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RESUMO

Os fendmenos transientes em transformadores de poténcia sdo aspectos importantes a
ser analisados, a corrente de inrush é um destes fendmenos. Este trabalho desenvolve uma
comparacdo entre a corrente de inrush e a corrente de curto circuito, utilizando o mesmo
pardmetro para ambas. Esta comparacdo € pertinente devido as duas correntes apresentarem

amplitudes de pico semelhantes.

E utilizado um circuito simplificado para o ensaio da corrente de inrush no software
ATP. Nestas simulagdes o parametro que relaciona a reatancia de dispersdo de enrolamento
com a resisttncia de enrolamento do transformador €é variado e observa-se a
representatividade da componente harménica de segunda ordem em relacdo a de primeira
ordem da corrente de inrush. Os resultados obtidos mostram que o critério da
representatividade da segunda harmoénica em relacdo a primeira pode ser utilizado na
discriminacdo da ocorréncia de uma energizacao de um transformador ou de um curto circuito

no enrolamento do transformador.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Transformador de Poténcia. Corrente de Inrush.

22 Harmodnica, ATP.



ABSTRACT

The transient phenomena in power transformers are important aspects to be analyzed,
the inrush current is one of them. This paper develops a comparison between inrush current
and fault current, using the same parameter for both. This comparison is relevant because of

the two currents present similar peak amplitude.

It uses a simplified circuit for inrush current testing on the software ATP. In these
tests, the parameter that relates the winding leakage reactance to the winding resistance of the
power transformer is varied, the representativeness of the second harmonic component to the
first harmonic component of the inrush current is observed. The results show that the criterion
of representativeness of the second harmonic compared to the first can be used to discriminate

the energization of a transformer or a short circuit in transformer winding.

Keywords: Electrical Engineering. Power Transformer. Inrush Current. 2"% Harmonic,

ATP.
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1 INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia tem como objetivo gerar, transmitir e distribuir
energia elétrica de qualidade para seus consumidores. Os transformadores de poténcia fazem
parte da transmissdo e distribuicdo da energia gerada. A fim de transmitir e distribuir uma
energia de qualidade, diversos aspectos do transformador de poténcia devem ser analisados no
momento do projeto e execucdo do mesmo.

Os fenbmenos que ocorrem no periodo transiente em transformadores de poténcia
provavelmente forneceram, aos projetistas e pesquisadores deste tipo de maquina elétrica, 0s
maiores desafios em suas pesquisas e estimularam a evolugdo dos métodos hoje existentes
para analise destes fendmenos. A grande dificuldade estava em reproduzir, em laboratdrio ou
sala de testes, as condi¢des idénticas aquelas que ocorriam na pratica.

A insercao de uma nova unidade transformadora de poténcia no sistema elétrico,
bem como o desligamento e religamento deste na rede elétrica ocasiona um fen6meno
transiente chamado de inrush. Este fenomeno causa alguns transtornos para os
operadores do sistema elétrico e também para as maquinas deste sistema. O efeito que
este trabalho ird analisar é a chamada corrente de inrush.

O fendmeno da corrente de inrush em transformadores de poténcia é resultado da
energizacdo da maquina, ou seja, quando um transformador entra em operacéo ele precisa ser
magnetizado, o que por sua vez, resulta em uma corrente de magnetizacdo de grande
amplitude e forma de onda distorcida, conhecida como a corrente de inrush.

Como a corrente de inrush tem, em muitos casos, mesma magnitude que a corrente de
curto circuito do transformador, este trabalho visa analisar um critério que diferencie estas

duas correntes. Este critério é desenvolvido neste trabalho com base na bibliografia existente,
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a fim de caracterizar através do mesmo parametro para as duas correntes as diferencas

encontradas entre estas.
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2 ACORRENTE DE INRUSH

2.1 O FENOMENO

Ao desconectar um transformador de poténcia da fonte de energia, ocorre uma
interrupcdo da corrente circulante na maquina e a intensidade de campo magnético, bem como
a forca magnetomotriz de excitacdo do ntcleo vai a zero.

O nuacleo é feito de um material ferromagnético, que apresenta o fendmeno da
histerese, que se caracteriza por uma relacdo ndo linear entre a intensidade de campo
magnético e a inducdo magnética, representada na figura 1 [1]. Quando o transformador é
desenergizado, dependendo do valor de excitacdo, havera um residuo de inducdo magnética
no ndcleo, que convencionalmente é chamado de inducdo remanente. Esta inducdo remanente
pode representar 50 a 90% da inducdo méaxima de operacdo da maquina, dependendo do tipo

de aco-silicio empregado [3].
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Figura 1 Curva de histerese na relacdo B-H em materiais ferromagnéticos

Portanto, ao re-energizar a maquina, pode haver um fluxo remanente de valor
desconhecido. Dessa forma, dependendo do valor de indugdo remanente que haja no nicleo e
do valor da tensdo no instante em que o chaveamento ocorre, sera necessario um aumento
acima do valor de pico da densidade de fluxo magnético no nucleo para que o transformador
consiga apresentar suas caracteristicas de tensdo e corrente nominais.

Este aumento na inducdo magnética no nucleo do transformador pode chegar a no
maximo trés vezes o valor da indugdo magnética de pico no pior caso, o que de qualquer
forma gera uma corrente de inrush com amplitude maior que a da corrente nominal.

Deve-se mencionar que esta corrente de inrush de grande magnitude ndo era comum

nos primeiros projetos de transformadores desenvolvidos, visto que a densidade de fluxo
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magnético aplicada antigamente era aproximadamente 50 a 75% do valor atualmente
empregado. Entretanto, com o desenvolvimento e evolugdo do material que comp@e o nucleo
(ago-silicio e isolantes), as perdas foram reduzidas possibilitando o aumento da indugéo
aplicada ao nacleo. Este aumento gerou consequentemente um aumento na corrente de inrush,

dando grande expresséo ao fendmeno antes despercebido.

2.2 CARACTERISTICAS BASICAS

A corrente de inrush, descrita no item 2.1, pode apresentar uma amplitude de 8 a 10
vezes o0 valor da corrente nominal do transformador de acordo com a referéncia [7]. Porém,
outros autores caracterizam esta relacdo de uma forma mais detalhista, como, por exemplo
[3], que afirma que a corrente de inrush é de aproximadamente 25 vezes a corrente nominal
em 0,01s e aproximadamente 12 vezes a corrente nominal em0,1s.

Esta corrente de inrush transiente € necessaria para estabelecer o campo magnético do
transformador, porém este fenbmeno gera muitos efeitos indesejados, ja que a amplitude da
corrente de inrush esta na faixa da amplitude da corrente de curto circuito. Este fendmeno
pode causar diversos danos a maquina, como, estresse dindmico nas bobinas do
transformador, falha da operacdo da protecdo diferencial do transformador, deterioracdo do
isolamento, da estrutura de suporte mecénico dos enrolamentos e reducdo na qualidade da
energia do sistema.

A duragdo, amplitude e forma de onda da corrente de “inrush” dependem de alguns
parametros do transformador e do proprio sistema de poténcia. A seguir, apresentam-se 0S
parametros referentes aos transformadores:

e Poténcia nominal do transformador;
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e Material usado para fabricar o nlcleo do transformador;

e Fluxo residual existente no nicleo magnético antes do chaveamento do
transformador;

e Fluxo transiente produzido pela integral da fonte de tensdo alternada.

Podem-se citar algumas caracteristicas importantes da corrente de inrush, como por
exemplo:

e (Geralmente contém uma componente DC de “offset”, harménicos impares e
pares de corrente;

e A constante de decaimento geralmente € muito maior que a constante de
decaimento da corrente de falta;

e A componente de segunda harmbnica aumenta quanto maior for o decaimento
da corrente de inrush.

Inicialmente, tinha-se como pardmetro minimo para a componente de segunda
harménica um valor de aproximadamente 17% da fundamental. No entanto, percebeu-se que
ao energizar transformadores com tensdes reduzidas, a corrente gerada na energizagdo dos
transformadores continha um percentual inferior de segunda harménica, em torno de 10% em

relacdo fundamental [3].

