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Resumo — O artigo aborda o estudo e a modelagem de trans-
formadores quanto a seu comportamento sob excitacio com
componentes com freqiiéncias diferentes da freqiiéncia comer-
cial. Uma especial atencio é dada aos transformadores de trés
enrolamentos operando com um deles em aberto. Apesar de o
artigo apresentar parcialmente os resultados atingidos no Pro-
jeto “Caracterizacio de transformadores e andlise de transité-
rios”, sob cédigo ANEEL 0403-002/2006, mostra-se que, quan-
do ha pouco amortecimento elétrico no sistema, os distirbios
sdo de amplitudes elevadas, expondo o enrolamento em aberto a
oscilagdes de tensio.

Palavras-chave — Enrolamento em Aberto, Modelagem, Res-
posta em Freqiiéncia, Transformador Elevador, Transientes
Eletromagnéticos.

I. INTRODUCAO

Este artigo apresenta parcialmente os resultados do Proje-
to “Caracterizacdo de transformadores e analise de transito-
rios”, sob cddigo ANEEL 0403-002/2006, do ciclo
2005/2006, realizado no Grupo de Concepgao e Analise de
Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD) do Departamen-
to de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), financiado pela empresa Tractebel Energia
S. A, a qual participou no desenvolvimento. A Fundagdo de
Ensino e Engenharia de Santa Catarina realizou a adminis-
tracdo do projeto.

Mesmo sendo um equipamento robusto, o transformador
demonstrou ser vulneravel as freqiientes e severas solicita-
¢oes resultantes dos transitorios elétricos inerentes a opera-
¢80 dos sistemas elétricos [1].

Empresas do setor elétrico vém sofrendo com casos de
avarias em transformadores causadas por transitorios elétri-
cos. No diagnoéstico de tais avarias, a excitagdo de compo-
nentes de alta freqiiéncia no interior do transformador nem
sempre ¢ adotada como causa provavel. O desconhecimento
da questdo e a falta de modelos que possam ser estudados e
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aplicados na investigagdo do problema, ou até mesmo pela
complexidade de se estabelecer correlagdes entre causas e
efeitos, sdo as razdes de ndo associar um evento a excitagdo
de componentes de alta freqiiéncia do transformador. A ex-
citacdo de freqiiéncias de ressondncia provoca conseqiién-
cias que vao desde o estresse de dielétricos até a ocorréncia
de acidentes criticos, provocando prejuizos econdmicos
(perda e/ou dano do equipamento, perda de faturamento de
energia, multas etc.), diminui¢@o da confiabilidade do siste-
ma, diminui¢do da seguranca humana, ambiental e patrimo-
nial e, por ultimo, prejuizos aos consumidores.

A motivacdo do presente estudo € a ocorréncia mais fre-
qiiente de acidentes em transformadores elevadores com du-
plo circuito primdrio de baixa tensdo, utilizados em usinas
de geracdo de energia elétrica. Sabe-se que a configuragdo
de dois geradores conectados a dois enrolamentos de baixa
tensdo em um mesmo transformador, além de ser atraente
em termos de custos de implantagdo e de facilidade de ope-
racdo, o que a faz comum em plantas de usinas geradoras de
energia elétrica no mundo todo, apresenta um nivel elevado
de falhas quando um dos geradores se encontra desconecta-
do. Isto ¢, quando um dos enrolamentos do lado de baixa
tensdo do transformador se encontra em aberto enquanto que
0 outro esta processando energia, conectado ao gerador. Em
uma de suas usinas, técnicos da concessionaria Tractebel
Energia S. A. perceberam que as avarias aconteceram em
maior nimero quando um dos geradores estava desconecta-
do do transformador, com o sistema elétrico operando sob
carga leve e, conseqiientemente, o transformador também
processava uma poténcia relativamente baixa. Ha casos em
que os acidentes ocorreram em feriado, final de semana ou
fora dos horarios de ponta de geracdo de energia.

O escopo principal do projeto foi o desenvolvimento de
modelos e ferramentas numéricas para andlise de transfor-
madores sujeitos a transientes elétricos. Os objetivos especi-
ficos foram os seguintes:

a) Estudar e analisar modelos e formas de ensaios para
obtencao de parametros parasitas conforme normas técnicas;

b) Estudar e analisar modelos ¢ formas de ensaios especi-
ficos para a obtengdo da resposta em freqiiéncia de transfor-
madores;

¢) Estudar modelos obtidos a partir da resposta em fre-
qiiéncia ja disponiveis na literatura;

d) Usar e/ou desenvolver modelos para transformadores
com base em sua resposta em freqiiéncia (podendo-se suge-
rir um modelo para cada faixa de freqiiéncia do distirbio);

e) Realizar ou acompanhar ensaios em transformadores;

f) Estudar e desenvolver metodologias para a obtengdo
dos parametros dos modelos a partir das curvas de resposta
em freqiiéncia;
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g) Estudar e analisar transitérios em transformadores ope-
rando sob tipos variados de carga e/ou carregamento.

No desenvolvimento do projeto, mostra-se que, quando ha
pouco amortecimento no sistema, os distirbios sdo de ampli-
tudes relativamente elevadas e de duracdo longa, deixando o
enrolamento em aberto susceptivel as oscilagdes de tensdo.
Outra contribuicdo relevante foi a constatagdo de que o surto
provindo do lado de alta tensdo, excitando o lado de baixa
tensdo pelos elementos eletromagnéticos parasitas, possui
um comportamento distinto e mais critico do que quando o
surto provém do lado de baixa tensdo. Embora os distarbios
passem através dos elementos parasitas para o enrolamento
em aberto independente do valor processado de poténcia
pelo transformador, mostrou-se que o transformador com en-
rolamento em aberto esta mais susceptivel ao distarbio quan-
do o sistema estd sob carga leve. Em outras palavras, o
transformador sob transitorios de alta freqiiéncia estad mais
seguro com carga do que quando sob carga leve. Desta ma-
neira, procedimentos de operagdo, de manobras, de manu-
tengdo, etc podem ser programados para situagdes em que ha
um maior grau de seguranca. Neste artigo ndo serdo apresen-
tadas todas as conclusdes e desenvolvimentos do projeto, as
quais serdo convenientemente apresentadas em outras opor-
tunidades. A metodologia de modelagem ¢ os modelos pro-
postos bem como as formas de obteng@o de pardmetros serdo
expostos em detalhes.

