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Resumo

Diversas técnicas tém sido utilizadas para redug¢do de correntes de inrush em
transformadores, dentre elas, destacam-se as técnicas de chaveamento controlado e resistores
de pré-inser¢do (RPI). Contudo, a literatura carece de estudos que avaliem e comparem o
desempenho destas técnicas. O objetivo desse trabalho é preencher esta lacuna, realizando
uma andlise comparativa entre a aplicagdo do RPI e as principais estratégias de chaveamento
controlado aplicadas para reducdo das correntes de inrush. Estudos de casos envolvendo
manobras de re-energizacdo de transformadores foram realizados por meio de simulagdes
digitais usando um programa do tipo EMTP. Foram considerados a dispersdo no tempo de
operacdo dos disjuntores, o acoplamento magnético e o fluxo residual no nucleo dos
transformadores, admitindo diversas formas de conex@o nos seus enrolamentos. As estratégias
de chaveamento controlado apresentaram um desempenho similar ao dos RPI, para uma
dispersdo de 0,5 ms no tempo de operacdo do disjuntor. Conclui-se que as técnicas que
consideram o fluxo residual sdo as mais eficazes em reduzir as correntes de inrush, atingindo

valores abaixo de 1,0 pu.

Palavras-chave: Chaveamento Controlado — Correntes de Inrush — Fluxo residual —

Resistores de Pré-inserc¢ao



Abstract

Several techniques have been used to reduce inrush currents in transformers, among them,
controlled switching techniques and pre-insertion resistors (PIR). However, the literature
lacks studies that evaluate and compare the performance of these techniques. The objective of
this work is to fill this gap by performing a comparative analysis between the application of
PIR and the main controlled switching strategies applied to reduce inrush currents. Case
studies involving re-energization maneuvers of transformers were performed by means of
digital simulations using an electromagnetic transients program (EMTP). The dispersion in
the operating time of the circuit breakers, the magnetic coupling and the residual flux in the
transformer core were considered, admitting several forms of winding connections.
Controlled switching strategies presented a performance similar to PIR for a 0.5 ms operating
dispersion time of the circuit breaker contacts. Techniques that consider the residual flux are

most effective in reducing the inrush currents to values below 1.0 pu.

Keywords: Controlled Switching — Inrush Currents — Pre-Insertion Resistors — Residual Flux



Lista de Figuras

Figura 1. Forma de onda tipica da corrente de inrush. .........ccccueeueeniiiiiiniiceieenieneeneeeee 20
Figura 2. Energizacdo de um transformador @ Vazio. ...........cccceeeieiniiiiieiniceieeieeceeeeeee, 22
Figura 3. Energizacdo de um transformador monoféasico no instante mais adverso. ............... 23
Figura 4. Corrente no primdrio do transformador (inrush) — fechamento no zero da tensio. ..24
Figura 5. Corrente no primdrio do transformador — fechamento no pico da tensao................. 25
Figura 6. Ciclo de histerese tipico de um material ferromagnético. ..........c.ceevveerrieernieernneenne 26
Figura 7. Capacitancias concentradas em um transformador monof4sico. ..........cccceeeeeuennee. 27
Figura 8. Estratégia de chaveamento controlado de transformadores monofésicos.................. 27
Figura 9. Resistor de Pré-INSEICA0. .......cooviriieriieiiienieeiee ettt et 28
Figura 10. Sistema elétrico utilizado para investigar a interacao simpética entre

transformadores em Paralelo. ..........ooocuiiiiiiiiiiiieiie e s 30
Figura 11. Corrente medida no transformador: (a) T1 (i; (A)); (b) T2 (i (A)).eeeeveerieeernneene 30
Figura 12. Nucleo monofasico envolvido (core type): (a) construcdo; (b) vista em corte. ...... 31

Figura 13. Nucleo monoféasico envolvente (shell type): (a) construgdo; (b) vista em corte. .... 32
Figura 14. Nucleos Trifésicos: (a) envolvido de 3 colunas (3-legged stacked core); (b)
envolvido de 4 colunas (4-legged stacked core); (c) envolvido de 5 colunas (5-legged wound

COFE). vveeereeeeeeeeeieeeeee e e et ee ettt e e e eeee et ae e e e e e e eeeeettaaaaeaeeeeeeesasbaaeeeeeeeeenssstaaraseseeeeennratrseseseeeeeenanes 33
Figura 15. Nucleo trifasico do tipo envolvente (Shell typPe). ......coeeveeveeeincieeiniiieeiieeeieeeieenne 33
Figura 16. Ligacdes trifasicas de transformadores; as fases do transformador sio indicadas
PEIAS IINNAS @SPESSAS.. ceuuviiiiiieeiiieeiiieeitee et e et e ettt e seeesteeesbeeesabteesaseeesabeesnaseessseesnnaeesnnseeen 34
Figura 17. Instantes 6timos de acordo com as estratégias Rapida e Atrasada...........c.ccccoee..... 39
Figura 18. Instantes 6timos de acordo com a estratégia Simultanea. ..........ccccceeceevvveeneeeneennne. 40
Figura 19. Temporizacdo do fechamento controlado. ..........cccccoecvieviiiiiiniiiniinnicnecceeeee, 42
Figura 20. Estimagdo do sinal de referéncia em instantes futuros. .........c..ccecceevverieenecenneennne. 55
Figura 21. Procedimento para o cdlculo do fluxo prospectivo. ........cceceeerveeenieeenieesrieeenieeenns 57
Figura 22. Procedimento para o célculo do fluxo residual. ...........ccceeveuiiiniiieiniiienniieinieeeiene 58
Figura 23. Instantes 6timos para o fechamento da(s) fase(s) ainda aberta(s)..........cccceeruennn. 60
Figura 24. Estimacao dos instantes 6timos de fechamento da(s) fase(s) ainda aberta(s). ........ 61
Figura 25. Circuito utilizado nas manobras do transformador Yr-A de 155 MVA e 132/ 15 kV.
.................................................................................................................................................. 63
Figura 26. Circuito utilizado nas manobras do transformador A-A de 4 MVA e 15/6,9 kV....63
Figura 27. Corrente de excitacdo do transformador Y-A. ......cccceeciviriiiiniiieeniieeeiee e 66
Figura 28. Corrente de excitacdo do transformador A-A.........ccccoceeviniininniniineceneereene 67
Figura 29. Fluxo residual do transformador Yt-A medido por meio de indutores de 1000 MH.
.................................................................................................................................................. 67
Figura 30. Fluxo residual do transformador A-A medido por meio de indutores de 1000 MH.
.................................................................................................................................................. 68

Figura 31. Fluxo presumivel medido por meio de indutores de 1000 MH - fluxo que existiria

no transformador Y-A caso estivesse em regime permanente. .........c..eeeveeerveeerveeenreesnveennnns 68



Figura 32. Fluxo presumivel medido por meio de indutores de 1000 MH-fluxo que existiria

no transformador A-A caso estivesse em 1regime Permanente. ...........eeeveereeerveereessveesueenveenenes 68
Figura 33. Fluxo residual do transformador Yp-A. ......cooiiiiiiiiiiiiieiceieeeeee e 70
Figura 34. Fluxo residual do transformador A-A.........cccooiiiiiiiiiiniiieeeeeeeeee e 70
Figura 35. Fluxo presumivel do transformador Yp-A. .......ccccoviiiiiiiiiniieiiieeeeeee e 70
Figura 36. Fluxo presumivel do transformador A-A..........cccoccveiiiiiiiiiienieeeeeeeeee e 71
Figura 37. Re-energizagdo do transformador Yt-A em instantes mais adversos (Ipzse = 958.8
PN S o) 1o 0 ) PR SRR 72
Figura 38. Re-energizagdo do transformador A-A em instantes mais adversos (Ipase =217,7 A
4 S35 o) 1o 0 ) PRSP SRR 73
Figura 39. Re-energizagdo do transformador Yp-A com RPI ()55 = 958,8 A de pico). ......... 74
Figura 40. Re-energizagao do transformador A-A com RPI (Iy,s. = 217,7 A de pico)............ 74
Figura 41. Re-energizacgao do transformador Yp-A por meio da estratégia Simples (Ip,ge =
O58,8 A dE PICO). ettt ettt e ettt et s bt e et e s e 75
Figura 42. Re-energizagdo do transformador A-A por meio da estratégia Simples (Ipa5e =
2177 A dE PICO). ettt ettt ettt et e et e ettt e a e st eenb e s eae e 75
Figura 43. Re-energizagdo do transformador Yt-A por meio da estratégia Réapida (Ip,se =
O58,8 A dE PICO). ettt ettt ettt ettt e et e s e 77
Figura 44. Re-energizagdo do transformador A-A por meio da estratégia Répida (Ip,50 =

W I N« 1 o 17 ) TR PRSPPI 77
Figura 45. Re-energizacgdo do transformador Yp-A por meio da estratégia atrasada (Ip5e =
R R I N4 [ o) 17 ) OO 78
Figura 46. Re-energizagao do transformador A-A por meio da estratégia Atrasada (Ipze =

W N« [ o 17 ) RPN 79
Figura 47. Re-energizagao do transformador Yp-A por meio da estratégia Simultanea (I35 =
O58,8 A dE PICO). .uttiiriiieeiite ettt ettt ettt s et e e nab e s e 80
Figura 48. Re-energizagao do transformador A-A por meio da estratégia Simultanea (I e =
217,77 A dE PICO). ettt ettt et ettt et e st e et e et e et e bt e e eab e s aeee s 80
Figura 49. Determinacao do ponto de Saturagao. .........ccceecveereeeiienieeriieenieeieeee e 92

Figura 50. Caixa de didlogo do BCTRAN (ATPDRAW). ...cooouiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 93



Lista de Tabelas

Tabela 1. Instantes 6timos desconsiderando o fluxo residual. ..........ccoceeviieiiiniiniiiniiinnenee. 37
Tabela 2. Resumo da revisao bibliografica. .........ccoeueeiiiiiiiiiiiiiieee e 51
Tabela 3. Parametros elétricos do transformado Yp-A......cccveieeiiiiiiiieiiiie e 63
Tabela 4. Parametros elétricos do transformador A-A..........cccceeiiiiiiiiiiniiieeeeeeeeeeee, 63
Tabela 5. Dados de entrada do elemento tipo 96-transformador Yp-A. ......cocceeviiniiiniinennen. 64
Tabela 6. Dados de entrada do elemento tipo 96-transformador A-A. .........cccoeceeeiveniieneennen. 65
Tabela 7. Dados das FONLES. ........cooiiiiiiiiiiieiccecececeeee e 65
Tabela 8. Dados dos cabos UNIPOIATES. ........eeieiiieiiiieiiieeeiieeeteeeiee ettt e rabee s eas 66
Tabela 9. Fluxo residual no transformador Yr-A em percentual da amplitude do fluxo de
TEZIME PEIMANECIILE. ...eeuuvieeureeritieaiteeetteeaseteeeereessaeesseeessreesseeesseeessseeessseesssseesssseesssseesssseesns 71
Tabela 10. Fluxo residual no transformador A-A em percentual da amplitude do fluxo de
TEZIME PEIMNANECIITE. ...eeueteiiireeeiteeeiteeetteeattee ettt eebaeeeabeeesbeeeeabeeeaabteeaateeesaseesasseesbbeesasseesanseenas 71
Tabela 11. Re-energizacdo dos transformadores com RPL ... 74
Tabela 12. Maximos valores de corrente de inrush (de linha) em pu com probabilidade de
ocorréncia menor ou igual a 2% (estratégia SIMPIEs). ...cc.eeeevevierriierniiiieniieeiee e 76
Tabela 13. Maximos valores de corrente de inrush (de linha) em pu com probabilidade de
ocorréncia menor ou igual a 2% (estratégia RApida)..........ccevveeviiieiniiiieniiiiiniieciee e 78
Tabela 14. Maximos valores de corrente de inrush (de linha) em pu com probabilidade de
ocorréncia menor ou igual a 2% (estratégia Atrasada).........cccceeeverieeniieeiiienienneeneeeeeee e 79
Tabela 15. Maximos valores de corrente de inrush (de linha) em pu com probabilidade de
ocorréncia menor ou igual a 2% (estratégia SIMultanea). ........c.cccoceevvveeiienicnnienieceeneeeene 81

Tabela 16. Andlise comparativa entre as estratégias de chaveamento controlado com base nos
maximos valores de corrente de inrush com probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 2%
(010 PRSPPI 82



X Tensio

H(s)
ia
ig

ig

Ibase

A(t)

A(to)

AresA
ﬂ~r'esB
AresC
AresA—C
AresB—A
AresC—B

Nciclos

Lista de Simbolos

Angulo em que o fluxo residual € igual ao fluxo presumivel.

Angulo em que o fluxo residual € igual ao fluxo presumivel na onda de

tensao.

Ligacao delta.

Funcao de transferéncia do filtro Butterworth.
Corrente de linha na fase A.

Corrente de linha na fase B.

Corrente de linha na fase C.

Componente resistiva da corrente de excitagao.
Valor de pico da corrente nominal do transformador.

Fluxo em regime transitorio enlacado pelo enrolamento que estd sendo

energizado.
Valor de pico do fluxo concatenado de regime permanente.

Fluxo residual no nicleo do transformador multiplicado pelo nimero de

espiras do enrolamento que estd sendo energizado.

Fluxo residual concatenado no enrolamento conectado a fase A.
Fluxo residual concatenado no enrolamento conectado a fase B.
Fluxo residual concatenado no enrolamento conectado a fase C.
Fluxo residual concatenado no enrolamento conectado as fases A e C.
Fluxo residual concatenado no enrolamento conectado as fases A e B.
Fluxo residual concatenado no enrolamento conectado as fases B e C.

Numero de ciclos (relativos a Tg,.) entre tyer02 € trerofut-



O-max

tcomando
preragéo

testimado

tzero fut

totimol

tZ@TOl

tzeroZ

Tatraso

t atr
Tsr

Unidade de medida da resisténcia elétrica (Ohm)
Valor 6timo do resistor de pré-insercao.

Mixima dispersdo mecanica em relacdo ao tempo nominal de operacao

do disjuntor.
Instante de comando da manobra.
Tempo nominal de operag¢do do disjuntor.

Primeiro instante futuro estimado do sinal de referéncia para o

chaveamento controlado.

Primeiro instante de passagem pelo zero do sinal de referéncia estimado

no futuro.

Instante 6timo para a energizacdo da primeira fase ou de duas, por meio

da estratégia que ndo considera o fluxo residual.

Pentltimo instante de passagem por zero do sinal de referéncia para o
chaveamento controlado.

Ultimo instante de passagem por zero do sinal de referéncia para o
chaveamento controlado.

Intervalo de tempo utilizado para atrasar t.omando-

Valor de & 1.5535, convertido em atraso de tempo

Meio periodo do sinal de referéncia para o chaveamento controlado.

Instante de fechamento da chave S na manobra de energizacdo de um

transformador a vazio.

Tensdo aplicada ao enrolamento a ser energizado.
Tensdo de linha entre as fases A e B.

Frequéncia angular nominal do sistema.

Ligacgao estrela-aterrada.

Ligacao estrela-isolada.



ABB

ARMCO

AT

ATP

BCTRAN

BT

CAPES

CIGRE

DC

EMTP

POW

RMS

RPI

RT

SEP

TDSD

UFCG

XLPE

TP

Glossario

Asea Brown Boveri.

American Rolling Mill Company.

Alta Tensao.

Alternative Transients Program.

British Columbia Transformer Model.

Baixa Tensao.

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.
International Council on Large Electric Systems.
Direct Current.

Electromagnetic Transients Program.

Point-on-wave.

Root mean square: valor eficaz da tensio ou corrente.
Resistor de Pré-insercao.

Relacao de Transformacao.

Sistema Elétrico de Poténcia.

Taxa de Decaimento da Suportabilidade Dielétrica.
Universidade Federal de Campina Grande.
Polietileno Reticulado

Transformador de Potencial



Sumario

Capitulo 1 — INrodUGCAO c..cceieireiseiseiirenecensensessanssisanssissessessesssessssssssessessessesssssssssssssssssssssssses 15
| B\ (0 8 A2 Vo T RSP SRRTRR 16
1.2 Objetivos € CONIIIDUICAD ....eeeuviiiiiieeiieeeiieeeite ettt ettt et e st e s e saaee e 17
1.3 Organizag@0 da DiSSETtACAO. .....cccvuutirriiieeiieeeiie ettt ettt s e s e e s e e 18
Capitulo 2 — Fundamentacio TeOriCa.......cccvirerseisiseisuesessensensenssnssnssessnssessessessssssssssssssease 19
2.1 A Corrente de Inrush em Transformadores..........c.cceeeeeieinieriieeniieniieneceeesee e 19
2.2 Energizacao de Transformadores ...........oocueeeriieiiiieiiieeeiieeeiteeeite ettt e s 20

2.2.1 Energizacdo de Transformadores MoOnofasicos ..........cccevcueeiniiennieiinieenniecenieen. 21

2.2.2 O FIuX0 ReSIAUAL .....coiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 25
2.3 O ResiStOr de Pré-INSETCAO .......eeevuviiiriieeiiiieeiteeeiiee et eite et e st et e e e esibeeeateesaeeesaee 28
2.4 O Fendmeno Sympatietic INFUSH ...........ccc.eeeeeeeeiiiieiiiieeieeeieeete ettt 29
2.5 Tipos de Nucleo e Conexdes de Enrolamentos .............occuveeeriieeniieeniieeniieeniee e sieee e 31

Capitulo 3 — Estratégias de Chaveamento Controlado de Transformadores Trifasicos .36

3.1 Estratégias de Chaveamento Controlado Simples..........cccevvvieeiiiiniiiiniieeniieciee e, 36
3.2 Estratégias de Chaveamento Controlado que Consideram o Fluxo Residual .................... 38
3.2.1 Estratégias Rapida € Atrasada...........ccoceevieeriiiiiiiniieiieeieeecceeeeeee e 38
3.2.2 Estratégia SIMUIANEA. ......ccc.eoiuiiiiiiiiiiiccieeeeeeee e e 40
3.3 Principios do Chaveamento Controlado .............coovieiiiniiiiiiniieiienieceeeccccee e 41
3.3.1 Fechamento Controlado ...........ccovuiiiiiiiiiiiiiieeeieeeieeeteeeee et 41
3.4 M0Odelo BCTRAN ..ottt ettt ettt e it e e b e s neeebeesaeeenne 43
Capitulo 4 — Revisa0 BiDliOGrafica......ccccoeereiesncssaicsrncssaicssncssancssssssssssesssssosssssssssssasssssessasses 44
Capitulo 5 — Implementaciao das Rotinas de Chaveamento Controlado..........ccccceeuvesnerees 53
5.1 Estratégia de Chaveamento Controlado STmpIes..........coovveeriiiiiniiiiniiieiniieiieeeiee e 53
5.1.1 Filtragem e Amostragem do Sinal de Referéncia .........cccccoocveevieniiinniinenneennennn 54

5.1.2 Deteccdo de Zeros, Periodo € Amplitude.........coceevveeeiieiiieniiiieeniieeieenieeieeneeen 54



5.1.3 Estimacao do Sinal de Refer&€ncia..........cccceeviiiniiiiiniiiiniiiiiecceece e 55

5.1.4 Calculo dos Instantes OtMOS...............c.ovuveeeeeveeeeeeeeseeeeeseeseeseseesseesessssessessessenaens 56
5.2 Estratégias de Chaveamento que Consideram o Fluxo Residual .........c.ccccooieeiiiienniennne 56
5.2.1 Determinac¢do dos Fluxos Residuais € Presumiveis........cocceevieevniieniieeinieeeneeenn. 57
5.2.2 Calculo dos Instantes OtMOS...............o.ovueeeeerveeeeeeeeseeeseseeseeseeeeeseesssssessessesseneees 58
Capitulo 6 — Resultados e Analises 62
6.1 EStUdOS A€ CASOS ....couviiiiiiiiiiiiiiciiciiete e 62
6.2 STMUIACOES NO ATP ..ottt e et e e e e e e enees 66
6.2.1 Desenergizacao dos Transformadores a Vazio ..........occueeevveeeriiieiniieeniieeeniee e 66
6.2.2 Re-energizacdo dos Transformadores a Vazio em Instantes mais Adversos......... 72
6.2.3 Re-energizacdo dos Transformadores a Vazio utilizando RPT ................c...cc.oc.. 73
6.2.4 Re-energizacao Utilizando a Estratégia de Chaveamento Controlado Simples..... 75
6.2.5 Re-energizacdo Utilizando a Estratégia Rapida............ccoocieiiiiniiinniiniiiiiiee, 76
6.2.6 Re-energizacdo Utilizando a Estratégia Atrasada..........ccocceeeviieinieinnieinniieennneenn. 78
6.2.7 Re-energizacdo Utilizando a Estratégia Simultanea ..............ccccoovieiiiniinennne 79

6.2.8 Andlise Comparativa entre as Estratégias de Chaveamento Controlado utilizadas e

Lo 2 =0 PP UURPRRR 81
Capitulo 7 — Conclusoes 84
7.1 Sugestdes para Trabalhos FULUTOS ........ceeiiiiiiiiiiiieciiieeeeeeeete e 85
Referéncias 86

Apéndice — Modelo BCTRAN 91



CAPITULO 1

Introducao

Durante manobras de energizacdo de transformadores, surgem correntes de inrush.
Estas correntes de alta intensidade podem danificar os equipamentos conectados ao sistema
elétrico, reduzindo o tempo de vida util dos mesmos, além de comprometer a qualidade da
energia elétrica e a confiabilidade do sistema (CIGRE Working Group A3.07, 2004).
Portanto, é imprescindivel a aplicacdo de uma solu¢do que vise a reducdo da amplitude dessa
corrente. Dentre as possiveis solucdes, o chaveamento controlado tem tido grande destaque,

por ser considerada uma solucgdo eficiente.

