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Resumo - Transformadores em sistemas de energia
elétrica sdo de grande importéncia, com efeitos
significativos na distribuicdo de energia elétrica. A
modelagem do mesmo, com diferentes tipos de conexdes,
requer uma analise mais detalhada para melhores
resultados. Assim, o objetivo deste trabalho é propor um
novo modelo de transformador trifasico incorporando o
neutro nas matrizes de admitancia, considerando a
impedancia de aterramento, diferentes tapes e o ramo
magnetizante.

Palavras-chave - transformadores trifasicos, neutro
aterrado, impedancia de aterramento, ramo de
magnetizagao, modelagem de  transformadores
desbalanceados.

MODELING THREE-PHASE
TRANSFORMERS

Abstract - Transformers in electric power systems are of
great importance, with significant effects on the
distribution of electric energy. Three-phase considering
the different types of connections, requires a more detailed
analysis for better results. Thus, the objective of this work
is to propose a novel three-phase transformer model
incorporating the magnetizing branch, the neutral wire,
fixed and automatic taps, and considering the ground

impedance.
Keywords - three-phase transformers, grounded
neutral, ground impedance, magnetizing branch,

modeling of unbalanced transformers

I. INTRODUCAO

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, 0s
transformadores sdo de fundamental importancia, pois sdo 0s
responsaveis pela compatibilizacdo entre a tensdo de
distribuicdo (média tensdo) com a tenséo de fornecimento ao
cliente final (baixa tensdo). Em conjunto com os condutores
elétricos, os transformadores sdo o meio para conduzir a
energia entre a fonte e o consumo final, ou seja, estio em série
com a carga. Isto significa que toda a corrente circula pelos
mesmos e, consequentemente, quanto maior a resisténcia
destes, maior a perda joule (RI? decorrente do seu
funcionamento.
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De acordo com um estudo realizado pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), as perdas de tais
maquinas somam, por dia, um custo médio de R$
6.336.429,00, o0 que corresponde a ordem de 22.169,3 MWh
de energia [5]. Portanto, a magnitude destas perdas demonstra
que transformadores eficientes sdo uma excelente decisdo para
a conservacdo de fontes preciosas de energia e para a redugéo
de custos operacionais da inddstria, ao passo que auxilia na
conservacdo do meio ambiente

Portanto, apesar de bastante conhecidos, o0s
transformadores constituem-se uma excelente oportunidade
de estudo com vistas a identificagdo de possibilidades de
economia ou mesmo recomendacBes quanto & melhor
tecnologia a ser utilizadas por estes equipamentos.

Nos projetos de novos sistemas elétricos e na avaliagdo dos
existentes, a simulacdo digital constitui uma ferramenta
essencial ao trabalho do engenheiro. No entanto, devido a
praticidade de modelagem e o menor esfor¢co computacional,
os sistemas elétricos de grande porte, em sua maioria, ainda
utilizam modelagem monofésica para sua simulagdo [1]. Esta
condicdo despreza os diferentes tipos de conexdes, 0s
acoplamentos e os possiveis desequilibrios entre as fases.

Os sistemas computacionais atuais possuem capacidade de
processamento e armazenamento que permitem a simulagéo
trifasica de grandes sistemas de poténcia. Esta propriedade
permite a realiza¢do de estudos mais precisos, mas esharra em
novos obstaculos, como a dificuldade de convergéncia dos
algoritmos, preparados para sistemas monofasicos, e a
adaptacao dos modelos monofasicos em trifasicos.

Os transformadores trifasicos estdo presentes em todos 0s
sistemas elétricos de poténcia e possuem diversas opcles de
conexdo priméria e secundaria, formas de aterramento e
controle da tensdo.

Neste contexto, o0 objetivo deste artigo é apresentar
adaptacGes do modelo tradicional de um transformador de
poténcia de dois enrolamentos trifasicos, incorporando o
neutro nas matrizes de admitncias e considerando a
impedancia de aterramento, 0s possiveis tapes e 0 ramo
magnetizante. Além da representacdo destes parametros, o
estudo busca contribuir na obtengdo de sistemas mais estaveis,
com menor tempo de processamento.



