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Resumo

Os modelos computacionais desenvolvidos para representar os equipamentos elétricos e
linhas de transmissdo integrantes de um determinado sistema de poténcia, dependem do
conhecimento prévio dos pardmetros necessarios para reproduzir o fenomeno elétrico de
interesse. Para os estudos de transitdrios eletromagnéticos que envolvem a energizacdo de
transformadores de poténcia, como também para reproducdo de fendmenos transitorios que
sdo influenciados pelo comportamento ndo linear desses equipamentos, € necessdrio modelar
com precisdo, além dos parametros elétricos e tipo de ligacdo de seus enrolamentos, a curva
de saturacao do transformador em questdo. Para levantamento desses parametros € necessario
realizar ensaios em laboratdrio. No entanto, para transformadores de elevados niveis de tensdo
e poténcia, as caracteristicas de saturacdo do material magnético sdo geralmente obtidas
através de célculos e estimativas, uma vez que os laboratérios normalmente nao possuem
poténcia elétrica suficiente para levar o transformador aos niveis de saturacdo adequados, o
que pode levar a imprecisdes.

Diante da preocupacdo de aumentar a seguranca nas decisdes operativas dadas a partir de
resultados de simulacdo de estudos de transitérios eletromagnéticos, a Chesf identificou a
necessidade de desenvolver uma metodologia que possibilite a medicao da curva de saturagao
de seus transformadores, a fim de aferir as curvas fornecidas pelos fabricantes e obter
modelos precisos de transformadores de poténcia em formato ATP_EMTP.

Assim, foi desenvolvido um dispositivo de medi¢do e um software que permitem o
levantamento das caracteristicas de magnetizacio de transformadores em operac@o no sistema
elétrico, cuja metodologia escolhida se baseia nas formas de onda da corrente inrush do
respectivo transformador. A validacdo da metodologia foi feita a partir da comparacao das
formas de onda das grandezas elétricas de interesse, obtidas através de registros em campo,
com aquelas obtidas nas simula¢des computacionais, utilizando o modelo STC do ATP, onde
sao confrontadas as curvas de saturag¢do levantadas pela aplicacdo da técnica desenvolvida e a
informada pelo fabricante.

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia utilizada é robusta e pode ser aplicada a
partir dos registros de formas de onda obtidos ndo s6 pelo dispositivo de medig¢do
desenvolvido como de qualquer oscilo, inclusive os da Rede de Oscilografia.

Palavras-chave — Curva de Saturagdo, Corrente de Inrush, Transitérios Eletromagnéticos,
Medi¢oes em Campo.



Abstract

The computational models developed to represent the electrical equipment and
transmission lines that are part of a given power system depend on the prior knowledge of the
parameters necessary to reproduce the electrical phenomenon of interest. For the studies of
electromagnetic transients that involve the energization of power transformers, as well as for
the reproduction of transient phenomena that are influenced by the nonlinear behavior of these
equipment, it is necessary to model accurately, besides the electrical parameters and type of
connection of its windings, the saturation curve of the transformer in question. To carry out
these parameters, it is necessary to carry out laboratory tests. However, for transformers of
high voltage and power levels, the saturation characteristics of the magnetic material are
usually obtained through calculations and estimates, since the laboratories do not usually have
sufficient electrical power to bring the transformer to the appropriate saturation levels, which
can lead to inaccuracies.

In view of the concern to increase safety in the operational decisions made from
simulation results of electromagnetic transient studies, Chesf identified the need to develop a
methodology that allows the measurement of the saturation curve of its transformers in order
to measure the curves supplied by manufacturers and obtain accurate models of power
transformers in ATP_EMTP format.

Thus, a measuring device and software were developed that allow the analysis of the
transformer magnetization characteristics in operation in the electric system, whose chosen
methodology is based on the inrush current waveforms of the respective transformer. The
validation of the methodology was done by comparing the waveforms of the electric
quantities of interest, obtained through field records, with those obtained in the computational
simulations, using the STC model of the ATP, where the saturation curves raised by the
application of the developed technique and that reported by the manufacturer.

The obtained results showed that the methodology used is robust and can be applied
from the waveform records obtained not only by the developed measuring device but also
from any oscillography, including those Oscillography Network.