II. MoODELAGEM DE TRANSFORMADORES

Os transientes tém origens diversas, possuindo varias for-
mas e magnitudes. Podem ser classificados em fungdo da
causa ¢ da freqiiéncia do distarbio [2]. Modelos de transfor-
madores devem procurar representar os efeitos correspon-
dentes ao tipo de disturbio a ser analisado. Além disso, a ob-
tengdo dos parametros do modelo requer metodologias e
aparelhagem de medigdes diversas, muitas vezes ndo norma-
lizadas. Os modelos mais complexos sdo aqueles que se re-
ferem as perturbagoes da ordem de dezenas de megahertzes
[2]. Nestas freqiiéncias, ha problemas criticos nos instru-
mentos de medi¢do e no arranjo dos testes, tanto no aspecto
tecnoldgico do teste em si (por exemplo, efeito das impedan-
cias de sondas e cablagem, conversdes analdgico-digitais)
quanto nos custos envolvidos. E pouco provavel que a ins-
trumentagdo e o arranjo do teste de medicdo ndo interfiram
no fendmeno em si [3].

Sob o ponto de vista do interior do transformador, ha um
desconhecimento do comportamento dos materiais (princi-
palmente dos dielétricos) quando ocorre uma perturbagdo de
freqiiéncia elevada. Este fato contribui para a dificuldade de
se conhecer e, conseqiientemente, modelar o que ocorre real-
mente no interior do transformador sob perturba¢des em fre-
qiiéncias superiores a comercial.

Devido a complexidade do problema, ndo se teve a pre-
tensdo neste trabalho de cobrir toda a gama dos possiveis ti-
pos de perturbagdes e de suas conseqiiéncias nos transforma-
dores. Entretanto, procurou-se obter modelos de respostas
em freqiiéncia dos transformadores, com metodologias de
obtengdo dos parametros, a partir de respostas tipicas em

freqiiéncia.

Trabalhos sobre transformadores que utilizam técnicas de
modelagem e ferramentas numéricas para a representacao do
comportamento do equipamento frente aos eventos a que
possa ser submetido sdo amplamente abordados na literatura
[4 - 8]. Estes sdo temas de estudo de centros de pesquisas
das instituicdes académicas e dos fabricantes devido a im-
portancia (fisica e financeira) que o transformador possui
dentro do sistema elétrico de energia. Em decorréncia dos
variados tipos e formas construtivas dos transformadores,
das diversas maneiras em que sdo empregados, dos tipos de
cargas conectados a eles (lineares e ndo-lineares) e do seu
carregamento, tem-se a necessidade de um estudo para cada
caso de transitorio a ser analisado. No decorrer do tempo,
inumeros trabalhos foram produzidos, de onde surgiram mo-
delos visando uma melhor representacdo dos transformado-
res. Alguns desses modelos sdo baseados na utilizagdo dos
dados construtivos e fisicos [1], [9] [10]. Outros usam as
respostas em freqii€ncia dos transformadores para a repre-
sentagdo dos modelos [8] [11]. E ainda, alguns mesclam a
modelagem utilizando os dados construtivos e fisicos com os
dados das respostas em freqiiéncia [12] [13] [14].

A modelagem feita com os dados construtivos e fisicos ¢é
utilizada principalmente para descrever os efeitos que sur-
gem internamente no transformador, por exemplo, a distri-
bui¢do da tensdo de surto em enrolamentos e/ou a transferén-
cia de surtos de tensdo através de enrolamentos de transfor-
madores. Neste contexto, para a modelagem precisa dos
efeitos internos, o conhecimento dos aspectos ¢ detalhes
construtivos ¢ uma condigdo necessaria para a representagdo
correta do transformador.

A utilizagdo da técnica de resposta em freqiiéncia para a
modelagem de transformadores tem a caracteristica de retra-
tar o equipamento apenas do ponto de vista dos seus termi-
nais. Esta abordagem traz consigo, além da necessidade de
modelos, ferramentas numéricas para a determinacdo dos va-
lores dos parametros envolvidos.

Os trabalhos abordados na literatura [5]-[8] dividem os
modelos de transformadores pelas faixas de freqiiéncias
(baixas, médias e altas freqiiéncias) em que sdo validos e
pelo tipo de abordagem (baseado na topologia construtiva,
na analise de circuitos, etc). Os modelos para baixas fre-
qiiéncias abordam as ndo-linearidades, como a saturagdo ¢ a
histerese do material ferromagnético, utilizando parametros
determinados através de ensaios classicos e se preocupando
apenas em representar o transformador para os fendmenos
que englobam a faixa até 100 Hz. Os modelos para médias
freqiiéncias tratam de fendmenos que estdo englobados des-
de a freqiiéncia industrial até alguns quilohertzes. Nesta fai-
xa, os parametros relacionados aos enrolamentos e ao mate-
rial ferromagnético incluem efeitos ndo-lineares, possuindo
geralmente dependéncia com a freqiiéncia. Nesta faixa de
freqiiéncias, as capacitancias presentes nos transformadores
devem ser consideradas. Muitos modelos para as altas fre-
qiiéncias (acima de alguns quilohertzes) desprezam as per-
das no ferro [1][8][11]. Desta maneira, estes modelos sdo
considerados e tratados como sistemas lineares.

Neste trabalhou, escolheu-se modelar a resposta em fre-



qiiéncia dos transformadores com uma abordagem tipo caixa
preta (“Black-Box™), que analisa o transformador a partir de
seus terminais. E a maneira de modelagem mais encontrada
na literatura, em que as formas construtivas dos equipamen-
tos ndo sdo levadas em conta. Esta metodologia atendeu aos
objetivos do estudo.

No desenvolvimento da modelagem foi utilizado um
transformador de pequeno porte (ver figura 1), 100VA,
220V/30+30V, por questdes de facilidade, simplicidade e
praticidade nas medigdes.

Figura 1. Transformador utilizado para o desenvolvimento da modelagem.

A referéncia [15] apresenta a analise da resposta em fre-
qiiéncia da impedancia de entrada de um transformador, em
que sdo encontradas varias ressondncias em faixas distintas
de freqiiéncia (ver figura 2, obtida de [15]). O primeiro con-
junto de ressonancias localizado no inicio do espectro (bai-
xas freqiliéncias) tem forte influéncia do circuito magnético.
As ressonancias localizadas na seqiiéncia (médias freqiién-
cias) sdo determinadas por parametros dos enrolamentos em
si. Por fim, as ressondncias localizadas no final do espectro
(altas freqiiéncias) sdo mais influenciadas pelas capacitin-
cias parasitas entre os enrolamentos. Obviamente, a resso-
nancia ¢ devida a uma capacitancia e a uma indutancia equi-
valentes envolvidas. A resisténcia elétrica equivalente tem o
efeito de amortecimento. O circuito magnético do material
ferromagnético corresponde a uma indutancia de valor rela-
tivamente grande. Esta indutincia vai interagir com as capa-
citancias nas baixas freqiiéncias.
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Figura 2. Resposta em freqiiéncia da impedancia de transformador [15].

