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RESUMO

Na presente dissertacdo de mestrado foram estudados os fendmenos transitorios,
presentes no sistema de energia elétrica, analisando especificamente surtos de tensdo derivados
da incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmisséo e distribuicdo e como essas
afetam um dos componentes mais importantes da rede elétrica, o transformador. Um ensaio de
alta tensdo foi realizado em um transformador de distribuicéo trifasico com poténcia de 30kVA,
priméario interligado em triangulo 13.8kV, secundario em estrela 220 / 127V aplicando-se
impulsos de tenséo plenos de 100kV e impulsos de tensdo reduzidos de 50kV no primério do
transformador. Foi adotada a forma de onda fornecida em normas internacionais como padrao
para a caracterizacdo de uma descarga atmosférica. Comparando os resultados obtidos com a
realizacdo dos ensaios, com modelos apresentados pelo mesmo transformador de distribuicao,
no software Alternative Transients Program (ATP), observa-se a consisténcia e precisao destes
modelos adotados na representacdo de transformadores para estudos de alta tensdo e frequéncia,

validando assim 0os mesmos.

PALAVRAS-CHAVES: Surtos, Descargas Atmosféricas, Ensaio em Alta Tensédo, Modelos

de Transformadores, ATP.
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ABSTRACT

In this dissertation the transient phenomena present in the electric power systems were
studied, specifically analyzing voltage surges derived from the incidence of atmospheric
discharges in transmission and distribution lines and how these affect one of the most important
components of the electrical network, the transformer. A high voltage test was performed on a
three-phase distribution transformer with 30kVA, primary power connected at triangle 13.8kV,
secondary at star 220 / 127V applying full voltage pulses of 100kV and reduced voltage pulses
of 50kV at the primary of the transformer. The waveform provided in the international standards
was adopted to the characterization of an atmospheric discharge. Comparing the results obtained
with the tests, with models presented by the same distribution transformer, in the software
Alternative Transients Program (ATP), we observed the consistency and precision of these
models adopted here for the representation of transformers in studies of high voltage and

frequency, thus validating them.

KEYWORDS: Outbreaks, atmospheric discharge, high voltage tests, transformer
models, ATP.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Um dos maiores sistemas concebidos pelo homem é o Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP). Uma gigantesca rede de fornecimento de energia elétrica que conecta fontes geradoras,
como exemplo as usinas hidroelétricas, termoelétricas, nucleares entre outras, aos mais
diversos consumidores de energia elétrica desde as grandes industrias a pequenos
consumidores residenciais. O modelo classico do sistema elétrico consiste em trés grandes
setores: Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo. Este modelo, embora ainda presente, atualmente
passa por significativas transformacdes, devido a inser¢do de novas fontes de geracdo de
energia, a denominada geracdo distribuida.

Por ser um sistema dindmico, o SEP apresenta diversos estados de operacéo,
necessitando de constantes alteracGes no estado de operacdo para balanco mais adequado entre
a poténcia gerada e a poténcia consumida. Neste processo de comutacdo entre estados de
operacdo detecta-se a ocorréncia de alguns fenémenos transitorios, presentes no momento de
transicdo entre os estados de operacdo anterior e posterior do sistema. Os chamados
fendmenos transitorios podem gerar sobretensdes, sobrecorrentes, formas de onda distorcidas,
harmonicos e transitorios eletromecanicos. Tais eventos abrangem uma extensa faixa de
frequéncias e, dependendo das caracteristicas do sistema e da causa priméaria da condicao
transitoria, podem durar de alguns microssegundos a varios ciclos, sendo uma combinacdo de
ondas distorcidas que se propagam em linhas de transmissdo, cabos e barramentos, e de
oscilacdes em transformadores, capacitores, indutores, resistores, e outros componentes que se
traduzem em descontinuidades. Um transitorio elétrico é a manifestacdo externa de uma
mudanca abrupta nas condi¢es de um circuito, como quando uma chave abre ou fecha ou
ocorre uma falha no sistema, como a ocorréncia de descargas atmosféricas (GREENWOOD,
1993).

Os transformadores sdo equipamentos essenciais para o sistema de energia elétrica, a
elevada eficiéncia destes equipamentos tanto na elevagdo quanto na reducdo dos niveis de
tensdo, tornou a implementacdo e operacdo de redes de distribuicdo e de transmissdo de
energia elétrica economicamente viaveis (COLTMAN, 2002). Responsaveis pelo isolamento
de dois circuitos, casamento de impedéancias entre fonte e carga 0 que permite a maxima
transferéncia de poténcia, além de possibilitar o isolamento da corrente continua (CC),
mantendo a continuidade da corrente alternada (CA) entre dois circuitos.

Os transformadores sdo projetados para operar quase continuamente por Varias

décadas, durante o periodo de operacdo, eles sdo expostos a sobretens@es transitorias de alta
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frequéncia devido a operacOes de chaveamento e incidéncia de descargas atmosféricas na rede
(ZUPAN, TRKULJA E STIH, 2017).

Embora seja um elemento eminentemente robusto, o transformador demonstrou ser
suscetivel as frequentes e severas solicitacdes resultantes dos transitérios elétricos, inerentes a
operacdo do sistema de energia.

Dada a fundamental importancia deste equipamento, 0s primeiros estudos a respeito
dessas solicitacdes e de seus efeitos foram realizados e divulgados quase na mesma época em
que se iniciou o seu uso (BLUME, BOYAJIAN, 1919; BEWLEY, 1951). Desde entdo 0s
sistemas elétricos sofreram uma significativa expansdo, tornando-se cada vez mais complexos
e interligados, aumentando a diversidade de solicitagdes nos transformadores. Paralelamente,
essa expansdo ndo somente fez com que a importancia estratégica dos transformadores
aumentasse ainda mais, como também criou uma demanda por esta extensa variedade de tipos
de transformadores, aumentando a complexidade da andlise de efeitos de transitorios elétricos
nestes. Diante desta situacdo, de inumeras complexidades, tornou-se impossivel que hoje
exista um método geral de analise que permita o estudo do comportamento de todos 0s
diferentes tipos de transformadores frente a qualquer tipo de solicitacdo transitoria.

Fabricantes, em especial, tém procurado o desenvolvimento de técnicas que permitam
avaliar, de forma economicamente vidvel, 0 comportamento de seus diferentes projetos de
transformadores frente aos diversos tipos de solicitacBes transitdrias. O objetivo dessas
técnicas é permitir a reducdo dos custos com materiais isolantes empregados € 0 aumento da
suportabilidade as solicitacBes transitdrias por parte dos transformadores, caracterizando esse
altimo como sendo um problema de compatibilidade eletromagnética. Entretanto, conforme
descrito anteriormente, a enorme quantidade de variaveis a considerar faz com que 0s
fabricantes decidam por solugfes particulares, voltadas para seus projetos em especifico e para
as solicitacbes transitorias mais frequentes. E para esse fim o uso de ferramentas
computacionais, para o desenvolvimento de técnicas de analise, tem sido cada vez mais
frequente, principalmente devido a disponibilidade cada vez maior de computadores de menor
porte e a, cada vez maior, capacidade de calculo desses. Nesse contexto uma das principais
analises se estabeleceu como sendo a busca por novas técnicas numéricas que permitissem
maior facilidade no uso de computadores para o0 desenvolvimento de programas de analise do
comportamento de transformadores frente aos transitorios elétricos. Em meados de 1999, dada
a grande difusdo do método numérico dos Elementos Finitos — Método dos Elementos Finitos
(MEF) - se vislumbrava como sendo plenamente aplicavel aos interesses de engenheiros e
técnicos projetistas de empresas, uma vez que, esse método se mostrava eficaz na solucéo de
problemas de extremo interesse por parte de fabricantes (LAVERS, 2002; KHAN, EL-
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SHAWISH, GRATTAN, 2001).

Entretanto, a aplicacdo do Método de Elementos Finitos apresentava uma certa
resisténcia por parte do pessoal de geréncia dessas empresas, devido ao volume do
investimento necessario para o treinamento do pessoal de projetos de transformadores nesse
método. Por outro lado, é importante considerar que o Método dos Elementos Finitos esta
baseado na teoria de campos. Somado a complexidade na aplicacdo dos conceitos de campos,
especialmente em eletromagnetismo, veio por determinar a procura por métodos alternativos.
De imediato, ha como alternativa atraentemente viavel 0s programas comerciais
desenvolvidos para a analise de circuitos, incluindo os circuitos representativos de
transformadores em regime transitério. Programas tais como o EMTP , o PSPICE e o ATP,
dos quais ja se tinham muitas noticias de diversos trabalhos realizados e publicados, que
mostravam a eficacia deles na solucdo de problemas de transitorios elétricos em
transformadores (ZHOU, BOGGS, 2002; ISHIKAWA, YAMADA, NAKAZAWA,
HIRATSUKA, 2000; ROSALES-AVILA, ALVARADO, 1982; MAZUR, KERSZENBAUM,
FRANK; 1988; PAUL, 2001).

Esta dissertacdo esta inserida neste contexto onde, visando a corroboracgédo deste estudo,
fez-se a utilizacdo do software Alternative Transients Program (ATP) para simulacdo
computacional do ensaio de alta tensdo em um transformador de distribuicdo de 30 kVA,
analisando qual a resposta deste quando submetido a um transitorio elétrico que caracteriza
uma descarga atmosférica normatizada. Ensaios de alta tensdo expde equipamentos a
transitorios elétricos que estdo recorrentemente presentes no SEP, avaliando qual o
comportamento e resposta nos aspectos de suportabilidade e continuidade de operacdo do
equipamento. Entretanto, a modelagem de transformadores ndo é uma tarefa simples, tendo
em vista que o transformador possui efeitos ndo lineares e dependentes da frequéncia. Além
deste aspecto, existem inumeras configuracGes de equipamentos que variam pelos tipos de
nucleos e pela quantidade de enrolamentos (MARTINEZ-VELASCO, 2009). Diante desta
dificuldade fez-se o comparativo entre os resultados obtidos em simulagdo com resultados

obtidos de ensaios para avaliacdo da representatividade dos modelos empregados.

1.2 MOTIVACOES

A transmissdo e distribuicdo de energia no sistema elétrico de poténcia envolve a
operacdo em alta tensdo, objetivando a reducdo de perdas dhmicas (PLos= V.I%) neste
processo. Equipamentos como transformadores de poténcia, dispositivos de comutacéo,
reatores, cadeia de isoladores, cabos de transmissdo, entre outros, estdo expostos a tensoes e

correntes muito acima dos valores nominais de operacdo, devido a ocorréncia de sobretensdes
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transitorias de origem internas (comutacdo ou chaveamento) e externas (descargas

atmosfeéricas) ao sistema elétrico.

Dessa forma, antes do comissionamento ou da inclusdo destes equipamentos no
sistema, deve-se submete-los a testes ou ensaios de alta tensdo que reproduzam a situagédo
quando o equipamento € exposto a sobretensBes transitdrias, avaliando a robustez e a
suportabilidade destes. Em especial, testes de impulsos de alta tensdo em transformadores e a
interpretacdo dos resultados dos ensaios requer uma equipe técnica bastante especializada,
sendo realizada corretamente somente por profissionais com vasta experiéncia.

