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O insucesso € apenas uma oportunidade

para recomecar com mais inteligéncia.

(Henry Ford)



RESUMO

ANALISE E VALIDACAO EXPERIMENTAL DE UM MODELO DE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA ESTUDOS DE
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS DE ALTA FREQUENCIA

AUTOR: Cristian Pappis
Orientador: Daniel Pinheiro Bernardon
Coorientadora: Cristiane Cauduro Gastaldini

O presente trabalho apresenta uma metodologia para construir um modelo computacional de
transformador de poténcia no ambito de estudos de transitdrios eletromagnéticos de alta frequén-
cia. Estes eventos transitorios sdo investigados como potenciais causadores de falhas internas
em transformadores de poténcia. Decorrentes tanto do surgimento de sobretensdes internas
quanto a falhas dielétricas entre as camadas dos enrolamentos. A representagdo de transfor-
madores através de modelos permite simular situacdes pertinentes a distribuicdo de tensdo nos
enrolamentos do equipamento, para este fim, sdo apresentadas técnicas para determinar para-
metros do transformador analiticamente. A construcdo do circuito elétrico do modelo proposto
utiliza-se de linguagem descritiva estruturada (netlist) sendo uma ferramenta importante na au-
tomacao do processo de simula¢do. A automacgdo desenvolvida no processo de gerar o modelo
computacional e realizar a simulagdo no programa de transientes eletromagnéticos permite ve-
rificar rapidamente os impactos quando da alteragdo em algum parametro de projeto do trans-
formador de poténcia. Para fins de comparagdo entre resultados tedricos e praticos € utilizado
um transformador protétipo que pré-dispde de pontos de medi¢do ao longo dos enrolamentos
para coletar a forma de onda do transitério observado em cada um dos discos do equipamento.
Os resultados laboratoriais possibilitam andlises sobre o desempenho do modelo computacional
proposto, bem como sugerem correcdes para aprimorar a precisdo da modelagem. Na condu-
¢do dos ensaios laboratoriais, utilizou-se um gerador de impulsos repetitivos configurado para
gerar o impulso padrdo (1,2/50us). Esse impulso é entdo utilizado para alimentar o modelo
computacional, garantindo assim a consisténcia na metodologia de comparagao dos resultados.
A modularidade do transformador protétipo permite verificar a precisao do modelo para dife-
rentes formas construtivas de enrolamentos de forma a abranger a diversificacdo empregada em
campo atualmente. E apresentada uma andlise qualitativa para alguns discos presentes no trans-
formador prot6tipo montado sob configuragcdo especifica no ambiente laboratorial.

Palavras-chave: Alta Frequéncia, Enrolamentos Transformador, Método Analitico, Pardme-
tros Elétricos, Transitorios Eletromagnéticos.



ABSTRACT

ANALYSIS AND EXPERIMENTAL VALIDATION OF A POWER
TRANSFORMER MODEL FOR HIGH-FREQUENCY
ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS STUDIES

AUTHOR: Cristian Pappis
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon
CO-ADVISOR: Cristiane Cauduro Gastaldini

The present study introduces a methodology for constructing a computational model of power
transformers within the scope of high-frequency electromagnetic transients studies. These tran-
sient events are investigated as potential causes of internal failures in power transformers, stem-
ming from both the occurrence of internal overvoltages and dielectric failures between winding
layers. Representing transformers through models allows for simulating situations relevant to
the voltage distribution across the equipment windings. To this end, techniques for analytically
determining transformer parameters are presented. The construction of the electrical circuit
of the proposed model makes use of structured descriptive language (netlist), which serves as
an important tool in automating the simulation process. The automation developed in genera-
ting the computational model and conducting the simulation in the electromagnetic transient
program enables a quick verification of the impacts when altering any design parameter of the
power transformer. For the purpose of comparing theoretical and practical results, a prototype
transformer is utilized, which is equipped with measurement points along the windings to col-
lect the waveform of the transient observed at each of the equipment’s discs. The laboratory
results enable analyses of the proposed computational model’s performance and suggest cor-
rections to enhance modeling accuracy. In conducting the laboratory tests, a repetitive impulse
generator configured to generate the standard impulse (1,2/50us) is used. This impulse is then
employed to feed the computational model, thereby ensuring consistency in the methodology
of comparing the results. The modularity of the prototype transformer allows for verifying the
model’s accuracy for different winding constructions to encompass the diversification employed
in the field currently. A qualitative analysis is presented for some discs present in the prototype
transformer assembled under specific configuration in the laboratory environment.

Keywords: Analytical Method, Electrical Parameters, Electromagnetic Transients, High Fre-
quency, Transformer Windings.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a expansdo do sistema elétrico impulsionada pelo aumento de demanda
energética e a insercao de fontes de energias renovdveis tem requisitado cada vez mais a inclusdo
de transformadores de poténcia, este aumento tem intensificado a necessidade da realizagdo
de estudos elétricos, principalmente, em condi¢cdes anormais do sistema. O transformador,
na maior parte do tempo, opera sob regime permanente onde sdo requisitadas condi¢cdes de
operacdo previstas para o equipamento, contudo, o conhecimento da resposta frente a uma
mudanca repentina nas condi¢des de operagao é altamente desejavel no ambito da confiabilidade
do equipamento.

De acordo com Al-Kraimeen (2019), o transformador de poténcia € uma das partes do
sistema elétrico de poténcia com o maior nivel de exposi¢ao a transitorios eletromagnéticos de
alta frequéncia. Assim, ter ciéncia do comportamento do transformador frente as solicitagdes
dielétricas permite projetar equipamentos com maiores tolerancias, evitando falhas, reduzindo
custos de manuten¢do e operagcdo, bem como, aumentando a confiabilidade do sistema como
um todo.

Para reproduzir os efeitos de fendmenos transitorios em transformadores em ambiente
computacional empregam-se modelos. Conforme Gustavsen (2016), a precisdo de um modelo
depende diretamente da correta determinagdo de seus parametros: capacitancia, indutancia e
resisténcia. O estabelecimento de um circuito elétrico representativo depende essencialmente
do objetivo de andlise, onde, para critérios mais especificos utilizam-se modelos com maior
nivel de detalhamento com dependéncia intrinseca a frequéncia em que serdo aplicados estes
modelos.

Na maioria dos estudos desenvolvidos na area de transitorios eletromagnéticos sdo con-
siderados eventos com tempo de frente rapida ou muito rdpida sendo caracteristicas de eventos
especificos no sistema elétrico. Na condi¢do de impulsos com tempo de frente rdpida, carac-
teristica predominante de impulsos atmosféricos, existem padronizagdes para a realizacdo de
ensaios laboratoriais ao qual devem ser submetidos os transformadores de poténcia para atestar
a suportabilidade a solicitacao dielétrica da parte ativa. Para estudos nas condicdes citadas al-
gumas simplificagdes com relagc@o ao nicleo e o cdlculo da indutancia do transformador podem
ser adotadas.

A busca por modelos computacionais de transformadores empregando metodologias
com certo grau de simplicidade tem motivado diversas pesquisas e, consequentemente, 0 avango
tecnoldgico em técnicas de modelagem. Entretanto, ainda existe uma certa complexidade em
estabelecer modelos que considerem efeitos que comumente sdo desprezados para modelos em
alta frequéncia, que, podem incorrer em divergéncias (AL-KRAIMEEN, 2019).

Portanto, a finalidade de estabelecer modelos computacionais para transformadores de

poténcia visando o estudo de transitorios eletromagnéticos de alta frequéncia € verificar a possi-
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bilidade de alguma falha de isolamento no equipamento. O estresse da isolagc@o estd diretamente
ligada a magnitude da tensdo imposta, isto significa que, correcdes no projeto do equipamento
podem ser efetuadas com base em resultados de simulacdo, evitando gastos adicionais no dm-
bito pds-fabril.

Na literatura sdo apresentadas duas formas representativas para modelos de transfor-
madores de poténcia. A primeira, conhecida pela concentragdo dos parametros, constitui uma
versao simplificada do circuito elétrico equivalente na qual nao é possivel observar a propa-
gacdo de um fendmeno ao longo dos enrolamentos. A segunda forma, antagdnica ao modelo
concentrado, permite visualizar detalhadamente em simulacio cada parte do equipamento e a

propagacao de transitérios internamente ao transformador.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Os transitdrios eletromagnéticos de alta frequéncia sao responsaveis pela falha prema-
tura no isolamento entre as camadas dos enrolamentos de transformadores incorrendo em fa-
lhas internas nos transformadores de poténcia (DEVADIGA, 2022). Portanto, torna-se evidente
a importancia das simulagdes computacionais para antecipar possiveis falhas técnicas. Além
disso, a simulacdo de eventos transitorios € crucial devido aos niveis de sobretensdo que podem
ocorrer nos enrolamentos durante tais eventos. Essas sobretensdes podem exceder as condi¢des
de projeto do dispositivo e levar ao rompimento da rigidez dielétrica do material isolante dos
condutores. Portanto, € essencial garantir que o transformador tenha niveis de isolamento com-
pativeis com as demandas dielétricas impostas pelo sistema elétrico (MOMBELLO; FLOREZ,
2021).

O setor elétrico estd observando uma tendéncia na qual os equipamentos de secciona-
mento estdo adquirindo velocidades de comutagdo cada vez maiores. Como consequéncia, tais
equipamentos sao responsaveis por originar transitorios eletromagnéticos de alta frequéncia em
transformadores conectados ao sistema. A comutacdo de disjuntores isolados a SFg tem sido
objeto de estudo pela imposi¢do de sobretensdes transitorias muito rdpidas que, causam estresse
na isolacao de transformadores (PINCHES; AL-TAI, 2008). Faz-se, portanto, necessario o de-
senvolvimento de ferramentas com objetivo de identificar previamente alguma fragilidade na
operacdo de transformadores.

Para viabilizar as simulacdes empregam-se modelos. Neste estudo € utilizada a modela-
gem caixa branca, onde o modelo implementado considera uma série de detalhes e, consequen-
temente, atribui maior confiabilidade para as simulacdes pelo fato de ser mais rigoroso quanto
aos elementos considerados (JAZEBI et al., 2016). Busca-se, com esta pesquisa, estabelecer um
modelo computacional para transformadores de poténcia com base na geometria do dispositivo

empregando a maior precisdo possivel dentro do método analitico.
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1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal € o desenvolvimento e a validagdo experimental de um modelo de
transformador de poténcia baseado na geometria do equipamento, implementado por meio de
algoritmo computacional, para simulagdo considerando eventos transitérios eletromagnéticos

de alta frequéncia.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Desenvolvimento de um algoritmo computacional para efetuar o calculo dos parametros

do transformador.
* Verificacdo da precisdo dos valores encontrados através de equacionamentos analiticos.

* Desenvolvimento de algoritmos computacionais que automatizem o processo de constru-

¢ao do modelo do transformador utilizando netlist.

* Construgdo de um programa de computador para a automagao no processo de simulagdo
de netlist no ambiente EMTP®.

» Apresentagdo da teoria envolvida no célculo de elementos RLC de transformadores sob

a perspectiva de diferentes técnicas construtivas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introdugdo breve ao assunto, conceitos e evolugdes ja alcancadas na drea além do objetivo geral
e as propostas deste trabalho.

O Capitulo 2 contempla a fundamentacao tedrica, dividido em nove se¢des, aborda desde
as diferentes formas construtivas de um transformador aos equacionamentos analiticos utiliza-
dos para cada uma das situagdes. O Capitulo 3 é dedicado aos algoritmos desenvolvidos neste
trabalho, dividido em quatro sec¢des, apresenta as teorias de cada linguagem de programacao e
a metodologia utilizada pelos algoritmos para a constru¢do do modelo computacional do trans-

formador.
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No Capitulo 4 ¢ apresentada a estrutura estabelecida em laboratério para comparacao
dos resultados computacionais com a realidade. Sdo descritas as configuracdes e 0s equipamen-
tos utilizados, a metodologia empregada no processo e o transformador protétipo estabelecido
no laboratorio.

No Capitulo 5, dividido em 5 secdes, sdo realizadas as devidas comparagdes entre resul-
tados teGricos e praticos. E abordada a forma e critérios de comparacio para fins de apuragio da
precisdo do modelo proposto além de apresentar uma breve andlise dos resultados visualizados.

Por fim, no tdltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho além de su-

gestdes de topicos para prosseguimento através de pesquisas futuras.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo busca introduzir uma visdo geral sobre os conceitos basicos necessarios
para compreender o processo de modelagem de um transformador de poténcia sob condi¢des
de transitorios eletromagnéticos de alta frequéncia. As particularidades de cada etapa da cons-
trucdo do modelo computacional sdo tratadas especificamente em cada uma das se¢des que

constituem a abordagem tedrica.

2.1 TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS DE ALTA FREQUENCIA EM TRANSFOR-
MADORES

Transitérios eletromagnéticos sdo manifestacdes do sistema elétrico frente 2 mudancgas
bruscas nas condi¢des de operacdo de um circuito sejam estas provocadas por fatores exter-
nos ou internos ao sistema. A diferenciacdo quanto ao fator que ocasiona o periodo transiente
€ essencial quando trata-se da implementacdo de um modelo computacional equivalente por-
que o comportamento de um elemento depende diretamente da faixa de frequéncia para qual é
modelado.