A. Modelo para baixas e médias freqiiéncias

O principal efeito que ocorre no ramo magnetizante com a

variacdo da freqiiéncia ¢ a formag@o no material ferromagné-
tico de lagos de histerese e de correntes induzidas. Como
apresenta [16], a equagdo para a impedancia relativa as cor-
rentes induzidas Z,, ¢ dada por (1). Em (1), N é o nimero de
espiras do enrolamento, 4 ¢ area da se¢@o transversal do n-
cleo (m?), [ o comprimento do caminho médio (m), d a es-
pessura da lamina (m), (4 a permeabilidade do vacuo (H/m),
M. a permeabilidade relativa do meio, 0 a condutividade
[S/m] e s a freqiiéncia complexa [rad/s].
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A equagdo anterior pode ser expandida em fragdes par-
ciais, conforme (2), em que n € o nimero de termos da ex-
pansdo, L, a indutancia em baixa freqii€ncia e T a constante
de tempo de difusdo das correntes induzidas no nucleo [16].
L. e T sdo dadas pelas equagdes (3) e (4), respectiva-
mente.
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A equagdo (2) pode ser representada por um circuito equi-
valente Foster Paralelo (figura 4), em que as equacdes sdo
descritas por (5), (6) e (7), onde L, é a indutancia de baixa
freqiiéncia, L, e R, sdo a indutancia e a resisténcia do termo
n, respectivamente.

Ly= L, (%)
L= L;" (6)
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Figura 4. Circuito equivalente Foster paralelo para a representagdo do nu-
cleo [16].

Para simulagdes de transitorios eletromagnéticos, as indu-
tancias da figura 4 podem ser representadas com suas curvas
de magnetizagdo ou histerese, acrescentando-se as ndo-linea-
ridades [16] e [17].

Os efeitos pelicular, de proximidade ¢ da indutancia de
dispersdo dos enrolamentos sdo de baixa magnitude em rela-
¢do aos efeitos do micleo. Mesmo assim eles serdo conside-
rados no modelo.

Na modelagem proposta em [17] sdo utilizados os dados
construtivos dos enrolamentos (niimero de espiras, numero



de camadas, espiras por camada, etc) para o calculo da indu-
tancia de dispersdo e dos efeitos pelicular e de proximidade.
Porém, nem sempre todos os dados construtivos necessarios
estdo disponiveis. A referéncia [13] mostra que estes efeitos
podem ser estimados no ensaio de resposta em freqiiéncia
com os terminais em curto-circuito. A modelagem destes
efeitos pode ser feita através do circuito Foster Série [7], ge-
ralmente representado por varios circuitos RL (resistor e in-
dutor em paralelo), como mostra a figura 5. Os parametros
deste circuito s@o determinados de tal maneira que a indu-
tancia de dispersdao ¢ os efeitos pelicular e de proximidade
sejam representados ao longo da faixa de freqiiéncias deseja-
da.
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Figura 5. Circuito Foster série proposto por [7].

O circuito utilizado na modelagem do transformador para
esta faixa de freqiiéncia é mostrado na figura 6. Este circuito
foi escolhido porque a resisténcia série R, em conjunto com
apenas um circuito RL permite descrever a resposta em fre-
qiiéncia desejada para os objetivos do projeto, como sera
visto adiante. Neste circuito, R, é a resisténcia DC (ou na
baixa freqiiéncia), dada em (8). R, e L,, respectivamente da-
das por (9) e (10), sdo relacionadas as perdas oriundas das
correntes induzidas nos condutores e a indutancia de disper-
sdo nos enrolamentos [17]. Elas sdo calculadas para a fre-
qiiéncia denominada f,., cujo valor é estimado a partir da
analise da resposta em freqiiéncia, com os terminais do
transformador opostos em curto-circuito, em um valor ante-
rior a ocorréncia da primeira ressonancia [13]. Através de
(11) sdo determinados Ry € Xuin, que sdo, respectivamente,
a parte real e a parte imaginaria da impedéancia de curto-cir-
cuito Z. medida na freqiiéncia f.

Lp
]
Zecls) Rp

Figura 6. Circuito equivalente Foster Série para a representagdo dos efeitos
nos enrolamentos.
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Uma capacitancia parasita equivalente C vista pelos termi-
nais do enrolamento é estimada na freqiiéncia em que ocorre
a primeira ressonancia. Ela é devida as capacitancias entre
as espiras e as capacitancias entre espiras ¢ o nucleo. A res-
sonancia ocorre na freqiiéncia em que a reatancia torna-se
zero. De acordo com [17], pela soma da impedancia do ramo
magnetizante Z, e do enrolamento Z., tem-se Z; dada por
(12).

Z[s)= .[s)+ 2,(s) (12)
A equacgdo (12) ¢ reescrita conforme (13), em que f; ¢ a
freqiiéncia de ressonancia medida, R, parte real e L, a indu-

tancia da reatincia indutiva da impedancia Z, na freqiiéncia
S
z,(anf) = R+ jlanf, )L, (13)
Assim, o calculo da capacitancia C existente entre os ter-
minais ¢ realizado através de (14).
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A figura 6 representa o modelo para médias e baixas fre-
qiiéncias.
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Figura 6. Modelo para baixas e médias freqiiéncias.

B. Validacdo do Modelo de Baixas e Médias Fregqiiéncias
do Transformador

A resposta em freqiiéncia deste transformador foi obtida
pelo Método da Resposta de Varredura em Freqiiéncias
(SFRA) através de um analisador de impedéncia. A figura 7
mostra o esquema elétrico de como foram feitos os ensaios
de resposta em freqiiéncia. As medigdes da resposta em fre-
qiiéncia da impedancia foram realizadas através de um Ana-
lisador de Impedancia (HP 4284A), cuja faixa de freqiiéncia
pode ser variada de 20 Hz até 1 MHz, ¢ o nivel de tensdo de
0 a 20 V. A figura 7(a) refere-se ao ensaio da resposta em
freqiiéncia do primario com o terminal secundario em aber-
to. A figura 7(b) refere-se o ensaio do primario com o secun-
dario em curto-circuito. As medi¢des também foram realiza-
das excitando o enrolamento secundédrio de baixa tensdo
(BT) com os terminais do primario de alta tensdo (AT) tanto
em aberto quanto em curto-circuito. A tensdo aplicada pelo
analisador de impedéncia foi de 20V. A condutividade e a
curva de magnetizagdo do material foram obtidas através de
ensaio de caracterizagdo em amostras de aco de mesma es-
pecificacao.
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Figura 7. Disposi¢do dos enrolamentos do transformador e seus terminais.
Medigao da resposta em freqiiéncia do primario (a) com o secundario em
aberto e (b) com o secundario em curto-circuito.