Keywords - Saturation Curve, Inrush Current, Electromagnetic Transients, Field
Measurements.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivacdo para o desenvolvimento de uma metodologia para
levantamento da curva de saturacdo de transformadores e os objetivos dessa pesquisa , além

de apresentar a estrutura deste documento a partir da sinopse de cada capitulo.
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1. Introducao

A ampliagcdo do sistema elétrico brasileiro na geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica tem se dado em um ritmo crescente e acelerado, aumentando a complexidade
e os desafios para as dreas de planejamento, operacdo, supervisdo e controle, requerendo
grandes esforcos dos agentes envolvidos para manter o atendimento a carga sem interrupgdes

e dentro de indices e padrdes de qualidade regulamentados no setor elétrico.

Para subsidiar o planejamento e a operacao do sistema elétrico de poténcia é
necessario o desenvolvimento de estudos elétricos que possibilite avaliar o comportamento
deste, ndo s6 em regime de operagdo normal, mas principalmente durante surtos transitorios
provocados por faltas ou por manobras dos equipamentos pertencentes a rede. Os resultados
desses estudos possibilitam gerar instru¢des operativas para garantir um bom desempenho do
sistema elétrico associado e definir ajustes das prote¢des envolvidas, evitando atuacdes
indesejadas de protecdo ou danificagdo de equipamentos. O maior objetivo desses estudos €
garantir a disponibilidade dos equipamentos e linhas de transmissdo em operagdo, mantendo,

portanto, a confiabilidade, continuidade e qualidade no fornecimento de energia.

Diante desse contexto, os agentes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica tém investido em desenvolvimento de modelos matemdticos que representem com
fidelidade o comportamento transitorio de seus ativos a fim de obter, das simulagdes
computacionais realizadas, resultados cada vez mais precisos. Contudo, a robustez do modelo
computacional escolhido para representar o fenomeno de interesse, depende
fundamentalmente do conhecimento prévio de pardmetros construtivos, elétricos e magnéticos

do equipamento modelado.

Dentro do enorme leque de estudos realizados, estdo os estudos pré-operacionais de
transitérios eletromagnéticos os quais avaliam o impacto da integracdo de um novo
equipamento, linha de transmissdo ou parque de geracdo sobre o sistema existente. Para os
estudos de energizacdo de transformadores de poténcia [1], bem como para reproducdo de
fendmenos transitérios que sdo influenciados pelo comportamento ndo linear desses
equipamentos, € necessario modelar com precisdo, além dos parametros elétricos e tipo de
ligacdo de seus enrolamentos, a curva de saturacao do transformador em questdo. O programa
computacional de referéncia no setor elétrico brasileiro para estudos de transitorios

eletromagnéticos ¢ o ATP (Alternative Transients Program) [1]. Um dos modelos
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matematicos utilizados para representacdo de transformadores de poténcia € o STC (Saturable

Transformer Component).

Nesse contesto, a Chesf realiza, dentre os processos dos estudos pré-operacionais,
medi¢des de grandezas elétricas durante a energizacdo de seus transformadores [3], a fim de
validar os resultados de simulacdo a partir da comparacdo desses com os resultados de
medicao. Nesse processo foi verificado que em alguns casos ndo se conseguia reproduzir as
formas de onda registradas, principalmente as das correntes de inrush do transformador
manobrado. Entre os fatores que poderiam estd influenciando esses resultados, a curva de
saturacdo modelada no ATP, a partir dos dados fornecidos pelo fabricante, poderia ser a causa
das divergéncias encontradas, uma vez que, para grandes transformadores, essa curva é
geralmente obtida através de cdlculos e estimativas, visto que os laboratérios normalmente
ndo possuem poténcia elétrica suficiente para levar o transformador aos niveis de saturacdo
adequados para obtencdo de dados precisos da curva. Nesses cdlculos sdo levadas em
consideragdo as caracteristicas ferromagnéticas da chapa do nicleo e da impedincia com
nicleo de ar (Xac) dos enrolamentos do transformador. Por conseguinte, a utilizacdo desta
alternativa naturalmente pode resultar em imprecisdo na curva de magnetizacdo, podendo

comprometer os resultados de simulagdo.