2.3 DESCRICAO FiSICA DO FENOMENO

Quando o transformador é re-energizado por uma fonte de tensdo, a variacdo de fluxo

deve obedecer a Lei de Faraday,

__ Y2
V = th (1)
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dg

Onde V é a tensdo aplicada, N é o nimero de espiras e m é a variacdo do fluxo
magnético.
Sendo assim, o fluxo segue a forma de onda da tenséo aplicada,
¢ = g sen(wt + ) )
Onde ¢ € o fluxo magnético, 4, € o valor de pico do fluxo magnético, w € igual a
2 f, sendo f a frequéncia da rede e ¢ é o angulo de fase da senoide. Define-se o fluxo
magnético pela seguinte expressao,
¢ =[BdA 3)
Onde B é a densidade de fluxo magnético e A ¢ a area da se¢do transversal por onde

passa 0 fluxo magnético. Assume-se que a densidade de fluxo magnético é uniforme no

ndcleo, visto que a area da sec¢do transversal do mesmo é constante, dessa forma,
¢=BA (4)
Onde A, é a area da segéo transversal do nicleo. Entdo, pode-se chegar & expressdo para o
pico de fluxo magnetico substituindo na expressao (4), B por B, finalmente obtém-se,
¢, =BLA (5)
Onde B, € o valor de pico da indugdo magnetica. Agora, pode-se definir a expressdo
para a tensdo V. como,
V =—-NwB A, cos(wt + ¢) (6)

E para definir a tensdo de pico, utiliza-se o valor maximo para todos os termos integrantes da
expressao (6), logo,

V = NwB, A, = N24B, A, (7)
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Analisando a expressdo acima, pode-se afirmar que a inducdo magnética, para manter

a variacao de tensdo, devera oscilar entre valores de + B por um ciclo. No pior caso, quando a
inducao remanente for de aproximadamente B, e a fonte de tenséo for ligada requerendo,
para a tensdo no chaveamento, um valor de inducdo equivalente a - B, sera necessaria uma

indugdo magnética de 2B, para atingir o valor de tensdo de chaveamento, conforme mostra a

figura 2.

/.. Bp L

Figura 2 Chaveamento com indugdo remanente igual a B,

Agora para a tensdo atingir um valor de operacao que corresponda a indugao de + B,

a inducdo magnética ird somar mais uma parcela de indugdo de pico, portanto terd ao final do
ciclo triplicado seu valor para conseguir colocar a maquina em operacdo sob as condicdes

acima apresentadas.
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Sabe-se que em transformadores de poténcia, o valor de B esta em torno de 10 a 20%

abaixo da saturacdo, entdo no caso, o0 nucleo sera fortemente saturado e por isso precisara de
uma alta corrente de excitacdo. Esta é a corrente de inrush citada anteriormente.
Denominando-se a indugcdo magnética remanente no nucleo como B, , que sem perda de
generalidade, assume-se como sendo positiva. Dessa forma, pode-se dizer que o fluxo
magnético é dado por,
®, =BA (8)
Onde @, é o fluxo magnetico remanente proveniente da indugdo magnética remanente.
AD ¢ a variacdo de fluxo magnético necessaria para trazer a tensdo do seu valor
inicial ao seu valor maximo. Considera-se que uma parte de A® sera para levar o nucleo até
a saturacdo e outra sera o chamado fluxo incremental, a primeira parcela € dada por

aproximadamente,
(B, -B)A (9)
Onde B, é o valor da indugdo magnética de saturagdo do nlcleo. Se a variagdo de

fluxo magnético for aumentada, serd necessaria uma alta corrente de excitagdo. Como na
regido de saturacdo o nucleo, 6leo e/ou ar tem a mesma permeabilidade, a densidade de fluxo

incremental sera a mesma através do interior da bobina. Calcula-se a area transversal da
bobina pelo raio médio R, tem-se A=zR_?, assim a densidade de fluxo incremental é dada

por,

Binc = A%_ (Bs - Br) (10)

O campo magnético incremental no interior da bobina é dado pela equacéo,

Binc = :uOHinc = :UOH (11)
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Esta aproximacdo € possivel visto que o campo necessario para atingir a saturacdo é

muito pequeno em relagdo ao campo magnético total. Assim sabe-se que,
H =NI/h (12)

Onde h é a altura da bobina, pode-se escrever,

NI = [A®—(B, ~B))A] (13)

Ho
Enquanto a tensdo € senoidal, a corrente assume uma forma muito distorcida devido,
principalmente, aos efeitos da saturacdo. Porém alguma distor¢do pode ser percebida mesmo
antes da saturagdo ser atingida proveniente de caracteristicas ndo lineares da curva B-H. Estas

situacdes podem ser vistas na figura 3 [1].

T =

t ———

a)Curva BE-H relacionando indiretamente tensfio e corrente de excttagio |

ANAANA

(b) Corrente de excitagfio propercional a H vs tempo

Figura 3 Distorcdo da corrente de excitacdo devido a saturacao
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2.4 HARMONICAS DA CORRENTE DE INRUSH

Como a corrente de inrush pode ser tdo grande quanto a corrente de curto circuito, é
de suma importancia que algumas caracteristicas de ambas sejam levantadas para que seja
possivel discrimina-las. O propdsito de saber distinguir uma da outra é para que ndo ocorram
falsos alarmes, ou ainda pior, o sistema de protecdo ndo identifique corretamente que um
curto circuito ocorreu e ndo desarme a magquina.

Apesar do fato que existem diferentes tipos de harmdnicas, deve-se prestar muita
atencdo na segunda harmdnica. Esta componente de frequéncia estd presente em pequenos
valores nas correntes de falta, entdo pode ser usada como teste se a condicdo de falta é
verdadeira ou se é apenas uma condicdo de magnetizacdo. Com os sistemas de poténcia
tornando-se cada dia maiores e mais complexos em ambos os lados, capacidade e tenséo,
unidos ao grande uso de cabos ndo aterrados, tem-se uma geracdo de uma quantia
consideravel, porém muito inferior que na corrente de inrush, de segunda harménica de
corrente no evento da falta. O conteudo desta segunda harmdnica pode ser comparado ao
produzido na corrente de inrush.

Para evitar isto, faz-se uma analise dos dois tipos de corrente em relacdo no dominio

do tempo. Usando a expressao (2), pode-se escrever,
AD =@ sen(wt+g)—D sengp = B A[sen(wt+¢p)—seng] (14)

substituindo a expressédo (11) na expressao (10) tem-se,

I(t) = hA [B,sen(wt+¢)— (B, + B senp—B,)] (15)
HoNA

A equacdo (15) é valida para I(t) positivo e é aproximadamente zero para valores negativos
das indugdes no lado direito da expressdo. Assim I(t) permanecerd positivo por um ciclo de

valores de wt entre,
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wt, =sen'X —¢ , wt,=nm—sen ' X —¢

_ B, +B,senp—B,

BP

Onde, (16)

tem-se assim o intervalo wt, — wt, = 7—2sen”' X, no qual I(t) sera positivo. Agora realizando

um deslocamento no tempo, onde a origem estara emty, a expressao (15) ficara,

I _[sen(wt+sen™X)— X 0<wt<rz—2sen X
@) = LN =X 1 17)
0 r—2sen”" X Swt<2rx
hA.B L . «
onde I = NAP\ . Os valores maximos e minimos de X ocorrerdo quando senp=+1.
Ho

B, + B,sen (%) -B, B, + Bpsen(—%) - B,
Xmin = Xmax = (18)
B B

p p

X, =14 BB Xy =14 BB (19)

min max
Bp BP

Entdo, X ndo pode ser menor que -1, ja que a indugdo de saturacdo serd sempre maior que a
inducdo remanente. Se X for maior que 1, isso significa que ndo ha corrente de inrush

significativa. A figura 4 [1] mostra a corrente de inrush em relacdo ao tempo para X=-0,5.

16
1.4
1.2 4

14
08 -
06 1
0.4 4

0 5 10 15 20 25 30

Figura 4 Corrente de inrush emrelagdo ao tempo (normalizada) para X=-0,5
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Como o interesse ¢ encontrar uma relagdo da segunda harmonica da corrente de inrush
e da corrente de curto circuito com a componente fundamental, aplica-se a série de Fourier
para analisar o contetido harmonico destas correntes. Para facilitar, reescreve-se a expressao

(17) como,

I(t) = | o [V1— X Zsen(wt) + X coswt — X] 0<wt<z—2sen*X (20)
0 r—-2sen X <wt <27

Agora sim, pode-se expandir I(t) na série de Fourier e obter os seguintes coeficientes,

1 2

8= { I (wt)d (wt)

a, = 1TI (wt) cos(nwt)d (wt) (21)
4 0

b, = lzﬁ (wt)sen(nwt)d (wt)
T 0

Desenvolvendo as expressdes acima, utilizando a equacgéo (15) no intervalo pertinente, chega-

se aos seguintes coeficientes para as primeiras componentes harmonicas, assumindo

a=m-2senX,

@zL{\/I—Xz(l—cosa)+Xsena—Xa]
Ip 2 Y
2
ﬂzl /—1—X2 sen a+X(g+Sen2a)—XSena (22)
|p T 2 2 4

a ZE{W[COSa—lJrl—cosBa}LX{sena+sen3a}_x senZa}

)
l, =« 2 6 2 6 2

b, _ i{ﬁ[sena ~ sen3a}+ X[l—cow .\ 1“‘053“}—%(1—(:0520()}

M
I, 7z 2 6 2 6
Dessa forma, ¢ possivel relacionar a amplitude da segunda harmoénica (|I,]) com a amplitude

da primeira (|I,), apresentada na equacao (23) a seguir,
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(23)

Uma tabela para esta relagdo foi retirada de [1], que apresenta a taxa da segunda

harmonica emrelagdo a primeira da corrente de inrush para diversos valores do pardmetro X.

