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Resumo— Este trabalho propdem um modelo de
transformador de poténcia para transitérios com base nas
caracteristicas geométricas do equipamento. A precisdo e a
validacdo deste modelo sdo verificadas através de simulagdo
computacional utilizando o design review de um transformador
trifasico com poténcia nominal de 25MVA e tensdes de
138/13,8/13,8kV. Finalmente, anéalises sdo desenvolvidas para
diferentes formas de ligagdo do enrolamento de alta tenséo.

Palavras Chaves— Transformador de poténcia, enrolamento,
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I. INTRODUGCAO

Transformadores de poténcia estdo entre os equipamentos
mais importantes do sistema de energia. Esses equipamentos
estdo constantemente expostos a diferentes tipos de eventos
transitorios que submetem sua estrutura de isolagdo a altas
tensdes [1].

Diferentes modelos tém sido apresentados para avaliacdo e
estudo de transformadores [2]. Porém, os modelos fisicos mais
completos ou avangados de transformadores precisam de
muitos detalhes construtivos que ndo sdo revelados pelo
fabricante ou sua formulagdo matematica € muito complexa
[3].

E justificavel o entendimento pelas concessionarias de
energia dos meios e mecanismos de falhas de transformadores
associadas a tensdes transitérias, incluindo aquelas de répida
frente de onda, e a implementacdo de procedimentos de
especificacdo, projetos e ensaios [4].

Portanto, esse artigo utiliza a modelagem fisica do
transformador de poténcia através de pardmetros distribuidos,
que consideram as dimensdes e caracteristicas geométricas do
equipamento; da disposicdo relativa dos enrolamentos e das
caracteristicas de seus materiais. Estes dados devem ser
apresentados no design review, realizado entre o fabricante do
transformador e a concessiondria de energia.

O objetivo deste trabalho é desenvolver a modelagem de
transformador, com os dados fornecidos pelo fabricante e
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validados por simulagdo computacional através da descricdo do
circuito, por meio de um arquivo tipo texto, netlist.

Com a obtenclo deste modelo, diferentes analises do
comportamento  das tensbes transitorias internas ao
transformador sdo possiveis. O estudo de caso utilizado
considera um transformador trifasico com poténcia nominal de
25MVA e tensdes 138/13,8/13,8kV. E aplicada a modelagem
do enrolamento de alta tensdo projetado e o estudo de
modificagdo de projeto para os tipos de enrolamentos
tradicionalmente  utilizados, = comparando  assim o
comportamento das tensfes transitorias.

I1. DETERMINAGAO DO MODELO DE ALTA FREQUENCIA

A fidelidade na representacdo de enrolamentos de
transformadores por parametros elétricos visando simular o
comportamento deste, & proporcionado ao se garantir a
precisdo envolvendo os calculos matematicos. Assim, as
caracteristicas construtivas do transformador para a obtencdo
de modelos mateméticos refletem com mais precisdo o
comportamento transitério do enrolamento, cujo arranjo forma
uma estrutura ressonante, com varias frequéncias naturais que
podem ser excitadas por tensdes transitérias estabelecidas no
sistema [4].

Quando os terminais do enrolamento de um transformador
sdo submetidos a tensBes de impulso atmosférico, a
distribuicdo inicial depende basicamente das capacitancias
entre espiras, enrolamentos e entre enrolamentos e a terra.
Essas capacitancias sdo denominadas de capacitancias séries e
paralelas. As indutancias sdo praticamente despreziveis a
distribuicdo inicial de tensdo, podendo o problema ser
considerado eletrostatico. Porém, quando a tensdo aplicada é
mantida durante um tempo suficiente (50 a 100 us) valores
apreciaveis de corrente fluem pelas indutancias. As diferencas
inicial e final na distribuicao de tensdo submetem a fenémenos
transitérios  oscilatérios devido ao baixo fator de
amortecimento dos enrolamentos.