O chaveamento controlado é uma técnica utilizada para controlar de forma
independente os instantes de abertura e fechamento dos contatos dos disjuntores com relacao
ao angulo de fase de um sinal elétrico de referéncia (tensdo ou corrente), por meio de um relé
numérico moderno ou um controlador (GOLDSWORTHY et al., 2008). O objetivo desta
técnica é fazer com que o fechamento ou a abertura elétrica dos contatos do disjuntor seja
realizado em instantes Otimos, de forma que os transitorios sejam reduzidos a valores

aceitdveis pela carga que estd sendo manobrada e adequados ao sistema de poténcia.

A ideia base do chaveamento controlado quando aplicado em manobras de
transformadores € evitar que ocorra a deterioragdo do transformador (devido a redugdo dos
estresses mecanicos e elétricos nos seus enrolamentos causados pelas correntes de inrush) e a

degradacdo da qualidade da energia elétrica.

Para o emprego de técnicas de chaveamento controlado em Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP), o disjuntor assume um importante papel, por ser o equipamento de manobra
de abertura e fechamento. Em estudos de chaveamento controlado, convém considerar duas
caracteristicas importantes do disjuntor: a dispersdo mecanica em relagdo ao tempo nominal
de operagdo do disjuntor e a caracteristica da suportabilidade dielétrica (BARROS, 2013). A

primeira estd relacionada as incertezas usuais de fechamento hidrdulico mecanico e a segunda
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estd associada as propriedades dielétricas da camara de extin¢do do disjuntor (DANTAS,

2007; CIGRE Task Force 13.00.1, 1995).
1.1 Motivacao

O SEP € submetido a diversos tipos de situagdes em que se faz necessaria a abertura
ou o fechamento de disjuntores, como a ocorréncia e eliminacdo de faltas, energizacdo e
desenergizacdo de linhas de transmissdo, energizacao de transformadores, chaveamentos para
retirada ou inclusdo de reatores e banco de capacitores, entre outros. Tais operacdes geram

transitorios eletromagnéticos que podem danificar os equipamentos conectados ao SEP.

A energizacao de um transformador em instantes aleatérios pode resultar em fluxos
elevados no nicleo desse equipamento, saturando, dessa forma, as suas colunas e culatras e
ocasionando a elevacdo da corrente de magnetizacdo ou corrente de inrush, que pode exceder
varias vezes a corrente nominal. A intensidade e forma de onda da corrente de inrush
dependem basicamente do instante sobre a onda de tensdo no qual ocorre o fechamento dos
contatos do disjuntor, do valor do fluxo residual e da caracteristica de saturagdo do nticleo

(EBNER, 2009; APOLONIO et al, 2005).

A corrente de inrush contém componentes DC e harmodnicas, sendo as mais
significativas as de segunda e terceira ordem. Logo, se o sistema apresentar alguma
ressonancia no segundo ou terceiro harmonicos, existe o risco de geracdo de sobretensdao
tempordria na rede (CIGRE Working Group A3.07, 2004). Esta corrente também pode levar a
operacdo indevida do relé diferencial de protecdo (resultando em interrup¢des no
fornecimento de energia), fadiga mecanica nos enrolamentos, afundamentos temporérios de
tensdo e saturacdo de transformadores que operam proximo ao que estd sendo energizado,

devido ao fendmeno Sympathetic Inrush (APOLONIO et al., 2005; SANTILIO et al., 2013).

As sobretensdes tempordrias estressam a isolacdo do transformador, enquanto que as
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, temporarias ou de maior duracdo, causam
perdas para as concessiondrias de energia elétrica e consumidores, devido a interrup¢ao de
processos industriais, danos a produgdo, perdas de matérias-primas, entre outros. J4 os
afundamentos tempordrios de tensdo podem levar a queima de equipamentos sensiveis. Sendo
assim, o uso de alternativas que visem a reducao das correntes de inrush durante manobras de

energizacao de transformadores, evita o surgimento de todos estes problemas no SEP.

16



A alternativa convencional utilizada na redu¢do da corrente de inrush consiste no uso
de resistores de pré-inser¢ao (RPI). Porém, disjuntores equipados com RPI apresentam um
custo maior quando comparados aos disjuntores tipicos, além de elevados custos de
manutencdo. Nesse sentido, o chaveamento controlado aplicado a redugdo da corrente de
inrush tem sido considerado uma alternativa economica comparada ao uso dos RPI, ja que
pode reduzir os custos de implantacdo e operagdo, tendo em vista que 0 mesmo se baseia no
uso de dispositivos de acesso cada vez mais frequentes e a custos menores, construidos a base
de microprocessadores, com capacidade de armazenamento razodvel e velocidade de operacao
em tempo real, para fazer o monitoramento dos sinais de referéncia (tensdo ou corrente)
(APOLONIO, 2004).

Além disto, a dissertacdo ora proposta estd relacionada com trabalhos do Grupo de
Sistemas Elétricos (GSE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) inseridos na
linha de pesquisa denominada Transitérios Eletromagnéticos em Sistemas de Poténcia, a
exemplo de trabalhos de pesquisa desenvolvidos por DANTAS (2007) e BARROS (2013)
sobre chaveamento controlado em manobras de energizacdo e religamento de linhas de

transmissao.
1.2 Objetivos e Contribuicao

O objetivo principal desta dissertacdo é realizar uma andlise comparativa entre
estratégias de chaveamento controlado na energizacdo de transformadores. Para tanto, serdo
realizadas simulagdes digitais por meio do ATP — Alternative Transients Program (LEUVEN

EMTP CENTER, 1987).
Os objetivos especificos sao:

e Definir as estratégias e algoritmos de chaveamento controlado de
transformadores a serem implementadas e analisadas, apds avaliacdo do estado
da arte;

e Definir os modelos de transformadores a serem utilizados no ATP para
representar adequadamente os fendmenos estudados;

e Utilizar a rotina MODELS (DUBE, 1996) para implementar os algoritmos de
controle do fechamento do disjuntor definidos anteriormente;

e Realizar uma anélise comparativa entre as rotinas implementadas.
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Durante o desenvolvimento desta pesquisa o seguinte trabalho relacionado ao tema foi

publicado:

¢ J.G. SANTOS, K.M.C. DANTAS, W.L.A. NEVES, D.D. L. T. BARROS ¢ P.B.
SOBREIRA. Reduciao de Corrente de Inrush em Transformadores. XVII

Encuentro Regional Iberoamericano de Cigré. Paraguai, 2017.
1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos, além deste capitulo introdutério, da
seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas da corrente de inrush em
transformadores, os principais aspectos de manobras de energizacdo de transformadores
monofdsicos, o resistor de pré-inser¢do, o fendmeno Sympathetic Inrush e os tipos de nicleos
de transformadores e de conexdes de enrolamentos existentes e a relacdo destes com o

acoplamento elétrico ou magnético entre as fases.

As estratégias de chaveamento controlado de transformadores trifasicos, os principios

de chaveamento controlado e o modelo BCTRAN sdo apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 faz-se uma revisdo bibliografica das publicacGes mais significativas
referentes ao uso de chaveamento controlado em manobras de energizacdo de

transformadores.

No Capitulo 5 € apresentada a metodologia para implementacdo das rotinas de

chaveamento controlado para cada tipo de estratégia utilizada.

No Capitulo 6, os resultados de simulagdes digitais via ATP da desenergizacdo dos
transformadores e da re-energizacdo utilizando o RPI e as estratégias de chaveamento
controlado s@o apresentados. Nesse capitulo € feita a andlise comparativa entre as diversas

alternativas de reducdo da corrente de inrush utilizadas.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teodrica

O fendmeno das correntes de inrush em manobras de transformadores foi tornado
publico pela primeira vez, por Fleming em 1892 (FLEMING, 1892). Até meados da década
de 1980, a principal alternativa utilizada na redu¢do da amplitude dessas correntes era o uso
de RPI em série com o circuito do transformador. Porém, em 1986, foram lancados no
mercado os primeiros controladores utilizados na reducdo dos transitorios eletromagnéticos
causados pelas operacoes de manobra de bancos de capacitores, reatores shunt,

transformadores de poténcia e linhas de transmissao (ABB, 2013).

O chaveamento controlado tem sido utilizado com sucesso por uma séria de
companhias do setor elétrico, para energizar grandes transformadores. Empresas como Hydro-
Québec, Bonneville Power Administration (BPA) e Electricité de France (EDF) ja utilizam

esta tecnologia (CHANDRASENA et al., 2016).

Nas secOes seguintes sdo apresentadas as caracteristicas da corrente de inrush em
transformadores, os principais aspectos de manobras de energizacdo de transformadores
monoféasicos, o método convencional do resistor de pré-insercdo, o fendmeno Sympathetic

Inrush e os tipos de nucleos de transformadores e de conexdes de enrolamentos existentes.
2.1 A Corrente de Inrush em Transformadores

Geralmente, a corrente a vazio (corrente de excitacao) é da ordem de 0,1% a 2% da
corrente nominal, para grandes transformadores de poténcia (ARAUJO & NEVES, 2005;
PARIKH & BHALJA, 2016). Porém, durante a energizacio de um transformador, as
correntes de inrush podem exceder vérias vezes a sua corrente nominal. Em alguns casos,
essas correntes podem atingir valores elevadissimos, da ordem das correntes de curto-circuito,

levando a operagdo indevida dos dispositivos de protegdo da rede (CIGRE Task Force

13.00.1, 1996).
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Na Figura 1 € apresentada uma forma de onda tipica de corrente de inrush causada
pela manobra de energizagdo de um transformador. A manobra se inicia em um instante ty e é

caracterizada por um decaimento exponencial durante o periodo transitdrio.

Figura 1. Forma de onda tipica da corrente de inrush.
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Fonte: prépria da autora.

A corrente de inrush apresenta uma forma de onda distorcida devido a presenca de
componentes harmonicas. Essas componentes harmonicas podem gerar sobretensdes
tempordrias devido ao fendmeno de ressondncia em sistemas que contenham filtros elétricos

(sistemas industriais e sistemas de transmissdo em corrente continua) (MARCELINO, 2011).

Embora as correntes de inrush ndo sejam tio elevadas quantos as correntes de curto-
circuito, elas podem causar forcas eletromecénicas radiais e axiais nos enrolamentos dos
transformadores, semelhantes aquelas provocadas pelas correntes de curto-circuito, porém
com um maior tempo de exposicdo (STEURER & FROLICH, 2002). Somando-se a isto, estd
o fato de que as manobras de energizacao de transformadores sdo realizadas frequentemente,
fazendo parte da operacdo normal de servigo. Portanto, ao longo do tempo, essas forcgas

podem causar falhas na isolagao do transformador, reduzindo a vida ttil do mesmo.
2.2 Energizacao de Transformadores

No decorrer desse trabalho, serdo empregadas as seguintes designacdes de fluxo

magnético (APOLONIO, 2004; APOLONIO et al., 2005):
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Fluxo concatenado de regime permanente: fluxo magnético concatenado pelos
enrolamentos do transformador, em operacdo normal de regime permanente;
Fluxo concatenado de regime transitério: fluxo magnético concatenado pelos
enrolamentos do transformador, formado por uma componente senoidal
acrescido de uma componente DC cujo valor depende do instante de
fechamento do disjuntor;

Fluxo residual: fluxo magnético concatenado pelo enrolamento do
transformador (lado que vai ser energizado), apds a desenergizacdo do
equipamento;

Fluxo presumivel: fluxo magnético hipotético que existiria no transformador,
caso ele estivesse em regimente permanente. E igual a integral
da tensdo da fonte de alimentagdo;

Fluxo dindmico: apds a energizacdo de uma ou duas fases, dependendo da
conexao do enrolamento que estd sendo energizado, um fluxo dindmico se
estabelece pela (s) outra(s) coluna(s) (o fluxo residual da(s) coluna(s) ainda

nao energizada(s) deixa de ser estético).

Vale ressaltar que o fluxo dindmico somente existe durante a energizacdo de

transformadores trifdsicos com acoplamento entre as fases.
2.2.1 Energizacao de Transformadores Monofasicos

Na prética, € comum energizar os transformadores a vazio e do lado de alta tensao
(ABB, 2013). Desprezando as perdas no transformador monofasico a vazio da Figura 2, o
fluxo em regime transitorio (1) enlacado pelo enrolamento que estd sendo energizado pode ser
obtido a partir da Lei de Faraday da inducdo eletromagnética (equacdo (1)), que relaciona a

tensdo aplicada ao primério com o fluxo enlagado pelo mesmo.

da
U(t) = E . (1)
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Figura 2. Energizacao de um transformador a vazio.
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Fonte: prépria da autora.

Sendo t, o instante de fechamento da chave S, o fluxo A(t) € obtido da seguinte

forma:
A(t) t
j dA = | Vycoswtdt, (2)
Ato) to
Vm
A(t) — Aty) = ” (senwt —senwty), 3)
A(t) = A(ty) + Ap(senwt —senw ty) , (4)
onde:
|4
A = Zm : (5)

A componente A(t,) representa o fluxo residual no nicleo do transformador.
Desconsiderando o fluxo residual na equacgdo (4), vé-se que o fluxo de regime transitorio €
formado por um termo senoidal acrescido de uma componente DC (assimétrico), cujo valor

dessa componente depende do instante de fechamento da chave. Se a chave for fechada no
~ s . .

momento em que a tensdo da fonte passa por zero (t, = Z)’ o fluxo atinge um valor de pico

igual a 24,, (duas vezes o valor do fluxo de regime permanente) meio ciclo depois, levando o

transformador a regido saturada, onde o primeiro pico da corrente de inrush € bem acentuado,

como apresentado na Figura 3.



Figura 3. Energizacdo de um transformador monofésico no instante mais adverso.
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Fonte: Adaptado de ABB (2013).

A intensidade e a duracdo da corrente de inrush dependem de alguns fatores

relacionados ao transformador e ao sistema ao qual ele serd conectado, que sdo os seguintes

(MARDEGAN, 2010; SANTILIO et al., 2013):

e Valor instantdneo da tensdo aplicada no instante da energizacdo: se o disjuntor for
fechado no instante em que a tensdo da fonte passar por zero, a corrente de inrush
atingird um valor bastante elevado;

e Amplitude e sinal do fluxo residual no nucleo: quando o transformador ¢é
desenergizado, um fluxo residual permanece no ntcleo. No instante do religamento,
a corrente de inrush atinge um valor elevadissimo, caso o fluxo imposto pela fonte
seja somado ao fluxo residual, que ocorre quando ambos possuem a mesma
polaridade;

e Resisténcia e indutancia equivalente em série do circuito alimentador: a intensidade

e duracdo da corrente de inrush sdo influenciadas pela constante de tempo L/ g do

circuito alimentador. A amplitude da corrente de inrush, bem como sua duracdo, é
maior quando o transformador é energizado préximo ao gerador, devido a baixa
resisténcia entre estes equipamentos; ja se o transformador for energizado a partir

do terminal remoto de uma linha de transmissao, a resisténcia entre a alimentacao e
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o transformador € maior, logo, a corrente de inrush possuird amplitude e duracdo
menores;

e Resisténcia e indutdncia de dispersdo do enrolamento primdrio: os grandes
transformadores tendem a apresentar uma significativa corrente de inrush devido ao

alto valor de indutancia se comparada com a resisténcia, ou seja, quanto maior a

constante de tempo L/ g do enrolamento que estd sendo energizado, maior a

intensidade e duragdo da corrente de inrush.

Por causa da assimetria do fluxo de regime transitério e da saturacdo do nicleo do
transformador, a corrente de inrush é extremamente assimétrica e nao senoidal (ABB, 2013).
Este fato € verificado por meio de simulagdes digitais via ATP da energizacdo a vazio de um
transformador monofdsico. Na Figura 4 é apresentado um oscilograma tipico para uma

manobra de energizacdo no instante em que a tensdo da fonte passa por zero, ou seja, no

instante mais adverso.

Figura 4. Corrente no primdrio do transformador (inrush) — fechamento no zero da tenséo.
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Conforme apresentado na Figura 4, quando o transformador foi energizado no zero da

tensdo, a corrente no primdrio atingiu um valor superior a 6 vezes a corrente nominal do

transformador.

Ainda considerando o fluxo residual igual a zero, se a energizacdo do transformador

L. . - . - . T
monofdsico ocorrer no instante em que a tensdo de alimentag@o passa pelo pico (t, = Z)’ 0

fluxo imposto pela fonte serd simétrico e com valor de pico igual ao fluxo senoidal de regime
permanente (4,,). Portanto, a corrente no primdrio terd as caracteristicas da corrente de
excitacdo de regime permanente: baixa intensidade e forma de onda ndo senoidal, como

apresentado no oscilograma da Figura 5. Logo, este € o instante 6timo para a energizacao de
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um transformador monofédsico com o fluxo residual nulo, capaz de suprimir todo o transitério
de energizacao, teoricamente.