Conforme Barros (2015), o tempo em que um circuito elétrico fica submetido aos efeitos
de transitorios € relativamente infimo quando comparado ao que passam em seu regime perma-
nente, contudo, apresenta grande importancia pelo estresse causado por elevadas correntes ou
tensoes. O transformador sob transitério apresenta oposi¢ao ao fenomeno demandando um certo
tempo para extingdo do periodo, este efeito ocorre principalmente pelo fato do equipamento es-
tabelecer em sua estrutura redes capacitivas e indutivas que barram variag¢des eletromagnéticas
instantaneas.

Em transitérios de baixa frequéncia (50 a 60Hz) pode-se assumir uma distribui¢do de
tensdo linear ao longo dos enrolamentos facilitando a determinacao dos parametros equivalentes
do equipamento (KULKARNI; KHAPARDE, 2013). Pivotto (2013) explica que em funcao de
uma complexa rede capacitiva constituida de capacitancias série e paralela a distribui¢io de
tensdo ao longo do enrolamento apresenta ndo-linearidade para impulsos de tensdo em altas
frequéncias.

A distribui¢do de tensao ao longo de um enrolamento para um impulso de tensdao em
alta frequéncia, representada pela varidvel « , € proporcional a raiz quadrética da fragcdo entre

as totalidades das capacitancias série (Cs) e paralela (Cg).

_ /e
o= 2.1)

Como implica¢ao da Equacdo (2.1) tem-se que quanto menor for @ menos concentrada
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serd a distribui¢do de tensdo no inicio do enrolamento incorrendo em menor solicitacio sobre a
isolacdo. O parametro Cg € influenciado pelas distincias entre enrolamentos ou nicleo/tanque
estando sob dependéncia de valores minimos € maximos impostos pelo projeto técnico do equi-
pamento, em outras palavras, pode-se afirmar que Cs é a principal varidvel para controlar a
distribui¢do da tensdo inicial. A Figura 1 apresenta a distribuicdo de tensao ao longo do enrola-

mento considerando diferentes valores de «.

Figura 1 — Distribuic¢do de Tensdo no Enrolamento de Alta Tensdo

100 . . . .
~ — — —I"inal voltage distribution
N N Initial voltage distribution for o = 2
30 | ~ N e [nitial voltage distribution for a = 5| |
s [nitial voltage distribution for oo = 8
—~ 60 B
S
]
g
S 40+
20 F
0

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
HV terminal % =4

Fonte: Adaptado de Niasar e Zhao (2020).

A distribuic@o de tensao inicial ao longo da rede capacitiva de um enrolamento € encon-
trada analiticamente através da Equagdo (2.2), para caso no qual o terminal oposto ao impulso

esta aterrado (NIASAR; ZHAO, 2020).

sinh o ’l—c

2.2
sinh o (2:2)

V=V X

No qual:
x - Posi¢do ao longo do enrolamento [m];
[ - Comprimento total do enrolamento [m];

Vo - Amplitude do impulso [V].

Aumentar o valor da capacitancia série (Cs) € uma possivel solucio para evitar sobre-

tensdes no inicio dos enrolamentos. Atualmente, existem algumas técnicas de fabricacdo que
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conferem essa caracteristica através de entrelacamentos de espiras ou de inser¢do de blindagens
eletrostdticas em locais especificos.

Nos instantes iniciais de um transiente, o comportamento das tensdes ao longo do enro-
lamento é predominado pela rede capacitiva. Para a andlise limitada ao instante inicial, pode-se,
realizar a redu¢do do modelo do transformador desconsiderando a presenca de indutincias e re-

sisténcias, de acordo com a estrutura apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Rede Capacitiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relagdo estabelecida entre a capacitancia série total do enrolamento e as capacitancias

parciais € obtida conforme:

C
Cs = S1
l’ll—l

(2.3)
No qual:

Cy - Capacitancia série total [F];

Cys - Capacitancia série parcial [F];

n; - Numero de capacitancias parciais.
E, de forma similar, a relag@o entre a capacitancia paralela total entre enrolamentos ou

enrolamento e tanque € encontrada através de:

CG =ny X CGl (2-4)
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No qual:
Cg - Capacitancia paralela total [FJ;
Cg1 - Capacitancia paralela parcial [F];
n1 - Nimero de capacitancias parciais.

Transcorridos os instantes iniciais do transitorio, 0 comportamento deixa de ser pro-
ximo de eletroestatico pelo fato da magnitude da corrente circulante pelos elementos indutivos
do transformador passar a produzir efeitos considerdveis. Neste instante, passa-se a observar
caracteristicas de circuitos RLC com respostas oscilatorias devido ao baixo fator de amorteci-
mento do transformador, no qual, a distribuicdo de tensdo ao longo do enrolamento se aproxima

do comportamento final.

2.2 PERMISSIVIDADE, RESSONANCIA E RESPOSTA EM FREQUENCIA

A permissividade dielétrica € definida pela disposicdo de um material polarizar-se em
resposta a um campo elétrico aplicado de forma a cancelar parcialmente o campo elétrico no
interior do material. Para caracterizar um material dielétrico quanto a sua permissividade nor-
malmente utiliza-se o valor relativo ao vicuo e, consequentemente, a permissividade absoluta é
obtida através do produto do valor relativo pelo valor do vacuo.

Calcular a permissividade dos materiais empregados no processo de fabricagc@o do trans-
formador de poténcia € uma parte intrinseca do processo de modelagem pois afeta diretamente
as capacitancias e, consequentemente, o comportamento em frequéncia do equipamento.

A permissividade dielétrica de um material € resultado de uma fun¢do dependente da
frequéncia carecendo da determinacao de seus valores em fun¢do de uma faixa espectral. De
acordo com Mendes (1995), na forma complexa, a permissividade dielétrica de um material é

descrita por:

E=¢& x& x(1—jran(d)) (2.5)
No qual:
&, - Permissividade relativa do material,
&o - Permissividade do vacuo [F/m];

tan(6) - Parcela dependente da frequéncia.

Dentre os materiais dielétricos frequentemente empregados na construcdo de transfor-

madores pode-se destacar o papel, presspan (muitas camadas de fibras celuldsicas fortemente
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compactadas) e 6leo. Assim, a Tabela 1 apresenta os valores das permissividades dielétricas

destes materiais em faixas de frequéncias tradicionais.

Tabela 1 — Coeficientes de Permissividade Dielétrica

) Permissividade tan (8) a 20°C
Material ] )
Dielétrica 60Hz 1MHz 100MHz
Epa = Erpa < §o X (1 — jtan(Jpa))
Papel | 30.1048 x 10712 x (1 — j tan(8,q) 1x 1072 4x 1072 7% 1072

Erpa =34

5pb = érpb X éO X (1 _jtan(apb))
Presspan | 38.9591 x 10712 x (1 — jtan(8y,) | 0.035x 1072 | 0.025x 1072 | 0.025 x 1072

Erpp = 4.4

goleo = ér(,lw X 50 X (1 - ] tan(soleo))
Oleo | 19.4795x 1072 x (1 — jtan(8peo) | 0.01x 1072 | 0.01 x 1072 | 0.04 x 102

groleo - 22

&y =8.8541 x 10712

Fonte: Adaptado de Mendes (1995).

As caracteristicas estruturais do transformador impdem condi¢des para possibilidades
de sobretensdes em fungdo de ressonancias internas ao equipamento. A principal preocupagdo
com a amplitude de uma sobretensdo em um circuito esté relacionada com o estresse da isolagao
dos componentes afetados pelo evento justamente pela possibilidade de falha.

No momento em que a frequéncia de um evento transitorio se aproxima de uma das
frequéncias preferenciais de ressonincia do transformador, ocorre um significativo aumento da
amplitude de oscilagdo. Neste caso, nas frequéncias onde observa-se um aumento na amplitude
da oscilacdo sao chamadas de frequéncias de ressondncia. Na ocorréncia de um evento transitd-
rio incidir sobre o circuito elétrico em uma destas frequéncias, mesmo com baixas intensidades

sdo capazes de produzir oscilagdes de grande amplitude.

Figura 3 — Circuito RLC - Representacdo Intrinseca de uma Secdo do Enrolamento de um Transformador

(e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com Kaiser (2004), a frequéncia de ressonéncia para o circuito RLC apresen-
tado na Figura 3 € obtida através da Equacdo (2.6). Contudo, tratando-se de um transformador
de poténcia existem outras capacitiancias e indutancias dispersas que afetam a frequéncia de
ressonancia especifica do dispositivo. Precisar de forma analitica a frequéncia exata de resso-
nancia é um processo pouco empregado visto que experimentalmente € possivel determinar tal
parametro.

! 112% ! se1>>CTR2 (2.6)

LC L[>  \/IC

No qual:
L - Indutancia [H];
C - Capacitancia [FJ;
R - Resisténcia [€2].

Outra simplificacao possivel na frequéncia de ressonancia ocorre quando a resisténcia
do circuito € préxima de zero, implicando em um circuito apenas indutivo-capacitivo onde o
calculo da frequéncia € dado em fun¢do de L e C apenas.

A resposta em frequéncia € diretamente afetada pela permissividade dos materiais iso-
lantes utilizados na construcao do transformador sendo uma metodologia plausivel para ve-
rificar o estado fisico dos materiais. Fundamentalmente, quando trata-se da isolacdo liquida é
possivel estimar a resposta em frequéncia quando preenchido com 6leo isolante partindo apenas
dos dados de resposta em frequéncia sem 6leo (MARTINS, 2007). A Equacdo (2.7) apresenta
a relagcdo entre as permissividades relativas possibilitando encontrar a resposta em frequéncia

correspondente a um meio isolante distinto.

&
fr=fr, x| 20 (2.7)
Eur

No qual:
fr - Frequéncia relativa sem 6leo [Hz];
fr, - Frequéncia relativa com 6leo [Hz];
€,100 - Permissividade relativa do éleo isolante;
€, - Permissividade relativa do ar.

A Figura 4 apresenta o comportamento espectral para um transformador elevador 13,8/230kV
de 140MVA. Em Martins (2007) sdo apresentados gréficos de casos reais para as variagdes de
resposta em frequéncia de equipamentos onde € possivel verificar um deslocamento a direta de

todo espectro de frequéncia.
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Figura 4 — Variacdo da Resposta em Frequéncia
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Fonte: Adaptado de Martins (2007).

2.3 ENSAIOS IMPULSIVOS EM TRANSFORMADORES

A realizag¢do de ensaios impulsivos em transformadores de poténcia tem por esséncia
verificar se o isolamento do equipamento estd integro. Para cada classe de tensao existe um nivel
basico de isolamento (NBI) a qual o transformador deve ser capaz de suportar sem alteracoes
sugestivas de ruptura dielétrica interna.

Para transformadores j4 instalados no seu local de operagdo, outras situacdes que pro-
vém situagdes semelhantes aos ensaios impulsivos de laboratdrio sao as descargas atmosféricas,
chaveamentos de disjuntores rapidos, aberturas do circuito por rejei¢do de carga, dentre outros.
Do ponto de vista de exposi¢do aos eventos transitorios, o transformador reage de forma distinta
a depender das caracteristicas que definem o evento.

Na norma ABNT NBR 6939 (2018) sdo classificadas e caracterizadas as solicitacdes

padronizadas a que os equipamentos estdo sujeitos, conforme apresenta a Figura 5.
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Figura 5 — Classes e Formas de Onda Normalizadas das Tensdes ou Sobretensdes
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6939 (2018).

As sobretensodes de frente muito rapida (alta frequéncia) surgem dentro das subestacdes
quando da ocorréncia de uma variacao instantdnea da tensdo normal de operacdo do sistema.
Este tipo de fendmeno € decorrente de manobras de chaves seccionadoras, comutacao de dis-
juntores GIS ou do estabelecimento de um curto-circuito monofasico em linhas de transmissao
no entorno da subestagdo (CIGRE, 2011).

Sobretensdes de frente rdpida caracterizam tipicamente descargas atmosféricas onde o
transitério tem duracdo média de algumas dezenas de microssegundos e o tempo de frente até
20us. Descargas atmosféricas podem atingir diretamente uma linha de transmissao, distribui¢ao
ou equipamento, incorrendo em um caso mais severo ou de forma indireta através de inducdo
eletromagnética impactando de forma menos significativa os elementos conectados ao sistema
elétrico.

A modelagem de equipamentos levando em consideracdo a dependéncia da frequéncia
nos parametros pode ser alcangada atualmente através de modelos matematicos que sao precisos
suficientemente para uma faixa especifica de frequéncias (MARTINEZ-VELASCO, 2017). A

Tabela 2 apresenta os fendmenos tipicos e suas respectivas faixas de frequéncia.
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Tabela 2 — Origem e Faixas de Frequéncia de Transitérios

Origem Faixa de Frequéncia
Ferrorressonancia 0.1Hz - 1kHz
Rejeicao de Carga 0.1Hz - 3kHz
Eliminacao de Falta 50Hz - 3kHz
Comutacao de Linhas 50Hz - 20kHz
Tensao Transitoria de Recuperacao 50Hz - 100kHz
Sobretensdao Descarga Atmosférica 10kHz - 3MHz
Comutacao de Seccionadora em GIS | 100kHz - 50MHz

Fonte: Adaptado de Martinez-Velasco (2017).

Conforme Saran (2009), através do estudo e andlise de vérios registros de formas de
onda de tensdo de descargas atmosféricas, padroes de impulsos de tensdo foram estabelecidos
para simular a solicitacdo do dielétrico. O impulso padrdo normalizado conhecido também
como impulso pleno possui tempo de frente, Ty, de 1,2 us & 30% e tempo de cauda, T;., de 50
us £ 20%.