1. IMPEDANCIAS BASE DO TRANSFORMADOR

O transformador, por desempenhar um papel fundamental
nos sistemas elétricos, sempre demandou a necessidade de
uma representacdo por um circuito elétrico que traduzisse o
comportamento das tensdes e correntes em sua entrada e saida.
Em conjunto com a representacdo no dominio da frequéncia,
Charles P. Steinmetz [3] apresentou a modelagem matematica
de um transformador monofasico, conforme ilustrado pela
Figura 1. O equivalente de Steinmetz se aplica tanto para
transformadores monofasicos, quanto para uma fase de um
transformador trifasico.

Figura 1: Circuito Equivalente de Steinmetz
R1 X1 R2' X2'

Os parametros do circuito de Steinmetz sdo obtidos a partir
dos dados de placa do transformador e de dois ensaios: a vazio
e em curto-circuito [3].

As impedancias do primério Z; (R: + jX1), do secundario
referida ao primério Z, (R 2 + jX2), do ramo de magnetizagio
Zy(Rwm 1/ jXu) e suas consequentes admitancias Y;, Y, e Yy,
constituem os pardmetros basicos para a elaboragdo da matriz
de transferéncia entre o barramento primério e o barramento
secundario.

O procedimento matematico para a obtencdo destes
parametros é apresentado na sequéncia, considerando o
sistema por unidade [pu], onde os valores de referéncia de
tensdo (Vg), corrente (Iz), poténcia Sy e impedancia (Zp)
utilizam os valores nominais (de placa) do transformador.

Sg = Snomniat [VA] 1)

Ve = Vaomniar[V] )

Iy = Liomina [A] 3)
N

Zy = 5, [Q]. 4)

O ensaio em curto-circuito, no caso de transformadores de
dois enrolamentos, é efetuado curto-circuitando os terminais
de um dos enrolamentos, de preferéncia o de menor tensao por
facilidade na leitura de tensdo e corrente no lado de alta, e
aplicando-se tensdo, & frequéncia nominal, no outro
enrolamento, até que, circule pelo curto-circuito a corrente
nominal [3]. Este procedimento possibilita o calculo da
impedéncia de curto-circuito, que caracteriza a impedancia
entre primario e secundario, composta por uma resisténcia em
série com uma reatancia indutiva, que por sua vez, traduzem
as perdas Joulicas devido a circulacdo de corrente nominal
pelos enrolamentos e as perdas por dispersdo do fluxo

magnético, respectivamente. Além disso, fornece a queda de
tensdo percentual provocada pelo equipamento quando
alimenta uma determinada carga. Este ensaio determina o
valor da impedéancia percentual do transformador.

Neste ensaio a tensdo aplicada é pequena comparada com
a tensdo nominal. Nessas circunstancias, a corrente do ramo
magnetizante é muito pequena comparada a que circula pelo
curto e, por essa razdo, 0 ramo magnetizante pode ser
desprezado. Portanto, tem-se que o circuito elétrico
equivalente da Figura 2.

Figura 2: Circuito Equivalente do Ensaio em Curto-Circuito.
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Vce vy lcc

A resisténcia elétrica equivalente Req € a reatancia indutiva
equivalente Xeq correspondem, respectivamente, & soma das
resisténcias e reatdncias de dispersdo dos enrolamentos
priméario e secundario referida ao priméario. A impedéancia
percentual do transformador é dada por Ze, informacéo
contida na placa do mesmo.

Pec Pec
Req = 2 -7, [pu] = Req = g [pu] ®)
_ Ve _ Ve
Zeg = T[] = pul ©

Xeq = ’qu - qu [Pu]- (7

P, - Poténcia de Curto-Circuito em [W].
lec - Corrente de Curto-Circuito em [A].
Vee - Tensédo de Curto-Circuito em [V].