Tabela 1 Relacdo da segunda com a primeira harmonica da corrente de inrush

X [27/ 17 X 127/ 17
0.9 0.018 0.1 0.479
-0.8 0.048 0.2 0.534
0.7 0.085 0.3 0.591
0.6 0.127 0.4 0.647
0.5 0.171 0.5 0.705
0.4 0.219 0.6 0.763
0.3 0.268 0.7 0.822
0.2 0.318 0.8 0.881
0.1 0.371 0.9 0.940

0 0.424

A partir destes dados, determina-se o valor minimo de X praticado na fabricagdo de

trans formadores de poténcia. Assume-se como padrao os seguintes valores,

B, = 2T

B, =0,85B, =1,7T
B, =0,9B, =1,53T

(24)

Substituindo estes valores em (16), obtém-se um valor minimo de X=-0,72. Olhando a tabela

1 observa-se que o valor correspondente serd de aproximadamente 0,085, ou seja, maior que

8%. Esta ¢ a representatividade minima da segunda harménica da corrente de inrush em

relacdo a componente fundamental.
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2.5 HARMONICAS DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

Por motivos de comparacdo, examina-se a dependéncia com o tempo da corrente de
falta. Deve-se ignorar a corrente de carga no momento da falta e assume-se que o
transformador ¢ repentinamente aterrado em t=0. Pode-se modelar basicamente o
transformador como um circuito RL série, com uma fonte de tensdo alternada na entrada.

Neste caso, R sera a resisténcia e L a indutincia de dispersio do transformador.

R L
VAN ——Y Y
] —*

Figura 5 Circuito RL para modelagem do transformador [1]

A fonte de tensdo da entrada ¢ dada por,
V =V sen(wt + @) (25)
onde ¢ é o angulo de fase. O equacionamento do circuito RL série é dado por,

dl
Rl +L— t>
V, sen(wt + ) = dt o 0 (26)
0 t<0

Para resolver a equacdo (26) de uma maneira simples utiliza-se a transformada de Laplace,
nao cabe aqui deter-se na resolucdo pelo método da transformada de Laplace, visto que este

nao é o escopo do trabalho, mas a solucdo é dada por [5],
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_V,(ssenp+wcosg)
(R+Ls)(s* +w?)

1(s) (27)

Porém, como o interesse é estudar as caracteristicas da corrente de curto circuito no

dominio do tempo, faz-se a transformada inversa da equacgéo (27),

I(t) = V—"L{sen (B- (p)e% +sen(wt+ ¢ — f3) (28)
R‘/1+(V\l;)2

onde S =tan™ (W?L)

Da equacao (28) é possivel obter a expressdo da corrente de pico em regime permanente,

v
| = — (29)

pce
wL,,
R.1+(—
D)

Agora para facilitar a representacdo e manipulacdo matematica de (28), realiza-se a seguinte

substitui¢ao de variaveis,
=t V=——-o (30)

Pode-se entdo reescrever a equagao da corrente de curto circuito como,

1) =1, sen(ﬂ—¢)e§+sen(r+go—,8)} , ou

[(t) =1,.| sen(B - ¢)(e75 —CO0S7) +CoS(f —@)sen r} (31)

Onde S =tan"(v)
Para encontrar o maior valor de (31) para um dado angulo ¢, deriva-se a corrente em
relacdo a t e iguala-se esta a zero. J& para determinar o valor de ¢ que causa a maior corrente

de falta, calcula-se a derivada da corrente em relacdo ao angulo ¢ e também iguala-se a
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mesma a zero. As expressdes que demonstram estes momentos de maximo sdo apresentadas

abaixo,

T

€

a._ sen(f—o) ' —sent |—cos(f—¢@)cost =0 (32)

or Vv

A T

e cos( —(0)[8 v —cow)—sen(ﬁ—(p)sen 7=0 (33)
»

Ao resolver as equacgdes, chega-se as seguintes relacdes,

tan(f—-@)=v=tan g (34)

T

eV —-vsent—cosz =0 (35)

Fica claro entdo pela equagédo (34) que o valor do angulo ¢ que gera a maior amplitude

da corrente de curto circuito € igual a zero. Também se pode concluir que 0 momento em que
este maximo ocorre é obtido pela solugdo da equacdo (35), para 0. A partir destas

conclusdes, substituem-se as equacdes (34) e (35) em (31) e chega-se a,

Yo _ f1v2 senr (36)

pcc

Este é o fator de assimetria do valor de pico da corrente de falta em regime permanente,

com o parametro t determinado atraves da expressdo (35). Como este fator € normalmente

referente ao valor eficaz da corrente em regime permanente, substitui-se o por J2 limsce NA
expressdo (36). Com o t encontrado através da equacdo (35), se pode expressar a relagdo da

impedancia de dispersdo “x” com a resisténcia “r” do transformador. Estas grandezas estdo

emp.u.

Kzllﬂz,/2(1+v2)senr , yo Wb _x (37)

rmscc

Parametrizando a equacao (37), tem-se,
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K= \/E{ljt e_;(wgsen ¢} , ¢ = tan 1(%) =B e é =v (38)

Esta parametrizacdo gera um pequeno erro de aproximadamente 0,7% que ¢ apresentado

abaixo na tabela 2 [1] que exibe valores de K utilizando as duas formas de representacao de

do fator de assimetria.

Tabela 2 Comparagao do fator K através do método exato e do método parametrizado

v=x/r K (exato) K (parametrizado)
1 1.512 1.509
2 1.756 1.746
5 2.192 2.184
10 2.456 2.452
50 2.743 2.743
1000 2.828 2.824

Sabe-se que quando @=0 a assimetria ¢ maxima, a equacao (31) fica,

I(t) = \/\/—Lf_“:/sj {v(e Y —C0ST) + sen r} (40)

Entdo para um valor de x/r=10, pode-se gerar um grafico da corrente de curto circuito no

dominio do tempo,



1
15

30

b

Figura 6 Gréfico da corrente de falta no dominio do tempo [1]

Aplicando a serie de Fourier obtém-se os seguintes coeficientes,

2z

0 — Sen(ﬂ—fp)%(l—e_“)

pce

& _ o Vo[
m—sen(ﬂ ¢)l:n(1+v2){1 e J 1}

2= sen(p-p) ir V)[l—e_VJHOS(ﬂ—(o) (41)

—2 =sen(Bf-¢@)————= (1+4v) l-e VJ

pcc

—Z =sen(f-¢)———= (1+4v) 1-e VJ

pcc

Como ndo ha interesse nos harmdnicos de maior ordem que 2, estes ndo serdo

demonstrados aqui.
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A partir dos coeficientes de (41), pode-se obter a relacdo da amplitude da segunda

harmdnica com a fundamental da corrente de curto circuito, conforme (23). Estas relacdes séo

demonstradas na tabela 3, retirada de [1] para diversos valores ¢ e v.

Tabela 3 Taxa da amplitude da segunda harmonica para a fundamental da corrente de curto

circuito para diversos valores de ¢ e v

vt | o=0° {@=30°) @=45° [ o=90° | p=120° | p=135°
i 0.0992 | 0.0357 | 0 0.119 ]0.168 |0.166
2 0.128 0.0752 | 0.0440 | 0.0752 | 0.152 0.167

3 0.127 10.0831 |0.0566 | 0.0475 |0.123 0.145

4 0.118 0.0819 | 0.0589 |0.0323 |0.101 0.124

5 0.109 0.0778 | 0.0576 | 0.0232 | 0.0543 | 0.107

6 0.0996 | 0.0731 ]0.0550 [0.0175 | 0.0735 [ 0.0941
7 0.0916 | 0.0684 | 0.0521 {0.0137 | 0.0644 | 0.0835
8 0.0845 [0.0641 | 0.0493 |0.0110 | 0.0572 | 0.0750
9 0.0784 | 0.0601 10.0465 | 0.0090 | 0.0515 | 0.0680
10 0.0730 | 0.0565 | 0.0440 | 0.0075 | 0.0467 | 0.0622
15 0.0540 | 0.0432 ] 0.0341 |0.0036 | 0.0320 | 0.0434
20 0.0427 | 0.0347 ]0.0276 | 0.0022 | 0.0242 | 0.0333
25 0.0352 | 0.0290 ! 0.0232 | 0.0014 | 0.0195 | 0.0270
50 0.0188 | 0.0158 |0.0128 |0.0004 | 0.0099 | 0.0138
100 0.0097 | 0.0083 | 0.0067 ] 0.0001 | 0.0050 | 0.0070
500 0.0020 | 0.0017 {0.0014 |0 0.0010 | 0.0014
1000 | 0.0010 | 0.0008 {0.0007 [0 0.0005 | 0.0007

Usualmente, transformadores de poténcia tem uma relacdo x/r aproximadamente igual a

20 [1]. E a partir da tabela 3 é possivel ver que a relacdo da amplitude da segunda harmdnica

com a fundamental é aproximadamente 4,5%. Comparando a taxa obtida na tabela 1 para a

corrente de inrush a partir do pardmetro “X” com a taxa obtida na tabela 3 para a corrente de

falta a partir do pardmetro “x/r”, percebe-se que ha uma grande diferenca na

representatividade da segunda harménica para estas correntes, podendo entdo este ser um

critério para distinguir a corrente de inrush da corrente de curto circuito.
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3 CONDICOES INICIAIS NO FENOMENO DE INRUSH

De acordo com os itens 2.4 e 2.5, pode-se observar que existem semelhancas entre a
corrente de inrush e a corrente de falta em transformadores de poténcia. Estas semelhangas
podem causar a ma operacdo de relés diferenciais de protecdo, que devem atuar em caso de
curto circuito no barramento ou na maquina e ndo devido a presenca da corrente de inrush.