Figura 6 — Impulso Pleno Normalizado
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Fonte: Adaptado de IEEE Std 4 (2013).

Harlow (2007) explica que além do impulso pleno um segundo tipo de forma conhecida
como onda cortada € usada para realizar testes em transformadores. A onda cortada possui a
mesma configuracdo de um impulso pleno, exceto pelo seu valor de crista que é 10% maior
do que a onda completa. O tempo de corte ocorre, geralmente, préximo de 3s em um inter-
valo aceitdavel de 2us a 6us, o corte na onda de tensao é realizado através de um dispositivo

centelhador que € conectado em paralelo com o terminal do transformador sendo testado.
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Figura 7 — Impulso Cortado Normalizado

Fonte: Adaptado de IEEE Std 4 (2013).

A geracdo dos impulsos pleno e cortado normalizados ou ndo, em laboratorio, € reali-
zado utilizando um gerador multiestagio. Este tipo de gerador foi proposto inicialmente por
Erwin Marx, em 1923, como um conjunto de capacitores sendo carregados em paralelo atra-
vés altas resisténcias Ohmicas e depois descarregados em série através de centelhadores (KUF-
FEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000). Atualmente, existem diversas formas de implementar circui-
tos multiestagios para gerar impulsos de polaridade positiva e negativa, contudo, partilham do

mesmo principio de funcionamento .

Figura 8 — Gerador de Impulso Tipo Marx Multiestagio
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Fonte: Adaptado de Lucas (2001).

Quando sdo realizados ensaios impulsivos normalizados em transformadores de potén-
cia para uma determinada classe de tensdo € seguida uma sequéncia de ondas a qual o equipa-

mento sera submetido.
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Inicialmente, € aplicado o impulso pleno reduzido com amplitude entre 50% e 75% do
NBI, em seguida, € realizado o impulso pleno com o valor de NBI especificado em norma.
Ap0s, € aplicado um impulso cortado reduzido com valor de 55% do NBI, na sequéncia, sdao
aplicados dois impulsos cortados a 110% do NBI. O ensaio € finalizado com a aplicacdo de
mais dois impulsos plenos com o valor de NBI.

De acordo com Tavares (2021), esta sequéncia de aplicagdes visa a identificacdo de
falhas onde os impulsos iniciais verificam a suportabilidade do equipamento, os impulsos cor-
tados simulam a condi¢@o de atuacdo de protegdes, e por fim, os tltimos dois impulsos plenos

verificam se o equipamento foi aprovado nos testes anteriores.

24 MODELO COMPUTACIONAL EQUIVALENTE DO TRANSFORMADOR

Para analisar o comportamento de um transformador de poténcia sob o efeito de transi-
torios eletromagnéticos utilizam-se modelos computacionais. O modelo tem por objetivo repro-
duzir em ambiente virtual o comportamento esperado para o equipamento em condi¢des reais
e, para possibilitar a implementagdo particularidades sdo adotadas, como a conversdo de um
modelo tridimensional para bidimensional.

Para cada objetivo de anélise existe um modelo com niveis de detalhamento e comple-
xidade distintos, trés classifica¢des principais sdo utilizadas para categorizar um modelo com-
putacional, caixa-preta, caixa-branca e caixa-cinza. A Tabela 3 estabelece a comparacdo entre

os modelos e suas caracteristicas.

Tabela 3 — Comparativo Entre Modelos Representativos

Caixa-preta Caixa-branca Caixa-cinza

L . N . Interagdes do Sistema e N .

Aplicacoes Tipicas Interagdes do Sistema Interagdes do Sistema
Sobretensdes Internas

Largura de Banda Até 2MHz 500kHz a 800kHz ,

; . . . Até 500kHz
Tipica do Modelo (dependéncia qualidade de medicdo) | (para grandes transformadores)
Transientes Muito Rapidos Dificuldade de Obter Possibilidade de Implementar . .

. . . ] Naio se Aplica
(acima de 2 MHz) Medidas Confidveis (depende da forma representativa)
Base de Dados Medigdes Geometria do Equipamento Medigdes e Dados de Projeto
Extragdo do Modelo Otimizacao Métodos Analiticos e Numéricos Otimizacao
Complexidade do Modelo Média/Alta Alta Baixa/Média
Tempo de Simulagdo Baixo Baixo/Alto Baixo/Alto
Integracdo com Softwares

) grag Sim (modelo RLC ou convolugdo) Sim Sim (para representagdes lineares)

Tipo EMTP

Fonte: Adaptado de CIGRE (2014).

O modelo caixa-preta considera o transformador como um bloco com entradas e saidas
baseadas em medicdes ou célculos visualizados a partir dos terminais do equipamento, possi-
bilitando construir um modelo equivalente independente da geometria ndo implicando em um

significado fisico ou estrutural. Este tipo de modelo € utilizado geralmente por concessiondrias
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do ramo de distribuicdo ou transmissdo de energia para prever tensdes e correntes nas buchas
do transformador (FATTAL, 2017).

O modelo caixa-cinza apresenta-se na forma de uma combinacio de caracteristicas dos
modelos caixa-preta e caixa-branca. A construcdo do modelo equivalente é baseada em me-
dicdes e andlise de resposta a frequéncia, dados de projeto, além de outras medidas possiveis
de aquisi¢do no transformador. Este tipo de modelo normalmente € utilizado para estudo da
resposta interna dos enrolamentos na qual serd possivel estimar frequéncias de ressonancia do
equipamento.

Ainda, de acordo com Fattal (2017), o modelo caixa-branca € o modelo mais detalhado
de um transformador sendo bastante eficaz na determinacao das tensdes internas e, por isso, uti-
lizado por projetistas de transformadores para desenvolver o sistema de isolamento do equipa-
mento. Este tipo de modelo equivalente € baseado na geometria do dispositivo sendo construido
através de equacionamentos analiticos e corroborados por métodos numéricos. Neste trabalho,
serd adotado como padrao o modelo caixa-branca justificando-se através da precis@o e nivel de
detalhamento conferido.

A Figura 9 apresenta o circuito elétrico equivalente considerando a presenga de dois

enrolamentos (AT e BT), nucleo e tanque.
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Figura 9 — Circuito Elétrico Equivalente
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O modelo computacional estabelecido para representar o circuito de um enrolamento

com blindagens eletroestéticas apresenta uma diferenga quando comparado aos outros modelos.

Neste caso, além dos elementos representados na Figura 9, faz-se necessario incluir no circuito
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elétrico equivalente as capacitancias entre espira e blindagem, Crg, além das resisténcias e

indutancias geradas pelas espiras presentes na blindagem.

Figura 10 — Circuito Elétrico Equivalente - Com Blindagem
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Fonte: Adaptado de Vecchio, Poulin e Ahuja (1998).

A Figura 10 apresenta o modelo genérico para enrolamentos do tipo intershield. Adapta-
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¢oes sao necessdrias de acordo com o niimero de espiras de blindagem em cada disco, contudo,
a construcao do modelo equivalente ndo sofre alteracdes conceituais com relagdo ao caso gené-
rico.

O circuito elétrico equivalente deve ser ajustado de acordo com a construgdo fisica do
enrolamento. Na existéncia de um nimero limitado de discos com blindagem ou com blindagem
varidvel, deve-se adotar variacdes do modelo apresentado na Figura 10 em combinacdo com o
modelo apresentado na Figura 9, respeitando as proporcionalidades presentes no transformador
a ser modelado.

2.5 CALCULO DA CAPACITANCIA SERIE

Existem diferentes formas construtivas de enrolamento de transformador de poténcia,
a determinagdo pelo emprego de um certo tipo de enrolamento estd relacionada com algumas
caracteristicas como: poténcia, aplicacdo, indices isocerdunicos, dentre outros.

O célculo da capacitancia série de um enrolamento independentemente da forma cons-
trutiva necessita do cdlculo prévio das capacitancias entre espiras, entre discos e entre espiras e
blindagem. As equagdes para o célculo da capacitancias entre discos e espiras sdo vdlidas para
todos enrolamentos, viabilizando a rdpida alteracdo entre as formas construtivas para cédlculo
quando implementado em algoritmos.

Para o célculo da capacitancia entre espiras, parte-se da premissa que os condutores
estdo paralelos ao longo do disco. Além disso, existe uma variavel 7, que considera a espessura
do papel isolante para fins de efeito de franjeamento do campo elétrico nas extremidades axiais
do condutor. A Figura 11 apresenta a deformidade do campo elétrico nas extremidades dos

condutores devido ao efeito de franjeamento.

Figura 11 — Efeito de Franjeamento do Campo Elétrico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os métodos analiticos apresentam certa imprecisdo ponderando os efeitos de franjea-
mento e capacitancias parasitas, estas questdes podem ser solucionadas utilizando método dos
elementos finitos (MEF). Contudo, ambas solucdes baseiam-se na energia armazenada, encon-
trada através da Equacdo (2.8) (KULKARNI; KHAPARDE, 2013).

|
En= §CV (2.8)
Assumindo as condicdes explanadas, tem-se que a capacitincia entre espiras (Cr) €

determinada pela Equacgdo (2.9) (KULKARNI; KHAPARDE, 2013).

&, D t
Cp — BETDn(w 1)) 2.9)
Ip
No qual:

& - Permissividade do vacuo [F/m];

€, - Permissividade relativa do papel isolante;
D,, - Diametro médio do enrolamento [m];

w - Largura do condutor na dire¢do axial [m];

t, - Espessura total do papel isolante do condutor (ambos lados) [m].

O calculo da capacitincia entre dois discos adjacentes considera a alteracdo no meio
dielétrico imposto pelos elementos de sustentagdo e espacamento ao longo do enrolamento. Na
equagdo que determina a capacitincia entre discos a presenga da varidvel k faz jus a area do
disco coberta por 6leo isolante e o complemento 1 — k estd relacionado com a drea ocupada
pelos espacadores entre os discos.

A funcdo dos espacadores em enrolamentos do tipo disco além da questdo de ajuste de
capacitancias e isolamento tem fundamental importancia no ambito da refrigeracdo utilizando o
fluxo de 6leo através das lacunas criadas pela presenca dos espagadores. A Figura 12 apresenta

a estrutura de um espacador utilizado em enrolamento que possui disco.
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Figura 12 — Espacador Utilizado Entre Discos

§¥ )
\\\{{\\ Encaixe Esteca //////////

Espacador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atualmente, existem diversos tipos de 6leos isolantes para uso especifico em transfor-
madores de poténcia, destacam-se neste ambito o 6leo mineral e vegetal. Diferentes liquidos
isolantes podem ser considerados no cdlculo da capacitancia entre discos através da alteracao
do valor da varidvel &,;,,,.

Considerando as premissas apresentadas, a Equacdo (2.10) determina a capacitancia
série entre dois discos adjacentes (KULKARNI; KHAPARDE, 2013).

k 11—k

Cpa = &Dm(R+15) % (l‘p/gp) + (t5/€ote0) - (IP/SP) +(t5/&)

(2.10)
No qual:

& - Permissividade relativa da isolag@o sélida (espagadores);

t; - Espessura da isolacdo sélida (espacadores) [m];

R - Profundidade radial do disco [m];

E,100 - Permissividade relativa do 6leo isolante;

k - Fracao circunferencial do espaco ocupado por 6leo.

Obtidos os valores de capacitancias entre espiras e discos é possivel a continuidade
do processo e utilizar os valores na equacdo da capacitincia série correspondente ao método

construtivo do enrolamento.
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2.5.1 Disco Continuo

Em um enrolamento do tipo disco continuo as espiras sdo dispostas radialmente em
sequéncia e na construcdo dos discos pode-se denotar a presenca de duas formas de enrolar
os condutores. Quando observamos um par de discos, o disco superior € denominado disco
esquerdo onde o sentido de enrolamento € externo para interno e o disco inferior é denominado
disco direito e seu sentido de enrolamento € inverso ao caso anterior.

A capacitancia série total é composta pela associagdo série das capacitincias entre espi-
ras e entre discos. S@o esperados valores baixos para a capacitancia do enrolamento impostos
pela forma com que se relacionam os elementos construtivos, um incremento na classe de isola-
¢do do transformador deve acentuar ainda mais o impacto sobre a capacitancia série. A Figura

13 apresenta os detalhes construtivos de um par de discos do tipo continuo.

Figura 13 — Enrolamento Disco Continuo

Saida Superior

Condutor ﬁ

Saida Inferior
Aquisigdo de Sinais

Fonte: Elaborado pelo autor.

A férmula geral da capacitancia série para um par de discos € apresentada na Equacdo

(2.11), no qual, n representa o nimero de espiras por disco (BAGHERI et al., 2008).

n 2n—1
Cs="xCpat 2~
ST Xm0

O equacionamento apresentado para o caso do disco continuo pode ser utilizado para

x Cr 2.11)

calcular quaisquer fracdes de um enrolamento bastando realizar as adapta¢des necessarias con-

siderando a associagdo entre discos.
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2.5.2 Disco Entrelacado

O enrolamento com discos entrelacados € uma forma construtiva com objetivo de au-
mentar a capacitancia série total melhorando a distribuicdo de tensdo ao longo dos discos en-
volvidos. No ambito industrial, os transformadores de poténcia normalmente possuem enrola-
mentos com os discos iniciais entrelacados e o restante do enrolamento € composto de discos
continuos, essa forma associativa concede ao transformador um bom custo-beneficio frente as
ocorréncias de descargas atmosféricas.

