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RESUMO

O estudo consiste em apresentar um modelo que represente um transformador regulador de tensdo com
comutagdo automatica, a fim de permitir a realizagdo de estudo de estabilidade dindmica de um sistema elétrico,
verificando o comportamento da tensdo, corrente, frequéncia, poténcia ativa e reativa, em funcdo das
perturbacdes que este sistema esta exposto.

Com isso, o modelo torna-se adequado para estudos dindmicos tendo capacidade de simular perturbagdes de
microsegundos até regime permanente que afetam a qualidade de energia do sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE

Modelagem de Transformador, ATP, Estudo Dinamico.
1.0 - INTRODUCAO

As modelagens de transformador disponivel na literatura nacional e internacional contemplam a regulagéo de
tensdo utilizando um comutador manual, relacionando o numero de taps do mesmo e seu nivel de tensao
correspondente. Ao realizar-se uma simulagao, escolhe-se o tap, e analisa-se seus resultados.

Este modelo proposto tem o objetivo de permitir a realizacao de estudos dindmicos do sistema elétrico, quanto ao
comportamento da tensdo, corrente e poténcia em diversas condigbes operativas e de ocorréncias do sistema
elétrico que o transformador regulador estd exposto, bem como a variagdo de carga que o mesmo esta
alimentado.

Este estudo abrange os transformadores reguladores aplicados nas subestagdes transformadoras dos sistemas
de subtransmissdo e distribuicdo de energia. Para as subestagdes que utilizam autotransformadores parte deste
estudo podera ser aplicado, contudo deve ser realizado um estudo mais detalhado para sua modelagem.

O software ATP é uma ferramenta de grande flexibilidade e importancia na realizagdo de estudos de transitorios
em sistema de poténcia, ou mesmo de estudos em regime permanente, onde a topologia da rede ou o problema a
ser estudado n&o permite uma simples representacdo monofasica. O ATP possui modelo de reator pseudo ndo-
linear saturavel, tipo 98, que sera utilizado no modelo proposto do transformador regulador. Esse elemento
segundo Rulebook (1), permite representar a saturagdo do ramo de magnetizagdo associado a um transformador
ideal.

A modelagem do transformador desenvolvida baseia-se no circuito magnético considerando os caminhos que os
fluxos magnéticos percorrem pelo ar ou pelo material ferromagnético do nucleo (2). Aplicando-se o principio da
dualidade ao circuito magnético obtém-se o circuito elétrico dual que é implementado no ATP (3).

(*) Rua Lavapés, 463 — CEP 01519-000 S&o Paulo, SP — Brasil
Tel: (+55 11) 2195-7179 — Fax: (+55 11) 2195-7190 — Email: josé.camargo@aes.com



2.0 - TRANSFORMADOR REGULADOR

O transformador regulador a ser modelado € um transformador trifasico de poténcia 32/40 MVA com comutagéo
automatica de taps no enrolamento de alta tensdo podendo ser operado na tensdo nominal de 84 kV ou 131,6 kV.

2.1 Caracteristicas Elétricas

As caracteristicas elétricas do transformador a ser modelado sao apresentadas na Tabela 1 obtida através dos
dados de placa de identificagdo do equipamento.

TABELA 1 — Caracteristicas elétricas do transformador regulador

Poténcia (kVA) Tensao Corrente (A) L
Enrolamento Nominal (V. Ligacao
ONAN | ONAF | Nominal (V) | oNAN ONAF
Alta Tensdo | 32.000 | 40.000 |—>1-03¢ 1404 1754 | Estrela
84.000 219,9 2749 Delta
Baixa Tensdo | 32.000 | 40.000 13.800 1.338,8 1.673,8 | Estrela aterrada
Terciario 10.667 | 13.333 7.967 446,3 557,9 Delta

2.2 Caracteristicas construtivas

O transformador regulador trifasico foi projetado para operar nas tensdes de 84 kV ou 131,6 kV, para atender esta
condigdo operativa possui as seguintes caracteristicas construtivas.

a. O nucleo do transformador é constituido de laminados planos de ago ao silicio para fins elétricos, de gréo
orientado, com envelhecimento maximo admissivel de 5% conforme NBR 9119. O nucleo é do tipo envolvido
utilizando chapa M4 e com material isolante entre Iaminas do nucleo do tipo carlite, fabricagao Acesita com as
caracteristicas apresentada na Tabela 2.