Os métodos utilizados atualmente para discriminar estas duas correntes Sao
basicamente de dois tipos: os que utilizam as harmdnicas para restringir e/ou bloquear a
maquina e os que utilizama forma de onda para identificar se ha ou ndo a falta.

A primeira solucdo adotada para resolver este tipo de desvio foi adicionar um tempo
de atraso na operacdo dos relés diferenciais. Outra proposta foi a de desensibilizar o relé por
um curto periodo de tempo para que este ndo percebesse a presenca da corrente de inrush [3].

Como estas solucdes ndo eram as mais apropriadas, visto que deixavam a maquina
desprotegida por instantes de tempo, percebeu-se, ao analisar o conteido harménico da
corrente de inrush, que é possivel usar este critério para diferenciar as duas correntes em
questdo. Entdo, Kennedy e Harward propuseram um relé diferencial com restricdo de
harmbnicas para a protecdo do barramento [18]. Em seguida, Harward [19] e Mathews [20]
desenvolveram este método adicionando um percentual diferencial de restricdo para a
protecdo do transformador. Estes primeiros relés usavam todas as harmdnicas como restricao.
Entdo, Sharp e Glassburn apresentaram o conceito de blogueio de harmdnicas, com um relé
que bloqueava somente a segunda harmonica de corrente [21].

Atualmente muitos transformadores utilizam este tipo de protecdo, o bloqueio de
harmbnicas. Este método garante a protecdo para um grande percentual de casos onde a
corrente de inrush pode ser confundida pelo sistema de protecdo com uma corrente de curto

circuito.
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O problema deste método ocorre quando a corrente de operacdo tem um baixo
conteudo harmdnico, podendo entdo, passar despercebido pelo sistema de protecdo

diferencial.

3.1 CONDIGOES DE MANOBRA NO SURGIMENTO DO FENOMENO DE INRUSH

A seguir apresentam-se as seis principais condicdes de chaveamento de
transformadores de poténcia. E de extrema importancia salientar que estas condigdes sdo
aplicaveis a transformadores monofasicos, porém podem-se aplicar os principios de analise
para transformadores polifasicos e/ou bancos de transformadores. Deve-se ter o cuidado de

considerar o comportamento magnético entre as diferentes fases da maquina.

3.1.1 CHAVEAMENTO COM TENSAO NULA E SEM MAGNETISMO RESIDUAL

Sob condi¢Bes normais de operacdo, o fluxo magnético no nlcleo esta defasado 90°
em relacdo a tensdo, assim, o fluxo atingird seu valor maximo quando a senoide da tensdo
passar por zero. Devido a esta defasagem, o fluxo tem de variar entre 0s extremos, maximo
em uma direcdo e 0 outro maximo na direcdo oposta, a fim de produzir meio ciclo de onda da
forca eletromotriz (f.e.m.) no enrolamento. Portanto, o fluxo total circulante durante o
primeiro meio ciclo € equivalente ao dobro da densidade de fluxo magnético maximo.

No instante do chaveamento, considerando que ndo ha fluxo magnético residual no
nucleo, o fluxo parte de zero e tem de atingir um valor que corresponda aproximadamente ao
dobro da densidade de fluxo magnético para manter o nivel de tensdo durante o primeiro meio

ciclo. As formas de onda desta condigédo sdo apresentadas na figura 7 [2].
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Figura 7 Comportamento da indugdo magnética no momento do chaveamento com

tens@o nula e sem magnetismo residual

As linhas pontilhadas, senoide e exponencial, representam a densidade de fluxo
nominal (B,) e a componente transiente (B), respectivamente.

Pode-se explicar a razdo pelo surgimento desta corrente de inrush ao analisar
novamente a curva B-H da figura 8 [2]. Para uma indugdo duas vezes maior que a indugdo
nominal da maquina, a corrente aumenta fora de proporcao em relacdo a corrente nominal da

de operacéo.

By
Dohbro da Mormal
B 1
Moxrmal
Hp_,‘.q I
l I
—w M Corrente avazio normal
Limite do valor da corrente de inrush i

Figura 8 Comportamento da corrente a vazio em relacdo a inducdo magnética
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A seguir, apresenta-se a figura 9 [2] coma forma de onda da corrente de inrush. Pode-

se considerar esta forma de onda como a superposic¢ao de duas curvas, a primeira é a corrente
nominal a vazio do transformador, com amplitude constante, e a segunda é a componente

transiente, sob a forma de uma exponencial, que surge no chaveamento devido & saturagdo do

ndcleo.

MAMMAMM. i

Figura 9 Forma de onda da corrente de inrush

3.1.2 CHAVEAMENTO COM TENSAO NULA E COM MAXIMO MAGNETISMO RESIDUAL DE

POLARIDADE OPOSTA AO FLUXO MAGNETICO SOB CONDIGCOES DE TENSAO NORMAIS

Sob estas condi¢Ges, no momento do chaveamento, ao invés do fluxo partir de zero,
este partira do valor correspondente a quantidade de magnetismo residual no ndcleo. Neste
caso a polaridade do magnetismo residual é oposta ao sentido que o fluxo magnético tende a
tomar, dessa forma, o fluxo ter4 que variar o equivalente a aproximadamente trés vezes a
inducdo nominal, o que resulta no surgimento de uma corrente de inrush com amplitude e
constante de tempo de decaimento ainda maior que no caso do item 3.1.1, porém com a
mesma forma de onda.

A figura 10 [2] apresenta 0 comportamento da indugdo versus tempo para 0 €aso

descrito.
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Figura 10 Comportamento da inducdo magnética no momento do chaveamento com

tensdo nula e magnetismo residual com polaridade oposta ao fluxo magnético

Novamente as linhas pontilhadas, senoide e exponencial, representam a densidade de

fluxo nominal (B,) e a componente transiente (B), respectivamente.

3.1.3 CHAVEAMENTO COM TENSAO NULA E COM MAXIMO MAGNETISMO RESIDUAL DE
MESMA POLARIDADE QUE O FLUXO MAGNETICO SOB CONDICOES DE TENSAO

NORMAIS

Pode-se dizer que esta € uma das condi¢bes mais favoraveis para o chaveamento de
transformadores, visto que pelo fato da inducdo remanente ter a mesma polaridade que a
variacdo de fluxo magnético tende a tomar, obtém-se uma diminuicdo dos valores maximas
iniciais do fluxo, e consequentemente uma reducdo na indugdo magnética inicial e na corrente
de inrush. A figura 11 [2] apresenta este caso, onde se percebe que a amplitude da inducao

magnética varia pouco durante os primeiros ciclos.
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Figura 11 Comportamento da inducdo magnética no momento do chaveamento

A figura 12 [2] apresenta 0 comportamento da indu¢gdo no momento do chaveamento
para 0 caso em que o magnetismo residual corresponde a densidade de fluxo magnético
nominal. Esta condigdo evita o surgimento do fendmeno da corrente de inrush j& que o fluxo

magnético segue 0 seu curso normal.

SWH

Figura 12 Comportamento da indugdo magnética no momento do chaveamento para a

condi¢do B, = B, e com mesma polaridade
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Pode-se perceber que a forma de onda da inducdo apresentada na figura 12 mantém os

seus valores e amplitude maxima constante nos dois sentidos. Esta constancia verifica que ndo
ha o surgimento da corrente de inrush no momento do chaveamento devido a caracteristica da

curva B-H.