O diferencial construtivo dos discos entrelacados estd centrado no entrelagamento en-
tre espiras de discos adjacentes. Na pratica isso significa que as espiras em adjacéncia estao
eletricamente distantes ao longo da constru¢do do enrolamento e o efeito direto dessa caracte-
ristica € a redu¢do drastica na capacitancia entre discos. A Figura 14 apresenta um par de discos

entrelacados onde € possivel visualmente confirmar as caracteristicas construtivas especificas.

Figura 14 — Enrolamento Disco Entrelacado

Saida Superior
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/ %)
Segundo disco @
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A formula geral da capacitancia série para um enrolamento do tipo disco entrelagado
¢é apresentada na Equacdo (2.12), no qual, n representa o nimero de espiras por disco (KUL-
KARNI; KHAPARDE, 2013).

2
CS:%X n+<";1) (n—2) 2.12)

No equacionamento analitico da capacitancia série para o enrolamento de disco entre-

lagados € denotada a auséncia da dependéncia do valor de capacitincia entre discos Cpa visto
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que seu valor € irrisorio.

2.5.3 Disco Intershield

Um enrolamento do tipo disco intershield se diferencia das demais formas construtivas
pelo fato de possuir uma blindagem eletrostatica com objetivo de estabelecer capacitancias
adicionais que sdo responsaveis pela melhor distribuicdo de tensdo ao longo dos discos sob
blindagem. Em traducdo literal, shield significa escudo, pois as espiras de blindagem atuam
como uma prote¢do evitando grandes diferencas de potencial nos discos do enrolamento.

Existem diversas formas de insercdo das espiras de blindagem e de interconecta-las,
pode-se escolher um ponto especifico do enrolamento para conexao da blindagem ou simples-
mente adotar uma flutuacdo. A construcao basica de um enrolamento do tipo intershield envolve
a inclusdo de espiras de blindagem em um enrolamento do tipo disco continuo, contudo, uma
variagdo possivel é adotar um enrolamento do tipo disco entrelacado para a insercdo da blinda-
gem chegando ao enrolamento denominado countershield. A Figura 15 apresenta os elementos

construtivos de um enrolamento tipo disco intershield.

Figura 15 — Enrolamento Disco Intershield

Saida Superior

Blindagem ﬁ

Condutor Saida Inferior

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calcular a capacitancia série total de um enrolamento tipo intershield é necessario
encontrar o valor da capacitancia entre as blindagens e as espiras. A capacitancia total serd
afetada pela forma de conexdo da blindagem, portanto, para cada caso haverd modificagcdes na

equacao final. A capacitancia entre uma espira e a blindagem adjacente pode ser determinada
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utilizando a Equacdo (2.13), onde 7, € a espessura total do papel isolante da blindagem (ambos
lados) (VECCHIO; POULIN; AHUIJA, 1998).

Cre— €0€p Dy (W 0.5 % (t) +10))
s 0.5 % (t,+1,)

(2.13)

Os enrolamentos deste tipo podem possuir, em sua constru¢do, um ndmero variado de
blindagens por disco e neste caso deve-se considerar este detalhe durante o calculo das capaci-
tancias. Conforme Vecchio, Poulin e Ahuja (1998), a capacitancia série para um par de discos
tipo intershield é encontrada através da Equacdo (2.14), onde Ng € o niimero de espiras na

blindagem e n é o nimero de espiras por disco.

(n—Ns—l) CDA
2n?

CS:CTgxiVTSZ[ﬁ2+([3—1)2-|-(/3—2n)2+([3—2n+1)2]+CT>< 3
(2.14)

Algumas condi¢des devem ser observadas quanto ao cdlculo da capacitancia série, na
condi¢@o da blindagem flutuando entdo B = n, se a blindagem estd conectada ao terminal de
alta tensdo no cruzamento entre os discos envolvidos entdo f = 0 e, por fim, se o terminal da

blindagem no disco do topo estd conectada ao terminal de alta tensdo entdo f = —(Ng—0.5).

2.5.4 Tipo Camada

O enrolamento tipo camada é diferenciado das demais formas construtivas por possuir
camadas de condutores separadas por um bloco isolante e sdo geralmente empregados na fungdo
de enrolamento de baixa tensao de transformadores de poténcia podendo ser composto por uma
ou mais camadas.

Neste tipo de construcdo, os condutores sdo alocados de forma adjacente no sentido
axial sem espagcamento entre condutores, pois o fluxo de 6leo isolante ocorre somente entre
as camadas. Ha uma variacdo do enrolamento tipo camada onde sdo introduzidos espacadores

axiais entre os condutores, essa forma construtiva ¢ denominada tipo hélice.
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Figura 16 — Enrolamento Tipo Camada

Fonte: Elaborado pelo autor.

A férmula geral da capacitancia série para um enrolamento do tipo camada € apresen-

tada na Equacdo (2.15), no qual, n; representa o nimero total de espiras do enrolamento (KUL-
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KARNI; KHAPARDE, 2013).

e
Bt (2.15)
n; ng

Cs=Cr X

Ressalta-se que no caso da capacitancia série para o tipo camada € assumida uma dis-
tribui¢do de tensdo linear ao longo do enrolamento, permitindo empregar a equacdo analitica
apresentada. Também, no caso especifico da presenca de mais de uma camada € necessario
precisar a capacitincia entre as camadas do enrolamento de acordo com a teoria abordada na
Subsecao 2.6.3.

2.6 CALCULO DAS CAPACITANCIAS PARALELAS

As capacitancias paralelas formam uma malha entre os enrolamentos fazendo com que
transitdrios de alta frequéncia tenham reflexos em enrolamentos préximos sob acoplamento
capacitivo. Além das capacitancias paralelas entre os enrolamentos, faz-se necessario calcular
a capacitancia entre o nucleo e o enrolamento mais préximo além da capacitincia estabelecida
entre o tanque do transformador e o enrolamento mais externo do conjunto.

Os equacionamentos analiticos retornam o valor para a capacitancia total entre dois

elementos sendo assumida a distribuicao linear ao longo dos elementos em questao.

2.6.1 Capacitancia Paralela Entre Enrolamento e Tanque

O célculo da capacitancia paralela entre um enrolamento e o tanque parte do principio
de que o enrolamento encontra-se equidistante das paredes do tanque do transformador para
que se tenha um valor constante em todas as diregdes. A Equacdo 2.16 apresenta as varidveis
envolvidas no processo de cdlculo (KULKARNI; KHAPARDE, 2013).

277:601_1 (toleo + tsolido)

= (2.16)
& COS]’lf1 (%) (toleo/goleo) + (tsolido/esolido)

No qual:

S - Distancia entre o enrolamento e o tanque [m];
R - Raio do enrolamento [m];

& - Permissividade do vacuo [F/m];

toleo - Espessura da isolacao por 6leo [m];

tsolido - Bspessura da isolag@o s6lida [m];
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€,100 - Permissividade relativa do 6leo isolante;
Esolido - Permissividade relativa da isolagdo sdlida;

H - Altura do enrolamento [m].

No caso de contemplar um transformador com mais de uma fase, a capacitancia paralela
entre os enrolamentos externos de duas fases distintas pode ser encontrada utilizando a Equagao
(2.16). No entanto, o valor obtido deve ser dividido por dois e considerar que S seja metade da

distancia entre os eixos dos enrolamentos em questao.

2.6.2 Capacitiancia Paralela Entre Enrolamentos Concéntricos ou Entre Nucleo e Enro-
lamento

Os principios que se aplicam neste caso sdo os mesmos abordados no caso para capaci-
tancia paralela vistos na Subse¢do 2.6.1 com o diferencial apenas na equacao analitica utilizada.
Ressalta-se a possibilidade de aplicar o equacionamento para diferentes tipos de enrolamentos
pois nao hd uma dependéncia direta da caracteristica construtiva. A Equacdo 2.17 apresenta as
varidveis envolvidas no processo de cédlculo (KULKARNI; KHAPARDE, 2013).

&nDyHy
(toleo/goleo) + (tsolido/ssolid())

Cow = 2.17)

No qual:
D,, - Diametro médio entre um enrolamento e o ndcleo/enrolamento [m];
&y - Permissividade do vacuo [F/m];

H,, - Altura média dos enrolamentos [m].

Normalmente, entre enrolamentos de baixa e alta tensdo existe um bloco de isolacio
composto por cilindros de papel presspan e estecas, deve-se precisar a relacdo entre isolagdo

liquida e sélida na direcao radial do bloco para inclusao na Equacdo 2.17.

2.6.3 Capacitancia Paralela Entre Camadas

Para enrolamentos do tipo camada € necessario efetuar o cilculo da capacitancia paralela
entre as camadas pois apresentam consideraveis influéncias no estabelecimento de um modelo
equivalente para transformadores de poténcia (RAHIMPOUR; BIGDELI, 2009). Neste caso,
pode-se utilizar a Equacdo (2.17) realizando adaptacdes para que os parametros de entrada
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representem as caracteristicas enrolamento de interesse. A Figura 17 apresenta a composi¢ao
das capacitancias série (Cs) e paralela (Cp) para um enrolamento com trés camadas.

Figura 17 — Capacitancias para um Enrolamento com Trés Camadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.7 CALCULO DAS INDUTANCIAS

Um modelo de alta frequéncia para transformador de poténcia deve, obrigatoriamente,
considerar as indutincias dos enrolamentos. Em conjunto com as capacitancias, as indutin-
cias formam a rede LC responsdvel pela frequéncia de ressonancia do transformador além de
quantificar a distribuicdo final de tensdo ao longo do enrolamento.

Os equacionamentos analiticos para o cdlculo da indutincia no &mbito da alta frequéncia
consideram o nucleo do transformador em ar. Essa premissa € plausivel pelo fato de que em
altas frequéncias ocorre a saturacdo magnética do nicleo logo as indutancias situam-se muito
proximas de constantes.

Ainda, nesta secdo serdo abordados os equacionamentos relativos a indutancia prépria
referente ao fendmeno que ocorre entre as espiras de um enrolamento e, os equacionamentos

relativos a indutancia mutua que faz alusao aos acoplamentos magnéticos entre os enrolamentos.

2.7.1 Indutincias Préprias

Em Knowlton (1957) sdao abordadas metodologias para determinagdo de indutancias em
diversas condicdes, em especifico, a indutancia prépria de um enrolamento pode ser obtida

efetuando o cdlculo apresentado na Equacgdo 2.18.

K x (mD,N)?
H

Para a resolucdo da equacdo da indutancia prépria faz-se necessario determinar o fator

I — % 107° (2.18)
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de acoplamento, K, a Equacdo 2.19 apresenta as varidveis necessdrias ao cdlculo do fator.

1

K= Dy Ry Ry
1 —|—0,45(ﬁ) +0,64(D—m) +0,84(ﬁ)

(2.19)

No qual:

D,,, - Diametro médio do enrolamento [cm];
R, - Largura radial do enrolamento [cm];
N - Numero de espiras do enrolamento;

H - Altura axial do enrolamento [cm].

O diametro médio € calculado efetuando a soma do didmetro interno com o externo e
dividindo por dois. A largura radial de um enrolamento é determinada pela diferenca entre o

raio externo € o interno.

2.7.2 Indutancias Mutuas

Grover (1973) explica que a indutancia mutua pode ser obtida através de diferentes
metodologias. O célculo da indutancia mutua utilizando séries apresenta uma vantagem na
implementagdo computacional frente as outras formas existentes, neste trabalho para calcular
a indutincia mutua entre dois enrolamentos concéntricos aplica-se a série de Searle e Airey

apresentada na Equacdo (2.20).

m2DININ, 1 D} &2 6
M:o,oozT {1—54—2—2 }10 (2.20)
52 54

K= {12+)~452?+)~6€4E} (2.21)

D?  (2m;)?
5=/ 5+ (mTl) (2.22)

D% (21’]’12)2
p=y7 . (2.23)

7 D?
h=1- Es_é (2.24)
D? D}

Aa=1— obi 33 Dy (2.25)
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33D} 143D} 715 DS

| -1 -1 2.2
As 1652 12864 4096 69 (226)
7 D3
Er=1-— ES—% (2.27)
9D5 33 Dj
§4:1—§§+my (2.28)

No qual:

D% - Diametro médio do enrolamento interno [cm];

D% - Diametro médio do enrolamento externo [cm];

o

Nj - Numero de espiras do enrolamento interno;
N, - Nimero de espiras do enrolamento externo;
2m - Altura do enrolamento interno [cm];

2my - Altura do enrolamento externo [cm].

Conforme Czernorucki (2007), na Série de Searle e Airey a contribuicdo dos elementos

além de Ag passam a ser despreziveis e, portanto, pode-se truncar a série neste ponto.

2.8 CALCULO DAS RESISTENCIAS

A resisténcia de um enrolamento pode variar de acordo com a frequéncia do fluxo de
corrente a qual estd submetido. A este fendmeno denomina-se efeito pelicular, quanto maior
a frequéncia da corrente maior serd a concentra¢do de elétrons na superficie do condutor e,
consequentemente, menor a concentragdo na parte interna, logo, a resisténcia é aumentada em
func¢do da reducgdo da se¢do utilizada pelo fluxo no condutor.

Venegas et al. (2009) e Guardado e Cornick (1996) confirmam que a resisténcia de uma

espira € obtida através da Equacao (2.29).

