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RESUMO

A ferrorressonancia ¢ um fendmeno oscilatério ndo-linear que pode ocorrer quando o
transformador estd conectado em elementos que provéem capacitincia, tais como linhas
aéreas, circuitos subterraneos e capacitores shunt sob certas condigdes no sistema de poténcia.
A nao-linearidade ¢ introduzida em virtude das caracteristicas magnéticas do nucleo do
transformador e devido a estas caracteristicas, diversas respostas em regime permanente ou
transitorio podem ocorrer para varios valores dos parametros do sistema, diferentemente da
ressonancia envolvendo indutincia linear, em que existe apenas uma combinag¢do possivel de

valores de elementos do circuito capaz de produzir sobretensao.

A principal caracteristica desse fenomeno ¢ que ele pode produzir sobretensdes
elevadas que perduram no sistema por muitos ciclos, podendo causar danos aos equipamentos
elétricos. O valor da sobretensdo depende de muitos fatores, tais como conexdao dos
enrolamentos, tipo de nucleo do transformador, nivel de carga conectada no secundério do
transformador, valor da capacitancia do circuito e o tipo de manobra executada no primario do
transformador. Esse trabalho analisou, através do software de simulacdo ATP utilizando os
modelos de transformadores Saturable, BCTRAN e Hibrido, a ocorréncia do fenomeno da
ferrorressonancia envolvendo um circuito subterraneo e transformadores de distribui¢cdo. Foi
feito um estudo variando-se o comprimento do circuito, o tipo de manobra, além de usar
transformadores com poténcia nominal diferente. Também foi avaliada a influéncia da carga

na resposta do sistema.

Palavras-chave: Ferrorressonancia, Sobretensdes, Transitorios Eletromagnéticos, Transfor-

madores, Distribuicdo de Energia Elétrica, ATP.
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ABSTRACT

Ferroresonance is an oscillatory and non-linear phenomenon that may occur when a
transformer is connected to elements that may provide capacitance to the system, such as
overhead transmission lines, underground cables and shunt capacitors under certain conditions
in the power system. The non-linearity is introduced due to the magnetic characteristics of the
transformer core and several steady-state and transient responses may occur for several
system parameter values, differently from resonance which involves linear inductance, where
only one possible combination for the circuit element values capable of producing
overvoltage exists.

The main characteristic of this phenomenon is that it may produce very high
overvoltages that may persist for several cycles, possibly causing damages to electrical
equipments, The overvoltage values depend on several factors, such as the winding
connections, the type of transformer core, the value of the load connected to the secondary of
the transformer, the value of the circuit capacitance and the type of switching performed on
the transformer primary. This dissertation analyses the phenomenon of ferroresonance
involving underground circuits and distribution transformers using the ATP simulation
software and the following transformer models: Saturable, BCTRAN and Hybrid. In the
study, the length of the distribution line has been varied as well as the type of switching
performed. Also, transformers with different rated powers have been considered. The

influence of the load in the system response has also been evaluated.

Keywords: Ferroresonance, Overvoltages, Electromagnetic Transients, Transformers, Electric

Power Distribution, ATP.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Considerag0es iniciais

A presenca de distarbios eletromagnéticos nos sistemas elétricos de poténcia
decorrentes de varios fatores ndo raramente causa problemas graves em vdrias partes dos
sistemas, tais como linhas de transmissdo, transformadores e geradores. Esses distirbios sao
originados, dentre outros, por operagdes de chaveamento, curto-circuito e descargas
atmosféricas, que por sua vez resultam em sobretensdes ou em sobrecorrentes transitorias ou

mesmo permanentes .

O estudo do comportamento dos componentes da rede elétrica, quando da ocorréncia
de um transitorio, ndo ¢ tarefa facil, pois a modelagem dos diversos componentes deve levar
em consideragdo qual a faixa de frequéncia do transitorio sob estudo e a relagdo de
dependéncia de alguns parametros com a frequéncia. No caso especifico do transformador,
equipamento que desempenha um papel de fundamental importancia na geragao, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica, além de fazer parte das instalagdes industriais e comerciais,
existem muitos modelos que sdo utilizados para estudar os diferentes tipos de transitdrios
eletromagnéticos. Segundo (MARTINEZ; MORK, 2005), a depender do tipo de transitdrio a
ser estudado, certos modelos apresentam melhores desempenhos quando comparados a
outros. Por exemplo, a representacdo do nucleo ¢ importante para simulagdo de
ferrorressonancia e corrente de inrush, mas pode ser desprezada para simulagdo de transitérios
gerados por descargas atmosféricas. As ferramentas para andlise de transitorios
eletromagnéticos sdo normalmente divididas em simuladores analdgicos e simuladores
digitais. Simuladores analogicos, conhecidos como TNA (“Transient Network Analyzer”) sdao
modelos analdgicos nos quais os componentes de um sistema sob estudo tais como,
transformadores, linhas de transmissdo, para-raios e disjuntores sdo representados por

modelos em escala reduzida. Os modelos reproduzem a resposta dos protdtipos reais, embora



nao se assemelhem fisicamente. As linhas de transmissao sao geralmente representadas por
unidades m de circuitos RLC concentrados que simulam um determinado comprimento de
linha. O TNA apresenta como principais vantagens: rapidez na obten¢do da resposta,
flexibilidade em operagdes repetitivas e inexisténcia de solugdes computacionalmente
instaveis. As desvantagens apresentadas quando se utiliza o TNA sdo: tamanho limitado pela
disponibilidade de modelos fisicos, limitacdo quanto a frequéncia (somente simula
transitorios da ordem de alguns kHz), complexidade nos ajustes pré-estudos, inflexibilidade

nas mudancas de configuracao e alto custo de instalacao.

A partir das décadas de sessenta e setenta ¢ que surgiram alguns programas digitais
para simulagdo e célculo de transitorios. O programa de transitérios eletromagnéticos ATP
(“Alternative Transients Program”), o qual ¢ um dos simuladores da familia de programas do
tipo EMTP (“Electromagnetic Transients Program™), serd utilizado ao longo desse trabalho na
analise dos modelos de transformadores para o estudo do fendmeno da ferrorressonancia. Esse
programa foi desenvolvido por H. W. Dommel, (DOMMEL; 1969, 1986) com a finalidade de
simular transitérios eletromagnéticos, em que a representagdo da rede ¢ feita através da
composi¢cdo de modelos individuais como nos sistemas reais, e por tratar-se de modelos

analiticos, pode-se modelar os componentes dos sistemas de poténcia com maior precisao.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os modelos de transformadores disponiveis no ATP
com énfase no fendmeno da ferrorressonancia. O ATP é uma das versdes do EMTP mais

utilizadas atualmente. Pretende-se com este trabalho:

1. Apresentar os modelos disponiveis no ATP para simulagdo de transitérios em
transformadores;

2. Apresentar os trabalhos de pesquisa decorrentes dos estudos do fendmeno da
ferrorressonancia;

3. Avaliar o desempenho dos modelos de transformadores existentes no ATP no estudo da

ferrorressonancia;



1.3 Justificativa

A simulagdo de transitdrios eletromagnéticos, dentre eles os que sdo causados pelo
fenomeno da ferrorressonancia, ¢ fundamental para os estudos da coordenagao de isolamento
e para a concepgao do projeto de equipamentos e de sua protecao. Além disso, quando se trata
deste tipo de fendomeno, questdes ligadas a operagdo e a configuracdo da rede elétrica sdo
importantes, pois podem conduzir o sistema a um estado ferrorressonante em fung¢ao do tipo
de operagdo de chaveamento ou método para eliminagdo de faltas na rede. Como operagao
comum destaca-se, em sistemas de distribuicdo, a abertura ou fechamento monopolar de um
circuito que alimenta um transformador levemente carregado através de um cabo subterraneo.

Esse tipo de operagdo pode ocasionar o surgimento do fenomeno da ferrorressonancia.

Pesquisas sobre o fendmeno de ferrorressonancia em transformadores estdo sendo
conduzidas desde 1920 (CHAUDHARY et al.,2009 apud BOUCHEROT, 1920), embora os
primeiros artigos sobre ressonancia em transformadores tenham surgido por volta de 1907
(CHAUDHARY et al.,2009 apud BETHENOD, 1907). Contudo, o interesse real sobre esse
fenomeno se intensificou quando foi comprovado que o uso de capacitores série para
regulacdo de tensdo causava ferrorressonancia em sistemas de distribui¢do, resultando em
sobretensdes elevadas (CHAUDHARY et al.,2009 apud BUTLER; CONCORDIA, 1937).
Essas sobretensdes, muitas vezes, sdo responsaveis pela queima de para-raios, além de
poderem provocar danos a diversos equipamentos e aos consumidores. Para que o surgimento
do fenomeno possa ser evitado e, quando da sua ocorréncia, seus efeitos minimizados, ¢
importante a andlise através da simulacdo das condi¢des da rede considerando os diversos

eventos que podem estar relacionados com sua ocorréncia.

Outro aspecto importante que conduziu ao desenvolvimento desse trabalho foi a
utilizagdo do modelo hibrido de transformador, o qual foi recentemente incorporado ao ATP
(PRIKLER; HOIDALEN, 2009). Esse tipo de modelo possibilita ao usuario informar os
dados geométricos do transformador e também os dados convencionais a partir das medigdes
resultantes dos ensaios de curto-circuito e a vazio. Entretanto, essa potencialidade nem
sempre ¢ explorada devido a dificuldade em encontrar empresas que possam fornecer medidas
das dimensdes e tipos de materiais que constituem seus produtos. Trata-se também de um
modelo que ainda estd em fase de experimentacdo e que exige por parte do usudrio certos

cuidados.



1.4 Estrutura da dissertacao

Este capitulo introduziu de maneira sucinta o fendmeno da ferrorressonancia
mostrando a importancia da realizacdo das simulag¢des nas etapas de planejamento e operacao
de uma rede elétrica. As simulacdes realizadas através de simuladores digitais permitem que
sejam identificadas na fase de projeto ou na propria fase de operagdo, situagdes que possam
conduzir ao aparecimento do fendmeno, bem como ¢é possivel se utilizar modelos de
componentes elétricos para tentar conhecer a resposta do sistema. Pode-se ainda variar um ou
mais parametros de um modelo de componente elétrico para saber como a resposta se
comporta em virtude de tal variacdo. Para alcancar a etapa de simulacdo e interpretagdo dos
resultados, ¢ necessario conhecer os principais componentes envolvidos, o fenomeno e o

software computacional. Essas etapas foram definidas ao longo dos capitulos desse trabalho.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica das publicagdes mais
importantes relacionadas com o fendmeno da ferrorressonancia, além de se introduzir os

modelos de transformadores presentes no ATP (Alternative Transients Program).

No capitulo 3 ¢é apresentada a teoria sobre os transformadores de poténcia, que pode
ser considerado o componente mais importante entre aqueles que fazem parte do estudo
realizado nesse trabalho. Sdo apresentados nesse capitulo os aspectos construtivos dos tipos
de nucleos utilizados na construcdo de transformadores, os testes convencionais cujos
resultados servem como dados de entrada em alguns modelos de transformadores disponiveis
no ATP e as caracteristicas das ligagdes dos enrolamentos de transformadores trifasicos, as

quais podem influenciar no comportamento da rede em condicao de ferrorressonancia.

r

No capitulo 4 ¢ desenvolvida a fundamentacdo tedrica do fenomeno da
ferrorressonancia, o qual ¢ o tema em estudo. S3o abordados conceitos relacionados com a
ressonancia linear e a ferrorressonadncia, procurando fazer inicialmente uma abordagem
grafica com um circuito LC simples, sem a presenga de elementos resistivos. Entretanto, a
abordagem grafica se torna praticamente invidvel quando envolve transformadores trifasicos,
linhas com acoplamentos e perdas no circuito. Nesse capitulo sdo apresentadas as principais
configuracdes de circuitos que sdo propicias a ocorréncia do fendmeno, detalhando algumas
interacdes possiveis entre as capacitancias do circuito e as indutancias nao-lineares do nucleo

do transformador.



No capitulo 5 sdo apresentados os principais modelos de transformadores disponiveis
no ATP, tais como STC (Saturable Transformer Component), o BCTRAN e o modelo
hibrido. Procura-se mostrar nesse capitulo como sdo as formas de entrada de dados de cada

modelo e a metodologia utilizada para o calculo dos parametros.

No capitulo 6 sdo realizadas diversas simulagdes procurando mostrar as respostas da
rede elétrica em funcdo do tipo de manobra realizada (abertura monopolar ou simultanea de
chaves), da poténcia nominal do transformador ¢ do modelo de transformador empregado.
Procurou-se também validar os modelos de transformadores estudados através de testes de
circuito aberto e de curto-circuito e mostrou-se de forma detalhada a rotina de calculo

necessaria a implementacao dos modelos de transformadores no ATP.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e propostas que podem
ser feitas no sentido de comparar o desempenho de cada modelo de transformador para um

determinado conjunto de parametros da rede.



Capitulo 2

Reviséo bibliografica

Os sistemas elétricos de poténcia, em virtude da presenga de capacitincias e
indutancias, podem constituir circuitos ressonantes em funcdo de condigdes particulares de
sua operagdo ou de sua configuragdo. Com o objetivo de evitar essas situagdes, 0s sistemas
elétricos devem ser projetados de maneira que a forma de opera¢do ou a interagdo entre os
diversos componentes ndo conduzam ao aparecimento do fendmeno. Entretanto, algumas
vezes devido a falhas na concepcdo do projeto ou situacdes que ndo foram previamente
estudadas, podem ocorrer problemas quando o sistema entra em operacao. Nessa situacdo, ¢
necessaria a adog¢do de alguma medida corretiva para que o problema ndo se manifeste.
Destacam-se como medidas preventivas para evitar ou atenuar os efeitos do fenomeno, a
adocdo de manobra tripolar ou manobra monopolar com o transformador parcialmente
carregado. As ressonancias podem envolver a conexdo de componentes indutivos e
capacitivos em série ou em paralelo, sendo os valores maximos das sobretensdes e
sobrecorrentes limitados somente pelas resisténcias dos componentes. Uma particularidade
desse fendmeno ¢ que sua ocorréncia pode se dar para diferentes valores de capacitincias
devido a presenca de elementos ndo-lineares, como transformadores e reatores. Essa nao
linearidade ¢ consequéncia do nucleo de material ferromagnético presente em tais

equipamentos.

Muitos estudos foram realizados com o objetivo de avaliar os impactos causados pelo
fenomeno da ferrorressondncia e os motivos que levam ao aparecimento desse fenémeno.
Dentre eles, destacam-se aqueles destinados avaliar a influéncia do instante de chaveamento,
a presenga do fluxo residual, valores de capacitancias e valor da fonte de tensdo no
comportamento temporal de possiveis sobretensdes. Nao raro, as sobretensdes de natureza
temporaria persistem por varios ciclos podendo danificar o para-raios, equipamento

responsavel pela prote¢ao dos outros componentes do sistema elétrico.



Para o estudo desse fenomeno, devem-se utilizar ferramentas computacionais para
simulagdo de transitdrios, tais como o ATP ou outros programas similares. Essas ferramentas
sdo capazes de reproduzir e, em muitas situagdes, prevé através da modelagem dos
componentes reais, as circunstancias em o que fenomeno pode aparecer. Dentre os diversos
componentes, o transformador pode ser considerado como um dos mais dificeis de ter seu
comportamento reproduzido em simuladores digitais. Isto ocorre dentre outros fatores, devido
a presenca da ndo linearidade do nticleo magnético, acoplamento entre fases, os diversos tipos
de nucleos e enrolamentos, além da dificuldade de obtencao de alguns parametros que servem

de entrada para alguns modelos de transformadores.

4

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre os modelos de
transformadores presentes no ATP, além dos principais estudos realizados na area da
ferrorressonancia. Também se destacam as principais contribuigdes e limitacdes dos trabalhos

encontrados na literatura.

2.1 Estudos sobre ferrorressonancia

2.1.1 (Auer; Schultz, 1954)

Nesse trabalho, os autores reproduziram, a partir de um TNA, as condi¢des em que um
circuito de distribui¢do rural 14,4/24,9 kV apresentava sobretensdes. O sistema consistia de
um longo cabo alimentado por uma fonte com neutro solidamente aterrado. Os bancos de
transformadores monofasicos eram conectados em estrela isolada no lado primario. O
resultado obtido relacionou os valores de sobretensdes sustentadas com o comprimento da
linha para os transformadores com diferentes poténcias nominais, em fun¢io de chaveamento
monopolar e de duas fases simultineas. Nessa época, ainda ndo existiam os softwares para

calculo de transitorios eletromagnéticos.
2.1.2 (Hopkinson, 1965)

Nesse trabalho, o autor analisou a possibilidade de se obter possiveis sobretensdes
ferrorressonantes durante chaveamentos monofasicos em bancos de transformadores de

distribuicdo. Quando ocorre a energizagdo do banco por meio de dispositivos unipolares em



tensdes de distribuicdo mais elevada, as capacitancias internas de banco estrela isolada — delta
podem produzir um circuito ressonante com as caracteristicas de saturagdo do banco
produzindo elevadas sobretensdes sustentadas. Foi utilizado o TNA para estudar as condigdes
necessarias para ocorréncia do fendmeno e as medidas de prevengao. Esse estudo determinou

que o uso do resistor de neutro pode contribuir para limitar as sobretensoes.

2.1.3 (Hopkinson, 1968)

O autor estudou o aparecimento de possiveis sobretensdes em banco de
transformadores monofasicos delta-estrela durante chaveamento monofasico como fungao da
poténcia do transformador e comprimento do circuito. Segundo o autor, o método utilizado
para limitar as sobretensdes ferrorressonantes ¢ reduzir o comprimento do circuito. O
comprimento permitido ¢ influenciado pelo tamanho do transformador, tensdo nominal,
conexdao do enrolamento como também o tipo de linha, se aérea ou subterrdnea. O autor
concluiu que para bancos de menor porte em tensdes mais elevadas, o comprimento permitido
torna-se menor até mesmo para linha aérea. Entretanto, esse estudo considerou que a linha

apresentava apenas capacitancia shunt.

2.1.4 (Walling; Barker, 1993)

Esse trabalho teve como principal objetivo mostrar a relagdo entre a possibilidade de
ocorréncia do fendmeno da ferrorressonancia e as perdas no nucleo do transformador.
Segundo os autores, perdas a vazio reduzidas tém resultado no aumento da probabilidade de
ferrorressonancia em transformadores de distribuicdo trifasicos que usam nucleos de ago
silicio do tipo enrolado. Inumeros testes foram realizados e com base nestes concluiu-se que
as sobretensdes eram diretamente relacionadas a razdo entre a susceptancia capacitiva e as
perdas no nucleo. Os testes foram realizados em transformadores na faixa de poténcia de 150
a 500 kVA. O comprimento do cabo foi incrementado de 6 m para os testes em 24,94 kV e 35
kV e 21 m para testes em 12,47 kV. Posteriormente foi disponibilizada a relagdo entre a

sobretensao e o comprimento do cabo.



2.1.5 (Dugan et al., 2001)

Nesse trabalho, os autores estudaram um caso real de ferrorressonancia em sistema de
distribuicdo subterraneo. Eles analisaram a resposta da rede para varias condicdes de
carregamento do transformador. Concluiram que a carga minima de 20% era necessaria para
evitar o surgimento do fendmeno, a qual é bem superior a regra tipica de 5% utilizada em
muitas situagdes. O modelo de transformador utilizado foi o modelo convencional através do
circuito T. A indutancia de saturagdo ¢ obtida através dos pontos V(rms) x I(rms) fornecidos
pelo fabricante e posteriormente transformada em fluxo de pico x corrente de pico através de

rotina apropriada.

2.1.6 (Parks et al., 2002)

Nesse trabalho o autor simulou um sistema de distribuicdo com compensador série
que, ap6s a ocorréncia de uma falta, resultou em sobretensdes que poderiam ser oriundas do
fendmeno da ferrorressonancia, provocando danos aos para-raios e resultando em perigo para
os equipamentos dos consumidores. O software utilizado para reproducdo das formas de onda

gravadas foi o PSCAD/EMTDC.

2.1.7 (Dugan, 2003)

Uma importante contribui¢do desse trabalho € sobre o relato de que muitas empresas
vieram a ter problemas decorrentes do fendmeno da ferrorressonancia quando comegaram a
construir sistemas de distribuicdo subterraneos em 34,5 kV. Segundo o mesmo autor, nos

sistemas de distribui¢cdo de classe de tensdo 15 kV esse problema ainda ndo tinha acontecido.

Outro elemento importante ¢ que muitas empresas nos Estados Unidos utilizam
transformadores estrela aterrada — estrela isolada nas classes de tensdo de 25 e 35 kV.
Caracteriza-se entdo, uma situagdo que pode conduzir a ferrorressonancia. O autor, entretanto,
informa que a ferrorressonancia ndo ¢ caracteristica do sistema de 25 kV ou de 35 kV, mas
pode ocorrer em qualquer tensdo com uma combinagdo apropriada de capacitancia do cabo,
tipo de conexdo do transformador e perdas. Algumas medidas preventivas podem ser

utilizadas, tais como: utilizar disjuntores ao invés de fusiveis, abrir ou fechar as fases
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simultanecamente sempre que possivel e assegurar que o transformador estd carregado

enquanto ¢ chaveado.

2.1.8 (Walling, 2003)

Nesse trabalho, o autor mostrou que experiéncias de campo indicam que os eventos
envolvendo ferrorressonancia ocorrem mais facilmente com transformadores de distribuigao
de baixas perdas, quando comparados com transformadores de niveis de perdas
convencionais. Varios testes foram realizados com um grande numero de transformadores e
mostraram uma relacdo direta entre as perdas no nucleo do transformador e capacitancia
necessaria para manter as condi¢des ferrorressonantes. Uma importante contribuicdo desse
trabalho ¢ que para varios transformadores testados foi feito um grafico da capacitancia critica
do cabo versus a reatdncia de magnetizacdo do transformador e a correlagdo foi incerta, ou
seja, a relacdo sugerida por (HOPKINSON, 1967) ndo foi bem aceita para os novos

transformadores.

2.1.9 (Valverde et al., 2007)

Nesse trabalho foi proposto um modelo de software para simular o fendmeno da
ferrorressonancia em transformadores de potencial. Os autores realizaram uma analise grafica
do fendmeno praticando diversas alteragdes nos valores da fonte de tensdo e da capacitancia e
verificando o comportamento das sobretensdes decorrente de cada caso. Além disso, mostrou-
se a influéncia do instante de chaveamento nas possiveis sobretensdes existentes. Diversos
métodos de identificacdo do fendmeno, tais como espectro de freqiiéncia, plano de fase e

diagrama de Poincaré foram utilizados na analise do fendmeno.

2.1.10 (Buigues et al., 2007)

Nesse trabalho foi apresentada a teoria que envolve o fendmeno da ferrorressonancia

estabelecendo as condi¢des pelas quais o fendomeno ¢ desencadeado. Além disso, apresenta
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também os principais sintomas e consequéncias, bem como as medidas de prevengao

adequadas para atenuar ou eliminar os efeitos causados pelo fenomeno.

2.1.11 (Chaudhary et al., 2009)

Nesse trabalho, os autores abordaram os principais aspectos relacionados com o
fenomeno da ferrorressonancia, bem como a necessidade de se elaborar um modelo correto de
transformador para estudar tal fendmeno. Nesse estudo também se destacou que o tipo de
nucleo e o tipo de ligacdo dos enrolamentos resultam em respostas diferentes da rede, além de
terem sido discutidas as diferentes técnicas de modelagem e sugestdes de implementa¢do. Em
sintese, trata-se de um trabalho que aborda de forma geral o fenomeno, explicando os

principais pontos criticos que devem ser levados em consideracao no momento da simulagao.

2.2 Modelagem de transformadores

2.2.1 Saturable Transformer Component

Modelo utilizado para representar transformadores monofasicos e trifasicos (LEUVEN
EMTP CENTER, 1987). E baseado na representagdo do circuito em estrela com o ramo
primario sendo tratado como um ramo R-L desacoplado. Os efeitos da saturacdo e histerese
sdo modelados pela adi¢do de um indutor ndo linear extra no ponto estrela. Possui algumas
limita¢des, pois ndo pode ser usado para mais do que trés enrolamentos, embora sejam raros
transformadores com mais de trés enrolamentos e a indutancia magnetizante, com a
resisténcia em paralelo, ¢ conectada ao ponto estrela, o qual nem sempre ¢ o ponto

topologicamente correto.

2.2.2 Modelo BCTRAN

O BCTRAN ¢ uma rotina suporte desenvolvida por (BRANDWAIN; DOMMEL,
1982; DOMMEL, 1986) para produzir a representacao linear através das matrizes [A]-[R] ou

[R]-[wL] de transformadores trifdsicos e monofésicos de multiplos enrolamentos, para os
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tipos de nucleo do tipo envolvido e envolvente a partir dos dados dos testes de curto circuito e
a vazio. As perdas por excitacdo podem ser levadas em conta neste modelo, embora estas

possam ser desprezadas para transformadores monofasicos e trifasicos de baixa relutancia.