Figura 5. Corrente no primdrio do transformador — fechamento no pico da tensao.
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instante 6timo de energizagido

A forma de onda da corrente de excitagdo (ndo senoidal) difere da forma de onda do
fluxo de regime permanente (senoidal), devido as propriedades magnéticas nao lineares do
material do nicleo, o que faz com que a corrente de excitagdo tenha uma forte componente de
terceiro harmodnico. Por razdes econdmicas, os transformadores sdo projetados para operar o
mais proximo possivel do joelho da curva de saturacido, com valores elevados de densidade de
fluxo magnético, ou seja, quase no limiar entre a regido linear e a regido saturada (CIGRE
Working Group 13.07, 1999b). A razdo econdmica estd ligada ao fato de que transformadores

projetados com maior densidade de fluxo magnético possuem o nicleo de menor tamanho.
2.2.2 O Fluxo Residual

Durante a desenergizacdo de um transformador, quando a corrente passa por zero, um
valor residual de fluxo permanece no niicleo devido a histerese do material ferromagnético.
Esse valor pode atingir até 85% do fluxo de regime permanente, sendo que os valores mais
tipicos sdo da ordem de 20 a 70% (COLOMBO & SANTAGOSTINO, 1984). Dessa forma, na
proxima energizagdo, o valor maximo do fluxo transitério pode ser superior a 24,, se somado

ao fluxo residual e a corrente de magnetizacdo ainda mais severa.

Na Figura 6 € apresentado o ciclo de histerese tipico de um material ferromagnético,
tal como o material do nicleo de um transformador, onde estd indicado o fluxo residual que

permanece no nicleo do mesmo apds a sua desenergizagao.
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Figura 6. Ciclo de histerese tipico de um material ferromagnético.
A

Fluxo
residual

R

L

Fonte: Prépria da autora.

O fluxo residual € influenciado por alguns fatores, tais como (APOLONIO et al.,

2005; BRUNKE & FROHLICH, 2001a):

e (Caracteristicas do material do nucleo;

e Presenca de entreferros no nicleo;

e Capacitancia dos enrolamentos;

e Caracteristicas da corrente de corte do disjuntor;

e Presenca de capacitores ou linhas de transmissdo conectadas ao transformador.

E amplamente aceito que o fluxo residual dentro do nicleo do transformador ndo
muda ao longo do tempo, a menos que haja influéncias externas. Quando o transformador €
desenergizado, a energia armazenada no nucleo se dissipa no circuito ressonante formado pela
indutincia do transformador e as capacitancias parasitas dos enrolamentos e bucha (fuga) e
capacitores de equalizacdo de potencial (quando presentes nos disjuntores) (CIGRE Working
Group C4.307, 2014). Por causa disso, o fluxo residual serd sempre menor que o fluxo
residual tedrico maximo (fluxo igual a interse¢do da curva de histerese com o eixo zero da
corrente). Portanto, é importante representar essas capacitincias na simulagdo do fluxo

residual.

Em transitérios de baixa frequéncia, os efeitos capacitivos nos transformadores podem
ser representados por capacitores concentrados localizados nos terminais dos enrolamentos

(C1 e C2) eentre os mesmos (C3), tal como apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Capacitincias concentradas em um transformador monofésico.
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Fonte: APOLONIO (2004).

Os dados para a modelagem das capacitancias sdo normalmente incluidos nos testes de

fabrica ou podem ser obtidos via medi¢des nos terminais do transformador.

Para um transformador com fluxo residual no nucleo, um instante 6timo para o

fechamento dos contatos ocorre quando o fluxo presumivel se iguala ao residual. O fluxo

residual pode ser obtido pela integral da tens@o no enrolamento que estd sendo energizado

(BRUNKE & FROHLICH, 2001a). Na Figura 8 é apresentada a estratégia para o fechamento

controlado de transformadores monofasicos.

Existem dois instantes Otimos a serem

considerados, instantes A e B.

Figura 8. Estratégia de chaveamento controlado de transformadores monofésicos.
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Fonte: Adaptado de BRUNKE & FROHLICH (2001a).

De acordo com a Figura 8, quando o transformador € energizado no instante 6timo A,

nao hd nenhuma elevacio no fluxo magnético estabelecido que se torna praticamente igual ao

fluxo de regime permanente. Portanto, ndo hd saturacdo nas colunas do transformador e

consequentemente, ndo surgem correntes de inrush.



2.3 O Resistor de Pré-insercao

O resistor de pré-insercao € instalado junto a camara do disjuntor e funciona como um
divisor de tensdo durante a manobra. A queda de tens@o sobre o RPI reduz a tensdo aplicada
aos enrolamentos do transformador, evitando a ocorréncia de sobrefluxo no nicleo e,
consequentemente, evitando o surgimento das elevadas correntes de inrush (BRONZEADO et

al., 2005). Este dispositivo € apresentado na Figura 9.

Figura 9. Resistor de pré-insercao.
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Fonte: prépria da autora.

Do ponto de vista elétrico, um disjuntor equipado com RPI pode ser representado pelo
fechamento sequencial de duas chaves, como apresentado na Figura 9. Durante a manobra,
inicialmente é fechado o contato auxiliar (ty), inserindo o RPI em série com o circuito do
transformador. Apds um curto periodo de tempo (tempo de inser¢do), o contato principal é

fechado, curto-circuitando o RPI e trazendo para o transformador a tensdo plena da fonte.

A efetiva reducio da corrente de inrush depende da escolha do valor da resisténcia de
pré-inser¢ao e do tempo de insercdo desta no circuito. O valor do RPI deve ser grande o
suficiente para produzir o primeiro pico da corrente de inrush menor ou igual ao pico da
corrente nominal do transformador. Um valor normalmente utilizado de RPI € calculado de

acordo com a equacao (6).

R = : (6)

em que V,,om € Snhom S30 respectivamente, a tensdo nominal do enrolamento a ser energizado
(dada em kV) e a poténcia nominal do transformador (em MVA) (BASU & MORRIS, 2008).

Quanto ao tempo de inser¢cdo, geralmente sdo realizadas andlises para defini-lo (BARBOSA,



1989). Neste trabalho, por tentativa e erro foram encontrados os valores de 10 ms e 12 ms
para energizacdo dos transformadores com conexdes de enrolamentos estrela-aterrada e delta-

delta, respectivamente.

Embora seja eficaz na reducdo da corrente de inrush, o uso do RPI acrescenta ao
disjuntor uma ou mais camaras de manobra, dependendo da sua classe de tensdo, o que leva
ao aumento do ndimero de componentes do disjuntor e, consequentemente, um aumento do
custo, necessidade de mais trabalho de manutencdo e de pecas de reposicio (DANTAS,

2007).
2.4 O Fenomeno Sympathetic Inrush

Também conhecido como interacdo simpética, o fendmeno Sympathetic Inrush pode
ocorrer quando um transformador é energizado por meio de uma longa linha de transmissao
na presenca de outros transformadores que ja se encontram em operacdo. Este fendOmeno
consiste na saturacdo dos transformadores que ja se encontram em operacdo no sistema
causada pela interacdo da corrente de inrush que surge no transformador que estd sendo
energizado nas proximidades (CIGRE Working Group C4.307, 2014; BRONZEADO &
YACAMINI, 1995).

Na pratica, os transformadores sdo energizados em série ou em paralelo com outros
transformadores que ja se encontram em operacdo no sisttma (BRONZEADO &
YACAMINI, 1995). A assimetria nas correntes de inrush acarreta assimetria na tensao do
barramento em que estdo conectados os transformadores. Este fendmeno pode fazer com que
os fluxos dos transformadores que ja estio em operacdo atinjam também a regido saturada

(CIGRE Working Group C4.307, 2014).

Para um melhor entendimento da interacdo simpatica, ensaios em laboratdrio foram
realizados por BRONZEADO & YACAMINI (1995), da energizacao do transformador T, em
paralelo com o transformador T; que ja se encontra em operagdo, como apresentado na Figura

10.

29



Figura 10. Sistema elétrico utilizado para investigar a interacao simpdtica entre
transformadores em paralelo.
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Fonte: Adaptado de BRONZEADO & YACAMINI (1995).

O procedimento para a investigacdo da interacdo simpdtica consiste em fechar a chave
S e observar as correntes i; e i,. Na Figura 11 sdo apresentadas as formas de onda das

correntes i; € i,.

Figura 11. Corrente medida no transformador: (a) T1 (i1 (A)); (b) T2 (i (A)).
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Fonte: BRONZEADO & YACAMINI (1995).

Observa-se que uma corrente de interacdo simpatica é gerada em T, em decorréncia
da saturacdo do nucleo do mesmo. Portanto, a queda de tensdo na resisténcia do sistema foi
suficiente para tornar assimétrica a tensdo do barramento onde os transformadores estdo

conectados, e assim, surgir o fendmeno da interagdo simpdtica entre os transformadores.

Por causa da interacdo simpatica, o decaimento da corrente de inrush se torna mais
lento do que ocorreria se ndo houvesse outros transformadores conectados ao barramento

(BRONZEADO & YACAMINI, 1995). Além disso, a corrente de interacdo simpatica persiste
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na rede por uma duracdo relativamente longa, afetando a confiabilidade e seguranca do SEP,
podendo causar atuacdo indevida da protecdo diferencial de transformadores, prolongar as
sobretensdes harmonicas tempordrias e aumentar nivel de ruido em outros transformadores

conectados na rede (KUMBHAR & KULKARNI, 2007; KULKARNI, 1994).

A interacdo simpdtica pode ser fortemente reduzida, caso a resisténcia do circuito
entre os transformadores seja relativamente grande (como € o caso em que os transformadores
sdo separados por um comprimento aprecidvel da linha de transmissdao) (CIGRE Working
Group C 4.307, 2014; BRONZEADO & YACAMINI, 1995). Uma forma eficiente de redugdo
desse fenomeno € utilizar o chaveamento controlado na energizacdo do transformador,

evitando, assim, a saturacao dos que ja estdo em operacao no sistema.
2.5 Tipos de Nucleo e Conexoes de Enrolamentos

O acoplamento entre os enrolamentos € mais eficiente quando € utilizado um nucleo
de ferro ou de algum tipo de material ferromagnético, que confina o fluxo a um caminho
delimitado, de alta permeabilidade magnética, enlacando os enrolamentos (FITZGERALD et
al., 2003). Dois tipos de constru¢des comuns de nucleo sdo denominados de nicleo

envolvido, do inglés core type e, niicleo envolvente, do inglés shell type.

No transformador de nucleo envolvido, os enrolamentos sdo cilindricos e montados
concentricamente em torno do nicleo. Uma das causas da divisdo dos enrolamentos em duas
colunas € aproveitar melhor a distribuicdo do fluxo magnético (AGUIAR, 2007). Esta
configuragcdo de nicleo é apresentada na Figura 12.

Figura 12. Nidcleo monofdasico envolvido (core type): (a) construcdo; (b) vista em corte.

BE BT

(a) | (b)

Fonte: AGUIAR (2007).
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Na configuracdo de nicleo envolvente, os enrolamentos possuem forma de disco e sdo
montados alternando em camadas os enrolamentos de AT e BT. As colunas laterais envolvem

os enrolamentos e o fluxo magnético total passa pela coluna central e se divide igualmente nas

colunas laterais (AGUIAR, 2007).

A diferenca construtiva entre o transformador de nicleo envolvido e o de ntcleo
envolvente, € que no primeiro, o nicleo € envolvido pelos enrolamentos, enquanto que no
segundo, o nucleo envolve os enrolamentos. A configuracdo do tipo nucleo envolvente é
apresentada na Figura 13.

Figura 13. Nicleo monoféasico envolvente (shell type): (a) construcdo; (b) vista em corte.
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Fonte: AGUIAR (2007).

Na Figura 14 s@o apresentados os tipos de configuracdes de nicleo trifsico envolvido.
A configuracdo de ntcleo trifasico envolvido de 3 colunas possui uma coluna para cada fase,
logo, ndo apresenta nenhuma coluna de retorno para o fluxo de sequéncia zero. Nesse caso, 0
fluxo de sequéncia zero, quando existir, deve retornar fora do niicleo por meio de um caminho
de alta relutancia (ar), causando aquecimento em outros materiais condutivos do
transformador, como o tanque. J& os ntcleos trifdsicos envolvidos de quatro e cinco colunas,
possuem, respectivamente, uma e duas colunas de retorno, apresentando baixa relutancia para
o fluxo de sequéncia zero (IEEE C57.105, 1978). No entanto, se a propria conexdao de
enrolamento suprimir o fluxo de sequéncia zero, como € o caso da conexdo delta, nenhuma

coluna de retorno € necessaria.
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Figura 14. Nucleos Trifdsicos: (a) envolvido de 3 colunas (3-legged stacked core); (b) envolvido de 4
colunas (4-legged stacked core); (c) envolvido de 5 colunas (5-legged wound core).

Fonte: IEEE C57.105 (1978).

Na Figura 15 € apresentado o ntcleo trifasico de 3 colunas do tipo envolvente. Nele,
trés transformadores monofésicos de nicleo envolvente sdo unidos em uma configuracdo
onde o transformador do centro tem orientacdo inversa a dos outros dois. Este tipo de nucleo

apresenta um caminho de baixa relutancia para o retorno do fluxo de sequéncia zero.

Figura 15. Nucleo trifasico do tipo envolvente (shell type).
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Fonte: AGUIAR (2007).

Além das configuragdes de nucleos apresentadas, existe a configuracdo triplex que

consiste de trés unidades monofésicas em um tUnico tanque, respectivamente, onde as fases



sdo isoladas magneticamente (IEEE C57.105, 1978). Essa configuracdo difere de um banco
trifdsico de transformadores, ji que neste, cada unidade monofésica possui tanque proprio.
Vale ressaltar que os nicleos monofédsicos apresentam um pleno caminho de retorno para o

fluxo de sequéncia zero.

Em se tratando dos tipos de conexdes de enrolamentos, existem quatro tipos comuns
de conexdes, que tanto servem para os bancos trifdsicos de transformadores, quanto para os
transformadores de ndcleo trifdsico. A conexdo Y — A ¢é utilizada em transformadores
abaixadores e possui como vantagem a disposicdo de um neutro para aterramento no lado de
AT, que pode ser desejavel em alguns casos. J4 a ligacdo A —Y é comumente utilizada em
transformadores elevadores em subestacdes de elevagdo. A ligacdo A — A poder ser vantajosa
em um banco trifdsico, onde uma das unidades monofasicas pode ser removida para uma
manuten¢do, enquanto que as demais continuam funcionando como um banco, fornecendo
58% da capacidade nominal do banco. Por fim, a ligacdo Y — Y € pouco utilizada devido a

problemas causados pelas harmonicas da corrente de excitacdo (FITZGERALD et al., 2003).

Na Figura 16 sao apresentados os tipos usuais de conexdes de enrolamentos, onde V e

I sdo respectivamente, as tensoes e as correntes de linha e a relacdo de espiras entre primario e

secunddrio € dada por Ny / N, = @

Figura 16. Ligagdes trifasicas de transformadores; as fases do transformador sdo indicadas pelas linhas

espessas.
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Fonte: FITZGERALD et al. (2003).
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Ao observar a Figura 16, percebe-se que a relacdo de transformacio, que € a relacio
entre a tensdo de linha do primério e a tensdo de linha do secundério, pode ser diferente da
relacdo de espiras, sendo igual apenas nas conexdes Y—Y e A—A. Na conexdo Y—A e

A —Y as relacdes de transformacgao sao dadas pelas equacdes (7) e (8), respectivamente.

RT =+3.a (7
RT = % 8

Com relacdo ao acoplamento entre as fases, a configuragdo triplex e as configuragdes
em banco ou nucleo de cinco colunas cujos enrolamentos sdo conectados em estrela-aterrada,
nio possuem acoplamento entre as fases, logo, os fluxos das fases sdo independentes. Ja se o
transformador possuir acoplamento elétrico (quando existe pelo menos um enrolamento em
delta, para qualquer tipo de configuracdo de nucleo) ou magnético (quando possui nicleo de
trés colunas com qualquer tipo de conexdo dos enrolamentos), os fluxos das trés fases sdao
dependentes e a soma do fluxo residual das trés fases deve ser zero (PARIKH & BHALIJA,
2016; BRUNKE & FROHLICH, 2001a). Para esses transformadores, as estratégias de
chaveamento controlado sdo bem mais complexas devido ao acoplamento entre as fases

durante a energizacao e consequentemente, o surgimento dos fluxos dinamicos.

Quando o enrolamento a ser energizado possuir conexado delta ou estrela-isolada, para
que haja circulacdo de corrente nesse enrolamento, € necessdrio energizar duas fases
simultaneamente. J4 se a conexdo do enrolamento a ser energizado for estrela-aterrada, a
corrente circula no mesmo quando € energizada apenas uma fase (PARIKH & BHALIJA,
2016). Dessa forma, se o transformador trifasico possuir acoplamento entre as fases e conexao
do enrolamento a ser energizado em estrela-aterrada, por exemplo, quando a primeira fase é
energizada, o fluxo nas outras colunas do nicleo nio € mais um fluxo residual estatico, mas

um fluxo transitério, denominado de fluxo dindmico (APOLONIO et al. , 2005; BRUNKE &
FROHLICH, 2001a).
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CAPITULO 3

Estratégias de Chaveamento Controlado de

Transformadores Trifasicos

Diferentemente dos transformadores monofésicos, as estratégias de chaveamento
controlado dos transformadores trifdsicos sdo bem mais complexas. Em algumas dessas
estratégias, se faz necessario o conhecimento do fluxo residual nos trés enrolamentos, além do
uso de disjuntor trifdsico com operacdo de polos independentes, para que seja possivel

energizar cada fase em seu instante 6timo.

Como foi visto no Capitulo 2, quando o transformador é monofésico, o instante 6timo
de fechamento ocorre quando o valor do fluxo presumivel se iguala ao fluxo residual. Sendo
assim, quando o fluxo residual for nulo, o instante 6timo de fechamento é quando o fluxo
presumivel também for nulo, que coincide com o pico da tensdo (controle point-on-wave).
Para os transformadores trifdsicos, a determinacdo dos instantes 6timos de fechamento nao
depende apenas de levar ou ndo em consideracdo o fluxo residual, como também da existéncia

ou nao de acoplamento elétrico ou magnético entre as fases (PARIKH & BHALIJA, 2016).

Neste Capitulo, sdao descritas as estratégias de chaveamento controlado, os principios
de chaveamento controlado e os modelos de transformadores do ATP para estudos de

transitdrios eletromagnéticos.
3.1 Estratégias de Chaveamento Controlado Simples

Na Tabela 1 sdo apresentados os instantes Otimos para a energizacdo de
transformadores com varios tipos de conexdes de enrolamentos e diversas configuracdes de
projeto, referentes as estratégias que ndo levam em consideracio o fluxo residual (estratégias

Simples) na determinacdo dos instantes 6timos.
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Tabela 1. Instantes 6timos desconsiderando o fluxo residual.

Tipos de Conexdes Configuracao de Instantes 6timos
P Projeto Fases (A, B, C)
Enrolamento
1(lado a ser Enrolamento A B C
energizado) 2
Banco trifasico
3 colunas
Y- A i
T 5 colunas Pl\(;o de Depois de % de ciclo
Yt Yr/Y 3 colunas AT
Banco trifasico
A Yo /A 3 colunas
5 colunas < d
Banco trifasico . Depois de
Pico de Vg Va
. o 3 colunas de ciclo
/Y/ 5 colunas
Yo Yo Banco trifdsico Pico de Pico de Pico de
Var VBT Ver

Fonte: Adaptado de PARIKH & BHALJA (2016).