(2.29)

No qual:
R - Resisténcia [Q];

1 - Comprimento da espira [m];



46

a - Perimetro da se¢ao do condutor [m];
0 - Espessura de penetragao do fluxo magnético [m];

o - Condutividade [(Q.m)1].

Logo, para obter a resisténcia total do enrolamento deve-se multiplicar o resultado ob-
tido para uma espira pelo nimero total de espiras do enrolamento. A espessura de penetragao

do fluxo magnético pode ser encontrada utilizando a Equacao (2.30).

5= o (2.30)

No qual:

0 - Espessura de penetragdo do fluxo magnético [m];
o - Frequéncia Angular [rad/s];
o - Condutividade [(€.m)~'];

Up - Permeabilidade magnética do vacuo [H/m].

A Equagdo (2.29) desconsidera os efeitos da proximidade de condutores, ou seja, ndo
€ calculado o impacto que o fluxo originado em outros enrolamentos causa na resisténcia do

enrolamento em questao.

2.9 PROGRAMA DE TRANSIENTES ELETROMAGNETICOS (EMTP®)

O Programa de Transientes Eletromagnéticos (EMTP®) foi desenvolvido com base em
uma tese de doutorado apresentada por Hermann Dommel, em 1964, onde aplicou-se andlise
nodal calculada através de integracdo trapezoidal para simular transientes eletromagnéticos.

A partir de 1973, o software teve a colaboragdo de diversos especialistas para acelerar o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional em escala comercial. Em 1992, J. Mahse-
redjian, colaborador da IREQ (Hydro-Quebec) realizou a conversao do c6digo do EMTP® para
operar em computadores com sistema operacional baseado em OS/2, Windows 3.1 e Windows
3.11.

Em 1996, J. Mahseredjian comegou a trabalhar em um cédigo novo, utilizando lin-
guagem de programagdo moderna e métodos numéricos mais avangados. Desta agdo resultou
o software denominado EMTP®-Restructured Version (RV) onde foram incluidas diversas me-
lhorias tanto no sistema de processamento quanto na interface grafica do programa. Atualmente

o EMTP® ¢ controlado pelo grupo EDF, Hydro-Quebec e RTE. Desde entdo, o programa tem
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sido amplamente utilizado em estudos de transitérios eletromagnéticos de alta frequéncia por
possuir desenvolvimento especifico para esta finalidade, dispondo de modelos elétricos para
linhas de transmissao, transformadores e dispositivos de protecao.

A implementacdo de circuitos elétricos através da interface grafica do programa torna
o processo de simulagdo célere para circuitos relativamente pequenos, contudo, existe um al-
goritmo interno que realiza a conversdao em uma linguagem que € compreendida pelo motor
de processamento. O resultado deste processo culmina em um arquivo .NET chamado de ne-
tlist onde estdo descritos os componentes do circuito utilizando uma linguagem especifica do
programa. Ao comecar uma simulacdo no EMTP® ¢€ inicializado o arquivo .NET através de
instrucdes internas do programa, desta forma, a interface grafica pode ser desprezada se pas-
sadas as mesmas instru¢des ao programa juntamente com o arquivo de netlist que se deseja
simular.

Ardito et al. (1992) utilizaram-se do EMTP® em seu trabalho para determinar modelos
mais precisos de buchas capacitivas para cdlculo de sobretensdes transitérias rapidas em GIS.
Rani e Gorayan (2013) também utilizaram o programa com objetivo de determinar sobreten-
sOes transitorias muito rdpidas em transformadores (simulacdo EMTP e estudos experimentais).
Atualmente, James et al. (2020), demonstraram que € possivel fazer uso do EMTP® para reali-
zar a andlise de transientes muito rdpidos usando macromodelos de caixa preta em ATP-EMTP.
Mais recentemente, outras aplica¢des foram baseadas no programa como demonstra Wang et al.
(2021) apresentando a realizacao de estudo de simulacdo de falha de curto-circuito no sistema
de poténcia baseado em EMTP®.

Apesar do desenvolvimento de diversas pesquisas e trabalhos académicos utilizando-se
do programa, especificamente no ambito deste trabalho, os resultados apresentados carecem de
avaliagOes experimentais. Objetivando a estrita andlise qualitativa dos resultados apresentados
pelo programa, neste trabalho, é estabelecido um modelo computacional correspondente a um

transformador alocado em 4rea de ensaios laboratorial, conforme apresentado na Secdo 4.1.



3 ALGORITMOS COMPUTACIONAIS PARA CALCULO, DESENVOLVIMENTO E
SIMULACAO DE CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

3.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL PROPOSTO

O modelo computacional para estudos de transitdrios eletromagnéticos em alta frequén-
cia em transformadores de poténcia apresentado na Figura 9 foi implementado de forma a aten-
der criteriosamente os elementos construtivos. A constitui¢cdo do modelo através de algoritmos
ocorre pela representacdo sequencial de fracdes equivalentes representativas de cada enrola-
mento do transformador.

Com base nas equagdes analiticas de modelagem apresentadas no Capitulo 2 obtém-se
os valores relativos a cada um dos elementos do transformador. A constru¢ao do modelo reali-
zada pelo algoritmo inicia-se pelos enrolamentos interligando a indutancia prépria, capacitancia
e resisténcia série. Por conseguinte, sdo inseridas as capacitancias paralelas entre enrolamentos
ou tanque e, por fim, as indutancias mutuas responsaveis pelo fendmeno iterativo entre enrola-
mentos.

Para o desenvolvimento do algoritmo responsavel pelo calculo dos parametros do trans-
formador de poténcia € utilizada a linguagem de programacao C++. A possibilidade de importar
bibliotecas especificas com funcdes matemadticas viabiliza operacdes necessarias ao céalculo dos
elementos concentrados do transformador.

Com objetivo de armazenar informacdes relativas a cada um dos enrolamentos presente
no transformador sdo utilizadas matrizes onde cada coluna representa um enrolamento e cada
uma das linhas representa um parametro especifico do enrolamento em questdo. Dessa forma,
variando colunas-linhas € possivel extrair todas informagdes necessdrias ao processo de célculo
a0 mesmo tempo em que estes resultados sdo armazenados em outra matriz que contém uma
estrutura para cada enrolamento.

No registro das informagdes processadas e calculadas pelo algoritmo de modelagem sao
utilizados documentos de texto que possibilitam conferir resultados antes de gerar o circuito
elétrico equivalente. O programa foi concebido para atualizar automaticamente o arquivo de
texto. Se o documento ndo for encontrado, um novo sera criado na area de trabalho do usuério.
Dentro do algoritmo principal de modelagem contém um algoritmo secunddrio que realiza a
construgdo do circuito elétrico equivalente que depende necessariamente da execugao dos cal-
culos de pardmetros previamente. Ainda, deste algoritmo, partem instru¢des especificas para
o programa de simulacdo que sdo armazenadas diretamente na saida do algoritmo na forma de
arquivo de texto.

Com relacdo ao processo de simulacdo, normalmente os programas apresentam interfa-

ces gréificas para uma iteracdo mais amigédvel ao usudrio e convertem internamente a implemen-
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tacdo grafica em uma estrutura compreendida pelo motor de processamento, neste trabalho, a
saida do algoritmo de modelagem j4 apresenta aptiddo para o processamento do programa.
Contudo, para a simulacdo do modelo computacional proveniente do algoritmo de mo-
delagem € necessdrio utilizar o engine mode do programa de transientes eletromagnéticos, essa
metodologia se refere a forma de processar as informagdes. Quando utilizamos apenas o mo-
tor de processamento do programa ndo temos acesso ao visual grafico e a comunicacdo com 0
programa de simulacdo € estabelecida através do terminal de comando do computador.
Visando automatizar e otimizar o processo de simulagdo, neste trabalho, foi desenvol-
vido um programa responsdvel por gerenciar toda a comunicagdo com o EMTP®-RY, recebendo
o arquivo de texto com o modelo computacional do algoritmo de modelagem e retornando as
formas de ondas dos transitorios eletromagnéticos. A ferramenta € baseada na linguagem de
programacdo .NET por apresentar compatibilidade com a maioria dos sistemas operacionais

presentes em computadores atualmente.

3.2 ESTRUTURA FUNCIONAL DO ALGORITMO

O algoritmo de modelagem possui parametros de entrada necessdrios ao inicio do pro-
cesso de célculo. Sdo necessdrias informacdes relativas aos enrolamentos do transformador,
configuracdes do simulador e detalhamento desejado para o circuito elétrico equivalente. O

funcionamento do algoritmo é descrito pela Figura 18.

Figura 18 — Diagrama Funcional do Algoritmo

[ [ [ [ [

Capacitancia | Capacitancia| Indutancia | Indutancia
Série Paralela Prépria Mutua

I A

Cadastro dos Algoritmos Pardmetros
Enrolamentos Modelagem Calculados

Resisténcia

Informacdes
Simulagéo e
Modelo

Construgdo do
Modelo
Computacional

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No algoritmo de modelagem € necessdria a instrucdo de algumas varidveis que devem
estar contidas no arquivo de saida. Tais varidveis estao atreladas, principalmente, ao tempo total
de simulagdo, ao passo de tempo da simulacdo e origem da fonte do circuito (externa ou interna
ao circuito elétrico equivalente).

O diagrama funcional do algoritmo tem por objetivo detalhar o processo visualizado
na forma em que ocorrem as compilacdes do cédigo e, dessa forma, ndo h4 detalhamento da
interacao do cédigo com o usudrio. A Figura 19 apresenta o diagrama operacional do algoritmo
onde sdo detalhadas as etapas visualizadas com o andamento do c6digo bem como das decisdes

que sdo solicitadas para finalizar o processo de modelagem.

Figura 19 — Diagrama Operacional do Algoritmo
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de Inicio

Novo Teste
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dados do dados
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Informar
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enrolamento

Gerar
arquivo .TXT

Calculo dos
parametros

l Externa

Determinar Interna Armazenar
origem da Informacéo
fonte

Escrever
arquivo .NET

Gerar Netlist

FIM -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL BASEADO EM LINGUA-
GEM DESCRITIVA ESTRUTURADA

A elaboracdo de um circuito elétrico equivalente de transformador, utilizando uma abor-
dagem baseada na linguagem descritiva estruturada, é fundamentada na redagdo de linhas de c6-
digo contendo instrucdes especificas para a interpretacdo de um programa. Atualmente, existem
diferentes protocolos para a constru¢io de um rnetlist utilizando esta metodologia. Enquanto a
abordagem mais simplificada emprega apenas quatro elementos, o EMTP® utiliza a declaracdo
de dezenove elementos.

A construcao do circuito elétrico utiliza resisténcias, indutincias e capacitancias. Tais
elementos podem ser inseridos utilizando elementos individuais ou através de um bloco RLC
especificando valor para somente um dos trés pardmetros do bloco, considerando critérios de
programagao computacional serdo utilizados blocos RLC para a construc¢ao do netlist.

A Figura 20 apresenta o formato de um componente escrito em linguagem descritiva
estruturada para o EMTP®.

Figura 20 — Formato do Netlist

_RLCRLO: 225152
1k,1mH,1uS,1mA,1mV,1,60,1,1,2,?v,?i,?p,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada um dos campos no formato apresentado especifica um parametro do bloco RLC e
alguns podem ser omitidos sem prejuizos para a compilagdo do circuito, os tltimos trés campos
sdo relativos as medi¢des no componente € caso ndo seja de interesse, podem ser excluidas da

estrutura. A Tabela 4 apresenta a descri¢ao de cada um dos elementos apresentados na Figura
20.



Tabela 4 — Formato do Netlist para EMTP®

Descri¢ao

Nome do componente

Nome da instancia, qualquer nome

Numero total de pinos

Numero de pinos fornecidos na secao de dados

Nome do sinal conectado ao pino k, qualquer nome

Nome do sinal conectado ao pino m, qualquer nome

Resisténcia, padrao é 0

Induténcia, padrao é 0

Capacitancia, 0 significa curto-circuito

Corrente inicial no indutor

Tensao inicial no capacitor

1 significa que a frequéncia nominal selecionada esté setada

Frequéncia nominal selecionada

1 significa que R € uma funcdo da frequéncia

Parametro A

Parametro B

Solicitagdo de escopo de tensdo, opcional

N

Solicitagdo de escopo de corrente, opcional

’p

Solicitagao de escopo de poténcia, opcional

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A representacdo de uma sec@o do enrolamento de um transformador envolve um arranjo

de elementos RLC. Para criar um netlist para esta secdo, € crucial determinar a quantidade

de nés e suas interligagdes. A Figura 21 ilustra um bloco do enrolamento do transformador,

identificando os elementos e 0s nds que os conectam.

Figura 21 — Representacdo de um Bloco de Enrolamento

,_.._\'F/\/\,—-FKU—‘O’\_._.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A representacdo do circuito elétrico equivalente do transformador pode ser dividida na
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quantidade de blocos necessdria para atender os requisitos do modelo, neste caso, é fundamental
que um algoritmo possa realizar a constru¢do automatica do netlist. O Algoritmo 1 apresenta o

codigo em C++ utilizado para realizar a construcao dos enrolamentos do modelo computacional.

