdriver, RPdriver e netgen_ATP. Cada uma dessas rotinas tem seu préprio
codigo-fonte, que contém configuracfes com valores padrdo, conforme detalha Gustavsen
(2009). Essas configuracGes, porém, podem ser editadas, de maneira a selecionar aquelas que
resultam em uma melhor aproximagé&o racional. A Tabela 4.5 mostra uma breve descrigéo sobre
as configuracdes das rotinas VVFdriver e RPdriver que tiveram seu valor alterado do original
para a aproximacao da resposta dos trés TPs analisados nesse trabalho. Recomenda-se, caso
seja necessario um melhor entendimento dessas configuracdes, ou ter detalhes de outras opcdes,
a leitura do guia da ferramenta do Ajuste Matricial, elaborado por Gustavsen (2009), que esta

disponivel na internet.

Tabela 4.5 — Configuracdes editadas no Ajuste Matricial

Parametro Funcéo

opts.Niterl Numero de iteracdes do Ajuste Vetorial

para aproximacdo da soma dos elementos
da matriz. Obtém conjunto inicial de p6los
com pouco esfor¢o computacional.
opts.Niter2 Numero de iteracdes do Ajuste Vetorial
para aproximar a matriz inteira.
opts.N Ordem da aproximagéo.
opts.poletype Distribuig&o, linear ou logaritmica, dos

pares complexos conjugados na

frequéncia.
opts.weightparam Atribuicdo de pesos as linhas da matriz.
opts.remove_Hfpoles Opcao de remover polos em frequéncias

abaixo de um valor estipulado.
opts.asymp Definigéo da funcéo racional aproximada
entre estritamente propria, propria ou
impropria.
RPdriver Habilitar a rotina que testa a passividade

da funcéo.

Cada vez que o codigo é executado no MATLAB®, os dados originais da matriz de

entrada, os resultados da sua aproximacdo, e 0 erro sdo apresentados ao usuario através de
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gréaficos da magnitude e fase dos elementos da matriz para a faixa de frequéncias em analise. A
partir da selecdo do conjunto de configuragbes das rotinas e do resultado da aproximacao,
define-se como bom resultado aquele que apresenta boa similaridade entre as curvas da fungéo
de entrada e de sua funcéo aproximada.

Ao encontrar uma funcdo resultante satisfatoria, a propria ferramenta do Ajuste
Matricial do MATLAB®, a partir da fungdo racional aproximada, cria um circuito equivalente
formado por um complexo circuito de elementos resistivos, indutivos e capacitivos que
representa 0 modelo do TP. Essa rede RLC é apresentada na forma de um arquivo texto, em
formato “.txt”, e serd utilizado no ATPDraw para 0s estudos de transitorios eletromagnéticos.
No entanto, para poder ser diretamente aplicado como qualquer outro elemento elétrico do
ATPDraw, esse circuito precisa ser incorporado a um bloco personalizado no ATP, cujo passo
a passo para a criacdo e aplicacdo € apresentado no Apéndice A deste trabalho. O fluxograma

da Figura 4.2 ilustra essa segunda etapa da criacdo dos modelos.
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Figura 4.2 — Fluxograma para cria¢do do circuito equivalente do TP.

A seqguir sdo especificadas, para cada um dos transformadores de potencial ensaiados,
as caracteristicas adotadas na medicdo da resposta em frequéncia com o SFRA, definidas no
programa FRAnalyzer, e na aproximacgio de sua Matriz de Admitancias no MATLAB®,

segundo as opcOes apresentadas na Tabela 4.5.
4.2.1 Criacdo do Modelo do TPI 13,8 kV

A medicdo da resposta em frequéncia do TPl de 13,8 kV através do SFRA foi
configurada, no FRAnalyzer, com uma varredura de 150 amostras logaritmicamente

distribuidas em uma faixa de frequéncias de 20 Hz a 3 MHz. Os dados desse processo foram
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importados para 0 MATLAB®, onde a matriz de admitancias do TPI foi calculada e,
posteriormente, sujeita a aproximacao racional pela ferramenta do método de Ajuste Matricial.
A Tabela 4.6 mostra os pardmetros editados na rotina do MATLAB® no processo de

aproximacéo.

Tabela 4.6 — Configuragdo do Ajuste Matricial para aproximagéo do TPI 13,8 kV

Parametro Configuracao
opts.Niterl 15
opts.Niter2 40
opts.N 140
opts.poletype Logcmplx
opts.weightparam 2
opts.remove_Hfpoles 1
opts.asymp 3
RPdriver Habilitado

Definidos os valores desses parametros, a rotina de aproximacao matricial foi executada
no MATLAB®, gerando sua funcio aproximada e seu circuito equivalente RLC. O resultado
desse processo pode ser visualizado na Figura 4.3, que apresenta valores de magnitude, e na
Figura 4.4, que exibe os dados de fase. A Figura 4.3 mostra apenas trés curvas pelo fato de a
matriz de admitancias calculada ser simétrica, o que torna desnecessario calcular duas vezes a

aproximacdo para o elemento fora da diagonal principal da matriz.
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Figura 4.3 — Resultado da aproximagdo da matriz de admitancias TPl NUPEDEE, em magnitude.
Aproximagéo de f(s)
500 T LLLLLLk T T LLLLLLk T T LLLLLLk T T LLLLLLk T T LLLLLLk T
400
300
= 200
=}
g
2 100
(O]
]
b
L 0
-100
-200 — Original —
— Aproximacao
_300 r rrrrrrF r r FFFTTFF r r TFTFFFF L r FFFFFFF r r rrrrrrF r
10° 10° 10°* 10° 10°

Frequéncia [Hz]
Figura 4.4 — Resultado da aproximacdo da matriz de admitancias TP1 NUPEDEE, em fase.

4.2.2 Criagdo do Modelo do TPI 138 kV

A varredura da resposta em frequéncia do TPI de 138 kV foi realizada pela medicao de
150 amostras logaritmicamente distribuidas em uma faixa de frequéncias entre 20 Hz e 3 MHz.
Importados para 0 MATLAB®, esses dados serviram como base para o céalculo da matriz de
admitancias do TPI. Nesse mesmo ambiente computacional, a aproximacao racional dessa
matriz foi realizada pela ferramenta do método de Ajuste Matricial com as devidas edi¢des de

parametros descritas na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Configuragdo do Ajuste Matricial para aproximagéo do TPI 138 kV

Parametro Configuracao
opts.Niterl 15
opts.Niter2 40
opts.N 140
opts.poletype Logcmplx
opts.weightparam 2
opts.remove_Hfpoles 1
opts.asymp 3
RPdriver Desabilitado

Os resultados da aproximagdo da magnitude e fase dos dados da matriz de admitancias

do TPI de Passo Real sdo exibidos, respectivamente, pela Figura 4.5 e Figura 4.6.
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Figura 4.5 — Resultado da aproximacéo da matriz de admitancias TPl Passo Real, em magnitude.
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Aproximacéao de f(s)

500

400

300

200

100

T LLLLLLk T T LLLLLLk T T LLLLLLk T T LLLLLLk T T T T TTTT L
Original
— Aproximagao ||

r FTFFFFF il r fffffFF r r FFFFFFF r r FFFFFFF r r FFFFFFF r

10 10 10* 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 4.6 — Resultado da aproximagdo da matriz de admitancias TPI Passo Real, em fase.