De acordo com a Tabela 1, os instantes otimos de fechamento dos contatos dos

disjuntores para um banco trifdsico Yt — Yt seria no pico da tensdo fase-terra de cada fase, ja

que ndo existe acoplamento entre as fases para banco trifadsico sem enrolamento em delta. O

mesmo ocorreria para um transformador de nicleo triplex. Porém, quando existir acoplamento

entre as fases (a0 menos um enrolamento em delta para alguma configuragdo de nucleo ou

que possuam trés colunas com qualquer conexdo de enrolamentos), as estratégias de

chaveamento controlado podem ser descritas da seguinte forma:

Se o enrolamento a ser energizado estiver em estrela-aterrada, o instante 6timo do
fechamento da primeira fase € no pico da tensdo fase-terra. Depois que a primeira
fase € energizada, surge um fluxo dindmico nas outras fases, devido ao
acoplamento entre as mesmas. O instante 6timo para o fechamento das fases ainda
abertas ocorre depois de Y4 de ciclo, quando o fluxo presumivel se iguala ao
dinAmico em cada fase;

Se o enrolamento a ser energizado estiver em delta ou estrela-isolada, as duas
primeiras fases sdo energizadas no pico da tensdo fase-fase e a terceira, depois de Y4
de ciclo (em um sistema de 50 Hz, % de ciclo corresponde a 5 ms, ja em 60 Hz,

corresponde a 4,17 ms).
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Essas estratégias descritas suprimem todo o periodo transitério da corrente de inrush
se o fluxo residual for nulo, porém, elas permitem uma redu¢do moderada quando aplicadas
na energizacdo de transformadores com fluxo residual diferente de zero (PARIKH &
BHALIJA, 2016). Quanto mais préximo de zero for o fluxo residual do transformador, maior

serd a reducao da corrente de inrush por meio dessas estratégias.

Quando o chaveamento controlado ndo leva em consideragdo o fluxo residual na
determinacgdo dos instantes 6timos de fechamento dos contatos do disjuntor, este equipamento
ainda entra em saturagcdo, embora o nivel de saturacdo seja reduzido (GOLDSWORTHY et
al., 2008). Nesse caso, a amplitude da corrente de inrush pode variar na faixa de 1 — 1,5 pu,
podendo chegar a 2 pu considerando a dispersao nas caracteristicas de disjuntores (PARIKH
& BHALIJA, 2016). Todavia, para uma reducdo eficiente da amplitude da corrente de inrush,
que nio leve o transformador para a regido saturada da sua curva de saturacdo, € necessario
considerar o valor do fluxo residual na determinagdo dos instantes 6timos de fechamento do

disjuntor, como sera visto a seguir.

3.2 Estratégias de Chaveamento Controlado que Consideram o

Fluxo Residual

Neste trabalho sdo discutidas trés estratégias de chaveamento controlado que
consideram o fluxo residual na determina¢do dos instantes 6timos de fechamento dos contatos
do disjuntor: Estratégia Rapida, Estratégia Atrasada e Estratégia Simultanea. Estas estratégias
foram propostas por BRUNKE & FROHLICH (2001a, 2001b) e serdo descritas
detalhadamente a seguir. Além disso, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura que
levam em conta o fluxo residual na determinacdo dos instantes 6timos utilizam estratégias de

chaveamento controlado iguais ou semelhantes a estas, como sera visto na Secdo 3.6.
3.2.1 Estratégias Rapida e Atrasada

Na Figura 17 sdo apresentados os instantes Otimos para a energizacdo de um
transformador utilizando as estratégias Réapida e Atrasada. As formas de ondas tipicas dos
fluxos magnéticos presentes nessa figura foram obtidas por meio de simulagdes digitais via

ATP, da energizacdo da coluna central de um transformador com nucleo de trés colunas.
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Figura 17. Instantes 6timos de acordo com as estratégias Répida e Atrasada.
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De acordo com a Figura 17, quando a fase do transformador associada a coluna central
€ energizada no instante em que o seu fluxo residual se iguala ao presumivel (instante A), o
fluxo entra diretamente em regime permanente (em preto). Em decorréncia da simetria do
nucleo vista pela coluna central (mesmo comprimento do caminho magnético com relacdo as
colunas laterais), o fluxo produzido na coluna central se divide igualmente entre as duas
outras colunas laterais, sendo iguais a metade do fluxo da coluna central, mas com polaridade
oposta (APOLONIO, 2004). Estes fluxos quando circulam nas colunas ainda ndo energizadas
modificam o comportamento estitico do fluxo residual 14 existente e por isso sdo

denominados de fluxos dindmicos (em azul e vermelho).

De acordo com a estratégia Rédpida, caso o enrolamento a ser energizado esteja
conectado em estrela-aterrada, a fase conectada a coluna central é energizada no instante em
que o seu fluxo presumivel (integral da tensdo fase-terra da fonte) for igual ao residual
(instante A da Figura 17). Nesse caso, o fluxo residual pode ser obtido por meio da integral da
tensdo fase-terra dos terminais do transformador. As outras duas fases sdo energizadas
simultaneamente, quando o fluxo dindmico for igual ao presumivel, dentro de
aproximadamente um quarto de ciclo (instante B da Figura 17). Ja se o enrolamento a ser
energizado estiver conectado em delta ou estrela-isolada, inicialmente sdo energizadas duas
fases no instante em que o fluxo presumivel (integral da tensdo fase-fase da fonte)
correspondente a essas fases for igual ao fluxo residual (integral da tensdo fase-fase dos
terminais do transformador) e a terceira fase € energizada quando o fluxo presumivel se

igualar ao fluxo dindmico, dentro de aproximadamente Y4 de ciclo.
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Da forma que foi proposta, a estratégia Rdpida requer o conhecimento do fluxo
residual concatenado nas trés fases do transformador e controle independente dos polos do

disjuntor.

A estratégia Atrasada é semelhante a Rdpida. A diferenga é que o fechamento da(s)
fase(s) ainda aberta(s) € atrasado de poucos ciclos (2-3 ciclos), sendo realizado no instante em
que o fluxo na fase do transformador ja energizada atinge seu pico (instante C da Figura 17).
Como se observa na Figura 17, os fluxos dindmicos se igualam aos presumiveis no instante
em que o fluxo na fase do transformador j4 energizada atinge seu pico (instante C). Com isso,
basta ter o conhecimento do fluxo residual em apenas uma fase do transformador e controle

independente dos polos do disjuntor.
3.2.2 Estratégia Simultianea

Nessa estratégia todas as fases sdo energizadas simultaneamente. O instante 6timo de
energizacdo das trés fases € o instante em o que o fluxo presumivel € igual ao residual em
uma das fases do transformador, conforme a Figura 18. E limitada a casos onde o fluxo
residual segue o seguinte caminho padrdo: € zero ou proximo de zero em um dos
enrolamentos, alto e aproximadamente iguais nos demais, com polaridades opostas (0, -r, +7).
Sendo assim, requer o conhecimento do fluxo residual nas trés fases do transformador. Um
oscilograma tipico, obtido por meio de simulacdes digitais via ATP, para uma manobra de

energizagdo utilizando a estratégia simultanea € apresentado na Figura 18.

Figura 18. Instantes 6timos de acordo com a estratégia Simultanea.
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Conforme a Figura 18, quando as trés fases foram energizadas simultaneamente no
instante 6timo de fechamento, os fluxos magnéticos entraram diretamente em regime

permanente. Isto ocorre porque o fluxo residual seguia um caminho padrao (0, -80%, +80%).

A estratégia Simultdnea ndo requer controle independente dos polos do disjuntor,
podendo assim ser aplicada em sistemas onde disjuntores com operagdo de polos

independentes sdo incomuns.
3.3 Principios do Chaveamento Controlado

Neste trabalho sdo abordadas as manobras de fechamento, especificamente as
manobras de re-energizacdo de transformadores. Para isso se faz necessdrio realizar o
fechamento dos contatos do disjuntor em instantes 6timos, a fim de garantir uma redugdo na
amplitude das correntes de inrush a valores aceitdveis. A manobra de abertura controlada ndo
serd abordada aqui, uma vez que serd realizada por meio de uma chave trifdsica do ATP
controlada por tempo, que faz a abertura no instante em que a corrente de cada fase cruza o

zero natural, o que garantird um menor nivel de fluxo residual.
3.3.1 Fechamento Controlado

Na manobra de energizacdo de um transformador, o sinal de referéncia € a tensdo da
fonte que deve ser monitorada por meio de um dispositivo de controle, e o comando para o
fechamento geralmente se d4 em um instante aleatorio (t;omando) com relacdo ao angulo de

fase da onda de tensao.

A temporizacdo do fechamento controlado dos contatos do disjuntor para um
transformador sem considerar o fluxo residual na determinacdo dos instantes 6timos (0 pico
de tensdo € o instante 6timo para o fechamento elétrico) € apresentada na Figura 19, onde o

efeito do pré-arco € desprezado.

41



Figura 19. Temporizacdo do fechamento controlado.
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Fonte: DANTAS (2007).

Ao observar a Figura 19, verifica-se que quando a manobra € aleatoria, o fechamento
dos contatos do disjuntor pode ocorrer em um instante da onda de tensdo que pode
favorecer o surgimento das correntes de inrush. J4 se a manobra for controlada, o
fechamento do disjuntor ocorre no instante mais adequado em relacdo ao sinal de

referéncia (pico do sinal).

O intervalo Tperqcso indicado na Figura 19 € o intervalo de tempo entre a energizagdo
do circuito de fechamento do disjuntor e o acoplamento fisico entre os seus contatos. Este
intervalo geralmente tem a duracgao igual a 50 ms (FROEHLICH et al., 1997a). J4 o intervalo
Tatraso € a soma de um tempo de espera, necessdrio para  as
operacdes/célculos internos do controlador, com um intervalo de tempo de atraso intencional

para sincroniza¢@o com o instante 6timo pré-determinado, considerando Toperagio-

Conforme a Figura 19, o procedimento para o controle do fechamento dos contatos do
disjuntor consiste em atrasar t.ymando 4o intervalo de tempo Ttq50, de forma que o instante

6timo pré-determinado ocorra em um instante Tgirq50 + Toperacio d€pois de teomando-

Na prética, ndo é possivel reduzir totalmente as correntes de inrush ao nivel da
corrente a vazio (corrente de excita¢do), devido a dispersdo mecanica em relacdo ao tempo
nominal de operacdo do disjuntor e a caracteristica de suportabilidade dielétrica. A dispersao
mecanica em relacdo ao tempo de operacdo do disjuntor faz com que o fechamento do
disjuntor ocorra em instantes diferentes dos instantes 6timos determinados pelo chaveamento
controlado. Ja a caracteristica de suportabilidade dielétrica, representada pela taxa de
decaimento da suportabilidade dielétrica (TDSD), diz respeito a uma possivel ruptura do meio

dielétrico entre os contatos do disjuntor durante o fechamento do mesmo, com o surgimento
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do arco elétrico, o que faz com que o fechamento elétrico dos contatos ocorra antes do
fechamento mecanico (BARROS, 2013). Usualmente é considerada uma TDSD infinita. Com
esta simplificacdo considera-se apenas o efeito da dispersao mecanica e desconsidera-se a

ocorréncia do arco elétrico, tal como sera feito nesse trabalho.

Em disjuntores com mecanismo de acionamento a mola, a dispersao mecanica no
tempo de operagdo nao excede + 0,5 ms. Um valor maior é esperado unicamente se o
disjuntor for colocado em operagdo apds um longo periodo de inatividade. Em tais casos, a

dispersdo mdxima no tempo de operacao (Oy,) fica entre 1 e 2 ms (PRIKLER et al., 2003).

3.4 Modelo BCTRAN

O modelo BCTRAN consiste de uma representacdo linear na forma de matrizes
[A] — [R] ou [R] — [wL] para transformadores monofasicos ou trifdsicos de nicleo envolvido
e envolvente, de dois ou mais enrolamentos, por meio dos dados obtidos com os testes de
excitacdo (circuito aberto) e curto-circuito, na frequéncia nominal (LEUVEN EMTP
CENTER, 1987). Este modelo leva em consideragdo o acoplamento entre os enrolamentos do

transformador.

A matriz [A] € a inversa da matriz de indutincia e a op¢do de saida [A] —[R] €
utilizada para evitar problemas de singularidade da matriz [wL], decorrentes da especificacdo
de uma corrente de magnetizacdo muito pequena. Neste modelo, os efeitos da saturacdo e
histerese sdo modelados externamente. Além disso, as perdas por excitacdo sdo levadas em
consideragdo, embora possam ser desconsideradas para transformadores monofésicos e
trifdsicos de baixa relutancia. As perdas por curto-circuito devem sempre ser levadas em

consideracdo. No Apéndice, sdo apresentadas mais informacdes acerca do BCTRAN.
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CAPITULO 4

Revisao Bibliografica

Neste Capitulo sdo apresentados os principais trabalhos que abordaram estratégias de
chaveamento controlado em manobras de energizacdo de transformadores. Estes trabalhos
apresentam alguns tipos de estratégias de chaveamento controlado que consideram o fluxo

residual, como também estratégias que ndo o considera.

Estudos de viabilidade foram apresentados em CIGRE Task Force 13.00.1 (1996),
para avaliar a adequagdo de disjuntores disponiveis comercialmente, em conjunto com um
sistema de controle eletrOnico, ao chaveamento controlado. Um dos casos estudados foi a
energizacdo de um banco de transformadores de 500/400 kV (750 MVA),Yr—A. A
estratégia de chaveamento controlado adotada foi realizar o fechamento no pico da tensdo de
cada fase (estratégia que ndo considera o fluxo residual). Apenas a dispersdo mecanica com
relacdo ao tempo nominal de operagdo do disjuntor foi considerada. Os resultados mostraram
que a energizacdo na presenca do fluxo residual é muito mais severa do que quando o
transformador esta totalmente desmagnetizado. Na auséncia de fluxo residual, as correntes de
inrush foram reduzidas de 3,3 pu (fechamento aleatdrio) para 0,6 pu, para uma dispersao
mecanica no fechamento do disjuntor de +1 ms. Enquanto que na presenca de um fluxo
residual correspondente a 70% do valor de saturagdo, as correntes de inrush foram reduzidas
de 6,2 pu (fechamento aleatdrio) para 3,8 pu, para uma dispersdo mecanica no fechamento do

disjuntor de +1 ms.

O CIGRE Working Group 13.07 (1999a, 1999b), publicou um guia de aplicacdes de
chaveamento controlado em alguns equipamentos do SEP, tais como reatores, bancos de
capacitores, transformadores e linhas de transmissd@o. Naquela época, as estratégias de
chaveamento controlado ainda ndo consideravam o fluxo residual na determinacdo dos
instantes 6timos de fechamento dos polos dos disjuntores, assim como em CIGRE Task Force
13.00.1 (1996). Depois, em 2001, este mesmo grupo de estudos forneceu um guia extenso
sobre como conduzir os projetos de chaveamento controlado e, em particular, como estudar,

especificar e testar disjuntores e sistemas de controle. Em seguida, no ano de 2004, o CIGRE
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Working Group A3.07 apresentou os beneficios do chaveamento controlado de
transformadores, mais especificamente os beneficios para o transformador, para o disjuntor e
para o SEP, tais como: maximiza a vida util do transformador, permite o uso de um disjuntor

padrdao sem RPI (mais econdmico) e promove melhorias na qualidade da energia elétrica.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, que ndo consideravam o fluxo residual na
determinacdo dos instantes 6timos de fechamento, BRUNKE & FROHLICH (2001a, 2001b)
desenvolveram um trabalho no qual foram propostas trés estratégias de chaveamento
controlado de transformadores que consideram o fluxo residual na determinagdo dos instantes
otimos de fechamento: Répida, Atrasada e Simultanea. Estas estratégias foram aplicadas na
energizacdo de um autotransformador de 230/115 kV com 3 nucleos monofésicos e um
enrolamento tercidrio conectado em delta (interacdo entre as fases). No estudo foram
considerados a TDSD e a dispersdo mecanica em relagdo ao tempo de operacdo nominal do
disjuntor. A modelagem computacional e os testes de laboratorio provaram que as correntes
de inrush podem ser fortemente reduzidas ou eliminadas por meio do uso dessas estratégias,

com redugdes acima de 90% com relacdo ao pior caso de energizagao.

PRIKLER et al. (2003) apresentaram uma estratégia de chaveamento controlado para
reduzir as correntes de inrush em um transformador de 132/15 kV (155 MVA), Y —A. O
disjuntor utilizado operava com tempo de atraso fixo entre os polos, portanto, sé era possivel
controlar os instantes de abertura e fechamento do primeiro polo a ser energizado. A abertura
controlada foi feita para manter um fluxo residual baixo e seguindo sempre um mesmo
caminho (polaridade e amplitude do fluxo em cada fase conhecidos). O instante de abertura
do primeiro polo foi variado sistematicamente em passos de 1 ms até que o fluxo residual
fosse mantido o mais baixo possivel. O fechamento do primeiro polo do disjuntor foi
realizado no pico da tensdo (estratégia que nao considera o fluxo residual). Os resultados
mostraram que a corrente de inrush pode ser mantida abaixo de 1,1 pu, caso os desvios no
tempo de abertura sejam menores que 1 ms e os desvios no tempo de fechamento ndo exceda
2 ms. A estratégia proposta nesse trabalho foi testada em campo e controladores point-on-
wave (POW) foram desenvolvidos e colocados em servico em duas subestagdes na Hungria,

onde operam desde 2002.

APOLONIO et al. (2005) propuseram uma estratégia de chaveamento controlado para
fins de reducdo da corrente de inrush onde hd o controle individual de fechamento dos

contatos do disjuntor. A modelagem do transformador trifdsico de nicleo envolvido foi feita
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com base no uso de relutincias e forcas magnetomotrizes associadas aos modelos do
simulador Saber, com o objetivo de representar o acoplamento magnético. Para representacao
do fluxo residual, foi utilizado o modelo de histerese ferromagnética de Jiles-Atherton. De
acordo com essa estratégia, para um transformador cujo enrolamento a ser energizado ¢ ligado

N

em estrela-aterrada, a fase conectada a coluna de maior fluxo residual é energizada

o7

primeiramente, ja se este enrolamento for conectado em delta, as duas fases conectadas

(€N

coluna com o maior fluxo residual s@o energizadas em primeiro lugar. O fluxo residual
obtido por meio da integral das tensdes nos terminais do transformador. A energizacdo da
primeira fase ou de duas, dependendo da ligacao dos enrolamentos, ocorre no instante em que
o fluxo residual se iguala ao presumivel. J4 o fechamento da(s) outra(s) fase(s) ainda aberta(s)
nio depende do fluxo residual, mas sim da igualdade entre o(s) fluxo(s) presumivel (s) e
dinAmico(s), semelhante a estratégia Atrasada proposta por BRUNKE & FROHLICH
(2001a). Os resultados desse trabalho mostraram que as correntes entraram diretamente em

regime permanente sem qualquer sobressalto.