Na figura 8 s@o apresentadas as medi¢des das respostas
em freqiiéncia. Para o ensaio em que se excita o primario
com o secundario em aberto (Zpgpen), € vista uma tinica resso-
nancia em 9,6 kHz provocada pela interagdo da indutancia
do ramo magnetizante com as capacitancias parasitas. Para o
ensaio com o secundario em curto-circuito (Zpgor), & 1€SS0-
néncia que ocorreu no caso anterior ndo esta presente e sur-
ge uma ressonancia em 100 kHz, provocada pela interagdo
da indutancia de dispersdo, resisténcia dos enrolamentos e
das capacitancias entre enrolamentos. Em 100 kHz, a resis-
téncia elétrica equivalente dos enrolamentos ¢ afetada pelos
efeitos pelicular e de proximidade.
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Figura 8. Medigdes de impedancia nos terminais em aberto e em curto-cir-
cuito realizadas nos enrolamentos primario e secundario. (a) a magnitude,
em ohms, ¢ (b) a fase, em graus.

Outro ensaio foi realizado aplicando a excitagdo no secun-
dario com o primario em aberto (Zp,..). Neste caso, obteve-
se uma ressonancia em aproximadamente 6,5 kHz e outra em
300 kHz (ver figura 8). Quando o primario ¢ curto-circuita-
do (Zpsor), @ resposta apresenta uma unica ressonancia em
300 kHz. Quando o ensaio ¢ feito no transformador com o
enrolamento oposto ao de excitagdo curto-circuitado, a indu-
tancia do ramo magnetizante tem pouca influéncia. Além

disso, o pardmetro de maior relevancia ¢ a indutancia de ma-
gnetizagdo, que estd mais sujeita as ressonancias de baixa
freqliéncia. Assim, a primeira ressonancia ¢ provocada pela
intera¢do do ramo magnetizante com as capacitincias parasi-
tas. Entretanto, o grafico da figura 8, nas freqiiéncias de res-
sonancia 6,5 kHz e 10 kHz (respectivamente (Zpsior) € (Zpo.
pen)), Mostra que alteragdes da resisténcia equivalente causa-
das pelo efeito pelicular e de proximidade devem ser consi-
deradas.

O espectro de freqiiéncia foi limitado em 100 kHz, des-
prezando as possiveis ressondncias para freqiiéncias mais
elevadas. Os valores das freqiiéncias de ressonancia corres-
pondem aqueles em que a impedancia é puramente resistiva
(angulo nulo). Os dados para a determinag@o dos parametros
do circuito equivalente do transformador utilizando as equa-
¢Oes vistas anteriormente sdo apresentados na Tabela 1. Al-
guns destes dados sdo relativos a constru¢do do transforma-
dor e outros foram obtidos através de ensaios.

Tabela 1. Dados para determinagdo de parametros do modelo.

Simbolo Descricao Valor
N, numero espiras primdrio - AT 851
N, numero espiras secundario - BT 128
i caminho magnético (m) 0,275
S sec¢do transversal (mm?) 854
g condutividade (S/m) 5,97-10°
d espessura da ldmina (mm) 0,5
U, Permeabilidade relativa 7330
fin freqiiéncia de ressonancia em AT (kHz) | 9,615
s freqiiéncia de ressonancia em BT (kHz) | 6,52
freqiiéncia para determinagdo dos para- [ 60
Skinp metros relativos a dispersdo e aos efeitos
pelicular e de proximidade - AT (Hz)
freqiiéncia para determinag@o dos para- [ 50
Sins metros relativos a dispersdo e aos efeitos
pelicular e de proximidade — BT (Hz)

A Tabela II apresenta os parametros calculados com os
dados da Tabela I, os quais foram utilizados nas simulacdes
que serdo mostradas adiante.

Tabela II. Parametros calculados para o modelo.

Parimetro Primario - AT Secundario - BT
C 0,167 (nF) 8,514 (nF)
R, 40,65 (Q) 0,93 (Q)
R, 14,3 (Q) 0,303 (Q)
L, 13,7 (mH) 0,223 (mH)
L. 17,7 (H) 0,520 (H)
L, 8,85 (H) 0,260 (H)
R, 24.85-n* (kQ) 0,562n* (kQ)

As figuras 9 e 10 descrevem, respectivamente, as respos-
tas em freqiiéncia do modelo dos terminais primario e secun-
déario com os terminais opostos em curto-circuito. O indice
(a) das figuras indica a magnitude (em ohms), e o indice (b)
a fase (em graus). Nestas figuras, compara-se a resposta em
freqiiéncia da impedancia obtida experimentalmente com a
resposta em freqiiéncia do modelo utilizando os parametros
calculados. Nota-se que ha uma boa concordancia.
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Figura 9. Resposta em freqiiéncia experimental e de simula¢do para a im-
pedancia do enrolamento do primario com o secundario em curto-circuito.

(a) magnitude, em ohms, e (b) fase, em graus.
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Figura 10. Resposta em freqiiéncia experimental e de simulagdo para a im-
pedancia do enrolamento do secundario com o primario em curto-circuito.

(a) magnitude, em ohms, e (b) fase, em graus.
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As simulagdes dos terminais primario ¢ secundario com o
circuito apresentado na figura 6 sdo vistas, respectivamente,
nas figuras 11 e 12. O indice (a) das figuras mostra a magni-
tude (em ohms) e o indice (b) a fase (em graus). A modela-
gem do nucleo foi realizada com 7 igual a 25 ramos. Nota-se
que ha uma boa concordancia entre os resultados experimen-
tais e aqueles obtidos com o modelo.
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Figura 11. Resposta em freqiiéncia da impedancia do primario comparando

as respostas experimentais com as de simulagao: (a) magnitude (b) fase.
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Figura 12. Resposta em freqiiéncia da impedéancia do secundario compa-

rando respostas experimentais com de simulagdo: (a) magnitude e (b) fase.
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Estes resultados apresentados até aqui estdo também
publicados em [18]. A fim de validar o modelo nio apenas
para a sua resposta em freqiiéncia, mas também para transi-
torios elétricos a freqii€ncia industrial, a corrente de inrush

do transformador foi simulada utilizando o modelo proposto
e comparada com resultados experimentais. As indutancias
lineares do ramo magnetizante do circuito da figura 6 foram
substituidas por indutancias ndo-lineares. Na representacdo
da ndo-linearidade das indutancias foi usada a curva de mag-
netizagdo B-H (inducdo versus campo magnético) obtida no
ensaio de caracterizagdo do material do transformador. A
curva de magnetizacdo utilizada estd mostrada na figura 13.
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Figura 13. Curva de magnetizagdo do material do nticleo do transformador.