4.2.3 Criacao do Modelo do TPC 230 kV

Neste trabalho, foram utilizados, para as medi¢des praticas, os terminais de alta tensédo
H1-H2 e de baixa tensdo X1-X3 no TPC 230 kV de Canoas ja que, conforme expresso na Tabela
4.4, este TPC apresenta dois terminais secundarios. Sendo assim, o modelo do TPC de Canoas
de 230 kV foi gerado a partir da medicdo da resposta em frequéncia de 400 amostras,
logaritmicamente distribuidas entre 20 Hz e 3 MHz, pelo SFRA. Esses dados foram utilizados
para o céalculo, no MATLAB®, da matriz de admitancias desse TPC. Em seguida, essa matriz
foi sujeita a aproximacao racional utilizando como a configuracdo da Tabela 4.8 como

parametros.

Tabela 4.8 — Configuracdo do Ajuste Matricial para aproximacéo do TPC 230 kV

Parametro Configuracao

opts.Niterl 15
opts.Niter2 40

opts.N 140

opts.poletype Logcmplx

opts.weightparam 2
opts.remove_Hfpoles 1
opts.asymp 3

RPdriver Habilitado
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Os gréficos da Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram, respectivamente, o resultado da

aproximacao dessa matriz para seus valores de magnitude e fase.
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Figura 4.7 — Resultado da aproximagio da matriz de admitancias TPC Canoas, em magnitude.
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Figura 4.8 — Resultado da aproximacéo da matriz de admitancias TPC Canoas, em fase.

4.3 Validagdo dos Modelos

Apols a criacdo do modelo do TP, é necessario comprovar a sua capacidade de
representar com fidelidade o comportamento do transformador real. A metodologia utilizada
para avaliar os modelos foi a aplicacdo de um degrau de tensdo nos terminais primario do TP

real e de seu respectivo modelo. Dessa forma, a validacdo dos modelos da-se, entdo, pela
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comparagao entre as respostas, das tensdes dos terminais primario e secundario, do ensaio no
TP real e da simulagcéo do modelo no ATPDraw.

Nos testes praticos, a injecdo do degrau de tenséo é realizada por um gerador de fungdes
enquanto que um osciloscopio monitora as tensdes nos dois terminais. Por outro lado, na
simulacdo do teste no ATPDraw, um degrau de mesmas caracteristicas é aplicado através de
uma fonte de tensdo no modelo do TP. A Figura 4.9 mostra, esquematicamente, esse processo

de validacéo.

Teste Prético do
Degrau de Tensdo no

Simulacdo do Degrau
de Tensdo no modelo

TP real

A

do TP no ATPDraw

Gerador de Fung®es injeta degrau
de tensdo no Terminal Primério do
TP

Fonte injeta degrau de tenséo no
Terminal Priméario do modelo do TP

A 4

A 4

Osciloscopio mede a resposta da
tensdo no Terminal Secundario do

Medicéo da resposta da tenséo no
Terminal Secundario do modelo do

TP TP

Resposta Degrau de
Tensdo do modelo do
TP

Resposta Degrau de

Tensdo do TP Real Comparagao

Figura 4.9 — Esquema de validagdo dos modelos dos TPs.

Os resultados e detalhes dos testes de validacdo para os trés modelos criados séo

apresentados abaixo.

4.3.1 Validagdo do Modelo TPI 13,8 kV

Segundo o procedimento ja descrito, um degrau de tensdo de amplitude 2 V, com um
tempo de subida de 0,2 ps, foi aplicado nos terminais primarios do TPI NUPEDEE 13,8 kV real
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e de seu modelo. Os valores das tensdes primarias e secundarias dessas duas aplicagdes, obtidos
pelo osciloscdpio e resultado de simulacdo, foram salvos para uma analise em conjunto. A
comparacao entre as respostas do TPI real, em vermelho, e do modelo, em preto, a esse degrau
de tensdo sdo apresentadas na Figura 4.10, mostrando as tensdes nos terminais primario (Figura
4.10a) e secundario (Figura 4.10b).

(a) (b)

L L L L 0_1 T T T T
2 A
0.08 - 1
15r- 1
— _0.06F J
> >
S 1 1 5
g 5 0.04 ,
IS S
o o
= o5 1 002 .
0 — Modelo 0 . — Modelo
~ TPI Real ~ TPI Real
_05 r r r r _002 r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 2.5
Tempo (s) % 10° Tempo (s) % 10°

Figura 4.10 — Anélise comparativa entre as respostas do teste a degrau das tensdes do terminal primario
(a) e secundério (b) do TPI 13,8 kV real, em vermelho, e seu modelo, em preto.

Pela andlise da figura cima, percebe-se que o modelo do TPI 13,8 kV consegue
reproduzir, especialmente em altas frequéncias, as respostas de ambos terminais do TPI real

guando submetido ao degrau de tenséo.
4.3.2 Validagdo do Modelo TPI 138 kV

O processo de validacdo do modelo do TPI 138 kV de Passo Real se deu pela injecéo
de um degrau de 20 V, e tempo de subida de 30 ns, de amplitude nos terminais primarios do
TPI real e de seu modelo. No entanto, durante a realizacdo dos ensaios praticos, os resultados
das tensbes medidas pelo osciloscopio ndo foram salvos, sendo apenas armazenada uma
gravacdo da tela do equipamento. Sendo assim, para poder representar os valores do ensaio
pratico em conjunto com os dados de simulagdo, de forma a melhor analisar os resultados,
foram tomados, a partir da imagem do osciloscépio, alguns pontos através do programa
DIgSILENT PowerFactory®. A Figura 4.11 mostra a comparac&o entre esses resultados do TPI
real, em vermelho, e de seu modelo, em preto, para as tensdes nos terminais primario (Figura
4.11a) e secundario (Figura 4.11b).
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Figura 4.11 — Anélise comparativa entre as respostas do teste a degrau das tensdes do terminal primario

(a) e secundério (b) do TPI 138 kV real, em vermelho, e seu modelo, em preto.

As curvas que representam a resposta do TPI real, devido ao fato mencionado, séo

apenas aproximacdes grosseiras de sua resposta original. Porém, mesmo assim, através da

Figura 4.11, verifica-se que 0 modelo apresenta boa representacdo de seu TP1 original.