GOLDSWORTHY et al. (2008) abordaram as seguintes aplicacdes de chaveamento
controlado: chaveamento controlado de capacitores e reatores em derivacao, transformadores
e linhas de transmissdo. Quanto ao chaveamento controlado de transformadores, os autores
teceram consideracdes sobre a forma de energizar um banco de transformadores monofasicos
de fases desacopladas e um transformador trifdsico com acoplamento entre as fases. Para o
banco, se o fluxo residual for ignorado, o fechamento 6timo de cada fase seria no pico da
tensdo. J4 para o transformador trifésico, se o fluxo residual também for ignorado, a estratégia
seria fechar a primeira fase no pico da tensdo, isso faria com que o fluxo da primeira fase
energizada fosse simétrico, induzindo nas outras fases tensdes de polaridades opostas. Dessa
forma, o fechamento das outras duas fases deveria ocorrer simultaneamente Y4 de ciclo ap6s o
fechamento da primeira fase. Pois nesse ponto, o fluxo dindmico se iguala ao presumivel.
Uma vez que estas estratégias ndo consideram o valor do fluxo residual para determinagdo
dos instantes 6timos, é possivel que os transformadores venham a saturar caso haja fluxo

residual no instante da manobra de energizacao.

BRONZEADO et al. (2009) propuseram uma estratégia de chaveamento controlado
para reduzir as correntes de inrush, que consiste em energizar o transformador de forma que o
fluxo produzido pela tensdo aplicada (presumivel) seja igual ao fluxo residual, que € obtido
com base na integral das tensdes medidas nos terminais deste equipamento. Para validar a

estratégia proposta, foram realizados testes computacionais e ensaios de campo da
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energizacdo controlada de um transformador de 100 MVA e 230/138 kV com os dois
enrolamentos conectados em estrela-aterrada e nudcleo de trés colunas (acoplamento entre as
fases). A motivacdo desse trabalho foi a atuacdo indesejada das prote¢des de neutro dos
transformadores que ja se encontravam em operagdo, durante manobras de energizagdo de
outros transformadores em paralelo, devido ao fendmeno de interacdo simpdtica entre
transformadores. O dispositivo utilizado nos ensaios de campo foi o sincronizador Switchsync
T183, desenvolvido pela ABB — Suécia. Tal equipamento foi utilizado devido a semelhanga
entre a estratégia de chaveamento controlado proposta por esse trabalho com a
metodologia/estratégia de controle deste equipamento. Porém, foram necessdrias algumas
adaptagdes no algoritmo de controle para que o mesmo se adaptasse a estratégia proposta, ja
que a estratégia de controle do Switchsync T183 era para transformadores sem acoplamento
entre as fases. A energizacdo por meio do sincronizador reduziu as correntes de inrush a
valores despreziveis, ndo chegando sequer a serem detectadas pelo instrumento utilizado na
medi¢do, indicando que ndo houve saturacdo das colunas do nicleo do transformador.

RIOUAL et al. (2011) aplicaram a estratégia atrasada de chaveamento controlado,
proposta por BRUNKE & FROHLICH (2001a), na energizacdo de um transformador de 250
MVA e 400/18 kV, Ypr — A. Nesse trabalho foram consideradas a dispersdo mecanica em
relacdo ao tempo nominal de operagdo (+0,3 ms) e a TDSD (*104kV/ms) do disjuntor. A
energizagdo foi realizada do lado alta tensdo (estrela-aterrada). Segundo essa estratégia, a fase
com maior fluxo residual é fechada primeiramente, no instante em que o fluxo residual for
igual ao presumivel. Porém, o fechamento das outras fases € atrasado de poucos ciclos, sendo
realizado simultaneamente, no instante em que o fluxo da fase previamente energizada atinge
seu valor de pico. O fluxo residual foi obtido pela integral das tensdes no lado de baixa tensdo
(18 kV). Os resultados das simulagdes e medicdes em campo mostraram que as correntes de
inrush ficaram abaixo de 0,2 pu.

MATOS (2012) projetou um circuito eletronico para controlar o fechamento do
disjuntor, de forma que cada fase fosse energizada no pico da tensado (estratégia ndo considera
o fluxo residual na determinacdo dos instantes 6timos de fechamento). Os resultados das
simulagdes de energizagdo de um transformador trifasico 230 V/115 V mostraram que a
estratégia utilizada € capaz de reduzir em até 50% a amplitude da corrente transitoria. Depois
de construido, o circuito eletronico foi testado na energizacdo de um autotransformador
trifasico, verificando-se que cada fase foi ligada no seu pico de tensdo negativo, sem nenhum
atraso prejudicial ao correto funcionamento do sistema. Essa estratégia demonstrou ser um

método razodvel de energizacdo quando ndo ha informacdes do fluxo residual do nucleo, ja
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que reduziu significativamente os transitérios. Porém, as estratégias existentes que levam em

consideracdo o fluxo residual sdo capazes de eliminar as correntes de inrush, teoricamente.

A ABB (2013) desenvolveu trés tipos de sincronizadores: Switchsync E213, F236 e
T183. O sincronizador E213 € aplicado na energizagdo a vazio de transformadores trifdsicos
com acoplamento entre as fases, cuja estratégia de chaveamento controlado ndo considera o
fluxo residual na determinacao dos instantes 6timos. Este dispositivo € empregado em casos
onde o fluxo residual é desprezivel (muito baixo) ou desconhecido. O instante 6timo de
fechamento da primeira fase (enrolamento a ser energizado conectado em estrela-aterrada) ou
de duas fases (enrolamento a ser energizado conectado em delta) ocorre, respectivamente, no
pico da tensdo fase-terra e no pico da tensao fase-fase. As demais fases sdo fechadas depois de
L4 de ciclo. O Switchsync F236 € empregado quando o transformador nao possui acoplamento
entre as fases e possui fluxo residual significativo. Esse sincronizador permite uma abertura
controlada, com a interrup¢do da corrente a vazio proximo a passagem pelo zero natural,
resultando em um fluxo residual minimo no ndcleo. Em seguida, a operacdo de fechamento
ocorre no pico da tensdo de cada fase. Por fim, o Switchsync T183 é empregado em casos
onde € possivel medir o fluxo residual. Neste caso, a estratégia de fechamento controlado é
energizar cada fase no instante em que o fluxo presumivel for igual ao residual. Porém, se o
transformador possuir acoplamento entre as fases € necessario uma modificacdo no algoritmo
de controle, para que a energizacao da (s) fase (s) ainda aberta (s) seja feita no instante em que

o fluxo dindmico se iguale ao presumivel, tal como foi feito em BRONZEADO et al. (2009).

O CIGRE Working Group C 4.307 (2014) apresentou um estudo da energizacdo de um
transformador trifasico elevador de 14 MVA e 13,8/138 kV (A — Yr) localizado na saida de
uma planta geradora. Estudos determinaram que se esse equipamento fosse energizado do
lado da rede (138 kV) em instantes aleatorios, a queda de tensdo no sistema ao qual a planta
geradora 1a ser conectada excederia os limites admissiveis. Sendo assim, o cliente optou por
utilizar um controlador point-on-wave (POW) e um disjuntor com operacdo de polos
independentes. Sensores foram instalados no lado alta tensdo para monitorar as tensdes fase-
terra. Estas tensOes sdo integradas para a obtencdo do fluxo residual apds a desenergizagdo.
As medi¢des de campo mostraram que a maxima corrente de inrush obtida em 8 casos de
energizacao aleatoria foi igual a 3,4 pu. Quando a estratégia que nao leva em conta o fluxo
residual foi aplicada (fechamento da primeira fase no pico da tensdo e das outras duas depois
de Y de ciclo), o maior valor de corrente de inrush atingido foi 1,4 pu, o que corresponde a

uma reducdo de mais de 50% com relacdo ao pior caso de energizacdo aleatdria. Para uma
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maior redugdo da corrente de inrush foi utilizada a estratégia Atrasada proposta por BRUNKE

& FROHLICH (2001a).

PARIKH & BHALJA (2016) apresentaram um algoritmo recursivo de correcao do
tempo de operacdo do disjuntor durante uma energizagdo controlada. O algoritmo possui as
seguintes etapas: inicialmente é feita uma desenergizacdo controlada do transformador (na
passagem da corrente de cada fase pelo zero natural), para garantir um nivel menor de fluxo
residual; em seguida, o transformador € energizado a vazio utilizando estratégias de
chaveamento controlado que ndo consideram o fluxo residual na determinacdo dos instantes
Otimos e a corrente de inrush € capturada; na proxima etapa € feita novamente uma
desenergizagdo controlada seguida por uma energizacao controlada com corre¢do no tempo de
operacdo baseada no pico da corrente de inrush da energizacdo anterior; caso as correntes de
inrush sejam reduzidas a valores aceitdveis, o procedimento para, caso contrdrio, a etapa
anterior se repete até que as correntes atinjam valores aceitdveis. Foram considerados nesse
trabalho a TDSD e a dispersdao mecanica do tempo de operagdo dos disjuntores. Os resultados
das simula¢des indicaram que a corrente de inrush ficou abaixo de 5% do valor da corrente
nominal. O método foi aplicado em testes de campo da energizacdo de autotransformadores
de 765/400/33 kV com enrolamento terciario conectado em delta, de uma rede de transmissao

indiana e as correntes de inrush foram reduzidas a valores proximos da corrente a vazio.

CHANDRASENA et al. (2016) descreveram a aplicacdo de um controlador que utiliza
a estratégia Atrasada desenvolvida por BRUNKE & FROHLICH (2001a) para energizar um
autotransformador de 1200 MVA e 500/230/46 kV (Yt — Yt — A), localizado na Subestacio
de Riel em Manitoba, no Canad4. A subestacdo de Riel € localizada a 50 km da Subestacdo de
Dorsey, onde ja operam dois esquemas de transmissdo em corrente continua (Bipolos I e II).
A energizacdo do transformador em Riel pelo lado de 230 kV causaria em ambas subestacoes,
Dorsey e Riel, uma queda de tensdo abaixo do limite critico permissivel (0,9 pu), levando a
falhas de comutacdo nos conversores dos Bipolos I e II. Sendo assim, a corrente de inrush
teria que ser limitada abaixo de 0,9 pu para manter a tensao fase-terra do barramento de 230
kV acima de 0,9 pu, evitando as falhas de comutacdo nos conversores. Os testes de
comissionamento mostraram que o controlador desenvolvido estimou um fluxo residual com
precisdao quando obtido por meio da integracdo da tensdo secunddria de um transformador de
potencial (TP). Porém, os testes de energizacdo controlada produziram altas correntes de

inrush até o controlador ser ajustado para prever o pré-arco do disjuntor. Os resultados
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sugeriram que mais trabalho de pesquisa é exigido na drea de afinacdo do controlador e

avaliacdo de diferentes estratégias de fechamento controlado.

IJDIR & TAILLEFER (2017) patentearam uma invenc¢do que relata o funcionamento
de um dispositivo de chaveamento controlado para reduzir a amplitude da corrente de inrush
resultante da energizacdo de um transformador a vazio, por meio do controle de um disjuntor
trifdsico com operacdo simultanea dos polos ou com operacdo independente dos polos, mas
com o fechamento simultineo. A estratégia utilizada € derivada da estratégia Simultinea
desenvolvida por BRUNKE & FROHLICH (2001a), porém, sem nenhuma restricio do nivel
de fluxo residual e pode ser aplicada em transformadores com diferentes tipos de conexdes
Y—A, A=Y, Y—Ye A—A, com ou sem neutro aterrado). O dispositivo de chaveamento
controlado € conectado ao TP no lado primdrio ou secundario do transformador para
monitorar as tensdes nos terminais e integra-las para a obtencdo dos fluxos residuais em cada
fase. Para encontrar o instante 6timo de fechamento do disjuntor, este dispositivo calcula dois
angulos em que o fluxo residual € igual ao presumivel na fase de menor fluxo residual. Em
seguida calcula os angulos em que os fluxos residuais se igualam aos presumiveis nas demais
fases. Por fim, o angulo 6timo para o fechamento simultineo das 3 fases € aquele que
apresentar a menor diferenca entre os dois angulos calculados inicialmente e os angulos de

igualdade entre os fluxos residuais e presumiveis nas outras fases.

z

Na Tabela 2 € apresentado um resumo da revisdo bibliografica, onde sdo expostos
apenas os trabalhos que implementaram estratégias de chaveamento controlado de
transformadores. E possivel observar que a partir do fim da década de 1990, diversos
trabalhos foram desenvolvidos visando a eliminacdo dos RPI por meio da utilizacdo de
estratégias de chaveamento controlado, onde merece destaque o trabalho de BRUNKE &
FROHLICH (2001a, 2001b) por ser o primeiro a propor trés tipos de estratégias de
chaveamento controlado de transformadores considerando o fluxo residual (estratégias
Répida, Atrasada e Simultanea) e a aplicd-las na energizacdo de transformadores. Também
merece destaque o trabalho de PRIKLER et al. (2003), por ter sido o primeiro a aplicar a

abertura e fechamento controlados na energizacao de transformadores.
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Tabela 2. Resumo da revisdo bibliografica.

Considerao  Abertura e fechamento Apenas
Referéncia fluxo residual controlados fechamento
controlado
CIGRE Task Force _ , v
13.00.1 (1996)
BRUNKE & FROHLICH
(2001a, 2001b) v - v
PRIKLER et al. (2003) ) v _
APOLONIO et al. (2005) v ) v
BRONZEADO et al. (2009) v _ v
RIOUAL et al. (2011) v ) v
MATOS (2012) ) _ v
ABB (2013) . v v
CIGRE Working Group
C 4.307 (2014) * - 4
PARIKH & BHALJA (2016) v v -
CHANDRASENA et al.
(2016) v - 4
IJDIR et al. (2017) v } v

* Implementaram tanto estratégias que ndo consideram o fluxo residual na determinacdo dos instantes

6timos, quanto estratégias que o considera.

Como visto na Tabela 2, as estratégias de chaveamento controlado de transformadores
consideram ou ndo o fluxo residual na determinacio dos instantes 6timos de fechamento dos
contatos do disjuntor, sendo que a maioria dos trabalhos utilizam estratégias que consideram o
fluxo residual, ja que as mesmas promovem uma maior redu¢do nas correntes de inrush. Além
disso, existem técnicas de chaveamento controlado para abertura seguida por fechamento dos

contatos ou apenas para o fechamento dos contatos (abertura aleatdria). A abertura controlada



garante um menor nivel de fluxo residual na proxima energizac@o, podendo vir a melhorar o
desempenho das estratégias que ndo consideram o fluxo residual na determinacdo dos

instantes 6timos, tal como abordado nesta revisao bibliografica.

Tomando-se como base os trabalhos citados nesta revisdo bibliografica, verifica-se
que diversas técnicas tém sido utilizadas para reducdo de correntes de inrush em
transformadores, dentre elas, destacam-se as técnicas de chaveamento controlado e RPI.
Contudo, a literatura carece de estudos que avaliem e comparem o desempenho destas
técnicas. O objetivo desse trabalho € preencher esta lacuna, realizando uma andlise
comparativa entre a aplicacdo do RPI e as principais estratégias de chaveamento controlado

aplicadas para reducdo das correntes de inrush.
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CAPITULO 5

Implementacao das Rotinas de Chaveamento

Controlado

A implementacdo das rotinas de chaveamento controlado é feita na MODELS,
linguagem propria do ATP. Para isso, o sinal de referéncia € obtido do sistema elétrico, para a
estimacdo do mesmo em instantes futuros, possibilitando o cédlculo dos instantes 6timos para
cada estratégia de chaveamento controlado de transformadores trifdsicos com acoplamento
entre as fases. Quando os instantes 6timos sdo encontrados, um sinal de disparo é enviado
para a chave controlada no ATP, permitindo o fechamento de cada fase no seu respectivo
instante Otimo. Por fim, simulagdes estatisticas sdo feitas para levar em consideracdo a

dispersd@o mecanica no tempo de operacdo do disjuntor.
5.1 Estratégia de Chaveamento Controlado Simples

Para a determinacdo dos instantes 6timos, apenas a tensdo de uma fase da fonte, ou a
tensao de linha, dependendo do tipo de enrolamento a ser energizado, sdo obtidas do SEP. Se
o enrolamento a ser energizado estiver conectado em estrela-aterrada, apenas a tensao de uma
fase da fonte deve ser estimada no futuro. Ja se este enrolamento estiver conectado em delta, a

tensdo de linha € que deve ser estimada no futuro.

7z

O procedimento para o célculo dos instantes Otimos € semelhante ao algoritmo
desenvolvido por DANTAS (2007) para a energizagao e religamento de linhas de transmissao.
Sendo assim, esse algoritmo foi adaptado para a implementacdo das estratégias de
chaveamento controlado de transformadores apresentadas no Capitulo 3. O algoritmo

adaptado compreende as seguintes etapas:

e Filtragem e amostragem do sinal de referéncia;
e Deteccdo de zeros, periodo e amplitude;

e Estimacdo do sinal de referéncia;
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e (Cilculo dos instantes 6timos;

A seguir é feita uma descricdo de cada etapa do algoritmo ja adaptado para as
estratégias de chaveamento controlado de transformadores, onde a etapa de cdlculo dos
instantes 6timos diz respeito a estratégia que ndo considera o fluxo residual (estratégia

Simples).
5.1.1 Filtragem e Amostragem do Sinal de Referéncia

A etapa de filtragem objetiva filtrar o sinal de referéncia (tens@o de fase ou de linha da
fonte), atenuando as componentes de alta frequéncia que podem surgir durante a manobra de
chaveamento. Sendo assim, foi utilizado um filtro tipico Butterworth passa-baixa de terceira
ordem com uma frequéncia de corte de 187,89 Hz e funcdo de transferéncia dada pela

equacdo (9) (SILVA, 2006).

1,645.10°
s3 4236152 4+ 2,787.10%s + 1,645.10°

H(s) = %)

Este filtro provoca um atraso de tempo igual a 1,69 ms no sinal de tensdo filtrado, que

dever ser retirado na etapa de cdlculo dos instantes 6timos.

Ap6s a filtragem, o sinal € amostrado a uma frequéncia de 1000 Hz, que corresponde a
20 amostras por ciclo de 50 Hz (frequéncia em que operam os dois transformadores utilizados

nas simulacdes). Essa frequéncia de amostragem € suficiente para que o sinal possa ser

reproduzido integralmente sem erro de aliasing, de acordo com o Teorema de Nyquist.
5.1.2 Deteccao de Zeros, Periodo e Amplitude

A partir do momento em que o transformador € desenergizado (abertura do disjuntor),
a deteccdo de passagem por zero do sinal de referéncia (tensdo da fonte) ja filtrado e
amostrado, deve ser feita. Os instantes de passagem por zero sdo detectados quando duas
amostras consecutivas possuem polaridades distintas. Dessa forma, é possivel encontrar meio
periodo do sinal através da deteccdo de duas passagens por zero consecutivas. J4 a amplitude

¢ o valor de pico detectado entre dois instantes de passagem por zero consecutivos.
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5.1.3 Estimacao do Sinal de Referéncia

No momento em que é dado o comando para o fechamento dos contatos do disjuntor,
o sinal de referéncia € estimado em instantes futuros a partir dos dltimos valores registrados

da passagem por zero, da amplitude e do periodo do sinal, tal como apresentado na Figura 20.

Figura 20. Estimagao do sinal de referéncia em instantes futuros.
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Fonte: DANTAS (2007).