Em comum com muitas outras habilidades de engenharia como as aplicadas em design,
testes, diagnostico de falhas e areas de manutencdo, o conhecimento baseado na experiéncia é
bastante valioso para qualquer organizacdo comercial ou instituicdo de pesquisa e ensino.
Iniciar uma linha de pesquisa dessa natureza, e forma uma equipe capacitada e qualificada
para analise do comportamento de transformadores frente a sobretensdes ndo é tdo somente
interessante, mas também fundamental para o Laboratorio de Extra Alta Tensdo da UFPA. A
maior motivacdo para concepcao deste trabalho de dissertacdo é estabelecer um ponto de

partida no campo de estudos de ensaios de alta tensdo em transformadores.

1.3 OBJETIVOS

Na simulacdo computacional é primordial a utilizacdo de modelos que sejam capazes
de reproduzir as caracteristicas de operacdo dos equipamentos modelados, caso contrario a
analise torna-se invalida, devido a inconsisténcia na representatividade do modelo. A
modelagem de componentes do sistema elétrico € uma ferramenta importante na engenharia,
pois permite conhecer o comportamento destes no sistema sem a necessidade de retird-los de
operacdo para a realizagdo de ensaios, ou mesmo estimar o comportamento diante de situacdes
excepcionais, como a incidéncia de descargas atmosféricas. Modelos propostos dos
equipamentos do sistema elétrico de poténcia viabilizam a analise prévia, através de
simulagdes, do comportamento destes frente aos fenémenos que ocorrem no sistema elétrico, a

exemplo os fendmenos transitorios.

1.3.1 OBJETIVO GERAL

A presente dissertagdo tem como objetivo principal a validacdo dos resultados obtidos
através dos modelos n-Capacitivo e n-RLC empregados na modelagem de transformadores
para simulacdo, tais modelos estdo disponiveis na bibliografia académica, com todos os
principais parametros determinados (artigos e teses). E validacdo dos modelos utiliza-se os

resultados de um ensaio realizado no Laboratério de Alta Tensdo do Instituto de Energia e
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Ambiente (Institute of Energy and Environment - IEE) da Universidade de S&o Paulo (USP).

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para tal, a realizacdo de diversos objetivos especificos foi projetada, como:
1. A pesquisa e o estudo do software utilizado na simulacéo (ATP).
2. Andlise da consisténcia dos modelos do gerador de impulso de tenséo.
3. Andlise da consisténcia dos diversos modelos de representagdo de
transformadores para surtos de frente rapida.
4. Anélise e estudos das normas internacionais e nacionais relacionadas no ensaio
de suportabilidade do isolamento elétrico do transformador.

5. Tipos e classificacdo de sobretensdes que ocorrem no sistema elétrico.

14 ESTRUTURA

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No primeiro faz-se uma introducédo
do tema abordado.

No segundo capitulo sdo apresentados conceitos da engenharia elétrica relacionados ao
campo de estudo da alta tensdo, mostrando definicdes e metodologias de estudos e analises
deste campo.

No terceiro capitulo sdo apresentados diversos modelos de transformadores aplicados
ao estudo de transitorios, dentre eles os dois modelos que foram utilizados na simulagdo do
ensaio de impulso atmosférico.

No quarto capitulo sdo apresentadas as simulacfes realizadas no software ATP, bem
como os resultados do ensaio realizado no laboratorio de alta tenséo do Instituto de Energia e
Ambiente da Universidade de S&o Paulo (IEE/USP). Expondo um comparativo dos resultados
simulados e ensaiados

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes alcancadas na realizagdo do

trabalho.
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CAPITULO 2 - ESTUDOS EM ALTA TENSAO

2.1- SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Em sistemas elétricos de poténcia, mais especificamente nos setores de distribuicéo e
transmissdo de energia, onde se opera em médias tensdes (acima de 1 kV a 44 kV segundo
ANEEL, PRODIST 2; 1kV a 36,2 kV NBR 14039) e altas tensdes usualmente (>36,2 kV
segundo as NBR’s; >1 kV segundo a NR10; >2.3 kV segundo a NR18; >69 kV segundo a
ANEEL (PRODIST 2); >230 kV segundo a ONS), respectivamente, sobretensdes transitdrias
com valores de pico maiores que 1 MV estdo presentes. Tais sobretensdes ocorrem devido a
fatores internos ou externos ao SEP possuindo diferentes origens. Por apresentarem valores
muito superiores a tensdo normal de operacdo, tais sobretensdes, Sd0 responsaveis por severas
exigéncias na capacidade de isolacdo do sistema, por vezes inutilizando os equipamentos do
sistema. Segundo a norma ABNT NBR 6939 o fendbmeno da sobretensdo ocorre quando o
valor de tensdo a qual o equipamento estd submetido excede o valor de crista da tenséo
méaxima do equipamento, sendo classificada em diferentes classes de acordo com a forma,
duracdo e grau de amortecimento, a Figura 1 ilustra as diferentes formas de sobretensao,
classificando-as quanto a classe (Forma da tensdo, Faixas de formas de tensdo, Forma
normalizada da tensdo, Ensaio normalizado de tensdo suportavel), quanto a frequéncia (Baixa
frequéncia e Alta frequéncia ou Transitorio).

Figura 1 — Classes e Formas das solicita¢cdes de Tenséo

Baixa freqiiéncia Transitério

Classe
Continua Temporaria Frente lenta Frente rapida Frente muito rdpida

ANAN o MARA |,
Forma da tensao \/I-M \/ WV \V L

11
Tt Tt T2

100ns2T;>3 ns

Faixas deformas | |- " 2 o B0Hz | 10Hz <f <500Hz |5000us 2Ter>20ps| 20us 2Ty > 01ns | 0,3 MHz < f; < 100 MHz

t
usinsle Ty 3600's 3005 2T¢2003s |  T,<20ms T, < 300ps 30 kHz <12 < 300 kHz
Te<s3ms
Forma normalizada | f=50Hz ou 60Hz | 48Hzsf<62Hz Ter =250us Ty =12ps
da tensao *
T Tt =60s T, = 2500ps T;=50us
Ensaio normalizado E“?::;:;L’:;?i:da Ensaio de impulso | Ensaio de impulso .
t - *
de tensao suportavel curta duragio de manobra atmosférico

*) A ser especificado pela norma do respectivo equipamento,

Fonte: NBR 6939 (2000, p. 12)
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A respeito das sobretensdes categorizadas na Figura 1 tem-se:

» Tensdo continua de frequéncia fundamental: Tensdo nominal de
funcionamento do equipamento em frequéncia fundamental de 50 Hz ou 60 Hz,
considerada como possuindo o valor eficaz constante, continuamente aplicada a
qualquer par de terminais de uma configuragéo de isolacéo;

» Sobretensdo temporaria: Sobretensdo de frequéncia fundamental de duragéo
relativamente longa. A sobretensdo pode ser ndo amortecida ou fracamente
amortecida. Em alguns casos, sua frequéncia pode ser varias vezes menor ou
maior do que a frequéncia fundamental;

» Sobretensdo transitoria: Sobretensdo de curta duracdo, de alguns
milissegundos ou menos, oscilatdria ou ndo oscilatoria, usualmente fortemente
amortecida. SobretensGes transitérias podem ser seguidas imediatamente por
sobretensfes temporarias. Em tais casos as duas sobretens@es sdo consideradas

eventos separados. As sobretens@es transitorias sdo classificadas em:

e Sobretensdes de frente lenta: Usualmente unidirecional, com tempo
até a crista compreendido entre 20us a 5000us, e tempo até meio valor
(de cauda) igual ou menor que 20ms;

e Sobretensdes de frente rapida: Usualmente unidirecional, com tempo
até a crista de 0,1ps a 20us, e tempo até meio valor (de cauda) igual ou
menor que 300ps;

e Sobretensdes de frente muito rapida: Usualmente unidirecional, com
tempo até a crista igual ou menor que 1us, com duracdo total igual ou
menor que 3ms, e com oscilacdes superpostas de frequéncias entre 30
kHz e 100MHz.

N&o ha um limite que define a transi¢do entre os grupos de classes estabelecidos para o
fendmeno da sobretensdo, uma vez que certas ocorréncias podem causar sobretensfes que se
enquadram em uma ou outra classe. Nesta dissertacdo fez-se a andlise de sobretensdes
transitdrias de frente rapida, estando a analise das demais classes fora do escopo deste trabalho.

As sobretensdes de frente rapida estdo associadas a incidéncia direta ou indireta de
descargas atmosféricas nas linhas de transmissdo. A ocorréncia desses fendmenos € capaz de
produzir tensdes transientes que possuem tempos de subida predominantemente na faixa de
microssegundos a milissegundos. Durante o flashover o colapso de tensdo pode ocorrer muito
rapidamente, em menos de um microssegundo. Tempos de queda extremamente curtos, na
faixa de algumas centenas de nano segundos até um nano segundo e ainda menor, ocorrem em
operacOes de comutacao de sistemas isolados a gas. Mesmo em redes de baixa tensdo (até 1 kV

em corrente alternada e 1,5 kV em corrente continua) tensdes transientes de mais de 1 kV
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podem afetar o funcionamento dos equipamentos elétricos instalados, resultando em um

estresse do sistema de

permanentemente.

isolamento do equipamento ou até mesmo danificando-o

Procurando aumentar a confiabilidade do sistema elétrico, a continuidade do

fornecimento de energia, a seguranca para operacdo adequada da rede elétrica, mesmo na

presenca das sobretencdes transientes, todos 0s equipamentos que o constituem, sdo

submetidos a testes ou ensaios em alta tensdo antes de entrarem em operacgdo. Os valores de

tensdo utilizados nos testes sdo apropriadamente estabelecidos, em conformidade com as

sobretensfes que eventualmente podem estar presentes na rede de alimentacdo. Esses valores

sdo padronizados através de normas internacionais estabelecidas por 6rgdos como o

International Electrotechnical Commission —IEC e o Institute of Electrical and Electronic

Engineers — IEEE e nacionais através da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

que em geral segue as normas internacionais.

Na Tabela 1 pode-se observar diversas normas internacionais para ensaios em alta

tensao, essas normas servem como orientacao para realizacdo dos ensaios.

Tabela 1 — Normas internacionais para ensaios em alta tensao

ORGAO | NORMA ANO | ESPECIFICACAO

IEC 60038 2009 | IEC standard voltages

IEC 60052 2002 | Ed.3 — Voltage measurement by means of standard air
gaps

IEC 60060-1 2010 | High-Voltage test techniques, Part 1: General definitions
and test requirements

IEC 60060-2 2010 | High-Voltage test techniques, Part 2: Measuring systems.

IEC 60060-3 2006 | High-Voltage test techniques, Part 3: Definitions and
requirements for on-site testing.

IEC 60071-1 2006 | Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles
and rules.

IEC 60071-2 1996 | Insulation co-ordination — Part 2: Application guide.

IEEE Std.4 1995 | IEEE standard techniques for high-voltage testing

IEEE 510 1983 | Recommended practice for safety in high-voltage and
high-power testing.

IEEE Std.1313.1 1996 | Standard for insulation coordination — Definitions,
principles and requirements

IEEE Std. C57.98 1993 | Guide for transformer impulse test.