Portanto, as matrizes de capacitancias, indutancias e
resisténcias sdo formadas por pardmetros elétricos distribuidos,
que caracterizam o circuito equivalente da Fig. 1.
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Fig. 1. Modelo matematico do enrolamento através dos parametros
distribuidos. (figura adaptada [1])

Para a obtencdo dos parametros do circuito equivalente séo
considerados os dados da geometria interna do transformador.
Os elementos da matriz capacitancia séo calculados, assumindo
modelos de capacitores planos ou cilindricos [5]. Para os
elementos da matriz indutdncia sdo utilizados modelos
matematicos, que consideram as indutancias prdprias e mutuas
em nucleo de ar [6]-[8]. As resisténcias sdo inclusas no modelo
com a finalidade de proporcionar as oscilagdes internas
originadas no transcorrer do ensaio [7].

A complexidade na representacdo grafica de um circuito,
envolvendo todos os componentes do modelo equivalente de
um transformador de poténcia, determinou a simulagéo através
de netlist. Netlist é a representacdo descritiva dos circuitos
através de linguagem estruturada, onde sdo definidos todos os
componentes e interligacdes por arquivo de texto.

Para a simulagéo utilizou-se o software LTspice IV, versao
do PSpice disponibilizado pelo fabricante Linear Technology.

O fluxograma apresentado na Fig. 2 detalha as etapas
principais para o desenvolvimento do modelo do transformador
e suas analises.
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Fig. 2. Fluxograma das etapas de analise do modelo de transformador.

I1l. MODELO PROPOSTO

O modelo estabelecido para andlise de enrolamentos de
transformadores, submetidos a tensdes transitdrias, foi
desenvolvido com base nas referéncias apresentadas no

capitulo 11, a partir de suas dimensdes geométricas. O design
review fornecido pelo fabricante a concessionaria de energia
elétrica possibilitou o desenvolvimento do modelo e suas
analises.

A. Transformador Modelado

O transformador de poténcia avaliado é trifasico de trés
enrolamentos com poténcia nominal de 25MVA e tensdes de
138/13,8/13,8kV. O enrolamento de alta tensdo é do tipo disco
entrelacado com 80 discos (40+40) e 21 espiras por disco. Na
baixa tensdo o enrolamento é do tipo hélice com 90 espiras,
enquanto que o enrolamento terciario é do tipo camada com
156 espiras.

O circuito equivalente do transformador modelado divide o
enrolamento em se¢des (S). Cada ponto de conexdo entre
secOes é definido como nés (N). Com isso é possivel analisar
as oscilacbes de tensdo que ocorrem ao longo de todo o
enrolamento. A Figura 3 apresenta o0 modelo simplificado com
o0s parametros elétricos calculados de acordo com [2], [5]-[7].
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Fig. 3. Modelo simplificado com os parametros elétricos.
B. Enrolamento de Alta Tensdo
Apesar do modelo proposto contemplar todo o

transformador, neste artigo serd abordado de forma detalhada a
andlise do enrolamento de alta tensdo e o estudo de
modificag8o de projeto deste.

A bobina de alta tensdo é de conexdo central, isto €, 0s
discos centrais do enrolamento estdo submetidos a maiores
gradientes de tensdo quando da aplicacdo da forma de onda de
impulso atmosférico. Desta forma, o primeiro disco de entrada
é representado espira por espira. Os demais discos sdo
concentrados a cada dois discos adjacentes, resultando na
divisdo da bobina de alta tensdo em 40 sec¢Ges (20+20). Estas
sdo identificadas como disco continuo (DC) e disco
entrelacado (DE). A Figura 4 ilustra os esquemas de ligagdes
para enrolamentos de alta tenséo.
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Fig. 4. Esquema de ligacéo dos tipos de enrolamentos de alta tenséo.

IV. ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso, 0 modelo estabelecido e descrito nos
itens anteriores € aplicado para andlise de enrolamentos de
transformadores submetidos a impulso de tensdo. Algumas
configuragdes no tipo de ligagdo do enrolamento de alta tens&o,
Fig. 4, foram simuladas com o propésito de determinar o
comportamento e a amplitude das tensdes ao longo da bobina.