Algoritmo 1: Cédigo para constru¢io dos enrolamentos

Entrada: forat, carac_cd_enrol[1][2], carac_ld_enrol[1][2], carac_rd_enrol[1][2]
Saida: Sem saida

inicio

//Capacitancia AT

for (f = 0; f <= forat; f++) do
printf("_RLC;C%d;2;2;%d,%d,\n0,0,%e,0,0,,60,,0,0,\n", £/ 2, 1000 + f, 1002 + f,

carac_cd_enrol[1][2]);
f+=1;

end

/MIndutancia AT

for (f = 0; f <= forat; f++) do
printf("_RLC;L%d;2;2;%d,%d,\n0,%e,0,0,0,,60,,0,0,\n", £/ 2, 1001 + f, 1002 + f,

carac_ld_enrol[1][2]);
f+=1;

end

//Resistencia AT

for (f = 0; f <= forat; f++) do
printf("_RLC;R%d;2;2;%d,%d,\n%e,0,0,0,0,,60,,0,0,\n", £/ 2, 1000 + f, 1001 + f,

carac_rd_enrol[1][2]);
f+=1;
end

fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a construcdo das capacitancias paralelas entre enrolamentos ou entre enrolamento
e tanque do transformador sdo utilizados algoritmos semelhantes ao apresentado variando-se
somente 0s nos em que os elementos estdo conectados.

A utilizacdo de netlist para representar circuitos e realizar simulagdes traz uma grande
vantagem, evidenciada pela facilidade de substituir parametros de maneira global em todo o

circuito, além de possibilitar a automacao na constru¢do do mesmo por meio de algoritmos.
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3.4 COMUNICACAO COM EMTP®

A simulag@o no programa de transientes utilizando apenas seu motor de processamento
necessita de instrugdes especificas para localizacido de arquivos. Primeiramente, é necessario
identificar onde encontra-se o EMTP® e o seu parametro de inicializacdo, em seguida, informa-
se o local do netlist que serd carregado para simulagao.

Para automatizar este processo, neste trabalho, € utilizada uma instrucdo via arquivo
batch. Este tipo de arquivo € classificado como documento de texto construido com linhas de
comando que podem ser executadas, de forma sequencial, pelo interpretador de comando do
sistema operacional do computador e, € identificado pela extensao .bat.

O Algoritmo 2 apresenta o c6digo para estabelecimento da simulagdo onde a primeira

linha instrui o caminho do simulador e a dltima informa o local do netlist.

Algoritmo 2: Inicializagdo do EMTP® em Engine Mode

Entrada: netlist.net
Saida: Sem saida
inicio
"C:\Program Files (x86)\EMTPWorks\EMTP\emtpopt.exe"
"C:\Users\Usudrio\ AppData\Roaming\EMTP\C_Program_Files_x86_EMTPWorks
\emtpstate.ini";;
"C:\Users\Usudrio\Desktop\EMTP_saida\netlist.net";1;
fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

No algoritmo apresentado, pode-se optar por exibir o andamento da simula¢do com o
programa em aberto ou simplesmente ocultar este processo enquanto conclui-se em segundo

plano, este controle € feito pelo nimero presente na tltima linha de comando.

Tabela 5 — Op¢des de Configuragdo do EMTP® em Engine Mode

Indice Instrucédo
1 Apresenta barra de andamento e exibe a tela do programa
0 Oculta totalmente o programa enquanto executa em segundo plano

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das instrugdes apresentadas, o programa de transientes necessita de diretdrios es-
pecificos para reconhecer o processo de simulacido. A Figura 22 apresenta o esquema de pastas
que deve ser criado, respeitando a localizacido de arquivos e nome de pastas sob risco de falha

na simulagao.



55

Figura 22 — Esquema de Diretdrios para Simulacio

netlist.OUT

¥

% netlist_pj \ ) -l =

—
Resultados da Simulacéo

Pasta Principal _b

netlist. NET

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 22 o arquivo com extensdo .out possui importante papel no processo de simu-
lagdo tendo em vista que dele partem as instrugdes sobre arquivos que devem ser criados como
saida do processo de simulag¢do. Neste arquivo, € instruido ao simulador, a criar um banco de
dados em bindrio contendo os resultados de simulag¢do além de um registro para eventuais erros

e um arquivo de leitura de resultados compativel com MATLAB®.

3.5 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Visando automatizar o processo apresentado na Secao 3.4 foi desenvolvida uma ferra-
menta computacional que realiza as operacdes entre o arquivo contendo a descricdo do circuito
elétrico e o EMTP®, obtendo resultados da simulacao. Baseada na linguagem .NET, pode ser
executada em sistemas operacionais baseados em Windows bastando a instala¢do da ferramenta
concedendo as devidas permissdes solicitadas. A Figura 23 apresenta a interface gréfica da

ferramenta desenvolvida.
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Figura 23 — Ferramenta Computacional

Versdo EMTP Works

Selecio -

RUM EMTP
Select NET MEDIR Create Files
RUMN MPLOT
Casc a fonte seja externa, selecione abaixe
0BS%: deve estar nomeado como impulse.dat
Select .DAT
Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 6 apresenta a descri¢do de cada componente presente na ferramenta desenvol-
vida em sua sequéncia correta de operacdo. A operacdo em sequéncia divergente da prevista
ndo validard as etapas de verificagdes implementadas e, consequentemente, ndo serd habilitada

a opcdo de iniciar o processo de simulacao.
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Tabela 6 — Componentes da Ferramenta Computacional

Funcao Descri¢ao
Versao EMTP Works | Permite selecionar a versdao do programa de simulagcdo
Select. NET Permite escolher o netlist a ser simulado
MKDIR Cria os diretérios necessarios para simulagao
Create Files Gera arquivo de instrucao para o simulador
Select. DAT Permite selecionar uma fonte externa ao netlist, caso exista
RUN EMTP Inicia o processo de simulagdo
RUN MPLOT Permite visualizar os resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Paralelamente ao inicio do processo de simulacdo sdo habilitados mecanismos de acom-
panhamento para que ao final do mesmo seja possivel emitir uma mensagem informando a

conclusao com sucesso ou com erro.



4 ENSAIO EM LABORATORIO

Para validar o algoritmo computacional que implementa o circuito elétrico equivalente
do transformador a partir de equagdes analiticas foi necessdria a realizacdo de comparacio dos
resultados de simulagdo com ensaios praticos em laboratorio. Esta etapa € fundamental para que
seja possivel encontrar a precis@o do modelo desenvolvido bem como para entender a possibili-

dade de expandir o algoritmo para a implementagdo de outras configuragdes do transformador.

4.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA ADOTADO PARA ESTUDO

O transformador monofésico fabricado especialmente para o estudo de transitérios de
alta frequéncia possui especificacdes equivalentes a um transformador instalado em campo para
subtransmissdo de energia elétrica (transformador trifdsico da ordem de 25/30MVA e 69kV).
Para a modelagem e validacao serd utilizado o transformador em sua configuracao padrdo, pos-
suindo um enrolamento de baixa tensdo, um enrolamento de alta tensdo e um enrolamento de
regulacdo.

O protétipo utilizado permite realizar combinacdes de diferentes formas construtivas de
bobinas para compor o enrolamento de alta tensiao (AT). Em especifico, para este estudo, o pro-
tétipo possui o enrolamento de AT dividido em duas partes, a primeira metade, enrolamento tipo
disco interleaved, a segunda metade, enrolamento tipo disco continuo. A Figura 24 apresenta o

transformador adotado para os ensaios laboratoriais.
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Figura 24 — Transformador Protétipo para Ensaios Laboratoriais

= /A

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os dados geométricos do protétipo para o conjunto que

forma o enrolamento de alta tensao.



Tabela 7 — Geometria do Protétipo - AT Metade Interleaved
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Enrolamento AT

Numero de Espiras 700
Numero de Discos 50
Diametro Interno 0.548 [m]
Diametro Externo 0.586 [m]
Altura Total 0.67 [m]
Biespessura Isolagdo Condutor 0.0006 [m]
Permissividade Relativa Isolante dos Condutores 4.0
Dimensdo do Condutor na Direcdo Axial 0.008 [m]
Parcela da Area Entre os Discos Ocupada Pelo Isolante Liquido | 0.704
Espessura dos Separadores Entre Discos 0.0045 [m]
Permissividade dos Separadores Entre Discos 5.0
Se¢do do Condutor 10.79E-6 [m?]
Resistividade do Material do Condutor 2.82E-8 [Q2.m]
Permissividade Magnética do Material do Condutor 0.9999
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 8 — Geometria do Protétipo - AT Metade Continuo
Enrolamento AT
Numero de Espiras 700
Numero de Discos 50
Diametro Interno 0.548 [m]
Diametro Externo 0.586 [m]
Altura Total 0.67 [m]
Biespessura Isolagdo Condutor 0.0006 [m]
Permissividade Relativa Isolante dos Condutores 4.0
Dimensao do Condutor na Direcdo Axial 0.008 [m]
Parcela da Area Entre os Discos Ocupada Pelo Isolante Liquido | 0.704
Espessura dos Separadores Entre Discos 0.0045 [m]
Permissividade dos Separadores Entre Discos 5.0
Secdo do Condutor 10.79E-6 [m?]
Resistividade do Material do Condutor 2.82E-8 [Q2.m]
Permissividade Magnética do Material do Condutor 0.9999

Fonte: Elaborado pelo autor.

O enrolamento de baixa tensdo (BT) do protétipo utilizado € do tipo camada com duas

camadas. A Tabela 9 apresenta os dados geométricos do enrolamento.



Tabela 9 — Geometria do Protétipo - BT
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Enrolamento BT

Numero de Espiras 260

Diametro Interno 0.436 [m]
Diametro Externo 0.478 [m]
Altura Total 1.322 [m]
Biespessura Isolagdo Condutor 0.0003 [m]
Permissividade Relativa Isolante dos Condutores 4.0

Dimensao do Condutor na Dire¢do Axial 0.0095 [m]
Sec¢do do Condutor 23.75E-6 [m?]
Resistividade do Material do Condutor 2.82E-8 [Q.m]
Permissividade Magnética do Material do Condutor | 0.9999

Fonte: Elaborado pelo autor.

O enrolamento de regulacdo (REG) do protétipo utilizado é do tipo inicios multiplos,
fabricado em uma camada, com 16 inicios. A Tabela 10 apresenta os dados geométricos do

enrolamento.

Tabela 10 — Geometria do Protétipo - REG

Enrolamento AT

Numero de Espiras 144

Diametro Interno 0.686 [m]
Diametro Externo 0.700 [m]
Altura Total 0.689 [m]
Biespessura Isolacao Condutor 0.0006 [m]
Permissividade Relativa Isolante dos Condutores 4.0

Dimensao do Condutor na Direcao Axial 0.003 [m]
Sec¢do do Condutor 12E-6 [m?]
Resistividade do Material do Condutor 2.82E-8 [Q2.m]
Permissividade Magnética do Material do Condutor | 0.9999

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando as equagdes analiticas apresentadas neste trabalho ao protétipo adotado para o
processo de comissionamento do algoritmo de modelagem obtém-se os valores apresentados na
Tabela 11. Os valores encontrados serdo utilizados para proceder com a construc¢io do circuito

elétrico equivalente apresentado na Figura 9.
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Tabela 11 — Valores Analiticos Calculados Para o Protétipo

Parametro Valor

Nuimero de blocos 100

Indutancia prépria BT (por bloco) 8.492838E-05 [H]
Induténcia prépria AT (por bloco) 3.691808E-03 [H]
Indutancia prépria REG (por bloco) 9.621549E-05 [H]
Indutancia mutua entre enrolamento BT e AT (por bloco) 4.731168E-04 [H]
Indutincia mutua entre enrolamento AT e REG (por bloco) 3.980984E-04 [H]
Indutancia mitua entre enrolamento BT e REG (por bloco) 5.236243E-05 [H]
Capacitancia série enrolamento BT (por bloco) 8.637397E-05 [F]
Capacitancia série enrolamento AT INTERLEAVED (por bloco) | 1.582439E-07 [F]
Capacitancia série enrolamento AT CONTINUO (por bloco) 1.092500E-08 [F]
Capacitancia série enrolamento REG (por bloco) 6.662013E-06 [F]
Capacitancia paralela entre nicleo e BT (por bloco) 8.129947E-12 [F]
Capacitancia paralela entre BT e AT (por bloco) 7.345692E-12 [F]
Capacitancia paralela entre AT e REG (por bloco) 6.731045E-12 [F]
Capacitancia paralela entre REG e tanque (por bloco) 3.477184E-13 [F]
Resisténcia enrolamento BT (por bloco) 4.494312E-02 [Q]
Resisténcia enrolamento AT (por bloco) 3.854007E-01 [Q]
Resisténcia enrolamento REG (por bloco) 6.470720E-02 [Q]
Capacitancia paralela (BT) entre camadas (por bloco) 1.615894E-11 [F]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fins de comparagao com os valores analiticos encontrados na Tabela 11 uma imple-
mentacdo do protétipo foi estabelecida em programa de simulagdo utilizando elementos finitos.
O modelo em elementos finitos contempla todas as especificidades geométricas presentes no
transformador protétipo de forma a conferir maior credibilidade ao processo comparativo. A
Tabela 12 apresenta os valores encontrados para cada uma das metodologias utilizadas além de

uma andlise numérica para as diferencas observadas.