4.3.3 Validagdo do Modelo TPC 230 kV

O degrau de tensdo aplicado no terminal primario do TPC 230 kV de Canoas e de seu
modelo teve amplitude de 20 V e um tempo de subida de 0,2 pus. Os dados das respostas dos

terminais primarios e secundarios foram devidamente salvos e sdo apresentados na Figura 4.12,

onde as curvas em vermelho referem-se a resposta do TPC real e as em preto de seu modelo

para as tensdes nos terminais primario (Figura 4.12a) e secundario (Figura 4.12b).

Tensdo (V)

5 [ -
- TPC Real
— Modelo
0 r r r
0 0.5 1 1.5
Tempo (s) % 10

Tensio (V)

(b)
- TPC Real
— Modelo
0 0.5 1 1.5
Tempo (s) % 10"

Figura 4.12 — Anéalise comparativa entre as respostas do teste a degrau das tensdes do terminal priméario
(a) e secundario (b) do TPC 230 kV real, em vermelho, e seu modelo, em preto.
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O resultado expresso na figura acima revela uma boa concordancia entre as respostas
do TPC real e de seu modelo. Entretanto, nota-se, também, que uma pequena discrepancia entre
suas amplitude e fases comega a aparecer a partir de 10 ps. Tal diferenca pode ser explicada
pela ndo linearidade existente em baixas frequéncias em TPCs com ndcleo de ferro embutido

no secundario do transformador intermediario, o que ndo pode ser representado pelo modelo.

4.4 Estudos de Caso

Apdls comprovadas suas capacidades de reproduzir o comportamento dos equipamentos
originais, os modelos dos TPs séo, enfim, aplicados a SEPs. A partir de sistemas testes, sdo
simulados, no ATPDraw, eventos de descarga atmosférica, curto-circuito e chaveamento para
verificar a funcionalidade dos modelos na analise de transitérios eletromagnéticos. O
comportamento dos modelos sob a frequéncia da rede, através da simulagdo de suas relacdes
de tensdo, também é analisado, mesmo que os modelos sejam desenvolvidos propriamente para
estudos de eventos em maiores frequéncias. O fluxograma da Figura 4.13 ilustra o
procedimento para a aplicagédo dos modelos.

Importacéo do Circuito
Equivalente RLC do TP em
formato “.txt” ao ATPDraw

}

Criacéo do Bloco do
Modelo do TP no
ATPDraw

|

Aplicacao do Modelo

em um SEP
4 I
Simulacéao de
Disturbios
\ J

Figura 4.13 — Fluxograma da aplicacdo dos Modelos em simula¢fes no ATPDraw
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O procedimento detalhado da criacdo e aplicacdo dos modelos dos TPs no ATPDraw
estd apresentado no Apéndice A deste trabalho. Os SEPs utilizados nas simulacdes foram
escolhidos de acordo com a classe de tensdo de cada TP e sdo representados através de seus
equivalentes Thévenin de rede. Junto a esse equivalente elétrico, sdo adicionados, em todas as
simulacBes com os SEPs testes, um resistor de 1 MQ conectado ao terminal secundario do bloco
do TP, a fim para possibilitar a medicdo da tensédo no terminal, e um modelo de para-raios.
Complementarmente a isso, ainda sao inseridos uma linha de transmissao (com extensao de 100
metros e parametros de 1 /m, 1 mH/m e 0,1 pF/m) e uma carga (100 kQ) com fator de poténcia
unitério, valores que nao interferem nos resultados, que ajudam a garantir a convergéncia das
simulacfes no ATPDraw. As simulacBes dos eventos transitorios analisados, descritos a seguir,
tém as mesmas caracteristicas para os trés modelos de TP.

O primeiro evento a ser simulado é o da descarga atmosférica, causa mais comum de
transitorios impulsivos em SEPs. Esse fendbmeno pode ser modelado por ondas de tensdo ou de
corrente e suas caracteristicas sdo definidas por seus formatos de onda e tempos de subida e
decaimento. A forma de onda exponencial dupla 1,2/50 ps da Figura 4.14 € uma representacdo
padronizada pela ABNT NBR IEC 60060-1 (2013 apud CAGIDO, 2014, p. 45) para testes
laboratoriais de isolamento a impulsos atmosféricos. Esse sinal é assim conhecido por ter seu
valor ampliado de zero até o valor de pico em 1,2 us, 0 chamado tempo de frente ou de subida,

e decai a um valor médio do seu pico em 50 ps, denominado tempo de cauda.

100% |F------
90% |----- |

+

50% |~~~

30% |~

O w----m
' TEMPO VIRTUAL DE FRENTE (1,2 us)
' TEMPO VIRTUAL DE CAUDA (50 us) l

Figura 4.14 — Forma de onde padronizada 1,2/50 ps para ensaio de impulso atmosférico. Retirado de
Soares (2011).
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Nas simulagdes realizadas neste trabalho, a fonte do impulso da descarga atmosférica é
modelada através do equivalente Norton formado por uma fonte de corrente em paralelo com
uma impedancia de surto. A fonte de corrente do tipo 13, disponivel na biblioteca do ATPDraw,
que aproxima, com mesmas caracteristicas, o impulso padronizado através de uma dupla rampa,
foi utilizada. Definiu-se o valor de 10 kA para a amplitude desse impulso de corrente, uma vez
que, segundo Diesendorf (1974 apud ARAUJO, 2010, p. 67), 65% das descargas atmosféricas
com caracteristicas semelhantes a do impulso padronizado possuem uma corrente elétrica
menor ou igual a esse valor. Por outro lado, a impedancia de surto é representada por um resistor
de 300 Q, valor referenciado por Rocha (2009).

A ocorréncia de um curto-circuito trifasico é o segundo disturbio a ser analisado. Tal
falta, inserida no ponto de conexdo do TP com o SEP teste, é resultante da ligacéo do terminal
primario do TP a uma impedancia de falta de 100 Q através do acionamento de uma chave
controlada por tempo.

Na sequéncia, investiga-se 0 comportamento dos TPs quando o SEP em que s&o
empregados sofre uma sequéncia de interrupcdes ou chaveamentos. Também fazendo uso de
uma chave controlada por tempo, esse teste busca retratar a desconexdo e reconexao de uma
linha de transmissdo disposta entre o equivalente elétrico do sistema e o local de aplicacdo do
TP.

Por fim, é verificado comportamento do modelo sob a frequéncia da rede, 60 Hz. Esse
teste é realizado ao aplicar a tensdo nominal primaria no terminal de cada TP e medir sua
resposta no terminal secundario, verificando, assim, a relacdo de transformacdo do
equipamento.