Diante desses resultados, a Chesf investiu no desenvolvimento de uma metodologia,
através de um projeto P&D - ANEEL, firmado entre a Chesf e o Institutos Lactec, intitulado:
Saturdmetro — Dispositivo para medir curva de saturacdo de transformadores, que permite o
levantamento das caracteristicas de magnetizacdo de transformadores em operacdo no sistema

elétrico.

Frente a todos os métodos de medi¢des ou estimacdo da curva de saturacdo de
transformadores de poténcia, o método escolhido para desenvolvimento da pesquisa foi o
baseado na medicao da corrente de inrush, pois alia alta precisdo na medi¢do com praticidade.
Adicionalmente destaca-se que para a realizacdo deste tipo de ensaio ndo é demandado o
conhecimento prévio das dimensdes do ferro e dos enrolamentos dos transformadores,
viabilizando um método livre de cdlculos e algoritmos complexos. No entanto, tal
metodologia traz consigo diversos desafios para sua implantacdo prética, os quais foram
contornados no decorrer do desenvolvimento da dissertacdo. Os resultados obtidos mostram
que a metodologia e dispositivo desenvolvido atenderam de maneira satisfatéria as
necessidades da Chesf e podem ser aplicados por outras empresas que integram o Sistema

Interligado Nacional (SIN).
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia, um dispositivo de medi¢do e software robusto de fécil

aplicagcdo, que permita as empresas do setor elétrico realizar o levantamento, em campo, da

curva de saturacdo de transformadores de poténcia em operagdo, com base nas formas de onda

da tensdo e da corrente de "inrush" do transformador registradas durante a sua energizagao, de

forma pratica e direta. Devendo ser aplicavel a qualquer transformador, independentemente

do nivel das tensdes terminais, poténcia e tipo de ligacdo dos seus enrolamentos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para se atingir tal propdsito, encontram-se a seguir os objetivos especificos desse

trabalho:

* Desenvolver um dispositivo para registrar as formas de onda da tensdo e corrente

do transformador durante sua energizacao;

* Desenvolver uma ferramenta computacional capaz de:

v

v

v

Criar um banco de dados para cadastrar os transformadores ensaiados.

Armazenar as caracteristicas do transformador, dados de placa e curva de

saturacdo do fabricante e a levantada pela metodologia.
Tratar os dados de entrada

Ler os registros de tensao e corrente obtidos pelo dispositivo desenvolvido ou
pela rede de oscilografia da Chesf, ou seja, que tenha como entrada arquivos

em formato Comtrade.

Calcular as caracteristicas de magnetizacdo dos transformadores, levantar a
respectiva curva de saturacao e disponibilizar ao usudrio o modelo pronto para

ser inserido no ATP.

Confrontar a curva de saturacdo calculada com a fornecida pelo fabricante.

* Realizar ensaios em laboratério, para aferi¢do inicial do dispositivo e software em

sua versao inicial;
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* Realizar ensaios em campo nas subestacoes da Chesf para aferir dispositivo e
software em sua versdo inicial e identificar pontos para aprimoramentos e

melhorias;

* Realizar ensaios em campo nas subestacoes da Chesf para aferir dispositivo e

software em sua versao final;

e Validar os parametros utilizados no modelo em ATP-EMTP confrontando o
resultado de simulacdes utilizadas nos estudos pré-operacionais para integracdo de
novos transformadores no sistema de transmissdo da Chesf com o resultado das

medi¢des de campo realizadas por essa empresa.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Nos capitulos a seguir serao apresentadas todas as etapas realizadas para a defini¢ao de
uma metodologia adequada para levantamento em campo da curva de magnetizacdo de
transformadores de poténcia, como também as etapas para o desenvolvimento de um
dispositivo de medi¢do robusto capaz de registrar as grandezas necessdrias e de uma
ferramenta computacional para tratamento dos dados e levantamento da curva de
magnetizacdo de interesse. Como também, serd apresentada a estratégia utilizada para

validacdo da metodologia e ferramentas desenvolvidas e os resultados atingidos.