Fonte: Do autor
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2.2- ENSAIOS EM ALTA TENSAO

Ensaios em alta tensdo avaliam o correto funcionamento dos equipamentos utilizados
no sistema elétrico. Existem diversos ensaios ou testes empregados para avaliacdo especifica
da suportabilidade do equipamento na aplicacdo de alta tensdo em corrente alternada, continua
e impulsiva, na analise de descargas parciais, analise de tensdo de radio interferéncia,
avaliacdo do Efeito Corona, distribuicdo de potencial, estudo de Tensdo Residual, Impulso de
corrente, perfuragdo de isoladores e etc. Em geral, o circuito de ensaio em alta tensdo é
elaborado conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Circuito esquematico para ensaios em alta tensdo

Gerador/ FEEREPEPRTPERRE -
Transformador 0 o

Didivisor -
de Tensao :

Item sob
Ensaio

Fonte de

Tensdo Basica
S
—
—

Instrumento

Internet/LAN €«=—> Controle/Automagiao €«——> -
de Medicao

iy o Sistemas de medigdo e controle -.......ccciiiiiaiiiud

Fonte: (HAUSCHILD e LEMKE, 2014. p. 30, adaptado)

A fonte de tensdo basica geralmente é um transformador, chamado transformador
excitador, sendo possivel realizar o controle de tensdo no terminal secundéario deste, em uma
determinada faixa de valores. O papel do gerador/transformador, dispositivo responsavel pela
geracdo de tensdo ou corrente nos niveis de um ensaio de alta tensdo, pode ser desempenhado
por um Gerador de Impulsos de Tensdo ou por um arranjo de transformadores em cascata para
geracdo de impulsos de tensdo ou tensdes AC em frequéncia industrial, respectivamente. Para
geracgdo de impulsos de corrente se utiliza o Gerador de Impulsos de Corrente.

O Gerador de Impulso de Tensdo, Figura 3 a seguir é basicamente um circuito
composto de capacitores, resistores e chaves (centelhadores), foi desenvolvido pelo
engenheiro alemdo Erwin Otto Marx em 1923. Utilizado para geracgdo de tensdes impulsivas,
este equipamento reproduz formas de onda que apresentam um rapido aumento e lento
decaimento, através do carregamento em paralelo dos capacitores descarregando-os em série,
obtendo a forma de onda desejada, utilizando valores adequados de resisténcia de cauda e de
frente de onda. Na se¢do 2.2.3 mais detalhes do principio de funcionamento deste
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equipamento serdo abordados.

Figura 3 — Gerador de Impulso de Tensdo 3.2 MV, 320 kJ.
Fabricante: HIGHVOLT Pruftechnik Dresden GmbH
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Fonte: (SCHON, 2013. p. 27)

Uma forma de se obter altas tensdes AC em frequéncia industrial para realizacdo de
ensaios de alta tensdo em corrente alternada (ATCA), é empregando transformadores em
cascata, esta técnica foi desenvolvida por W. Petersen e A.J. Fischer em 1915, sendo (til
apenas para transformadores isolados a dleo. Na Figura 4 é apresentado o arranjo dos
transformadores em cascata utilizado no Centro de Pesquisas da Eletrobras (CEPEL). O
primario do transformador nidmero um tem como referéncia o potencial do terra, o
transformador nimero dois tem no primario como tensdo referencial a tensdo do secundario
do transformador nimero um e assim segue a associacdo, no CEPEL sdo empregados trés
transformadores de 400 kV sendo possivel a geracdo de até 1200 kV em AC, a Figura 5

mostra o circuito esquematico para esta associacao.
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O gerador de impulsos de correntes, mostrado na Figura 6 € utilizado em ensaios onde
0S equipamentos sob teste sdo expostos a elevados niveis de corrente. Semelhante ao gerador
de impulsos de tensdo o gerador de impulsos de corrente é constituido por capacitores e
resistores, entretanto neste tem-se a presenca de indutores.

Figura 4 — Transformador em cascata 1200kV (CEPEL).

9

Transformador N°2 %

Fonte: Do autor

Figura 5 — Circuito com associagéo de transformadores em cascata.

Fonte: (HAUSCHILD e LEMKE, 2014. p. 94, adaptado)
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Os capacitores sdo carregados até uma voltagem definida e sdo subitamente

descarregados para 0 objeto sob ensaio através de resistores e indutancias por meio de um
interruptor, que pode ser um tiristor ou centelhadores, impondo ao objeto altas correntes
impulsivas.

Figura 6 — Gerador de Impulso de Corrente 200 kA, 250 kJ.
Fabricante: HIGHVOLT Pruftechnik Dresden GmbH

Fonte: (SCHON, 2013. p. 32)

Outro equipamento empregado na realizacdo de ensaios em ATCA ¢ a Fonte Série
Ressonante (FSR), mostrado na Figura 7. A FSR é capaz de fornecer elevados niveis de
tensdo ndo distorcidos para ensaios em cargas que possuem caracteristicas capacitivas,
utilizando o fendbmeno da ressonancia para tal, busca estabelecer a sintonia entre a
caracteristica indutiva da FSR e capacitiva do objeto sob teste. Através deste processo, €
possivel se obter elevados niveis de tensdo com uma pequena fonte de poténcia para
alimentacdo do circuito, entretanto é fundamental a caracteristica capacitiva do item sob
ensaio.

Figura 7 — Fonte Série Ressonante — Fabricante Hipotronics Haefely

Fonte: https://www.hubbell.com/haefelyhipotronics/en/Products/Electrical-Electronic/
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A geracdo de altas tensdes para realizacdo de ensaios de alta tensdo em corrente
continua (ATCC) utiliza basicamente como fonte de tensdo os transformadores em cascata em
conjunto com o um circuito duplicador retificador. Proposto pela primeira vez por Greinacher
em 1920 para fornecimento de ATCC para fisica nuclear e melhorado por Cockcroft e Walton
em 1932, o principio de funcionamento deste circuito pode ser entendido através da analise de
trés estadgios mostrados na Figura 8. A coluna da esquerda dos capacitores contém o0s
capacitores duplicadores, também chamados de ‘capacitores de bloqueio’, e a coluna da
direita contém os capacitores de suavizacao. Este circuito é capaz de gerar tensdes CC a partir
de tensGes AC empregando diodos para retificacdo da forma de onda desejada, como mostra a
Figura 9 para uma fase. Na Figura 10 é mostrado o circuito retificador de Greinacher do
CEPEL.

Figura 8 — Circuito retificador trifasico de Greinacher.

for each phase one combination of ~ common  resistive
doubler capacitors and rectifiers smoothing  voltage

i i i capjc itor df ider

0
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7
‘ three-phase
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Fonte: (HAUSCHILD e LEMKE, 2014. p. 256)
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Figura 9 — Processo de retificacdo da onda AC para geracao de onda CC.
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Figura 10 — Retificador 1000kV do Centro de Pesquisas da Eletrobras.

P
Fonte: Do autor

Um dos principais elementos do circuito de ensaio em alta tensdo é o divisor de tenséo.

O divisor de tensdo é o equipamento responsavel pela aquisi¢do dos valores resultantes do

ensaio, podendo ser constituindo por duas impedancias em série (geral) Figura 11(a) ou duas

resisténcias em série (resistivo) Figura 11(b), por duas capacitancias em série (capacitivo)

Figura 11(c), por resisténcias e capacitancias em série (misto) Figura 11(d) ou por resisténcias

e capacitancias em série em paralelo com resisténcia (universal) Figura 11(e).
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Figura 11 — Modelos de divisores de tenséo.
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Fonte: (HAUSCHILD e LEMKE, 2014. p. 35, adaptado

O divisor de tensdo compde o chamado sistema de medicdo em alta tensdo (SMAT),
que além do divisor pode-se ter um transformador de poténcia, uma resisténcia shunt ou um
transformador de corrente executando a mesma funcéo do divisor de tensdo, e um dispositivo
de conversdao. O sinal do dispositivo de conversdo ¢ enviado através do “sistema de
transmissdo de sinal” (cabo coaxial ou fibra 6tica) aos instrumentos (osciloscopio, multimetro

ou sistema de aquisi¢do de dados, SAD) Figura 12, para leitura da grandeza medida no ensaio.

Figura 12 — Sistema de aquisi¢do de dados (SAD) para medigdo em alta tenséo

Fonte: (HAUSCHILD e LEMKE, 2014. p. 35, adaptado)

Estes instrumentos e outros sdo utilizados em laboratério de alta tensdo para
submeterem 0s equipamentos, que serdo utilizados no sistema elétrico, a condi¢fes adversas
que 0s mesmos estardo expostos quando em funcionamento no sistema.

Toda essa estrutura é concebida para realizacdo de ensaios de alta tensdo, representando
os itens fundamentais para montagem de um laboratério de alta tensdo. Nos subitens a seguir
sdo descritos dois laboratorios de alta tensdo: LEAT- UFPA e IEE-USP.
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2.2.1 LABORATORIO DE ALTA E EXTRA-ALTA TENSAO DA UFPA

O Laboratdrio de Alta e Extra Alta Tensdo (LEAT) da Universidade Federal do Para
(UFPA) é resultado de uma parceria entre a UFPA e a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP). Inaugurado em 2017, o LEAT busca atender uma necessidade regional de um
laboratdrio de alta tensdo vinculado a uma institui¢do federal de ensino superior para o ensino,
pesquisa e execucao de projetos de desenvolvimento e inovagdo, além de atender a demanda de
fabricantes e consumidores para realizacdo de ensaios em alta tensao.

Figura 13 — Area de testes do LEAT-UFPA.

- Gerador de Impulsos de Tenséo
Fonte Série Ressonante

Fonte: Do autor

O LEAT esta localizado no Parque de Ciéncia e Tecnologia do Guama, e possui trés
equipamentos para ensaios de alta tensao:

» Gerador de Impulsos de Tenséo (GIT)
» Gerador de Impulsos de Corrente (GIC)
» Fonte Série Ressonante (FSR)

O gerador de impulsos de tensdo do Laboratério de Alta e Extra Alta Tensdo (LEAT),
mostrado na Figura 14, foi fabricado pela empresa Haefely sendo do tipo multiplos estagios,
onde cada estagio € composto pela associacdo em série de dois capacitores idénticos com
capacitancia de 3 YF e tensdo maxima de carregamento de 100 kV, resultando em uma
capacitancia equivalente de 1,5 puF e uma tensdo maxima de carregamento de 200kV por
estagio. O gerador é capaz de gerar teoricamente até 3600 kV de tensdo impulsiva, com uma
capacitancia equivalente de 83,3 nF e uma energia maxima de 540 kJ no total, sendo 30 kJ por
estagio (BARRADAS, 2017). Outro importante componente do gerador de impulsos de tensdo
sdo as resisténcias de frente e de cauda.
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Estas resisténcias sao empregadas nos ajustes do tempo de frente e no tempo de cauda
da forma de onda normatizada para representacdo de impulsos atmosféricos, que seréo tratados
no préximo tépico. O LEAT dispde de 18 unidades de resistores com valor nominal de 11€Q,
18 unidades de resistores com valor nominal de 17€Q, para serem utilizados como resistores de
frente ou de cauda. Cada resistor tem uma cor especifica que auxilia na identificacdo, de
acordo com o valor de resisténcia especificada, possuindo uma conexao tipo plug-in que
auxilia na retirada ou inclusé@o destes, para alteragdo da configuragéo do circuito, podendo se
realizar véarias conexdes em série e em paralelo. O intercAmbio acidental de resistores em série

e em paralelo é impedido gracas a uma diferenca de comprimento em suas conexdes.