2.2.3 Modelo hibrido (XFMR)

Modelo de transformador considerado topologicamente correto desenvolvido para
simulagdo de transitérios de baixa e média frequéncias. A diferenca principal entre esse
modelo e os citados anteriormente ¢ que ele leva em consideracdo a topologia do ntcleo e os
efeitos de saturacdo sdo colocados internamente ao modelo, pois eles s3o baseados no
principio da dualidade. Neste caso, sdo incluidos os efeitos da saturagdo para cada coluna
individual do nucleo, efeitos de dispersdao e acoplamento magnético. Estes modelos sdo
baseados no desenvolvimento de um circuito magnético a parametros concentrados, o qual
representa o caminho do fluxo no nucleo e nos enrolamentos sendo posteriormente convertido

em um circuito elétrico equivalente usando o principio da dualidade (MORK, 2007).
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Capitulo 3

Teoria sobre transformador de poténcia

3.1 Introducéao

O transformador ¢ um equipamento estatico que transfere energia de um circuito para
outro através da inducdo eletromagnética sem variacao da frequéncia. Esse equipamento que
pode ligar dois circuitos com niveis de tensdo diferentes tem sido um instrumento de uso
universal no sistema de corrente alternada, para transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
Viarios componentes do sistema de poténcia tais como, geradores, linhas de transmissao, redes
de distribuicdo e principalmente as cargas operam com seus proprios niveis de tensdo
apropriados. O transformador, entdo, ocupa posicdes estratégicas ao longo do sistema de

poténcia, sendo responsavel pela interconexdo dos circuitos em varios niveis de tensao.

O transformador recebe a energia elétrica através de um enrolamento chamado de
primdrio, converte em energia magnética a qual ¢ re-convertida em energia elétrica util para
outros circuitos (enrolamento secundério, enrolamento terciario). Dessa forma, o enrolamento
primario e o secundario ndo sdao conectados eletricamente, e sim acoplados magneticamente.
O transformador ¢ designado como elevador ou abaixador, o que depende se a tensdo do
enrolamento secundario ¢ maior ou menor do que a tensao do enrolamento primario,
respectivamente. Ele pode ser usado como abaixador ou elevador a depender da necessidade e
aplicacdo. Consequentemente, seus enrolamentos sdo denominados de enrolamento de alta

tensdo / baixa tensdo em detrimento de enrolamento primario e secundario.

3.2 Principios de funcionamento e circuito equivalente

O principio de funcionamento do transformador ¢ baseado na inducao eletromagnética,

no qual uma tensao ¢ induzida numa bobina se existe nela um fluxo concatenado variante no
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tempo. A teoria basica sobre o funcionamento do transformador pode ser encontrada em

(CHAPMAN, 1991; SEN, 1996). O valor da tensdo induzida ¢ dada pela seguinte equacao:

_dMy)

Cina dt (3.1

Em que A ¢ o fluxo concatenado no enrolamento no qual a tensdo ¢ induzida e ¢ igual a
soma do fluxo ® que passa através de cada espira do respectivo enrolamento, com um total de

N espiras. O valor do fluxo concatenado € encontrado a partir da seguinte equacao:

A =N (3.2)

A Fig. 3.1 mostra um transformador monofasico consistindo de dois enrolamentos,

enrolados sobre um nucleo magnético e concatenado por um fluxo mutuo ©.

-  _fuxe

NpC

Fig. 3. 1: Esquema de um nucleo de transformador.

Supondo que o transformador esteja operando em vazio com o primdario conectado a
uma fonte de tensdo senoidal vy(t) de frequéncia f Hz, uma pequena corrente denominada de
corrente de excitacdo flui pelo enrolamento primario com a finalidade de estabelecer o fluxo

mutuo no nucleo. Nesse caso, para fins de simplificacdo considera-se o nicleo sem perdas e
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que todo fluxo estd confinado no nucleo, ou seja, ndo ha dispersdao. Se o nucleo for
considerado de permeabilidade infinita, entdo a corrente necessaria para estabelecer o fluxo
no nucleo ¢ desprezivel, ou seja, a forca magnetomotriz liquida necesséria para estabelecer o

fluxo no nucleo é zero.

Se a tensdo no enrolamento primario ¢ dada por:

v, () =V, cosot (3.3)

e desprezando os efeitos do fluxo de dispersdo, o valor do fluxo mutuo no nucleo é dado pela

integral da tensdo aplicada ao enrolamento correspondente:

D(t) = Nip j v, (H)dt (3.4)
d(t)= 0:;‘; senmt (3.5)

O esbogo das formas de onda da tensdo e fluxo magnético ¢ mostrada na Fig. 3.2.

Ambeas sdo senoidais com a mesma frequéncia da fonte de poténcia.

pu

tensao

N4
t(s)

Fig. 3. 2: Esbogo da forma de onda de tensdo e fluxo.
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Verifica-se, de acordo com a eq. (3.5), que o valor da tensdo de pico ¢ responsavel por
estabelecer o valor de pico correspondente do fluxo magnético. A partir da curva de saturagao
do nucleo, fluird um valor de corrente correspondente capaz de produzir o valor do fluxo de
pico especificado. Se o valor de corrente necessario para produzir um dado fluxo magnético
sdo comparados ao valor do fluxo no nucleo, entdo o resultado pode ser mostrado em um
grafico que relaciona essas duas grandezas. O grafico mostrado na Fig. 3.3 apresenta um
esboco da curva de saturacdo simplificada com duas regides: uma regido ndo saturada e outra

saturada, que corresponde a reta com menor inclinagao.

d (wb)

i(A)

Fig. 3. 3: Esbogo da curva de saturago.

A curva de saturacdo desempenha um papel importante no comportamento do
transformador, sobretudo em condi¢des transitorias. Verifica-se que, devido a ndo linearidade
introduzida pelo nucleo ferromagnético a corrente de magnetizacdo no transformador ¢ nao-
senoidal com forte presenga de componentes de elevadas frequéncias. Um esbogo da corrente

de magnetizacdo ¢ mostrado na Fig. 3.4.

Um tipo de caracteristica importante que a ndo-linearidade impde no comportamento
do transformador ¢ que quando o fluxo de pico alcanga o ponto de saturagdo no nucleo, o que
acontece em muitos projetos de transformadores com tensao nominal aplicada, um pequeno
aumento no fluxo de pico requer um grande aumento na corrente de magnetizagdo de pico
(CHAPMAN, 1991; HEATHCOTE, 2007). Isto pode ser verificado em fendmenos que geram
desequilibrios no sistema elétrico e que, portanto, causam um aumento da tensdo aplicada ao
transformador e consequentemente aumento da corrente circulante em seu enrolamento. Tem-

se também que a componente fundamental da corrente de magnetizagdo se atrasa em relagdo a



17

tensdo aplicada por 90° e componentes de frequéncias superiores podem ter valores maiores

que o da componente fundamental.

im (A)

t(s)

Fig. 3. 4: Esbogo da corrente de magnetizagao.

Supondo que o enrolamento secundario seja conectado a uma carga, a corrente que
flui produzird uma for¢ca magnetomotriz que ird se opor ao fluxo muatuo tendendo a reduzi-lo.
Em virtude da tensdo aplicada ser mantida constante, a tensdo induzida e consequentemente o
fluxo mutuo permanecem constantem. Contudo, isto ¢ somente possivel se pelo enrolamento
primdrio circular uma corrente para neutralizar o efeito desmagnetizante que a corrente

secunddria produz.

Dessa maneira, a corrente primaria total ¢ a soma vetorial da corrente sem carga, isto &,
a componente de magnetizacao I, desde que as perdas do nucleo sdo desprezadas e a corrente

de carga Ipc, a qual € a corrente secundaria referida ao primario.

3.2.1 Transformador real

Os principios discutidos acima levaram em consideracao que o transformador possuia
permeabilidade infinita e resisténcia dos enrolamentos despreziveis. Entretanto, para um
transformador real esses dois parametros assumem outros valores. A partir disso, ¢ necessario

um complemento acerca das afirmagdes feitas anteriormente.
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A Fig. 3.5 ilustra um tipo de nucleo de um transformador real mostrando o fluxo de

dispersdo de cada enrolamento.

- _fluxo _

| |

| ﬂ a |
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[ dispersio \ |
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Fig. 3. 5: Ntcleo do transformador real.

Quando um material magnético ¢ submetido a um ciclo de magnetizacdo em fung¢do da
tensdo aplicada ocorrem dois tipos de perdas, denominadas de perdas por histerese e perdas
por correntes parasitas. Essas perdas estdo sempre presentes no transformador, uma vez que o

fluxo magnético no nucleo ¢ de natureza alternada.

As perdas por histerese podem ser minimizadas pelo emprego de bons materiais para o
nucleo e as perdas por correntes parasitas pelo uso de laminas finas isoladas. A corrente total
que circula pelo enrolamento primario com o transformador a vazio consiste de duas
componentes: a primeira ¢ a corrente de magnetizagao I, responséavel pela produc¢ao do fluxo
magnético mutuo e a segunda ¢ a corrente de perdas no nucleo, que leva em consideragdo a
poténcia ativa fornecida pela fonte para suprir as perdas por correntes parasitas e por
histerese. A componente de perdas no nticleo esta em fase com a tens@o induzida e adiantada

da componente de magnetizagio por 90°.

O transformador operando em vazio, ou seja, com enrolamento secunddrio em aberto,
comporta-se como um circuito altamente indutivo devido ao nilicleo magnético, e dessa
maneira a corrente a vazio se atrasa em relacdo a tensdo aplicada com um angulo levemente

menor que 90°.
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A Fig. 3.6 apresenta o circuito equivalente do transformador de poténcia real o qual
serve para muitos estudos na area de sistemas de poténcia, acompanhada das explica¢des dos

parametros presentes nesse circuito.

W TN
RP XLP w XLS

Fig. 3. 6: Circuito equivalente monofasico.

Rp e Rg s3o as resisténcias dos enrolamentos primario e do secundario,
respectivamente. O ramo de magnetizagdo € composto por uma reatancia de magnetizacao X,
em paralelo com uma resisténcia R, que representa as perdas no nucleo do transformador. As
forcas eletromotrizes induzidas no primario e no secundario sdo representadas por Ep e Eg
respectivamente. Para o caso do transformador real, uma por¢do do fluxo que concatena o
enrolamento primario nao concatena o enrolamento secundario. Essa componente do fluxo ¢

proporcional a corrente do enrolamento primario e € responsavel por uma queda de tensdo, a

O~

qual ¢ levada em considera¢do por uma reatancia indutiva Xip (reatancia de dispersdo) e

colocada em série com a resisténcia Rp do enrolamento primario do transformador real.

De maneira similar, a reatdncia de dispersdo Xis ¢ acrescida ao enrolamento
secundario com o objetivo de considerar a queda de tensdo devido ao fluxo de dispersdo que
concatena apenas o enrolamento secundario. O transformador ideal pode ser retirado deste
tipo de representacao, se todas as quantidades forem referidas ao lado primdrio ou ao lado
secundario. Uma vez que as quantidades estdo referidas ao lado primario, o valor de reatancia

e resisténcia podem ser escritos da seguinte forma:

X's= XLS(NP/NS)2 (3.6)

Ry = RS(NP/NS)2 (3.7)
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O circuito equivalente € o equivalente em T mostrado na Fig. 3.7, valido geralmente
para andlise em regime permanente na frequéncia do sistema de poténcia. Para elevadas

frequéncias, os efeitos capacitivos devem ser levados em consideragao.

—\AM/\_W SN
RP XLP M X'LS

Xno) = Vs

<

Fig. 3. 7: Circuito monofasico referido ao lado primario.

3.2.1.1 Testes convencionais

Os parametros do circuito equivalente podem ser determinados pelo teste sem carga ou
a vazio e pelo teste de curto-circuito (IEEE STANDARD TEST CODE FOR LIQUID-
IMMERSED DISTRIBUTION, POWER, AND REGULATING TRANSFORMERS, 1999;
IEEE STANDARD TEST CODE FOR DRY-TYPE DISTRIBUTION AND POWER
TRANSFORMERS, 2001). O teste de circuito aberto determina os pardmetros do ramo

paralelo (shunt). O diagrama esquematico do teste de circuito aberto ¢ mostrado na Fig. 3.8:

Fig. 3. 8: Esquema do teste de circuito aberto.

A tensdo nominal Vp € aplicada ao enrolamento de baixa tensdo enquanto o

enrolamento de alta tensdo ¢ mantido aberto. O amperimetro A registra o valor da corrente de
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excitacdo Iy e o voltimetro registra o valor da tensdo de operagdo. O wattimetro registra as
perdas no nucleo e a perda na resisténcia do enrolamento primario. Desde que essa perda ¢
muito pequena, ela se torna desprezivel quando comparada com as perdas no nucleo. Dessa
forma, as perdas que o wattimetro registra podem ser consideradas como as perdas no nucleo

(IEEE GUIDE FOR TRANSFORMER LOSS MEASUREMENT, 2002).

A corrente a vazio assume um pequeno valor quando comparada com a corrente
nominal, na faixa de 0,2 a 2%. Para transformadores com poténcia elevada (por exemplo,
acima de 300 MVA) esse valor pode ser de aproximadamente 0,2% (KULKARNI;
KHAPERDE; 2004).

O circuito equivalente simplificado do teste a vazio ¢ mostrado na Fig. 3.9.

I

Ve Im$ Xm Rc§ Ic

Fig. 3. 9: Circuito simplificado do teste a vazio.

A poténcia medida pelo wattimetro € expressa como:

P. =V,I, cos0, (3.8)

Dos valores medidos de tensdo, corrente e poténcia, o valor do fator de poténcia sem

carga pode ser calculado a partir da equacdo abaixo:

cosh, = VPCI (3.9)

P o

A componente de magnetizagdo I, € a componente de perdas no nucleo I, sdo dadas

respectivamente por:
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I, =1sen0, (3.10)

I, =1, cos0, (3.11)

A resisténcia de perdas R¢ e a reatdncia de magnetizacdo X, que constituem os

parametros do ramo em deriva¢do podem ser encontradas, respectivamente, por:

V2
R, =—F 3.12
<=p. (3.12)
Xm=% (3.13)

Os valores encontrados em (3.12) e (3.13) sdo referenciados ao lado de baixa, desde
que os equipamentos de medicdo foram colocados nesse lado. Esses valores podem ser
referenciados ao lado de alta tensdo AT usando a relagdo de transformacio o’ em que o é a
relagdo de espiras.

O teste de curto-circuito ¢ realizado para medir as perdas nominais ¢ a impedancia de
dispersdo do transformador. Nesse teste, geralmente o enrolamento de baixa tensao BT ¢ curto
circuitado e a tensdo ¢ aplicada ao enrolamento de alta tensdo até circular a corrente nominal
em ambos os enrolamentos. A Fig. 3.10 mostra o diagrama esquematico desse teste associado

ao circuito equivalente:

W
lazalks
_ curto
v CV) AT — BT circuito
cc
Oi

Fig. 3. 10: Representacdo do teste de curto-circuito.
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A Fig. 3.11 mostra o circuito equivalente simplificado do teste de curto-circuito.

Fig. 3. 11: Circuito equivalente do teste de curto-circuito.

A tensdo Ve € chamada de tensdo de curto-circuito e exprime o quanto da tensdo
nominal deve ser aplicada no transformador para que ele conduza corrente nominal. Uma vez
que o valor da tensdo aplicada ¢ pequeno quando comparado com o valor da tensdo do
enrolamento sob teste, as perdas no niicleo podem ser desprezadas. Assim, as perdas que sdao

medidas pelo wattimetro sdo as perdas decorrentes das resisténcias dos enrolamentos.

Os parametros do circuito equivalente podem ser determinados a partir dos valores

medidos de poténcia, tensdo e corrente.

Zog =\I/—ic (3.14)
Z., =R, +iXe (3.15)
R., =R, +R (3.16)
Xegp = Xpp + X' (3.17)

Em que Z., € a impedancia, Reg, € a resisténcia equivalente e Xqp ¢ a reatdncia de
dispersdo equivalente referente ao enrolamento primdrio, ou seja, o enrolamento no qual estdo
conectados os equipamentos necessarios a realizacdo desse ensaio. Rg € a resisténcia do

enrolamento secundario referida ao primario.
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3.3 Nucleo magnético e caracteristicas

Constituido de ferro laminado, pode ser considerado como uma das principais partes
do transformador, responsavel pela conducdo do fluxo magnético que liga ambos os
enrolamentos. A energia ¢ transferida de um circuito elétrico para outro através do campo
magnético conduzido pelo fluxo. Ele também fornece um caminho de baixa relutancia e essa
caracteristica determina a magnitude da corrente de magnetizacdo. Avangos em pesquisas €
desenvolvimento na confec¢do de nicleo de transformadores tém possibilitado reduzir cada
vez mais as perdas. Por exemplo, o acréscimo de silicio € responsavel pela reducdo das
correntes parasitas devido ao aumento da resistividade e ao mesmo tempo aumenta a
permeabilidade (KULKARNI; KHAPERDE, 2004). As perdas por histerese diminuem devido

a reducgao do ciclo de histerese.

3.3.1 Tipos de nucleo

Existe uma grande variedade de projetos de nucleo de transformador. Nesta se¢ao sera
fornecida uma explicagdo sobre os principais elementos que o constitui € os principais tipos.
A parte do nucleo que ¢ envolvida pelos enrolamentos ¢ chamada de coluna, enquanto a parte
restante a qual nao ¢ envolvida é chamada de jugo ou culatra, fundamental para complementar
o caminho do fluxo. A esse tipo de nucleo chama-se de envolvido. Na construgdao do tipo

envolvente os enrolamentos estdo cercados por colunas e jugos.

A construcdo do nucleo depende principalmente das especificacdes técnicas,
limitacdes de fabricacdo e consideragdes de transporte. E econdmico ter todos os
enrolamentos das trés fases em uma mesma estrutura. O transformador trifasico ¢ entdo mais

barato (20 a 25%) do que trés unidades monofasicas conectadas em um banco.

O nucleo do tipo envolvido ¢ de construgdo simples, apresenta melhor dissipacdo de
calor e sua manuten¢do ¢ mais facil. O nucleo do tipo envolvente possui como vantagem a
baixa impedancia devido a possibilidade de construcao dos enrolamentos do tipo sanduiche, o

qual na construgdo do tipo envolvido ndo ¢ facilmente obtido.

A seguir, os tipos de nucleo mais utilizados em transformadores de poténcia serdao
apresentados (HARLOW, 2000; SHORT, 2004). No nucleo do transformador monofasico de

trés colunas, os enrolamentos sdo colocados ao redor da coluna central, chamada de coluna
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principal. O fluxo na coluna principal ¢ igualmente dividido entre as duas jungdes e retorna

via colunas terminais. A Fig 3.12 apresenta o niicleo monofasico de trés colunas.

coluna

—>jugo ~ principal

coluna
terminal

Fig. 3. 12: Nucleo monofasico de trés colunas.

A area dos “jugos” e das colunas das extremidades deve ser a metade da area da coluna
principal (KULKARNI; KHAPERDE; 2004). A impedancia de sequéncia zero ¢ igual a
impedancia de sequéncia positiva para essa constru¢do (para um banco de transformadores
monofésicos). Tanto o enrolamento de baixa quanto o enrolamento de alta sdo colocados na

coluna central.

Algumas vezes os enrolamentos do transformador monofésico sdo divididos em duas
partes e colocados em torno das duas colunas. A area das colunas e dos jugos ¢ a mesma. Esta

constru¢do ¢ adotada para transformadores com elevadas grandezas nominais, poténcia e

tensdo nominais conforme Fig. 3.13.
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—jugo

coluna

Fig. 3. 13: Nucleo monofasico de duas colunas.

De maneira similar ao transformador monofésico de trés colunas, o de quatro colunas ¢
obtido pela adi¢do de duas colunas terminais e dois jugos (culatras) com o objetivo de reduzir

a altura e facilitar o transporte.

Dentre os tipos de nucleos utilizados em transformadores trifisicos de pequena e

média poténcia, o tipo mais comum ¢ o nucleo de trés colunas, conforme Fig. 3.14.

Neste, para cada fase o fluxo de uma determinada coluna retorna através dos jugos e
das outras duas colunas. Geralmente, a area das pernas e juntas (jugos) ¢ igual. Podem-se
encontrar também jugos com area 5% maior que a area das colunas com o objetivo de reduzir

as perdas a vazio.

Fig. 3. 14: Nucleo trifasico de trés colunas.
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As Figs. 3.15, 3.16 e 3.17 mostram nucleos de transformadores de trés colunas

amplamente utilizados em transformadores de distribuicao.
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Fig. 3. 17: Foto de ntcleo com os respectivos enrolamentos montados.

A conexao estrela aterrada — estrela aterrada nesse tipo de nicleo pode conduzir ao
aquecimento do tanque, quando o secundario ¢ carregado de forma desbalanceada ou quando
ocorre um desequilibrio de tensdo no primario do sistema. Em um projeto de nucleo de trés
colunas, o fluxo de sequéncia zero nao possui nenhum caminho de retorno pelo nucleo de
ferro, retornando via caminho de elevada relutdncia através do ar e do tanque do
transformador. Esse fluxo induz correntes parasitas no tanque, motivo de seu aquecimento
(IEEE GUIDE FOR APPLICATION OF TRANSFORMER CONNECTIONS IN THREE-
PHASE DISRIBUTION SYSTEMS, 2008).

A constru¢do do transformador trifasico no nucleo de trés colunas possui uma
assimetria resultante da sua propria estrutura, o que produz corrente elétrica a vazio e perdas
diferentes nas trés fases. A simetria pode ser obtida pela conexdo dos enrolamentos em estrela
ou delta defasados de 120° tanto fisicamente quanto eletricamente. Esta construgdo resulta em
um nucleo com menos peso e tanque reduzido, porém raramente ¢ utilizada por causa das

complexidades de fabricagao.
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Para contornar esse problema, o ntcleo de quatro ou cinco colunas deve ser utilizado
para esse tipo de conexdo. A coluna extra prové um caminho de ferro para o fluxo de
sequéncia zero, ndo permitindo o aquecimento do tanque. Entretanto, o aquecimento do
tanque pode ocorrer em menores propor¢des sob certas condi¢des, por exemplo, quando
ocorre um desequilibrio de tensdo acentuado. Isto ocorre porque, normalmente as colunas
mais externas (terminais) ndo possuem capacidade total para o fluxo de sequéncia zero (elas
sdo menores do que as colunas internas), saturando-as. Uma vez as colunas saturadas, algum

fluxo de sequéncia zero flui no tanque causando aquecimento.

Para eliminar a possibilidade de aquecimento do tanque, o nucleo do tipo envolvido

ndo deve ser usado. Uma opg¢do ¢ a utilizagdo de bancos constituidos por unidades

monofasicas, ou uso de nucleo triplex (SHORT, 2004, p. 182).

Para transformadores grandes, com o objetivo de reduzir a altura para transporte, a
constru¢do do nucleo de cinco colunas ¢ uma opgao. A Fig. 3.18 mostra o tipo de nucleo

trifasico de cinco colunas.

JUGOS
PRINCIPAIS

COLUNA
| ; TERMINAL

COLUNA

Fig. 3. 18: Representacdo do niicleo de cinco colunas.

O trecho do circuito magnético representado pelos jugos e colunas terminais possui
relutdncia maior quando comparado ao jugo principal. Desde que o jugo principal nao ¢
amplo para conduzir todo fluxo produzido na coluna principal, ele satura e direciona o fluxo
para as colunas externas. O fluxo direcionado para essas regides do nucleo ¢ de natureza nao-

senoidal devido a ndo-linearidade do ntcleo. A nao-linearidade também pode produzir trechos
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com relutancias diferentes, at¢ mesmo considerando que o fluxo na coluna principal do nucleo
tenha uma forma senoidal. Perdas extras ocorrem devido ao conteudo harmonico presente no
fluxo. A redugdo destas perdas pode ser feita aumentando-se a area do jugo principal para

60% da area da coluna principal, e 50% para jugo e colunas terminais.

3.4 Transformadores trifasicos

Quase todos os sistemas de geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia no mundo
sdo sistemas trifasicos de corrente alternada. Em virtude desses sistemas desempenharem um
papel importante na vida moderna, € necessdrio compreender de que forma os

transformadores sdo usados.

Os transformadores para circuitos trifasicos podem ser construidos de duas formas.
Uma forma ¢ conectar trés transformadores monofésicos idénticos para constituir um banco
trifasico. Outra forma ¢ a utilizagdo de uma unidade trifasica em que todas as trés fases estao
na mesma estrutura de ferro. A Fig. 3.19 ilustra uma vista frontal de trés nucleos de

transformadores monofésicos iguais constituindo um banco:
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Fig. 3. 19: Representacao de trés nucleos monofasicos.

A unidade trifasica possui a vantagem de precisar de menos ferro para formar o nticleo,
sendo mais econdmica do que trés unidades monofasicas e ocupa menos espaco. Porém, trés
unidades monofasicas possuem a vantagem de, no caso de uma falha ser necessario substituir
somente uma unidade do banco trifdsico no caso de uma falha. A Fig. 3.20 ilustra uma

unidade trifasica na mesma estrutura ferromagnética.
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Fig. 3. 20: Representacao do nucleo trifasico.

O banco constituido de trés unidades monofasicas pode ser ligado de varias formas

com o objetivo de formar o transformador trifasico. Os enrolamentos primario e secundario de

qualquer transformador trifdsico podem ser independentemente conectados em estrela ou

delta. H4 um total de quatro conexdes possiveis para um transformador trifasico:

1.

2
3.
4

Estrela-estrela
Estrela-delta
Delta-estrela

Delta-delta

Serdo descritas abaixo as principais caracteristicas de cada conexdo (CHAPMAN,

1991; SHORT, 2004):

Conexao estrela-estrela

As principais caracteristicas desse tipo de conexado sao:

Se o secundario do transformador possui cargas desequilibradas, entdo as tensdes de fase
do transformador podem tornar-se desbalanceadas.

Existem problemas com o aparecimento de tensdes de 3* harmonica.