Os resultados desses testes, divididos pela aplicacdo de cada modelo, séo apresentados

a sequir.
4.4.1 Aplicagdes no TPI 13,8 kV

O modelo do TPI NUPEDEE 13,8 kV foi aplicado a um sistema teste baseado naquele
proposto em McGraw-Edison Company (1971). O diagrama unifilar da Figura 4.15 representa
esse sistema, onde foram adicionados uma linha de transmissdo e uma carga com fator de
poténcia unitario, e apresenta os valores das impedéancias, em ohms e referidos a tenséo de 12,47

KV, de seus principais componentes.
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12,47 kV . . .
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=>4 Primario do TPI

Legenda: .
G = Gerador Para-raios TPI —
T1 = Transformador 1 3
LT = Linha de Transmissao
T2 = Transformador 2

Secundario do TPI

Figura 4.15 — Sistema teste para aplicacdo do modelo do TP 13,8 kV.

44.1.1 Descarga Atmosférica

A fonte da descarga atmosférica, com amplitude de 10 kA, é aplicada no né do terminal
primario do TPl em 10 ms, sendo extinta apds 100 ps. A Figura 4.16 expressa, em valores fase-
terra, a influéncia da descarga nas tensdes nos terminais primario (Figura 4.16a) e secundario
(Figura 4.16b) do TPI.

(a) (b)
36 : “ 300F ' : “ ]
28 "
20l ] 200 -
s _100f ]
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12 4l é
& =
12 - -100 1
20r 200 - ]
281 Priméri { S dari
a6 F rimario F r 300 F : e?un ario | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.16 — Tensdo nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPI 13,8 kV sob descarga
atmosférica.

Analisando a resposta da tenséo no terminal secundario do modelo do TPI frente ao
distdrbio inserido pela descarga atmosférica em seu terminal primario, verifica-se que o modelo
reproduz adequadamente o comportamento da tensdo primaria, com seu valor corretamente

reduzido pela relacéo de transformacéo do equipamento.
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441.2 Curto-circuito

O curto-circuito é introduzido no sistema através da conexao do n6 do terminal primario
do TPI a uma impedancia de falta de 100 Q por meio de uma chave controlada por tempo. Esse
evento € inserido no sistema em 10 ms, sendo eliminado apds 5 ms. A Figura 4.17 mostra, em
valores fase-terra, 0 comportamento das tensGes nos terminais primario (Figura 4.17a) e

secundario (Figura 4.17b) do TPI resultantes deste teste.

(a) (b)
< < F 100 © c ©
50 /\ 1
2 3
18 1§ Or i
2 S
& =
50 |- J
Primario — Secundario
12°¢ I3 I3 3 t -100 r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.17 — Tensdo nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPI 13,8 kV na simulagdo de curto-
circuito.

Observando as formas de onda das tensdes da figura acima, percebe-se que, assim como
no teste da descarga atmosférica, 0 modelo do TPl consegue reproduzir corretamente as
alteracOes na tensdo de seu terminal primario em seu terminal secundario mesmo na ocorréncia

do curto-circuito.

4413 Chaveamento

Simulando uma interrupcdo momentanea da alimentacdo do TP, uma chave é inserida
entre o n6 do terminal primério do TP e o equivalente elétrico do SEP teste. Essa chave tem seu
tempo de abertura configurado para 10 ms, mantém o sistema seccionado por 10 ms, e volta a
conduzir a partir dos 20 ms de simulagéo. A Figura 4.18 representa 0 comportamento da tenséo
nos terminais primario (Figura 4.18a) e secundario (Figura 4.18b) do TPI resultantes dessa

simulacéo.
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Figura 4.18 — Tensdo nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPI 13,8 kV durante teste de
chaveamento.

Embora apresentem uma oscilacdo apds a realimentacdo, percebe-se que, ap6s um
pequeno transitorio, as formas de onda da tensdo de ambos terminais seguem o comportamento
senoidal da onda em regime permanente. Uma possivel causa para essa oscilacdo pode ser a
saturacdo do nucleo do TPI para a falta em questdo, uma vez que este tipo de TPI, conforme
sua classe de tensdo e exatiddo, é caracteristico de TP aplicado em medicéo e ndo em protecao.
De qualquer forma, observa-se que o modelo é capaz de reproduzir o comportamento do TP,

que chega a atingir, durante esse teste, uma tensdo duas vezes maior do que seu valor nominal.
4414 Relagdo de Transformagéo

A fim de avaliar sua representatividade também em baixas frequéncias, verificou-se um
a relacdo de transformacdo do modelo do TPI em 60 Hz. Utilizando apenas o bloco do TPl e
uma fonte de tensdo, que aplica a tensdo nominal de 13,8 kV no terminal priméario do modelo,
esse teste busca, ao medir a tensdo secundaria, verificar a relacdo de transformacdo do
equipamento conforme mostra a Tabela 4.2. A Figura 4.19 mostra, em valores por fase, a tensdo
nominal aplicada ao terminal primario do modelo (Figura 4.19a) e sua correspondente no

terminal secundario (Figura 4.19b) do modelo.
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Figura 4.19 — Tensdo nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPI 13,8 kV na verificagdo da
relacdo de transformagéo.

De forma a facilitar a avaliacdo do resultado pelo auxilio dos gréaficos acima,
considerou-se as tensdes em seus valores de pico por fase. A tenséo de pico por fase medida no

13,8v2

terminal secundario do TPI, referente a aplicacdo de 7

KV no primario, é de 94,375 V.

115V2, ospecificados n
7 ) especificados nos

dados de placa do TPI real. Por essa andlise, pode-se dizer, entdo, que o modelo do TPI

Essa tenséo secundéria representa um erro de 0,51% dos 93,8971 V (

apresenta resultados bastante satisfatorios até para simulagdes em baixas frequéncias.
4.4.2 Aplicagdes no TPI 138 kV

O modelo do TPI 138 kV de Passo Real foi aplicado a um equivalente elétrico de um
SEP real, obtido a partir do programa ANAFAS®, do Sistema Interligado Nacional (SIN) na
barra de 138 kV da subestagdo Santa Maria 1 (SM1), cidade localizada no estado do Rio Grande
do Sul. A Figura 4.20 representa o sistema utilizado através de seu diagrama unifilar, onde

foram adicionados uma linha de transmissdo e uma carga com fator de poténcia unitario.
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Figura 4.20 — Sistema teste para aplicacdo do modelo do TPI 138 kV.

44.2.1 Descarga Atmosférica

A descarga atmosférica, representada pelo impulso de corrente elétrica de 10 kA, foi
injetada no nd do terminal priméario do TPI. O sinal do distirbio, com duracdo de 100 ps, ¢
aplicado no sistema em 10 ms. A Figura 4.21 mostra a tensdo no terminal primario (Figura

4.21a) do modelo e sua resposta no terminal secundario (Figura 4.21b).

(a) (b)
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Figura 4.21 — Tensdo nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPI 138 kV sob descarga
atmosférica.