Como apresentado na Figura 20, o primeiro instante futuro (testimado) € €stimado
levando em consideragdo o tempo de operacdo do disjuntor. Além disso, sabendo-se que
t,ero2 € O UGltimo instante de passagem por zero, A € a amplitude e Ty, € meio periodo do sinal,

o sinal de tensdo estimado € dado pela equacdo (10).

vest(t) = A. sen(wsr (t+ AT)), (10)
em que:
-z 11
Wgr = Tsr’ ( )
e

AT = Topera(;éo + (tcomando - tzeroz)- (12)



5.1.4 Calculo dos Instantes Otimos

Normalmente, o calculo dos instantes 6timos é feito considerando o tipo de conexao
dos enrolamentos (PARIKH & BHALIJA, 2016). Se o enrolamento a ser energizado estiver em
estrela-aterrada, o instante 6timo do fechamento da primeira fase € no pico da tensdo fase-
terra e as fases ainda abertas s@o fechadas depois de % de ciclo. J4 se o enrolamento a ser
energizado estiver em delta ou estrela-isolada, as duas primeiras fases s@o energizadas no pico

da tensao fase-fase e a terceira, depois de % de ciclo.

Observando a Figura 20 e a equagdo (12), tem-se que o nimero de ciclos entre a
tltima passagem por Zero (t,ero2) € O primeiro instante futuro de passagem por zero (tzerofut)
¢ dado por:

. AT
Neiclos = iNtsyyp (2 T ); (13)
s

onde, intg,,(x) = x se x for inteiro, caso contrdrio serd igual ao préximo maior inteiro.
Sendo assim, o primeiro instante 6timo para o chaveamento controlado de transformadores
(pico positivo do sinal de referéncia) € dado pela equagdo (14) e os proximos instantes 6timos

irdo se repetir a cada 2. T, segundos.

1
totimo1 = tzeroz T (Nciclos + Z) (2. Tsr) (14)

De acordo com essa estratégia que nao considera o fluxo residual na determinacao dos
instantes 6timos, caso o enrolamento a ser energizado esteja conectado em estrela-aterrada,
por exemplo, a primeira fase deve ser energizada no instante t,;ime1 € as fases ainda abertas
devem ser energizadas, simultaneamente, no instante t,:;;;m01 + 5 ms, onde Sms corresponde

ao um quarto de ciclo em 50 Hz.

5.2 Estratégias de Chaveamento que Consideram o Fluxo

Residual

Para determinar os instantes 6timos considerando o fluxo residual, os sinais de tensio
da fonte e de tensdo dos terminais do transformador (lado a ser re-energizado), sdo obtidos do
SEP. Esses sinais sdo necessarios para a determinacao do fluxo presumivel (integral da tensao

da fonte) e do fluxo residual (integral das tensdes dos terminais).
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5.2.1 Determinacao dos Fluxos Residuais e Presumiveis

O processo de estimagdo dos fluxos residuais inclui as situacdes de pré-
desenergizacgdo, transitéria de pds-desenergizacdo e pds-desenergizacdo. A situagdo de pré-
desenergizacdo define as condi¢cdes de magnetizacdo do transformador em regime
permanente, anterior a sua desenergizacdo, enquanto que a situagdo transitéria de pos-
desenergizacdo € associada aos fendmenos transitérios, envolvendo altas freqiiéncias de
oscilagdo de tensao, relacionadas com eventuais cortes de corrente indutiva. Por fim, tem-se a
situacdo de pds-desenergizacdo, representando a acomodacdo magnética do nicleo do

transformador, a qual define os fluxos residuais (APOLONIO, 2004).

Considere que o transformador esteja operando em regime permanente € a vazio.
Anteriormente e apds a abertura do disjuntor, os sinais de tensdo das trés fases da fonte e dos
terminais do transformador sdo filtrados e amostrados, utilizando o mesmo filtro e frequéncia
de amostragem da Subsecdo 5.1.1. Em seguida, esses sinais sdo integrados via método de
integracdo numérica trapezoidal, para que sejam obtidos os fluxos presumiveis (integral da

tensdo da fonte) e os fluxos residuais (integral das tensdes terminais do transformador).

A integracdo dos sinais de tensdo somente € iniciada na primeira passagem do sinal
pelo zero e com inclinacao positiva da forma de onda, conforme apresentado nas Figuras 21 e
22. Dessa forma, os fluxos obtidos alcangcam um valor maximo de amplitude igual a 24,,
(duas vezes o valor do fluxo de regime permanente) e sdo deslocados com relacdo ao eixo do

tempo. Este procedimento é executado para todas as fases.

Figura 21. Procedimento para o calculo do fluxo prospectivo.

Tensio Fluxo

0 NS

Fonte: prépria da autora.
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Figura 22. Procedimento para o célculo do fluxo residual.
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Fonte: prépria da autora.

De acordo com a Figura 22, os fluxos residuais devem ser calculados considerando a
etapa de pré-desenergizacdo, ou seja, com o sistema ainda em regime permanente. Os valores
tanto dos fluxos residuais quanto dos fluxos presumiveis atingem 24, meio ciclo depois do
instante de passagem por zero da tensdo. Por fim, subtrai-se de 4, os fluxos deslocados, para
que sejam retirados os deslocamentos. O valor de 4,, pode ser obtido pela equacdo (5),

conhecendo-se a amplitude dos sinais de tensdo e a frequéncia angular dos mesmos.

O proximo passo € a determinagdo dos instantes 6timos de fechamento dos contatos do
disjuntor, para cada tipo de estratégia de chaveamento controlado, levando em consideracdo

os valores dos fluxos presumiveis e residuais obtidos. Isto € feito a seguir.
5.2.2 Calculo dos Instantes Otimos

Uma vez estabelecidos os fluxos residuais e presumiveis, conforme o procedimento
apresentado anteriormente € possivel calcular os instantes propicios para a energizacdao do
transformador com base nas estratégias Rapida, Atrasada e Simultanea.

Conforme procedimentos classicamente conhecidos, o principio basico para a
eliminacdo do fluxo assimétrico no nuicleo do transformador durante sua energizacdo ¢é
garantir que a manobra ocorra no instante em que o fluxo residual seja igual ao presumivel. O
angulo que determina tal identidade entre os fluxos € dado pela equagdo (16) (APOLONIO,
2004).
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Fluxo prospectivo = Fluxo residual
A seno(wt) = Aresiquar (15)

Fazendo wt = «a, tem-se:

A .
@ = arcoseno (%‘i”‘”) , (16)
m

em que Ayegiguar € 0 valor do fluxo residual concatenado em uma fase do transformador,
obtido conforme a Subse¢do 5.2.1 e A,, é o valor de pico do fluxo de regime permanente,

dado pela equacao (5).

O valor de 4,, é obtido pela divisdo do valor de pico da tensdo fase-terra pela
frequencia angular do sistema (w), quando o enrolamento a ser energizado for conectado em
estrela-aterrada. Caso o enrolamento a ser energizado seja conectado em delta, 4,, é obtido

pela divisdo do valor de pico da tensdo fase-fase por w.

Depois que o angulo a é obtido, este valor ird corresponder ao seguinte valor na onda
de tensdo da fonte (sinal de referéncia), lembrando que a tensio € adiantada de 90° em relacao

ao fluxo:
@ Tensio = @ +90° (17)

O valor de a 7epnss0 deve ser tomado em relagdo a passagem por zero com inclinagdo
positiva da tensdo da fonte na fase em que se deseja encontrar o instante 6timo. Logo, o valor
Q Tensio deve ser convertido em atraso de tempo (t 4;,-) tomando-se como referéncia esse
instante de passagem por zero. Para isso, basta multiplicar o valor de & 7.p5, dado em graus

por T/360, onde T € o periodo do sinal de tensdo (20 ms para este trabalho).

Com base na Figura 20, o primeiro valor de passagem por zero do sinal de referéncia

(tensdo da fonte) estimado no futuro, pode ser dado pela seguinte equacao:

tzerofut = tzeroz T (Nciclos)- (2. Tsr) (18)

Por fim, o instante 6timo onde o fluxo presumivel € igual ao residual, j& com relacao

ao sinal de referéncia é dado por:

target = tzerofut t taer (19)
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Para a estratégia Simultanea, o fechamento das trés fases ocorrerd no instante farget.
Ja nas estratégias Ripida e Atrasada, o fechamento da primeira fase ou de duas, dependendo
do tipo de conexdo de enrolamento que estd sendo energizado (estrela-aterrada/estrela-isolada
ou delta), deve ocorrer no instante target. Os instantes de fechamento da(s) fase(s) ainda

aberta(s) podem ser observados na Figura 23.

Figura 23. Instantes 6timos para o fechamento da(s) fase(s) ainda aberta(s).

Tempo (s)

Fluxo (Wb.espiras)
o

Fonte: prépria da autora.

Para a estratégia Répida, o fechamento da(s) fase(s) ainda aberta(s) ocorrerd no
primeiro instante em que o fluxo da fase do transformador ja re-energizada atinge o seu valor
de pico (instante A da Figura 23). Observa-se que esse instante € uma boa aproximac¢ao para o
instante em que os fluxos dinAmicos se igualam aos presumiveis, além de ser mais simples de
ser determinado por meio de programacdo em MODELS. J4 para a estratégia atrasada, o
fechamento da(s) fase(s) ainda aberta(s) ocorrerd depois de dois ciclos com rela¢do ao instante
de fechamento da primeira (target), na primeira passagem pelo pico do fluxo da fase do

transformador ja re-energizada (instante B da Figura 23).

Na Figura 24, é apresentada a energizacdo da fase do transformador conectada a
coluna central no instante em que o fluxo residual € igual ao presumivel (instante 6timo) e a
tensao da fonte estimada em instantes de tempo futuros. Esta figura, derivada das Figuras 20 e
23, mostra como calcular os instantes 6timos de fechamento da ultima fase ou das ultimas
duas, dependendo do tipo de conexdo do enrolamento que estd sendo energizado, j4 com

relacdo ao sinal de referéncia (tensdo da fonte) estimada em instantes futuros.
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Figura 24. Estimacdo dos instantes 6timos de fechamento da(s) fase(s) ainda aberta(s).
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Fonte: prépria da autora.

De acordo com a Figura 24, quando a(s) fase(s) é/sdo re-energizada(s) em seu instante
otimo target (instante ja relacionado ao sinal de referéncia), o fluxo entra diretamente em
regime permanente. O primeiro instante de passagem pelo pico da fase ja re-energizada,
indicado por A, € o instante 6timo para o fechamento da(s) fase(s) ainda aberta(s) conforme a
estratégia Rapida. Como a tensdo € adiantada do fluxo de 90°, quando o fluxo passa pelo pico,
a tensdo cruza o zero, portanto, o instante A pode ser referido ao sinal de tensdo estimado no
futuro, tomando como referéncia o primeiro instante futuro de cruzamento pelo zero desse

sinal, conforme a equagao (20):

A= Lzerofut T Ty, (20)

enquanto que o instante B, instante 6timo para o fechamento da(s) fase(s) ainda aberta(s) de
acordo com a estratégia Atrasada, pode ser obtido por meio da equagao (21):

B = trerofut + 5.Tsr, (21)

onde T, corresponde a meio periodo do sinal de referéncia.
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CAPITULO 6

Resultados e Analises

A avaliagdo das estratégias de chaveamento controlado implementadas na MODELS e
do uso do RPI é feita a partir de simulagcdes de manobras de re-energizacdo de
transformadores a vazio, via ATP. Sdo utilizados dois tipos de transformadores trifdsicos,

ambos descritos na proxima secao.

Nas secoes subsequentes deste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes.
Inicialmente € simulada a desenergizacio dos transformadores a vazio e sdo apresentados as
correntes de excitacdo e os fluxos residuais e presumiveis de ambos. Também € apresentado o
caso mais adverso de re-energizacdo (pior caso de elevacdo da corrente de excitacdo), para
ambos os transformadores. Em seguida, sdo apresentadas as correntes de inrush reduzidas via
RPI e via estratégias de chaveamento controlado utilizadas. Por fim sdo feitas simulacdes

estatisticas para levar em consideracdo a dispersdo mecanica do disjuntor.
6.1 Estudos de Casos

Os estudos de casos sd@o realizados por meio de simulagcdes no ATP, com manobras a
vazio dos seguintes transformadores trifdsicos de dois enrolamentos: 155 MVA 132/15kV e 4
MVA 15/6,9 kV (PRIKLER & HOIDALEN, 2009). Estes transformadores foram adotados
porque ambos possuem nticleo de 3 colunas e acoplamento entre as fases. Sendo assim, é
possivel aplicar a eles as estratégias de chaveamento controlado que foram descritas neste
trabalho. Para considerar o acoplamento entre as fases, esses equipamentos foram modelados

usando a rotina BCTRAN.

O transformador de 155 MVA tem o seu lado de AT conectado em estrela-aterrada e o
lado de BT conectado em delta. Este transformador € conectado a fonte de alimentacdo por
meio de cabos unipolares XLPE de 120 kV e 400 m. As manobras de energizacdo sdo feitas
no lado de AT. Ja o transformador de 4 MVA possui os dois enrolamentos conectados em

delta, as manobras também sao realizadas do lado de AT e € conectado diretamente a fonte de
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alimentac@o. Os circuitos utilizados nas manobras a vazio desses transformadores sdao

apresentados nas Figuras 25 e 26.

Figura 25. Circuito utilizado nas manobras do transformador Y — A de 155 MVA e 132/ 15 kV.
A
Z 400 m ‘Ii(

~Lig

p—

Fonte: Propria da autora.

Figura 26. Circuito utilizado nas manobras do transformador A—A de 4 MVA e 15/6,9 kV.
A A

oo ][
Pl

Fonte: Prépria da autora.
Os parametros elétricos dos transformadores estdo dispostos nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Parametros elétricos do transformador Yt — A.

Tensao nominal 132/15 kV
Poténcia nominal 155 MVA
Corrente nominal 678 / 5966 A (eficaz de linha)
Perdas por excitacao 74 kW
Componente reSI.stlvzl da corrente de 0.05%
excitacao
Perdas por curto-circuito 461 kW
Reaténcia de curto-circuito 14%

Fonte: PRIKLER & HOIDALEN (2009).

Tabela 4. Parametros elétricos do transformador A—A.

Tensao nominal 15/6,9 kV
Poténcia nominal 4 MVA
Corrente nominal 154/335 A (eficaz de linha)

Perdas por excitacao 1 kW

Componente re51.st1v2} da corrente de 0,025%

excitacao

Perdas por curto-circuito 10 kW

Reatincia de curto-circuito 7,5%

Fonte: PRIKLER & HOIDALEN (2009).
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Os disjuntores sdo modelados pela chave controlada tipo 13 do ATP, que recebe o
sinal de disparo emitido pela MODELS sendo possivel controlar o comando para o
fechamento dos contatos via simulagdes digitais. Posteriormente, para considerar a dispersiao
mecénica do disjuntor € utilizada a chave estatistica associada a caracteristica da dispersado
mecanica dada por uma distribuicdo de probabilidade gaussiana. Nesse modelo, ndo ¢

considerada a caracteristica de suportabilidade dielétrica do disjuntor.

A no linearidade do nticleo € representada externamente por indutores do tipo 96 do
ATP. Estes elementos sdo conectados no lado de BT de ambos os transformadores. Os dados
de entrada fluxo de pico e corrente de pico desses elementos estdo dispostos nas Tabelas 5 e

6. Esses pontos correspondem ao lado direito do ciclo de histerese.

Tabela 5. Dados de entrada do elemento tipo 96-transformador Yt — A.

Fluxo de pico (Wh.espiras) Corrente de pico (A)
-73,2352941 -3
-72,3529412 -1,5
-70,1470588 -0,5
-67,9411765 -0,1
-62,6470588 0,175
-52,9411765 0,33
37,9411765 0,6
54,2647059 0,95
60,8823529 1,35
66,1764706 2
69,7058824 2,95
72,3529412 4,6

75 8
75,4411765 70

Fonte: PRIKLER & HOIDALEN (2009).



Tabela 6. Dados de entrada do elemento tipo 96-transformador A—A.

Fluxo de pico (Wb.espiras) Corrente de pico (A)
-36,3832941 -1,875
-35,9449412 -0,9375
-34,8490588 -0,3125
-33,7531765 -0,0625
-31,1230588 0,109375
-26,3011765 0,20625

18,8491765 0,375
26,9587059 0,59375
30,2463529 0,84375
32,8764706 1,25
34,6298824 1,84375
35,9449412 2,875
37,26 5
37,4791765 23

Fonte: PRIKLER & HOIDALEN (2009).

Na Tabela 7, sdo apresentados os dados referentes as fontes de tensao.
Tabela 7. Dados das Fontes.

Impedéancia
Barra Amplitude (V) Fase (°)
R (Q) L (mH)
Fonte 1 200 7 107770 90
Fonte 2 200 7 12247 90

Fonte: PRIKLER & HOIDALEN (2009).

Os cabos XLPE do circuito da Figura 25 sdo representados pelo modelo PI. Os dados

dos cabos estdo dispostos na Tabela 8.



Tabela 8. Dados dos cabos unipolares.

Tipo de sistema

single core cable (cabo unipolar)

Numero de cabos
Local dos cabos

Comprimento (m)

Resistividade do solo (Q.metro)
Frequéncia

Resistividade do material condutor (QQ.metro)

Permeabilidade relativa do material condutor

Permeabilidade relativa da isolacao
Permissividade relativa da isolacao

Raio total (m)

Distancia da superficie da terra (m)

Distancia entre fases (m)

3
subterraneos (in ground)

400

20
50

2,38.1078

1
1

2,7

0,045

Cabos 1 e 3: 1
Cabo 2: 0,922

0,045

Fonte: PRIKLER & HOIDALEN (2009).

6.2 Simulacoes no ATP

6.2.1 Desenergizacao dos Transformadores a vazio

Para simular um fluxo residual no nucleo, os transformadores operavam em regime

permanente e foram desenergizados. Nas Figuras 27 e 28 sdo apresentadas as correntes de

excitacdo dos transformadores, quando os mesmos foram desenergizados a vazio.

Figura 27. Corrente de excita¢do do transformador Y — A.
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Figura 28. Corrente de excitag@o do transformador A—A.
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De acordo com as Figuras 27 e 28, os transformadores operavam a vazio e foram
desenergizados na passagem da corrente de cada fase pelo zero natural, suavizando os
transitérios de corte de corrente € mantendo um fluxo residual minimo no nicleo, sendo que
no transformador Yt — A, a corrente de excitacao de pico € igual a 3,20 A e no transformador

A — A, a corrente de excitacdo de pico € igual a 0,58 A.

Como ambos os transformadores possuem acoplamento entre as fases, é esperado que
o somatoério dos fluxos residuais dos trés enrolamentos seja zero. Nas Figuras 29 e 30 sdo
apresentados os fluxos residuais concatenados no enrolamento de AT (lado a ser re-

energizado), que permaneceram em cada transformador apds a desenergizacao.

Figura 29. Fluxo residual do transformador Y — A medido por meio de indutores de 1000 MH.
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Figura 30. Fluxo residual do transformador A—A medido por meio de indutores de 1000 MH.
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Os fluxos presumiveis medidos por meio de indutores de 1000 MH sdo apresentados

nas Figuras 31 e 32.