Tabela 12 — Comparativo Entre Método Analitico e Elementos Finitos
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Verificacdo de Indutancias

Parametro
Prépria AT
Prépria BT
Prépria REG
Miitua ATxREG
Mutua ATxBT
Miitua BTXxXREG

Analitico (mH)
369,1
8,4
9,6
39,8
47,3
5,2

Elementos Finitos (mH)
371,5
8,3
10,1
40,8
449
4.8

Diferenca (mH)
2,4
0,1
0,5
1
2,4
0,4

Diferenca (%)
0,6
1,1
4,9
2,4
5,0
7,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao compararmos os resultados obtidos através de diferentes abordagens metodologicas

para a determinacdo das indutincias, notamos que as discrepancias entre os valores sao relati-

vamente pequenas. Essa constatacdo fortalece a validade dos parametros identificados para o

protétipo de validacdo do modelo computacional. Essencialmente, mesmo diante de variacdes

nos resultados dos métodos aplicados, a consisténcia nos valores sugere uma coeréncia intrin-

seca nos parametros obtidos. Em tltima anélise, essa congruéncia entre os valores simulados e

calculados refor¢a a confianga na capacidade de representar com precis@o o comportamento do

sistema fisico em estudo.

4.2 CONEXOES E CONDICOES DE ENSAIO

Pelo fato do protétipo adotado em laboratério ser de uso experimental, em sua fabrica-

¢do, foram adicionados pontos externos de medicdes para que seja possivel coletar as formas

de onda em diversos pontos distribuidos ao longo dos enrolamentos.

No inicio de cada enrolamento sdo alocadas maiores quantidades de pontos de medicao

sendo reduzidas ao longo do enrolamento. A padronizacdo para identificacdo da espira a qual o

ponto de coleta de dados estd conectada segue a 16gica apresentada na Figura 25.
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Foram realizados procedimentos para atestar que a extensao do condutor que liga a es-
pira ao terminal de entrada do osciloscopio ndo incluissem ruidos ou interferéncias nas leituras.
Para este procedimento, foram analisados diferentes discos com extensdes e posicionamentos
distintos para a passagem dos condutores de sinais e, neste caso, pode-se descartar divergéncias
nas formas de onda em funcdo do tipo de sistema de aquisi¢do de dados.

O ensaio para validacao de dados de simulagdo contempla um modelo completo de um
transformador de poténcia sendo constituido por trés enrolamentos, como descrito na Secao 4.1.
A Figura 26 apresenta as conexdes entre enrolamentos realizadas no transformador protétipo

que serd utilizado para coletar as formas de onda frente ao impulso padronizado.

Figura 26 — Conexdes Entre Enrolamentos para Ensaio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 EQUIPAMENTOS E CONFIGURACOES

Para o estabelecimento de impulsos padronizados 1,2/50us € utilizado um gerador de
impulsos repetitivos da fabricante Haefely modelo RSG 482. E possivel gerar através do equi-
pamento diversas formas de impulsos utilizando-se de ajustes existentes no dispositivo, além de
possibilitar corte de ondas com precisao satisfatoria.

O ciclo de repeticdo dos impulsos ocorre em sincronismo com a rede elétrica, portanto,
nao € possivel ajustar a frequéncia de impulsos. Mecanismos de habilitacdo de disparo es-

tao disponiveis no equipamento para uma possivel sincronizacdo com osciloscdpios ou outros
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equipamentos de interesse.
A amplitude méxima da tensdo estabelecida no RSG 482 € proxima de 500V. Para estudo

de transitorios eletromagnéticos de alta frequéncia, ndo tem-se necessidade de realizar ensaios
com tensado elevada pois ndo haverd diferencas comportamentais em funcido da tensdo. Logo,
a Unica vantagem de estabelecer tensdes mais elevadas estd no aumento da relag@o sinal/ruido,

conferindo mais qualidade aos resultados visualizados.

Figura 27 — Gerador Repetitivo RSG 482
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Fonte: Adaptado de Haefely (2023).

Para definir o impulso padriao no gerador repetitivo, foram ajustadas no equipamento as

seguintes configuracdes:

Tabela 13 — Configuracdes RSG 482

Parametro  Valor

Vo 300V
Rparatier 220 Q
Csurge 1 uF
Rserial 15 Q
Lyerial 0

Cload 22nF

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 apresenta o impulso padronizado 1,2/50us gerado em ambiente laboratorial

pelo equipamento adotado para ensaios nas configuracdes apresentadas.
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Figura 28 — Impulso Padronizado Gerado pelo RSG 482
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para aquisi¢do e visualizac¢do das formas de ondas obtidas foi utilizado um osciloscépio
de 4 canais da fabricante Rohde & Schwarz modelo RTB2004. Foram utilizados apenas dois
canais para realizar a aquisi¢ao de sinais, no qual, o canal 1 faz a leitura do impulso gerado pelo
RSG 482 e o canal 2 faz a leitura da forma de onda em cada um dos pontos de interesse.

Pelo fato do protétipo ensaiado em laboratdrio possuir escala real foi utilizada a ope-

racdo remota do osciloscépio para visualizar os resultados e exportd-los para um ambiente de
andlise.

Figura 29 — Osciloscépio RTB 2004
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Fonte: Adaptado de Rohde & Schwarz (2022).
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A comunicacdo com o osciloscopio apresentado na Figura 29 foi realizada através do
protocolo ethernet viabilizando condi¢des de ensaio onde ndo hd possibilidade de operacao
direta no equipamento.

A Figura 30 apresenta o aparato técnico montado em laboratério para coletar os dados
relativos aos transitérios eletromagnéticos.

Figura 30 — Transformador Protétipo Sob Ensaio Laboratorial

4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 LEITURA E GRAVACAO DOS TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS DE ALTA
FREQUENCIA

A Figura 31 apresenta, através de um fluxograma, a visdo global relativa ao procedi-

mento de coleta de dados relativos a cada um dos discos do transformador.

Figura 31 — Diagrama do Processo Laboratorial
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Fonte: Elaborado pelo autor.



5 RESULTADOS

A metodologia para validar o processo de modelagem de transformadores para estu-
dos de transitérios eletromagnéticos em alta frequéncia baseia-se em comparacao direta dos
resultados de simulagdo computacional com o respectivo equivalente obtido através de ensaio
laboratorial em protétipo.

Em laboratério, foram coletadas todas informagdes disponiveis ao longo do enrolamento
de alta tensdo do transformador protétipo, por consequéncia, serdo coletados da simulaciao do

modelo computacional todos os dados equivalentes aos obtidos em laboratério.

5.1 PREMISSAS E CONSIDERACOES

Algumas condi¢des devem ser respeitadas no processo de andlise de precisao do modelo
computacional gerado pelo algoritmo computacional. Primeiramente, parte-se do pressuposto
que as condicdes iniciais do circuito elétrico equivalente e o protétipo fisico em laboratério
estdo sob mesmas condi¢des iniciais.

Para estabelecer uma relagdo sinal/ruido adequada a amplitude do impulso gerado pelo
equipamento RSG 482 foi fixada em aproximadamente 300V. Teoricamente, a amplitude do
impulso ndo deve ocasionar em distin¢des de resultados visualizados visto a dependéncia direta
dos resultados aos pardmetros do transformador.

A simulag¢do do modelo computacional deve ser alimentada com exatamente 0 mesmo
impulso padrdo aplicado no protétipo em laboratério. Para tanto, conforme explanado na Se¢ao
4.3, através do primeiro canal do osciloscopio foram extraidas informacgdes necessarias para a
simulacdo computacional. A inclusdo do impulso padrao gerado pelo equipamento RSG 482
na simulacdo computacional € realizada através da ferramenta computacional apresentada na
Secdo 3.5.

Neste processo de validacao € considerada a presenca do tanque do transformador onde
serd avaliada a influéncia da capacitancia paralela entre enrolamento e tanque. Outra condicao,
faz jus ao material isolante liquido. Normalmente transformadores utilizam-se de 6leos vegetais
ou minerais em seu processo de fabricacdo mas no ambito cientifico desta pesquisa ndo sera

empregado o uso de dleo incorrendo em uma permissividade relativa unitaria onde for aplicavel.

5.2 CRITERIO DE ACEITABILIDADE

Existem algumas possibilidades para efetuar anélises comparativas entre resultados e de-

terminar a aceitabilidade por equivaléncia. Dentro do escopo deste trabalho, podem ser avalia-
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dos principalmente dois aspectos em relagdo aos resultados: proximidade de amplitude e simila-
ridade de frequéncia. Para amplitude do sinal, objetivo deste trabalho, 0 modelo computacional
ideal apresenta a menor diferenga relativa possivel quando comparado aos resultados laborato-
riais. Tratando-se da frequéncia, a aceitabilidade pode ser aplicada de forma andloga ao caso da

amplitude com a necessidade particular de conversdo entre dominio do tempo-frequéncia.

5.3 ALGORITMO DE ANALISE EM MATLAB®

Visando o tratamento de dados para estabelecer o quadro de andlises necessarias para
validar o algoritmo gerador de modelo computacional para transformadores o uso do MA-
TLAB® foi empregado para executar algoritmos especificos. Foram desenvolvidas instrugdes
para gerar a visualizagdo sobreposta dos dados contidos nos arquivos CSV em paralelo aos
célculos de erros maximos relativos para a amplitude de cada um dos sinais analisados.

O algoritmo desenvolvido no ambiente MATLAB® tem a fun¢do especifica de carregar
os dados provenientes do processo de simulacdo e atrelar ao equivalente arquivo CSV coletado
em ensaio laboratorial. Este processo é executado de forma simultanea para todos os sinais
disponiveis, ou seja, ao término da execugdo sdo apresentados os erros maximos relativos para
todos os dados coletados ao longo do enrolamento de AT.

O Algoritmo 3 apresenta as linhas de instru¢ao implementadas para o processo de andlise
de dados.
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Algoritmo 3: Cédigo Implementado no Ambiente MATLAB®

Entrada: Dados Simulagdo, Dados Laboratoriais

Saida: Erro Relativo Percentual
inicio
// Carregando resultados de simulacdo

data = load(’simulacao’);

// Separando os sinais

T = readta-
bleC13E_2D_DE_CHANI1.csv’);
T1 = readta-

ble(13E_2D_DE_CHANZ2.csv’);

// Convertendo dados
A = table2array(T);
B = table2array(T1);

Al =A(,1);
A2 =A(:,2);
A3 = smooth(A2); VAPK = max(A3);

Bl =B(,1);
B2 =B(:,2);
B3 = smooth(B2);VBPK = max(B3);

plot(A1,B3,-")
hold on

/I Gerando visualizacdo da simulacao

J = smooth(data.disco_2);
VJPK = max(J);

hold on

plot(data.x,J,’.”)

fim

inicio

// Definindo e formatando eixos
set(gca,’ fontname’,’ times new roman’);
xlabel("'Tempo (s)’);

ylabel("Tensao (V)’);

legend(’ Simulagdo’,’ Prot6tipo’)

axis([0 100e-6 -30 310])

hold on

/[Encontrando amplitude mdxima
[maxy, ind] = max(B3);
scatter(A1(ind),B3(ind));

textString = sprintf(’(%.2f)’,B3(ind));
text(A1(ind)+3e-6,B3(ind), textString);

[maxyl, ind1] = max(J);
scatter(data.x(ind1),J(ind1));

textString1 = sprintf(’(%.2f)’,J(ind1));
text(data.x(ind1)-3e-6,J(ind1)+15, textS-
tringl);

/[Calculando erro relativo percentual
ERI1 = (abs(VBPK-VJPK)/VBPK)*100

fim

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De forma semelhante, pode-se expandir a andlise do erro relativo em amplitude para a
frequéncia. Neste caso, deve-se aplicar a Transformada de Fourier ao sinal antes do processo
de comparacdo, 0o MATLAB® disponibiliza uma fun¢do para a conversdao no dominio tempo-

frequéncia de forma simplificada.

5.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo serdo realizadas as comparagdes entre simulagdes e resultados obtidos atra-
vés de ensaios laboratoriais. A metodologia utilizada serd a sobreposi¢cao de ondas cujo objetivo

¢ verificar a similaridade dos resultados sob um mesmo plano grafico.

Figura 32 — Sobreposi¢do para Simulacdo e Protétipo - Disco 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Figuras 32 e 33 € possivel visualizar que os resultados computacionais coincidem
satisfatoriamente com os resultados reais obtidos em laboratério.

Destaca-se nesta andlise que ndo hd presenca de oscilagdes significantes nos sinais com-
parados. Este comportamento € explicado pelo fato do ponto de andlise estar no comeco do
enrolamento e, por consequéncia, submetido a influéncia de um menor indice de capacitancias

e indutancias.



Figura 33 — Sobreposi¢do para Simulacdo e Protétipo - Disco 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 34 — Sobreposi¢do para Simulacdo e Protétipo - Disco 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As representacdes das formas de ondas eletromagnéticas nas Figuras 34 e 35 sdo os

73
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primeiros exemplos a exibir um comportamento oscilatério, embora em amplitudes reduzidas.

Esse fendmeno evidencia a caracteristica dos transitdrios eletromagnéticos de alta frequéncia.

Tensido (V)

Tensido (V)

Figura 35 — Sobreposi¢do para Simulacio e Protétipo - Disco 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 — Sobreposi¢do para Simulacdo e Protétipo - Disco 8
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Para o caso dos discos apresentados nas Figuras 36 e 37 sdo visualizadas oscilagdes que

se estendem ao longo dos 100us com aproximagdo em frequéncia e amplitude.

Figura 37 — Sobreposi¢ao para Simulacdo e Protétipo - Disco 13
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 38 — Sobreposi¢do para Simulagdo e Protétipo - Disco 22
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com os transitérios visualizados nas Figuras 38 e 39 observa-se o aumento ex-
pressivo da amplitude das oscilagdes em simulacdo e protétipo. Este efeito € uma consequéncia

direta do aumento da influéncia das capacitancias e indutancias.