Se os dois lados do transformador sdo aterrados, entdo para uma situagdo de falta ou de
carregamento desbalanceado, esse tipo de conexao pode manter uma quantidade de fluxo

de sequéncia zero satisfatoria e necessitar de um caminho de retorno.
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4. E apropriada para fonte isolada quando o primario ¢é isolado e ndo apropriada para fonte
isolada quando o primario ¢ aterrado.

5. Ocorre anulagdo da corrente de linha de terceira harmdnica para o caso do primario e
secundario isolados ou primario isolado e secundario aterrado.

6. Se o primdrio ¢ aterrado, ocorre a circulagao da corrente de linha de terceira harmonica
nesse lado.

7. Nao ha deslocamento de fase entre os fasores de tensdo dos enrolamentos primario e
secundario.

8. Nenhuma chance de ocorréncia de ferrorressonancia com banco de unidades monofésicas
ou construgdo triplex. Alguma probabilidade existe para constru¢do de quatro ou cinco

colunas.

Os problemas de desequilibrios e de terceira harmdnica podem ser solucionados

usando-se uma das duas técnicas abaixo:

1. Efetuar o aterramento do neutro do transformador. Esta conexdo permite que a corrente
circule pelo neutro em vez de provocar aumento de tensdes nas fases. O neutro também
prové um caminho de retorno para qualquer desequilibrio de corrente na carga.

2. Adicionar um terceiro enrolamento conectado em delta ao banco de transformadores. Ao
adicionar o enrolamento conectado em delta, as componentes de terceira harmonica de
tensdo no delta se somardo causando o fluxo de corrente dentro do enrolamento delta.
Esse método de supressdo das componentes de terceira harmodnica funciona da mesma

forma que o aterramento do neutro.

Conexao estrela-delta

Segundo (CHAPMAN, 1991), essa conexao nao possui problema com componentes de
terceira harmonica em suas tensoes ja que elas sdo “dissipadas” devido a corrente circulante
no lado delta. Ela apresenta uma estabilidade maior com respeito a cargas desbalanceadas,

desde que o enrolamento delta redistribue qualquer desequilibrio que ocorra.

Entretanto, este arranjo apresenta um problema devido a conexdo delta. A tensdo do
enrolamento secundario apresenta um deslocamento de fase de 30° em relagdo a tensdo do
enrolamento primario. O deslocamento de fase pode acarretar problemas no momento de

colocar duas unidades trifasicas em paralelo. Os angulos de fase das tensdes dos secundarios
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dos transformadores devem ser iguais se eles forem colocados em paralelo. Outra

desvantagem desse tipo de conexdo ¢ que ela ¢ altamente suscetivel a ocorréncia de

ferrorressonancia.

Conexao delta-estrela (aterrada)

Tipo de conexdao muito utilizada em sistemas de distribuicdo (SHORT, 2004). Possui

como caracteristicas principais:

1.

O enrolamento delta isola o primario das harmoénicas de sequéncia zero produzidas no
secundario. Terceira harmonica e outras harmdnicas de sequéncia zero ndo podem passar
para o circuito primdrio (elas circulam no delta).

Prové uma fonte de aterramento para o secundario, independentemente da configuracao de
aterramento do lado primario.

Nao ha aquecimento do tanque devido ao fluxo externo ao nucleo. Isto ocorre porque a
conexdo delta assegura que o fluxo de seqiiéncia zero ndo circulara pelo nucleo do
transformador. Pode-se usar um transformador de trés colunas de forma segura.

Altamente suscetivel a ocorréncia de ferrorressonancia.

Apropriada para suprimento a quatro condutores.

A tensdo do secundario se atrasa ou avanga em relagdo a tensdo do primario por 30°.

Conexdao delta — delta

S

Possui como principais caracteristicas (SHORT, 2004):

Pode continuar operando se ocorre falha de uma unidade (delta aberto).
Possui elevada corrente circulante se a razao de espiras nao for igual.
Altamente suscetivel a ferrorressonancia.

Corrente de linha de terceira harmonica ¢ anulada.

Nao hé deslocamento de fase do fasor de alta tensdo para baixa tensao.

Adequada para fonte isolada.



35

Capitulo 4

O Fendomeno da ferrorressonancia

4.1 Introducéao

A ferrorressonancia ¢ um fendmeno de ressonancia ndo-linear que pode afetar as redes
de energia elétrica. E uma ressonancia série envolvendo uma indutincia ndo-linear e
capacitancia, e de maneira mais frequente envolve a indutdncia magnetizante do
transformador e a capacitancia de um cabo de distribui¢do ou de linha de transmissdo
conectada ao transformador ou de banco de capacitores. Esse fenomeno ¢ capaz de causar
taxas anormais de harmonicas, além de sobretensdes e sobrecorrentes transitorias ou de
regime permanente que sdo perigosas aos equipamentos elétricos. Segundo (HUI et. al.,
2009), as sobretensdes e sobrecorrentes sao imprevisiveis e podem ser prejudiciais ao sistema

de poténcia.

Esse assunto despertou o desejo de muitos estudiosos em compreender quais os
principais aspectos que estdo relacionados ao aparecimento desse fendomeno, bem como
contribuir para que os impactos quando existentes fossem reduzidos. Intimeros casos
envolvendo transformadores trifasicos, bancos de transformadores monofasicos ¢
transformadores de potencial capacitivos estdo reportados nas diversas entidades que

promovem o avango cientifico mundial.

O termo ferrorressondncia apareceu na literatura pela primeira vez em 1920,
(CHAUDHARY et al., 2009 apud BOUCHEROT, 1920) referindo-se aos tipos de fenomenos

oscilatérios em um circuito elétrico que deve conter pelo menos os seguintes elementos:

1. Indutancia ndo-linear;
2. Capacitancia, que pode ser atribuida a varios elementos;
3. Fonte de tensdo;

4. Baixas perdas;
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Os elementos descritos anteriormente podem ser encontrados no sistema elétrico de
varias formas. As indutancias nao-lineares sdo encontradas em transformadores de forga,
transformadores de potencial indutivo TP, reatores shunt, etc. J& as capacitincias sao
atribuidas a cabos, linhas longas, transformadores de potencial capacitivos, banco de
capacitores série ou shunt. Uma combinacdo entre esses diversos elementos constitui um

cenario para uma possivel ocorréncia desse fenomeno.

Interesse real sobre a ferrorressonancia apareceu por volta de 1930 a 1940 quando foi
mostrado que o uso de capacitores série para regulacdo de tensdo causava ferrorressonincia
em sistemas de distribui¢do, resultando em sobretensdes perigosas (CHAUDHARY et al.,

2009 apud BUTLER; CONCORDIA, 1937).

Sobretensdes de natureza ferrorressonante foram investigadas por (HOPKINSON,
1967) em bancos de transformadores monoféasicos delta/estrela durante chaveamento
monofasico como uma fun¢do da poténcia do transformador e do comprimento do circuito.
Segundo o autor, para qualquer nivel de tensdo existe um valor de comprimento de circuito,
que pode ser aéreo ou subterraneo, acima do qual sobretensdes ferrorressonantes podem ser
esperadas se um ou dois pélos de um dispositivo de chaveamento estiver aberto. Isto ¢
verdadeiro para bancos constituidos por transformadores com primario com neutro aterrado

ou nao.

O trabalho realizado por (JACOBSON; MENZIS, 2001) investigou a ferrorressonancia
em um transformador de 230 kV. A modelagem correta das perdas no nicleo de ferro e o
acoplamento entre fases mostraram ser importantes na reproducio das observacdes feitas em
campo. Esse trabalho também mostrou a dificuldade de se obter uma representacdo precisa do
transformador. O estudo original assumiu que trés transformadores monofasicos poderiam
reproduzir os transitorios esperados. A representacao monofésica assume que as impedancias
de sequéncia positiva e zero sdo iguais e que ndo existe acoplamento entre fases. Dados nao

foram disponibilizados para permitir a modelagem do transformador de forma mais precisa.

O trabalho efetuado por (ROY, 2008) avaliou o fendmeno da ferrorressonancia em um
banco de transformadores monofasicos para vdarias condicdes de amortecimento e
capacitancia da linha. Neste trabalho foram utilizados capacitores shunt para reproduzir o
comportamento de uma determinada linha e, como resultado principal o trabalho apresentou a
relacdo dos valores de pico alcangcados com a carga armazenada nos capacitores e niveis de

carga no secundario.
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A principal caracteristica do fendmeno da ferrorressonancia ¢ a possibilidade de se ter
mais do que uma resposta em regime permanente para 0 mesmo conjunto de parametros da
rede (FERRACI, 1998). A sua ocorréncia estd diretamente relacionada com algum tipo de
transitorio precedente, como, por exemplo, sobretensdes por descargas atmosféricas,
energizagao ou desligamento de transformadores ou cargas, ocorréncia ou remogao de faltas.
A resposta da rede surge em um aumento repentino da tensdo em relagdo a sua operagdo em
regime, caracterizada por elevadas sobretensdes e harmoénicas que podem conduzir os
equipamentos a sérios danos. Tanto as sobretensdes quantos as sobrecorrentes sdo de natureza
sustentada com elevados niveis de distorcdo das formas de onda de tensdao e de corrente,
levando a consequéncias extremamente perigosas. Isto quer dizer que uma vez que o
fenomeno tenha surgido, o sistema permanece operando em estado de ferrorressonancia, até
que a fonte de energia ndo seja mais capaz de fornecer a energia necessaria para a manutengao

do fenomeno.

Entretanto, para a ocorréncia desse fendmeno, um conjunto de fatores e condigdes sao
determinantes, tais como: condic¢ao inicial do sistema, caracteristica de saturacao do nucleo do
transformador, fluxo residual no nticleo do transformador, tipo de conexao do enrolamento do

transformador, capacitancia do circuito e perdas totais (VALVERDE, et al., 2007).

A analise desse fendmeno se torna complicada porque nio pode ser feita por métodos
computacionais baseados em aproximagdes lineares, normalmente usadas no ramo da
engenharia elétrica. Esta caréncia de conhecimento pode ser responsavel pela nao
compreensdo do motivo de varios equipamentos terem sido destruidos ou estarem em mau

funcionamento.

Exemplos praticos de configuragdes de sistemas elétricos que apresentam risco
potencial de ocorréncia do fendmeno serdo apresentados. Os projetos dos sistemas devem ser
bem analisados para evitar a ocorréncia das situagdes de riscos, com o auxilio de ferramentas
de andlise numérica apropriada, que contribuem na avaliagdo do risco para uma faixa de

valores dos pardmetros do sistema em condi¢des normais ou de contingéncia.
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4.2 Analise do fendbmeno

4.2.1 Ressonancia

No fendmeno da ressonancia série, um valor de tensdo elevado pode aparecer através
dos elementos que constituem o circuito LC série apresentado na Fig. 4.1 quando ¢ excitado

com a sua frequéncia natural.

S

Fig. 4. 1: Circuito LC simples.

Analisando de forma fasorial, tem-se a seguinte equagdo para tensdes do circuito

acima:

\.72\./L+\./c (4.1)

Em que V ¢ a tensdo aplicada e ambos \./L e \.7c sdo as tensdes sobre o indutor e sobre
0 capacitor, respectivamente.
A Fig. 4.2 mostra que as tensdes sobre o indutor e o capacitor se adicionam resultando
na tensao aplicada (GREENWOOD, 1991; DUGAN et al., 2001). O diagrama fasorial mostra
que a tensdo através do indutor estd adiantada em relagdo a corrente de 90°, e a tensdo sobre o

capacitor aparece atrasada da mesma quantidade.
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Fig. 4. 2: Diagrama fasorial para um circuito LC.

Conforme a Fig. 4.2, verifica-se que ambos Vie V¢ podem exceder a tensdo da fonte
acompanhada de correntes muito elevadas. Tais condigdes ressonantes devem ser evitadas por

razoes ja mencionadas anteriormente, mas elas podem ocorrer de maneira inadvertida.

Ainda com relacdo a andlise da Fig. 4.1, a solucdo grafica para o circuito, considerando
que haja amortecimento representado pela resisténcia R, serd mostrada mais adiante. Apos a

inser¢ao deste novo elemento, o novo circuito ¢ mostrado na Fig. 4.3:

W }ci
Ok

Fig. 4. 3: Circuito LC com a resisténcia inserida.

Nesse caso, tanto a reatdncia capacitiva Xc¢ quanto a reatancia indutiva X sao

assumidas constantes ou lineares. Assume-se que a resisténcia R ¢ muito menor do que |XL| e

|XC| . A magnitude da corrente que flui no circuito ¢ fornecida da seguinte forma:

A%

I

(4.2)

) \/(R2 +(XL _Xc)z)
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Considerando que o circuito possui uma resisténcia desprezivel quando comparada aos

valores das reatancias, a eq. (4.2) fica entdo da seguinte forma:

\Y%

SR U 43
X, _X. (4.3)

I

Seja X variavel com R e X mantidos constantes. Quando X¢ € igual a zero, a corrente

que flui no circuito ¢ aproximadamente igual a:

Y

I

~
~

(4.4)

X,

Porém, quando o valor da reatancia capacitiva tende para o infinito, o valor da corrente

se torna desprezivel. Esses valores sao mostrados na Fig. 4.4:

V/Xe.

X=X Xec
Fig. 4. 4: Solugdo grafica do circuito LC.

O ponto maximo encontrado no grafico corresponde ao valor da corrente elétrica

limitada apenas pela parte resistiva do circuito, ou seja:

R 4.5)
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Apesar desse tipo de andlise ser realizada a partir de base linear, ela pode ser
considerada como uma etapa para a compreensdo do fendmeno da ferrorressonancia. Verifica-
se, no caso linear, a existéncia de pontos com elevadas sobretensdes, principalmente na

capacitancia e na indutancia, o que ocorre de forma semelhante para o caso ndo-linear.

A abordagem acima apresentada se refere a elementos considerados lineares. No
estudo do fenomeno da ferrorressonancia existe a presenga de elementos ndo-lineares, como o
nucleo do transformador de distribuicao. Para essa situacdo, a analise se torna mais
complicada e recorre-se a ferramenta grafica para avaliar de forma qualitativa o fendmeno.
Esse tipo de analise sera aplicado também para o caso linear, em que diferencas marcantes se

manifestam quando comparadas com o caso nao-linear.

Inicialmente, as distor¢des na tensdo e corrente provenientes do fendmeno serdo
desprezadas para efeito de simplificagdo. O interesse para a andlise grafica estd na
componente fundamental somente. De maneira similar, as perdas serdo desconsideradas e a

indutancia ¢é considerada como ndo-linear.

Com relacao a Fig. 4.2, a tensdo através da indutancia depende da frequéncia angular

e da corrente descrita por uma fun¢do denominada de f(I). Diferentemente do caso linear, a

relacdo entre a tensdo e corrente ¢ descrita por uma fun¢do nao-linear, que serd indicada como

f(I) nessa analise qualitativa.

Vi = jof(1) (4.6)

Essa tensdo é mostrada na Fig. 4.2 ¢ estd adiantada em relagdo a corrente de 90°. A

tensao na capacitancia ¢ dada por:

Ve=-j— 4.7)

O sinal negativo indica que estd em anti-fase a V.. A tensdo total ¢ dada por:
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V= Vi+ Ve = jof(1) - j—— 4.8)
oC
[ ] [ ] . i
Vi= Vi j— 4.9)
oC

A tensdo sobre o indutor possui uma componente fixa e outra que ¢ proporcional a

corrente I. A eq. (4.6) ¢ mostrada na Fig. 4.5:

Vv
Vi
P
v Q
L
Ic OB

Fig. 4. 5: Gréfico do valor da tensdo na indutancia em fungdo da corrente.

Uma vez que tanto (4.6) como (4.9) representam a tensdo sobre a indutdncia Vi entdo
o ponto de operacdo P equivale a intersec¢cdo entre as mesmas. A tensdo no capacitor neste
exemplo ¢ dado pelo segmento de reta PQ e sobre o indutor ¢ dado pelo segmento PB ¢ o

valor da corrente ¢ dado pelo segmento OB. Verifica-se no grafico que a tensdao sobre o

indutor excede a tensdo da fonte V.

A inclinacdo da reta pode ser modificada variando-se ® ou o valor da capacitancia. A

medida que o valor da capacitancia aumenta, o angulo de inclinacdo da reta diminui.

Consequentemente, o ponto de intersec¢do P se deslocara ao longo da curva \./L . O gréfico da
Fig. 4.6 a seguir mostra o efeito do valor da capacitdncia no circuito ferrorressonante,
apresentando diversas retas que reproduzem diferentes valores de capacitdncias e as
respectivas interseccdes com o grafico da indutincia ndo-linear. Sabe-se que o valor da

capacitancia fornece a inclinagdo da reta conforme dado em (4.10)
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1
tano = — 4.10
oC (4.10)

Aumento da capacitancia

> il

Fig. 4. 6: Solugdo grafica com varios valores de capacitancias.

A Fig. 4.6 mostra que a reta que representa o valor da capacitancia pode produzir
multiplas intersecdes com o grafico correspondente a indutancia ndo-linear. Uma dessas retas
¢ apresentada na Fig. 4.6, em que existem as intersecdes identificadas pelos niimeros (1), (2) e
(3). Com relagao ao ponto (3), observa-se que os valores das tensdes na capacitancia € na
indutancia sdo negativos e excedem o valor de tensdo correspondente ao ponto (1). Ainda com
relagdo ao ponto (3), a tensao V¢ > Vi, enquanto V¢ < Vi para o ponto (1). A corrente
elétrica esta adiantada em relagdo a tensdo V para a condigdo (3), porém atrasada na condigdo
(1). Os pontos (1) e (3) sdo pontos de operagdo estaveis uma vez que qualquer variagdo em I
quando operando sobre um desses pontos, causara mudancas de tensdo tendendo a restaurar a
corrente ao seu valor inicial. A solucao no ponto (2) ¢ caracterizada por ser instavel, ou seja,

qualquer mudancga na corrente causara mudancas nas tensdes da indutancia e na capacitancia
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as quais nao provocardo a restauragdo da corrente para seu valor inicial (GREENWOOD,

1991).

Neste ponto € necessaria uma comparagdo entre o circuito discutido acima, com a
combinagdo série de uma capacitdncia com o indutor linear. Isto € ilustrado graficamente na

Fig. 4.7.

Tensao
Vi=(1/oC)I + V

Vi

2 Vi=(1/eC)I+V

Fig. 4. 7: Caso linear.

A reta Vi é a caracteristica do indutor, enquanto que as outras retas mostram a
caracteristica de acordo com o valor do capacitor. Os pontos de operacdo podem ser (1) ou
(2). Nesse caso, para cada valor de capacitancia s6 existe um ponto de operagdo. O ponto
correspondente serd em (1) se oL > 1/oC e sera (2) se oL < 1/oC. A medida que o valor da
capacitancia diminui, a inclinagdo das retas que correspondem aos valores das capacitancias

aumenta.

4.3 Configuracdes tipicas

E importante para a analise da ferrorressonancia reconhecer algumas configuragdes de
circuitos tipicas que possuem o risco de surgimento desse fendmeno. A lista ndo ¢ definitiva,
porém fornece uma visao geral das condi¢cdes mais comuns das redes de energia elétrica,
principalmente de distribuicdo (PEIXOTO, 2004). Tais condi¢cdes também resultam em
diferentes tipos de analise por parte de estudiosos do assunto. Aliado a isso, conforme foi

citado anteriormente, a rede deve estar levemente carregada e deve estar presente uma
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conexao série de capacitdncia com uma indutincia ndo-linear ¢ deve haver uma minima
presenca de elementos resistivos. Em virtude do transformador estar envolvido, a reatincia
indutiva pode ter um valor dentro de sua regido linear de operagdo ou na regido de saturacao,

ou algum valor entre estes, conduzindo a multiplos estados possiveis do sistema.

4.3.1 Ferrorressonancia em transformadores trifasicos

Ferrorressonancia em sistemas trifdsicos pode envolver grandes transformadores de
poténcia, transformadores de distribuicdo e transformadores para instrumentos (TP ou TC).
Como ja foram abordados anteriormente, os requisitos que influenciam para que ocorra o
fenomeno sdo: fonte de tensdo aplicada, indutancia de magnetizagdo do transformador,
capacitancia e pequeno amortecimento. A capacitancia pode estar na forma de capacitancia de
cabos subterraneos ou de linhas de transmissdo longas, bancos de capacitores, acoplamento

capacitivo entre linhas de circuito duplo (CHAUDHARY et. al., 2009).

Eventos do sistema que podem provocar ferrorressonancia incluem chaveamento
monofisico ou atuacdo de fusivel ou perdas do sistema de aterramento. O circuito
ferrorressonante em todos os casos ¢ constituido por uma tensdo aplicada conectada a uma
capacitancia em série com a reatancia magnetizante do transformador (PEIXOTO, 2004). As
figuras das subsegdes seguintes apresentam diversas configuragdes propicias ao surgimento
do fendmeno (HORAK, 2004). A capacitincia conectada em estrela ¢ ligada em paralelo com
o transformador, que pode estar conectado em delta ou estrela. A capacitancia pode ser de um

banco de capacitores ou capacitancia shunt de linhas ou cabos conectando o transformador a

fonte. Cada fase do transformador ¢ representada por uma impedancia de magnetizagdo jX, _,
uma vez que a ferrorressonancia envolve somente a reatancia de magnetizagao.

A sintese da operagdo para as situagdes descritas nas subsegdes 4.3.2 ¢ 4.3.3 possui
caracteristicas semelhantes. Se um ou dois pdlos de uma chave sdo abertos e se o banco de
capacitor, por exemplo, ¢ aterrado entdo um caminho através da(s) capacitincia(s) e da
reatancia(s) de magnetizagdo se constitui e existe a possibilidade do fendmeno da
ferrorressonancia ocorrer. Se tanto o ponto comum do banco de capacitores quanto o neutro
do transformador resultante da ligagdo em estrela sio ambos aterrados ou isolados, entdo nao

existe caminho série, e nao existe uma possibilidade clara de ocorréncia do fenomeno. A
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ferrorressonancia ¢ possivel para qualquer configuracao de nucleo, at¢ mesmo o tipo triplex

ou banco de transformadores monofasicos (CHAUDHARY et. al., 2009).

Dependendo do tipo de ntcleo do transformador, o fendmeno da ferrorressonancia
pode ser possivel, mesmo quando ndo existe um caminho série evidente da tensdo aplicada
através da capacitancia e reatdncia de magnetizagdo do transformador. Isto ¢ possivel com
tipos de nucleos trifasicos que estabelecem acoplamento direto entre fases, em que tensdes

podem ser induzidas na fase aberta do transformador (CHAUDHARY et. al., 2009).

Sobre a analise realizada nas subsecdes 4.3.2 e 4.3.3 sdo validas as seguintes

afirmacgoes:

1. A rede de distribui¢do pode ser representada por um circuito equivalente pi RLC, sem
acoplamento entre fases.

2. Dispositivos de manobra de operagdo simultdnea sdo utilizados em subestacdes onde as
linhas de distribuicdo se originam, e dispositivos de interrup¢do baseados em operacao
monopolar sdo usados fora das subestagdes.

3. Tanto linhas aéreas quanto cabos subterraneos conectam transformadores ao sistema.
Cabos possuem um valor de capacitancia relativamente maior quando comparados com
linhas aéreas. O fendmeno da ferrorressondncia ¢ mais frequente em circuitos com cabos
subterraneos.

4. Transformadores trifasicos ou monofasicos podem estar conectados em qualquer ponto da
rede de distribui¢do. Eles podem ter qualquer configuracao de nticleo

5. O tipo de chaveamento e de dispositivo de interrupgdo, tipo de transformador, carga no
secundario do transformador e comprimento do circuito de distribui¢gdo promovera ou nao
a ferrorressonancia. Devido a ndo-linearidade, um aumento da capacitdncia ndo implica
necessariamente um aumento da probabilidade de ocorréncia do fendmeno.

6. Uma pequena carga no secundario, juntamente com pequeno amortecimento do sistema
resultard em maior probabilidade de ocorréncia do fendomeno. Consequentemente, uma
linha altamente capacitiva e transformadores com pequena carga ou operando em vazio
sdo altamente suscetiveis a ocorréncia da ferrorressonancia.

7. A operagdo de manobra simultdnea das trés fases impede que o fendmeno ocorra.
Contudo, ele pode ocorrer se uma ou duas fases sao desligadas enquanto o transformador
estiver descarregado ou levemente carregado. A perda de uma ou duas fases pode

acontecer devido a atuacdo de um fusivel, operagdao de seccionadores ou religadores, ou
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durante o processo de energizacdo ou desligamento utilizando procedimentos
monopolares.

8. A ferrorressonancia envolve a reatancia de magnetizag¢ao correspondente a fase aberta do
transformador e a capacitancia shunt da linha de distribuicao. O pessoal da operagdo pode
assumir que o lado da carga estando com a chave desligada ¢ seguro para o trabalho,
quando um elevado valor de tensdo pode estar presente. Cargas monofasicas conectadas
ao longo dessa fase continuardo sendo supridas, embora com tensdo elevada e com pobre

qualidade de energia.

4.3.2 Chaveamento monopolar de transformadores com primario
em delta

Um circuito envolvendo um transformador trifasico ndo aterrado (estrela isolada, delta)
esta sujeito a criacao de uma rede L-C série. O circuito equivalente resultante ¢ uma conexao
sériec de uma indutincia e de uma capacitincia. A Fig. 4.8 mostra a indutancia de
magnetizacdo do transformador conectada em delta ligada a uma capacitancia conectada em
estrela, que pode estar representando varios componentes do sistema de poténcia como por
exemplo, a capacitancia de cabos ou, eventualmente, um banco de capacitores (HORAK,

2004) .