Figura 14 — Gerador de impulsos de tensdo do LEAT-UFPA.

Fonte: Do autor

Outro equipamento que compdem o LEAT é o gerador de impulsos de corrente
mostrado na Figura 15 a seguir, igualmente fabricado pela empresa suica Haefely, esse
equipamento consiste em gerador de impulso de tensdo modificado para ser utilizado como um
gerador de impulsos de corrente, gerando correntes impulsivas de até 10 kA quando carregado
ao nivel de tensdo méxima de 1200 kV. Este equipamento, o GIT é empregado na realizacao de
ensaios como: Tensdo residual em para-raios; descargas atmosféricas na fuselagem de

aeronaves; avaliacdo da ionizacao de solos e em avaliacOes de sistemas de aterramento.
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Figura 15 — Gerador de impulsos de corrente do LEAT-UFPA.

Fonte: Do autor
O LEAT dispde também de uma Fonte Série Ressonante. Fabricado pela empresa

norte-americana Hipotronics. Este equipamento, modelo MSR800-8M0-131AF, é constituido
por dois modulos, cada um capaz de gerar até 400 kV, obtendo-se 800 kV em corrente
alternada (CA) na frequéncia de 60 Hz. Esta fonte é alimentada por um transformador de
excitacdo capaz de fornecer a fonte série ressonante até 30 kV. Os elevados niveis de tensédo
fornecidos pela fonte sdo alcancados através do fendbmeno da ressonancia, que consiste na
sintonia entre o elemento capacitivo, objeto sob ensaio, e o indutivo, a prépria fonte. Este
equipamento, a FSR, é utilizada para realiza¢éo de diversos ensaios entre eles: Suportabilidade
de tensdo; Avaliacdo de descargas parciais; Envelhecimento acelerado de componentes dos
sistemas de alta tensdo; Corona visual; Ensaios de suportabilidade em cabos elétricos

submetidos a altas tensdes; Ensaios em transformadores.

Figura 16 — Fonte Série Ressonante do LEAT-UFPA.

Fonte: Do autor
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2.2.2 LABORATORIO DE ALTA TENSAO DO IEE-USP

O Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o Paulo € um instituto
especializado, com atividades ligadas a pesquisa, ensino e extensdo universitaria nos setores de
energia e ciéncias ambientais. Neste &mbito esta inserido um dos mais antigos e conceituados
laboratdrios de alta tensdo do Brasil. Dispondo de pessoal qualificado e infraestrutura para
submeter equipamentos e materiais elétricos a sobretensdes de impulso atmosférico, de
manobra e em frequéncia industrial (60 Hz), o laboratério € equipado com: Dois geradores de
impulsos tensdo um de 3000 kV, mostrado na Figura 17, e outro de 1400 KV, Figura 18;
transformadores ligados em cascata (1000 kV), mostrado na Figura 19; Detector de descargas
parciais; entre outros equipamentos. Habilitando o laboratério para realizacdo de diversos
ensaios entre eles:

1. aplicacdo de tensdo suportavel de impulso atmosférico até 2000 kV;
2. Tensdo disruptiva de impulso atmosférico até 2000 kV;
3. Medicdo de tensdo de radio-interferéncia (RIV);
4. Medicéo de corrente de fuga.
Figura 17 — Gerador de impulsos de tenséo 3000kV do IEE-USP.

Fonte: Do autor



Figura 18 — Gerador de impulsos de tensdo 1400kV do IEE-USP.

Fonte: Do autor

Figura 19 — Transformadores em cascata do IEE-USP.

Fonte: Do autor.
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2.2.3 ENSAIOS DE IMPULSOS ATMOSFERICOS

A norma NBR 6939 (2000) especifica o procedimento para a escolha de valores de
tensbes suportaveis normatizadas para isolacdo fase-terra, isolagdo fase-fase e isolacdo
longitudinal de equipamentos e instalagdes utilizados no sistema elétrico. Na anélise a que se
prople esta dissertacdo, ensaio de impulso atmosférico, a forma de onda normatizada é
classificada como sobretensao transitoria de frente rapida, caracterizada pela Figura 20.

A forma de onda normatizada para um impulso atmosférico pode ser representada
matematicamente pela superposicdo de duas fungdes exponenciais com diferentes constantes
de tempo.

u(t) = 0.A(""- ™) (2.1)

Onde: u(t) é o valor de tensdo, “A” é um coeficiente que multiplica ambas as fungdes
exponenciais para se obter o valor de tensdo de pico no instante de tempo desejado (t,), Tl e

12 sdo as constantes de tempo.

Figura 20 — Representacdo de um impulso de tenséo, através da superposic¢do de duas funcdes

exponenciais com constantes de tempo tl e 12.
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Fonte: (SCHON, 2013. p. 42)

Os principais parametros que caracterizam esta forma de onda séo:

» Ti: Tempo de Frente, definido como o intervalo de tempo necesséario para a
onda normatizada ir de 0,3u(tp) ate 0,9u(ty), ou seja, o intervalo de tempo
necessario para onda normatizada ir de 30% a 90% do valor de pico u(ty). A
norma IEC 60060-1 (2013) estabelece um valor, T;=1,2 s, € um intervalo de
tolerancia para este parametro, admitindo a seguinte faixa de valores:

0,84 us (-30%) < T1=1,2 ps< 1,56 ps (+30%)
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» T, Tempo de Cauda, definido como o intervalo de tempo decorrido da origem
e, apos atingir a tenséo de pico u(ty), 0 tempo em que se tem 0,5u(tp), ou seja
50% do valor de pico u(ty). A norma IEC 60060-1 (2013) estabelece um valor,
T,=50 ps, e um intervalo de tolerancia para este parametro, admitindo a
seguinte faixa de valores:
40 ps (-20%) < T,=50 ps< 60 ps (+20%)

> Uu(tp): Tenséo de pico, valor de tensdo maxima aplicado no ensaio, a norma
IEC 60060-1 (2013) estabelece uma faixa de toleréncia para este parametro,

admitindo valores na faixa de -3% a +3% do valor estabelecido para o teste.
A curva gerada mostrada na Figura 21, que possui todos 0s parametros dentro da faixa
de toleréncia, € utilizada na representacdo de um impulso atmosférico pleno, replicando uma
descarga atmosférica plena, sem interrupcGes ocasionadas por falhas na isolagdo do

equipamento por exemplo.

Figura 21 — Forma de onda padronizada para impulso pleno

)
1 5 » Tensdo de pico Vp = Valor de tensio de teste
0.9 ;
0.3 A
0 -
Tempo de cauda T
ode frente T = 1.67-Tag

T-‘«E

v :
v Unegem virtual U

Origem verdadeira, ndo mensuravel 0

Fonte: (HAUSCHILD e LEMKE, 2014. p. 315, adaptado)

Na norma NBR 6939 (2000) também estdo previstos modelos de formas de onda para
representacdo de impulsos cortados, situacdo em que hd uma falha na isolacdo do
equipamento e o nivel de tensdo cai a zero. Existem duas formas de representacéo de impulso
cortado, a forma de onda com frente cortada e a forma de onda com a cauda cortada

mostradas na Figura 22.
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Figura 22 — Forma de onda: impulso cortado na cauda e impulso cortado na frente
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Fonte: (SCHON, 2013. p. 7)

A técnica mais eficiente e geralmente mais utilizada para geracao de impulsos de tenséo
caracteristicos de descargas atmosféricas, ou seja, de formas de onda de sobretensdes de frente
rapida é a aplicacdo de uma associacdo que carrega e descarrega capacitores, este circuito foi
desenvolvido pelo engenheiro E.Marx em 1923. O principio basico de funcionamento deste
circuito (MARX, 1952) consiste no carregamento de todos os estagios do circuito formados
por capacitores em paralelo denominados capacitores de impulso (C;) utilizando uma fonte de
corrente continua usualmente com tensdo maxima da ordem de 50 kV a 200 kV, como
mostrado na Figura 17. Ap6s o carregamento em paralelo de todos os estagios a energia
armazenada no gerador de impulso é propositalmente descarregada no terminal do objeto sob
ensaio, através da disrupcdo intencional dos centelhadores de esfera (SG), estes componentes
sdo mostrados na Figura 23 e 24. No processo de descarregamento todos os capacitores séo
arranjados em série afim de se obter o nivel de tensdo desejado para o ensaio. Considerando-se,
por exemplo, o gerador de impulsos de tensdo que possui 16 estagios onde € possivel alcangar
uma tensdo maxima de 3200 kV, quando todos o0s estagios estiverem carregados com 200 kV.

Os principais parametros como tempo de frente (T1) e tempo de cauda (T,) sdo obtidos
com 0s ajustes nos valores das resisténcias de frente e de cauda, respectivamente. Estes valores
sdo diretamente proporcionais, ou seja, quanto maior a resisténcia de frente maior o tempo de
frente, sendo esse comportamento analogo para relagdo entre resisténcias de cauda e tempo de
cauda. As formas de ondas cortadas tanto na frente como na cauda sdo obtidas com a insergéo
de mais um elemento no circuito de ensaio 0 chopping gap, um conjunto complementar de
centelhadores que simulam uma disrupcdo “secundaria” em funcdo da distancia entre as

esferas, que corta a forma de onda.



Figura 23 — Circuito do gerador de impulsos de tenséo
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Fonte: (HAUSCHILD e LEMKE, 2014. p. 291, adaptado)

Figura 24 — Componentes do gerador de impulsos de tenséo
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Fonte: (HAUSCHILD e LEMKE, 2014. p. 291, adaptado)
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A NBR 5356-4 de 2007 fornece orientacdes e comentérios explicativos sobre o0s
procedimentos existentes para realizacdo de ensaios de tensdo suportavel nominal de impulso
atmosférico e de manobra, em transformadores e reatores para sistemas de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, suplementando as disposi¢es das normas, tipo, especificacdo e
método de ensaio relacionadas. Esta norma informa sobre a forma do impulso, circuito de
ensaio, incluindo as ligacGes de ensaio, praticas de aterramento, métodos de deteccédo de falhas,
procedimentos de ensaio, técnicas de medicéo e interpretacdo dos resultados. O circuito de

ensaio conforme prevé a norma NBR 5356-4 é mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Circuito tipico de ensaio de impulso de tenséo

Fonte: NBR 5356-4 (2007, p. 3)

Onde:

1 — Gerador de impulso de tenséo;

2 — Centelhador de corte (Chopping Gap);
3 — Circuito principal,

4 — Circuito de corte;

5 — Objeto sob ensaio;

6 — Circuito de medicéo de tenséo;

7 — Terra de referéncia;

8 — Derivador de corrente;

vV V V V V V V V V

9- Divisor de tenséo;
Sendo:
e Cy= Capacitancia série do gerador de impulso

e C_ = Capacitancia da carga
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e C;= Capacitancia efetiva do objeto sob ensaio

e L= Indutancia do objeto sob ensaio

e R, = Resisténcia série interna do gerador de impulso

¢ R = Resisténcia série externa do gerador de impulso

e R, = Resisténcia paralela do gerador de impulso

e Z.=Impedancia adicional no circuito do centelhador de corte

e Z; (C,) = Impedancia (capacitancia) do lado de alta-tensao do divisor de tensédo
e Z, (Cy) = Impedancia (capacitancia) do lado de baixa tensdo do divisor de

tensao.