Com o programa ATP (Alternative Transients Program)
foi simulado o circuito mostrado na figura 6, excitando os
terminais primarios (AT) do transformador na condigdo de
corrente de inrush. O nicleo foi representado com 25 ramos.
A forma de onda da corrente de simulagdo foi comparada
com a corrente de inrush medida em laboratorio. A simula-
¢do foi realizada com tensdo nominal de 220 V. O angulo de
comutacdo da tensdo usado na simulagio foi 0 mesmo medi-
do experimentalmente em laboratério (60°). Na figura 14 sdo
vistas a corrente de inrush medida experimentalmente e a si-
mulada pelo ATP. Embora ndo se esteja utilizando um mo-
delo de histerese para o material, nota-se uma concordancia
nos resultados. Se o fendmeno de histerese fosse contempla-
do na simula¢@o, ndo haveria simetria na forma de onda da
corrente de simulagdo em relacdo ao eixo vertical.
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Figura 14. Correntes de inrush experimental e simulada do transformador.

C. Modelo para Altas Fregiiéncias

A modelagem da resposta em freqiiéncia da impedancia
vista pelos terminais de excitacdo Z(s) ¢ feita por meio de
uma rede de ramos RLC (resistores, capacitores e indutores)
conectados em paralelo, como ¢ visto na figura 15.
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Figura 15. Conjunto de circuitos para representar a resposta em freqiiéncia
da impedancia.

A estimagdo dos valores dos pardmetros ¢ obtida analiti-
camente usando a teoria de filtros passa-banda [19]. Sabe-se
que a resposta em freqiiéncia da impedancia do enrolamento
contém muitas ressonancias. Cada ressonancia pode ser as-
sociada a um conjunto de pardmetros RLC conectados em
paralelo, resultando na impedancia dada por (15). Se houver
n ressonancias na resposta em freqiiéncia, n células RLC co-
nectadas em série serdo necessarias para representar a res-
posta em freqiiéncia da impedancia do transformador.

1 1
2(s)= ) 1, 1
ElsCo+ —+ —
R sL,

(15)

O calculo dos parametros ¢ feito da seguinte maneira: o
valor da Resisténcia R; ¢ o valor da impedancia na freqiién-
cia de ressonancia f;. Utilizando a resposta em freqiiéncia,
determinam-se as freqiiéncias de corte inferior f.; e superior
fesi @ partir do nivel de meia poténcia (-3dB) de cada resso-
nancia. Destas grandezas, deduz-se o fator de qualidade O,
dado por (16).

i = _r . (16)
fc.v,. - fci,.

Os indutores L; e os capacitores C; sdo dados, respectiva-
mente, por (17) e (18), obtidas a partir de (19) ¢ (20), em
que w ¢ a freqiiéncia angular correspondente a freqiiéncia de
ressonancia f;, dada por (21).

R
L = ——
’ wiQi (17)
0.
C - =
TR (18)
C
= R |- 1
0= K7 (19)
0ot 5
e (20)
w, = 2nf;. (21)

Para ilustrar o método apresentado, obteve-se o modelo
da resposta em freqiiéncia da impedancia de um dos enrola-
mentos de baixa tensdo de um transformador monofasico de
233,7MVA, 525kV/19kV/19kV. A partir da analise da res-
posta em freqiiéncia da impedancia medida (ver figura 16),
sdo identificadas oito ressonancias. Portanto, o modelo da
resposta em freqiiéncia da impedancia do transformador é
composto pela associagdo série de oito células RLC parale-

lo. A Tabela IIT apresenta as freqiiéncias, as amplitudes e as
freqiiéncias de corte inferior f;; ¢ superior f.; de cada uma
das oito ressonancias da resposta em freqiiéncia da impedan-
cia. Considerando a ressonancia numero 1 (n = 1), que ocor-
re em 240 Hz, o valor do resistor R, = 5200Q ¢ obtido dire-
tamente do valor da amplitude na freqiiéncia de ressonancia
(ver Tabela III). O célculo do fator de qualidade Q; ¢ realiza-
do através de (22). Os valores utilizados para freqiiéncia de
ressonancia e para as freqliéncias de corte inferior e superior
sdo obtidos a partir da Tabela III. A freqliéncia angular da
ressonancia numero 1 @ é 211 x 240 rad/s. Por meio de (17)
e (18) obtém-se, respectivamente, L;= 1,149 He C,= 38,25
MUF. Para as demais ressondncias, 0 mesmo procedimento ¢é
utilizado. Os resultados dos parametros determinados para
cada ressonancia estdo apresentados na Tabela IV.

Tabela III. Freqiiéncia de ressondncia, amplitude, freqii€ncia de corte supe-
rior e inferior das oito ressondncias da resposta em freqiiéncia da impedan-
cia do transformador.

ressonancia | f; (kHz) magnitude (Q) | fei (kHz) | foi (kHz)
1 0,24 5200 0,21 0,29

2 10,5 70 9,10 13,0

3 36 700 32,9 37,8

4 43 1000 42,0 46,0

5 60 1750 56,5 61,5

6 70 1600 67,0 74,2

7 230 100 207,5 266,8

8 375 42 336,0 430,0

Tabela IV. Parametros determinados analiticamente para a resposta em fre-
qiiéncia da impedancia do transformador.

ressonancia | Qi R: (Q) L; (UH) C;; (nF)
1 3,0 5200 1,149-10°| 382,5
2 2,7 70 392,0 590,0
3 7,5 700 407,5 47,95
4 10,6 1000 347,7 39,39
5 11,7 1750 393,8 17,86
6 9.5 1600 379.8 13,60
7 4,0 100 17,32 27,65
3 3.9 42 4,503 40,00

A figura 16 mostra a resposta em freqiiéncia da impedan-
cia obtida analiticamente. O comportamento da resposta ana-
litica possui a tendéncia da resposta medida, principalmente
na fase. Porém, existe uma discrepéncia entre as duas curvas
porque, na resposta analitica, cada conjunto RLC esta ajusta-
do a sua ressondncia, mas todos os conjuntos sintonizados
conforme os valores calculados acabam interferindo com as
demais ressonancias. Para melhorar os resultados, uma ferra-
menta de otimizagdo composta por um programa baseado na
técnica de algoritmo genético - AG - foi desenvolvida e apli-
cada. Os resultados apresentados na figura 16 mostram que o
ajuste dos parametros através deste programa ¢ satisfatorio.
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D. Modelo da fungdo de transferéncia de tensdo do trans-
formador

A modelagem da funcdo de transferéncia H(s) ¢ feita atra-
vés do circuito divisor de tensdo visto na figura 17. O equa-
cionamento do divisor de tensdo ¢ dado por (22), onde
Vii(s) € a tens@o nos terminais da impedancia Z;(s), Veu(s) €
a tensdo de entrada e Z,(s) ¢ a impedancia na entrada do di-
visor.