Porém, tradicionalmente para transformadores de poténcia,
projetados e fabricados para tensdes de impulso de até 350kV,
sdo utilizados enrolamentos de alta tensdo do tipo disco
continuo. Para tensfes superiores o enrolamento do tipo disco
entrelacado € aplicado e, em alguns casos, discos parcialmente
entrelacados (DEC) também sdo utilizados.

Para a analise dos resultados das respostas transitérias do
enrolamento do transformador foi utilizada a forma de onda de
impulso atmosférico 1,2/50us com valor de crista de 650kV,
porém, outras formas de ondas transitdrias convencionais e ndo
convencionais poderiam ser usadas. O diagrama de conexdes
para andlise do impulso aplicado na alta tenséo é detalhado na
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Fig. 5. Diagrama de conexdes para impulso aplicado na alta tenséo.

No intuito de verificar o desempenho do modelo proposto
para a condicdo do enrolamento do tipo disco entrelacado, caso
real do design review, a Fig. 6 apresenta a evolucdo no tempo
das tensOes ftransitorias em sete pontos distintos do
enrolamento.
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Fig. 6. Resposta para impulso atmosférico — Enrolamento tipo disco
entrelacado (DE).

Os mesmos pontos foram verificados para o enrolamento
do tipo disco parcialmente entrelagado, conforme Fig. 7.
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Fig. 7. Resposta para impulso atmosférico — Enrolamento tipo disco
parcialmente entrelacado (DEC).

Analogamente, a Fig. 8 mostra o comportamento das
tensBes no tempo para o disco tipo continuo.
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Fig. 8. Resposta para impulso atmosférico — Enrolamento tipo disco
continuo (DC).

Observa-se que as diferencas encontradas no
comportamento da distribuicdo das tensGes da Fig. 8, em
relacdo as Figs. 6 e 7, estdo associadas as capacitancias séries
dos enrolamentos. No enrolamento tipo disco continuo, Fig.8, a



capacitancia série é uma equivalente de todas as capacitancias
espira por espira e disco por disco. Tanto as capacitancias
espira por espira, quanto as disco por disco, estdo em série e
consequentemente resultam em valores de capacitancias muito
baixos para o enrolamento. Com o aumento das classes de
tensdo do enrolamento, a isolagdo entre espiras e entre discos
deve ser aumentada, 0 que agrava ainda mais a capacitancia
série.

J4 no enrolamento entrelagado, Fig. 6, duas espiras
eletricamente consecutivas estdo separadas fisicamente por
uma espira, que estd muito distante eletricamente ao longo do
enrolamento. Essa disposi¢do de espiras, de algumas maneiras
particulares, possibilita um incremento nos valores das
capacitancias séries e uma melhor distribuicdo da tensdo ao
longo do enrolamento.

A Figura 9 indica o comparativo das tensdes maximas nos
pontos avaliados para os trés tipos de enrolamentos. Observa-
se que no enrolamento tipo disco continuo, as oscilagdes
internas resultaram em tensGes com amplitudes superiores a
20% do valor nominal do impulso aplicado.
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Fig. 9. Tensdes maximas para diferentes tipos de enrolamento.

Estes resultados confirmam a premissa de que
enrolamentos do tipo disco continuo, geralmente ndo sdo
utilizados para tensdes de impulso superiores a 350k V.

As andlises seguintes consideram as diferengas de
potenciais entre espiras e se¢des adjacentes, quando submetidas
a ondas transitorias.

Na Figura 10 sdo comparadas as diferencas de tensfes

maximas entre se¢Bes ao longo dos trés tipos de enrolamentos.
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Fig. 10. Diferenca de potencial ao longo do enrolamento.

Deve-se observar que as diferencas de potenciais entre as
secBes tém maior amplitude quando empregado enrolamento
do tipo disco continuo. Entretanto, destaca-se que, entre as
secOes D56 e D58, a diferenca de poténcial com amplitude
maxima ocorre para o enrolamento do tipo disco parcialmente
entrelacado. Este ponto corresponde a regido de transigdo de
disco entrelagado para disco continuo.