Verifica-se, na onda de tenséo primaria, que a descarga, pela atuacdo do para-raios, ndo
eleva muito a tensdo no ponto, embora seu efeito seja muito rapido. Essa mudanca brusca de
tensdo € refletida no terminal secundario, que segue o comportamento da tensdo do terminal

primario do TPI.
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4422 Curto-circuito

Para a reproducéo do curto-circuito, a chave foi posicionada no né do terminal priméario
do TPI, na zona de 138 kV. Os contatos da chave sdo energizados em 10 ms, e a falta é eliminada
apos 5ms. Os graficos da Figura 4.22 comparam, com valores por fase, as respostas das tensoes
nos terminais primario (Figura 4.22a) e secundario (Figura 4.22b) do modelo do TPI na
simulacgdo deste teste.

(2) (b)
) ) 110F ) )

140
110

Tensdo (kV)
Tensdo (V)

Primario { — Secundario

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.22 — Tensdo nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPI 138 kV na simulacéo de curto-

circuito.

Pela analise dos gréaficos acima, observa-se que a tensdo no terminal secundario
reproduz de maneira correta, tanto durante a ocorréncia do curto quanto ap6s sua extincao, a

tensdo do terminal primario do TPI.
4.4.2.3 Chaveamento

Simulando uma interrupgdo do fornecimento de energia ao TPI, uma chave controlada
por tempo secciona, no nd de conexdo do terminal primario do TPI, o sistema aos 10 ms de
simulacdo. O sistema original é restabelecido, através do fechamento da chave, ap6s 10 ms,
mantendo-se assim até o final da simulagdo. A Figura 4.23 mostra o resultado da tensdo nos

terminais primario (Figura 4.23a) e secundario (Figura 4.23b) do TPI nessas condicdes.
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Figura 4.23 — Tens&o nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPI 138 kV durante teste de
chaveamento.

Percebe-se, pela resposta acima, que o modelo do TPI consegue representar fielmente o
comportamento de seu terminal primario no terminal secundério, tanto durante quanto apés o

acionamento das chaves, com éxito.

4.4.2.4 Relacdo de Transformacéo

Como descrito na Tabela 4.3, a relagcdo de transformacéo do TPI 138kV de Passo Real
, 138 110 _ . x A «
é de 5 kV - N3 V, ou seja, 1380:1. Na simulacdo para conferéncia da relacdo de

transformacdo do modelo, a alta tensdo nominal é convertida para seu valor de pico por fase e,
entdo, aplicada no terminal primario do modelo do TPI. A Figura 4.24 apresenta a tensdo
aplicada no terminal priméario do modelo (Figura 4.24a) e sua referida resposta no lado de baixa
tensdo (Figura 4.24b).
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Figura 4.24 — Tens&o nos terminais primério (a) e secundario (b) do TPI 138 kV na verificagdo da
relagdo de transformacéo.

A tensdo, em valor de pico por fase, presente no terminal secundéario equivale a 82,43

V, o que significa, aproximadamente, uma relacdo de tensdo de 1367:1. Esse valor de tensédo

L . 100v2 .
secundario representa um erro de 0,96% em relacdo ao valor de 81,6497 (T\/_), especificado

nos dados de placa do fornecedor do TPI real.

4.4.3 Aplicagdes no TPC 230 kV

O sistema teste utilizado na aplicacdo do modelo do TPC 230 kV de Canoas é um
equivalente elétrico de um SEP real do SIN na barra de 230 kV da subestacdo Santa Maria 3
(SM3). Complementarmente ao equivalente, conforme diagrama unifilar da Figura 4.25,
inseriu-se um para-raios de 230 kV, além de uma linha de transmisséo e uma carga com fator
de poténcia unitario.

230 kV
Z EQUIVALENTE
*
C 3,904972+j26,02838 T T
SE-SM3 B>{ Primario do TPC

Para-raios TPC

E?L Secundario do TPC

Figura 4.25 — Sistema teste para aplicagdo do modelo do TPC 230kV.
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4.4.3.1 Descarga Atmosférica

A descarga atmosférica, com amplitude 10 kA, é inserida ao sistema no n6 do terminal
primario do TPC. O impulso desse distdrbio tem inicio em 10 ms e duragao de 100 ps. Os
graficos da Figura 4.26 apresentam o comportamento das tensdes nos terminais primario

(Figura 4.26a) e secundario (Figura 4.26b) do modelo do TPC em resposta a descarga.

(a) (b)
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Figura 4.26 — Tensdo nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPC 230 kV sob descarga
atmosférica.

Devido a presenca da coluna capacitiva e do reator de compensacao no TPC, aliado a
presenca subita da descarga atmosférica, percebe-se, pela representacdo acima, que a tensdo no
terminal secundario ndo representa fidedignamente a tensdo do terminal primario do modelo,
tanto em amplitude quanto em fase. Essa situacdo perdura durante o periodo da perturbacdo na
rede elétrica até alguns milissegundos apds o fim dessa. Nota-se, também, que, no momento da
ocorréncia do evento, a tensdo no terminal secundario chega a atingir um valor de,
aproximadamente, o dobro de sua tensdo em regime permanente. Apds esse rapido
comportamento, que ja era esperado, o modelo consegue representar muito bem o

comportamento do TPC.

4.4.3.2 Curto-circuito

O fechamento de uma chave posicionada no n6 do terminal primario do TPC, que o liga
a uma impedancia de falta de 100 Q, estabelece o curto-circuito no sistema. Essa chave entra

em condugdo, por 5ms, em 10ms de simulacdo do sistema. A Figura 4.27 mostra ilustra a
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resposta das tensdes nos terminais primario (Figura 4.27a) e secundario (Figura 4.27b) do
modelo do TPC para esse teste.

(a) (b)
220 F T T E 150 E T 1 T i
180
140 100 !
100 50
20
z§ '% or ) "
= -20 5
o =
= 60
50 |- 4
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-220°" - - ; : -150 - : -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.27 — Tens&o nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPC 230 kV na simula¢&o de curto-
circuito.

Examinando o comportamento da resposta de tensdo no terminal secundario pelos
graficos acima, percebe-se, novamente, a imprecisdo do TPC em representar as rapidas
mudangas impostas no terminal primario. Assim, esse resultado ratifica as preocupagdes com

transitorios eletromagnéticos em TPCs.

4433 Chaveamento

Uma chave controlada por tempo, alocada entre o sistema equivalente elétrico e o n6 de
conexdo do TPC, interrompe a energia ao TP. Em 10 ms essa chave abre seus contatos,
reestabelecendo sua conducao apds 10 ms. A Figura 4.28 ilustra o comportamento das tensdes
nos terminais primario (Figura 4.28a) e secundario (Figura 4.28b) do TPC durante a ocorréncia

dos chaveamentos.
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Figura 4.28 — Tensdo nos terminais priméario (a) e secundario (b) do TPC 230 kV durante teste de
chaveamento.