O procedimento de ensaio consiste em um modo e uma sequéncia de execuc¢do, sendo
esta a sequéncia:

(@) Ajuste da forma de onda do impulso, 1,2 us de tempo de frente e 50us de tempo de

cauda, ou 0 mais préximo que se consiga desde dentro da faixa de tolerancia;

(b) Aplicacao de um impulso pleno com valor reduzido;

(c) Aplicacao de um impulso pleno normalizado com valor suportavel nominal;

(d) Aplicacdo de um ou mais impulsos cortados com valor reduzido;

(e) Aplicacao de dois impulsos cortados com valor especificado;

(f) Aplicagdo de dois impulsos plenos normalizados com valor suportavel nominal.

O correto cumprimento de todos os pré-requisitos e rotinas previstos em norma
assegura a validade dos resultados obtidos e, uma vez que todos os resultados estejam dentro
dos valores determinados, a certificagdo da aprovagdo do equipamento ensaiado. Uma forma
de avaliacdo dar-se no comparativo dos resultados com os valores estabelecidos em norma.
Conforme ABNT/IEC, uma série de 15 impulsos é aplicada para cada configuracéo de ensaio e
para cada polaridade. Para equipamentos de tensdo nominal superior a 245 kV, 0s ensaios entre
contatos abertos sdo aplicados em um terminal a tenséo de impulso atmosférico e no terminal
oposto a tensdo a frequéncia industrial. O critério para aprovacdo — O equipamento é aprovado
nos ensaios de tensdo suportavel de impulso atmosférico se atende as condigdes a seguir:

« O numero de descargas disruptivas ndo deve passar de duas durante cada serie
de 15 impulsos.

. Nenhuma descarga disruptiva deve ocorrer na isolacao.
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2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados defini¢cbes e conceitos a respeito dos estudos
realizados na engenharia de alta tenséo, apresentando normas que orientam a realizacdo de
ensaios, alguns equipamentos que constituem um laboratorio de alta tensdo, apresentando
também o laboratdrio de alta e extra alta tensdo da Universidade Federal do Paré e do Instituto
de Energia e Ambiente da USP, mostrando-se os arranjos com diferentes componentes para
realizacdo de um ensaio em alta tensdo. Abordando as principais caracteristicas de um circuito
para ensaio de suportabilidade de impulso atmosférico, qual forma de onda é utilizada para
caracterizar um impulso atmosférico pleno ou reduzido e como estas sdo empregadas na

avaliacdo de suportabilidade da isolacéo de transformador de distribuig&o.
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3 MODELOS DE TRANSFORMADORES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta dissertacéo é resultado de uma cooperacéo técnico-cientifica entre o LEAT-UFPA
e 0 IEE-USP, onde toda parte de simulagédo computacional foi concebida e realizada no LEAT
e 0 ensaio de aplicagdo de impulsos atmosféricos no IEE. Para simulagdo computacional
foram utilizados modelos de transformadores pesquisados na bibliografia académica,
consultando artigos na maioria do IEEE, e publicacbes do CIGRE , dissertacdes e teses.

Na concepcdo de modelos de transformadores deve-se sempre procurar representar 0s
efeitos correspondentes ao tipo de distdrbio a ser analisado. Além disso, a obtencdo dos
parametros requer a aplicacdo de metodologias, equipamentos de instrumentacdo e medicdes
diversas, muitas vezes ndo normalizadas ou normatizadas. Os modelos mais complexos séo
aqueles que buscam uma representacdo do transformador quando este é submetido a
perturbacbes da ordem de mega-hertz (POVH, VOLCKER e BIZJAK, 1993). Nestas
frequéncias, ha problemas criticos nos instrumentos de medicdo e no arranjo dos circuitos de
teste, tanto no aspecto tecnoldgico devido as dificuldades em se desenvolver equipamentos
suficientemente sensiveis para captacdo de sinais nesta faixa de frequéncia e robustos para
operacdo na casa de centenas de quilovolts, além dos custos financeiros envolvidos na
aquisicao de tais equipamentos. Como o préprio circuito de medicéo constitui um elemento do
circuito de ensaio é pouco provavel que a instrumentacdo e o arranjo do teste de medicdo ndo
interfiram no fendmeno em si (GREENWOOD, 1991).

A elaboracdo de um modelo completo de transformador requer o conhecimento de
todas as informaces estruturais do equipamento, como material empregado na fabricacao,
detalhes geométricos dos enrolamentos, composi¢do quimica do material dielétrico utilizado,
resisténcia dos enrolamentos, permeabilidade do nucleo. Tais informagdes possibilitam a
elaboracdo de uma modelo caixa branca (GUSTAVSEN e PORTILLO, 2014), todavia
somente o fabricante possui essas informacg6es que dificilmente sdo repassadas a terceiros por
se tratarem de segredos industriais. Um modelo possivel de se obter é aquele em que se utiliza
a abordagem caixa preta (“Black-Box”), onde o transformador ¢ modelado a partir das
informagdes entre a relacdo de sinais nos terminais de entrada e saida, utilizando as medi¢des
experimentais para estimar um circuito equivalente, com parametros capazes de reproduzir o
comportamento do transformador.

Véarios modelos sdo propostos em trabalhos e artigos para representacdo de
transformadores. Cada modelo procura retratar, em suas peculiaridades, certos aspectos do
transformador. Alguns sdo mais complexos que outros e visam a representacdo de

transformadores de distribuicdo e de poténcia, outros apenas de distribuicao.
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No conjunto desses modelos ha distincdo entre modelos de transformadores de

distribuicdo e de poténcia devido aos aspectos construtivos de cada um. Neste trabalho o
termo “transformador”, salvo especificagdo contraria, fara referéncia exclusivamente a
transformadores de distribui¢cdo. Onde todos os modelos de transformadores foram projetados
para estudos de sobretensdes de frente rapida

3.2 MODELO DIVISOR CAPACITIVO

O primeiro modelo de transformador abordado nesta dissertacdo para estudos de
impulsos atmosféricos é apresentado por Allan Greenwood em 1993, representando o
transformador através de um circuito bastante simples como mostra a Figura 26. Onde C;
representa as capacitancias entre enrolamentos primaria e secundario do transformador e C, a
capacitancia do secundario para a terra. Dessa forma, a tensdo transferida ao terminal
secundario V, é definida por uma relacdo correspondente a um divisor de tenséo capacitivo.

Figura 26 — Modelo de Greenwood do transformador para estudos de impulsos atmosféricos.
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Fonte: (GREENWOOD, 1993)

3.3 MODELO n-CAPACITIVO

O modelo m-capacitivo (D’AJUZ, 1987) representa uma evolu¢ao do modelo anterior,
mais aprimorado, no entanto ainda simples. Esse modelo, mostrado na Figura 27, €
constituido por um arranjo de capacitincias formando assim uma rede capacitiva, tipo m.

Figura 27 - Modelo mt-capacitivo.
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Fonte: (D’AJUZ, 1987)

O circuito m-capacitivo apresenta parametros facilmente obtidos a partir de ensaios em
transformadores, sendo este modelo frequentemente utilizado no calculo de surtos transferidos

para o terminal secundario.
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Os parametros do modelo m-capacitivo sdo obtidos através das medicOes das seguintes

capacitancias:

C; — Capacitancia do enrolamento primario em relacdo a terra;
C1 — Capacitancia entre os enrolamentos primario e secundario;
C, — Capacitancia do enrolamento secundario em relacéo a terra.

3.4 MODELO DE AGUADO

O modelo proposto por (AGUADO, HERMOSO e SENOSIAN, 2002) foi elaborado
para andlises de surtos impulsivos. Foram utilizados quatro transformadores tipicos do
sistema de poténcia da Espanha, com poténcias nominais de 5 kVA, 400 kVA, 630 kVA,
1250 kVA. Néo sendo informado o valor da tensdo nominal dos transformadores no trabalho.
No estudo foram considerados que elementos indutivos eram mais relevantes em baixas
frequéncias e as capacitancias predominantes em altas frequéncias, na faixa de mega-hertz. A
figura abaixo mostra 0 modelo, baseado no estudo do grupo Il do CIGRE. O modelo inclui
uma associacdo de componentes resistivos (R; e Ry), indutivos (L; e L) e impedancias de
magnetizacdo (W; e W,) em paralelo com elementos capacitivos (Cwr € Cgr) para
representacdo dos enrolamentos primario e secundario, e uma capacitancia entre 0s
enrolamentos (Cwg) além de dois elementos resistivo (R; e indutivo (L;) entre o

transformador e o referencial terra.

Figura 28 — Circuito equivalente para o transformador, modelo de Aguado et al.

Fonte: (AGUADO, HERMOSO e SENOSIAN, 2002, p.419)

Onde:

R1 e L; — Resisténcia e indutancia do enrolamento primario, respectivamente;
R, e Lo— Resisténcia e indutancia do enrolamento secundario, respectivamente;
Cmr—Capacitancia do primario para terra;

Cgt— Capacitancia do secundario para terra;

Cwme — Capacitancia entre os enrolamentos primario e secundario;
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W; e W, — Representam a impedancia de magnetizacéo;
Rt e Lt — Resisténcia e indutancia de terra do transformador, respectivamente;

Kri, KL1 € K2 — Séo coeficientes dos enrolamentos primario e secundario.

3.5 MODELODE ZELLER E RICHTER

Zeller e Richter (ZELLER e RICHTER, 2002) apresentam um modelo baseado em
medicbes feitas em um transformador trifésico tipico da Suica 16,5 kV- 415/239 V, néo
informando a poténcia do transformador no artigo. Aplicando-se uma onda de tensdo de forma
normalizada (1,2/50us) no primario e medindo a resposta no secundario. Através de
consideraces fisicas sobre o transformador e de calculos matematicos foi obtido o modelo

mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Circuito equivalente para o transformador, modelo proposto por Zeller e Richter.

L1 a3 R] cu Lg G R2cu

Cy — RD%

Fonte: (ZELLER e RICHTER, 2002, p.531)
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Na Figura 23, tem-se:
L5 — Indutancia de dispersdo do enrolamento primario;
L,s— Indutancia de dispersdo do enrolamento secundario;
Lwm — Induténcia de magnetizacéo;
Ricu — Resistor de perdas no cobre do enrolamento primario;
Racu — Resistor de perdas no cobre do enrolamento secundario;
Rp — Resistor de atenuacdo;
R_ — Resistor de carga (2 x 60Q);
C, — Capacitancia um;
C, — Capacitancia dois;
C. — Capacitancia de acoplamento;

C. — Capacitancia representando uma carga (cabo).
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Neste modelo diferentemente do modelo em (AGUADO, HERMOSO e SENOSIAN,

2002) sdo incluidos elementos de carga no secundario do transformador, constatando-se que
nesta situacdo estes influenciam na transferéncia de surtos, segundo a conclusdo dos autores.
Nesta dissertacdo foram considerados somente modelos de transformadores a vazio, ou seja,

sem carga no secundario para realizacao das simulacdes.