Onde:

A resisténcia Req deve ter seu valor corrigido para a
temperatura de operacdo do transformador, j& que, muito
provavelmente no ato do ensaio, 0 equipamento esté fora de
sua temperatura operacional o que afeta a resisténcia elétrica
dos enrolamentos, pois esta grandeza varia com a temperatura.
A correcgdo esta prevista na norma técnica NBR5380/1993 [9],
conforme (8).

p —p 0it273 g
e1 7 7ed g, + 273 ®
Sendo:
61 - Temperatura de referéncia, em °C.

©; - Temperatura do meio circundante, em °C.

O ensaio a vazio ou “sem carga” ¢ realizado aplicando-se
tensdo senoidal pura de valor eficaz nominal a frequéncia



nominal do equipamento [3]. Mede-se tensdo, corrente e
poténcia, viabilizando assim, o calculo dos pardmetros do
ramo magnetizante, que representa as denominadas perdas a
vazio, por Histerese Magnética e Foucault (correntes
parasitas).

Diferente dos modelos tradicionais de transformadores,
neste trabalho optou-se por representar o transformador de
acordo com a Figura 3. Nesta, observa-se que a impedéancia
equivalente, obtida pelo ensaio em curto-circuito, é dividida
em duas parcelas. Estas parcelas, em [pu] sédo idénticas. Esta
opcao resulta em estudos mais precisos do impacto da corrente
de magnetizacdo nos sistemas elétricos de poténcia, pois ndo
despreza a queda de tensdo do enrolamento primario.

Figura 3: Circuito Equivalente Completo.
Req/2 Xeq/2 Req/2 Xeq/2
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A Figura 4 mostra o circuito equivalente para o
ensaio a vazio.

Figura 4: Circuito Equivalente do Ensaio a Vazio.
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Da Figura 4, observa-se que para obtencdo do ramo
paralelo, a queda de tensdo na impedancia série do primario
provocada pela circulagdo da corrente a vazio é considerada.
Essa é uma das peculiaridades da modelagem apresentada
neste documento.

. Re . RX, .
Vo=Vo = ("2 +i52)  Io V] ©)
v
Rp=——""——
" P, Req " I§ Pl (10)
0o — o —

O valor da corrente a vazio em conjunto com o fator de
poténcia resultante (fp,), permite o calculo da reatancia de
magnetizagdo (X,)

Iy =1y - cosgp, + j I - sengp, [A] (11)
Py
fpo = cosg, = A (12)

SRS R S R N &
™ Jo.seng, ~ lo.sen¢, . Zg pu (13)
Assim, as admitancias equivalentes do primario,
secundario e magnetizacdo so:
. . 2
h=Y,= ReqtiXeq [pu] (14)
Ry + jXm
Yy = ——————— [pu] 15
" TR+ X) (19)

I11. MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS

A matriz de admitancias do transformador trifasico, para
cada enrolamento, considerando os acoplamentos entre as
fases, é representada por (16).

Yaa Yab Yac Yan
Yba Ybb ch Ybn
I Yca ch ch ch |

llI/na an Ync Ynn

(16)

A matriz de transferéncia entre o barramento primério
(indice 1) e o secundéario (indice 2) de um transformador
trifasico de dois enrolamentos ([le]) constitui-se por quatro

submatrizes primarias que equivalem ao primario ([¥,,]), ao

secundério([Yss]), e aos acoplamentos entre ambos
([YPS] e [Ysp])'
5 [Ypp] [yps]]
Y| = | k (17)
Pl =) o]

Para representar o ramo de magnetizacdo na modelagem
trifasica, optou-se por criar uma barra ficticia entre o primario
e o0 secundario, semelhante a modelagem monofasica. No
entanto, neste caso, entre o primario e a barra ficticia é inserido
um transformador trifasico (sem o ramo de magnetizacéo), o
mesmo ocorre entre a barra ficticia e o secundario, conforme
ilustrado pela Figura 5. O ramo de magnetizac&o € inserido na
forma de uma carga a barra ficticia.