Secundario

A resposta do modelo do TPC referente a ocorréncia dos chaveamentos, assim como
nos testes anteriores, reflete a influéncia das partes componentes do circuito do TPC original
no seu comportamento perante eventos transitorios. Contudo, novamente, 0 modelo do TPC

consegue expressar o possivel desempenho do equipamento original.
4434 Relagdo de Transformagéo

O desenvolvimento do modelo do TPC 230 kV foi baseado nas medicgdes entre seus

terminais de alta tensdo H1-H2 e de baixa X1-X3, o que, conforme Tabela 4.4, corresponde a

230 : :
uma relacdo de N kV — 115V, em valores RMS, ou seja, 1154,7:1. Essa alta tensdo nominal,

através de seu valor de pico, é, entdo, aplicada ao terminal primario do modelo do TPC. A
Figura 4.29 revela os valores dessa tensdo aplicada no terminal primario (Figura 4.29a) e sua
correspondente no terminal de baixa tensdo (Figura 4.29b).
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Figura 4.29 — Tens&o nos terminais primario (a) e secundario (b) do TPC 230 kV na verificacéo da
relagdo de transformacéo.
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Analisando as formas de onda das tensbes dos graficos acima, percebe-se, facilmente,
um maior erro na relacédo de tensao do TPC em relacdo aos TPIs anteriores. Nesse caso, a tensao

secundaria do modelo do TPC atinge um valor de 116,7 V de pico, ou seja, um desvio de

28,22% do valor de 162,6346 V (115+v/2) do valor especificado para o TPC real. Uma provavel
explicagdo para tal erro € a mesma apontada no resultado da validagdo desse modelo, em que a
ndo-linearidade existente em baixas frequéncias em TPCs com nucleo de ferro embutido no

secundario do transformador intermediario ndo pode ser representada pelo modelo.
4.5 Consideragoes Finais

Esse capitulo expds os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta para
a modelagem de transformadores de potencial em dois TPIs e um TPC. Foram apresentados,
em detalhes, os processos de criacdo e validacdo dos modelos para altas frequéncias e,
posteriormente, sua aplicacdo em sistemas teste, para analise de eventos de transitorios
eletromagnéticos.

Em suma, referente a criacdo dos modelos, foram especificados 0s processos para a
realizacdo do ensaio em frequéncia dos TPs utilizando um SFRA comercial e as configuracoes
para a aproximacao racional de sua resposta pelo método do Ajuste Matricial no MATLAB®.
A validagdo dos modelos foi realizada pela comparacao de suas respostas a um teste de degrau
de tens@o com as do equipamento original. Encerrando o capitulo, foram analisadas as respostas

dos modelos para caso de eventos transitérios em SEPSs.



5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para a modelagem de Transformadores de
Potencial Indutivos e Capacitivos para estudos de transitorios em altas frequéncias, visto a
necessidade de modelos eficientes, que contemplem seus comportamentos nédo lineares e efeitos
dependentes da frequéncia, para tais equipamentos no estudo de disturbios de frente rapida. De
forma a atender esses requisitos, foram desenvolvidos modelos de TPs para estudos de
transitorios que resultam em frequéncias na ordem de até 3 MHz, uma vez que, para estudos
acima dessa faixa de frequéncia, a obtencdo de modelos confidveis torna-se prejudicada por
interferéncias e limitacdes técnicas de alguns dos equipamentos disponiveis.

Os modelos dos TPs sdo desenvolvidos a partir da utilizacdo de um SFRA comercial
com conexdes adaptadas para a analise de sua resposta em frequéncia. O resultado dessa
medicdo ¢ importado ao MATLAB®, que com uma rotina de correcdo, cria a matriz de
admitancias que representa o TP visto a partir de seus terminais para uma grande faixa de
frequéncias. Ao aplicar o método do Ajuste Matricial nessa matriz, obtém-se um circuito
equivalente RLC adequado para utilizagdo em programas de transitorios eletromagnéticos.

A metodologia proposta foi aplicada em trés TPs: dois TPIs, um de 13,8 kV e outro de
138 kV, e um TPC de 230 kV. O TPI de 13,8 kV pertence a Universidade Federal de Santa
Maria, enquanto que os outros dois TPs estudados foram disponibilizados pela CEEE-GT. Os
ensaios em frequéncia dos TPs foram realizados pelo SFRA FRAnalyzer da OMICRON, que
também foi disponibilizado pela CEEE-GT.

A validacdo dos modelos criados foi realizada através da comparacdo entre suas
respostas e as dos TP reais quando submetidos a um teste de degrau de tensdo. Desse teste, bons
resultados foram obtidos da comparacao entre as respostas ao degrau de tenséo no modelo e no
equipamento original tanto para as tensdes nos terminais primarios quanto secundarios.

Por fim, para comprovar a fidelidade dos modelos na analise de fenbmenos transitorios,
foram analisadas, através do programa ATPDraw, as respostas dos modelos dos TPs quando 0s
SEPs a que sé@o empregados sdo submetidos a eventos de curto-circuito, descarga atmosférica
e chaveamentos. Os resultados dos testes s@o satisfatorios e comprovam o comportamento ndo
ideal das tensdes secundarias dos TPs reais na presenca de faltas e transitorios em seus terminais

primarios, levando algum tempo para normalizar sua operag&o.



6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados promissores obtidos das respostas dos modelos construidos estimulam
novos estudos sobre o tema. Pelo fato de este ter sido o primeiro trabalho a utilizar o SFRA
comercial para ensaios em frequéncia pelo grupo de pesquisa do Centro de Estudos em Energia
e Sistemas de Poténcia (CEESP) da UFSM, ainda ha pontos que podem ser aprimorados nas
futuras aquisicdes desses tipos de dados, como busca por ambiente propicio para medicéo e
materiais mais confidveis. Esforcos também podem ser direcionados na tentativa de aumentar
a abrangéncia da faixa de frequéncias de representacdo do modelo, assim como melhorar o
desempenho do modelo também em baixas frequéncias.

Além de melhorias no processo de medicdo com o SFRA, sugere-se um estudo mais
detalhado na estabilidade numérica dos modelos quando estes sdo aplicados ao ATPDraw. 1sso
se deve ao fato de que, durante o desenvolvimento de alguns testes na realizacdo deste trabalho,
foram percebidos conflitos entre alguns elementos e configura¢ées do ATPDraw com o circuito
equivalente RLC do modelo do TP, que, no seu circuito, geralmente, apresenta valores
negativos para indutancias e capacitancias.

Visando consolidar os resultados da metodologia proposta, sugere-se a realizacdo de um
maior nimero de ensaios em TPIs e TPCs de diferentes fabricantes, bem como, realizar testes
para analisar a resposta a um sinal de impulso gerado em laboratério de alta tenséo dos proprios
fabricantes. Além disso, sugere-se comparar 0s modelos criados a partir dos resultados das
medidas obtidas de ensaios de resposta em frequéncia realizados com a metodologia de ensaio
dos fabricantes, que aplica um sinal de tensdo e poténcia com valor bem maior que o sinal
injetado pelo SFRA.
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Apéndice A — Guia para criacdo dos modelos dos TPs no ATPDraw

Este apéndice ilustra, passo-a-passo, o processo de cria¢do do bloco do transformador
de potencial, gerado a partir do arquivo *.txt do circuito equivalente RLC, para simulagdo no
software ATPDraw.