Fig. 4. 8: Enrolamento em delta com uma fase energizada.

A posicao das chaves pode representar algum tipo de manobra do transformador. No
caso acima pode estar representando o fechamento monopolar de uma chave e o tracado

como se processa o fluxo de corrente em virtude desse tipo de manobra. E importante
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observar que se houvesse a operagao simultanea dos trés pdlos da chave, esse caminho de
corrente ndo existiria € consequentemente o sistema ndo estaria sujeito a sobretensdes de
natureza sustentada. O circuito equivalente que mostra a conexao entre o elemento capacitivo
representado pela reatancia capacitiva X; e o elemento indutivo representando a indutancia do

nucleo do transformador ¢ apresentado na Fig. 4.9.

AN
VY

Zth

Xm Xm

Xc Xc

T T

Fig. 4. 9: Rede equivalente referente a Fig. 4.8.

A Fig. 4.10 mostra o caso de um transformador com enrolamento conectado em delta e

um tipo de manobra monopolar, com duas fases permanecendo energizadas.

./. L 4

(m) va Xc

e—e e ®
Fig. 4. 10: Enrolamento em delta com duas fases energizadas.

O circuito equivalente da Fig. 4.10 ¢ apresentado na Fig. 4.11. Nesse caso o caminho
da corrente elétrica se da através do ponto aterrado, circulando apenas por uma reatdncia

capacitiva em dire¢do a fonte através daquele ponto. A corrente elétrica circula em cada fase
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energizada em direcdo aos pontos correspondentes da reatancia de magnetizagdo do

transformador.

Zth
A
A \N\/A
Zth Xm
Xm Xm
L XCL
L

Fig. 4. 11: Circuito equivalente referente a Fig. 4.10.

4.3.3 Chaveamento monopolar de transformadores com primario
em estrela isolada

O sistema da Fig. 4.12 apresenta o caminho de ressonancia entre a capacitancia do
sistema e o primario do transformador em estrela isolada. Nesse caso, também existe a
possibilidade de ferrorressonancia devido a conexdo entre os elementos envolvidos. Isto €

verificado através do circuito equivalente fornecido na Fig. 4.13.

Fig. 4. 12: Enrolamento em estrela isolada com uma fase energizada.

A conexdo da capacitancia a fase energizada ¢ desconsiderada, pois para a andlise do

circuito o que importa ¢ a conexao série entre a capacitancia e a indutancia.
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Fig. 4. 13: Circuito equivalente referente a Fig. 4.12.

4.3.4 Chaveamento monopolar de transformadores com primario
em estrela aterrada

O exemplo a seguir apresenta um banco de capacitores isolado conectado a um
transformador com primario aterrado, submetido a uma manobra monopolar. O caminho
percorrido pela corrente ¢ mostrado no esquema elétrico da Fig. 4.14 e a conexdo entre o

elemento indutivo e o capacitivo ¢ apresentada na rede equivalente da Fig. 4.15.

Fig. 4. 14: Enrolamento em estrela aterrada com sistema de capacitancia isolada e uma fase energizada.

Esse circuito apresenta a forma pela qual os elementos estdo conectados constituindo

dessa maneira um circuito ressonante.
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Fig. 4. 15: Circuito equivalente da Fig. 4.14.
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A Fig. 4.16 apresenta uma manobra monopolar, com duas fases permanecendo

fechadas. Essa configuragdo pode indicar que o sistema estava operando normalmente e um

defeito em uma das fases provocou a operacao do fusivel. Também pode indicar a operagao

monopolar devido algum tipo de circunstancia, como por exemplo, a necessidade de

intervengdo no circuito para manutengao.

\ X

= XC§1

\
\
\

X

Xm ©

\
\
\

Xm

.
®

Fig. 4. 16: Enrolamento em estrela aterrada com duas fases energizadas e sistema de capacitincia isolada.

4.3.5 Capacitancia de contato de disjuntor alimentando uma
barra com transformador de potencial

Disjuntores podem energizar parcialmente um barramento que estd desligado via

capacitancia através de contatos abertos. O circuito possui elementos que podem desencadear

o fendmeno da ferrorressonancia. Uma rede L — C ¢ criada entre o sistema de poténcia, a



52

capacitancia do disjuntor e o transformador de potencial TP conectado ao barramento. Mesmo
em disjuntores sem capacitores de equalizagdo de tensdo (grading capacitor), a capacitancia

entre os contatos abertos estd na ordem de 50pF. O circuito € apresentado na Fig. 4.17.

[
o -

Xm Xm

Ve Vb

[ I ;
o]

Fig. 4. 17: Disjuntor com capacitor de equalizagdo alimentando um TP.

4.4 Classificacdo dos modos ferrorressonantes

Segundo (FERRACI, 1998), as principais diferengas entre o circuito ferrorressonante e

o circuito ressonante linear para uma dada frequéncia ® sdo:

1. Possibilidade de ressonancia para uma ampla faixa de valores de capacitancia;

2. A frequéncia tanto da tensdo quanto da corrente pode ser diferente da freqiiéncia da fonte
de tensao senoidal;

3. A existéncia de diversas respostas estdveis em regime permanente para uma dada
configuragdo e valores de parametros. Um desses estados ¢ o estado considerado normal
(para o caso linear), enquanto o outro indesejado ¢ o estado anormal que pode produzir
danos aos equipamentos. Acrescentam-se também questdes relacionadas com as
condi¢des iniciais, tais como, carga inicial dos capacitores, fluxo remanescente no nucleo
do transformador e instante de chaveamento. Sdo as condig¢des iniciais que determinam

qual o tipo de resposta em regime permanente surgira.

Em virtude da possibilidade de existir na rede formas de onda de tensdo e de corrente

com frequéncia diferente da frequéncia da fonte de poténcia, costuma-se dividir os estados
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ferrorressonantes em quatro tipos diferentes. Esses estados foram identificados a partir de

experimentos com modelos de sistemas reduzidos, juntamente com simulagdo numérica.
Os quatro tipos de estados ferrorressonantes sao listados a seguir:

1. Modo fundamental: Tensao e corrente sdo periddicas com periodo T igual ao periodo do
sistema e pode conter uma taxa variada de harmonicas. O espectro do sinal ¢ descontinuo
contendo a frequéncia fundamental f, do sistema de poténcia e suas harmonicas.

2. Modo subharménico: Os sinais sdo peridodicos com periodo nT o qual ¢ multiplo do
periodo da fonte (T). Esse estado ¢ conhecido como subharmonico n ou harménico 1/n.
Os estados ferrorressonantes subharmonicos sao normalmente de ordem par. O espectro
apresenta frequéncia fundamental fy/n (em que fj € a frequéncia da fonte ¢ n um niimero
inteiro) e suas harmonicas (a frequéncia fj ¢ parte do espectro).

3. Modo quase periodico: Este modo ¢ também chamado de falso periodo e ndo ¢ periddico.
O espectro ¢ descontinuo cujas frequéncias sdo expressas na forma nf; e mf;, em que n e
m sdo inteiros e fi/f> € um ntmero irracional.

4. Modo cadtico: O espectro correspondente a esse modo ¢ continuo, isto €, ndo ¢ cancelado

para qualquer frequéncia.

4.5 Ferrorressonancia em transformadores de poténcia

Nesta subse¢do serdo abordados os principios gerais da ferrorressonancia em
transformadores monofasicos e trifasicos. Serdo discutidos também os parametros que
interferem na resposta da rede como o valor da capacitancia do circuito e as perdas do
transformador, dando énfase na andlise de transformadores trifasicos por serem de ampla
utilizagdo, em virtude da diversidade de constru¢do do nucleo e dos tipos de ligagdes dos
enrolamentos. Os principais elementos que constituem os modelos de transformadores serdo
identificados, dos quais dependem os resultados da simulagdo. O grau de complexidade dos
modelos estd diretamente relacionado com o tipo de estudo a ser realizado e do tipo de

resultado esperado.
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4.5.1 Transformadores monofasicos

Quando uma tensdo nominal ¢ aplicada a um transformador monofasico sem carga,
apenas uma pequena corrente de excitacdo flui. Essa corrente possui duas componentes
denominadas de corrente de magnetiza¢do e de corrente de perdas no nucleo. A corrente de
magnetizacdo flui através da indutiancia de magnetizagdo ndo-linear e é necessaria para que
haja indugao de tensdao no enrolamento secundario do transformador. A corrente de perdas no
nucleo flui através da resisténcia de perdas e € responsavel pelas perdas por correntes
parasitas e perdas por histerese no nucleo de ago de transformadores. Embora a resisténcia de
perdas seja assumida linear, ela ¢ dependente da frequéncia e da tensdo. A corrente de
excitagdo contém elevadas harmoénicas de ordem par devido a saturagdo do nucleo do
transformador. As resisténcias dos enrolamentos primario e secundario Rp e Rg
respectivamente e as reatdncias de dispersdo Xip € Xrs sdo assumidas como parametros
lineares. Seus valores sdo relativamente pequenos quando comparados com os valores da
resisténcia de perdas no nicleo e da indutancia de magnetizagdo. A derivacdo desses

parametros foi desenvolvida no capitulo 3 bem como o circuito equivalente.

Se um capacitor ¢ colocado entre a fonte de tensdo e o transformador sem carga, o
fendmeno da ferrorressonancia pode ocorrer. Nessa situagdo, ha circulacdo de uma elevada
corrente de excitagdo resultando em uma tensdo induzida no secunddrio muito maior que o
valor de sua tensdo nominal. A corrente de excitacdo dessa forma ¢ elevada porque ocorre

ressonancia entre a capacitancia C e a indutancia L, ndo-linear.

Segundo (CHAUDHARY et al., 2000), qualquer modo de operacdo que resulte em
uma forma de onda distorcida de forma significativa ¢é tipicamente referida como
ferrorressonancia, embora a palavra ressonancia no seu sentido classico ¢ discutivelmente

uma designagao incorreta.

Assim, a ressonancia ocorre envolvendo capacitancia e indutancia ndo apresentando
uma frequéncia ressonante definida sendo que, mais de uma resposta € possivel para o mesmo
conjunto de parametros. Harmonicas elevadas de ordem impar sdo caracteristicas das formas
de onda, com a indutancia de magnetizacdo variando entre a regido linear e ndo-linear.
Inclinagdes abruptas ocorrem quando a indutancia assume valor na regido saturada, e

inclinagdes mais suaves ocorrem quando se opera na regido ndo saturada.
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Amortecimento adicionado ao circuito atenuara a tensdo e corrente ferrorressonante.
Certa quantidade de amortecimento estd sempre presente na forma da impedancia da fonte,
perdas do transformador e perdas por efeito corona em sistemas de alta tensdo, porém maior
amortecimento ¢ devido a aplicagdo de carga no secundario do transformador.
Consequentemente, um transformador levemente carregado ou sem carga € propicio a

ferrorressonancia.

Este tipo de ferrorressonancia € similar & que ocorre em sistemas de distribuicdo que
utilizam capacitores série, e expandiu-se para transformadores de distribuigdo monofésicos e
transformadores para instrumentos. Também pode ocorrer em linhas de transmissdo que
utilizam compensagao série. A ferrorressonancia pode levar a aquecimento do transformador,
devido a picos elevados de corrente e elevado fluxo no nucleo. Elevadas temperaturas no
interior do transformador podem enfraquecer a isolag@o e causar falhas sob esforgos elétricos.
Em sistemas de extra alta tensdo, a ferrorressonancia pode resultar em elevadas sobretensdes
durante os primeiros ciclos, o que pode resultar em problemas de coordenagao de isolamento
envolvendo frequéncias maiores que a frequéncia de operacao do sistema. Por causa da ndo-
linearidade, a solug¢dao do circuito ferrorressonante deve ser encontrada usando técnicas no
dominio do tempo. Tipicamente, o método de integragdo numérica ¢ aplicado usando

programas de simulagdo no dominio do tempo tal como o EMTP.

4.5.2 Comportamento magnetico de transformadores trifasicos

E incorreto assumir que o nicleo do transformador trifasico é equivalente
magneticamente a trés transformadores monofésicos, isto €, que as trés fases ndo possuem
acoplamento magnético direto. Tal afirmacao pode conduzir a erros graves, principalmente se

0 que estd se investigando é o comportamento do transformador sob condigdes de

desequilibrio ou transitérias (CHAUDHARY et al., 2000).

Somente o tipo de nucleo triplex apresenta caracteristicas magnéticas semelhantes a
trés transformadores monofésicos. Embora o nucleo tenha em comum o mesmo tanque, eles
sdo magneticamente isolados. Todas as outras configuracdes de nucleo provéem fluxo
concatenado entre as fases via nucleo magnético. Ao aplicar tensdo em qualquer fase
resultardo tensdes induzidas nas outras fases (somente na fase adjacente no caso do nucleo

enrolado de cinco colunas). Além disso, o grau de saturagao de cada coluna do nucleo afeta o
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modo pelo qual o fluxo se divide no nucleo. A relutancia aparente vista por cada enrolamento
muda em virtude do grau de saturag¢do de cada coluna do ntcleo do transformador. Devido a
isto, a corrente de excitacdo varia de uma fase para outra, at¢ mesmo sob operagdo

balanceada.

Transformadores com nucleo do tipo envolvido requerem um minimo de quantidade de
material para sua fabricagdo. A principal desvantagem da utilizagdo desse tipo de ntcleo ¢
que, em condicdes de operacao desbalanceada resulta em fluxo de sequéncia zero que nao
pode circular pelo material do nucleo (KULKARNI; KHAPERDE, 2004). O fluxo de
sequéncia zero ¢ for¢cado entdo a circular através do tanque do transformador. Entretanto, o
aco do tanque ndo é empilhado como o do nucleo o que pode provocar aquecimento dessa
parte pela circulagdo de correntes parasitas causando danos. Por essa razdo, este tipo de
nicleo deve somente ser usado em situagdes em se garanta o equilibrio das correntes de

cargas.

O ntcleo do tipo envolvente estabelece um caminho magnético para o fluxo de

sequéncia zero, e ¢ mais adequado para operagdo desbalanceada.

O nucleo do tipo de quatro colunas também prové um caminho para o fluxo de

sequéncia zero.

O ntcleo do tipo de cinco colunas prové um caminho magnético para corrente de
sequéncia zero e possui uma estrutura mais simétrica. Este tipo de nucleo ¢ especificado
quando se deseja um perfil baixo (KULKARNI; KHAPERDE, 2004) por questdes de

transporte ou por aparéncia visual em subestagdes urbanas.

A configuracdo do enrolamento ndo tem qualquer efeito sobre modelo do nucleo do
transformador. Conexdes dos enrolamentos em delta, estrela ou zig-zag sdo realizadas
externamente ao modelo do nucleo equivalente. Entretanto, o comportamento do

transformador ¢ fortemente dependente da configuragdo do enrolamento.

4.6 Sintomas e consequéncias

O fendmeno da ferrorressonancia descrito nas subsegdes acima pode levar os
componentes do sistema de poténcia a estresse elétrico elevados. Serdo descritos a seguir os

principais sintomas e consequéncias oriundas desse fendmeno, (BUIGUES et al., 2007).
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Sobretensdes sustentadas elevadas: uma das mais perigosas conseqiiéncias do fendmeno
ferrorressonante € o nivel perigoso de sobretensdes que podem levar os componentes do
sistema elétrico (cabos, transformadores, para-raios) a falha repentina. O fator mais
importante que auxilia na identificagdo do possivel nivel de sobretensdo ¢ a conexao do
enrolamento do transformador. Magnitude de sobretensdes registradas para
transformadores aterrados alcangaram 2,5 pu. Para transformadores isolados foram
alcangados niveis maiores de sobretensdes, tais como 5 pu.

Problemas com qualidade de energia: As formas de onda de tensdo e de corrente sdo
caracterizadas por elevada distor¢do harmonica.

Aquecimento do transformador e elevado ruido: Uma das situa¢des mais significativas € a
temperatura anormal alcancgada pelo transformador como resultado das sobrecorrentes no
enrolamento primdrio, resultante da saturacdo do ntcleo magnético. Outra fonte de
aquecimento ¢ a circulagdo de fluxo parasita pela parte externa do transformador como o
tanque e outras partes metéalicas. Conseqiientemente, na auséncia de detec¢do rapida, o
transformador ¢ levado a situagdes perigosas, como possivel falha na isolacdo, curto-

circuito e explosao.

Para evitar ou atenuar o aparecimento desse fendmeno, as decisdes devem ser baseadas

em trés pontos principais:

1.

Evitar configuragcdes que sdo propensas a esse tipo de fendmeno, ndo somente durante o
processo de projeto, mas também durante o processo de operagdo normal, isto &,
selecionando a combinagdo correta entre as conexdes do transformador e o tipo de
constru¢ao do nucleo.

Os parametros do sistema tém que se manter fora da zona perigosa de ferrorressonancia,
isto €, a capacitancia deve ser minimizada pelo chaveamento mais proximo do terminal do
transformador.

Assegurar que a energia fornecida pela fonte ndo ¢ suficiente para manter o fendmeno,
introduzindo perdas para reduzir seus efeitos, ou seja, realizar manobras em

transformadores com alguma carga, aterrar o enrolamento primario através de resisténcia.
Para estudar e avaliar esse fendmeno existem trés métodos principais:

Testes de campo e laboratorio: Embora os resultados possam ser mais realisticos, eles sao

limitados pela quantidade de testes que podem ser realizados.
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2. Uso de modelos matemadticos e técnicas analiticas: Este método ¢ usualmente limitado a
transformadores monofésicos devido a sua complexidade.

3. Uso de ferramentas digitais para simular transformadores trifisicos e o sistema elétrico
envolvido: Embora com estes programas nao haja limitacdo na quantidade de testes que

podem ser realizados, a validade dos resultados depende amplamente dos modelos usados.
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Capitulo 5

Modelagem de transformadores

5.1 Aspectos tedricos da representacao matricial de
transformadores

Os estudos de transitérios eletromagnéticos fornecem uma parte da informagao
necessaria para um planejamento adequado e para uma operacdo correta do sistema de
poténcia. Esses estudos podem ser realizados através do TNA ou de programas digitais. A
representacdo matricial de transformadores ¢ difundida nos programas de transitorios
eletromagnéticos (EMTP) e possui as seguintes caracteristicas (BRANDWAIJN; DOMMEL,
1982; MARTINEZ; MORK, 2003, 2005):

1. Seus parametros podem ser calculados dos dados de teste de curto-circuito e de circuito
aberto fornecidos pelo fabricante.

2. Eles sao flexiveis, o que possibilita modelar caracteristicas eletromagnéticas com
diferentes tipos de aproximacdo levando em conta os requisitos dos estudos e dados
disponiveis.

3. Nao sdo validos para estudos envolvendo altas freqiiéncias.

O transformador monofasico de N enrolamentos pode ser descrito pelas seguintes

equacdes fasoriais em regime permanente (BRANDWAIJN; DOMMEL, 1982):

Vi Z, Z, VAN L
V2 _ Zy Zy o 2y I (5.1
_\'/N_ Zy Ly, o Ly _iN_
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A matriz em (5.1) € simétrica. Seus elementos podem ser obtidos a partir do teste de
excitagdo a vazio. Se a bobina k ¢ energizada, e todas as outras bobinas sdo mantidas em

circuito em aberto, entdo os valores medidos para Ix e Vi, ... Vx produzem a coluna k da

matriz [Z]:
Z, =V, ,paraivariandode 1 aN (5.2)
I«

Contudo, as impedéancias de entrada de curto-circuito, as quais descrevem as

caracteristicas de transferéncias mais importantes do transformador sdo perdidas em tais
medidas de excitagdo. A impedancia de entrada de curto-circuito z; entre a bobina i ¢ a

bobina k em curto-circuito é:

cc Zikai

—7 - (5.3)
Zkk

ik T i

Para a andlise de transitorios eletromagnéticos, (5.1) € reescrita como uma equagao

diferencial:
Vi R, Ry, Rix || 4 L, L, Lix L
v, _ R21 Rzz R2N iz " L21 Lzz LZN i i2 (5 4)
VN Ry Ry, Ry lLIn Ly Ly L Iy

A matriz [R] € a parte real da matriz [Z] e [L] € a parte imaginaria de [Z] dividido por
o, em que o ¢ a frequéncia angular

A extensdo de (5.1) para transformadores trifasicos € conceitualmente facil. Cada
elemento nesta equacdo ndo mais consiste de uma bobina, mas de trés bobinas para as trés
fases ou colunas do nucleo, como ¢ mostrado na Fig. 5.1. Isto significa que cada elemento na

matriz [Z] torna-se uma submatriz 3x3.
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Zy Zy Zy
[Zik] =1Zy Zs Zy (5.5)
Zy Zy Zs

A Fig. 5.1 apresenta os diversos acoplamentos possiveis retratados pela formulagdo
matricial, ou seja, acoplamento entre os enrolamentos de alta e de baixa de mesma fase, entre
os enrolamentos de alta de fases distintas, entre os enrolamentos de baixa de fases distintas,

entre os enrolamentos de alta e de baixa de mesma fase.

Vea Ves Vrc
D
o— o— o—
O
D
Vsa Vss Vsc )

Fig. 5. 1: Nucleo trifasico de transformador com dois enrolamentos.

Os elementos Zg e Zy respectivamente sdo a impedancia propria da fase ou coluna e a
impedancia mutua entre as trés fases ou colunas. Como em qualquer componente do sistema
de poténcia trifasico, estas impedancias proprias e mutuas sdo relacionadas aos valores de
seqiiéncia positiva Z; e zero Z, .

Substituindo um elemento de [Z] pela submatriz 3x3 e relacionando os elementos da
diagonal e fora da diagonal Zg e Zy;, respectivamente, aos valores de sequéncia positiva e
zero, consegue-se estender os métodos desenvolvidos para transformadores monofasicos para

os transformadores trifasicos.

As tensdes instantaneas entre os terminais das bobinas dos enrolamentos primarios e

secundarios sdo indicadas da seguinte forma:

Vpa, VpB, Vpc — tensdes instantaneas entre os terminais dos enrolamentos primarios
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Vsa, VsB, Vsc — tensoes instantaneas entre os terminais dos enrolamentos secundarios

Este transformador pode ser considerado como um conjunto de seis enrolamentos

mutuamente acoplados em que:
ipa, 1pB, Ipc — correntes instantaneas nos enrolamentos primarios
isa, 1sB, Isc — correntes instantaneas nos enrolamentos secundarios

A equacdo matricial que relaciona as tensdes de ramo e correntes do transformador €

dada da seguinte maneira:

1P 1PA

SENDEE 59

Ve Ige Ige
Em que:

[R] - matriz diagonal de resisténcia de ramo dos enrolamentos
[L] - matriz indutancia de ramo dos enrolamentos

A equagdo acima para a solucdo em regime permanente pode ser escrita da seguinte

maneira:
Vopa Ipa
=(z]| : (5.7)
Vsc Isc

A matriz impedancia apropriada para representar transformadores trifasicos de dois

enrolamentos ¢ apresentada em (5.8).
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P P P [ —7PS PS PS
ZAA ZAB ZAC ZAA ZAB ZAC
P P P PS PS PS
ZAB ZBB ZBC ZAB ZBB ZBC
P P P PS PS PS
_ZAC Zpe Zec ] _ZAC Zpe Zec ]
[Z] - _ZPS ZPS ZPS ] _ZS ZS ZS ] (58)
AA AB AC AA AB AC
PS PS PS S S S
ZAB ZBB ZBC ZAB ZBB ZBC
PS PS PS S S S
ZAC ZBC ZCC ZAC ZBC ZCC
Em que:
P S . A . , . . ;. ;.
Z,,, -, L - 1mpedancias proprias dos enrolamentos primarios e secundarios
7., Zh., Z;. - impedincias mutuas entre os enrolamentos primarios das fases A, B e C
234, Z3c» Z;,. - impedancias mutuas entre os enrolamentos secundarios das fases A, B e C
PS PS PS PS PS PS : A . 4
Zo,Zyny Lyes Ly, Lo, Lo - 1mpedancias mutuas entre as fases dos enrolamentos

primarios e as dos enrolamentos secundarios

A parti¢do da matriz [Z] em submatrizes 3 x 3 conduz a equacgado a seguinte forma:

(5.9)
. PS S .
) = =l
Em que:
_VP_:_VPA A% VPC} (5.10a)
Vs |=|Vsa Vs Vsc} (5.10b)

e . ° . t
Ip}z[IPA Ies Ichl (5.10¢)
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|:Is:|=|:ISA Iss ISC:| (5.10d)

Cada submatriz possui apenas dois elementos diferentes: elementos da diagonal
principal e elementos fora da diagonal principal. Os testes disponiveis para a unidade de dois
enrolamentos sdo: teste de excitacdo de seqiiéncia positiva e teste de excitacdo de seqiiéncia

zero, teste de curto circuito de sequéncia positiva e de sequéncia zero.

Para o teste de excitacdo, a equacao em valores em p.u torna-se:

{Vp i|=j|:XP:||:IP } (5'11)

Em que:

o €XC

Ve }— vetor de tensdes de excitagdo do enrolamento primario

_.mag

Ie }— vetor de corrente de excitacdo do enrolamento primario

j[XP ] - parte imagindria da matriz [ZP ]

Ao aplicar a transformacdo de componentes simétricas no vetor de tensdo de excitacao,

o resultado sdo as componentes de seqiiéncia positiva e zero fornecidas pelas equagdes

abaixo:

o CXC b oMmag

Veo = 31X, - Ip (5.12a)
o CXC omag

VP] = _]X}) . IPI (5.12b)
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Em que:

X} - reatdncia de magnetizagio de sequéncia zero

X! - reatdncia de magnetizagio de sequéncia positiva

As reatancias de seqiiéncia e as reatancias em coordenadas de fase sdo relacionadas de

acordo com (5.13) e (5.14):

X! =Lxr axm)
3 (5.13)

X! =Lxroxn
3 (5.14)

Para o enrolamento secundario assume-se que as reatancias em p.u sdo as mesmas.