Figura 5: Modelagem do transformador trifasico.
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Utilizando esta metodologia, a matriz de transferéncia
entre o primario e secundario resulta em uma matriz de ordem
12x12. Esta sera formada a partir de submatrizes como
mostrado por (18), onde o indice f indica a barra ficticia.

[Ypp] [Ypf] [YPS]
[Via] = | o] [¥rs]  [¥y]
= [yl %]

(18)

Cabe ressaltar que a conexdo do secundario do
transformador entre o primério e a barra ficticia sempre sera
estrela aterrada 0 mesmo ocorre para a conexao primaria do
transformador entre a barra ficticia e o secundario. O ramo de
magnetizacdo é modelado na forma de uma carga, também,
conectada em estrela aterrada. Assim, a barra ficticia sempre
possui uma conexao com a referéncia (terra). Esta op¢do tem
por objetivo a minimizagéo de problemas de convergéncia nos
algoritmos de fluxo de carga quando a presenca de conexdes
sem vinculagdo a terra, como as conexdes Delta e estrela
isolada.

Portanto, ~as  submatrizes  [Y;,], [Yos], [Vrs]e [Yer]
representam os transformadores conectados entre as barras
priméria e ficticia e ficticia e secundéria, e dependem da
conexdo adotada nos respectivos enrolamentos. O ramo de
magnetizacdo é modelado pela submatriz Y] , conforme
(19).

e - - -,

f=| " ™ 7 T (19)
| = = T
l-v, -v, -v, 3v,]

Como a barra ficticia ndo traz informagdes relevantes aos
estudos de sistemas elétricos de poténcia, do ponto de vista
computacional é melhor que a matriz resultante seja reduzida
para uma de ordem [8,8], representando o equacionamento
entre primario e secundario. Este trabalho é realizado pela
denominada Reducdo de Kron [12]. Essa ferramenta
matematica permite “eliminar” barras ou nds passivos, ou seja,
0S que estdo conectados a cargas representadas por
impedancia e que ndo estejam diretamente interligados as
fontes geradoras [9]. A redugdo é efetuada, de forma geral, a
partir da seguinte (20).

Yik — Ykj

Ykk (20)

Y'ij = Yij -

Onde:
i=1.2,..k-1k+l,..n, ej=12,.,k-1k+1,.n.

Apos a reducdo de Kron, a matriz admitancia se resume na
matriz Y.

ol = [ 1)

5 5 (21)
[V'sp]  [¥'ss]

Para exemplificar, a matriz de admitancias de um
transformador conectado em estrela aterrado em ambos os
enrolamentos (Yt-Yy) resulta da seguinte formula:

, Y2 [Y"ps]]
Yol =1, . (22)
el = 7] )
Que equivale:
1 0 0 -1 -1 0 0 17
o 1 0 -1 0 -1 0 1
0o 0 1 -1 0 0 -1 1
T I S R | 3 1 1 1 -3
[Vi2] = -1 0 0 1 1 0 0 -1 (23)
0o -1 0 1 0 1 0 -1
0 0 -1 1 0 0 1 -1
L1 1 1 -3 -1 -1 -1 3

Nesta equagio, Y;, representa a impedancia equivalente do
transformador (¥; ou Y,), de acordo com a posi¢do do
transformador modelado em relagdo a barra ficticia.

A. Tipos de conexao

Excluindo a conexéo zigue-zague, quatro submatrizes sdo
suficientes para representar as outras conexdes do primario e
secundario.

As submatrizes devem ser corrigidas de acordo com as
mudancas das tensGes, devido ao tipo de conexao. A tabela na
sequéncia traduz estas alteracdes.