Passo 1: Abra o ATPDraw, e crie um arquivo em branco. Em seguida, no menu

“Library”, acesse a op¢ao “Templates on disk > New User Specified”, conforme Figura A.l

abaixo.

File Edit View ATP |Library| Tools Windows Web Help =
O2-4d oi% @ [§ ATPDraw.scl P AE | AL n | BES | W E| 22100 ~i100 -~

[2) Templates on disk » “S New User Specified | -
[ Syncronize » | 52 Edit User Specified

™ New Model Sup-file
57 Edit Model Sup-file

“H New Model Mod-file
5 Edit Model Mod-file

< T — »
MODE: EDIT Unregistered
Figura A.1 — Passo 1 para criacdo e aplicacdo do bloco do modelo no ATPDraw.

Passo 2: Abrird uma janela para criagéo e edi¢do de arquivos suporte, conforme Figura
A.2. Nessa janela, na aba “Data”, configure as opgdes “Num. data” e “Num. nodes” para 0 e 2,

respectivamente.
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Data | Nodes | Standard data
[T High precision
[] Output enable
[ Nonlinear
F Multi-phﬁeign
Type: UserSpec v
Num. data: n E

«

Nurm. nodes: 2 @-1

Icon type

© Bitmap © Vector

[ Save ][ Import ]

[ Cancel H Help

MODE: EDIT

Unregistered

Figura A.2 — Passo 2 para criacdo e aplicagdo do bloco do modelo no ATPDraw.

Passo 3: Ainda nessa janela, selecione a aba “Nodes”. Na parte inferior direita dessa

aba, configure o tipo de icone para Vetor e confirme, conforme mostra a Figura A.3.

FOTERTSST =8 %
_ N . T
File Edit View ATP Library Tools Windows Web Help - |=[X
Qe - EI\J‘“&IOO\ P RG-H | 48| acn | AEE | vEE|AL I -0 -
Edlt: C:\Users\Matheus\Documents\ATPdata\Usp\Noname.sup ) i
| Data | Nodes | Standard data
Name  Circuit  #Phases Posx  Posy  Intemal ‘ Posx;’y [T1High precision
1 1 0 0 0 ‘ ["] Output enable
1 4 0 0 0 i [“INonlinear
Ly [} Multi-prlase en:
Type: UserSpec v
Num. data: 0 T::1
Are you sure you want to reformat icon? Num. nodes: 2 "3‘* 3

You may loose your artwork (cancel possible).

lcon type
© Bitmap © Vector

[ Save ” Import ]

[Cancel ” Help ]

<

[ m

MODE: EDIT

Unregistered
Figura A.3 — Passo 3 para criagdo e aplicagéo do bloco do modelo no ATPDraw.

Passo 4: Ainda na aba “Nodes”, defina o nome dos dois nés para IN e OUT e,

posteriormente, configure a posicao desses n6s no eixo y. Recomenda-se, conforme Figura A.4,
um valor de -20 para o n6 IN, e 20 para 0 n6 OUT.
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S BEEICIE

File Edit View ATP Library Tools Windows Web Help -2 X

DZ-WHl (2% [(9¢ |y (G-B |48 |20 | 2Ee | vEE(AP10 100 ~

Edit: C:\Users\Math \ATPdata\Usp\Noname.sup

| Data | Node Standard data
Name  Circuit  #Phases Posx  Posy  Intemal Posx/y:| [[]High precision
N 1 1 I 20 I oS [7] Output enahle
| [ T [TINonlinear

o4 [ Multi-phase en:

- UserSpet «
AFETF Type: Gl

By Num. data: 0 ‘@

ouT 1 1 0 20 0

Num. nodes: 2 @ 3

NEI)

Icon type
© Bitmap @ Vector

[ Save H Import ]

[ Cancel ” Help

< | [} »
MODE: EDIT Unregistered
Figura A.4 — Passo 4 para criacdo e aplicagdo do bloco do modelo no ATPDraw.

Passo 5: Em seguida, nessa mesma janela, clique no icone “Icon Editor”, localizado no

lado esquerdo do icone com sinal de interrogacdo. A janela da Figura A.5 abrira.

File Edit Tool Done

Show layer: Al v [INodes
. [[]Frame
Editelement 1 !

Properties -

Properties Value
Kind Line

Visible  True =] Bz
Layer 1 .
Pen color 240

Penstyle _ Solid
Penwidth 1

Brush calo 240
Brush style Solid

.-U
1]
=

2P

new
Nodes | Frame
Frame Px Py
Topleft -20 =20
‘ BottomRig 20 20
External 0 0
Mode: Select Modified 5 % full Layer info

Figura A.5 — Passo 5 para criacdo e aplicagdo do bloco do modelo no ATPDraw.



86

Passo 6: Na janela de edicdo grafica, selecione o elemento 5 e, conforme Figura A.6,

configure-o de modo a ficar invisivel através da atribui¢ao de “False” a propriedade “Visible”.

ﬁ Vector graphic editor 1 ;L‘

File Edit Tool Done
Show layer: Al v [INodes
. [[]Frame

Editelement 5
Properties Value Pen:
Text new .
Visible [+
Layer 0 Brush:
Color 240
Style 0
Size 6
Font Arial
Rotate True
Angle 0
Px 0
Py 10

= USP

" new

"= =
l Nodes ] Frame
Frame Px Py
ToplLeft -20 -20
BottomRig 20 20
External 0 0

Mode: Select Modified 5 % full Layer info

Figura A.6 — Passo 6 para criacdo e aplicagdo do bloco do modelo no ATPDraw.

Passo 7: Selecione, agora, o elemento 4 para edicdo, onde sera definida a identificacdo
do bloco. Na propriedade “Text”, digite o nome que deseja atribuir ao seu modelo. Conforme
exemplo da Figura A.7, o nome “TP” foi definido. H4, ainda, a possibilidade de alterar a cor,
tamanho e fonte das letras do texto editando, respectivamente, os campos “Color”, “Size” e

“Font”.
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Show layer. Al v [[INodes
["|Frame

Editelement 4
Properties Yalue Pen:
Text TP .
Visible  True
Layer 0 Brush:
Color 241
Style 0
Size 6
Font Avial
Rotate True
Angle 0
P.x 0

"= == Py 0

TP =

" n8w"
[ Nodes | Frame
Frame Px Py
ToplLeft -20 -20
BottomRig 20 20
External 0 0

Mode: Select Modified 5 % full Layer info

Figura A.7 — Passo 7 para criacdo e aplicagdo do bloco do modelo no ATPDraw.