H(S): Vsai(s) - Zl(s) (22)
Vau(s)  Zi(s)t Zy(s)
Zo(s)
1
I
Ven () Zy(s) Vi (s)

Figura 17. Circuito divisor de tensdo utilizado para representar H(s).

No modelo proposto, a impedéancia Z;(s) corresponde a
um capacitor C. O valor do capacitor usado na representacao
da impedancia Z;(s) = 1/sC ¢ obtido através da freqiiéncia
fc e pelo valor da relagdo de tensdo nesta freqiiéncia. Seu
calculo ¢ dado por (23). A freqiiéncia fc ¢ definida como
sendo aquela em que a magnitude deixa de ser constante,
conforme a figura 18(a). O circuito usado no modelo para a
representacdo da impedancia Z(s) para n ressonancias ¢
apresentado na figura 19.

A resposta experimental de transferéncia de tensao do
transformador monofasico 100 VA, 220/30 V+30 V foi utili-
zada para exemplificar este procedimento. A sua resposta
em freqiiéncia foi obtida através do método SFRA (usando
um osciloscopio para a aquisi¢do e um gerador de fungdes
como fonte senoidal varidavel). A tensdo de entrada e a ten-
sdo de saida referem-se, respectivamente, aos terminais de
baixa BT e de alta tensdo AT. A figura 18(a) apresenta a res-
posta experimental da relagdo adquirida entre a tensdo de sa-
ida e de entrada. A figura 18(b) mostra a defasagem (em
graus) entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada. Obser-

va-se que a relagdo entre a tensdo de saida e entrada ¢ cons-
tante até 20 kHz. Posteriormente, sdo observadas duas resso-
nancias: uma em 90 kHz e outra, de menor amplitude, em 2
MHz. A segunda ressonancia ndo ¢ bem retratada, pois a va-
riacdo de freqiiéncia feita através do gerador de fungdes uti-
lizado é limitada em 2,2 MHz.
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Figura 18. Resposta experimental da fung@o de transferéncia da relagdo
tensdo (saida pela entrada) em fungao da freqiiéncia: (a) relagdo por unida-
de (p.u.) e (b) defasagem em graus.
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Figura 19. Rede de circuitos equivalente usado na representagdo de Zx(s).

A determinag@o dos pardmetros RLC da impedancia Zx(s)
para as n ressondncias € feita também através da teoria de
filtros passa-banda. O resistor Ry, colocado em série com a
indutancia L; de cada conjunto ressonante i ¢ determinado a
partir da parte real da impedancia Z,(s) na freqiiéncia em que
ocorre o ponto de minimo (ver figura 20(a)) antes de cada
ressonancia. A fun¢do de transferéncia H(s), utilizando o ca-
pacitor da impedancia Z,(s) e os pardmetros dos n circuitos
ressonantes da impedancia Z»(s), ¢ dada por:

1/sC

24)

O célculo dos pardmetros do modelo proposto deste
exemplo ¢€ realizado da seguinte maneira: A freqiiéncia fc é
estimada em 20 kHz, pois a resposta é constante até esta fre-
qiiéncia. A impedancia Z;(s) é o capacitor C = 7,957 UF, ob-



tida através de (23). A magnitude (em ohms) e a fase (em
graus) da impedancia Z(s) em fungdo da freqiiéncia sdo
mostradas na figura 20(a) e 20(b), respectivamente. Uma
ressonancia esta estabelecida em 450 kHz. Analisando o fi-
nal do espectro, em 2 MHz (ver figura 20), ¢ observado que
existe uma tendéncia de crescimento da amplitude. Para con-
templar também esta segunda ressonancia, a representagdo
da impedancia Z,(s) deve ser feita através de dois circuitos
ressonantes.

Amplitude [ohrs]

qiiéncias de corte inferior f;; e superior f.; presentes nas res-
sonancias da impedancia Z,(s) ¢ também a parte real da im-
pedancia Z,(s) calculada no ponto de minimo. A freqiiéncia
de corte superior do segundo conjunto ressonante é estimada
em 2,4 MHz. Os resultados dos parametros determinados da
impedancia Z,(s) sdo apresentados na Tabela VI.

Tabela V. Freqiiéncia de ressondncia, amplitude, freqiiéncias de corte supe-
rior e inferior e parte real de Z.(s) no ponto de minimo para Z,(s).

. .| f magnitude | £ Sosi [e{Z2(frseri) }
ressonancia (iz) | (@) (kHz) | (kFiz)
1 450 | 1,47 300 [601 ]0,048
2 2200 0,12 2000 [2400 |0,063

Tabela VI. Parametros determinados analiticamente para a resposta em fre-
quiéncia da impedancia Zx(s).
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Figura 20. Resposta em freqiiéncia da impedancia Z(s) calculada com a
equagdo (17) conhecendo C. (a) amplitude em ohms e (b) fase em graus da-
dos em fungdo da freqiiéncia.

Na figura 20(a) ¢ observado no inicio do espectro (10
kHz) que a amplitude da impedancia calculada ndo € cons-
tante. Ha também um ponto de maximo (ressonancia) em
450 kHz. A fase da impedancia Z(s), que € vista na figura
20(b), comeca com valor zero (em 10 kHz) e segue até um
valor de maximo (em aproximadamente 100 kHz). Depois a
fase tende a zero, em virtude da ressondncia que ocorre em
450 kHz. O mesmo comportamento ¢ observado no segundo
ponto de minimo da amplitude, localizado em 2 MHz, em
que a amplitude parte de um ponto de minimo ¢ tende a au-
mentar até a freqiiéncia de 2,2 MHz. A fase da impedancia
também inicia seu valor minimo em 1 MHz, atingindo seu
valor méximo em 2,2 MHz. Este comportamento em que a
amplitude e a fase crescem praticamente com uma taxa cons-
tante ¢ tipico de ser representado por um indutor em série
com um resistor. Este ¢ o motivo por que, junto com o para-
metro de indutancia L do conjunto ressonante, foi acrescida
o resistor em série denominado R,... O valor da resisténcia
R,.- € determinado através da parte real da resposta em fre-
qiiéncia da impedancia Z.(s). No caso em que ha um ponto
de minimo em fx..,; (ver figura 20 em 2 MHz), o valor de R,
¢ determinado através da parte real da impedancia. No caso
em que ha uma crescente (a freqiiéncia menor do que 450
kHz na figura 20), o valor de R, correspondente é obtido
pelo valor da parte real da impedéncia a freqiiéncia fc defini-
da na resposta em freqiiéncia experimental em 10 kHz (figu-
ra 20).