3.14 CHAVEAMENTO COM TENSAO MAXIMA E SEM MAGNETISMO RESIDUAL

Este caso é ainda mais favoravel que o descrito no item 3.1.3. Visto que ndo ha
magnetismo residual, e devido a defasagem da inducéo em relacéo a tenséo ser de 90°, o fluxo
magnético para este caso partira de zero, atingird seu valor maximo em uma direcao, passara
pelo zero novamente, atingira seu valor maximo na outra direcdo e voltara para zero, tendo a
onda simétrica em relacdo ao eixo do tempo.

Dessa forma, a corrente a vazio ndo excede sua amplitude nominal no momento do
chaveamento e, portanto, ndo apresenta o fendmeno de aumento de amplitude conhecido

como corrente de inrush.

3.15 CHAVEAMENTO COM TENSAO MAXIMA E COM MAXIMO MAGNETISMO RESIDUAL DE

POLARIDADE OPOSTA AO FLUXO MAGNETICO SOB CONDICOES DE TENSAO NORMAIS

Neste caso havera a componente transiente da corrente e da inducdo devido ao
magnetismo residual no nuacleo. Portanto o forma de onda do fluxo sera assimétrica em
relacdo ao eixo do tempo para 0s primeiros ciclos e para o caso em que a inducdo remanente
tem o mesmo modulo que a indugdo nominal, a variacdo de fluxo magnético correspondera a

duas vezes o médulo da indu¢do magnética nominal. Este caso é apresentado na figura 13 [2].
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Figura 13 Comportamento da inducdo magnética no momento do chaveamento com tensédo

maxima e com maximo magnetismo residual com polaridade oposta ao fluxo magnético

3.1.6 CHAVEAMENTO COM TENSAO MAXIMA E COM MAXIMO MAGNETISMO
RESIDUAL DE MESMA POLARIDADE QUE O FLUXO MAGNETICO SOB CONDIGOES

DE TENSAO NORMAIS

Este caso é semelhante ao caso do item 3.1.5, onde o fluxo é assimétrico emrelacao ao
eixo do tempo. Para modulos iguais do magnetismo residual e da densidade de fluxo
magnético nominal, o fluxo total que é necessario para magnetizar o transformador € 0 mesmo
apresentado no item 3.1.5, ou seja, aproximadamente duas vezes a densidade de fluxo
magnético nominal. Pode-se diferenciar este dois casos em questdo pelo fato da onda de
inducdo e corrente de cada caso estar disposta em lados opostos do eixo do tempo. A figura
14 [2] apresenta as formas de onda da inducdo nominal, da inducdo incremental e da
superposicdo destas duas ondas, assim como a forma de onda da tensdo que esta defasada 90°

emrelacdo a indugdo magnética.
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Figura 14 Comportamento da inducdo magnética no momento do chaveamento com tenséo

maxima e com maximo magnetismo residual de mesma polaridade que o fluxo magnético

3.2 METODOS PARA REDUCAO DA CORRENTE DE INRUSH

Inicialmente, sistemas de controle que realizavam a prote¢do dos transformadores de
poténcia utilizavam um banco de resistores e contatos auxiliares com a finalidade de, ao
conectar esse banco de resistores em serie com o transformador no momento da manobra,
reduzir o modulo da corrente de inrush. Este tipo de método atualmente ndo é mais
empregado, mas para fins académicos serve como exemplo de como reduzir o impacto da
corrente de inrush em transformadores. A seguir, seguem duas figuras retiradas de [2] que
apresentam o impacto da insercao de resistores em série com o transformador no momento do

chaveamento.

i
/\ 5"'LJ'IJ'lLl'.I'H'

Figura 15 Corrente de inrush ao energizar um transformador de 20kVVA sem o banco de

resistores em série
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Figura 16 Corrente de inrush ao energizar um transformador de 20kVVA com o banco de

resistores em série.

Observa-se que com o banco de resistores em série durante a manobra, resistores estes
que tem uma queda de tensdo de 5% da tensdo de alimentagédo a vazio, o pico da corrente de
inrush reduz e a constante de tempo diminui drasticamente, estabilizando o sistema muito
rapidamente quando comparado ao chaveamento sem o banco de resistores.

Outro motivo importante para reduzir a corrente de inrush séo os esfor¢cos mecanicos
sofridos pelos enrolamentos no momento da manobra. Estes esforgos comprimem e estendem
0s condutores uns contra 0s outros e o isolamento entre estes condutores individualmente
pode sofrer avarias, assim como o0 enrolamento como um todo pode se desalinhar ou criar
pontos com buracos entre condutores e até mesmo ter condutores adjacentes esmagados.

Apos inimeras operagdes de chaveamento, pode haver um grande risco de falha do
isolamento entre espiras dos enrolamentos. Por causa dos efeitos indesejados da corrente de
inrush para o sistema de protecdo, estrutura fisica da parte ativa do transformador e impacto
no proprio sistema de poténcia no qual o transformador esta inserido, algumas medidas para
reduzir este fendmeno podem ser tomadas [6]:

e Pré-insercdo de resistores em série;

e Fechamento sincrono de disjuntores;
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e Insercdo de capacitor;

e Insercdo de pré-resistor + Insercao de capacitor;

e Uso de uma carga auxiliar;

e Uso de uma carga auxiliar + Insercdo de capacitor;

e Uso de uma carga auxiliar + Insercdo de capacitor + Insercdo de pré-resistor.

Deve-se mencionar que estes métodos citados ndo eliminam o efeito da corrente de
inrush, mas o reduzem consideravelmente. O problema encontrado para alguns destes

métodos é o custo para a aplicacdo em campo.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 METODOLOGIA DE ANALISE

Observa-se que o fendmeno da corrente de inrush esta presente em toda e qualquer
energizacdo de transformadores de poténcia a vazio, ou seja, sem carga. A ocorréncia desta
corrente é inevitavel, porém utiliza-se um sistema de protecdo capaz de detectar este
fendmeno e proteger o transformador de poténcia. Ainda é possivel, como apresentado no
capitulo anterior, reduzir a magnitude desta corrente.

Durante décadas estudou-se este fendmeno de diversas formas, podendo caracteriza-lo
basicamente de duas maneiras, analiticamente e quantitativamente. A caracterizacdo analitica
é feita através da andlise da forma de onda da corrente de inrush, que visa o estudo do
comportamento da mesma em relacdo ao tempo. Ja a analise quantitativa tem como foco a
decomposicao desta forma de onda através de séries e transformadas [3].

Dentre os dois tipos de analises, optou-se desenvolver neste trabalho a analise
guantitativa. Poréem, como se pode imaginar, uma analise quantitativa abrange indmeros
aspectos. A analise quantitativa pode ser realizada, por exemplo, através da Série de Fourier
para diversas harmdnicas, variando diferentes parametros do transformador de poténcia
utilizado.

Como é impraticavel para este trabalho abranger todos estes aspectos, decidiu-se por
analisar a segunda harménica da corrente de inrush. Porém, ainda existem alguns fatores a
serem determinados para este estudo. E preciso determinar o periodo no qual sera estudada
esta componente e as caracteristicas dos componentes do circuito de ensaio, como o gerador

de tenséo e o transformador de poténcia que se deseja estudar. A curva de saturacdo do
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transformador é fundamental para o comportamento do fendmeno de inrush, visto que este
ocorre devido a saturacdo do nucleo do transformador no instante da energizagéo.

Primeiramente explica-se o porqué da escolha da segunda harménica para a analise
neste trabalho. Como foi dito anteriormente, existem basicamente duas formas de analise da
corrente de inrush, qualitativa e quantitativa. Como é de se esperar, 0s sistemas de protecdo
existentes utilizam estes dois métodos para caracterizar ou ndo a ocorréncia deste fendmeno e
entdo atuar, protegendo o transformador de poténcia de faltas internas, ou seja, a ocorréncia
de curto circuito nos enrolamentos do transformador, visto que a corrente de falta tem
aproximadamente a mesma amplitude da corrente de inrush.

Utiliza-se principalmente, para a protecdo pelo método de analise quantitativo, o
critério de restricdo da segunda harmdnica, que € mensurada através do percentual desta em
relacio a harmonica fundamental da corrente de inrush. Utiliza-se também a
representatividade das demais harmdnicas pares e impares, assim como o valor da
componente DC da corrente de inrush. Porém, como a segunda harménica tem a maior
representatividade em relacdo a primeira entre as demais harménicas, escolheu-se esta para
ser estudada neste trabalho.

Pode-se utilizar diferentes periodos para a analise da segunda harménica, como por
exemplo, meio ciclo de onda, um ciclo completo, trés ciclos, até o total de ciclos que a
corrente de inrush percorre até se extinguir. Para a escolha do periodo a ser analisado pode-se
pensar que este tem de ser igual ao periodo de atuacdo dos relés diferenciais do sistema de
protecdo do transformador a fim de se obter a relacdo da segunda harmodnica com a
fundamental para ajustar os parametros dos relés. Porém, tem-se como foco neste trabalho a
caracterizacdo da corrente de inrush e ndo a implementacdo de um sistema de protecédo. Por

este motivo, decidiu-se utilizar todo o periodo de ocorréncia da corrente de inrush, do
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surgimento a extincdo, para analisar a componente de segunda harménica, visto que este
periodo caracteriza toda a corrente de inrush e ndo somente alguns ciclos de sua ocorréncia.