Passo 8: Através das edi¢Oes dos elementos 1 e 2, vamos configurar a localizagdo dos
terminais de conexdo do bloco. Ao selecionar tais elementos, essa configuracao é realizada na
aba “Points” através da escolha de valores para “y” na tabela. A Figura A.8 edita o conector do
elemento 1, definindo valores de “y” de “-14” para “P1”, e “-20” para “P2”. A Figura A.9
configura a posi¢ao do conector do elemento 2 configurando “14” para “P1” e “20” para “P2”.

Definidas essas posi¢des, clique em “Done”, no menu superior da janela.



Mode: Select

e
rﬁ Vector graphic edi o
File Edit Tool Done

Show layer: Al v [INodes

—— [[JFrame
Editelement 1 =

Properties | Points

X 1y
P1 0 -14
P2 0 -20

Nodes |Frame

Nodes P.x Py
IN 0 -20
ouT 0 20

Mode: Select

Modified 5 % full

Layer info

Figura A.8 — Passo 8 para criacdo e aplica¢do do bloco do modelo no ATPDraw, elemento 1.

File Edit Tool Done

Show layer.  All

—— [CFrame
Editelement 2 Fj

Properties | Points

x ¥
P1 0 14
P2 0 20

TP

new
LI
-u

Nodes |Frame

Nodes  Px Py
IN 0 =20
ouT 0 20

Modified 5 % full

Layer info

Figura A.9 — Passo 8 para criagdo e aplicacdo do bloco do modelo no ATPDraw, elemento 2.
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Passo 9: Por fim, para concluir a criagdo do bloco para o0 modelo do transformador, basta

salvar o arquivo no formato do tipo suporte (*.sup), clicando em “Save”, conforme Figura A.10.

File Edit View ATP Library Tools Windows Web Help P =R
OZ-WHA |2 |(9¢ | G-B | A8 | acn | BES | vEE|LAL10 10 -
- ™y ~
Edit: C:\Users\Matheus\Documents\ATPdata\Usp\Noname.sup ‘ R |
Data | Nodes ‘ Standard data
Name  Circuit #Phases Posx  Posy  Interal | Posxfy:| [C]High precision
N 1 1 0 20 0 X ["] Output enahle
[ ["INonlinear
QUT ] ! g 4 g |y [ Multi-phase en:
. UserSpec «
AELFI| TPE sl
; i o| MNum.data 0
£ 51 Num.nodes: 2 = &
4586 —

Icon type
© Bitman © Vector

[ Save ]l Import ]

[Cancel ][ Help ]

< [ m »
MODE: EDIT Unregistered
Figura A.10 — Passo 9 para criagdo e aplicacdo do bloco do modelo no ATPDraw.

Passo 10: Concluida a criacdo do bloco, vamos aplica-lo no ATPDraw. Para chamar o
bloco, cliqgue com o botdo direito do mouse na area de trabalho do ATPDraw, selecionando,

conforme Figura A.11, “User Specified > Files”. Carregue o arquivo salvo no passo anterior.

File Edit View ATP Lbrary Tools Windows Web Help _||5'|X|
DF-WA 2% (9 [ aG-B 48 2 | 2HE (pEE| AP0 -0~

P Probes &3-phase » 1
4 Branch Linear »
g Branch Nonlinear »
TI'® Lines/Cables >
- Switches >
@ Sources »
& Machines »
@ Transformers » i
£} MODELS » U
#r TACS »
@ User Specified > Library
|? Steady-state » Additional

Power system tools » Ref. 1-ph
All standard comp... Ref. 3-ph

Files... |
< [T »

MODE: EDIT Unregistered
Figura A.11 — Passo 10 para criacdo e aplicacdo do bloco do modelo no ATPDraw.



90

Passo 11: O bloco do modelo surgira na area de trabalho. Ao clicar duas vezes no icone
do modelo, uma janela para sua edicdo, ilustrada pela Figura A.12, abrird. Deve-se, agora,
carregar o arquivo texto (*.txt) do circuito equivalente do referido transformador. Para isso,

clique no botdo “Edit”, localizado ao lado da opg¢ao “$Include”.

=~k ATPDra

File Edit View ATP Library Tools wif User specified: TP . ‘

Oz2-HA ‘ o B | Y ‘ % By Attributes

PHASE  NAME
1
1

omment:

User specified [ Hide
$Include: [1Send paramete Fl Protect
Empty Internal phase se
7 Edit definitions OK Cancel Help
MODE: EDIT Modified Unregistered ’

Figura A.12 — Passo 11 para criacdo e aplicacdo do bloco do modelo no ATPDraw.

Passol12: Uma janela de edicdo de texto, ilustrada na Figura A.13, abrird. Nessa caixa
de texto, vocé deverd importar o arquivo de texto (*.txt) do circuito equivalente. A importacdo
desse arquivo pode ser feita tanto pelo processo de copiar e colar do arquivo original quanto
através do menu “File > Import”, conforme mostra a Figura A.14. Caso a segunda op¢ao seja
escolhida, recomenda-se armazenar 0 arquivo a ser importado em uma diretério com um
caminho, ou link, pequeno, como, por exemplo, uma pasta direta na raiz (C:) do computador.

Ap0s carregar o arquivo, clique em “Done”.



o |[EB] %
D Text Edit = 3 g
Fle i - =-=-% ==X
File Edit Character Done Help =
B | - 2
[l
$Include: it... [ Protect
Empty |_lInternal phase se
: Edit definitions [ ok || cancet |[ Hep | .
MODE: EDIT Modified Unregistered
Figura A.13 — Passo 12 para criacéo e aplicagdo do bloco do modelo no ATPDraw, editor de texto.
o | B R
Fle  Hi et i _|=[x
02 Edit Character Done Help
'j Import... Ctrl+0 —IL
Export... i
Print... Ctrl+P
Print Setup...
Cancel
|
$nclude: it.. [ Protect
[V]Empty [[JIntemal phase se
. Edit definitions [ oK || cancet || Hep | S
MODE: EDIT Modified Unregistered

Figura A.14 — Passo 12 para criacéo e aplicacdo do bloco do modelo no ATPDraw, importar arquivo
texto.

Passo 13: O bloco do modelo do transformador estd pronto para ser utilizado em
simula¢es no ATPDraw. NOTA: Atente-se ao fato de que o arquivo texto gera um circuito
equivalente entre os nés A 1 e A 2, que representam, respectivamente, 0s terminais
primario e secundario do transformador. Portanto, ao montar o circuito completo a ser simulado
no ATPDraw, certifique-se de renomear os nos terminais do bloco dessa mesma maneira,
conforme ilustra a Figura A.15 a seguir.
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Figura A.15 — Passo 13 para criacdo e aplicacdo do bloco do modelo no ATPDraw.