3.6  MODELO n-RLC

Em 1988, P.T.M. Vaessen publicou um artigo no IEEE intitulado “Transformer Model
for High Frenquencies” (VAESSEN, 1988) abordando um método para o desenvolvimento de
um modelo de transformador para estudos em alta frequéncia. Em seu trabalho Vaessen
utilizou um método experimental para realizar medi¢cGes em um transformador, calculando a
funcéo de transferéncia e posteriormente utilizou o método da Andlise Modal para formulagéo
de um modelo. Aplicando este método para calcular a distribuicdo de tensdo no
transformador, investigando o comportamento oscilatério dos enrolamentos, e transformando-
0os em uma forma modal e uma rede elétrica. O resultado do modelo proposto por Vaessen

pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Modelo proposto por Vaessen.
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Fonte: (VAESSEN, 1988, p.1766)

Os parametros C,, Rk e Lk descrevem a capacitancia de entrada, resisténcia dos
enrolamentos e a indutancia sem carga, respectivamente. Os parametros modais das equagdes,
sdo determinados utilizando-se a resposta em frequéncia do transformador de forma
experimental. Para grandes transformadores é relativamente facil a obtencéo de varios pontos
de ressonancia (modos) tanto na funcéo de transferéncia como na admitancia de entrada até a
frequéncia de 1 MHz, o que é normalmente aplicado em estudos de fendmenos atmosféricos.

Todavia, para transformadores de distribuicdo, os quais sdo analisados nesta dissertacéo.



49
S&o observados poucos pontos de ressonancia, sendo recorrente a obtencdo de apenas

um ponto. Assim sendo, um novo modelo (BASSI, 1999) baseado no de Vaessen foi
proposto. Utilizando a analise de quadripolos, rede de quatro terminais associados em dois
pares, como mostra a Figura 31, realizou-se a sintese de um circuito equivalente que poderia

representar o modelo proposto por Vaessen através de um quadripolo.

Figura 31 — Representacdo de um quadripolo.
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Fonte: Do autor.
Onde:

I1: Corrente no terminal de entrada ligado a fonte de excitacéo;
V1: Tensdo no terminal de entrada ligado a fonte de excitacao;
I,: Corrente no terminal de saida ligado a carga;

V,: Tensao no terminal de saida ligado a carga.

Tomando o sistema como linear e invariante no tempo e aplicando o Teorema da
Superposicéo pode-se demonstrar que:

Vi =z + 201,
Vo = 241, + 23515

Onde:
Zy;: Impedancia de entrada de circuito aberto;
Z,,: Impedancia de saida de circuito aberto;
Z1,: Impedancia de transferéncia de circuito aberto da porta de entrada (V1) para saida
(V2).
Z,;: Impedancia de transferéncia de circuito aberto da porta de saida (V;) de entrada
(V).

Pode-se representar o Circuito de duas portas, quadripolo, por um modelo equivalente

n, mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Circuito © equivalente ao quadripolo.
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Fonte: Do autor.

As relagdes de transformacdo da representagdo em quadripolo para o circuito «

equivalente s&o:

Z11= [Z1(Z2+Z3)] [[Z1+Z2+Z5]

Zoo= [Z3(Zl+ZZ)] /[Z]_+Zz+Z3]

Z19= Zy1 = (Z1.23) I[Z1+Z,+Z3]

3.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados cinco modelos diferentes de transformadores,
dentre os diversos existentes na bibliografia, para ensaios em alta tensdo, ou seja, analise de
transitorios.

A concepcdo de cada um desses modelos foi a de representar, com certo grau de
fidelidade, os parametros mais relevantes que tangem o comportamento de transformadores
nos ensaios de alta tensdo, mais especificamente em impulsos de tensdo. Ndo ha um modelo
Gnico de transformador que seja capaz de representar todas as caracteristicas deste
equipamento para todas as frequéncias presentes em ensaios de alta tensdo. De forma que, é

necessario avaliar quais modelos podem ser empregados na analise que se deseja fazer.
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CAPITULO 4 - SIMULACAO - ENSAIO DE IMPULSO ATMOSFERICO EM
TRANSFORMADORES

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo de modelos computacionais para representacdo do comportamento de
transformadores em simulacdes de ensaios em alta tensdo é uma ferramenta valiosa, pois
fornece indicios de quais respostas deve-se esperar na realizacdo do ensaio. Entretanto,
tratando-se de modelos computacionais para transformadores, tem-se para diferentes
finalidades variados niveis de detalhamento do modelo. Na representacdo matemaética de
transformadores a impedancia de curto-circuito, a saturacdo do nucleo ferromagnético e as
perdas no ferro (por histerese e correntes parasitas) sdo varidveis importantes, e até
determinantes, em estudos de manobras. Todavia para estudos envolvendo surtos de frente
rapida e muito rapida, os acoplamentos capacitivos se tornam predominantes quando
comparados aos demais parametros (IEEE-WORKING GROUP 15.08.09, 1998).

Existem diversas técnicas utilizadas na simulacdo computacional de transitorios
eletromagnéticos que foram utilizadas ao longo dos anos (MARTINEZ-VELASCO, 1997).
Os programas computacionais desenvolvidos para o céalculo de transitorios eletromagnéticos
sdo divididos em dois grupos, considerando a técnica de solucdo empregada: Frequency
Domain Transients Program - FDTP e Electromagnetic Transients Program — EMTP.

a) Programas no dominio da frequéncia (FDTP): Os programas que fazem parte
deste grupo fornecem a resposta transitoria do sistema através da analise no dominio da
frequéncia. A solucdo no dominio do tempo é entdo calculada através das transformadas
inversas, como a transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT). As maiores
limitacBes destes programas residem na dificuldade em representar componentes nao lineares
e na incapacidade de simular mudancgas subitas na configuragdo do sistema ao longo da
analise.

b) Programas no dominio do tempo (EMTP): Nos programas deste grupo a solucao
é calculada para cada passo de tempo At, prefixado geralmente. Parte-se das condigdes iniciais
(to), e partindo destas condicdes as tensfes em cada nd do sistema sdo determinadas em t1=
(t0+ At), 2= (t0+2.At), t3= (t0+3.At),..., até tmaximo qUE € O tempo maximo da simulacéo.
Consiste em um processo iterativo onde, o conhecimento prévio das tensdes e correntes em
instantes de tempo anteriores é necessario para o calculo das tensdes e correntes em cada
terminal nos instantes posteriores. Possui a capacidade de modelar, sem muita dificuldade,
componentes ndo lineares e mudancas subitas na configuragdo do sistema (como abertura ou
fechamento de chaves) (DOMMEL, 1996; ARAUJO e NEVES, 2005).
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Programas tipo EMTP modelam cada elemento no dominio do tempo através de
admitancias ou impedancias equivalentes e fontes de tenséo ou corrente, obtidos de modelos
matematicos quando se utiliza uma técnica de integracdo numeérica. Aplica-se em larga escala
métodos baseados na regra de integracéo trapezoidal para representacdo de elementos com
pardmetros concentrados e no método de Bergeron para representacdo de elementos com
parametros distribuidos (DOMMEL, 1996; FERNANDES, 2001).

Os programas que utilizam a técnica de resolu¢do no dominio do tempo s&o os mais
difundidos e utilizados no estudo de transitorios eletromagnéticos. No rol dos programas do
tipo EMTP tem-se 0 PSCAD/EMTDC (Manitoba HVDC Research Center) e o Alternative
Transients Program (ATPDraw/ATP). Por razdes historicas e econdmicas, o programa ATP
tornou-se a referéncia no setor elétrico brasileiro, como ferramenta computacional para
simulacdo de transitdrios eletromagnéticos. Neste trabalho fez-se uso do software ATP para
simulacédo de ensaios de alta tensdo envolvendo impulsos atmosféricos (surtos de frente muito

rapida) em transformadores.

4.1.1 - SOFTWARE ALTERNATIVE TRASIENTS PROGRAM (ATP)

O ATP é um programa que realiza a simulagdes de transitorios eletromagnéticos em
circuitos elétricos, consolidado na é&rea académica e industrial, nacionalmente e
internacionalmente. Através de suas ferramentas, € capaz de realizar a simulacdo de circuitos
simples até circuitos de maior complexidade.

Idealizado pelo professor Herman W. Dommel durante os anos 1960, o software
EMTP (Electromagnetic Transients Program) permitia ao usuario simular circuitos simples
atraves de modelos de capacitores, indutores, resisténcias, chaves e fontes. O professor
Dommel trabalhou na BPA (Boneville Power Administration) até 1973, e com isso 0 EMTP
foi aprimorado.

Nas décadas de 1970 e 1980, novos coordenadores passaram a trabalhar no
desenvolvimento do EMTP, entre eles a empresa EPRI (Electric Power Research Institute),
que passou a investir no software. Um grupo de coordenacdo de desenvolvimento foi criado
para trabalhar com Scott Meyer, o entdo coordenador do projeto. Porém, conflitos romperam a
cooperacgédo da EPRI, e Meyer produziu uma nova versdo do software baseado em um modelo
antigo do EMTP. Esse software foi chamado de ATP (Alternative Transients Program).

Em meados dos anos 2000, uma importante modificagéo foi feita. Tratava-se de um
pré-processador grafico acoplado ao ATP, em que o usuario passava a utilizar o mouse para

montar um circuito elétrico por meio de modelos de componentes predeterminados.
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Deste modo, a adi¢do do processador grafico no ATP, agora chamado de ATPDraw,

tornou o uso do software mais simples e didatico.

A interface gréfica trabalha com a entrada de dados pelo mouse e teclado, em que 0
usuario seleciona e insere 0 componente desejado. Os blocos do software sdo representados
pelo modelo grafico dos componentes e correspondem a um grupo de linhas de programacéo.
Esses dados sdo compilados e, entdo, por meio da ferramenta PlotXY, a solucdo das varidveis

predefinidas pelo usuério é representada em formas de onda em funcéo do tempo.

4.2 - CIRCUITOS SIMULADOS

Utilizando o software ATPDraw fez-se a simulacdo em ambiente computacional de
um ensaio de alta tensdo, mais especificamente de uma ensaio de tensdo suportavel de
impulso atmosféricos em um transformador de distribuicdo de 30 kVA, primario em A13,8
kV, secundario em Y 220/127V, como mostra na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do transformador de 30 kV.

Transformador trifasico 30kVA
N° de série 263450 Data de fabricacao 07-93
Poténcia 30 kVA Norma NBR 5440/1987
Impedancia | 3.54% Tipo de 6leo isolante B
Alta tensdo A13800 V Baixa tenséo Y 220/127V

Fonte: Dados de placa do transformador.

Na simula¢do foram empregados os modelos n-Capacitivo e n-RLC, pois para o
transformador em questdo tais modelos sdo encontrados na bibliografia incluindo todos os
pardmetros calculados, situacdo que viabilizou a posterior validagdo desses modelos no

comparativo com o ensaio realizado.

4.2.1-SIMULACAO APLICANDO O MODELO n-CAPACITIVO

Como mencionado anteriormente o modelo m-capacitivo considera o transformador
como uma rede capacitiva tipo m, entdo para aplicacdo deste modelo na simulagdo faz-se
necessario o calculo de cada uma dessas capacitancias, de entrada, de transferéncia e de saida.

Em (BASSI, 1999) é apresentada uma tabela que estima cada um dos parametros que

caracterizam o modelo, como pode se observa na Tabela 3.