A matriz diagonal [R] ¢ obtida dos dados fornecidos pelo fabricante. As matrizes
[Zp]e [ZS]possuem como elementos pertencentes a diagonal e fora da diagonal,
respectivamente:

ZP=R"+jx:  zb =jxt (5.152)

Z3=RS+jX:  Z5 =ixt (5.15b)

Os célculos executados a partir do ensaio de circuito aberto possibilitaram que se
encontrassem os elementos das matrizes [ZP] e [ZSJ . Falta encontrar os elementos da matriz
[ZPS}, 0s quais retratam o acoplamento entre enrolamentos primdrio e secundario de mesma

coluna e de colunas diferentes. Para isso, utilizam-se as informacdes obtidas do ensaio de

curto-circuito.
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Para o teste de curto-circuito com as resisténcias dos enrolamentos sendo desprezadas,

(5.9) se torna:

w}j[xq{i?} j[xps][i?} o

Em que:

{Vp } - matriz de tensoes de curto-circuito

[XPJ - parte imaginaria da matriz [ZP]

.
Ir |- matriz de correntes primarias nominais

oCC

Is |- matriz de correntes secundarias nominais

[ X" ]- parte imaginéria da matriz | Z" |

A eq. (5.9) com o vetor de tensdes do enrolamento secundario nulo ¢ mostrada a

seguir:

. b oCC ) < oCC
[0]=j[x ]'{IP}J[X ][IS} (5.17)
Aplicando a transformagdo de Fortescue em (5.16) e em (5.17), tém-se:

o CC oCC oCC

Ve = jX] T+ jX{° - Isi (5.182)
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oCC oCC

0=jX/® I+ jX5 - Isi

(5.18b)
Vreo = jX - Tro+ jX¢° - Iso (5.18¢)
O=JX(1))S 'IPO+JX§ 'ISO (5 18d)

Os elementos de (5.18a) a (5.18d) sdo descritos a seguir:

o CC

Vpi - tensdo de curto-circuito de sequéncia positiva

X] - reatancia de sequéncia positiva referente ao primario

oCC

Ir1 - corrente de sequéncia positiva no enrolamento primario

X® - reatncia mutua de sequéncia positiva entre as bobinas do primario e do secundério

X} - reatancia de seqiiéncia positiva referente ao secundario

oCC

Isi - corrente de sequéncia positiva no secundario

o CC

Vo - tensdo de curto-circuito de sequéncia zero
X, - reatancia de sequéncia zero do primario

oCC

Iro - corrente de sequéncia zero no primario

X3 - reatincia mutua de sequéncia zero entre bobinas do primério e do secundario

X§ - reatancia de sequéncia zero referente ao secundario

oCC

Iso - corrente de sequéncia zero no secundario

A partir dos dados de testes de sequéncia positiva e zero fornecido pelo fabricante
pode-se calcular as impedancias de curto-circuito referentes as duas sequéncias

respectivamente:
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o CC

Vi e
oo psi

Ipi (5.19a)
Vro _ 7

occ  “PSO

Iro (5.19b)

As equacodes (5.18a) a (5.18d) juntamente com as partes imaginarias das impedancias

definidas em (5.19a) e (5.19b) conduzem aos seguintes elementos:

XPS = JXT - X)X (5.20)

FXEE = J(XE - jXi5,)iX5 (5.21)

Os procedimentos descritos acima para formacao da matriz impedancia sdo resumidos
a seguir:
1. Inicialmente, calculam-se as partes imagindrias dos elementos da diagonal (Xg.ii, Xm-ii) da

corrente de excitagdo, dos testes de excitacdo de seqiiéncia positiva € zero para um

“i” (13424

determinado enrolamento “i1”. Se as perdas por excitacdo sdo desprezadas, e se “i” € o
enrolamento excitado, entdo segue que a reatdncia em p.u € o inverso da corrente de
excitacdo em p.u. Com os valores das reatancias de seqili€ncia positiva e zero conhecidas,
podem-se obter os valores das reatancias proprias e mutuas.

2. Para os outros enrolamentos considera-se que os valores das reatancias em p.u sdo
praticamente iguais. Isto significa que ndo ¢ necessario realizar os célculos de seqiiéncia
para os demais enrolamentos, j& que os valores em p.u possuem o objetivo de simplificar
o trabalho.

3. Se as resisténcias dos enrolamentos sdo conhecidas, elas sao adicionadas a impedancia
propria dos elementos da diagonal. Se elas ndo sdo conhecidas, mas se a perda de carga do
teste de curto-circuito ¢ fornecida, elas devem ser calculadas a partir das perdas de carga.

Para um transformador de dois enrolamentos, pode-se assumir que R; pu = R, pu no

calculo. O célculo das resisténcias dos enrolamentos a partir das perdas de carga nao ¢
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exato porque estas perdas contém perdas parasitas, mas ¢ provavelmente melhor que
simplesmente ajustar as resisténcias dos enrolamentos a zero se elas ndo sdo conhecidas.
4. Se as perdas por excitacdo sdo conhecidas, elas devem ser modeladas através de
resisténcias shunt que devem ser adicionadas através de um ou mais enrolamentos com
objetivo de reproduzir tais perdas. Estas resisténcias shunt sao ramos adicionais que nao
devem ser incluidos na representacdo matricial por impedancia. De maneira precisa, as
reatancias em p.u de seqiiéncia positiva e zero ndo sao o inverso da corrente de excitacdo

em p.u, mas sim da parte imaginaria da corrente de excitagdo em pu.

Os elementos da matriz [Z] discutidos anteriormente devem ser calculados com
elevada precisdo, especialmente se a corrente de excitagdo ¢ baixa. Se a corrente de excitagao
¢ totalmente desprezada, entdo a matriz [Z] ndo deve ser usada. Isto porque a matriz [Z] torna-
se infinita para corrente de excitagdo zero, ou mal-condicionada para correntes de excitagao
muito pequenas. Além disso, todos os elementos da matriz [Y] podem ser obtidos diretamente
do teste padrdo de curto-circuito. Nesses casos, uma representagao alternativa pode ser usada

na forma de matriz admitancia de ramo:

[1]=[Y][V] (5.22)

5.2 Modelos de transformadores do ATP

A seguir serdo apresentados alguns modelos de transformadores disponiveis no ATP

para estudos de transitorios eletromagnéticos.

5.2.1 Saturable Transformer Component

Este modelo foi originalmente desenvolvido para transformadores monoféasicos de N
enrolamentos. Ele usa a representagdo do circuito estrela da Fig. 5.2. Transformadores
trifasicos do tipo nucleo envolvido de cinco colunas, do tipo nucleo envolvente de trés
colunas e transformadores monofasicos utilizam o mesmo modelo, embora a opgdo
“Reference component procedure” seja recomendada para a modelagem dos tipos de

transformadores trifdsicos citados. Para transformadores trifasicos do tipo nucleo envolvido
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de trés colunas, um modelo totalmente diferente ¢ necessario, levando em consideragao a

relutancia de seqiiéncia zero do circuito magnético (LEUVEN EMTP CENTER, 1987).

O ramo primario com R; e L; € tratado como um ramo R- L ndo acoplado entre os nos
BUSI1,, o ponto estrela S, enquanto que cada um dos outros enrolamentos 2, ... N ¢ tratado
como um transformador de dois enrolamentos (primeiro ramo de S a BUS2;, segundo ramo

de BUSI1 para BUS2y, comk =2, ... N).

A representacdo por meio do circuito em estrela ¢ dada a seguir:

BUSl @—|j|}— 55 e W5 @ BUSL

R, L R L.

fluxo
R
i

BUS2 e ® e BUS2:
O M\——"5 @ BUSIy

Rx Lx

e BUS2:
Fig. 5. 2: Representagdo do circuito estrela de transformadores de N- enrolamentos.

As informagoes de entrada consistem de valores de R, L de cada ramo estrela, razao
de espiras e ramo de magnetizagdo. Para transformadores de trés enrolamentos, as
impedancias dos ramos em estrela sio usualmente disponiveis nas empresas de servigo
publico relacionado com a area de energia elétrica dos arquivos de dados utilizados nos
estudos de curto-circuito. Se estes valores estdo em p.u, eles devem ser convertidos para os

valores reais pelo uso da respectiva tensdo nominal Vi para cada um dos ramos estrela.
Sobre a Fig. 5.2, algumas observagdes sao feitas para identificacdo dos parametros:

1. As resisténcias R; e R, simulam as perdas no cobre dos enrolamentos primario e
secundario.

2. L; e L, sdo os valores das indutidncias de dispersdo dos enrolamentos primario e
secundario da unidade a ser simulada. Representam no modelo as componentes de
dispersao do fluxo magnético, ou seja, aquelas por¢des que se concatenam apenas com as

bobinas do primdrio e secundario respectivamente.
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A curva fluxo de pico x corrente de pico representa a caracteristica de saturagdo do nacleo
do transformador. O efeito de saturagdo ¢ confinado em um tunico reator nao-linear no
circuito do enrolamento 1. Como conseqiiéncia, o ramo de saturagdo ¢ conectado ao ponto
estrela, o qual nem sempre ¢ o melhor ponto de conexdo. De maneira ideal, a indutancia
nao-linear deve ser conectada ao ponto do circuito estrela equivalente em que a integral da
tensdo € igual ao fluxo do nucleo de ferro. Normalmente, isto ¢ verdadeiro para o
enrolamento que estd mais proximo do nucleo de ferro. Existem trés comportamentos de
excitacao diferentes:

- No caso de saturacdo, o modelo do indutor pseudo ndo-linear tipo 98 ¢ usado
internamente. Para obter os dados necessarios, alimenta-se o transformador com varios
niveis de tensdo e mede-se a corrente correspondente para gerar a caracteristica (Vims,
Lims). ApOs isto, utiliza-se a rotina suporte “SATURA” para criar a caracteristica
necessaria fluxo de pico versus corrente de pico;

- No caso linear, somente um valor de pico (fluxo, corrente) deve ser colocado para o
dado de entrada da impedancia de magnetizagdo. Este valor pode ser obtido do teste de
excitagao;

- No caso em que nenhuma caracteristica ¢ especificada, assume-se que a reatancia de

magnetiza¢do nado existe, ou seja, a corrente de magnetizagao pode ser desprezada;

As perdas por excitacao (nucleo de ferro) sdo representadas por uma resisténcia

R a qual € colocada em paralelo com o ramo de saturagao;

Este modelo de transformador apresenta algumas limitagdes, as quais os usuarios

devem estar atentos:

1.

Ele ndo pode ser usado para mais do que trés enrolamentos, pois o circuito estrela ndo ¢
valido para N > 3. Ocorre que transformadores com mais de trés enrolamentos sao
raramente encontrados.

A indutancia de magnetizagdo linear ou ndo-linear, com R;, em paralelo, ¢ conectada ao
ponto estrela, o qual nem sempre ¢ o melhor ponto de conexdo, conforme ja mencionado.
Instabilidade numérica tem sido ocasionalmente observada para o caso de trés
enrolamentos. A fonte de instabilidade nunca foi claramente identificada, ainda que
acredita-se que € causada pela acumulagdo de erros de arredondamento.

A extensdo deste modelo para representagdo de transformadores trifasicos ¢ feita através

da adicao do parametro relutancia de sequéncia zero. Entretanto, seu uso para unidades
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trifasicas é limitado. Unidades trifasicas sdo melhores modeladas com matrizes indutancia

e indutancia inversa obtidas da rotina suporte BCTRAN.

Os parametros que fazem parte do modelo da Fig. 5.2 podem ser calculados a partir do
ensaio de curto-circuito o qual fornece como informacdes de saida a poténcia ativa que

representa as perdas nos enrolamentos e a impedancia de curto-circuito.

A resisténcia que leva em consideragdo as perdas por excitagdo pode ser calculada de

acordo com (5.23):

R, =-2 (5.23)

Em que V, ¢ a tensdo nominal do enrolamento sob ensaio e P, € poténcia ativa

registrada no ensaio de circuito aberto.

Os valores da resisténcia equivalente e da reatdncia de curto-circuito podem ser

calculados de acordo com (5.24) e (5.25), respectivamente:

R, = % (5.24)
1 P’
X = I (V- I“;) (5.25)

onde V. € a tensdo de curto-circuito que equivale a um percentual da tensdo nonimal do
enrolamento correspondente, P.. ¢ a poténcia ativa registrada no ensaio de curto-circuito e I,, ¢

a corrente nominal do enrolamento sob ensaio.

Para encontrar a resisténcia e a reatancia de dispersdo de cada enrolamento, deve-se

aplicar as féormulas fornecidas por (5.26) e (5.27), respectivamente:

_Ry Ve
N Vi,

R, (5.26)
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X. Vi
X, =—<.—k (5.27)
2 .
N V.
onde k representa um determinado enrolamento e N expressa o nimero de enrolamentos, Vi

expressa a tensdo do enrolamento correspondente € Var expressa o valor da tensdo nominal

do enrolamento de alta tensdo.

Frente ao exposto sobre o modelo, cabem algumas observagdes quando

transformadores trifasicos sdo representados pelo mesmo:

1. Para transformadores trifasicos com nucleo do tipo envolvente ou nucleo do tipo
envolvido de cinco colunas, um caminho de retorno através da estrutura de ferro é
fornecido para o fluxo de seqiiéncia zero. Consequentemente ¢ aceitavel assumir que a
indug¢do magnética nas trés fases ¢ independente e que os parametros de sequéncia zero
sdo iguais aos parametros de sequéncia positiva. Isto implica que somente uma curva de
saturagdo para uma coluna do nucleo ¢ necessaria. Dessa maneira, esses tipos de
transformadores sdo modelados como trés unidades monofasicas idénticas.

2. Para o transformador trifasico de trés colunas, a relutdncia homopolar ¢ elevada e o fluxo
de sequéncia zero ¢ forcado a retornar através do tanque e fora dos enrolamentos. Por
causa do entreferro, a curva de magnetizagao de sequéncia zero € quase linear o que difere
da curva de magnetizacio de sequéncia positiva que é altamente nio-linear. E razoavel
aproximar a curva de saturagdo de sequéncia zero por uma indutancia de magnetizagao L.
Por outro lado, ndo ¢ recomendado o uso desde modelo complicado desde que ndo ¢
possivel representar o acoplamento magnético entre fases. Este tipo de transformador

trifasico pode ser melhor modelado através da rotina suporte BCTRAN.

5.2.2 Rotina Suporte BCTRAN

O BCTRAN ¢ uma rotina suporte utilizada para obtencdo das matrizes [A] — [R] ou
[R] — [oL] em que a matriz [A] é a inversa da matriz indutincia para transformadores
polifasicos, de dois ou mais enrolamentos, com nucleo do tipo envolvente ou envolvido a
partir dos dados de ambos os testes de excitacdo e de curto-circuito (LEUVEN EMTP

CENTER, 1987). As matrizes representam o comportamento linear do transformador com
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razoavel precisdo quando submetidos a sinais desde a freqiiéncia fundamental até
aproximadamente 2 kHz (LEUVEN EMTP CENTER, 1987) . Para evitar problemas de
singularidade, existe a op¢do da matriz inversa da matriz indutdncia [A] = [L]". A saturacdo e

histerese podem ser modeladas externamente com ramos adicionais.

As perdas por excitacdo podem ser levadas em considera¢do neste modelo, embora
estas perdas possam ser desprezadas para transformadores monofasicos e transformadores
trifasicos de baixa relutancia. No que se refere ao teste de excitacdo de sequéncia zero para

transformadores trifasicos, algumas consideragdes sdo feitas a seguir:

1. Para transformadores trifasicos tendo um ou mais enrolamentos conectados em delta, o
projeto do nucleo (se envolvido ou envolvente) ¢ de menor importincia. Ou seja, em tais
casos o teste de excitagdo se torna um teste de curto-circuito, porque o delta fechado atua
como um curto-circuito para as correntes de sequéncia zero. Se o enrolamento delta
permanece fechado, nem o valor da corrente de sequéncia zero nem o valor das perdas sao
criticos.

2. Para transformadores trifasicos tendo somente enrolamentos conectados em estrela, o
projeto do nucleo ¢ importante. A distingdo deve ser feita entre transformadores de alta
relutancia e baixa relutancia. Para o caso de transformadores de baixa relutidncia, como
por exemplo, bancos de transformadores monofésicos, transformadores trifasicos com
nucleo do tipo envolvente e transformadores trifasicos de quatro ou cinco colunas, o fluxo
homopolar encontra um caminho de baixa relutancia caracteristico do material do nticleo.
Nesse caso, a corrente de excitagdo de sequéncia zero sera pequena e as perdas resultantes
podem ser desprezadas. Para transformadores de alta relutdncia, como por exemplo o
transformador trifdsico com nticleo de trés colunas, o fluxo homopolar percorrerd o
caminho ar e tanque (caminho de elevada relutincia). Devido & grande importancia da
corrente de sequéncia zero, as perdas por excitacdo resultantes ndao podem ser

desprezadas.

O comportamento nao-linear ndo pode ser incluido no modelo propriamente dito. Tal
comportamento (saturacdo ou histerese) pode ser levado em consideragdo, entretanto, pela
adicdo de elementos do tipo 93, 96 ou 98 conectados em terminais apropriados do
transformador, isto €, aqueles enrolamentos que sdo mais proximos do nucleo. Desde que o
modelo usa a formulagdo admitincia internamente, a corrente de magnetizagdo pode ter

qualquer valor (at¢ mesmo zero). A opc¢do de saida [A] — [R] deve ser usada quando a
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corrente de magnetizacdo ¢ muito pequena, o que contorna o problema da singularidade da
matriz [oL].
A interface grafica do modelo BCTRAN que serve para o usuario fornecer os dados de

entrada necessarios para o calculo das matrizes ¢ mostrada na Fig. 5.3 (PRIKLER;

HOIDALEN, 2009).

H BCTRAN [_ ol ]
ratructure —Rating
MNumber of phases |3 vl HV LV v
L L-L voltage [K] [400 132 18
Number of windings m
250 250 75
Type of core ISheII core LI Powrer [MVA] I I I
Testfrequency [Hz] IED Connections IA Ll IA ﬂ ID ﬂ
¥ AR Output T Auto-sdd nonlinearities Fhase shift [deg] IU LI I330 LI

positive sequence

wolt (%) |Curr(°/o) |LDSS(kWJ|
100 0.2 140

Fetfatmed &t ITV 'I Connect at IW 'l [ Zero sequence data available
5
| |

Fositive core magnetization iew/Cop:
’71’“ Linear intetnal &+ External Lm  External Lm || Bm ’7(“ Rimi & Lmtms © Lenflux
Group Ma: ID Label: | IFamDrytestdata j ™ Hide
CDmmentI
oK | Cancel | Impart | Save As Faun ATP | Wigw + | Copy + Help

Fig. 5. 3: Caixa de dialogo do BCTRAN.

5.2.3 Hybrid Transformer Model

Este ¢ um modelo de transformador considerado topologicamente correto e que €
utilizado na simulacdo de transitorios de baixa e média freqiiéncia (MORK, et al., 2007). Ele ¢
baseado no principio da dualidade descrevendo através de matrizes os efeitos capacitivos e de
dispersao. Transformadores trifdsicos de dois ou trés enrolamentos, autotransformadores e

acoplamento em estrela ou delta sdo representados por este modelo. Além da inclusdao da
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matriz indutancia inversa para a representacdo da dispersao como abordado anteriormente,
este modelo ¢ topologicamente correto porque inclui perdas e saturacdo individuais para jugos
e colunas. At¢ o momento, somente transformadores de trés e cinco colunas podem ser
representados, incluindo também projeto de ntcleo do tipo envolvente (“Shell”). Pode-se

também representar a resisténcia do enrolamento em fun¢ao da frequéncia.

Diferentemente dos outros modelos de transformadores, existem trés fontes possiveis
de dados: projeto, no qual se especifica a geometria e os parametros do material do nicleo e
dos enrolamentos; relatério de teste, este similar ao BCTRAN exceto para o modelo do

nucleo; e tipicos, os quais sdo baseados na tensdo e poténcia nominais.

O componente XFMR possui os valores de varidveis previamente ajustados no arquivo
xfmr.sup armazenado no ATPDraw.scl. Esse modelo apresenta um né trifisico para cada
enrolamento ¢ um nd monofasico para o neutro. A notagdo para o enrolamento primario,
secundario, terciario e nucleo ¢ chamada de PSTC. As identificagdes e as posicoes dos nds
sdo especificadas no arquivo suporte do componente xfmr.sup. Este arquivo suporte contém
dados sobre vinte e um parametros os quais servem como valores iniciais de informag¢des do
transformador, como relatorio de teste para o caso de transformadores de dois enrolamentos,
area e comprimento relativos de colunas e de jugos. A Fig. 5.4 apresenta a tela principal de

entradas de dados do modelo hibrido.
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. EBX

Structure Ratings & connections
Murber of phazes Prim. Sec.
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Fig. 5. 4: Tela principal de entrada de dados do XFMR.

Quando o usuario sai da tela principal do componente xfmr, o ATPDraw calcula os
dados do modelo do transformador sob estudo (matrizes e elementos do ntcleo) baseado nas

informagdes fornecidas pelo usuério (projeto, relatdrio de teste ou valores tipicos

Alguns aspectos relevantes da estrutura de dados de entrada quando as informacgdes

fornecidas pelo usuario forem baseadas no dado de projeto serdo apresentados a seguir:

a) Capacitancia

Os efeitos capacitivos podem ser significativos sendo necessaria sua inclusdo no
modelo, especialmente para transformadores de alta tensdo. Os principais acoplamentos
capacitivos de um transformador de trés colunas sdo considerados na Fig. 5.5. Todas as
capacitancias devem ser divididas em duas partes iguais para distribui¢do parcial dos seus

efeitos. Capacitancias entre os enrolamentos de alta e de baixa tensdo e o nucleo Cy.c e Cr¢
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sdao incluidas para cada fase. Os enrolamentos sdo separados por material isolante (0leo e
papel) formando efetivamente uma placa paralela ou capacitincia coaxial Cpp que €
conectada da parte interna do enrolamento de baixa para a parte externa do enrolamento de

alta.

tanque

Couna o] 1 1 I

nucleo

i }**L
T 1

L
! 1

Fig. 5. 5: Capacitancias entre nucleo, enrolamentos e tanque.

Existem outras capacitancias entre os enrolamentos de alta e de baixa tensdo e o tanque
do transformador respectivamente, Cy.1 € Cr.1; ambas as capacitancias incluem os efeitos das
buchas. Nao existe a inclusdo da capacitancia entre o tanque e o nlicleo desde que ambos sao
conectados a terra. Também existem acoplamentos capacitivos possiveis entre o0s
enrolamentos de alta tensdo das fases A e B e entre as fases B e C. A capacitancia entre a fase
A e C ¢ desprezivel devido a grande distancia entre os dois e a presenga do enrolamento da

fase B.

Os fabricantes somente fornecem os valores de capacitancias no caso do cliente exigir
esses tipos de informagdes. Neste caso, tém dois tipos basicos de medidas: capacitancia entre
enrolamentos e capacitancia entre cada enrolamento e a terra que incluem os efeitos
capacitivos entre todas as superficies metalicas aterradas (tanque, nticleo) e cada enrolamento.
Se as informagdes de projeto estdo disponiveis, o calculo dos varios tipos de capacitancias ¢
possivel. Em transformadores do tipo com ntcleo envolvido, com configuragao cilindrica para
os enrolamentos, as capacitancias de enrolamento para enrolamento e de enrolamento para o
nucleo, podem ser calculadas assumindo que os enrolamentos podem ser tratados como
capacitores cilindricos uma vez que eles estdo concentricamente em torno da coluna do

nucleo. O célculo dessas capacitancias ¢ dado por (5.28):
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C =M (5.28)

In| =H=L

L-o

onde g ¢ a permissividade do espacgo livre, & ¢ a permissividade relativa do dielétrico, h ¢ a
altura do enrolamento, e dy; € di_, sdo os diametros interno ¢ externo do enrolamento de alta e
baixa, respectivamente. Se a capacitancia ¢ entre o enrolamento e o nucleo, entdo di, ¢
didmetro interno do enrolamento de baixa tensao e dy; € o didmetro externo da coluna do
nucleo. A capacitancia entre os outros enrolamentos e o nucleo ¢ ignorada. A capacitancia

entre enrolamentos externos de colunas adjacentes ¢ dada por (5.29):

(5.29)

onde dgr € a distancia entre fases e dg., € 0 didmetro externo do enrolamento externo.

b) Indutdncia de dispersdo

A indutancia de dispersdo ¢ devida ao fluxo que concatena um enrolamento, mas nao o
outro. O fluxo disperso tipicamente passa através do ar ou outros materias ndo-magnéticos e
pode também encontrar caminhos de baixa relutincia através do tanque do transformador e

outros objetos metalicos.

A reatancia de curto-circuito entre os enrolamentos do transformador, que reflete a
caracteristica de dispersdo do transformador, pode ser obtida do relatério de teste do
fabricante e a partir dos dados de projeto do transformador. As Figs 5.6 ¢ 5.7 mostram um

desenho esquematico da configuracdo cilindrica de enrolamentos.
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Er Erz B3

c y b
Ly

Fig. 5. 6: Tela do hibrido para configuracao cilindrica.