TABELA 2 — Caracteristicas do nucleo do transformador

Secgéo do nucleo Coluna / Culatra 0,1304 m?2
Densidade de fluxo

magnético Coluna / Culatra 1,763 T
Comprimento médio do Coluna 2,205 m
caminho magnético Culatra 2386 m

b. O transformador possui cinco enrolamentos por fase com a seguinte funcionalidade:

Enrolamento terciario: Este enrolamento tem o objetivo de permitir a circulagdo de correntes de seqiiéncia
zero quando o transformador for ligado em estrela — estrela. O enrolamento terciario esta localizado ao
lado do nucleo e possui 139 espiras;

Enrolamento baixa tensdo: Enrolamento do tipo concentrico em varias camadas uniformes, cobrindo o
comprimento do nucleo. Este enrolamento é montado envolvendo o enrolamento terciario, possuindo 130
espiras;

Enrolamento alta tens&o: Este enrolamento & dividido em dois enrolamento iguais de 620 espiras, essa
divisdo do enrolamento deve-se para permitir que o comutador de taps esteja eletricamente instalado no
meio dos enrolamentos e ndo na extremidadde do enrolamento, permitindo assim que existe um
amortecimento dos transitorios de tens&o até o comutador do transformador;

Enrolamento complementar alta tensado: Este enrolamento propicia o transformador a operar na tenséo de
84 kV. Na operacgéo de 131,6 kv este enrolamento ndo é energizado em carga. O mesmo esta envolvendo
o enrolamento de alta tensao e possui 131 espiras;

Enrolamento regulagéo: Enrolamento composto por 8 bobinas independentes com 136 espiras por bobina.
O mesmo esta localizado envolvendo o enrolamento complementar de alta tensdo. Cada bobina deste
enrolamento corresponde aos taps para conexao ao comutador sob carga. Os pontos extremos deste
enrolamnto sdo conectado a um chaveamento do comutador onde permiti alterar o sentido da corrente no
enrolamento permitindo assim o transformador possuir o dobro de taps.

2.3 Ensaios Elétricos do Transformador

Quando da fabricagéo deste equipamento foram realizados os ensaios de tipo e rotina pelo fabricante. Através dos
resultados destes ensaios calculam-se alguns pardmetros do transformador que sera implementado no modelo
proposto.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios realizados, que sao:

Ensaio de relagao de transformagéo;



3
e Ensaio de perdas a vazio e corrente de excitacéo;
e Ensaio de perdas em carga e impedancia de curto-circuito;

e Ensaio de medigdo da impedancia de sequéncia zero.

TABELA 3 — Resultado dos ensaios do transformador para tap 9

Ensaio Ligacdo Alta Tensao

Estrela Delta
Corrente a vazio 0,09% 0,09%
Perdas a vazio 20310 W 20130 W
Impedancia de curto-circuito 19,13% 20,09%
Perdas em carga 149420 W 144825 W
Impedancia de seqléncia zero 7,71% 25,35%

3.0 - COMUTADOR SOBRECARGA

Todo transformador regulador possui um sistema de comutagéo sobrecarga, podendo este acessorio ser instalado
no enrolamento de baixa tensdo ou alta tensdo. Esse sistema de comutagdo automatica é composto por trés
sistemas descritos a seguir.

3.1 Seletor de Derivacao

O comutador de sobrecarga é construido em moédulos de unidades monofasicas formando assim o comutador
trifasico. Cada unidade monofasica é constituida por placa de resina epoxi.

a. Placa de resina epoxi onde sdo montados as buchas de passagem entre o transformador e o comutador e os
contatos fixos onde s&o conectados os taps do enrolamento de regulagéo.

b. Chave seletora que consiste de contato de contato fixo e um contato mével. O contato movél consiste do
contato mestre e dois contatos de transigdo. No contato de transigao sao instalados resistores feitos de arames
montados sobre uma bobina isolante.

A seqliéncia de chaveamento é projetado para o ciclo de transmissao simétrico, isto significa que o chavemento
do contato mestre interrompe depois do resistor de transicdo estar conectado no proximo tap. A taxa de
interrupgdo de carga realiza-se no primeiro zero de corrente apds a separagao dos contatos, proporcionando um
tempo do arco de aproximadamente 6 milisegundos em 50 Hz. A Figura 1mostra a seqiiéncia de chaveamento.

e A Figura 1.(a) mostra o contato mestre H esta conduzindo a corrente de carga e os contatos de transigao
M2 e M1 estéo abertos.