Tabela 3 — Valores medidos para utilizagdo no modelo.

i | om
¢ Valor médio
Método Ponte Schering Ponte RLC
C1 0,826 nF 0,830 nF 0,830 nF
C2 2,536 nF 2,510 nF 2,520 nF
C12 1,831 nF 1,810 nF 1,820 nF
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Fonte: (BASSI,1999, p.20)

Dessa forma o modelo fica caracterizado como mostra o circuito da Figura 33, e 0
mesmo é conectado ao modelo do gerador de impulso atmosférico compondo o circuito que

sera analisado, como mostra a Figura 34, a seguir.
Figura 33 — Modelo n-capacitivo do transformador de 30 kVA.

C12= 1,82 nF

C1=0,83 nF —— —(C2=252nF

L

Fonte: Autor.

A simulacdo do ensaio consistiu na aplicacdo de impulsos atmosféricos padronizados
(1,2/50 ps) plenos (100 kV) e reduzidos (50 kV), gerados pelo modelo do gerador de impulsos
atmosféricos, no primario do transformador. As formas de onda obtidas na simulagdo, nos
terminais do modelo, foram armazenadas para comparativo com as formas de onda obtidas no

ensaio

Figura 34 — Circuito simulado utilizando o modelo m-capacitivo.
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Fonte: Autor.
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Para uma simulacao consistente, ou seja, para se obter a forma de onda padréao (1,2/50
us), fez-se os ajustes necessario nas resisténcias de frente (Ry) e de cauda (R) para realizar a
simulacdo, onde os valores atribuidos foram: Rf= 0,30 kQ e R; = 0,20 kQ para impulso
reduzido e Rf = 0,30 kQ e R; = 0,23 kQ para impulso pleno. As respostas sdo mostradas na
Figura 35, para o impulso reduzido de tenséo, e na Figura 36 para o impulso pleno de tenséo.
Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 4 e na Tabela 5, onde os principais parametros
estdo dentro da faixa de tolerancia.

Figura 35 — Forma de onda obtida na aplicacdo do impulso reduzido (50 kV), modelo z-capacitivo.
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Fonte: Autor.

Tabela 4 — Valores dos parametros na aplica¢do do impulso reduzido (50 kV), modelo m-capacitivo.

Definicéo Simulagéo
Vpk Tens&o de pico (peak) 47,55 kV
T1 Tempo de frente 1,613 s
T2 Tempo de cauda 45,080 ps

Fonte: Autor
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Figura 36 — Forma de onda obtida na aplicacdo do impulso pleno (100 kV).
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Fonte: Do autor.

Tabela 5 — Valores dos principais pard@metros na aplicacdo do impulso pleno (100 kV).

Definigéo Simulagéo
Vpk Tensdo de pico (peak) 95,54 kV
Tl Tempo de frente 1,632 ps
T2 Tempo de cauda 51,430 ps

Fonte: Do autor

4.2.2-SIMULACAO APLICANDO O MODELO n-RLC

O Grupo de Alta Tensdo e Descargas Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo
(GATDA/ USP) apresenta um circuito para representacdo do transformador de 30 kVA
baseado no modelo n-RLC, ou seja, levantou os pardmetros do circuito m equivalente do
quadripolo, impedancia de entrada Z;, impedancia de saida Z3 e impedancia de transferéncia
Z,. Apresentando como circuito equivalente o circuito mostrado na Figura 37, neste circuito
levam-se em consideragdo os fendmenos resistivos e indutivos, além dos capacitivos ja

considerados em outros modelos.
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Figura 37 — Modelo n-RLC do transformador de 30 kVA .
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Fonte: (OBASE, 2004)

O GATDAJ/USP ndo somente fez o levantamento dos valores de cada uma das
impedancias, mas também o fez para cada arranjo de elementos (resistores, indutores e
capacitores) que fosse capaz de replicar o comportamento das impedancias:

Z; — A impedancia de entrada, € caracterizada pela associacdo em série de um resistor
de 200 © com um capacitor de 400 pF.

Z, — A impedancia de transferéncia, € caracterizada pela associacdo em paralelo de
capacitor de 50 pF com uma resisténcia de 380 Q em série com uma indutancia de 180 mH.

Z3 — A impedancia de saida, é caracterizada pela associacdo em paralelo de trés
elementos um resistor de 1,33 kQ, um indutor de 8,5uH e um capacitor de 450 pF.

O circuito simulado é apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Circuito simulado utilizando o modelo ©n-RLC.
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Fonte: Do autor

Novamente fez-se a simulacdo com a aplicagdo de impulsos atmosféricos
padronizados (1,2/50us) reduzidos (50 kV) e plenos (100 kV), gerados pelo modelo do
gerador de impulsos atmosféricos, no priméario do transformador. Realizando os ajustes
necessarios nos valores das resisténcias de frente (R¢= 0,60 kQ e R¢= 1 kQ) e de cauda (R =

0,32 kQ e R;=0,4 kQ ) para os impulsos atmosféricos reduzidos e plenos, respectivamente.
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As formas de ondas obtidas podem ser observadas na Figura 39 e na Figura 40

qualitativamente, e quantitativamente na Tabela 6 e Tabela 7.

Figura 39 — Forma de onda obtida na aplicacdo do impulso reduzido (50 kV), modelo n-RLC.
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Fonte: Do autor.

Tabela 6 — Valores dos parametros na aplicagdo do impulso reduzido (50 kV), modelo n-RLC.

Definigéo Simulagio
Vpk Tensdo de pico (peak) 48,43 kV
T1 Tempo de frente 1,454 ps
T2 Tempo de cauda 48,370 ps

Fonte: Do autor
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Figura 40 — Forma de onda obtida na aplica¢do do impulso pleno (100 kV), modelo n-RLC.
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Fonte: Do autor.

Tabela 7 — Valores dos parametros na aplicagdo do impulso pleno (100 kV), modelo n-RLC.

Definicdo Simulagéo
Vpk Tensdo de pico (peak) 96,59 kV
T1 Tempo de frente 1,539 s
T2 Tempo de cauda 47,660 s

Fonte: Do autor

Em cada simulacéo tanto na aplicacdo do impulso reduzido (50kV) como no impulso
pleno (100kV), para os dois modelos mt-capacitivo e n-RLC, observa-se que ambos fornecem
respostas semelhantes as esperadas na realizacdo de um ensaio impulsivo, entretanto somente
a avalicdo destes resultados, simulados, ndo confirma se isso ocorre na realidade. Para isso é
necessario a realizacdo de um ensaio com o transformador utilizado para os levantamentos

dos modelos, referido na Tabela 2.
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4.3. ENSAIO DE IMPULSIVO ATMOSFERICO EM UM
TRANSFORMADOR DE 30 kVA

No laboratério de alta tensdo do Instituto de Energia e Ambiente (Institute of Energy
and Environment — IEE) da Universidade de S&o Paulo (USP) foi realizado um ensaio de alta
tensdo, consistindo na aplicacdo de impulsos atmosféricos plenos (100 kV) e reduzidos (50
kV) no transformador de distribuicdo de 30 kVA referido na Tabela 2 , 0 mesmo que foi
modelado e simulado nas se¢des 4.2.1 (m-capacitivo) e 4.2.2 (n-RLC). Tal ensaio ocorreu
conforme as normas da ABNT/IEC, buscando a avaliacdo da integridade do sistema de
isolamento, neste caso o Oleo isolante. Esse isolante, Oleo dielétrico, absorve umidade,
oxigénio e contaminantes, quando eventualmente em contato com o ar atmosférico, que
causam a deterioracdo de suas propriedades e qualidade incluindo a formacdo de borra. A
rigidez dielétrica do Oleo e a capacidade de resfriamento do nucleo e dos enrolamentos sdo
entdo reduzidas. Em consequéncia, o envelhecimento da isolacdo e 0s requisitos de
manutencdo e tratamento do 6leo sdo elevados, refletindo na reducéo da vida util prevista do
equipamento. Desta forma a realizacdo de ensaios € capaz de mensurar o estado do sistema de
isolacdo do transformador.

As curvas obtidas no ensaio foram utilizadas no comparativo e validagdo de cada um
dos modelos abordados (n-Capacitivo e n-RLC). A Figura 41 mostra um registro fotografico
do transformador submetido ao ensaio, os dados de placa sdo especificados na Figura 42. Na
Figura 43 é mostrado o registro fotografico do circuito de ensaio, e na Figura 44 o
esquematico do circuito.

Figura 41 — Transformador de distribuigdo de 30 kVA 13,8kV/220V/12V.

Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.
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Figura 42 — Dados de placa do transformador ensaiado.

Fonte: Laboratorio de Alta Tensdo IEE/USP.

Figura 43 — Circuito do ensaio impulsivo no transformador.

= Resisténcia em paralelo
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Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.
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Figura 44 — Esquematico do circuito, para ensaio do terminal de entrada H1.
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Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.

O ensaio foi realizado utilizando-se o gerador de impulsos atmosféricos de 1400 kV,
apresentado na Figura 18 do IEE-USP. Empregado dois, dos sete, estagios de capacitores de
carregamento cada um com uma capacitancia de 0,6 pF, resultando em uma capacitancia
equivalente de 0,3 pF, carregando-os com 50 kV para impulso reduzido e 100 kV para
impulso pleno. Neste circuito foram utilizadas resisténcias shunt para realizacdo da medicédo
das correntes nos enrolamentos, em paralelo com uma resisténcia de 75 €, tais valores foram
negligenciados em favor da analise se restringir aos niveis de tensdo obtidos em ensaio, para
tal fez uso do divisor de tensdo.

A rotina de ensaio para o terminal H1 deu-se da seguinte maneira, como mostra na
Tabela 8 a sequir.

Tabela 8 — Rotina de ensaio do terminal H1.

Terminal H1
Registro Situagéo
#1 Impulso reduzido — Medic¢&o com shunt de 34 Ohm em paralelo 75 Ohm
#2 Impulso reduzido — Medic¢éo com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm
#3 Impulso reduzido — Medicdo com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm
#4 Impulso pleno — Medigdo com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm
#5 Impulso pleno — Medigdo com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm

Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.
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As formas de onda obtidas no ensaio foram extraidas do sistema de medicdo (HiAs

743) e podem ser observadas nas Figuras 45 a 47 para aplicacdo do impulso reduzido de

tensdo com pico de 50 kV, e nas Figuras 48 e 49 para aplicacdo do impulso pleno de tenséo

com pico de 100 kV.

Figura 45 — Forma de onda resultante do primeiro impulso de tenséo reduzido aplicado no terminal H1.
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Fonte: Laboratorio de Alta Tensdo IEE/USP.

Figura 46 — Forma de onda resultante do segundo impulso de tenséo reduzido aplicado no terminal H1.
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CH1 : (TENSAO) Divider:358.000 VIV Level:100% Sampling:120.000 Ms/s Range:250.0 Vpp Trigger:Level 10%

Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.
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Figura 47 — Forma de onda resultante do terceiro impulso de tensdo reduzido aplicado no terminal H1.
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Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.

Figura 48 — Forma de onda resultante do primeiro impulso de tenséo pleno aplicado no terminal H1.
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Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.
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Figura 49 — Forma de onda resultante do segundo impulso de tenséo pleno aplicado no terminal H1.
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Fonte: Laboratorio de Alta Tensdo IEE/USP.

A rotina de ensaio para o terminal H2 deu-se da seguinte forma descrita, como

apresentado na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 — Rotina de ensaio do terminal H2.