Coluna
nucleo

al hi a2 h2 a3 h3
K>

b3
bl

Fig. 5. 7: Configuragao cilindrica dos enrolamentos.

As reatancias de curto-circuito sdo calculadas através das seguintes equacoes:

2 L .,b, L_ b
XHM _ (DHOI;II Lmt ( mt,l; H + mt,l\g M +Lmtj3 '33) (530)

2 Lov-bu Lo.-b
XML _ COHOI;I Lmt ( mt,l\; M + mt,; L + Lmt,2 _azj (531)
L.uby L.u'b
2 mt,H H + mt,M M +L -a +L -a
X, = wuol;l L 3 3 me3 43T ey T (5.32)

+L.. -4,

mt,1 '

Os indices H, M e L referem-se respectivamente aos enrolamentos externo, central e

interno, h ¢ a altura média de dois enrolamentos envolvidos, Ly = 27ary, em que Fme € a
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distancia do centro da coluna do ntcleo e a média entre o raio externo e interno do
enrolamento, a corresponde ao canal ou espessura da isolagdo entre enrolamentos, b
corresponde a espessura do enrolamento, € N equivale ao numero de espiras do enrolamento
de alta, média ou de baixa dependendo de qual lado do transformador a dispersdo ¢ referida.
Esta formulacdo assume que a distribuicdo de fluxo ¢ linear através da espessura do
enrolamento. Para cada par de enrolamentos, a forca magnetomotriz aumenta linearmente
através do enrolamento interno, permanece constante através do canal e entdo decresce

linearmente com o raio através do enrolamento externo.

Para o enrolamento do tipo panqueca, conforme Fig. 5.8 as reatdncias podem ser

calculadas por (5.33) e (5.34):

=, Co nfiguration E] @ E
T Jbai2
- R —
En 2 b2
=le] Bz
dq 3 bS
48—W3—b
2 b2
C 3z
1 {42

Fig. 5. 8: Enrolamento do tipo panqueca.

opNL, (by b
Xpy=—1—""2| H+—+a 5.33
HM oW 6 6 2 (5.33)
muoNszt (bH b, by J
X, = 4L Moig 4 5.34
HL oW 6 6 2 2 T3 (5.34)

¢) Representagdo do nucleo

O modelo do ntcleo ¢ conectado em um enrolamento artificial na superficie do nucleo.
O no trifasico € denominado de C e ¢ também disponivel externamente para medida de tensao

e fluxo concatenado. Somente nucleos do tipo empilhado com trés ou cinco colunas sdo
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aceitos até esse momento. Basicamente as partes indutiva e resistiva sdo tratadas
independentemente. As perdas do nticleo sdo assumidas como sendo lineares e as indutancias
ndo-lineares sdo modeladas pela equacdo de Frolich. Cada parte do nucleo ¢ modelada com
sua propria resisténcia de perdas e indutincia ndo-linear, usando a informacdo sobre as
respectivas areas e comprimento. A formulacao do ntcleo de trés colunas e de cinco colunas ¢

apresentada nas Fig. 5.9 e Fig. 5.10 respectivamente.

|
o o E

“roke- “oke-
L AB AB %E E L

Fig. 5. 9: Esquema do nucleo de trés colunas.

CBX

L L
oua e T e

“roke- roke-
AB BC

Fig. 5. 10: Esquema do nticleo de cinco colunas.

Considera-se que o material magnético € caracterizado por quatro parametros a, b, ¢ e
e. Uma base de dados de ago de alguns tipos de aco tipicos foi desenvolvida, como por
exemplo M2, M4 e M6. A lista ¢ baseada no ajuste dos pontos fornecidos pelo proprio

fabricante.
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Do teste de excitagao, pode-se conhecer a corrente de excitagdo em percentual sobre
100% da tensdo nominal e as perdas do nucleo em watts em 100% da tensdo. Em alguns
casos, ¢ também possivel ter este dado em niveis adicionais da tensdo nominal com 90% e
110% sendo o mais comum. Uma representacdo linear do nucleo pode ser obtida diretamente
se somente 100% da tensdo de excitagdo é disponivel. E desejavel que se tenha varios niveis

de tensdo no relatorio de teste para possibilitar a construcdo da curva de magnetizagao.

Se as informagdes sobre o projeto estdo disponiveis, o nucleo equivalente pode ser
determinado baseado no célculo da curva de magnetizacdo A — i de cada coluna do nticleo. A
estimagdo da curva de magnetizagdo ¢ feita diretamente, desde que o tipo de material seja
conhecido, como também as dimensdes do nticleo e o nimero de espiras dos enrolamentos. O
tipo de material magnético define a curva B — H, e pode ser aproximada pela equagao de

Frolich.

_ H
a+b-H

(5.35)
A modelagem da caracteristica indutiva consiste em obter dois valores a’ ¢ b’ em
(5.35) para a caracteristica A — 1 por uma técnica de otimiza¢do. O fluxo concatenado e a

corrente elétrica podem ser encontrados através de (5.36) e (5.37), respectivamente:
A=B-A-N (5.36)

i (5.37)

onde N ¢ o numero de espiras do enrolamento interno, A ¢ a area do nucleo e 1 é o
comprimento. Como resultado disto, a relacdo de fluxo concatenado - corrente ¢ definida

COmo:

- Sy (5.38)

1= .
T 1_Rh.A
1-b A

T
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onde I; ¢ A; sdo o comprimento relativo e area relativa relacionada com a coluna do nucleo.
As constantes a serem determinadas no processo de otimizacao sdo fornecidas pelas formulas

abaixo baseadas no comprimento absoluto e na area da respectiva coluna do nucleo.

1L
a'=a-——— (5.39)
N*-A,
1

O resultado final consiste nas curvas de A — i para as colunas principais (A, ), colunas

externas (A, ) e para os jugos (1, ). Abaixo, as relagdes para cada uma respectivamente:

A= 5.41

"atbhi (541

}LOZLHJ. (5.42)
a1 +b"i

__ Ay (5.43)

y_a'-lry+b'-i ’

As curvas podem ser estimadas pelo ajuste da curva B — H de acordo com a area e
comprimento reais das partes que constituem o ntcleo. Se as dimensdes das colunas e jugos
sdo desconhecidas, as razdes normalizadas das dimensdes do nlicleo podem ser usadas. Se as
razdes das dimensdes sdo desconhecidas, elas podem ser assumidas. Nestes casos, razdes
tipicas podem ser usadas sem maiores erros, desde que as razdes das dimensodes variem dentro

de uma faixa pequena de acordo com a pratica de projeto padrao.

d) Modelagem das perdas do nucleo
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A equacdo de perda depende se o nucleo € de trés ou de cinco colunas. Para o nucleo

do tipo de trés colunas a equacao de perdas ¢ dada pela seguinte formula:

2 2
P:3V +2V (5.44)
R, R,
Para o nucleo do tipo de cinco colunas, a perda pode ser calculada através da formula
abaixo:
P_3-v2 3-V2.R, V?

+ + «(4-R? +2-R_-R_+R) (5.45)
R,  2-(R,+R))’ 2-R -(R,+R)) ’ ’

Considerando que perda do nucleo € proporcional ao seu volume, as resisténcias das
colunas externas R, e dos jugos Ry sdo proporcionais a resisténcia da coluna do nticleo R;.

Elas podem ser calculadas da seguinte maneira:

R - (5.46)
° (Arl ’ 1rl)
R
( I'y : ry)

Se a opcdo para modelagem do nucleo for definida a partir de valores tipicos, a

estimacao da corrente de magnetizagao (I,) ¢ das perdas serdo definidas conforme a

sequéncia de célculo.

0,2933 -0,2154
I =0,73- BIL 15 (5.48)
350 20
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A eq. (5.48) deve ser utilizada quando o nivel de isolagdo basico for conhecido. Caso

esse nivel nao seja conhecido, a eq. (4.49) seguinte deve ser utilizada.

0,2283 S -0,2134
1_=0,73- L =
150 20

(5.49)

onde BIL (basic insulation level) deve ser fornecido em kV, u € a tensdo nominal em kV e s ¢

a poténcia nominal em MVA. Para esse tipo de modelagem deve-se especificar um valor

maximo de densidade de campo (1,5 — 1,7 T) e um valor méximo de densidade de perdas no

nucleo. Entdo, as seguintes relagdes sdo assumidas:

max max

Hmax :a.]3¢=\/§'irms'E
1-b-B 1

max

Isto fornece os pardmetros da caracteristica fluxo concatenado versus corrente:

1
~ox(1-bxB X —1ms
( ) v

A % NZ max

A perda no nucleo ¢ estimada a partir da seguinte féormula:

(l_bB )2VrmsIrms
w-a-B?

max

max

Ploss:p'p'A‘lzp'p'

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)



87

onde p ¢ a perda especifica em watts/Kg e p ¢ a densidade do material em Kg/m”.

Se a op¢ao para o calculo dos pardmetros do nucleo for a partir dos relatdrios de teste
do fabricante, deve ser especificada a tensdo de excitagdo em percentual, a corrente em
percentual e as perdas do nucleo em kW. A perda ¢ utilizada diretamente para se obter a
resisténcia do nucleo. A resisténcia do nucleo ¢ assumida ser linear e a perda do ntcleo para

100% da tensao de excitagdo € utilizada.

A corrente de magnetizagao indutiva para cada ponto ¢ calculada conforme a féormula a

seguir:

Lo = |1[%] - [%j [%] (5.55)

e) Resisténcia da bobina dependente da freqiiéncia

A resisténcia da bobina varia dependendo da frequéncia da corrente que flui pelo
condutor, devido principalmente ao efeito pelicular e de proximidade. O efeito pelicular ¢
causado pela distribui¢ao nao uniforme do campo magnético devido a correntes que fluem no
interior do condutor. A medida que a frequéncia da corrente aumenta uma quantidade maior
flui proxima da superficie do condutor, dessa maneira aumentando a sua resisténcia efetiva. O
efeito da proximidade ¢ devido ao campo magnético externo produzido pela corrente que flui
pelos condutores adjacentes. No transformador, devido a necessidade de se ter enrolamentos
com varias camadas, conduz-se a uma variagdo na resisténcia significativa causada por este

efeito.

Dados disponiveis do relatorio de teste do fabricante incluem as perdas por curto-
circuito na frequéncia do sistema elétrico e a resisténcia cc, as quais podem ser usadas para se
obter os parametros de resisténcias das bobinas. Outra opg¢do 1Util, porém incomum nos
relatorios de testes de fabricantes ¢ a medicdo de valores de resisténcia para uma ampla faixa

de frequéncias.

Nos casos em que a informacdo de projeto esteja disponivel a resisténcia cc do
enrolamento pode ser calculada em funcdao do tipo de material utilizado e do arranjo da

bobina.
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Capitulo 6

Analise e simulacao

6.1 Introducao

Este capitulo possui o objetivo de investigar o fendmeno da ferrorressonancia em
alguns tipos de transformadores trifasicos de trés colunas com ligacdo delta-estrela muito
comuns nas instalagdes comercias € nas redes de distribui¢ao de concessionarias de energia
elétrica. Pretende-se também apresentar os modelos de transformadores do ATP, avaliando-os
no que concerne as caracteristicas de cada um deles. Inicialmente, serda demonstrada a
validade de cada modelo com relacdo aos testes basicos, de curto-circuito € a vazio
comparando os valores obtidos com aqueles apresentados pelo fabricante. Também sera
realizada uma comparacdo das respostas obtidas em fun¢do da utilizagdo de um determinado

modelo.

6.2 Calculo dos parametros dos transformadores

Esta subsecdo possui como objetivo principal apresentar os resultados dos testes
basicos realizados em transformadores, tais como impedancia percentual, perdas a vazio e por
curto circuito, curva de saturagdo e partir deles encontrar os valores dos pardmetros dos
transformadores de 75 e 500 kVA necessarios a implementacdo dos modelos utilizados na

simulacao do fendmeno da ferrorressonancia.
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6.2.1 Transformador de 75 kVA

Para encontrar os parametros desse transformador, as principais informagdes € 0s

resultados dos testes a vazio e de curto-circuito sdo mostrados a seguir:

a) Transformador de distribuicdo

—

o 2o kWD

Tensdao nominal: 13,8 kV —220/127 V

Tipo de ligacdo: delta — estrela

Nucleo: trifasico do tipo envolvido de trés colunas
Perdas por excitacdao: 285 W

Perdas por curto-circuito: 1170 W

Corrente de excitagao: 1,6%

Impedancia de curto-circuito: 3,5%

Curva de saturacao

Dados geométricos

Para o transformador de 75 kVA foi possivel obter os dados de projeto como altura de

enrolamentos, numero de espiras, didmetro e area do nucleo, se¢do transversal dos condutores

que constituem os enrolamentos. Eles sdo mostrados a seguir:

Dados do nucleo

1.

N kR

Altura da janela: 280 mm

Largura da janela: 115 mm

Secao transversal: 105,22 cm’

Espessura da chapa do nucleo: (0,27 mm)
Diametro: 126 mm

Comprimento da coluna: 0,52 m

Comprimento do jugo: 0,6 m

Enrolamento de baixa tensdo

1.

wok wD

Diametro interno: 131 mm

Diametro externo: 154 mm

Condutor da espira (cobre): dois axiais € um radial 2x (7,5 mm x 5 mm)
Altura do enrolamento: 254 mm

Numero de espiras: 30
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Enrolamento de alta tensdo

1. Diametro interno: 176 mm

Diametro externo: 218 mm

Condutor da espira (cobre): 0,65 mm?”

Altura do enrolamento: 238 mm

wok » N

Numero de espiras: 3259

A curva de saturacdo fornecida pelo fabricante possui os valores de tensdo e os valores
de corrente de excitacdo correspondente. Entretanto, quando da simulagcdo de transitdrios a
parcela de perdas dessa corrente deve ser retirada. A Fig. 6.1 mostra a curva de saturagdo

obtida.

1,4

12

V(pu)
RN

0,4

0,2

0 T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

I(pu)

Fig. 6. 1: Curva de saturagdo do transformador de 75 kVA 13800 — 220/120 V.

A Tabela 6.1 mostra os pontos da curva de saturagao do transformador de distribuigao

mencionado acima fornecido pelo fabricante.
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Tabela 6. 1: Pontos utilizados na construc¢do da curva de saturagdo — 75 kVA

Tensdo em p.u Corrente de excitacdo em Perdas P,(W)
Lexc(%0)
0,701 0,22 85
0,81 0,448 131
0,907 0,843 193
1,00 1,6 285
1,10 2,979 420
1,209 6,061 650

A Tabela 6.2 mostra os pontos da curva de saturagdo do transformador de distribuigdo

apos a retirada da componente de perdas do transformador.

Tabela 6. 2: Pontos da curva de saturagdo em pu — 75 kVA

Tensdo p.u Corrente de magnetizagdo em p.u
0,701 0,00149
0,810 0,00392
0,907 0,00793
1,00 0,01539
1,1 0,02935
1,209 0,06018

A Tabela 6.3 mostra os valores da tensdo e da corrente de magnetizagdo

correspondente.

Tabela 6. 3: Pontos da curva de saturagdo referente ao lado de alta tensdo — 75 kVA

Tensio de fase em V Corrente de'mellg'netizag:ﬁo de fase
primdria em A
9673,8 0,002702
11178 0,007113
12516,6 0,014380
13800 0,027881
15180 0,053173
16684,2 0,109030

A modelagem do transformador trifasico através do modelo SATURABLE utiliza
como circuito principal a representacdo em estrela por fase. Os parametros de entrada desse
modelo sdo: a resisténcia e a indutancia de dispersao do enrolamento primario, a resisténcia e
a indutancia de dispersdao do enrolamento secundario, a resisténcia e a reatdncia de

magnetizacdo. Entretanto, os ensaios convencionais realizados pelos fabricantes de
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transformadores nao fornecem diretamente os parametros listados acima. Existem
aproximacgdes com boa precisdo que reproduzem de forma correta o comportamento do

equipamento.

Para a construcdo da curva de saturacdo, ou seja, curva tensdo X corrente do
transformador, alguns pontos fornecidos pelo fabricante foram selecionados, conforme Tabela
6.1, de maneira que a componente de perdas da corrente de excitagdo foi inicialmente retirada,

ficando apenas aquela parcela responsavel pela producao do fluxo magnético.

A partir da Tabela 6.1, devem-se transformar os pontos referentes a tensdo em pu e a
corrente de excitacdo em percentual para seus equivalentes em volt e em ampere. Os valores
bases escolhidos sdo: tensdo do lado de alta do transformador (lado primério), poténcia
aparente nominal. Para o calculo da tensdo do lado de alta em volts do transformador utiliza-

se a seguinte formula:

V=V_.V,

pu base

(6.1)

As correntes de base de linha e de fase do lado de alta tensdo sdo calculadas pelas

férmulas a seguir:

Ibasel = Sn = 75000 = 3’ 4 A (62)
3V, +3:13800
[ =twa 314405 0 (6.3)

basef — \/g \/§

As formulas utilizadas para o calculo das correntes de excitacdo de linha e de fase:

I I -1

excl pu ~basel

(6.4)

|

I
excl (65)

excf \/5
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A corrente de magnetizagdo por fase do transformador para cada valor de tensdo e

poténcia correspondentes ¢ calculada da seguinte forma:

2
P
Lo =\/I§ch ‘(WJ (6:6)
f

Ap6s os procedimentos descritos para o célculo da corrente de magnetizagdo por fase

do transformador ainda é necessario utilizar uma rotina do ATP chamada de “saturation”,
que transforma os pontos RMS (V- 1) de tensao e de corrente na caracteristica (¥ — 1) fluxo de
pico x corrente de pico utilizada no modelo do indutor pseudo nao-linear. A aplica¢dao desta

rotina suporte produz a caracteristica nao-linear mostrada na Tabela 6.4:

Tabela 6. 4: Pontos do indutor ndo-linear — 75 kVA

Corrente de pico [A] Fluxo de pico [v.s]
0,00382 36,28949
0,01515 41,932232
0,02971 46,953746
0,05890 51,923492
0,11395 56,945006
0,23738 62,587739

Além do indutor nao-linear, o ramo de magnetizacdo também possui a resisténcia de
perdas R,, a qual leva em consideragdo as perdas no nucleo. Essa resisténcia de perdas ¢

calculada através da formula:

_ V13800

TR

=2,00463x10° Q (6.7)

Através do ensaio de curto-circuito, a resisténcia e a indutancia de dispersao do
enrolamento de alta tensdo, a resisténcia e a indutincia de dispersdo do enrolamento de baixa
tensdo sdo encontradas. Sabe-se que nesse tipo de ensaio tem-se um valor de resisténcia

equivalente e de reatidncia equivalente, ¢ esses valores devem ser divididos entre os
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enrolamentos de alta e baixa tensdo. Segundo (DURBAK et.al., 2005), esses valores podem

ser calculados da seguinte maneira:

R, =a % (6.8)
l-a P,
R, = . . v (6.9)

onde P e I sd0 a poténcia e a corrente obtida no ensaio de curto-circuito, respectivamente.

Assumindo que o lado de alta tensdo ¢ o lado externo, tem-se que a € o percentual da
resisténcia a ser colocada no lado de alta tensdo e n ¢ a razdo de espiras. Para o calculo da

reatancia de dispersao utiliza-se:

2 2
\ P
X, o=~ | -] == 6.10
- ( ICC ] (ICC j ( )

Para projeto de enrolamentos concéntricos, o enrolamento interno possui menor

reatdncia que o enrolamento externo. Com base no circuito equivalente que modela o
transformador, a indutdncia de dispersdo ¢ dividida entre os dois enrolamentos. Em
(DOMMEL, 1986) e em (DURBAK et.al., 2005) encontra-se a estimativa da divisdo da

reatancia de curto-circuito entre os enrolamentos.

Uma forma de encontrar a resisténcia e a reatdncia de dispersdo de cada enrolamento ¢é
dividir de forma igual entre os mesmos a resisténcia e a reatancia de curto-circuito em pu. O

procedimento de célculo ¢ descrito a seguir.

Inicialmente, as seguintes consideracdes sao feitas:

1
at _ pbt _ c
R,=R,=—R

S Ro (6.11)
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Em que R™ é a resisténcia em pu do enrolamento de alta tensdo, R™ ¢é resisténcia em
pu s pu

pu do enrolamento de baixa tensdo e R} ¢ a resisténcia de curto-circuito em pu. Para o

calculo da reatancia, raciocinio semelhante ¢ valido.

1
a b cc
X% =XY =X (6.12)

D

A resisténcia de curto-circuito pode ser encontrada a partir da seguinte formula:

P 1170
Re = e = 10 5 0156 6.13
m =g T 75000 pa (6.13)

Os valores das resisténcias do enrolamento de alta e do enrolamento de baixa sio

respectivamente:
2
Rcc at
R™ =3. 2*’( Y) =59,4173 Q (6.14)
2
Rcc Vbt
R" = 2*’( sb) =0,0053 Q (6.15)

n

As reatancias de dispersdo dos enrolamentos de alta tensdo e baixa tensdo sdo

calculadas a partir dos seguintes procedimentos:

2 2
X, =+/0,035% —0,0156> = 0,031331 pu (6.16)

X Vat
Xat=3x%x(s;)=119,334 Q (6.17)

n



96

=0,0101 Q (6.18)

As indutancias de dispersdo dos enrolamentos de alta tensdo e de baixa tensdo sao:

[ = 316,704 mH (6.19)
L" =0,0268 mH (6.20)

Esses parametros devem ser colocados na caixa de didlogo do modelo em estudo. Para
verificar se o modelo ¢ valido, esse tem que reproduzir os valores obtidos nos ensaios de curto
circuito e circuito aberto. A seguir, as formas de onda resultantes dos ensaios citados
respectivamente, para os modelos SATURABLE e BCTRAN respectivamente. Para

identificacdo correta das formas de onda, vale a seguinte legenda:
a) Cor vermelha: corrente na fase A
b) Cor verde: corrente na fase B
¢) Cor azul: corrente na fase C

Para o0 modelo SATURABLE, as formas de onda obtidas com o ensaio a vazio
mostradas na Fig. 6.2 apresentaram harmonica de quinta ordem e valor rms da componente

fundamental igual a 0,04278 A, conforme Fig. 6.3

70
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(file ESTUDO1v13.1_sat.pl4; x-var t) c:CHAVA-P-SATA
c:CHAVB -P-SATB  c:CHAVC -P-SATC

Fig. 6. 2: Formas de onda da corrente do ensaio a vazio - (SATURABLE — 75 kVA).
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Fig. 6. 3: Componentes harmonicos da corrente em vazio (Fase A)
(Modelo SATURABLE — 75 kVA).

o

As formas de onda obtidas tanto no lado de alta tensdo quanto no lado de baixa tensao
resultantes da aplicagdo da tensdo de curto-circuito sdo apresentadas nas Figs. 6.4 e 6.5

respectivamente.
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Fig. 6. 4: Formas de onda da corrente do ensaio de
curto-circuito (lado de alta tensdo) - (SATURABLE — 75 kVA).

-5,00




300

(Al
200

100

0

[\

-100

Y
A
/

Yy

\/

-200

/
\/
A

\
\/
A

-300

\/

\/

N

0
(file ESTUDO1v13.1_sat.pl4; x-vart) c:S-SATA-

Fig. 6. 5: Formas de onda da corrente do ensaio
de curto-circuito (lado de baixa tensdo) - (SATURABLE — 75 kVA).

10

20

30
C:S-SATB-

\
[ms] 40

c:S-SATC-

98

Ao simular a condi¢ao de curto-circuito, o valor da corrente primaria nominal foi igual

a 3,122 A e o da corrente secundaria nominal foi de 195,8 A.

Resultados semelhantes foram obtidos com o modelo BCTRAN, os quais podem ser

visualizados nas Figs. 6.6, 6.8 ¢ 6.9

Inicialmente foi simulado o ensaio a vazio com o objetivo de reproduzir o valor da

corrente de excitacdo e posteriormente o ensaio de curto-circuito.
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(file ESTUDO1v13.1_bct.pl4; x-var t) c:CHAVA-P-BCTA

c:CHAVB -P-BCTB

O espectro de frequéncia da corrente da Fase A ¢ mostrada na Fig. 6.7.

c:CHAVC -P-BCTC

Fig. 6. 6: Formas de onda da corrente
do ensaio a vazio (modelo BCTRAN) — 75 kVA

20 [ms] 25



99

60

[MmA]_

25-

-10-4 | ‘
0 10 20 30
harmonic order

Fig. 6. 7: Espectro de frequéncia da forma de
onda da corrente da Fase A (BCTRAN — 75 kVA)

As formas de onda obtidas tanto no lado primdrio quanto no lado secundario na

simulagdo de curto-circuito sdo mostradas nas Figs. 6.8 e 6.9 respectivamente.
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Fig. 6. 9: Formas de onda da corrente
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Os resultados obtidos para a corrente do ensaio de curto circuito foi de 3,135 A (lado
primario) e 196,6 A (lado secunddrio). O BCTRAN reproduziu de forma satisfatoria os

valores de corrente do ensaio de curto-circuito.