Tabela 1: Tipos de Conexdes

Conex&o [Ypp] [Yss] [Yos],[Ysp]
Y- Y7 [v/] [¥] =¥l
Yr-Y [v] [v/] —[Y]
Yr-D [Y/] (Y] [Ym]/‘/?_’
Yr-Z [Yl] [YIV] _[YI]
Y-Y [v] [v,] —[Y]
Y-Yr [v] [v/] —[Y]

Y-D [¥,11/3 [¥;/] [Yiul/V3
Y-Z [v] [Yiy] —[Y]
D-D [v,1/3 [v,1/3 —[v,1/3
D-Yr [v,1/3 [v/] [v]
D-Y [¥u1/3 [v] [v1/v3
D-Z [v,1/3 [Viy] —[v]
Z-Yr [V ] [v/] —[v]
Z-Y [V ] [v/] —[v]
Z-D [Yiy] [v,1/3 —[Y]
Sendo:
1 0 0 -1 2 -1 -1 0
0o 1 0 -1 -1 2 -1 0
-1 -1 -1 3 0O 0 0 O



-1 1 0 O 1 -1 -1 -1

~10 -1 1 0 /11 -1 -1
[Yiul= 1 0 -1 0 (26) [Yiv]= 1 1 1 1 (27)

0 0 0 O -1 -1 -1 3

- Ligacdo Zigue-Zague

Na ligacéo do tipo zigue-zague, a matriz de admitancias
sofre algumas alteragfes. Os termos K1 e k2 séo usados para
corrigir os pardmetros na matriz[Yy,].

—sina
K= —————— 28
17 sin—120° (28)
_ (cosa —sina)
27 tan-120°

Sendo a o angulo do parametro.

(29)

A matriz [¥{,] é multiplicada por uma nova matriz que

corrige os parametros de acordo com os angulos, conforme
(30).

[~ - - - K k2 ; 1
o - k1 k2 -
N 4 - k1 |
k1 - k2 - &i?+k2)  kik2) &1k - (30)
k2 ki - - (klk2) (kPP+kZ)  (k1k2) |
|- k2 k- k) kK2 (k1> +k2) |

B. Transformadores com neutro aterrado

Para transformadores com o primério aterrado, a
admitancia de aterramento é adicionada na submatriz Y’,,p,
enquanto que para impedéancia de aterramento no secundario,
a mesma é adicionada a submatriz ¥’ .

C. Transformadores com TAP

- Transformadores com TAP fixo

Para transformadores com o TAP fixo no primario a matriz
[Y’] passa pela seguinte operagao:

[l [%:]]

o 1_ |Tap? Tap

[V'12] = v i (31)
lTap ssl ]

Para transformadores com TAP fixo no secundario, a
matriz [Y’] passa pela seguinte operagdo:

[Y’ps]]

-1 Tap
Y's, ., ., (32)
| ] 17
Tap Tap?

- Transformadores trifasicos com TAP automatico

Para cada interacdo do fluxo de carga o tap pode ser
alterado de acordo com a tensdo a ser controlada. Assim, caso
a tensdo desejada ndo esteja dentro de limites pré-
determinados, o tap é majorado o reduzido de acordo com o
valor e quantidade de taps disponiveis.

IV. VALIDAGCAO DO MODELO

Para a validagdo do modelo, foram realizados ensaios a
vazio e curto-circuito. Os pardmetros utilizados foram: S =
100 kVA, Py =0,5%, lo = 1%, Pcc = 1% e Z% = 3.

No ensaio de curto-circuito, tendo em vista a impedancia
percentual de 3% da tensdo nominal do primario e secundario,
foi colocada uma carga infinita (carga muito grande
comparada a carga nominal do transformador) para simular
um curto-circuito. Poténcia da carga 10 MVA e fator de
poténcia 0,85, com impedancia constante.