A Tabela V apresenta a freqiiéncia, a amplitude ¢ as fre-

ressonancia | O; R (Q) |Li(nH) | C (UF) | R (Q)
1 1,50 |1,477 345,5 0,357 0,048
2 5,50 10,125 1,647 3,177 {0,063

Através dos parametros calculados para a impedancia
Z(s) e Zx(s), a fungdo de transferéncia H(s), dada por (24),
representa a relacdo de transformagdo em freqiiéncia do
transformador para surtos. A resposta analitica estd mostrada
na figura 21, sendo comparada com a resposta experimental.
Nesta figura, (a) e (b) s@o, respectivamente, a relacdo entre a
tensdo de saida divida pela entrada em p.u. (por unidade) e a
defasagem em graus. Nota-se que as respostas analitica e ex-
perimental sdo préximas tanto na sua magnitude como na
sua fase. Porém, o resultado ndo ¢ satisfatorio, pois as resso-
nancias tém picos menores que as da resposta medida devido
a dificuldade de representagdo dos conjuntos ressonante da
impedancia Z,(s). Neste caso, também foi utilizado um pro-
grama de otimizagdo baseado nos AGs para o ajuste dos va-
lores dos pardmetros, obtendo-se resultados melhores, como
apresentado na figura 21. A Tabela VII contém os valores
dos parametros encontrados pelo programa de otimizagéo.
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Figura 21. Comparacdo das fungdes de transferéncia da relagdo de tensao
obtida experimentalmente, por meio analitico e por meio de AG em func¢ao
da freqiiéncia: (a) relagdo por unidade (p.u.) e (b) defasagem em graus.
Tabela VI. Parametros determinados com AG para a resposta em freqiién-
cia da impedancia Z(s).




ressonancia | O; R (Q) |[Li(nH) | C (UF) | R (Q)
1 1,69 [1,471 3054 0,404 [0,016
2 8,57 (0,122 1,034 [5,060 (0,028

Para validar o modelo proposto, a resposta ao degrau do
transformador monofasico de 100VA, 220/30V+30V foi si-
mulada utilizando o programa ATP. Os parametros determi-
nados com o AG foram aplicados no modelo da resposta em
freqiiéncia da funcdo de transferéncia. Na simulagdo com o
programa ATP, foi acrescentado no modelo um transforma-
dor ideal para representar a sua relacdo de transformacdo
(ver figura 22).

Impedéncia 25

Circuito ressonante
Transformadar

Ideal

i’jg'g;‘@l Tenséo Saida

Impedancia Z,

Chave

Tensdo Entrada
Wy
Fuonte .
+ N

Figura 22. Circuito usado no ATP para a simulagdo da resposta ao degrau.

Duas simulac¢des foram realizadas: a primeira com um de-
grau de 5V de amplitude ¢ a segunda com um degrau de
15V. As respostas das tensdes de saida experimental e simu-
lada para os degraus de 5 V e 15 V sdo mostradas, respecti-
vamente, nas figuras 23 e 24. Nota-se que os resultados do
modelo tém uma boa concordancia com os resultados expe-
rimentais, validando a modelagem e a metodologia utilizada
para a determinacdo dos parametros.
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Figura 23. Resultados de simulag@o e experimental ao degrau de 5 Volts.
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Figura 24. Resultados de simulag@o e experimental ao degrau de 15 Volts.

III. Resposta A Surtos DE UM Banco TRiFASICO DE
TRANSFORMADORES DE TRES ENROLAMENTOS UTILIZANDO O
ProGgrama ATP

Utilizou-se o mesmo transformador monofasico de trés
enrolamentos (30V/30V/220 V e 50/50/100 VA, mostrado
também na figura 1) e seu modelo da fungfo de transferéncia
de tensdo apresentados anteriormente. Utilizou-se este trans-
formador por ter sido validada sua modelagem com resulta-
dos experimentais, embora cle possua uma fungdo de trans-
feréncia distinta de transformadores utilizados em usinas hi-
drelétricas. Além disso, foi utilizada a funcdo de transferén-
cia com excita¢do pelo lado de baixa tensdo - BT. A fung¢@o
de transferéncia (Vpr/Var), com excitagdo do lado de baixa
BT, e medindo-se a resposta no lado de alta tensdo - AT,
possui um comportamento diferente da resposta com excita-
¢do no lado de alta medindo-se a resposta do lado de baixa
(Var/Ver). Quando a excitacdo € pelo lado de BT, geralmen-
te apo6s uma ressonancia de média para baixa freqiiéncia, a
tensdo no lado de AT ¢ fortemente atenuada. Ao contrario,
quando a excitagdo (surto) ¢ pelo lado de AT, ha uma ampli-
ficagdo significativa da tensdo no lado de BT em uma faixa
de alta freqiiéncia, caracterizado por uma resposta tipica de
um filtro passa faixa, ou até mesmo passa alta. Este assunto
especifico sera abordado em outra oportunidade. Salienta-se,
entretanto, que os resultados apresentadas aqui sdo de menor
proporcao do que ocorre na pratica nos transformadores ele-
vadores das usinas, quando geralmente o surto provém pelo
lado de AT.

Como ndo se conseguiu uma modelagem fisica (e, conse-
qiientemente, de obtencdo de parametros) para a relacdo
(Ver/Var), € como ha um estudo metodologicamente valida-
do, realizam-se as simulagdes com a fungdo de transferéncia
que foi validada (ver figura 21, figura 22 e figura 23). Sali-
enta-se que os resultados ndo contemplam possiveis resso-
nancias mais criticas nas altas freqiiéncias nos transformado-
res. Para a andlise do transformador processando ou nao
energia sob surto, com ¢ sem carga no sistema, as con-
clusdes na andlise a ser apresentada sdo pertinentes e validas
levando em conta que ndo se esta contemplando a caracteris-
tica “passa-faixa” de transformador elevadores quando o
surto provém pelo lado de alta tensdo AT.