Figura 31. Fluxo presumivel medido por meio de indutores de 1000 MH - fluxo que existiria no
transformador Y — A caso estivesse em regime permanente.
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Figura 32. Fluxo presumivel medido por meio de indutores de 1000 MH-fluxo que existiria no
transformador A—A caso estivesse em regime permanente.
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Com a finalidade de validar o procedimento de integracdo numérica trapezoidal,
apresentado para calculo dos fluxos residuais e presumiveis na Subsecdo 5.2.1, esses fluxos
foram estimados por meio de indutores ficticios de 1000 MH colocados em paralelo aos
terminais do transformador e da fonte de tensdo, respectivamente. O procedimento consiste
em medir a corrente no indutor ficticio e multiplica-la pelo valor de 1000 MH. As simulacdes
feitas comprovam que os valores obtidos das amplitudes dos fluxos de regime permanente,

obedecem aos valores calculados pela equagao (5):

e Valor tedrico do fluxo de regime permanente para o circuito com o transformador
YT —A:
V107700

A = 2

5 -2 t0 = 342,82 Wh. espiras,

em que V,, € valor de pico da tensao fase-terra.

e Valor tedrico do fluxo de regime permanente para o circuito com o transformador
A—A:
V21213

A = 2

> 2750 = 67,52 Wh.espiras,

em que V,, é valor de pico da tensao fase-fase (tensdo de linha).

Portanto, quando a finalidade € apenas fazer simulacdes para obter os valores dos
fluxos residuais e presumiveis, a medicao indireta via indutores € uma maneira facil de obter

os valores tedricos.

Nas Figuras 33 a 36 s@o dispostos os fluxos residuais e presumiveis obtidos por meio
de integracdo numérica trapezoidal, a forma prética utilizada na literatura e que pode ser

aplicada em testes de campo.
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Figura 33. Fluxo residual do transformador Yt — A.
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Figura 34. Fluxo residual do transformador A—A.
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Figura 35. Fluxo presumivel do transformador Yp — A.
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Figura 36. Fluxo presumivel do transformador A—A.
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Os valores de fluxo residual em percentual da amplitude do fluxo de regime

permanente sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10. As fases sdo representadas por A, B e C.

Tabela 9. Fluxo residual no transformador Yp — A em percentual da amplitude do fluxo de regime

permanente.
Tipo de obtengao Aresa () Ayosp (%) Aresc (%)
Via indutores
L . -19,50 23,33 -3,83
(valores teoricos)
Via integracao trapezoidal -19.50 2333 3,68

Tabela 10. Fluxo residual no transformador A—A em percentual da amplitude do fluxo de regime

permanente.
TlpO de Obtengao AresA—C (%) AresB—A (%) AresC—B (%)
Via indutores
L. -88,02 0,93 87,08
(valores tedricos)
Via integracao trapezoidal 88.05 0.90 8730

Observa-se nas Tabelas 9 e 10, que os valores dos fluxos residuais obtidos por meio de
integracdo numeérica trapezoidal foram muito aproximados dos valores tedricos obtidos via
indutores, comprovando assim a eficidcia da forma de obtencdo por integracdo trapezoidal.

Além disso, os fluxos residuais no transformador Yt — A s3o baixos (menores que 30%),



enquanto que no transformador A — A, os fluxos residuais atingem valores elevados (acima de

80%). Ainda, a soma dos fluxos nos trés enrolamentos foi igual a zero, conforme a teoria.

6.2.2 Re-energizacao dos Transformadores a Vazio em Instantes mais

Adversos

Inicialmente, os transformadores foram re-energizados em instantes mais adversos
(instantes de passagem por zero da tensdo aplicada aos enrolamentos) para que fosse possivel

observar o pior caso de elevacdo da corrente de excitagdo.

Na Figura 37 sdo apresentadas as correntes de linha medidas quando o transformador

Yt — A foi re-energizado em instantes mais adversos com relac@o a tensao fase-terra da fonte.

Figura 37. Re-energizagdo do transformador Yt — A em instantes mais adversos (Ipqse = 958,8 A de

AN |
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Na Figura 38 s@o apresentadas as correntes de linha medidas quando o transformador

A — A foi re-energizado em instantes mais adversos com relacdo a tensao fase-fase da fonte.
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Figura 38. Re-energizagdo do transformador A—A em instantes mais adversos (Ipqse = 217,7 A de
pico).
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De acordo com as simulacdes apresentadas nas Figuras 37 e 38, na re-energizacdo do
transformador Yt — A em instantes mais adversos, o valor maximo que a corrente de inrush
atingiu foi 4,0 pu, enquanto que na re-energizacdo do transformador A — A, o valor méximo

da corrente de inrush atingido foi 6,5 pu.
6.2.3 Re-energizacao dos Transformadores a Vazio utilizando RPI

Os valores calculados dos RPI, obtidos pela equacdo (6), e tempo de insercdo

utilizados foram:

e 112,40 Q e tempo de insercao igual a 10 ms para o transformador Y — A;

e 56,25 Q e tempo de insercao igual a 12 ms para o transformador A — A.

O fechamento dos contatos auxiliares do RPI ocorreu no instante mais adverso com
relacdo a onda de tensdo, simulando dessa forma, a redugdo da corrente de inrush para o pior

caso de elevacao da corrente de magnetizacgao.

Nas Figuras 39 e 40 sao apresentadas as correntes de linha medidas quando os
transformadores foram re-energizados utilizando RPI para reduzir as elevadas correntes de

inrush.
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Figura 39. Re-energizagdo do transformador Yt — A com RPI ({45, = 958,8 A de pico).
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Na Tabela 11 sdo apresentados os valores das correntes de linha medidas quando os

transformadores foram re-energizados com RPI.

Tabela 11. Re-energizacdo dos transformadores com RPI.

Re-energizagdo com RPI

Corrente de inrush (pu)

Transformador Yr — A
Transformador A — A

0,43
0,82

De acordo com a Tabela 11, as correntes de inrush em ambos os transformadores
ficaram abaixo de 1,0 pu, mesmo para o pior caso de energizacdo (fechamento do contato
auxiliar no pior instante). Sendo assim, em termos de redugdo da corrente de inrush, o RPI é

bastante eficaz.



6.2.4 Re-energizacao Utilizando a Estratégia de Chaveamento Controlado
Simples
Nas Figuras 41 e 42, sdo apresentadas as correntes de linha medidas quando os

transformadores foram re-energizados por meio da estratégia de chaveamento controlado que

nao considera o fluxo residual na determinacdo dos instantes 6timos.

Figura 41. Re-energizagdo do transformador Yt — A por meio da estratégia Simples (Ipqse = 958,8 A

de pico).
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Figura 42. Re-energizagao do transformador A—A por meio da estratégia Simples (Ipqqe = 217,7 A
de pico).
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Conforme apresentado nas Figuras 41 e 42, a corrente de inrush atingiu 0,56 pu na re-
energizacdo do transformador Yt — A e 1,10 pu na re-energizacdo do transformador A — A,

sem considerar a dispersao no tempo de operagdo do disjuntor.
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Para tornar as simulagdes mais realistas, nesse trabalho foram feitas 300 manobras
estatisticas para a re-energizacdo de cada transformador, considerando a dispersdo mixima no
tempo de operacdo na faixa de 0,5 a 2 ms. Os resultados das simulacdes estatisticas para
ambos os transformadores, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Méaximos valores de corrente de inrush (de linha) em pu com probabilidade de ocorréncia
menor ou igual a 2% (estratégia Simples).

Re-energizacdo Re-energizacdo
do transformador  do transformador
Opnax (MS) Yr—A A—A
(Ipgse =958,8 A (Ipgse =217,7 A
de pico) de pico).
0,5 1,10 2,75
1 1,80 3,90
1,5 2,30 5,15
2 2,50 6,15

Como visto na Tabela 12, na re-energizacdo do transformador Yp — A, quando a
dispers@do maxima no tempo de operacdo do disjuntor € igual a 0,5 ms, as correntes de inrush
sdo limitadas a valores ndo superiores a 1,10 pu em 98% dos casos. Em disjuntores com
dispersdo mdxima no tempo de operacdo entre 1 e 2 ms, a redugdo das correntes de inrush nao
foi tdo significativa utilizando esta estratégia de chaveamento controlado. J4 na re-
energizacdo do transformador A — A, o elevado valor de corrente de inrush atingido mesmo
para menor dispersdao no tempo de operacao (2,75 pu) mostra que esta estratégia ndo teve um
desempenho satisfatério para este transformador. Isto se deve ao fato de que neste
transformador, o fluxo residual € bastante elevado (acima de 80%), enquanto que no
transformador Yt — A, o fluxo residual € baixo (menor que 30%) e quanto mais baixo, maior a

reduc¢do das correntes por meio dessa estratégia.
6.2.5 Re-energizacao Utilizando a Estratégia Rapida

Nas Figuras 43 e 44, sao apresentadas as correntes de linha medidas quando os

transformadores foram re-energizados por meio da estratégia Répida.
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Figura 43. Re-energizagdo do transformador Yt — A por meio da estratégia Répida (1,5, = 958,8 A de
pico).
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Figura 44. Re-energizagdo do transformador A—A por meio da estratégia Rapida (/5. =217,7 A de
pico).
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Conforme a simulacdo na Figura 43, quando o transformador Y; — A foi re-energizado
por meio da estratégia Répida a corrente atingiu 0,58 pu, sem considerar a dispersdo no tempo
de operacao do disjuntor, entrando rapidamente em regime permanente. Ja na re-energizagao
do transformador A — A, as correntes entraram praticamente em regime permanente e

proximas as correntes do transformador em vazio.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados simulagdes estatisticas considerando a

dispersdo no tempo de operagdo do disjuntor.
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Tabela 13. Méaximos valores de corrente de inrush (de linha) em pu com probabilidade de ocorréncia
menor ou igual a 2% (estratégia Répida).

Re-energizacgio Re-energizagio
do transformador  do transformador
Oax (MS) Yr—A A—A
(Ipase =958,.8 A (Ipgse =217,7 A
de pico) de pico)
0,5 0,70 0,85
1 1,70 1,85
1,5 2,25 3,05
2 2,55 4,80

Ao observar a Tabela 13, percebe-se que a estratégia Répida apresentou um bom nivel
de reducdo da corrente de inrush, onde em 98% dos casos, as correntes foram limitadas a
valores abaixo de 1,0 pu quando a dispersao médxima no tempo de operacdo foi igual a 0,5 ms.
Para as demais dispersdes, ocorreu redugdo com relacdo ao caso mais adverso, porém, as

correntes nao ficaram muito préximas a corrente nominal.
6.2.6 Re-energizacao Utilizando a Estratégia Atrasada

Nas Figuras 45 e 46 sdo apresentadas as correntes de linha medidas quando os

transformadores foram re-energizados a vazio por meio da estratégia Atrasada.

Figura 45. Re-energizagdo do transformador Yt — A por meio da estratégia atrasada (/450 = 958,8 A

de pico).
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Figura 46. Re-energizago do transformador A—A por meio da estratégia Atrasada (I, = 217,7
A de pico).
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Na Tabela 14 sdao apresentados os resultados simulacdes estatisticas considerando a

dispersdo no tempo de operagdo do disjuntor.

Tabela 14. Maximos valores de corrente de inrush (de linha) em pu com probabilidade de ocorréncia
menor ou igual a 2% (estratégia Atrasada).

Re-energizagio Re-energizagio
do transformador  do transformador
Opnax (MS) Yr—A A—A
(Ipgse =958,8 A (Ipgse =217,7 A
de pico) de pico)

0,5 0,60 0,55

1 1,55 1,75

1,5 2,10 2,90

2 2,60 3,55

Analisando a Tabela 14, € possivel concluir que a estratégia atrasada promove uma
boa reducdo na amplitude das correntes de inrush, chegando a limita-las em 98% dos casos, a

valores menores que 1,0 pu, para uma dispersdao no tempo de operacao igual a 0,5 ms.
6.2.7 Re-energizacao Utilizando a Estratégia Simultanea

Nas Figuras 47 e 48 sdo apresentadas as correntes de linha medidas quando os

transformadores foram re-energizados a vazio por meio da estratégia Simultanea.



Figura 47. Re-energizagdo do transformador Yt — A por meio da estratégia Simultinea (I 45, =
958,8 A de pico).
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Figura 48. Re-energizagdo do transformador A—A por meio da estratégia Simultinea (I 4q0 =

2177 A de pico).
? o U

Como pode ser observado na Figura 47, quando o transformador Y — A foi re-
energizado por meio da estratégia Simultanea, a corrente de inrush atingiu 2,0 pu, um valor
bastante elevado. Isto ocorre, porque essa estratégia de chaveamento controlado apresenta
desempenho satisfatério apenas quando o fluxo residual segue um caminho padrdo: zero em
uma das fases e alto nas demais, com polaridades opostas (0, -r, +r), 0 que nao ocorre com 0
transformador Yr — A, onde o fluxo residual obtido seguia o caminho (-3,68%; -19,50%;
23,33%). Sendo assim, tal estratégia ndo € uma solucdo eficaz para este transformador, tendo
em vista que o instante 6timo calculado (instante em que o fluxo presumivel € igual ao

residual), ndo serd o instante 6timo para todas as fases, mas apenas para uma fase.

Conforme a Figura 48, quando o transformador A — A foi re-energizado por meio da

estratégia simultinea, as correntes entraram diretamente em regime permanente.
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Diferentemente do transformador Yy — A, o fluxo residual no transformador A — A (0,90%; -
88,05%; 87,30%) seguiu aproximadamente o caminho padrdo, por isso que essa estratégia
apresentou um bom desempenho. O préximo passo € a andlise do resultado das simulagcdes
estatisticas, apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Méaximos valores de corrente de inrush (de linha) em pu com probabilidade de ocorréncia
menor ou igual a 2% (estratégia Simultanea).

Re-energizacgio
do transformador
Yr—A

Re-energizacao
do transformador

e (9 (base =958.8A A=21A7 7A
de pico) bazlee pico).’
0,5 2,45 0.4
1 2,65 1,1
1,5 2,70 3,0
2 2,90 3,6

Ao observar a Tabela 15, percebe-se que a estratégia Simultanea, aplicada na re-
energizacdo do transformador A — A, apresenta desempenho satisfatério para uma dispersao
maxima no tempo de operacio do disjuntor de até 1 ms, onde em 98% dos casos, as correntes
de inrush sdo limitadas a 1,1 pu. Porém, como j4 descrito anteriormente, ndo apresenta bom

desempenho para o transformador Yt — A.

6.2.8 Analise Comparativa entre as Estratégias de Chaveamento

Controlado utilizadas e o RPI

Na Tabela 16, estd disposto um resumo com todos os valores obtidos nas simula¢des
de re-energizacdo dos transformadores a vazio, utilizando as estratégias de chaveamento

controlado.



Tabela 16. Andlise comparativa entre as estratégias de chaveamento controlado com base nos
maximos valores de corrente de inrush com probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 2% (pu).

Tipo (}e 6o (mS) Corrente de inrush (pu)

conexao " Simples Rapida Atrasada Simultinea

0,5 1,10 0,70 0,60 2,45

Ve — A 1,0 1,80 1,70 1,55 2,65

T 1,5 2,30 2,25 2,10 2,70

2 2,50 2,55 2,60 2,90

0,5 2,75 0,85 0,55 0,40

1 3,90 1,85 1,75 1,10

A=A 15 5,15 305 2.90 3,00

2 6,15 4,30 3,55 3,60

Como € possivel observar na Tabela 16, todas as estratégias de chaveamento
controlado utilizadas nesse trabalho conseguiram reduzir as correntes com relacdo ao pior
caso de re-energizacdo, em ambos os transformadores. Além disso, é possivel elencar os

seguintes pontos:

e Para a implementacgdo da estratégia Simples e da estratégia Simultanea, € necessario
conhecer de antemao os fluxos residuais concatenados nos trés enrolamentos (lado
a ser re-energizado), tendo em vista que a primeira € restrita para transformadores
que apresentam baixos fluxos residuais e a segunda € restrita para transformadores
que apresentam fluxos residuais altos;

e A estratégia Simultanea quando aplicada na re-energizacdo do transformador
Yt — A ndo apresentou um desempenho tdo bom quanto as demais, porque esta
estratégia € indicada para transformadores que apresentam fluxos residuais altos,
seguindo o caminho padrao (0, -7, +r), 0 que ndo ocorre nesse transformador, onde
os fluxos residuais sdo baixos (menores que 30%). J4 na re-energizacdo do
transformador A — A, que possui fluxos residuais acima de 80% e seguindo o
caminho padrdo, esta estratégia apresentou um bom desempenho, para uma
dispersdao no tempo de opera¢do do disjuntor de até 1 ms, onde em 98% dos casos,
as correntes ficaram limitadas a 1,10 pu;

e Na re-energizacdo do transformador A — A, a estratégia Simples ndo reduziu as
correntes de inrush tanto quanto as demais, devido aos fluxos residuais serem
elevados nesse transformador e os instantes Otimos dessa estratégia serem
calculados considerado o fluxo residual nulo. O mesmo ndo ocorre para o
transformador Yr — A (fluxos residuais baixos), onde em 98% dos casos, as

correntes foram limitadas a 1,10 pu;
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e As estratégias Rdpida e Atrasada chegaram a reduzir as correntes para valores

abaixo de 1,0 pu em ambos os transformadores, para uma dispersdao no tempo de
operacdo do disjuntor igual a 0,5 ms, sendo que a Atrasada reduziu ainda mais a
amplitude das correntes de inrush. Portanto, os valores dos fluxos residuais nao
influenciam no nivel de reducdo das correntes de inrush por meio dessas
estratégias, além disso, ndo € necessdrio conhecé-los de antemdo nos trés
enrolamentos;

A estratégia mais vantajosa para uma possivel aplicacdo em testes de campo € a
estratégia Atrasada, para ambos os transformadores, onde foi possivel comprovar
neste trabalho, que para aplicd-la, basta ter o conhecimento do fluxo residual
concatenado apenas no enrolamento conectado a coluna central e garante uma
reduc¢do da corrente de inrush para valores abaixo de 0,6 pu, para um disjuntor com

dispersdo no tempo de operagdo igual a 0,5 ms.
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CAPITULO 7

Conclusoes

Um estudo comparativo entre as principais estratégias de chaveamento controlado de
transformadores foi realizado por meio de simulagdes digitais em um programa do tipo
EMTP. Dois transformadores com diferentes tipos de conexdo dos seus enrolamentos foram
avaliados usando quatro estratégias de chaveamento controlado para estimar os instantes
otimos de fechamento dos contatos dos disjuntores. Também foram realizados estudos
comparativos entre estas estratégias e o tradicional RPI no tocante a reducdo da corrente de

inrush.

Os resultados mostraram que o RPI € eficaz para o que se propde, j4 que esta
alternativa quando aplicada na re-energizacdo de ambos os transformadores reduziu as

correntes de inrush para valores abaixo de 1,0 pu.

Para as técnicas de chaveamento controlado, foram consideradas variacdes estatisticas
no tempo de operacdo dos disjuntores, de 0,5 a 2,0 ms. Foi verificado que para uma dispersao
igual a 0,5 ms, a maioria das estratégias de chaveamento controlado pode eliminar a

necessidade da utilizacdo de resistores de pré-insercao.