Tabela 2: Resultado do Ensaio a Vazio das diferentes ligacoes

Ligacéo Esperado Simulado
Yt-Yt P=05kW P=0,5kwW
Yt-D P=05kW P=0,5kwW
Yt-Y P=05kw P=05kW
D-Yt P=05kw P=05kW
D-Y P=05kw P=05kwW
D-D P=05kW P=0,5kwW
Y-Yt P=05kwW P=0,5kwW
Y-Y P=05kw P=05kwW
Y-D P=05kw P=05kwW
Yt-Z(10° P=05kw P=05kw
Yt-Z(15°) P=05kwW P=05kwW
Yt-Z(20° P=05kw P=05kw
Y-Z(10°% P=05kw P=05kwW
Y-Z(15° P=05kw P=05kw
Y-Z(20°% P=05kw P=05kwW
D-Z(10°) P=05kw P=05kw
D-Z(15°) P=05kw P=05kw
D-Z(20°) P=05kwW P=0,5kwW
Z(10°)-Yt P=05kw P=05kwW
Z(15°)-Yt P=05kw P=05kw
Z(20°)-Yt P=05kw P=05kwW
Z(10°)-Y P=05kw P=05kw
Z(15%)-Y P=05kw P=05kw
Z(20°)-Y P=05kw P=05kw
Z(10°)-D P=05kw P=05kw
Z(15°-D P=05kwW P=05kw
Z(20°)-D P=05kw P=05kw

Para a ligacdo zigue-zague foram feitos os ensaios em trés
diferentes angulos 10°, 15° e 20°.

Como é possivel notar pela Tabela 2, ndo houve erro no
Ensaio a Vazio nos diferentes tipos de ligagdes. O valor
esperado foi 0 mesmo que o simulado, validando assim o
modelo.



Na Tabela 3, é possivel notar que assim como no Ensaio a
Vazio ndo apresentou erros, o valor esperado foi 0 mesmo que
o simulado. O modelo que apresenta 0 neutro e o ramo de
magnetizagdo pode ser validado.

Tabela 3: Resultados do Ensaio de Curto-Circuito das diferentes

ligacOes

Ligacéo Esperado Simulado
Yt-Yt P=10kw P=10kwW
Yt-D P=10kw P=10kwW
Yt-Y P=10kW P=10kW
D- VYt P=10kW P=10kW
D- P=10kw P=10kwW
D- P=10kW P=10kwW
Y -Yt P=10kW P=10kwW
Y - P=10kw P=10kwW
Y-D P=10kw P=10kwW
Yt-Z(10°9 P=10kwW P=10kwW
Yt-Z(15°) P=1,0kW P=1,0kW
Yt-Z(20°) P=10kW P=10kwW
Y-Z(10°% P=10kw P=10kwW
Y-Z(15% P=10kw P=10kwW
Y-Z(20°0 P=10kW P=10kwW
D-Z(10°) P=10kw P=10kwW
D-Z(15°) P=10kW P=10kwW
D-Z(20°) P=10kW P=10kwW
Z(10%-Yt P=10kw P=10kw
Z(15%)-Yt P=10kw P=10kwW
Z(20-Yt P=10kw P=10kw
Z(10%-Y P=10kw P=10kw
Z(15°)-Y P=10kwWw P=10kwW
Z(20°)-Y P=10kw P=10kwW
Z(10°)-D P=10kwWw P=10kwW
Z(15°)-D P=10kwWw P=10kwW
Z(20°-D P=10kw P=10kw

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposto uma nova metodologia para
modelar transformadores trifasicos desequilibrados, no qual
inclui-se 0 ramo magnetizante e o0 neutro para os diferentes
tipos de conex@es. Este tipo de método, foi realizado para
representar de forma mais realistica o sistema elétrico,
diferentemente dos demais estudos que sdo encontrados na
literatura.

Os resultados obtidos através das simulagdes foram
possiveis observar a eficiéncia do método proposto. Os
diferentes tipos de conexfes convergiram e ndo houve
aumento do tempo computacional de solugdo.

Para trabalhos futuros seréo estudados a convergéncia em
um sistema de 18 barras e 0 nimero de interagdes necessarias.
Além disso, serdo comparados o tempo computacional dos
diferentes métodos.
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