e A Figura 1.(b) mostra o contato de transicdo M2 esta sobre o contato fixo 1 e o contato mestre H esta
interrompido. O resistor de transigdo no contato M2 conduz a corrente de carga.

e AFigura 1.(c) mostra o contato de transicdo M1 esta sobre o contato fixo 2. A corrente de carga € dividida
entre os contatos de transicdo M1 e M2. A corrente de circulagado é limitada pelo resisitor.

e A Figura 1.(d) mostra o contato de transicdo M2 interromper no contato fixo 1. O reisitor de transi¢cao e o
contato de transicdo M1 conduz a corrente de carga.

e A Figura 1.(e) mostra o chaveamento do contato mestre H esta sobre o contato fixo 2. O contato de
transicdo M1 esta aberto no contato fixo 2, o contato mestre H conduz a corrente de carga.

3.2 Seletor de Comutacio

A chave seletora de comutagdo é utilizada para duplicar a quantidade de taps do transformador utilizando o
mesmo enrolamento regulagédo, impondo um sentido contrario da corrente e consequentemente uma diminuigao
do fluxo resultante. A sequiéncia de chaveamento quando o seletor de comutagdo R muda para chavear para mais
ou menos é mostrado na Figura 2. O contato do seletor arma ao alcangar o contato fixo 12 apds o chaveamento
do contato fixo 11. O contato fixo 12 é suficientemente largo para cobertura total entre as duas posi¢des do seletor
de comutagéo.

O contato armado da chave de derivagdo tem o movimento mais além sobre o contato 12 sem qualquer

interrupgdo ou qualidade da corrente. Ao mesmo tempo o contato armado da chave comutadora R, tem
movimento direto do contato B para o contato C, invertendo o sentido da corrente no enrtolamento de regulagao.

4.0 - MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

4.1 Modelo do Transformador

Os transformadores trifasicos sdo do tipo nucleo envolvido com trés colunas. Estes transformadores s&o
projetados para a utilizacdo em sistemas equilibrados e por consequiéncia, a somatéria dos fluxos magnéticos
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produzidos pelos enrolamentos das trés fases é nula. Entretanto carregamento desequilibrado pode ocasionar o
surgimento de fluxos que quando somados nas trés fases ndo se anulam.
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FIGURA 1 — Seaiiéncia de chaveamento do seletor de derivacio
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FIGURA 2 — Seaiiéncia de chaveamento do seletor de comutacao

Estes fluxos, chamados fluxos de seqiiéncia zero, ndo possuem um caminho magnético através do nucleo,
portanto estes fluxos circulam através do circuito magnético formado por ar e tanque do transformador. Este
circuito é de alta relutancia implicando em baixa impedancia de magnetizagao.

Fazendo um corte transversal no nucleo de um transformador, como mostrado na Figura 3, observa-se que
através da alimentagdo do enrolamento do transformador por uma fonte de tensao alternada, ha a circulagao de
uma corrente também alternada neste mesmo enrolamento. Com a circulagdo dessa corrente, surgem os fluxos
magnéticos, cuja forma de onda é também alternada e que tem como caminho principal o material ferromagnético
da coluna do nucleo envolvido pelo enrolamento energizado (¢co1). J& uma pequena parcela do fluxo produzido
percorre o caminho de ar existente entre a coluna e o enrolamento interno (¢ma). Ambos os fluxos (¢col) € (¢ma)
enlagam os dois enrolamentos da mesma fase, o que os denomina de fluxo mutuo.

O fluxo (¢col) caminha por toda a coluna atravessando o entreferro a ela associada e apds atravessar tal entreferro,
este fluxo continua caminhando através do material magnético, sendo que, uma pequena parcela continua para
fora da coluna e se fecha pelo caminho correspondente ao ar e tanque do transformador (¢ef), enquanto a maior
parcela de (¢col) percorre o caminho magnético das culatras (dcu)-
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FIGURA 3 - Distribuigédo de fluxo fasorial num transformador trifasico de trés colunas.

O fluxo (¢cu) caminha por toda a culatra e também atravessa o entreferro associado a ela. Outro fluxo que surge
no nucleo do transformador € o chamado fluxo de disperséo (¢q4), que caminha pelo ar entre os enrolamentos de
mesma fase (2) e (4).
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Determinado os fluxos magnéticos e suas relutancias desenvolve-se o circuito magnético aplicado-se o principio
da dualidade para a transformacgéo do circuito magnético do transformador em um circuito elétrico equivalente a
ser modelado no ATP, mostrado na Figura 4.