Figura 39 — Sobreposi¢do para Simulacio e Protétipo - Disco 32
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 — Sobreposi¢do para Simulagdo e Protétipo - Disco 42
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas Figuras 40, 41, 42 e 43 relativas aos discos centrais do enrolamento de alta tensao,
observa-se um comportamento semelhante. Em andlise da amplitude do sinal é obtida boa

aproximacao entre simulagdo e ensaio realizado no laboratorio.

Figura 41 — Sobreposi¢do para Simulacio e Protétipo - Disco 50
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 42 — Sobreposi¢ao para Simulacdo e Protétipo - Disco 51
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Um fenomeno que destaca-se a partir do disco 42 € o distanciamento da resposta em
frequéncia do sinal na comparagdo da simulacdo com o resultado obtido em laboratério. A
ocorréncia do comportamento observado tem relacionamento com a distribui¢ao de indutincias
mutuas ao longo do circuito elétrico equivalente, onde uma distribui¢do constante a0 mesmo

tempo em que facilita a constru¢do do modelo, incorre na imprecisdo observada nos discos
citados.

Figura 43 — Sobreposi¢do para Simula¢do e Protétipo - Disco 52
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 44 — Sobreposi¢do para Simula¢do e Protétipo - Disco 57
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas Figuras 44, 45 e 46 sdo observados comportamentos semelhantes com valores de

amplitudes levemente inferiores para os resultados obtidos em simulagdo.

Figura 45 — Sobreposicdo para Simulacdo e Protétipo - Disco 58
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 46 — Sobreposi¢do para Simula¢do e Protétipo - Disco 67
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas Figuras 47 e 48 as respostas em amplitude dos sinais apresentam em boa similari-

dade ainda que em frequéncias distintas. Considerando o efeito cumulativo das redes capacitivas

e indutivas do modelo, nos discos posicionados ao final do enrolamento, é constatado o aumento

da frequéncia dos transitérios analisados.

Figura 47 — Sobreposi¢do para Simula¢do e Protétipo - Disco 79
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 48 — Sobreposi¢do para Simula¢do e Protétipo - Disco 89
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Por fim, a Figura 49, representa o 97° disco do enrolamento de alta tensdo. Na com-

paragdo dos resultados laboratoriais € computacionais hd convergéncia entre as amplitudes dos

sinais, divergindo apenas no grau de oscila¢des, onde hd uma maior atenuac@o no sinal obtido

no protaétipo.

Figura 49 — Sobreposi¢do para Simulagdo e Protétipo - Disco 97
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A forma empregada para avaliar a discrepancia entre as amplitudes maximas atingidas
nos resultados experimentais e computacionais baseia-se no cdlculo do erro relativo, conforme
definido pela Equacdo (5.1). Partindo do erro relativo de cada disco € possivel obter o erro

relativo médio através da média aritmética.

eF(%) _ |Vsimulad0 - Vexperimental’ % 100 (51)

Vexperimental

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao estabelecer o quadro comparativo entre as formas de ondas para simulagao e proto-
tipo em laboratdrio, nota-se a existéncia de comportamento distinto para cada faixa de discos.
No inicio do enrolamento, compreendido entre os discos 1 e 13, as formas de onda apresentam
perfil semelhantes em ambos cendrios, bem como, demonstram boa aproximagao para ampli-
tude médxima alcangada durante o transitorio.

A partir do disco 22, hd certa distingdo entre simulacdo e ensaio laboratorial. Neste
cendrio, observa-se um tempo de frente, 77, menor para a simulagdo mesmo que as amplitudes
finais sejam muito préximas. Esta diferenca se justifica, principalmente, pela forma de distri-
buicdo de indutancias mutuas ao longo dos enrolamentos. Por simplificagdo, o circuito elétrico
equivalente, apresentado na Figura 9, considera uma distribuicido constante de indutincias no
modelo, o que, ndo representa fidedignamente a realidade visto que esta distribuicao apresenta
um comportamento nao uniforme principalmente nas extremidades dos enrolamentos.

Do disco 32 ao 57, observa-se certa imprecisdo no modelo para a resposta em frequén-
cia originadas pela distribuicao de indutancias mutuas. Este efeito decorre das simplificacdes
adotadas para a representacdo de indutancias mutuas tendo por base a complexidade na imple-
mentacdo destes elementos em um modelo computacional. Algumas melhorias para precisdao
em frequéncia sdo notadas quando utilizamos metodologias de espago de estados (matrizes de
impedancia), contudo, nao ha possibilidade de discretizacao do modelo para andlises com niveis
de detalhamento elevados.

Aproximando-se do final do enrolamento, a frequéncia do transitério tanto em simu-
lacdo quando em ensaio laboratorial se mantém inalterada. Destaca-se que as diferencas em
amplitudes mdximas observadas tornam a ser minimas ratificando resultados de simulacio, este
comportamento, € observado para a faixa compreendida entre os discos 67 € 97.

Considerando os erros relativos médios para cada um dos discos apresentados na Secao
5.4, obtém-se o valor de erro percentual entre simulacio e ensaio laboratorial de 5,37% para o
enrolamento de alta tensdo. Na perspectiva da andlise de um modelo computacional para trans-
formador de poténcia construido utilizando os principios do modelo caixa-branca os resultados

estdo dentro do esperado, com erro relativamente pequeno frente a complexidade do modelo.



6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES

Em sintese, este trabalho apresenta os procedimentos necessarios para o desenvolvi-
mento de um modelo computacional para estudos de transitérios eletromagnéticos de alta frequén-
cia em transformadores de poténcia. Sdo abordados conceitos fundamentais para a compreensao
do comportamento de um transformador sob efeitos de transitérios e como elementos constru-
tivos do equipamento impactam nas repostas ao evento.

Com objetivo fundamental de estabelecer um modelo computacional para o transforma-
dor foi empregado o uso da metodologia caixa-branca. A metodologia tem embasamento na
geometria do transformador para calcular e desenvolver o circuito elétrico RLC, com tal, se
estabelece certo grau de confiabilidade pelo nivel de detalhamento possivel.

A simulacdo do modelo computacional, com base na aplicacdo a que se destina, apre-
senta uma grande semelhanc¢a com os resultados laboratoriais para amplitudes méximas de ten-
sdo, observadas ao longo do transitério eletromagnético. A andlise dos eventos transitorios
requer um maior foco nas amplitudes maximas atingidas, uma vez que podem causar a ruptura
do dielétrico, o que pode causar problemas. Logo, € satisfatoria a capacidade do modelo com-
putacional de prever possiveis eventos criticos em equipamentos em desenvolvimento e aqueles
que estdo sujeitos a manobras que dao origem a eventos transitorios no sistema elétrico.

A andlise dos resultados em frequéncia, geralmente, assume um cardter qualitativo, uma
vez que nao é o principal fator que agrava a operacao de transformadores de poténcia. A ate-
nuagdo de possiveis danos decorrentes da frequéncia do evento € justificada pelo curto periodo
de duracdo e pela faixa de frequéncia na qual ocorrem. Apesar de a resposta em termos da
frequéncia ndo ser o objetivo principal, o0 modelo apresentado apresenta uma boa precisao na
secdo entre o primeiro e o trigésimo segundo disco. A diferenca no comportamento de frequén-
cia notado em alguns discos decorre da variagdo da indutancia mutua ao longo do enrolamento
do transformador. Sendo assim, uma possivel melhoria € estabelecer um modelo que leve em
consideragdo essas variacdes especificas para cada tipo de construgdo de transformador.

Com o objetivo de automatizar e expandir a metodologia para outras aplicagdes e tipos
de transformadores, o processo foi convertido em um programa de computador. Isso se deve ao
fato de que cada transformador a ser modelado requer a realizac@o de todo o processo de célculo
analitico, seguido pela constru¢do do netlist para o programa de simulacdo. Para simplificar esse
procedimento, foram desenvolvidos algoritmos ao longo deste trabalho, os quais automatizam
essas etapas.

O processo de validacao foi baseado na amplitude dos transitérios observados em cada

um dos discos analisados. De acordo com os resultados visualizados, destaca-se o bom de-
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sempenho do modelo computacional desenvolvido, sendo capaz de estimar satisfatoriamente as
amplitudes maximas dos eventos transitérios em um transformador. Ainda, denota-se a possibi-
lidade de melhorar a precisao do modelo no aspecto da resposta em frequéncia, sendo necessario
um aprofundamento na representacao das indutancias dispersas.

A facilidade para simular diferentes projetos de transformadores e visualizar previa-
mente 0 comportamento em transitorios, conferida pelos programas computacionais desen-
volvidos, € de grande valia para estudos e aprimoramento de equipamentos. Todo processo
estabelecido ao longo deste trabalho corrobora a importancia das simulacdes como potencial
ferramenta para reduc¢do de custos de projeto e fabricagdo.

Por fim, destaca-se a relevancia da utilizacdo de uma linguagem descritiva estruturada
na elaboracdo de circuitos elétricos em geral. Especialmente em modelos com um elevado grau
de detalhamento, nos quais sdo inseridos milhares de componentes, a eficiéncia proporcionada
pelo netlist na atualizacdo dos componentes e de seus valores emerge como um elemento crucial

no processo de modelagem.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

* Como continuidade do trabalho desenvolvido tem-se a possibilidade de realizar ensaios
laboratoriais com combinagdes alternativas no transformador protétipo buscando a ratifi-

cacdo do algoritmo de modelagem.

* QOutra visdo no ambito deste trabalho € o desenvolvimento de uma ferramenta computaci-
onal capaz de integrar a modelagem, construcao de modelo computacional para diversos

simuladores e uma ferramenta de andlise com otimizador de projeto.

* Ainda, dentro do aspecto de transitdrios eletromagnéticos, sugere-se o estudo de modelos

computacionais para ondas nio-padronizadas e seus efeitos nos equipamentos.
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APENDICE A - EXEMPLO PARCIAL DE NETLIST PARA EMTP®

Dt=5.0e-09s;
tmax=1.0e-04s;

!Capacitancia serie
_RLC;C0;2;2;11000,11002,
0,0,1.582439¢-07,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C1;2;2;11002,11004,
0,0,1.582439¢-07,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C2;2;2;11004,11006,
0,0,1.582439¢-07,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C3;2;2;11006,11008,
0,0,1.582439¢-07,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C4;2;2;11008,11010,
0,0,1.582439¢-07,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C5;2:2;11010,11012,
0,0,1.582439¢-07,0,0,,60.,,0,0,
_RLC;C6;2;2;11012,11014,
0,0,1.582439¢-07,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C7;2;2;11014,11016,
0,0,1.582439¢-07,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C8;2;2;11016,11018,
0,0,1.582439¢-07,0.,0,,60,,0,0,
_RLC;C9;2;2;11018,11020,
0,0,1.582439¢-07,0,0,,60,,0,0,
Indutancia propria
_RLC;L0;2;2;11001,11002,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;LL1;2;2;11003,11004,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L2;2;2;11005,11006,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L3;2;2;11007,11008,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L.4;2;2;11009,11010,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60,,0,0,

_RLC;L5;2;2;11011,11012,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60.,,0,0,
_RLC;L6;2;2;11013,11014,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60.,,0,0,
_RLC;L7;2;2;11015,11016,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L8;2;2;11017,11018,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60.,,0,0,
_RLC;L9;2;2;11019,11020,
0,3.691808e-03,0,0,0,,60,,0,0,
'Resistencia
_RLC;R0;2;2;11000,11001,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;R1;2;2;11002,11003,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60.,,0,0,
_RLC;R2;2;2;11004,11005,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;R3;2;2;11006,11007,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;R4;2;2;11008,11009,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60.,,0,0,
_RLC;R5;2;2;11010,11011,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;R6;2;2;11012,11013,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;R7;2;2;11014,11015,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;R8;2;2;11016,11017,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;R9;2;2;11018,11019,
3.854007e-01,0,0,0,0,,60.,,0,0,
!Capacitancia paralela
_RLC;C800;2;2;13000,0,
0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C801;2;2;13002,0,



0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C802;2;2;13004,0,
0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C803;2;2;13006,0,
0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C804;2;2;13008,0,
0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C805;2;2;13010,0,
0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C806;2;2;13012,0,
0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C807;2;2;13014,0,
0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C808;2;2;13016,0,
0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
_RLC;C809;2;2;13018,0,
0,0,3.477184e-13,0,0,,60,,0,0,
Indutancia mutua
_RLC;L600;2;2;11000,11004,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L601;2;2;11002,11006,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L602;2;2;11004,11008,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,

_RLC;L603;2;2;11006,11010,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L604;2;2;11008,11012,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L605;2;2;11010,11014,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L606;2;2;11012,11016,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L607;2;2;11014,11018,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L608;2;2;11016,11020,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;L609;2;2;11018,11022,
0,8.712151e-04,0,0,0,,60,,0,0,
!Fechamento circuito
_RLC;R400;2;2;12000,,
1.000000e-12,0,0,0,0,,60.,,0,0,
_RLC;R401;2;2;12400,,
1.000000e-12,0,0,0,0,,60,,0,0,
_RLC;R402;2;2;13200,,
1.000000e-12,0,0,0,0,,60.,,0,0,
_RLC;R403;2;2;11200,13000,
0,0,0,0,0,,60,,0,0,
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