Terminal H2
Registro Situagéo
#1 Impulso reduzido — Medic¢do com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm
#2 Impulso pleno — Medic¢do com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm
#3 Impulso pleno — Medic¢do com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm
#4 Impulso pleno — Medi¢do com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm

Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.

As formas de onda obtidas no ensaio foram extraidas do sistema de medigéo, e podem

ser observadas na Figura 50 para aplicacdo do impulso reduzido de tenséo, e na Figura 51

para aplicacéo do impulso pleno de tensé&o.
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Figura 50 — Forma de onda resultante do impulso de tensdo reduzido aplicado no terminal H2.
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Figura 51 — Forma de onda resultante do primeiro impulso de tensdo pleno aplicado no terminal H2.
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A rotina de ensaio para o terminal H3 deu-se da seguinte maneira, como descrito na

Tabela 10, a seguir.

Tabela 10 — Rotina de ensaio do terminal H3.

Terminal H3
Registro Situacéo
#1 Impulso reduzido — Medicéo com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm
#2 Impulso pleno — Medic¢do com shunt de 5 Ohm em paralelo 75 Ohm

Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.

As formas de onda resultantes para aplicacdo do impulso de tensdo reduzido e para o

impulso de tensdo pleno podem ser observadas na Figura 52 e na Figura 53, respectivamente.

Figura 52 — Forma de onda resultante do primeiro impulso de tenséo reduzido aplicado no terminal H3.
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Fonte: Laboratério de Alta Tensdo IEE/USP.
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Figura 53 — Forma de onda resultante do primeiro impulso de tensdo pleno aplicado no terminal H3.
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Em todas as formas de onda obtidas em ensaio observa-se que o0s principais
parametros da forma de onda padrdo (1,2/50 ps) estdo dentro dos limites de tolerancia

especificados em norma.

4.4. COMPARATIVO RESULTADO: SIMULACAO X ENSAIO

Os resultados obtidos através das simulagdes foram utilizados como projecdo,
estimativas de quais respostas serdo observadas na realizacdo dos ensaios, entretanto através
do comparativo entre os resultados das simula¢Ges com os resultados dos ensaios percebe-se a
existéncia de certas diferencas entre as formas de onda. Para analisar se um modelo é capaz de
replicar com grau de fidelidade satisfatorio o comportamento de um equipamento elétrico,
neste caso em estudo, o transformador, é necessario analisar e comparar a forma de onda
resultante dos dois modelos, n-Capacitivo e t-RLC, com as obtidas no ensaio de aplicagéo de
impulsos atmosféricos reduzidos e plenos.

A Figura 54 mostra um comparativo das respostas dos dois modelos na aplicacdo de
um impulso atmosférico reduzido, com uma tensdo de pico de 50 kV. Na Tabela 11 fez-se a
analise e comparacédo dos valores dos principais parametros da forma de onda, a existéncia de

erros percentuais abaixo de 10% retrata o grau de precisdao do modelo.
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Figura 54 — Respostas da simulacdo aplicando o impulso reduzido 50 kV, com ajustes de Rs e R;.
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Fonte: Do autor.

A simples andlise das formas de onda da Figura 54, ndo é suficiente para indicar se 0s
modelos foram capazes de replicar a forma de onda do ensaio. Para esta analise, as Tabelas 11

e Tabela 12 de erros percentuais sao mais consistentes, como a seguir.

Tabela 11 — Comparativo Ensaio X Simulagdo modelo -Capacitivo.

IMPULSO REDUZIDO 50 kV

Definicéao Simulagdo | Ensaio Erro (%)
Vik Tensé%glf)p'co 4755KkV | 4811kV | 11777

T1 | Tempo de frente 1,613 pus | 1,549 ps 4,0106

T2 | Tempodecauda | 45,080 us | 49,379 us |  9,5363

Fonte: Do autor
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Tabela 12 — Comparativo Ensaio X Simulagdo modelo n-RLC.

IMPULSO REDUZIDO 50 kV

Definicéao Simulagéo Ensaio Erro (%)

Tens&o de pico

48,43kV | 48,11kV | 0,6607
(peak)

Tl Tempo de frente 1,454 s 1,549 ps 6,4833

T2 Tempo de cauda 48,370 us | 49,379 s 2,0860

Fonte: Do autor

Os erros percentuais menores, alcangados pelo modelo n-RLC, indicam que este
replica com mais fidelidade e precisdo o comportamento do transformador de distribuicdo do
ensaio. Pode-se observar que o maior erro percentual desse modelo foi de 6,4833% no tempo
de frente da onda, comparado ao valor de 9,5363% do modelo w-Capacitivo no tempo de
cauda, apesar dos maiores erros percentuais estarem presentes em diferentes parametros, no
geral, o modelo n-RLC apresenta valores de erros percentuais menores na aplicacdo do
impulso atmosférico reduzido.

O comparativo das formas de onda dos modelos n-Capacitivo ¢ n-RLC na simulagéo
com aplicacdo do impulso atmosférico pleno de 100 kV de pico, pode ser observado na Figura

55, a seguir.

Figura 55 — Respostas da simulagéo aplicando o impulso pleno 100 kV, com ajustes de R¢e R;
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Fonte: Do autor
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Novamente a simples analise das formas de onda da Figura 55, ndo é capaz de indicar
se 0s modelos replicam a forma de onda do ensaio, para uma andlise consistente séo

apresentadas as Tabelas 13 e 14, para uma analise quantitativa.

Tabela 13 — Comparativo Ensaio X Simulagdo modelo mt-capacitivo.

IMPULSO PLENO DE 100 kV

Definicéo Simulacdo | Ensaio Erro (%)

Tens&o de pico

95,54 kV | 98,55 kV 3,0427
(peak)

Tl Tempo de frente 1,632 us | 1,586 ps 2,8439

49,427

T2 Tempo de cauda 51,430 ps ls

3,8946

Fonte: Do autor

Tabela 14 — Comparativo Ensaio X Simula¢do modelo n-RLC.

IMPULSO PLENO 100kV

Erro

Definicao Simulacao Ensaio (%)

Vo | Tensdo de pico (peak) | 96,59 kV | 98,44kV | 1,9225

T1 Tempo de frente 1,539 us 1,586us 3,0491

T2 Tempo de cauda 47,660 us | 49,427 us | 3,7075

Fonte: Do autor

Novamente os erros percentuais menores, alcangados pelo modelo n-RLC, indicam
que este replica com mais fidelidade e precisdo o comportamento do transformador de
distribuicdo do ensaio. Pode-se observar que o maior erro percentual desse modelo foi de
3,7075% no tempo de cauda da onda, comparado ao valor de 3,8946% do modelo =-
Capacitivo também no tempo de cauda, no geral, o modelo n-RLC apresenta erros percentuais

menores na aplicacdo do impulso atmosférico pleno.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo dos modelos de equipamentos de sistemas elétricos de poténcia para
simulacdo em ambientes virtuais, como o ATP, auxilia na analise dos resultados obtidos em
ensaios de alta tensdo. Por outro lado, a obten¢do de modelos que retratem o comportamento
destes equipamentos ndo é uma tarefa das mais simples, ainda mais para um dispositivo
complexo como o transformador em estudos de transitorios eletromagnéticos.

Alguns modelos utilizados nesta dissertagdo (m-capacitivo e n-RLC) mostram que a
inclusdo de elementos indutivos, capacitivos e resistivos acaba retratando melhor certos
comportamentos do transformador, para determinadas finalidades, neste caso para ensaios de
impulso atmosférico ou impulso em Alta Tensdo. A simulacdo computacional, embora seja
uma ferramenta valiosa para a obtencdo de resultados consistentes a serem comparados com 0s
ensaios provenientes de testes laboratoriais, no atual estagio de desenvolvimento, em especial
para o transformador que corresponde a um equipamento bastante complexo com varios tipos
de transitorios associados ao seu comportamento operacional, ndo é ainda capaz de retratar
todas as caracteristicas de um ensaio real na pratica, como pode ser observado no comparativo
das formas de onda apresentadas nesta dissertagéo.

Fabricantes de transformadores utilizam ferramentas sofisticadas para tratar os
fendmenos transitorios, internamente ao equipamento em suas bobinas e espiras, enquanto
modelos que consideram os efeitos ressonantes na impedancia caracteristica do transformador,
derivados da geometria do equipamento, estdo sendo pesquisados e desenvolvidos. Entretanto,
com a atual tecnologia, somente uma parcela dos complexos fendmenos pode ser modelada
para aplicacdo em simulacGes computacionais e ainda assim, estes restritos a limitadas faixas
de frequéncia.

Assim sendo, o trabalho de elaboracdo de modelos computacionais cada vez mais
completos para a representagdo dos transformadores, especificamente para os complexos
estudos de transitorios de alta frequéncia, permitira executar calculos que se aproximem mais
da realidade. Todavia, € preciso analisar a consisténcia do modelo, neste trabalho a analise das
Tabelas 11, 12, 13 e 14 especificamente na coluna referente ao erro percentual mostra que 0s
dois modelos abordados s&o consistentes para analises e estudos do comportamento de
transformadores de distribuicdo quando submetidos a sobretensfes de frente rapida, como na
incidéncia de descargas atmosféricas, nesta situacdo as Tabelas 15 e 16 mostram que 0 modelo
n-RLC mostra-se mais adequado na realizagdo das simulagdes. Elaborar novos modelos
aprimorados, com a inclusdo de mais detalhes construtivos, se apresenta como um desafio no
horizonte na pesquisa de modelagem de transformadores, havendo ainda muitas questdes a

serem pesquisadas como na representacdo de falhas internas em softwares como o ATP.
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Tabela 15 — Comparativo n-Capacitivo X n-RLC — 50kV.

IMPULSO REDUZIDO 50 kV
Vi Tensé‘;gf)pico 11777 0,66707
T1 | Tempo de frente 4,0106 6,4833
T2 | Tempo de cauda 9,5363 2,0860

Fonte: Do autor

Tabela 16 — Comparativo n-Capacitivo X n-RLC — 100 kV.

IMPULSO REDUZIDO 100 kV
S L B
Vi Tensézglf)pico 3,0427 1,9225
T1 | Tempo de frente 2,8439 3,0491
T2 | Tempo de cauda 3,8946 3,7075

Fonte: Do autor

Este trabalho resultou na publicacdo de um artigo, de mesmo titulo, apresentado na 13th
International Conference on Industry Aplicantions (INDUSCON), realizado em novembro de
2018 na cidade de S&o Paulo.
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5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir desta dissertagdo, pode-se estabelecer novos trabalhos que busquem a
continuidade da pesquisa de ensaios de transformadores em alta tensdo. Os principais deles que
podem ser destacados sao:

1- O aprimoramento e a concepcdo de novos modelos, atraveés da inclusdo de novos
parametros e andlises, para representacdo do transformador, a serem inseridos no ATP para
estudos de transitdrios rapidos;

2- Analise de quais aspectos influenciam mais na caracterizacdo circuital adequada de cada
modelo;

3 O estudo de como os impulsos de corrente afetam o sistema de isolamento deste
equipamento,

4- Estratégias, baseadas em inteligéncia computacional para otimizacdo, diagnostico,
classificacdo podem ser adotadas para o aperfeicoamento de tais modelos. Empregando
novos softwares que sejam capazes de aprender e aprimorar os modelos, aplicando redes

neurais inteligentes.
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