Para que se possa realizar a analise da componente de segunda harménica da corrente
de inrush, simula-se no software ATP (Alternative Transient Program) um circuito
constituido de uma fonte geradora de tensdo trifasica, uma chave seccionadora trifasica e um
banco de transformadores monoféasicos.

O ATP é um programa que realiza simulacOes digitais de fendmenos transientes de
natureza eletromagnética e eletromecénica. Este software pode simular sistemas de rede
complexas, onde utilizam-se modelos virtuais de maquinas elétricas, de linhas de transmisséo,
de componentes de subestacBes, dentre outros, existentes na biblioteca do programa.

Como foi demonstrado nos itens 2.4 e 2.5 deste trabalho, para a corrente de inrush o
percentual da componente de segunda harmdnica em relacdo a componente fundamental para
valores tipicos de indu¢@o que compde o parametro “X”, sera maior que 8%. Ja para o caso da
corrente de curto circuito, foi utilizado o parametro que é a razdo da reatancia de dispersdo do
enrolamento primario com a resisténcia do enrolamento primario. Com este parametro
observou-se que o percentual da componente de segunda harménica em relacdo a componente
fundamental da corrente de curto circuito ndo é maior que 4,5%, e a medida que se aumenta
esta relacéo este percentual diminui.

Portanto, este trabalho ira simular para diversos valores desta relacdo, reatancia de
dispersdo e resisténcia de enrolamento, obtendo-se o percentual da componente de segunda
harmbnica em relacdo a componente fundamental da corrente de inrush em um banco de
transformadores monofasicos.

De acordo com a norma técnica IEC60067-5 Ability to withstand short circuit — 2000
[24], para o calculo do valor de pico da corrente assimétrica de curto circuito em

transformadores com poténcia nominal até 100MVA utiliza-se uma relagdo x/r em torno de
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14. Como o transformador utilizado nas simula¢bes tem poténcia nominal igual a 41MVA,
inicialmente utiliza-se a relacdo x/r igual a 10, porém o pardmetro x depende da frequéncia de
operacdo da maquina e da indutdncia do enrolamento. Este Gltimo pardmetro pode variar
conforme a escolha do tipo de bobina, altura da bobina, tipo de fio ou cabo de cobre utilizado,
comprimento de uma espira e nimero de espiras da bobina, portanto assume-se que o valor
desta relacdo pode chegar a 40, dependendo da forma construtiva que se adotar no projeto da
maquina. Dessa forma, foram simuladas para o mesmo circuito de teste a relacdo de reatancia

de disperséo e resisténcia de enrolamento variando na faixa de valores de 10 a 40.

4.2 SIMULACOES

As simulacdes realizadas no software Alternative Transient Program basearam-se na
metodologia de analise apresentada no item 4.1. Os parametros dos elementos que compde o
circuito de ensaio da corrente de inrush serdo apresentados a seguir.

Os valores da reatancia de dispersdo do enrolamento primario foram calculados
teoricamente a partir das relagdes de reatancia de dispersdo e resisténcia de enrolamento
desejadas para cada simulagéo realizada, fixando o valor da resisténcia de enrolamento . As
relacBes utilizadas e as respectivas reatancias de dispersdo do enrolamento primario sao

apresentadas a seguir no quadro 1.



Quadro 1 Valores da reatancia de dispersdo em funcdo do parametro x/r

Jatorda | induinca | vlor
Relagdo x/r enrolgg'\ento enro_lal%gnto rS?ssgrcsl,goe

primério gl | Primério | 10
10 0,0256 0,68 0,256
15 0,0256 1,02 0,384
20 0,0256 1,36 0,512
25 0,0256 1,7 0,64
30 0,0256 2,04 0,768
35 0,0256 2,37 0,897
40 0,0256 3,39 1,024
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Para realizar as simulagdes usa-se um modelo de transformador monoféasico saturavel

existente na biblioteca do programa, onde os dados inseridos neste modelo estdo apresentados

no quadro 2, assim como a curva de saturacdo é apresentada na figura 17 a seguir.

Corrente de Nivel de Resisténcia Resisténcia
magnetizacado = Resisténcia Tensao Tensao
. tensao no do do
no instante . de do do
instante do S enrolamento | enrolamento . , .
de magnetizacao o .. primario | secundario
chaveamento primario secundario
chaveamento [@] [kV] [kV]
[kV] [Q] [Q]
[A]
0 0 1000000 0,0256 3,96 13,8 132,79

Quadro 2 Caracteristicas do modelo do Transformador de Poténcia monofasico
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Figura 17 Curva de saturagédo do transformador IxV

Os valores de corrente de magnetizacdo e nivel de tensdo no instante do chaveamento
sdo iguais a zero, o que significa que ndo ha inducdo remanente no nicleo do transformador.
Adotou-se esta premissa a fim de caracterizar a corrente de inrush gerada pelas propriedades
dos materiais que constituem o transformador, excluindo fatores externos como, por exemplo,
0 magnetismo remanente, que pode existir devido a energizacao e posterior desenergizacdo da
maquina.

E arbitrado o valor de 1000000 para a resisténcia de magnetizacéo a fim de ilustrar que
esta € muitas vezes maior que a resisténcia do enrolamento. J& os valores de resisténcia do
enrolamento primario e secundario foram fornecidos pelo fabricante desta maquina, bem
como os niveis das tensdes do lado de alta e baixa tenséo. O lado de baixa tenséo foi projetado
para conectar o banco de transformadores monofasicos em delta e o lado de alta tensdo para
ser conectado em estrela.

O modelo de gerador de tensdo trifasico utilizado no circuito de ensaio simulado no

software ATP apresenta as seguintes caracteristicas.
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Amplitude Frequéncia Angulo de disparo Tempo de inicio Tempo final
[kV] [HZ] [°] [s] [s]
13,8 60 0 0 1000

Quadro 3 Caracteristicas do gerador de tensdo trifasico

Escolheu-se a amplitude da senoide de tensdo com o valor de 13,8kV visto que o
transformador utilizado serd alimentado no enrolamento priméario pelo gerador e este
enrolamento primario opera sob o nivel de tensdo nominal igual a 13,8kV. Como o sistema
elétrico brasileiro opera com uma frequéncia de 60Hz e, principalmente, calculou-se o
transformador utilizado para operar a 60Hz, é necessario que o gerador também opere com a
frequéncia de 60Hz.

Optou-se por um angulo de disparo igual a 0° porque desta forma observa-se em duas
fases do transformador o mesmo valor maximo de inrush, porém com sinais opostos. Isto é
possivel porque hd uma defasagem de 120° entre cada fase do gerador e também do
transformador, entdo se a onda da tensdo da fase B, por exemplo, estiver em 0° no momento
do chaveamento as outras duas fases, A e C, estardo em +120° e -120° em relagéo a fase B.

Sabe-se que a onda da inducdo magnética estd 90° defasada em relacdo a onda da
tensdo. Quando a onda da tensdo da fase B atingir seu valor maximo, a inducdo estara em seu
valor nominal de operacéo, o que significa que o nucleo do transformador ndo ira saturar caso
ndo haja magnetismo remanente. J& as fases A e C apresentardo a corrente de inrush, visto
que no momento do chaveamento o valor da tensdo sera diferente de zero e o valor da indugdo
no nucleo também sera, 0o que acarreta 0 surgimento da corrente de inrush, mesmo nao
havendo magnetismo residual.

Este fenbmeno é facilmente entendido ao analisar a curva de saturacdo do nicleo do

transformador utilizado. Esta curva foi anteriormente apresentada na figura 17.
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Apresentam-se os parametros do modelo da chave trifasica que secciona o ramo onde

se encontra o gerador e 0s ramos dos transformadores monofasicos, conforme o quadro 4.

Instante de tempo de fechamento das trés Instante de tempo de abertura das trés
fases [s] fases [s]
0,2 1000

Quadro 4 Caracteristicas da chave seccionadora trifasica

Escolheu-se o tempo de fechamento igual a 0,2 segundos para todas as fases para
simular a inser¢do de um banco de transformadores monofasicos no sistema. J& para o tempo
de fechamento, escolheu-se o valor de 1000 segundos simplesmente para caracterizar um
regime permanente e garantir que o periodo transitorio em que ocorre a corrente de inrush
esta extinto.