A Figura 11 demonstra as secBes D56 e D58 e suas
adjacentes. E incluida nesta analise a diferenca de potencial no
disco de entrada, entre o condutor VA conectado a espiral e a
espira 20. Novamente, pelos motivos ja citados, o disco
continuo apresenta o pior desempenho.
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Fig. 11. Diferenca de potencial na regiéo de transi¢éo e entrada de bobina.

No que tange a diferenca de potencial entre as se¢des D56 e
D58, nota-se através da andlise da evolugdo no tempo das
tensdes parciais, que nos primeiros 10us, o enrolmento tipo
disco parcialmente entrelacado apresenta um desempenho
inferior aos demais tipos, com uma diferenca de
aproximadamente 50% na amplitude da tensdo, conforme
Fig.12.
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Fig. 12. Resposta para impulso atmosférico entre se¢es (D56-D58).

Considerando como ponto critico a regido de transposicao
de um enrolamento tipo parcialmente entrelagado, ou seja, a
interligacdo do disco entrelacado para o disco continuo; as
analises seguintes avaliam apenas este tipo de enrolamento,
diferenciando-os pelos pontos onde ocorrem as transigdes.

Objetivando o melhor desempenho frente aos surtos de
tensdo, os pontos de transicdo testados foram: DE48 — DC50,
DE52 — DC54 e DE56 — DC58. Conforme a Fig. 13, a
diferenga de potencial maxima, entre os trés enrolamentos



testados, ocorre na regido da transicdo. Ja a tensdo entre espiras

do disco de entrada apresenta pequena diferenca.
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Fig. 13. Diferenga de potencial no enrolamento do tipo parcialmente
entrelacado para diferentes pontos de transigéo.

Na Figura 14 sdo indicadas apenas as diferencas de
potencial maximas em cada uma das transicdes. As maiores
amplitudes ocorrem quanto mais préximo da entrada do
enrolamento de alta tenséo for realizada a transicéo.
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Fig. 14. TensGes maximas para transicdes em diferentes pontos do
enrolamento do tipo parcialmente entrelagado.

Finalmente, a Fig. 15 identifica 0 comportamento no tempo
das tensdes transitorias nos pontos de transi¢&o.
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Fig. 15. Resposta para impulso atmosférico nas transicoes.

V. CONCLUSAO

O modelo de alta frequéncia proposto neste artigo baseia-se
em calculos, que utilizam férmulas convencionais com
pardmetros obtidos através das caracteristicas fisicas do
transformador de poténcia. Sua simulacdo computacional,
através da descrigdo do circuito por meio de um arquivo tipo
texto, netlist, permite uma maior compreensdo da distribuigéo
interna das tensdes transitérias por parte das concessionarias de
energia. Neste ambito, ressalta-se a importancia da utilizagéo
de um modelo de alta frequéncia para transformador, e
salienta-se a necessidade da realizagdo de design review entre
fabricante e concessionaria.

Para o estudo de caso utilizando transitorios convencionais,
representados por ondas tipo impulso atmosférico 1,2/50ps,
como ja esperado, o enrolamento disco entrelacado apresentou
melhores resultados. O enrolamento tipo disco continuo,
empregado inadequadamente para este tipo de impulso,
apresenta tensdes maximas em relagdo aos demais
enrolamentos. Evidencia-se, através deste estudo, que a
diferenca de potencial entre secBes na regido de transicdo do
enrolamento  tipo parcialmente  entrelagado, apresenta
amplitudes maximas superiores até mesmo ao enrolamento tipo
disco continuo. Isto ndo significa que, projetos envolvendo
enrolamentos do tipo parcialmente entrelagados ndo possam ser
fabricados. Porém, algumas concepgdes de projeto dielétrico
devem ser diferentes as normalmente empregadas.
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