Como mostrado na Figura 4, os fluxos descritos acima sao representados por indutancias e os enrolamentos por
transformadores ideais sendo seu primario a representagao elétrica do modelo e o secundarios com tensdo de
base de 10 kV a representacao do circuito magnético. O enrolamento regulagdo também é representado por 8
transformadores ideias que sdo somadas ou subtraidas em relagdo ao enrolamento de alta tensdo conforme a
posigao do tap.

FIGURA 4 — Circuito elétrico equivalente do transformador,representacao da fase A

O transformador possui dois niveis de tensdo nominal no enrolamento de alta tenséo, 84 kV ou 131,6 kV. Para
atender esta condicdo de operacdo existe uma quantidade especifica de espiras que sdo determinadas pelo tipo
de ligacdo, delta e estrela respectivamente, com isso temos que adequar o modelo na forma de ligar o
enrolamento complementar de alta tens&o e nos valores dos fluxos de disperséo entre enrolamentos, ver Figura 4.

4.2 Curva de Magnetizacéo

A nao linearidade utilizada para representar o material magnético do nucleo foi a curva de magnetizagdo BxH da
chapa, sendo o ciclo de histerese desconsiderado. O modelo se mostra bastante satisfatério para o estudo de
energizagdo (Inrush) (4), no qual o transformador trabalha acima do ponto de saturacdo, que por definicdo é o
ponto onde o ciclo de histerese deixa de ser representado por uma curva dupla e passa a ser representado pela
prépria curva de magnetizagao.

Pelo fato de desconsiderar o ciclo de histerese 0 modelo ndo representa bem o transformador quando o mesmo
estd operando abaixo do ponto de saturagdo, uma vez que para tal ponto, o ciclo de histerese deve ser
considerado. Para maior proximidade do que acontece no material do nucleo e para representar a perda por
histerese, a qual no modelo realizado foi representada por uma resisténcia em paralelo com a indutancia
representativa do material do nucleo, ver Figura 4.

E interessante ressaltar que o ciclo de histerese se torna importante quando se deseja estudar fenémenos
relacionados com fluxo residual. Para a representagéo do ciclo de histerese em tal modelo, basta trocar o indutor
pseudo nao linear tipo 98 pelo tipo 96 disponivel no ATP.

5.0 - VALIDAGAO DO MODELO DO TRANSFORMADOR

A validagdo do modelo do transformador regulador implementado no software ATP foi realizanda comparando os
ensaios de fabricacdo do transformador com a realizacdo das simulagdes compatacionais dos mesmos ensaios
seguindo os métodos de ensaio descrito na NBR 5380. Estas simulagdes foram realizadas para a condicdo de
ligacao do transformador em estrela ou delta.

5.1 Ensaio de Relacdo de Transformacio

Nesta simulagédo energizou-se o transformador com uma fonte constante de tensao equilibrada no valor de 13.8
kV nos terminais de baixa tensdo do transformador, obtendo-se uma diferenga percentual em relagdo a relagao
tedrica conforme mostra a Figura 5 tap a tap. Analisando os resultados obtidos conclui-se que a relagdo obtida
através da simulagéo e o calculo tedrico foi dentro dos limites impostos pela norma técnica.
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5.2 Ensaio de Perdas a Vazio e Corrente de Magnetizacao

Esta simulagao repetiu-se as condi¢des do ensaio a vazio com o transformador sendo alimentado por uma fonte
constante de tensao equilibrada no valor de 13.8 kV nos terminais de baixa tensdo, com o terminal Xo isolado. A
simulagéao foi realizada com o comutador no tap central.

Analisando os valores obtidos nesta simulagédo, nota-se que a corrente de magnetizagao obtida foi da ordem de
1,48 A correspondendo a 0,088% da corrente nominal com um conteuddo 5% harmdnica predominante de 0,566 A
equivalente a 38,8% da fundamental.

%
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Posi¢io do comutador

FIGURA 5 — Grafico comparativo da diferenga percentual da relagdo de transformagdo em modulo

5.3 Ensaio de Perdas em Carga e Impedancia de Curto-circuito

Esta simulagdo repetiu-se as condigbes do ensaio de perdas em carga com o transformador alimentado por uma
fonte constante no terminais de alta tensdo e com os terminais de baixa tensdo curto-circuitado, obtendo-se um
diferenga percentual da impedéancia de curto-circuito conforme mostra a Figura 6.