Para representar a caracteristica de transformagéo, foi uti-
lizado o modelo de transformador saturado [20], incluindo
também as reatancias do ramo longitudinal (0,17 p.u.) de um
transformador elevador monofasico de trés enrolamentos de
240 MVA. As reatancias dos enrolamentos foram aproxima-
das como sendo a soma das reatancias de dispersdo do enro-
lamento de BT com do enrolamento AT, e estdao incluidas no
par de transformadores delimitados por um retangulo em
azul da figura 25. A figura 25 mostra o modelo no ATP re-
presentando um dos bancos trifasicos de transformadores de
trés enrolamentos de uma usina hidrelétrica. Cada par de
transformadores (destaque em azul na figura 25) representa
um transformador de trés enrolamentos com valores nomi-
nais 19/19/303 kV e 120/120/240 MVA. Os enrolamentos
BT estao ligados em A. O enrolamento de baixa tensdo BT,
esta conectado a um gerador modelado por uma fonte de ten-



sdo ideal e uma impedancia sincrona tipica. O outro enrola-
mento de baixa tensdo BT, estd em aberto (esta conectada
uma resisténcia de 7 MQ). O enrolamento AT ¢é conectado
em Y a uma carga intermediada por uma duas linhas de
transmissdo de 525 kV [21] do tipo RL. Uma das linhas tém
extensao de 3,7 km, representando a conexao fisica da usina
a uma subestagdo de transmissdo, e a outra 200 km, repre-
sentando uma distancia hipotética em que serdo aplicados
surtos. As perdas ¢ a caracteristicas de magnetiza¢do do ni-
cleo dos transformadores foram desprezadas neste estudo.

Modelagem das Ressonancias
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Figura 25. Modelo no ATP de um dos bancos trifasicos de transformadores
de trés enrolamentos.

Com o enrolamento BT, ndo fornecendo energia, a carga
exigida do gerador conectado ao enrolamento BT, serd a
carga da rede conectada ao enrolamento AT. Nos seis testes
a seguir sera variada esta carga (carga “leve” nos testes a, b
e ¢, ¢ “pesada” nos testes d, e e f) mantendo o enrolamento
BT, em aberto (testes a, ¢, d e f) ou tendo carga puramente
resistiva (testes b e e). Serdo analisados os resultados obti-
dos em cada enrolamento do transformador com a aplicagdo
de surtos de corrente tipicos de descargas atmosféricas.
Também sera avaliado o efeito do posicionamento do surto,
verificando o que ocorre quando ele ¢ aplicado ao final da li-
nha de transmissdo de 200 km (testes a, b, d ¢ e) e entre a li-
nhas de 3,7 km e 200 km (testes ¢ ¢ f). O valor da carga para
250 Q no lado de BT, corresponde aproximadamente a po-
téncia aparente nominal do circuito auxiliar de alimentagdo
de uma usina (1 MVA). A descri¢do dos seis testes esta su-
mariamente apresentada na Tabela VIII.

Tabela VIII. Valores de carga para cada teste.

Teste Carga no lado AT | Carga no lado BT,
a) 275,6 kQ (IMVA) TMQ (OMW)
b) 275,6 kQ (IMVA) 361Q (IMW)
c) 275,6 kQ (IMVA) TMQ (OMW)
d) 2,3 kQ (120MVA) TMQ (OMW)
e) 2,3 kQ (120MVA) 361Q (IMW)
f) 2,3 kQ (120MVA) TMQ (OMW)

A figura 26 apresenta as tensdes nos enrolamentos de BT,
para cada um dos seis testes. As tensdes mostradas estdo re-
feridas a mesma fase em que sdo aplicados os surtos de cor-

rente.

As seguintes consideragdes e conclusdes podem ser obti-

das dos resultados apresentados: a) no teste ¢, com o surto
sendo aplicado entre as duas linhas de transmissdo conecta-
das ao enrolamento AT, observa-se que ndo houve altera-

coes significativas em relagdo aos dois primeiros testes; b)
no teste d, com o aumento da poténcia processada pelo
transformador, houve uma atenuagdo significativa das osci-
lagdes do surto; c) o surto sendo aplicado préximo ao trans-
formador, teste f, as oscilagdes aumentam em relagdo aos re-
sultados do teste d; acrescentando carga (1,5 MW) no enro-
lamento de BT», comparando o teste € com o teste d, as osci-
lacdes de alta freqiiéncia em BT, sdo atenuadas. Destes fa-
tos, conclui-se que a carga em BT, atenua oscilagdes neste
enrolamento nas altas freqiiéncias. Embora ndo tenha sido
apresentado aqui, verificou-se que o enrolamento ao qual
estd conectado o gerador ndo sofre tanto as conseqiiéncias
com a perturbacao de surtos.
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Figura 25. Modelo no ATP de um dos bancos trifasicos de transformadores
de trés enrolamentos.

IV. ConcLusoEs

Este projeto teve algumas limitagdes em seu desenvolvi-
mento. A ndo adequagdo da modelagem para a relacdo de
transferéncia de tensdo do enrolamento de alta para o de bai-
xa ndo permitiu uma analise quantitativa para a mitigagdo do
problema de se operar um transformador com um enrola-
mento em aberto (tais como o valor de carga adequado a ser
conectada ao enrolamento de baixa tensdo em aberto ¢ a
quantidade minima de carga ativa vista pelos terminais de
alta tensdo do transformador). Por outro lado, este projeto
estd motivando continuidade de pesquisa na busca de mode-
los que reflitam o fato que, nos transformadores, dentro de
uma faixa de cerca de 50 kHz a 2 MHz, ha amplificagdo da
tensdo quando excitado do lado de alta para o de baixa ten-
sdo, com um comportamento semelhante a um filtro “passa
alta”. Esta caracteristica ndo foi encontrada em abordagens
nem em relatos na literatura especializada. Para esta faixa, a



representacdo fisica ndo teve sucesso, necessitando de pro-
cedimentos ¢ de uma metodologia de modelagem que pos-
sam contemplar este fenomeno dentro desta faixa de fre-
qiiéncia.

No trabalho foi vista uma forma de modelar a resposta em
freqiiéncia de um transformador. O importante nesta mode-
lagem foi a determinag@o do ganho e da defasagem que uma
componente de freqiiéncia pode sofrer ao passar pelo trans-
formador. Em uma segunda parte do estudo, foram realiza-
dos testes com aplicacdo de surtos de corrente através de
uma modelagem no programa ATP. Também foi realizada
experimentalmente e por simulagdo a comutacdo de capaci-
tor em um transformador protétipo, cujos resultados nio fo-
ram apresentados neste artigo. As duas metodologias, expe-
rimental e por simulagdo, tiveram resultados concordantes
entre si, coerentes simultaneamente nos resultados, e leva-
ram as mesmas conclusdes e consideragdes apresentadas
aqui.

O enrolamento em que esta conectado o gerador ndo sofre
com a perturbag@o de surtos. A carga ativa vista pelo enrola-
mento de alta tensdo faz com que os surtos cheguem com
menor amplitude ao transformador, tendo fungdo de amorte-
cimento do surto. O acréscimo de carga resistiva ao enrola-
mento de baixa tensdo em aberto faz com que ocorram ate-
nuacdo e amortecimento da perturbagao.
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