Sabendo-se todos os parametro dos elementos do circuito de ensaio da corrente de
inrush, pode-se apresentar o circuito final utilizado nas simulacdes. O circuito é apresentado

na figura 18 a sequir.

Figura 18 Circuito de ensaio da corrente de inrush

O esquema de ligacdo dos enrolamentos primério e secundario do transformador é

apresentado na figura 19 a seguir.
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Figura 19 Esquema de ligacdo dos enrolamentos primério e secundario

Observa-se que 0 lado denominado 1 estd conectado em delta, ou seja, 0 inicio do
enrolamento de cada fase esta conectado no fim do enrolamento da fase subseqliente, sem a
presenca de um ponto neutro. O lado denominado 2 esta conectado em estrela, ou seja, o fim
dos enrolamentos das trés fases estdo conectados a um neutro comum, e as outras
extremidades serdo conectadas a linha de transmissao.

Por Gltimo sdo apresentadas as telas de insercdo de dados dos modelos dos

componentes do circuito de ensaio utilizados no software ATP.



Component: AC3PH (X
Attributes I

([oaTa UNIT VALUE [| [noDE PHASE |NAME ’
Amplitude Yaolt 13800 AC3 ABC
f Hz B0
pha Deg/Rad 0
A1 0
Tstart s -1
Tstop s 1000

Copy | Paste | entire data grid Order: |U Label:

Comment: I
[ Type of source
" Current ST
[~ Lock

* Voltage

Edit definitions 0K Cancel Help

Figura 20 Dados de entrada do modelo do gerador no ATP

Component: SWIT_3XT
Attributes |

DATA UNIT VALUE l NODE PHASE | NAME '

T-cl_1 s 0.2 IN1 ABC

T-op_1 s 1000 OUT1 ABC 2

T-cl 2 s 02

T-op_2 s 1000

T-cl 3 s 0.2

T-op_3 s 1000

Imar Amps 0

Copy | Paste I entire data grid Order: |U Label:

Comment: I
S I Hide
{0-No | I™" Loch
Edit definitions l OK | Cancel | Help |

Figura 21 Dados de entrada do modelo da chave seccionadora no ATP



Component: TRAFO_S @

| Characteristic I
DATA, UNIT VALUE | | INODE PHASE NAME
Rmag Ohms 0 =4 1
Rp Ohms 0.0256 P2 1
Lp mH 0.68 S1 1 A
Vip Kk 13.8 S2 1
Rs Ohms 3.96
Ls mH 1056.04
Vs kY 13279
RMS 041 1 B
Copy | Paste | entire data grid Order: |U Label:
Comment: I
 Output | I Hide
|1 - Current LI [~ Lach
Edit definitions | 0K LCancel Help

Figura 22 Dados de entrada do modelo do transformador monofasico no ATP

‘ Component: TRAFO_S @

Attributes Chagacteristicl
Saturation (on the PRIMARY winding!)

| (&ims [U pyms & Add

21 251 —

28 700 Delete
33 1000

8 4000 Sot l
15 8700

20 10300 iJ
30 13800 e
10000 16000 = +
23/ 3

— External characteristic

Data source: I‘: VAT Phwork\curva-sat-SE Edit... | [ Include characteristic

Save... ‘ Copy I Paste ‘ WView ]

Edit definitions I oK | Cancel Help

Figura 23 Dados de entrada da curva de saturacéo do transformador
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Figura 24 Curva de saturacdo do modelo do transformador

4.3 RESULTADOS

Mediu-se a corrente de inrush no enrolamento primario de cada transformador
monofasico. Observando-se a forma de onda da mesma, o periodo de duragdo do fendmeno de
inrush, o valor de pico da corrente, assim como, obtendo-se através da opg¢do de analise por
série de Fourier o valor de pico das componentes harménicas presentes na corrente de inrush.

Como a metodologia de anélise adotada leva em consideracdo apenas os valores da
primeira e segunda harmdnica, somente estes serdo apresentados nos resultados obtidos. Os
resultados obtidos para x/r igual a 10 serdo apresentados nesta secdo, os demais graficos
obtidos para os valores da relacdo da reatancia de dispersdo e a resisténcia de enrolamento

variando de 15 a 40 serdo apresentados no anexo A.
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4.3.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA RELACAO X/R IGUAL A 10

Primeiramente apresenta-se a curva da corrente de inrush obtida na fase A para x/r
igual a 10. Observa-se que o valor de pico da corrente de inrush é de aproximadamente

15,5KA e o periodo deste fenbmeno até a sua extingdo é de aproximadamente 2,8s.

1 Mlh“””.“!”l“lh; Al lli‘(i‘.iilinwnu m-ri Mg

o4

Figura 25 Curva da corrente de inrush da fase A para x/r=10

Observa-se em detalhe na figura 26 a forma da onda da corrente de inrush nos

primeiros décimos de segundos da energizacao.

| 1 | 1 1 | | 1l
T T L
%5 20 [ 0 50 s

|
=
]

Figura 26 Forma da onda da corrente de inrush da fase A para x/r=10
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Na figura 27 pode-se ver as curvas da corrente de inrush das fases A, B e C. Como a
onda de tensdo da fase B tem angulo de disparo igual a 0°, esta ndo apresenta o fenémeno de

inrush e por ter um valor de aproximadamente 50 vezes menor que a corrente nominal do

transformador ndo é observada no gréfico.

T T
2 it 2A

T T T T
o4 an 12 14

Figura 27 Corrente de inrush das fases A, B e C para x/r=10

Por fim, a figura 28 apresenta um grafico de barras das primeiras vinte harmdnicas da
corrente de inrush, considerando o periodo de analise de 0,2s & 2,8s, ja que este é o periodo

observado do surgimento até a extingcdo do fendmeno de inrush.

Figura 28 Amplitudes das harmdnicas da corrente de inrush para x/r=10
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Observa-se que, conforme os valores indicados na figura 28 para a primeira e segunda

harménica, a relacdo encontrada é de aproximadamente 77,9%.

No quadro 5 séo exibidos todos os valores de primeira e segunda harménica para todos

0s casos analisados, bem como os percentuais obtidos destas relacdes.

x/r 10 15 20 25 30 35 40
IL,| 380,7 | 3025 260,2 235,9 | 215,6| 195,7 174,8
IL,| 206,7 | 2324 196 173,4 | 1554 | 1393 1243
'IELQI]“ 77,9 76,8 75,3 73,5 | 72,1 | 71,2 71,1

Quadro 5 Resultados das componentes harmonicas de primeira e de segunda ordem obtidos

para os valores da relacdo x/r entre 10 e 40 para a corrente de inrush
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5 CONCLUSOES

Como era esperado, a corrente de inrush obtida nos resultados das simulag¢Ges para 0s
diversos casos analisados variou na faixa de 6 a 16 vezes a corrente nominal do
transformador, que é de aproximadamente 990A no enrolamento priméario conectado em delta.

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que ha uma grande diferenca entre o
percentual da segunda harménica em relacdo a primeira da corrente de inrush, comparado ao
mesmo percentual apresentado na tabela 3 da corrente de curto circuito, para o &ngulo ¢@=0°.
Estes resultados apenas comprovam, apesar de ter-se usados parametros diferentes nos itens
2.4 e 2.5 que a andlise da segunda harménica da corrente de inrush e da corrente de curto
circuito € um critério de diferenciacdo dos dois fenbmenos.

Observou-se também que a curva da corrente de inrush para todas as relagdes x/r
estudadas apresentou 0 comportamento esperado, que é uma redugdo no seu valor de pico a
medida que se aumenta esta relacdo. Visto que um aumento nesta relacdo representa um
aumento da impedancia do enrolamento, portanto segundo a lei de Ohm o valor da corrente
depende do valor da tensdo e do valor da impedancia do circuito, sendo a primeira constante
em 13,8kV, a corrente é inversamente proporcional a variacdo da impedancia.

Outro comportamento esperado com a variagdo da relacdo x/r que foi confirmado é
que a medida que se aumenta esta relacdo, a duracdo do fenbmeno de inrush também
aumenta. Isto ocorre, pois a exponencial que se soma a corrente de magnetizacdo no
fendmeno de inrush, tem seu fator de decaimento dado por r/x, como este fator € o inverso da
relacdo estudada, o fator de decaimento da exponencial diminui @ medida que se aumenta a
relacdo x/r.

Por fim, observa-se também que com o aumento da relacdo x/r o percentual da relacéo
da amplitude da segunda harménica com a primeira diminui lentamente. Isto pode ser

explicado devido a reducdo do valor de pico da corrente de inrush e aumento do periodo de
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duracdo deste fendmeno. Ja que a componente de segunda ordem tem maior amplitude nos
primeiros ciclos do fenémeno, reduzindo seu valor para periodos mais longos.