Analisando os valores obtidos observa-se que o valor da indutancia de dispersdo tém uma contribuigdo direta com
o valor da impedancia dispersao entre enrolamentos e as diferengas obtidas estdo correlacionadas em fungéo dos
valores inseridos no modelo, obtidos do ensaio, e da somatoria de fluxos conforme o tap que esta sendo
analizado.

@ Ligagio estrela M Ligagio delta
@ Ligagdo estrela @ Ligacao delta
% ¢ gag:

1,50

1,00

1,00
0,50
0,50
0,00 000
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 9 17
Posicio do comutador Posi¢iio do comutador
FIGURA 6 — Grafico da diferenga percentual da FIGURA 7 — Grafico da diferenga percentual da
impedancia de curto-circuito em modulo impedancia de seqliéncia zero em modulo

5.4 Ensaio de Medicdo da Seqliéncia Zero

Esta simulagdo repetiu-se as condicdes do ensaio de medicdo da impedéancia de sequéncia zero com o
transformador alimentado por uma fonte monofasica entre os terminais X 1 X 2 e X3 curto circuitado e o terminal
Xo, obtendo-se um diferenga percentual conforme mostra a Figura 7. Neste ensaio observou que quando o
transformador esta ligado em delta apresenta um fluxo de dispersdo entre bobinas 3,3 vezes maior para o
transformador ligado em estrela, isso em funcéo da ligagdo do enrolamento de alta tenséo.

6.0 - DESEMPENHO DO MODELO DO TRANSFORMADOR
Analisou-se o desempenho deste modelo proposto inserido na modelagem de uma subestacao e sendo analisado
os fenbmenos que ocorrem quando da atuacado do sistema de comutagao automatica para a operagdo em vazio

e em carga do transformador.

6.1 Operacdo em Vazio do Transformador

O estudo foi realizado obtendo-se os oscilogramas com a comutagdo automatica de um tap do transformador e
observou-se que essa comutagao curto-circuita o enrolamento do tap a ser comutado obtendo-se uma corrente
com valor maximo de até 200 A como mostra a Figura 9.(d) enquanto nas outras duas fases é devido ao
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transitorio da corrente de energizagao, Figura 9.(c), essa corrente altera também o oscilograma da corrente de
magnetizagdo aumentando a mesma em até 10 vezes, ver Figura 9.(a). A Figura 9.(b) mostra o comportamento
da tensdo quando da abertura do contato do tap e observa-se um pequeno transitério na tensdo da fase A devido

a corrente elevada que aparece na mesma devido ao curto-circuito deste tap.
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FIGURA 9.(b) — Comportamento da tens&o no tap
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FIGURA 9 — Oscilogramas com a operagao em vazio do transformador
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FIGURA 10 (c) - Corrente no fechamento do tap FIGURA 10.(d) — Corrente no resistor de transicao
FIGURA 10 — Oscilogramas com a operagédo em carga do transformador

6.2 Operacdo em Carga Transformador

Com a operagéo em carga do transformador, obteve-se os oscilogramas com a comutagdo automatica de um tap
e observou-se que a contribuicdo na corrente de carga primaria € da ordem de 3,7%, Figura 10.(a), enquanto que
no tap de fechamento a corrente teve um pico de 227 A, Figura 10.(c), comparavendo com o pico obtido em vazio,
Figura 9.(d) o comportamento foi semelhante e quando da passagem do resistor de transigdo a corrente foi na
ordem de 143 A de pico, conforme mostra a Figura 10.(d). A Figura 10.(b) mostra o comportamento da tenséo
quando da abertura do contato obtendo-se 0 mesmo comportamento quando da operagéo em vazio.



7.0 - CONCLUSAO

Observou-se em ambas simulagdes a vazio e em carga, que o comportamento da variagdo da tensdo na baixa
tenséo é de 1,2% por um perido de até 3 ciclos devido ao comutador ter um tempo de comutagéo de até 50 ms
aproximadamente.

O modelo proposto nesta metodologia atendeu as expectativas de sua eficiéncia baseado nos resultados das
simulagdes de validagao realizada. Propiciando resultados satisfatérios para a realizagao de estudos dinamicos
com transitérios de curta duragao.

O modelo também permitira realizar-se estudos com relagdo aos efeitos das freqiéncias de energizagdo e
aperfeigoar as especificagbes dos equipamentos e sistemas elétricos de poténcia, onde o mesmo sera aplicado.
Isto permitara realiza-se estudos de falhas em ocorréncias do sistema elétrico cobrindo uma lacuna existente nas
empresas do setor na busca de uma melhor eficiéncia e qualidade de energia.
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