Os resultados da simulagdo dos testes de circuito aberto e de curto-circuito utilizando o
modelo hibrido (XFMR) sdo mostrados nas Figs. 6.10 e 6.11. A simulacdo do teste a vazio foi

realizado no lado de baixa e o teste de curto-circuito foi realizado no lado de alta tensdo.
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(file TESTEHYB.pl4; x-var ) c:CHAVA-PHYBA c:CHAVB -PHYBB
c:CHAVC -PHYBC

Fig. 6. 10: Formas de onda da corrente
do ensaio em vazio (lado de baixa tensdao) — (Hibrido — 75 kVA)

A Fig. 6.11 apresenta o espectro de frequéncia da corrente da Fase A a partir da

utiliza¢ao do modelo hibrido no lado de baixa tensdo do transformador.
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Fig. 6. 11: Espectro de frequéncia da forma de onda da
corrente da Fase A — lado de baixa tensdo (Hibrido —75 kVA)

O motivo do valor da corrente na fase B ser inferior ao da corrente na fase A e C pode
ser atribuido a assimetria do ntcleo de trés colunas. Ou seja, a relutdncia associada ao
caminho magnético do fluxo na fase central (fase B) ¢ menor do que a relutancia associada
com as fases externas. Diferentemente dos outros modelos, o modelo hibrido leva em
consideracdo a topologia do nticleo magnético, o que reflete nas formas de onda de corrente a

vazio.

A Fig. 6.12 mostra as formas de onda resultantes da simulacdo do ensaio de curto-

circuito utilizando o modelo hibrido.
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Fig. 6. 12: Formas de onda da corrente
do ensaio de curto-circuito (lado de alta) - (Hibrido — 75 kVA)
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A Fig.6.13 apresenta as formas de onda resultantes da simulacao do ensaio de curto-

circuito no lado de baixa tensdo do transformador.
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Fig. 6. 13: Formas de onda da corrente
do ensaio de curto-circuito (lado de baixa) - (Hibrido — 75 kVA)

6.2.2 Transformador de 500 k\VA

O transformador de 500 kVA apresenta as seguintes informagdes que sdo uteis para o

calculo dos parametros do modelo utilizado na simulacdo de transitorios eletromagnéticos.

b) Transformador de distribuicdo

1. Tensdo nominal: 13,8 kV /220127 V

Tipo de ligacdo: delta — estrela

Nucleo: trifasico do tipo envolvido de trés colunas
Perdas por excitacao: 840 W

Corrente de excitagao: 0,9%

Perdas por curto circuito: 9140 W

Impedancia de curto circuito: 4,5%

e A o

Curva de saturagao

A curva de saturagdo fornecida pelo fabricante para esse transformador ¢ mostrada na

Fig. 6.14.
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Fig. 6. 14: Curva de saturagao do transformador de 500 kVA.

O grafico da Fig. 6.15 apresenta o comportamento das perdas a vazio, que engloba
tanto as perdas por histerese ndo-linear, quanto as perdas por correntes parasitas. Verifica-se o

comportamento ndo-linear em relagdo a tensao aplicada.
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Fig. 6. 15: Comportamento das perdas do transformador — 500 kVA.

A Tabela 6.5 apresenta os pontos que serdo utilizados na modelagem do transformador

para a simulacdo do fendomeno da ferrorressonancia.
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Tabela 6. 5: Pontos da curva de saturagao 500 kVA conforme fabricante

Tensdo em p.u Corrente de excitacdo em Perdas P,(W)
Iexc(%)
0,70 0,127 353
0,80 0,258 496
0,90 0,484 671
1,00 0,9 840
1,10 1,711 1229
1,20 3,255 1671

A curva de saturagdo que trata da caracteristica de magnetiza¢dao do transformador na
base em pu ¢ apresentada na Tabela 6.6. Uma vantagem dessa curva € que pode ser calculada

tanto referente ao lado de alta tensdo quanto ao lado de baixa tensdo.

Tabela 6. 6: Pontos da curva de saturacdo do transformador de 500 kVA em pu

Tensdo em pu Corrente de magnetizagdo em pu
0,70 0,00077
0,80 0,00226
0,90 0,00460
1,00 0,00884
1,10 0,01696
1,20 0,03243

Os pontos transformados em valores rms sdo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6. 7: Pontos da curva de saturacdo em coordenadas de fase

Tensao de fase em V Corrente de magnetizagao de fase
primdria em A
9660 0,00932
11040 0,02732
12420 0,05561
13800 0,10678
15180 0,20487
16560 0.39167

Apbs os procedimentos descritos para o célculo da corrente de magnetizagdo por fase
do transformador ainda é necessario utilizar uma rotina do ATP chamada de “saturation”,
que transforma os pontos rms (V- I) de tensdo e de corrente na caracteristica (¥ — 1) fluxo de
pico x corrente de pico utilizada no modelo do indutor pseudo ndo-linear. A aplicagdo desta

rotina suporte produz a caracteristica ndo-linear mostrada na Tabela 6.8.
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Tabela 6. 8: Pontos obtidos a partir da rotina saturation — 500 kVA

Corrente de pico [ A ] Fluxo de pico [v.s]
0,01320 36,23773
0,06015 41,41455
0,11378 46,59136
0,22302 51,76818
0,43783 56,94500
0.85411 62,12182

O valor da resisténcia de perdas referida ao lado de alta tensao ¢ dado por:

V2 13800°

P, B 84%

R, = = 680142,86 Q (6.21)

Para encontrar os parametros dos enrolamentos, as informacgdes obtidas através do
ensaio de curto-circuito devem ser utilizadas, tais como impedancia percentual e perdas no
cobre. Todas as consideragdes feitas para a modelagem dos pardmetros dos enrolamentos
foram feitas anteriormente para o caso do transformador de 75 kVA. Portanto, serdo

apresentados apenas os valores dos parametros.

O célculo da resisténcia de curto-circuito em pu para esse transformador ¢ feito da

seguinte maneira:

9140
RE = —0,01828 pu 6.22
" = 500000 P (6:22)

Os valores das resisténcias dos enrolamentos de alta tensdo e baixa tensdo sdo

respectivamente:

_5.0,01828 13800°

R" =
2 500000

10,44 Q (6.23)

_0,01828 2207

=8,847x107* Q (6.24)
2 500000

Rbt
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Os valores das reatancias dos enrolamentos de alta tensdo e de baixa tensdo sdo

fornecidos respectivamente a partir dos seguintes calculos:

2 2
X, =+/0,045> ~0,01828” =0,04111 pu (6.25)

_5.0,04111 13800°
2 500000

X = 23,4869 Q (6.26)

_0,04111 2207
2 500000

X" =1,9897x10" Q (6.27)

As indutancias de dispersdo dos enrolamentos de alta tensdo e de baixa tensdo sdo

fornecidas abaixo:

[* = 62,34 mH (6.28)

L™ =0,005280 mH (6.29)

Os parametros indutancias de dispersao do enrolamento de alta tensdo e do enrolamento de
baixa tensdo, resisténcia de cada enrolamento, resisténcia de perdas devem ser colocados na caixa
de didlogo do modelo de transformador SATURABLE. Para verificar a validade do modelo, ¢

necessario que este reproduza a corrente do ensaio de curto-circuito e do ensaio de circuito aberto.

A Fig. 6.16 apresenta as formas de onda resultantes da simulagdo do ensaio de circuito

aberto utilizando o modelo SATURABLE.
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Fig. 6. 16: Formas de onda da corrente da simulagdo do ensaio a vazio
(Modelo SATURABLE) — 500 kVA.

Para o modelo SATURABLE, as formas de onda obtidas pelo ensaio a vazio
apresentaram harmonica de quinta ordem e valor rms da componente fundamental igual

0,1678 A. Esse valor ¢ muito préximo da corrente a vazio a qual ¢ igual a 0,1882 A.

O espectro de frequéncia da corrente da Fase A (valor de pico) do ensaio a vazio ¢

mostrado na Fig. 6.17.

As formas de onda da corrente do lado de alta tensdo e da corrente do lado de baixa
tensdo obtidas pela simulacdo do ensaio de curto-circuito sdo mostradas nas Fig. 6.18 e Fig.
6.19, respectivamente. A simulacdo desse ensaio resultou em valores de correntes bem
proximas da corrente fornecida pelo fabricante. A corrente do lado de baixa tensdo do ensaio

foi igual a 20,91 A e a corrente do lado de alta tensdo foi igual a 1311 A.
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Fig. 6. 17: Espectro de frequéncia da corrente da Fase A do ensaio a vazio
(Modelo SATURABLE - 500 kVA).
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Fig. 6. 18: Formas de onda da corrente do ensaio de curto-circuito
lado de alta tensdo (Modelo SATURABLE — 500 kVA).
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Fig. 6. 19: Formas de onda da corrente do ensaio de curto-circuito
lado de baixa tensdo (SATURABLE — 500 kVA).

Para a simulagdo utilizando o modelo BCTRAN, basta entrar na caixa de didlogo com

os valores dos testes a vazio e de curto-circuito. O proprio modelo executa os calculos das

matrizes de saida e da indutancia de saturagdo, colocando-os no arquivo .atp em estudo. Nao ¢

necessario realizar nenhum calculo para a elaboragdo desse modelo.

A Fig. 6.20 apresenta a simula¢do do ensaio a vazio do transformador de 500 kVA

utilizando o modelo BCTRAN.

O espectro de frequéncia da corrente da Fase A (valor de pico) do ensaio a vazio

utilizando o BCTRAN ¢ mostrado na Fig. 6.21.
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Fig. 6. 20: Formas de onda da corrente do ensaio a vazio (BCTRAN — 500 kVA).
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Fig. 6. 21: Espectro de frequéncia da corrente da Fase A (BCTRAN — 500 kVA).

O valor rms da componente fundamental da corrente simulada da fase A foi igual a
0,1662 A com o modelo BCTRAN. A corrente em vazio também apresentou componente

harmoénica de quinta ordem.

O resultado da simulagdo do ensaio de curto-circuito ¢ mostrado nas Fig. 6.22 ¢ Fig.
6.23. A Fig. 6.22 apresenta o resultado da simulacdo da corrente do lado de alta tensdo e a
Fig. 6.23 apresenta o resultado da simulacdo da corrente do lado de baixa tensdo. O valor da
corrente simulada nominal do lado de alta tensdo foi igual a 20,89 A e da corrente do lado de

baixa tensao foi igual a 1311 A.
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Fig. 6. 22: Formas de onda da corrente do ensaio de curto-circuito
lado de alta tensdo (BCTRAN — 500 kVA).

NIV Wa Wa W oW
w000 NN N NN N
\ AN YAV VAN A
SRV AN AW/ VAN A .
s L N NL NS NS N
aooo] |
15004 o\ SN SN N N N L
VAA VAV S VANVIAV/ AV N

500

-2000

0 10 20 30 [ms] 40
(file ESTUDO1v13.1_bct500.pl4; x-vart) c:S-BCTA- c:S-BCTB-
c:S-BCTC-

Fig. 6. 23: Formas de onda da corrente do ensaio de curto-circuito
lado de baixa tensdo (BCTRAN — 500 kVA).

As Figs. 6.24 e 6.25 mostram os resultados das simula¢des dos ensaios a vazio e de

curto-circuito para o transformador sendo modelado através do modelo hibrido.

A Fig. 6.26 apresenta as formas de onda resultantes do ensaio de curto-circuito

medindo as correntes no lado de baixa do transformador.
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Fig. 6. 24: Formas de onda da corrente do ensaio a vazio
lado de baixa tensdo (Hibrido — 500 kVA).

avavs AVA
EHENERER N
[WANANIAYFA'NA N
\ [\
)
/

10
5

V

30

b/
ol
o1\
o] \/

\
ol b h A
NVAVAVAVAVIAVAVAN

0 10 20 30 [ms] 40

(file TESTEHYB500.pl4; x-var t) c:CHAVA-P-HYBA c:CHAVB -P-HYBB
c:CHAVC -P-HYBC

Fig. 6. 25: Formas de onda da corrente do ensaio de curto-circuito
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6.3 Simulacgoes

Esta secdo tem como objetivos verificar a resposta da rede em virtude dos tipos de
chaveamentos, comprimentos do cabo e poténcia do transformador. O circuito a ser analisado
consiste de uma fonte de tensdo em série com uma impedancia equivalente de Thevénin, cabo
de poténcia do tipo triplexado instalado em dutos, constituido de condutor de cobre, isolagdao
em EPR, com cobertura de PVC, 8,7 / 15 kV, e transformadores de média tensdo devidamente

especificados em se¢des anteriores. Os dados dos cabos para a modelagem do circuito sdo:

1. Resisténcia de sequéncia positiva: 0,6726 Q/km
Reatancia de sequéncia positiva: 0,1793 Q/km
Resisténcia de sequéncia zero: 1,6793 Q/km
Reatancia de sequéncia zero: 0,6332 Q/km

Capacitancia: 0,2240 pF/km

A

A representacdo do circuito através de um diagrama unifilar ¢ mostrada na Fig. 6.27.

13.8kV/220- 127V

Ill I%V I Cabos isolados} L S

triplex

Fig. 6. 27: Diagrama unifilar do circuito subterraneo.

6.3.1 Abertura monopolar (Fase A) — Transformador de 75 kVA

As simulacdes apresentadas a seguir foram conduzidas com o objetivo de verificar
possiveis sobretensdes ferrorressonantes devido @ manobra monopolar € ao tipo de modelo
utilizado. Naturalmente, nestes casos os cabos foram incluidos na modelagem do sistema,
adotando-se comprimentos de 50, 100 e 300 m. As fases B e C foram mantidas fechadas e a

Fase A foi aberta em 0,02s, considerando-se que o transformador operava em vazio.

A nomenclatura utilizada na identificagdo das tensdes e das correntes utilizadas no

circuito simulado ¢ fornecida a seguir:
a) Tensdo no primario para comprimento de 50 m: cor vermelha

b) Tensdo no primario para comprimento de 100 m: cor verde



¢) Tensdo no primario para comprimento de 300 m: cor azul

d) Corrente no primario para comprimento de 50 m: cor vermelha

e) Corrente no primario para comprimento de 100 m: cor verde

f) Corrente no primario para comprimento de 300 m: cor azul

6.3.1.1 Caso 1 — Modelo SATURABLE
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A Fig. 6.28 apresenta o resultado da simulagdo com o transformador sendo modelado

através do modelo SATURABLE. Para este modelo, verificou-se sobretensdes sustentadas na

fase aberta com caracteristicas de ferrorresonancia tanto para 100m quanto para 300 m,

enquanto para 50 m ndo foram verificadas sobretensdes. O valor méximo de pico foi de 4,4pu

para o caso de maior comprimento do cabo. Para o comprimento de 100 m, houve um pico de

tensdo de 2,23 pu negativo. Esses valores consideram apenas a componente fundamental da

forma de onda de tensio.
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(file sat75.pl4; x-var t) v:P-50A

Fig. 6. 28: Tensoes na Fase A no primario do transformador - (SATURABLE — 75 kVA).
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A Fig. 6.29 apresenta a comparacao entre as correntes da Fase B nas simula¢des com o

modelo SATURABLE para distancias de 50, 100 e 300m.
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Fig. 6. 29: Correntes na Fase B no primario do transformador - (SATURABLE — 75 kVA).
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6.3.1.2 Caso 2- Modelo BCTRAN
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A Fig. 6.30 apresenta o resultado com o transformador sendo modelado através do

BCTRAN. Para este modelo verificou-se sobretensdes sustentadas na fase aberta com

caracteristica de ferrorressonancia somente para 300 m, enquanto para 50 m ¢ 100 m nao

foram verificadas sobretensdes. Apods finalizado o transitorio inicial, a sobretensao em regime

permanente atingiu pico de 2,8 pu referente a componente fundamental.
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Fig. 6. 30: Tensoes na Fase A no primario do transformador - (BCTRAN — 75 kVA).
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A Fig. 6.31 apresenta a comparagao entre as correntes da Fase B na simulagdo com o

modelo BCTRAN para distancias de 50, 100 e 300m.
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Fig. 6. 31: Correntes da Fase B no primario do transformador - (BCTRAN — 75 kVA).

Com relagdo a Fig. 6.31, verifica-se que a corrente que circula na fase C no circuito de
300 m atinge valor muito superior ao da corrente em vazio, devido a saturacdo do nucleo

magnético e ¢ altamente distorcida o que evidencia a presenca de componentes harmonicas.

6.3.1.3 Caso 3- Modelo Hibrido

A Fig. 6.32 apresenta o resultado da simulagdo para o transformador sendo modelado
através do modelo hibrido. Esse modelo ¢ considerado topologicamente correto, pois leva em
consideracdo o tipo de nucleo utilizado no transformador. Além disso, a saturagcdo ¢ modelada
através da equagdao de Frolich que reproduz de maneira mais adequada a curva B x H do

material ferromagnético que constitui o nticleo do transformador.
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(file thyb_1.pl4; x-vart) v.P-50A v:P-100A v:P-300A
Fig. 6. 32: Tensdes na Fase A no primario do transformador - (Hibrido — 75 kVA)



116

Para este modelo, verificou-se sobretensdes sustentadas na fase aberta com
caracteristicas de ferrorressonancia para o caso de 300 m, porém as sobretensdes tiveram
amortecimento. Para 50 m foram verificadas sobretensdes com valores de pico de 1,83 pu e
para 100 m as sobretensdes foram sustentadas com picos moderados no valor de 1,4 pu. Para

o caso do cabo de 300 m, as sobretensdes alcangaram pico de aproximadamente 4,6 pu.

A Fig. 6.33 apresenta a comparacdo entre as correntes da Fase B na simula¢ao com o

modelo hibrido para as distancias de 50, 100 ¢ 300 m.
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Fig. 6. 33: Correntes da Fase B no primario do transformador - (Hibrido — 75 kVA).

A Fig. 6.33 mostra que a corrente mais elevada estd relacionada com o comprimento
de cabo onde ocorre o maior nivel de sobretensdo com elevada distor¢ao na sua forma de
onda. Isto deve estar relacionado com o nivel de saturagdo alcangado pelo nucleo, em virtude
das sobretensdes que atuam no primario do equipamento. Verifica-se com base na Fig. 6.33
que a redugdo da corrente implica na redugdo do valor da tensdo no primario do transformador

para o comprimento de 300 m.

A Tabela 6.9 sintetiza os valores de picos das sobretensdes encontrados na Fase A do
primario do transformador de 75 kVA em funcdo da abertura monopolar para os trés

comprimentos do circuito, 50, 100 ¢ 300 m.

Tabela 6. 9: Valores de picos das sobretensdes em pu — 75kVA

Modelo 50m 100 m 300 m
SATURABLE Sem verificagao 2,23 4.4
BCTRAN Sem verificacdo Sem verificagdo 2,8
Hibrido 1,83 1,4 4,6
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6.3.2 Abertura Monopolar (Fase A) — Transformador de 500 kVA

Procedimento semelhante foi feito para o caso do transformador de 500 kVA. O
objetivo das simulacdes foi avaliar o nivel de sobretensdes que ocorre na rede em virtude do
tipo de chaveamento, comprimento de cabo do circuito e também se ocorre alguma mudanga

em fungdo do tipo de modelo utilizado na representagdo do equipamento.

A nomenclatura utilizada na identificagdo das tensdes e das correntes utilizadas no

circuito simulado ¢ fornecida a seguir:
a) Tensdo no primario para comprimento de 50 m: cor vermelha
b) Tensdo no primario para comprimento de 100 m: cor verde
c¢) Tensao no primario para comprimento de 300 m: cor azul
d) Corrente no primario para comprimento de 50 m: cor vermelha
e) Corrente no primario para comprimento de 100 m: cor verde

f) Corrente no primario para comprimento de 300 m: cor azul

6.3.2.1 Caso 1 — Modelo SATURABLE

A Fig. 6.34 apresenta o resultado da simulagdo com o transformador sendo modelado
através do SATURABLE. Para essa simulacao, verificou-se que ndo houve sobretensdes para
0 circuito com maior comprimento de cabo. Entretanto, para o caso do circuito com
comprimento de 50 m as sobretensdes alcancaram pico de 1,52 pu. Para o comprimento de
100 m, as sobretensdes alcangaram pico de 1,8 pu. Com base nas respostas obtidas a partir
desse modelo de transformador, as sobretensdes se mantém no sistema por varios ciclos apos

a abertura da chave.
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Fig. 6. 34: Tensoes na Fase A no primario do transformador - (SATURABLE — 500 kVA).

A Fig. 6.35 apresenta a comparacdo entre as correntes da fase B na simulagdo com o

modelo hibrido para as distancias de 50, 100 e 300 m.
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Fig. 6. 35: Correntes na Fase B no primario do transformador - (SATURABLE — 500 kVA).

=
e —

6.3.2.2 Caso 2 — Modelo BCTRAN

A Fig. 6.36 apresenta o resultado da simulagdo com o transformador sendo modelado
através do BCTRAN. Para essa simulacdo, verificou-se que ndo houve sobretensdes para o
circuito com maior comprimento de cabo. Entretanto, para o caso do circuito com
comprimento de 50 m as sobretensdes alcangaram pico de 1,4 pu. Para o comprimento de 100
m, as sobretensdes alcancaram pico de 1,8 pu. Com base nas respostas obtidas a partir desse
modelo de transformador, as sobretensdes se mantém no sistema por vdrios ciclos apds a

abertura da chave.
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Fig. 6. 36: Tensdes na fase A no primario do transformador - (BCTRAN — 500 kVA).
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A Fig. 6.37 apresenta a comparacao entre as correntes da Fase B na simulagdo com o

modelo hibrido para as distancias de 50, 100 ¢ 300 m.
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Fig. 6. 37: Correntes na Fase B no primario do transformador - (BCTRAN — 500 kVA).

Para o transformador de 500 kVA, as formas de onda da corrente elétrica que circulam

na Fase B foram semelhantes as formas de onda de obtidas com o modelo SATURABLE,

bem como as formas de onda da tensdo na Fase A (fase aberta).
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6.3.2.3 Caso 3 — Modelo Hibrido

A Fig.6.38 apresenta o resultado da simula¢do com o transformador sendo modelado
através do modelo hibrido (XFMR). Para essa simulagdo, verificou-se que houve pico de
tensdo de 1,23 pu para o circuito com maior comprimento de cabo (300 m), mas com forte
amortecimento. Entretanto, para o caso do circuito com comprimento de 50 m as sobretensdes
alcangaram pico de 1,4 pu. Para o comprimento de 100 m, as sobretensdes alcangaram pico de
1,93 pu. Com base nas respostas obtidas a partir desse modelo de transformador, as

sobretensdes se mantém no sistema por varios ciclos apos a abertura da chave.
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Fig. 6. 38: Tensdes na Fase A no primario do transformador - (Hibrido - 500 kVA).

A Fig. 6.39 refere-se ao caso 6.3.2.3, porém com tempo total de simula¢do igual a 0,8
s. Verifica-se que as sobretensdes se mantém no sistema apos iniciado o transitorio. Com base
nesta figura, ndo foram constatadas sobretensdes ferrorressonantes para o circuito com cabo

de 300 m, entretanto para 50 e 100 m as sobretensdes persistem no sistema.

A Fig. 6.40 apresenta o resultado das correntes para os circuitos com comprimento de
50, 100 e 300 m na Fase B, por onde circula a corrente elétrica com elevados niveis de

distor¢do devido a saturacdo do nucleo magnético.
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Fig. 6. 39: Tensdes na Fase A no primario do transformador - (Hibrido — 500 kVA).
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Fig. 6. 40: Correntes na Fase B no primario do transformador - (Hibrido — 500 kVA).

A metodologia utilizada a seguir, tem como objetivo avaliar possiveis sobretensoes
decorrentes do fendomeno da ferrorressonancia em virtude da abertura simultaneas de duas
fases, nesse caso as Fases A e B no primario do transformador. Deve-se frisar que essa
abertura tenta reproduzir um defeito que pode ocorrer em equipamentos responsaveis pela
protecao ou que tem como o objetivo a manobra do transformador. Deve-se salientar que
nesta avalia¢do o transformador estd operando em vazio, o que implica a presenga de pequeno

amortecimento atribuido as perdas no proprio equipamento e no cabo.

O tempo total de simulagdo serd de 0,2 s e os polos da chave que simula um
equipamento de manobra serdo abertos em 0,02 s. Para essa simulagdo, os cabos utilizados
terdo comprimentos de 50, 100 e 300 m. Entretanto, algumas simulagdes podem ter tempos de

simulacdo maiores cujo objetivo ¢ verificar a evolugdo da varidvel tensdo com o tempo.
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Os graficos resultantes da simulagdo apresentam a tensdo no primario do
transformador para os trés casos de cabos considerados. As tensdes sdo identificadas pela letra
P (primério) e em seguida por um nimero que representa o comprimento do circuito
correspondente. Por exemplo, v: P-50A significa a tensdo na fase A no ponto de conexdo do
primario do transformador. Interpretagdo semelhante pode ser feita com a nomenclatura
utilizada para medi¢do de corrente, cujo valor representa a corrente que passa pelo

equipamento de manobra.

A nomenclatura utilizada na identificagdo das tensdes e das correntes utilizadas no

circuito simulado ¢ fornecida a seguir:
a) Tensdo no primadrio para comprimento de 50 m: cor vermelha
b) Tensdo no primario para comprimento de 100 m: cor verde
c¢) Tensao no primario para comprimento de 300 m: cor azul
d) Corrente no primario para comprimento de 50 m: cor vermelha
e) Corrente no primario para comprimento de 100 m: cor verde

/) Corrente no primario para comprimento de 300 m: cor azul

A Tabela 6.10 sintetiza os valores de picos das sobretensdes encontrados na Fase A do
primario do transformador de 500 kVA em fun¢do da abertura monopolar para os trés

comprimentos do circuito: 50, 100 e 300 m.

Tabela 6. 10: Valores de picos das sobretensoes em pu — S00kVA

Modelo 50 m 100 m 300 m
SATURABLE 1,52 1,8 Sem verificagao
BCTRAN 1,4 1,8 Sem verificagdo
Hibrido 1,4 1,93 1,23
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6.3.3 Abertura (Fases A e B) — Transformador de 75 kVA

6.3.3.1 Caso 1 - Modelo SATURABLE

A metodologia utilizada nessa simulacdo ¢ utilizar o modelo SATURABLE na
representacdo do comportamento do transformador e verificar a resposta do sistema

decorrente da utilizacdo deste.