Transformadores de poténcia fabricados que atendem a norma IEC 60076-5, que se
refere a suportabilidade ao curto circuito na maquina, devem atender ao seguinte critério:
méaquinas abaixo de 100MVA devem ter uma relacdo x/r de aproximadamente 14 e maquinas
acima de 100MVA devem apresentar esta mesma relagdo, em torno de 35, ambos a fim de
atender ao fator de assimetria dado pela norma para estes casos.

O que pode-se dizer quanto a maquinas fabricadas, é que estas atendem os requisitos
da norma, com uma pequena variagdo, para mais ou para menos. A pequena oscilacdo em
torno dos valores estipulados pela norma, apresentada por cada fabricante, ocorre devido aos
diferentes métodos de fabricacdo, a caracteristica de maior relevancia para esta variacdo ¢ a
geometria da bobina, em que pode-se citar a altura da bobina, dimensdo radial, diametro
médio do enrolamento, comprimento do enrolamento, secdo do condutor e o nimero de

espiras do enrolamento sendo este Ultimo o aspecto mais impactante.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, simular no software ATP o mesmo transformador com
diferentes modelos de transformadores da biblioteca do programa e observar as variagdes que
cada modelo apresenta. Pode-se também simular diferentes transformadores e analisar, por
exemplo, o que uma ligacéo delta ou estrela acarreta no fendmeno de inrush.

Uma sugestdo para enriquecer os dados obtidos é simular o fen6meno de inrush com
diferentes angulos de chaveamento (¢), bem como, inserir a condi¢éo inicial de magnetismo
residual no ndcleo do transformador e analisar se 0s resultados sdo coerentes com a

bibliografia existente.
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ANEXO A RESULTADOS OBTIDOS PARA VALORES ENTRE 15 E 40 DA
RELACAO DA REATANCIA DE DISPERSAO E RESISTENCIA DE

ENROLAMENTO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas simulacbes realizadas no
software ATP para diversos valores da relacdo x/r. Estes resultados apresentam o mesmo

comportamento observado no item 4.3.1, porém agora para os valores de x/r igual a 15, 20,

25, 30, 35 e 40.

A.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA RELACAO X/R IGUAL A 15

Primeiramente apresenta-se a curva da corrente de inrush obtida na fase A para x/r
igual a 15. Observa-se que o valor de pico da corrente de inrush é de aproximadamente

11,7kA e o periodo deste fendmeno até a sua extingdo € de aproximadamente 3,4s.
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Figura 29 Curva da corrente de inrush da fase A para x/r=15
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Observa-se em detalhe na figura 30 a forma da onda da corrente de inrush nos

primeiros décimos de segundos da energizacéo.
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Figura 30 Forma da onda da corrente de inrush da fase A para x/r=15

Por fim, a figura 31 apresenta um grafico de barras das primeiras vinte harménicas da
corrente de inrush, considerando o periodo de analise de 0,2s a 3,4s, ja que este é o periodo

observado do surgimento até a extingdo do fendmeno de inrush.

e 12 18 20

Figura 31 Amplitudes das harmdnicas da corrente de inrush para x/r=15

Observa-se que, conforme os valores indicados na figura 31 para a primeira e segunda

harménica, a relacdo encontrada é de aproximadamente 76,8%.
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A. 2 RESULTADOS OBTIDOS PARA RELACAO X/R IGUAL A 20

Primeiramente apresenta-se a curva da corrente de inrush obtida na fase A para x/r

igual a 20. Observa-se que o valor de pico da corrente de inrush é de aproximadamente 9,5kA

e o periodo deste fendmeno até a sua extin¢do é de aproximadamente 3,8s.
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Figura 32 Curva da corrente de inrush da fase A para x/r=20

Observa-se em detalhe na figura 33 a forma da onda da corrente de inrush nos

primeiros décimos de segundos da energizacao.
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Figura 33 Forma da onda da corrente de inrush da fase A para x/r=20
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Por fim, a figura 34 apresenta um grafico de barras das primeiras vinte harménicas da
corrente de inrush, considerando o periodo de analise de 0,2s a 3,8s, ja que este é o periodo

observado do surgimento até a extingdo do fendmeno de inrush.
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Figura 34 Amplitudes das harmdnicas da corrente de inrush para x/r=20

Observa-se que, conforme os valores indicados na figura 34 para a primeira e segunda

harménica, a relacdo encontrada é de aproximadamente 75,3%.

A. 3 RESULTADOS OBTIDOS PARA RELACAO X/R IGUAL A 25

Primeiramente apresenta-se a curva da corrente de inrush obtida na fase A para x/r
igual a 25. Observa-se que o valor de pico da corrente de inrush é de aproximadamente 7,9kA

e 0 periodo deste fendmeno até a sua extin¢do é de aproximadamente 4s.
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Figura 35 Curva da corrente de inrush da fase A para x/r=25

Observa-se em detalhe na figura 36 a forma da onda da corrente de inrush nos

primeiros décimos de segundos da energizacao.
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Figura 36 Forma da onda da corrente de inrush da fase A para x/r=25

Por fim, a figura 37 apresenta um grafico de barras das primeiras vinte harménicas da
corrente de inrush, considerando o periodo de analise de 0,2s a 4s, ja que este € o periodo

observado do surgimento até a extingdo do fendmeno de inrush.
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Figura 37 Amplitudes das harmdnicas da corrente de inrush para x/r=25
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Observa-se que, conforme os valores indicados na figura 37 para a primeira e segunda

harmbénica, a relacdo encontrada é de aproximadamente 73,5%.

A. 4 RESULTADOS OBTIDOS PARA RELACAO X/R IGUAL A 30

Primeiramente apresenta-se a curva da corrente de inrush obtida na fase A para X/r
igual a 30. Observa-se que o valor de pico da corrente de inrush é de aproximadamente 6,8kA

e 0 periodo deste fendmeno até a sua extin¢do é de aproximadamente 4,2s.

Figura 38 Curva da corrente de inrush da fase A para x/r=30
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Observa-se em detalhe na figura 39 a forma da onda da corrente de inrush nos

primeiros décimos de segundos da energizacéo.
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Figura 39 Forma da onda da corrente de inrush da fase A para x/r=30

Por fim, a figura 40 apresenta um grafico de barras das primeiras vinte harmonicas da
corrente de inrush, considerando o periodo de analise de 0,2s a 4,2s, ja que este é o periodo

observado do surgimento até a extingdo do fendmeno de inrush.
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Figura 40 Amplitudes das harmdnicas da corrente de inrush para x/r=30
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Observa-se que, conforme os valores indicados na figura 40 para a primeira e segunda

harmdnica, a relacdo encontrada é de aproximadamente 72,1%.

A. 5 RESULTADOS OBTIDOS PARA RELACAO X/R IGUAL A 35

Primeiramente apresenta-se a curva da corrente de inrush obtida na fase A para Xx/r
igual a 35. Observa-se que o valor de pico da corrente de inrush é de aproximadamente 6kA e

o0 periodo deste fendmeno até a sua extincao é de aproximadamente 4,5s.
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Figura 41 Curva da corrente de inrush da fase A para x/r=35

Observa-se em detalhe na figura 42 a forma da onda da corrente de inrush nos

primeiros décimos de segundos da energizagéo.
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Figura 42 Forma da onda da corrente de inrush da fase A para x/r=35

Por fim, a figura 43 apresenta um grafico de barras das primeiras vinte harménicas da
corrente de inrush, considerando o periodo de analise de 0,2s a 4,5s, ja que este é 0 periodo

observado do surgimento até a extincdo do fenémeno de inrush.
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Figura 43 Amplitudes das harmdnicas da corrente de inrush para x/r=35

Observa-se que, conforme os valores indicados na figura 43 para a primeira e segunda

harmonica, a relacdo encontrada é de aproximadamente 71,2%.
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A. 6 RESULTADOS OBTIDOS PARA RELACAO X/R IGUAL A 40

Primeiramente apresenta-se a curva da corrente de inrush obtida na fase A para x/r
igual a 40. Observa-se que o valor de pico da corrente de inrush é de aproximadamente 6kA e

0 periodo deste fenbmeno até a sua extin¢ao € de aproximadamente 5s.

Figura 44 Curva da corrente de inrush da fase A para x/r=40

Observa-se em detalhe na figura 45 a forma da onda da corrente de inrush nos

primeiros décimos de segundos da energizacao.
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Figura 45 Forma da onda da corrente de inrush da fase A para x/r=40
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Por fim, a figura 46 apresenta um grafico de barras das primeiras vinte harménicas da
corrente de inrush, considerando o periodo de analise de 0,2s a 5s, ja que este € o periodo

observado do surgimento até a extingcdo do fendémeno de inrush.
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Figura 46 Amplitudes das harmdnicas da corrente de inrush para x/r=40

Observa-se que, conforme os valores indicados na figura 46 para a primeira e segunda

harmdnica, a relacdo encontrada é de aproximadamente 71,1%.