A estratégia Simples apresentou um desempenho satisfatério apenas para o
transformador Yr — A, onde em 98% dos casos as correntes de inrush foram limitadas a 1,1
pu. Esta estratégia apresentou melhor reducdo para este transformador, devido os fluxos
residuais serem muito baixos (abaixo de 30%). Logo, para utiliza-la de forma eficaz deve-se

ter o conhecimento prévio dos fluxos residuais nas trés fases.

A estratégia Simultanea, que também precisa do conhecimento prévio do fluxo
residual nas trés fases, apresentou um bom desempenho apenas para o transformador A — A, ja
que € limitada a casos em que os fluxos residuais sdo altos. Esta estratégia limitou as correntes

de inrush a 0,4 pu, em 98% dos casos avaliados considerando apenas esta situagao.
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Apesar do bom desempenho aparente, as estratégias Simples e Simultdnea sio
eficientes para situagdes especificas dos valores dos fluxos residuais, o que ndo ocorre com as
estratégias Rédpida e Atrasada. Neste trabalho, verificou-se que para aplicar as estratégias
Répida e Atrasada, € necessario conhecer apenas o fluxo residual concatenado nos terminais
da primeira fase do transformador a ser energizada. A estratégia rdpida limitou as correntes de
inrush a valores abaixo de 0,85 pu, enquanto a Atrasada limitou a valores abaixo de 0,60 pu.
Observa-se que a estratégia Atrasada foi a que apresentou o melhor desempenho dentre todos

os casos avaliados.
7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nas proximas etapas da pesquisa, propde-se:

e Implementar estratégias de chaveamento controlado que consideram o fluxo
residual na determinacdo dos instantes 6timos de fechamento do disjuntor, para
transformadores com ntcleos de 4 e 5 colunas e que possuam acoplamento entre as
fases. Para isto, serd necessdrio avaliar o comportamento dos sinais de fluxos
residuais e presumiveis, de forma que seja possivel a determinagcdo dos instantes
otimos para o fechamento das fases;

e Analisar a influéncia da caracteristica de suportabilidade dielétrica do disjuntor, ja
que esta pode influenciar no cdlculo dos instantes 6timos de fechamento dos
contatos deste equipamento. Sendo assim, a TDSD deve ser modelada e
considerada nas estratégias de chaveamento controlado, tornando as simulacdes
mais realistas.

e Desenvolver um sincronizador que possibilite o fechamento controlado do
disjuntor em manobras de transformadores. Para isto, as estratégias de chaveamento
controlado devem ser implementadas em um microprocessador e um sistema para
aquisicdo dos sinais de tensdo da fonte e dos terminais do transformador deve ser

desenvolvido.

85



Referéncias

ABB. Controlled Switching, Buyer’s & Application Guide. Edition 4, 2013-08.

AGUIAR, E.R. Andlise de resposta em frequéncia aplicada em transformadores de
poténcia. Dissertacdo de Mestrado. UFMG, 2007.

APOLONIO, R.; OLIVEIRA, J. C.; BRONZEADO, H. S.; VASCONCELLOS, A. B.
Energizacio Controlada de Transformadores Trifasicos: Estratégia para a Reducio das
Correntes de “Inrush”. SNPTEE-Semindrio Nacional de Producdo e Transmissdao de

Energia Elétrica, Curitiba (PR), Outubro de 2005.

APOLONIO, Roberto. Modelagem e chaveamento controlado de Transformadores:

Analise Convencional e Validacao experimental. Tese de doutorado. UFU, 2004.

ARAUIJO, A. E. A.; NEVES, W. L. A. Calculo de Transitérios Eletromagnéticos em
Sistemas de Energia. Belo Horizonte, MG - Brasil: Editora UFMG, 2005.

BARBOSA, M.A. Sobretensoes de Manobra- Dimensionamento do Resistor de Pré-
insercao. Dissertacdo de Mestrado, UFMG, 1989.

BARROS, D. L. T.; DANTAS, K. M. C.; FERNANDES Jr., D.; NEVES, W. L. A. Avaliacao
da Influéncia da Suportabilidade Dielétrica do Disjuntor no Desempenho de um Método
de Chaveamento Controlado Aplicado a Manobras de Linhas de Transmissao. Anais do

XIX Congresso Brasileiro de Automatica, CBA 2012.

BARROS, D. L. T. Influéncia da Suportabilidade Dielétrica de Disjuntores em Linhas de
Transmissao. Dissertacdo de Mestrado, UFCG, 2013.

BASU, K. P.; MORRIS, S. Reduction of Magnetizing Inrush Current in Traction
Transformer. DRPT2008 6-9 April, 2008. Nanjing China.

BRONZEADO, H.; YACAMINI, R. Phenomenon of Sympathetic Interaction Between
Transformers Caused by Inrush Transients. IEE Proc.-Sci. Meas. Technol., Vol. 142, N o.
4, July 1995.

BRONZEADO, H. S; FILHO, J. A.; CALAZANS, A. E. A. L.; FERNANDEZ, P. C.

Beneficios Operacionais da Aplicacao de Manobras Controladas de Equipamentos de

86



Alta Tensao. VII WORKSPOT- Workshop internacional sobre transformadores de poténcia,

equipamentos, subestacdes e materiais. Rio de Janeiro, Novembro de 2014.

BRONZEADO, H. S.; PINTO, S. O.; JONSSON, P.; OLIVEIRA, J. C.; CHAVES, M. L. R.
Chaveamento Controlado de Transformadores de Poténcia Trifasicos: resultados dos
ensaios de campo de um transformador de 100 MVA, 230/138 kV. Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica (SNPTEE). Parand, 2005.

BRONZEADO, H. S.; PINTO, S. O. ; JONSSON, P.; OLIVEIRA, J. C.; CHAVES, M. L. R.
Transformer Inrush is Over: An Experience with a 100MVA, 230/138 kV Three-phase
Transformer Controlled Energizing. International Conference on Power Systems

Transients (IPST). Kyoto, 2009.

BRUNKE, J. H.; FROHLICH, K. J. Elimination of transformer Inrush Currents by
Controlled Switching—Part I: Theoretical Considerations. IEEE Transactions on Power

Delivery, vol. 16, no. 2, April 2001. Paginas: 276—280.

BRUNKE, J. H.; FROHLICH, K. J. Elimination of transformer Inrush Currents by
Controlled Switching—Part II: Application and Performance Considerations. IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 16, no. 2, April 2001. Paginas: 281-285.

CHANDRASENA, W.; JACOBSON, D.; WANG, P. Controlled Switching of a 1200 MVA
Transformer in Manitoba. IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 31, February 2016.
Paginas: 2390 — 2400.

CIGRE Task Force 13.00.1. “Controlled Switching: A State of the Art Survey — Part I”.
ELECTRA, No. 162, p. 65-97, October 1995.

CIGRE Task Force 13.00.1. Controlled switching: A state of the art survey - part II.
ELECTRA, n. 164, p. 39-61, February 1996.

CIGRE Working Group A3.07. “Controlled Switching of HVAC Circuit Breakers.
Benefits & Economic Aspects”, January 2004.

CIGRE Working Group 13.07. Controlled switching of HVAC circuit breakers: Guide for
application lines, reactors, capacitors, transformers - 1st part. ELECTRA, n. 183, p.42—

73, April 1999.

CIGRE Working Group 13.07. Controlled switching of HVAC circuit breakers: Guide for

87



application lines, reactors, capacitors, transformers - 2nd part. ELECTRA, n. 185, p. 36—
57, August 1999.

CIGRE Working Group 13.07. Controlled switching of HVAC circuit breakers: planning,
specification and testing of controlled switching systems. ELECTRA, n. 197, p. 22-33,
August 2001.

CIGRE Working Group C4.307. Transformer Energization in Power Systems: A study
guide. February 2014.

COGO, J.R.; JESUS, N. C.; DUARTE, L. M.; FERREIRA, L. F. R. Analise de Transitorios
Devido a Manobras de Disjuntores a Vacuo em Transformadores com Meio Isolante
Sélido (A Seco). Conferéncia Brasileira Sobre Qualidade de Energia Elétrica. CBQEE,
Campina Grande-PB, 2015.

COLOMBO, E.; SANTAGOSTINO, G. “Results of the inquiries on actual network
conditions when switching magnetizing and small inductive and on transformer and

shunt reactor saturation characteristics,” ELECTRA, no. 94, pp. 35-53, May 1984.

DANTAS, K.M.C. Chaveamento Controlado de Linhas de Transmissao. Dissertacdo de
Mestrado, UFCG, Setembro de 2007.

DOMMEL, H. W. Electromagnetic transients program reference manual: EMTP theory
book. Portland, BPA: [s.n.], 1996.

DUBE, L. Models in ATP: Language Manual. [S.1.], 1996.

EBNER, Andreas. Reduction of Voltage Stress and Inrush Current of Power
Transformers using Controlled Switching. 20th International Conference on Electricity

Distribution. Prague, 8-11 June 2009.

FITZGERALD, A. E.; JR, C. K.; UMANS, S.D. Electric Machinery. 6th ed., McGraw-Hill,
2003.

FROEHLICH, K., HOELZL, C., STANEK, M., CARVALHO, A. C., HOFBAUER, W.,
HOEGG, P., AVENT, B. L., PEELO, D. F.,, SAWADA, J. H. “Controlled Closing on Shunt
Reactor Compensated Transmission Lines. Part I: Closing Control Device

Development”. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 12, n. 2, p. 734-740, April 1997a.

88



GOLDSWORTHY, D.; ROSEBURG, T.; TZIOUVARAS, D.; POPE, J. “Controlled
switching of HVAC circuit breakers—Application examples and benefits”, presented at

the 61st Annu. Conf. Protect. Relay Eng., College Station, TX, USA, Apr. 2008.

IEEE C57.105. IEEE Guide for Application of Transformer Connections in Three-Phase
Distribution Systems. Copyright by the Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
New York, 1978.

IJDIR, A.; TAILLEFER, P. Controlled Switching Devices and Method of Using the Same.
Patent Application Publication No US 2017/0155241 A1, United States, Jun. 1/2017.

KULKARNI, S. V. Influence of System Operating Conditions on Magnetizing Inrush
Phenomenon of Transformer. International Conference on Transformers, TRAFOTECH-

1994, Bangalore, India, pp. VI 19-23, January 1994.

KUMBHAR G.B., KULKARNI S.V. Analysis of sympathetic inrush phenomena in
transformers using coupled field-circuit approach. IEEE Power Engineering Society

General Meeting, USA (2007).

LEUVEN EMTP CENTER, Alternative Transients Program Rule Book, Heverlee,
Belgium: Leuven EMTP Center, 1987.

MARCELINO, G. V. Andlise e Medicoes das Sobrecorrentes de Energizacio de um
Transformador Monofasico. Trabalho de Conclusao de Curso. UFRJ, 2011.

MARDEGAN, Clédudio. Capitulo IX: Protecio dos transformadores — Parte I. O Setor
Elétrico / Setembro de 2010.

MATOS, J. M. G. Supressao de Transitorios de Ligacio de um Transformador com um

Contactor Eletronico. Dissertacdo de mestrado. FCT/UNL. Marco de 2012.

PRIKLER, L.; BANFAI, G.: BAN, G.; BECKER, P. Reducing the magnetizing inrush
current by means of controlled energization and de-energization of large power

transformers. International Conference on Power System Transients — IPST 2003 in New

Orleans, USA.

PRIKLER, L.; HOIDALEN, H.K. User’s manual - ATPDRAW version 5.6 for Windows
9x/NT/2000/XP/Vista. Preliminary Release No. 1.0, November 2009.

89



PARIKH, U. ; BHALJA, B. R. Mitigation of magnetic inrush current during controlled
energization of coupled un-loaded power transformers in presence of residual flux

without load side voltage measurements. International Journal of Electrical Power and

Energy Systems.Volume 76, 1 March 2016, Pages 156-164.

SANTILIO, F. P.; VELASCO, L. N.; SILVA, T. V.; REZENDE, P. H. O.; VASCONCELOS,
L. E.; JUNIOR, J. A. F. Barbosa; SOUZA, A. C. Verificacao dos Fatores que Influenciam a
Corrente de Inrush: apresentacao de uma proposta para a mitigacao desse fenomeno e
analise do efeito sympathetic. XI Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica (CEEL),

UFU, 2013.

SARAIVA, E.; CHAVES, M. L. R.; BRONZEADO, H. S. Proposta de Metodologia para
Implementacdo do Ciclo de Histerese no Modelo de Transformadores Trifasicos no
Programa ATP. Semindrio Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica

(SNPTEE), Curitiba, 2005.

SILVA, K. M. Avaliacdo da Protecao de Distancia de Linhas de Transmissao a Partir de
Simulacgées de Transitorios Eletromagnéticos. Projeto de Pesquisa — Universidade Federal

de Campina Grande, Campina Grande, Brasil, Novembro 2006.

STEURER, M.; FROHLIC, K. The Impact of Inrush Currents on the Mechanical Stress
of High Voltage Power Transformer Coils. IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 17,

no. 1, January 2002.

90



APENDICE

Modelo BCTRAN

No BCTRAN, caso a frequéncia de interesse ndo exceda alguns kHz, as capacitancias
entre os enrolamentos e entre cada enrolamento e a terra podem ser simuladas pela adi¢ao de

capacitancias aos terminais do transformador.

Os efeitos de saturagdo geralmente sio modelados conectando-se elementos ndo
lineares aos terminais dos enrolamentos mais proximos do nucleo (PRIKLER & HOIDALEN,
2009). Isto se justifica fisicamente, pois 0 pequeno espago existente entre estes enrolamentos
e o nicleo faz com que haja um baixo fluxo de dispersao e, portanto, os fluxos abracados

pelos enrolamentos sdo aproximadamente iguais ao fluxo do nucleo.

Tais elementos nao lineares do ATP sdo os do tipo 93 e 98 (curva de saturacdo) e do
tipo 96 (ciclo de histerese). Para simular o fluxo residual nos transformadores, apenas o
elemento tipo 96 € disponivel no ATP e sua caracteristica fluxo de pico versus corrente de

pico pode ser obtida por meio da sub-rotina HYSTERESIS para um tnico tipo de aco.

O elemento tipo 96 permite a representacao do ciclo de histerese, desde que o usudrio
tenha disponiveis os dados relativos ao maior lago desse ciclo. Quando esses dados ndo sdao
disponiveis, entra-se com o ponto de saturacdo positiva (valores de pico da corrente e do fluxo

concatenado) na sub-rotina HYSTERESIS.

Nos catalogos de fabricantes de transformadores, geralmente é fornecida a curva de
magnetizacdo B-H. Para a obten¢do do ponto de saturagdo positiva por meio dessa curva,
traca-se uma reta tangente a parte saturada da curva, no sentido da direita para
a esquerda. O ponto de saturacdo é aquele ponto no qual essa reta deixa de coincidir com a

curva, conforme a Figura 49.
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Figura 49. Determinacdo do ponto de saturacéo.
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Fonte: SARAIVA et al. (2005).

O procedimento de conversdo do ponto de saturacdo de valores da curva B-H para

valores da curva A — i pode ser realizado por meio das equacdes (22) e (23), a seguir:
A = NBA, (22)
H.l = N.i, (23)
onde: N = ndmero de espiras do enrolamento
B = indu¢do magnética
A = &rea da secdo reta do nicleo
H = intensidade de campo magnético
[ = comprimento médio do nicleo (FITZGERALD et al., 2003).

No entanto, quando os pontos da curva de saturacdo forem dados em valores eficazes
de tensdo e corrente, estes valores podem ser convertidos para valores de pico A — i por meio
da rotina SATURA. Usa-se entdo o mesmo procedimento da Figura 49 para achar o ponto de

saturagdo, s6 que agora ja diretamente na curva A — i.

Entrando-se com o ponto de saturacdo positiva na sub-rotina HYSTERESIS, ela gera

os pontos fluxo concatenado de pico versus corrente de pico, relativos ao lado direito do ciclo
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de histerese de um material ARMCO Mh aco silicio de graos orientados. Esses dados sdo

entrados no elemento tipo 96. Além disso, assume-se que o ciclo de histerese € simétrico.

Um aspecto importante da sub-rotina HYSTERESIS € que ela determina apenas um
ponto apds o ponto de saturacao, por meio de extrapolacao linear para a representacdo de toda
regido saturada da curva de magnetizacdo, ou seja, apds o ultimo segmento especificado, a

curva de saturagdo assume inclinacdo constante.

Por fim, na Figura 50 € apresentada a interface grifica do BCTRAN, onde é possivel

entrar com os dados necessarios ao modelo.

Figura 50. Caixa de didlogo do BCTRAN (ATPDRAW).

& BCTRAN: D:\ATPDraw3\Bct\tr132_15.bct
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Fonte: PRIKLER ez al. (2003).

Conforme apresentado na Figura 50, na parte estrutura (Structure) sao selecionados o
nimero de fases, o nimero de enrolamentos, o tipo de nicleo (ndo suportado ainda, exceto
para nucleos monofésicos, triplex e trifdsicos do tipo envolvente) e a frequéncia de teste.
Além disso, nessa parte o usudrio pode solicitar a inversa da matriz L como saida
selecionando AR Output. Um botdo "Auto-add nonlinearities" deve ser selecionado apenas

quando se deseja adicionar um ramo magnetizante externo como um elemento tipo 98.
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Na parte denominada Nominais (Ratings), entra-se com a tensdo de linha (kV) e a
poténcia (MVA) de cada enrolamento. Ainda nesta parte, deve ser selecionado o tipo de

conexdo de cada enrolamento e o deslocamento de fase entre os enrolamentos.

Em Testes de fabrica (Factory tests), entra-se com os parametros de sequéncia zero e
positiva obtidos nos testes de circuito aberto e curto-circuito. Quando o tipo de configuracio
de nicleo apresentar um caminho de baixa relutancia para o retorno do fluxo de sequéncia
zero, como em transformadores trifasicos de 3 colunas de nucleo envolvente ou de nucleos
trifdsicos envolvidos de 4 e 5 colunas, os parametros de sequéncia zero sdo idénticos aos
parametros de sequéncia positiva. Ja se o transformador tiver a0 menos um enrolamento em
delta, o mesmo fornecerd um caminho de baixa relutancia para o retorno do fluxo de
sequéncia zero. Neste caso, os parametros de excitacdo e curto-circuito de sequéncia zero sao
aproximadamente iguais aos parametros da sequéncia positiva, logo, ndo € necessirio
especificar os pardmetros de sequéncia zero em Factory tests. Se nenhum enrolamento em

delta existir, o0 modelo BCTRAN pode ser utilizado desde que o usudrio especifique os

parametros de sequéncia zero corretamente (PRIKLER ez al., 2003).

Na guia de circuito aberto, o usudrio deve especificar o enrolamento onde o teste de
circuito aberto foi realizado e onde conectar o ramo de magnetizacdo. Os dados de curto-
circuito sdo especificados da seguinte forma: impedancia de curto-circuito em %, perdas em

kW e poténcia de base usada para o teste em MVA.

Para adicionar os elementos ndo lineares tipo 96 externamente, tal como requerido
nesse trabalho, geralmente seleciona-se a opcdo External Lm e especifica-se apenas a

componente resistiva da corrente de excitacdo, que pode ser calculada pela equagdo (24).

o Loss(kW) 24
(%) = 15 sposquva) (24)

em que Loss(kW) sdo as perdas por excitacdo em quilowatts e SPOS(MVA) € a poténcia de

base em MVA.
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