A Fig. 6.41 apresenta a tensdo na Fase A no primario do transformador. Através dessa
figura ¢é possivel verificar que o estado transitério ainda permanece no sistema por causa da
mudancga da topologia do circuito, uma vez que houve manobra simultanea em duas fases do
circuito que alimenta o transformador. O tempo de simulagdo empregado nas secdes
anteriores ¢ insuficiente para detectar o comportamento global da solugdo, ou seja, ndo ¢
possivel verificar com certa qualidade e nitidez a evolugao das variaveis de estado do sistema,

nesse caso apenas a tensao.
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Fig. 6. 41: Tensoes na Fase A no primario do transformador - (SATURABLE — 75 kVA).

Para esse caso, também foi empregado um tempo de simulacdo maior (0,8 s) com o
objetivo de verificar se a resposta entrou em regime permanente com elevados niveis de

sobretensao, sendo apresentado na Fig. 6.42.

Com base na Fig. 6.42, as sobretensdes foram mais severas do que aquelas
apresentadas para o caso monopolar e verificou-se que o tempo de simulagdo de 0,2 s ¢
pequeno quando se deseja visualizar a resposta do sistema em regime permanente. A

sobretensao foi verificada para o circuito com comprimento de 300 m, enquanto para os cabos
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de 50 e 100 m nao foram verificadas sobretensdes. O valor de pico da sobretensdao
apresentado em regime permanente foi de aproximadamente 5,0 pu tanto na Fase A quanto na

Fase B.
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(file sat75.pl4; x-vart) v.P-50A v:P-100A v:P-300A

Fig. 6. 42: Tensdes na Fase A (abertura simultanea)
no primario do transformador - (SATURABLE — 75 kVA).

A Fig. 6.43 mostra a tensdo na Fase B (fase aberta) com elevados niveis de
sobretensdo que se mantém no sistema por muitos ciclos. Também nesta fase, a sobretensao

ocorreu para o cabo de maior comprimento.
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(file sat75.pl4; x-var t) v.P-50B v:P-100B v:P-300B

Fig. 6. 43: Tensdes na Fase B (abertura simultanea)
no primario do transformador - SATURABLE.

A Fig. 6.44 apresenta o resultado da corrente que circula na Fase C quando o sistema

se encontra em estado de ferrorressonancia. Esse valor de corrente reflete o estado de
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saturacao do nucleo magnético do transformador decorrente do valor de tensdo presente em
seus terminais. Trata-se de uma corrente fortemente distorcida que mantém uma relagdo nao

linear com o fluxo no nucleo do transformador.
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(file sat75.pl4; x-var t) ¢:SE50C -C50C  ¢:SE100C-C100C
¢:SE300C-C300C

Fig. 6. 44: Corrente na Fase C no circuito ferrorressonante - (SATURABLE — 75 kVA).

6.3.3.2 Caso 2 — Modelo BCTRAN

A Fig. 6.45 apresenta o resultado da simulagdo através do modelo BCTRAN. Ao
utilizar esse modelo para representar o comportamento do transformador, as formas de onda
da tensdo no primario do transformador apresentaram valores de sobretensdo para o cabo de
50 e 300 m apresentando resultados semelhantes tanto na fase A quanto na fase B com pico de
tensdo de aproximadamente 2,9 pu depois de cessado o transitorio para o circuito com cabo de
50 m, enquanto para 300 m houve sobretensdo com pico de 8,2 pu e em regime permanente
esta atingiu pico de aproximadamente 4,8 pu. Para o circuito com cabo de 100 m, ndo houve

sobretensao.
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100
[kV]

-100
0,0 0,2 0,4 0,6 [s] 08
(file bct75.pl4; x-var t) v:P-50A v:P-100A v:P-300A
Fig. 6. 45: Tensoes na Fase A (abertura simultanea)
no primario do transformador — BCTRAN.

A Fig. 6.46 apresenta o resultado da simulagdo para as tensdes na Fase B, para os

cabos de 50, 100 e 300 m como indicado na legenda presente na figura.

100
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-100
0,0 0,2 0,4 0,6 [s] 0,8
(file bct75.pl4; x-vart) v:P-50B v:P-100B  v:P-300B
Fig. 6. 46: Tensdes na Fase A (abertura simultanea)
no primario do transformador —- BCTRAN.

A Fig. 6.47 apresenta a corrente que circula na Fase C como consequéncia da mudanca
da topologia do circuito. Trata-se de uma corrente com alto grau de distor¢do e sendo maior

que a corrente a vazio do transformador.



127

0,0 0,2 0,4 0,6 [s] 08
(file bct75.pl4; x-var t) c:SE50C -C50C ¢:SE100C-C100C
c:SE300C-C300C

Fig. 6. 47: Corrente na Fase C no circuito ferrorressonante — BCTRAN.

6.3.3.3 Caso 3 — Modelo Hibrido

A Fig. 6.48 apresenta o resultado da simulacdo com o modelo hibrido. Constata-se a
partir desse resultado, que as sobretensdes foram moderadas quando comparadas com as
respostas obtidas a partir do modelo SATURABLE e BCTRAN para o caso do circuito de
300 m e que elas estdo presentes quando sdo utilizados os trés comprimentos de cabos. Para o
circuito que foi utilizado o cabo com comprimento de 50 m, as sobretensdes em regime
permanente tiveram picos de aproximadamente 2,9 pu tanto na fase A quanto na fase B. Para
o cabo de 100m, podem ser verificados picos de tensdo de 2,89 pu apds o transitorio inicial e

no caso de 300 m podem ser verificados picos de tensdo 2,6 pu de maneira sustentada.
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(file thyb_1.pl4; x-vart) v.P-50A v:P-100A v:P-300A
Fig. 6. 48: Tensoes na Fase A (abertura simultanea)
no primario do transformador — HIBRIDO.
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A Fig. 6.49 mostra o resultado da simulagdo do circuito para a Fase B. O

comportamento das tensdes no primario do transformador nessa fase foi semelhante ao caso

da fase A.
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-50
0,0 0,1 0,2 0,3 04 [s] 05

(file thyb_1.pl4; x-vart) v:P-50B v:P-100B v:P-300B
Fig. 6. 49: Tensdes na Fase B (abertura simultanea)
no primario do transformador — HIBRIDO.

A Tabela 6.11 sintetiza os valores das sobretensdes encontrados nas Fases A ¢ B em
funcdo da abertura simultanea dessas fases para o caso do transformador de 75 kVA. Como as
formas de onda das tensdes encontradas nas duas fases foram iguais, a tabela apresentara

apenas os dados oriundos da Fase A.

Tabela 6. 11: Valores das sobretensdes em pu — Abertura Fases A e B — 75 kVA

Modelo 50 m 100 m 300 m
SATURABLE Sem verificacdo Sem verificagdo 5,0
BCTRAN 2.9 Sem verificagao 4.8
Hibrido 2,9 2,89 2,6

6.3.4 Abertura (Fases A e B) — Transformador de 500 kVA

Para as simulagdes a seguir sera utilizado um transformador de 500 kVA em que sera
avaliado o nivel de sobretensdo em virtude do chaveamento simultianeo de duas de fases.
Outro objetivo dessas simulagdes ¢ verificar as repostas obtidas em virtude do tipo de modelo

utilizado para representar o transformador.




129

6.3.4.1 Caso 1 — Modelo SATURABLE

A Fig. 6.50 apresenta o resultado da simulacdo com o transformador modelado através
do modelo SATURABLE. Como se tem verificado nas simulagdes envolvendo abertura
simultanea de duas fases, as sobretensdes atingem picos elevados de tensdo e perduram no
sistema durante muito ciclos, mantendo-se em determinado nivel de tensdo apds o transitorio
inicial. Alguns comentarios podem ser feitos a partir da Fig. 6.50. Para esse tipo de manobra,
as sobretensdes ocorrem para os comprimentos de cabo de 50, 100 e 300 m. Para o circuito
com comprimento de 50 m, a componente fundamental da sobretensdo alcangou 2,4 pu e esta
foi predominante no espectro de frequéncia da onda de tensdo. Para o caso do comprimento
de 100 m a sobretensdo atingiu pico de aproximadamente 3,0 pu e permaneceu no sistema
sem sinais de amortecimento aparente. Para o comprimento de 300 m, a onda de sobretensao
foi altamente distorcida tendo picos superiores as ondas de sobretensdo para 50 ¢ 100 m

respectivamente.
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0,0 0,1 0,2 0,3 04 [s] 05

(file sat500.pl4; x-vart) v:P-50A v:P-100A v:P-300A

Fig. 6. 50: Tensoes na Fase A no primario (abertura simultanea)
SATURABLE - 500 kVA.

As Figs. 6.51 a 6.53 apresentam as formas de onda referentes aos comprimentos de
cabo de 50, 100 e 300 m respectivamente. Verifica-se com base nessas figuras, sobretensdes

elevadas e que se sustentam no sistema por muitos ciclos.
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(file sat500.pl4; x-var t) v:P-50A
Fig. 6. 51: Forma de onda de tensdo para
50 m (abertura simultanea) — Fase A — SATURABLE.
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(file sat500.pl4; x-var t) v:P-100A
Fig. 6. 52: Forma de onda de tensdo para

100 m (abertura simultanea) — Fase A — SATURABLE.
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Fig. 6. 53: Forma de onda de tensdo para

300 m (abertura simultdnea) — Fase A — SATURABLE.
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As formas de onda de tensdao na Fase B no primario do transformador foram

semelhantes as obtidas na Fase A.

A Fig. 6.54 mostra a forma de onda de corrente que circula pelo circuito em condigdo
de ferrorressondncia. A principal caracteristica ¢ que ela ¢ altamente distorcida e maior que a

corrente a vazio do transformador quando ele estd com tensdo nominal aplicada.
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(file sat500.pl4; x-var t) c:SE50C -C50C ¢:SE100C-C100C
c:SE300C-C300C
Fig. 6. 54: Corrente na Fase C no primario do transformador
(abertura simultanea) - SATURABLE — 500 kVA.

g:

=4

6.3.4.2 Caso 2 — Modelo BCTRAN

A Fig. 6.55 apresenta o resultado da simulagdo com o transformador sendo modelado a

partir do modelo BCTRAN.
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Fig. 6. 55: Tensdes na Fase A no primario (abertura simultdnea) - BCTRAN — 500 kVA.
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Constata-se através da Fig. 6.55 que ocorrem sobretensdes para os trés comprimentos
de cabo. Ao comparar o resultado obtido utilizando o modelo BCTRAN com o resultado
obtido a partir do SATURABLE, verifica-se que eles apresentam formas de onda semelhantes
o que pode ser comprovado pelas formas de onda apresentadas pelas Figs. 6.56, 6.57 ¢ 6.58,

para os circuitos de 50, 100 e 300 m respectivamente.
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0,0 0,1 0,2 0,3 04 [s] 0,5
(file BCT500.pl4; x-var t) v:P-50A

Fig. 6. 56: Forma de onda de tensdo para
50 m (abertura simultanea) — Fase A — BCTRAN.

Com base Fig. 6.56, a sobretensdo permaneceu estdvel com valor de 2,2 pu

apresentando-se de forma distorcida o que caracteriza a presenga de harmonicas.

A Fig. 6.57 apresenta a tensdo na Fase A no primario do transformador para circuito de
100 m. O nivel de sobretensdo alcangado pelo circuito foi semelhante ao obtido para o caso de

50 m.
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0,0 0,1 0,2 0,3 04 [s] 05
(file BCT500.pl4; x-var t) v:P-100A
Fig. 6. 57: Forma de onda de tensao para 100 m (abertura simultanea) — Fase A — BCTRAN.
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Fig. 6. 58: Forma de onda de tensdo para
300 m (abertura simultanea) — Fase A — BCTRAN.

A Fig. 6.58 apresenta a forma de onda da tensdo na Fase A no primario do
transformador para comprimento do circuito de 300 m. A sobretensdo foi mais elevada
quando comparada com as sobretensdes obtidas para os circuitos com comprimentos de 50 e

100 m. O valor de pico alcangado foi de 3,4 pu com caracteristica sustentada.

A Fig. 6.59 mostra a forma de onda de corrente que circula por cada circuito (50, 100
e 300 m) em condigdo de ferrorressonancia. A principal caracteristica ¢ que ela ¢ altamente
distorcida e maior que a corrente a vazio do transformador quando ele estd com tensdo
nominal aplicada. Verifica-se também que ocorre maior valor de corrente para o circuito com

maior comprimento de cabo.
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Fig. 6. 59: Corrente na fase C no primario do transformador
(abertura simultanea) - BCTRAN — 500 kVA.
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6.3.4.3 Caso 3 — Modelo Hibrido

A Fig. 6.60 apresenta o resultado da simula¢do com o transformador sendo a partir do

modelo hibrido.
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(file Xfimr500.pl4; x-var t) v:P-50A v:P-100A v:P-300A
Fig. 6. 60: Tensdes na Fase A no primario (abertura simultanea) — Hibrido — 500 kVA.

Verifica-se com base na Fig. 6.60 que as formas de onda apresentadas para os
comprimentos de 50, 100 e 300 m sdo praticamente coincidentes com pico de tensdo de
aproximadamente 2,2 pu de maneira sustentada. As Figs. 6.61 a 6.63 apresentam as formas de

onda da tensdo para cada comprimento de circuito separadamente.

30
(k]

20 h
1044

i1l
Ml

-20 / I

-30
0,0 0,1 0,2 0,3 04 [s] 05

(file xfmr500.pl4; x-var t) v:P-50A
Fig. 6. 61: Forma de onda de tensdo para
50 m (abertura simultanea) — Fase A — Hibrido
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(file fmr500.pl4; x-var t) v:P-100A
Fig. 6. 62: Forma de onda de tensdo para
100 m (abertura simultanea) — Fase A — Hibrido.
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(file Xfimr500.pl4; x-var t) v:P-300A

Fig. 6. 63: Forma de onda de tensdo para
300 m (abertura simultanea) — Fase A — Hibrido.

As Figs. 6.61 a 6.63 apresentam como principal caracteristica a predominancia da
componente fundamental em sua forma de onda, com presenga de harmonicas. Ao alterar a
faixa de valores no eixo tempo, visualiza-se uma onda na forma quadrada. Procurou-se
mostrar aqui apenas a forma de onda da Fig. 6.63, na Fig.6.64. Isto ocorre devido a saturagdo
do nucleo magnético que responsavel pelo aparecimento da forma de onda apresentada na

Fig. 6.64. Esta caracteristica ¢ encontrada em (FERRACI, 1998).
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Fig. 6. 64: Visualizacdo de onda quadrada da Fig. 6. 63.

As Figs. 6.65 a 6.67 apresentam as formas de onda da corrente que circula pela Fase C

para cada comprimento de circuito correspondente.

Pode ser verificado a partir da Fig. 6.65 que as formas de onda apresentam distor¢ao,
reflexo da presenca de harmoénicas decorrentes da saturagdo do nucleo magnético do

transformador.
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Fig. 6. 65: Corrente na Fase C no primario do transformador
(abertura simultanea — 50 m) Hibrido — 500 kVA.
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Fig. 6. 66: Corrente na Fase C no primario do transformador
(abertura simultanea — 100 m) Hibrido — 500 kVA.
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Fig. 6. 67: Corrente na Fase C no primario do transformador
(abertura simultanea — 300 m) Hibrido — 500 kVA.

A Tabela 6.12 sintetiza os valores de pico das sobretensdes encontrados nas Fases A ¢
B em fungdo da abertura simultdnea dessas fases e do tipo de modelo de transformador
utilizado para o caso do transformador de 500 kVA. Como as formas de onda das tensoes

encontradas nas duas fases foram iguais, a tabela apresentard apenas os dados oriundos da

Fase A.

Tabela 6. 12: Valores das sobretensdes em pu — Abertura Fases A e B— 500 kVA

Modelo 50 m 100 m 300 m
SATURABLE 2.4 3,0 4,11
BCTRAN 2,2 3,0 4,1
Hibrido 2.5 2,56 3,43
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6.4 Efeitos da carga no secundario do transformador

O objetivo desta subsecdo ¢ investigar a influéncia do carregamento do transformador
no amortecimento das sobretensdes. A analise consiste em colocar no secundario um valor de
carga igual a 1% da capacidade nominal de cada transformador e efetuar a medi¢do da tensdo
quando ¢é realizada a abertura simultinea de duas chaves. E evidente que sdo inimeras as
combinagdes possiveis para estudar a influéncia da carga no aparecimento do fendmeno tais
como, provocar a abertura de uma chave e variar a carga no secundario verificando o
comportamento da tensdo para o nivel de carga correspondente, como também ¢ possivel
simular a abertura simultdnea de duas chaves ¢ analisar a forma de onda de tensdao em funcao
do percentual de carregamento do transformador. Entretanto, a metodologia que serd adotada
nesse trabalho ¢ estabelecer a carga de 1% da capacidade nominal e simular a abertura
simultdnea de duas chaves. Essa escolha esta relacionada com os valores de sobretensdo e o
tempo de duracdo que o sistema ficou sujeito em virtude deste tipo de chaveamento. Deve-se
ressaltar ainda, que cada transformador serd representado por cada modelo apresentado em

secdes anteriores.

6.4.1 Transformador de 75 kVA

6.4.1.1 Modelo SATURABLE

A Fig. 6.68 apresenta o resultado da simulagdo com o transformador modelado através
do modelo SATURABLE e com carga de 1% no secundério. Nessa simula¢do a carga sera
considerada 100 % resistiva sendo representada por um ramo RLC em estrela, cujo valor da
resisténcia por fase € igual 64,6 Q. Com base na Fig. 6.68, a carga produz um efeito de

amortecimento no circuito com os trés comprimentos de cabo.
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Fig. 6. 68: Formas de onda da tensdo na Fase A com 1% de carga — 75 kVA — SATURABLE.
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As Figs. 6.68 ¢ 6.69 mostram que tanto na Fase A quanto na Fase B as tensdes nao
alcangaram valores de picos superiores ao valor de pico nominal, diferentemente de quando

ocorreu a mesma manobra com o transformador em vazio.
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Fig. 6. 69: Formas de onda de tensdo na Fase B com 1% de carga — 75 kVA — SATURABLE.

6.4.1.2 Modelo BCTRAN

A Fig. 6.70 apresenta o resultado da simulagdo com o transformador sendo modelado
através do modelo BCTRAN. Esta figura mostra as formas de onda de tensdo para os trés
comprimentos de cabo, com carga de 1% no secundario do transformador. Nesse caso

também, ndo foram verificadas sobretensdes, tanto na Fase A quanto na Fase B.
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Fig. 6. 70: Formas de onda de tensdo na Fase A com 1% de carga — 75 kVA- BCTRAN.
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A Fig. 6.71 mostra a forma de onda da tensdo para cada comprimento de cabo na Fase

B. Nesse caso também ndo foram verificadas a ocorréncia do fendmeno da ferrorressonancia.
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Fig. 6. 71: Formas de onda de tensdo na Fase B com 1% de carga — 75 kVA — BCTRAN.
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6.4.1.3 Modelo Hibrido

A Fig. 6. 72 apresenta o resultado da simulagdo com a representagdo feita através do

modelo hibrido.
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Fig. 6. 72: Formas de onda de tensdo na Fase A com 1% de carga — 75 kVA — Hibrido.

Com base na Fig. 6.72, ndo foram verificadas sobretensdes quando a carga com valor
correspondente a 1% da poténcia nominal do transformador foi adicionada ao secundario,
tanto para Fase A no primario do transformador quanto para Fase B, o que pode ser verificado

na Fig. 6.73.
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Fig. 6. 73: Formas de onda de tensdo na Fase B com 1% de carga
75 kVA — Hibrido.

6.4.2 Transformador de 500 k\VA

6.4.2.1 Modelo SATURABLE

A Fig. 6.74 mostra o resultado da simulagdo com o transformador de 500 kVA sendo

modelado a partir do modelo SATURABLE para formas de onda da tensdo na Fase A no
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primario do transformador. Verifica-se com base nesta figura que nao ha presenga de

sobretensoes para os trés comprimentos de cabo que constituem cada circuito.
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Fig. 6. 74: Formas de onda de tens@o na Fase A com 1% de carga
500 kVA — SATURABLE.

A Fig. 6.75 mostra as formas de onda da Fase B no primario do transformador.
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Fig. 6. 75: Formas de onda de tensdo na Fase B com 1% de carga
500 kVA — SATURABLE.

6.4.2.2 Modelo BCTRAN

A Fig. 6. 76 mostra o resultado da simulagcdo com o transformador de 500 kVA sendo
modelado a partir do modelo BCTRAN para formas de onda tensdao na Fase A no primario do

transformador.
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Fig. 6. 76: Formas de onda de tens@o na Fase A com 1% de carga
500 kVA — BCTRAN.

A partir da Fig. 6. 76 ¢ possivel verificar que ndo ocorrem sobretensdes quando ha

presenca de carga no secundario.

A Fig. 6.77 mostra as formas de onda da Fase B no primario do transformador.
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Fig. 6. 77: Formas de onda de tens@o na Fase B com 1% de carga
500 kVA — BCTRAN.

6.4.3.3 Modelo Hibrido

A Fig. 6. 78 mostra o resultado da simula¢ao com o transformador de 500 kVA sendo
modelado a partir do modelo hibrido para formas de onda tensdo na Fase A no primario do
transformador. Verifica-se com base nesta figura que ndo foram verificadas sobretensdes para

os trés comprimentos de cabo de cada circuito separadamente.
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A Fig. 6.78 mostra as formas de onda da Fase B no primario do transformador. Elas

sdo semelhantes as formas de onda da Fase A.
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Fig. 6. 79: Formas de onda de tens@o na Fase B com 1% de carga
500 kVA — Hibrido
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Para a Fase B, como ¢ mostrada na Fig. 6.79 a tensdo de pico para cada comprimento

de circuito € menor do que a tensdo de pico da tensdo nominal.
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para trabalhos
futuros

7.1 Conclusodes

A ferrorressonancia ¢ um fendomeno nao-linear de caracteristica oscilatéria que pode
produzir sobretensdes elevadas altamente distorcidas prejudicando os componentes do sistema
elétrico. A verificacdo das causas de sua ocorréncia ou deteccdo de risco iminente devido a
algum procedimento de operagdo requer a utilizagdo de modelos adequados de
transformadores cujo objetivo € tentar reproduzir o comportamento do componente real. Uma
das maneiras de se estudar o fendmeno da ferrorressonancia ¢ a partir da utilizagdo de
simuladores digitais de transitdrios eletromagnéticos, dentre os quais se destaca o programa

ATP.

Para o caso especifico do transformador, no ATP existem atualmente trés modelos que
podem ser utilizados na sua representagdo. Cada um possui as suas especificidades, o que
pode resultar em respostas diferentes quando se estuda, por exemplo, a ferrorressonancia.
Recentemente, foi implementado no ATP um modelo avancado de transformadores, o qual ¢
conhecido como modelo hibrido (XFMR) que leva em consideracdo as caracteristicas
geométricas do transformador, como, por exemplo, altura de colunas, comprimento de jugos,
secdo transversal dos fios que constituem os enrolamentos, numero de espiras, altura de
enrolamentos, além do tipo de material de que ¢ constituido o nucleo. No entanto, essas
informacdes nem sempre sdo fornecidas pelos fabricantes desses equipamentos,
especialmente para fins de estudos académicos, o que torna dificil a comparagdo entre um
modelo considerado avangado, como o HIBRIDO e modelos mais simples, como sdo os casos

dos modelos SATURABLE e BCTRAN.

Nesse trabalho, foram realizadas simulagdes de situagdes ferrorressonantes em

transformadores trifdsicos de distribui¢do de poténcias nominais distintas e também para
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manobras envolvendo abertura monopolar e bipolar. A capacitancia foi suprida por cabos de
diferentes comprimentos. O sistema elétrico simulado ¢ semelhante as configuracdes de
sistemas de distribui¢do das concessionarias de energia elétrica principalmente para
empreendimentos que requerem cabos subterrdneos. Os trés modelos distintos de

transformadores citados acima foram utilizados para sua modelagem.

Embora as simulag¢des ndo tenham sido comparadas com casos reais, considera-se que
a dissertagdo apresenta uma contribuicdo importante para o entendimento do fendmeno da
ferrorressonancia e devido a simulagdo com o modelo hibrido, o qual ainda ¢ muito pouco
utilizado pela comunidade cientifica. Além disso, as simulagdes mostraram que, para certas
situacdes as respostas obtidas com cada modelo foram bem semelhantes e que em outras
situagdes houve divergéncias significativas. Desta forma, conclui-se que ha casos em que a
utilizagdo de um determinado modelo pode apresentar resultados mais confidaveis do que
outros. Também foi verificada a importancia do comprimento dos cabos para a ocorréncia do
fenomeno, destacando-se que nem sempre os cabos de maior comprimento sao responsaveis
por gerar as maiores sobretensdes. Outro aspecto importante foi a verificagdo de que cargas

leves podem ser capazes de evitar a ocorréncia de sobretensdes devido a ferrorressonancia.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser citados:

1. Validagdao dos resultados com casos reais de ferrorressonancia gerados em
laboratodrios ou fornecidos por oscilografias de concessionarias de energia elétrica;

2. Simulagdo de condi¢des ferrorressonantes envolvendo bancos de capacitores série
ou shunt;

3. Analise da ferrorressonancia em transformadores de potencial capacitivos;

4. Estudo dos modos ferrorressonantes.
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