Capitulo 2 - Estado da Arte: Apresenta a revisao bibliografica que foi utilizada como
referéncia para o desenvolvimento da metodologia para levantamento da curva de saturacao
de transformadores a partir da corrente de inrush. Também € apresentado o estado da arte dos

métodos empregados para esse fim.

Capitulo 3 - Conceitos Basicos sobre Transformadores de Poténcia: Apresenta a
descricdo bdsica de um sistema elétrico de poténcia, a funcdo e importincia dos
transformadores de poténcia nesse sistema. Também traz uma revisdo quanto aos conceitos
fundamentais desse equipamento, suas principais caracteristicas e aplicabilidade, circuito

equivalente, formulacido e modelos matematicos.

O Capitulo 4 - Metodologia Proposta: Apresenta os conceitos basicos utilizados no
desenvolvimento da metodologia proposta nessa dissertacdo, as etapas de desenvolvimento e
a descricdo de todas as adequagdes que foram necessdrias para aplicacdo no sistema elétrico

da Chesf.
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O Capitulo 5 - Desenvolvimento do Dispositivo Saturometro: Apresenta os
detalhes da estrutura do hardware e software do dispositivo desenvolvido nesse trabalho para

levantamento da curva de saturacao de transformadores de poténcia.

O Capitulo 6 - Validacao da Metodologia: Apresenta a validacdo da metodologia a
partir das formas de onda da tensdo e corrente de inrush obtidas através de resultados de

simulacdo em ATP, ensaios em laboratdrio e registros disponibilizados pela Chesf.

O Capitulo 7 - Ensaios de Campo: Apresentada as etapas para aferi¢do e adequagdes
finais do dispositivo desenvolvido através de ensaios realizados em campo, durante a

energizacdo de novos transformadores em subestagdes da Chesf.

O Capitulo 8 - Aplicacao da Metodologia e Validacao do Modelo em ATP:
Apresenta as andlises quanto ao impacto nos resultados de estudos pré-operacionais, quando
da utilizacdo das curvas de saturacdo levantadas através da metodologia desenvolvidas nesse

trabalho.

O Capitulo 9 - Conclusoes: Apresenta as principais conclusdes do trabalho e

sugestdes de trabalhos futuros.

1.3 Contribuicoes desta Dissertacao

A metodologia para determinacdo de curvas de magnetizacdo de transformadores a
partir da corrente de inrush, embora sua base ja tenha sido apresentada em outros trabalhos
[4], foi construida de forma a atender as particularidades das topologias das subestacdes e
tipos de transformadores em operacdao no Sistema Interligado Nacional (SIN). As rotinas
desenvolvidas foram implementadas computacionalmente, disponibilizando uma ferramenta
inédita, robusta e de facil utilizacdo e pode ser aplicada a partir dos registros de formas de
onda obtidos ndao s6 do dispositivo de medi¢do desenvolvido, como de qualquer oscilo,
inclusive os da Rede de Oscilografia presentes nas subestacdes, podendo ser disponibilizado

em qualquer PC.

O equipamento de medicao desenvolvido pode ser utilizado como um oscilégrafo
comercial, permitindo o monitoramento de diferentes grandezas elétricas de qualquer

componente do sistema, além dos transformadores, ampliando sua aplicabilidade.

O dispositivo “Saturometro” € utilizado pela Chesf nas andlises da resposta transitéria
dos transformadores de poténcia, possibilitando aferir os respectivos modelos computacionais

e, quando necessario, refind-los garantido assim uma reproducdo mais fiel dos fendmenos
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transitorios analisados. Adicionalmente, possibilita montar uma base de dados de
transformadores. Esse banco de dados pode conter as principais caracteristicas elétricas e
magnéticas, os registros de energizacdo, bem como as curvas de saturagdo levantada em cada
medicdo, possibilitando verificar possivel alteragdo do comportamento magnético de seus
transformadores ao longo dos anos, podendo subsidiar andlises realizadas pela drea de

manutencao.

1.4 Publicacoes Resultantes

Os resultados obtidos ao longo da pesquisa foram divulgados em formas de artigos

técnicos publicados em congressos nacionais € internacionais, listados a seguir:

% J.M. S. C. Costa, A. E. Lazzareti, P. A. B. Block, M. D. Teixeira, M. R. Sans,
L. F. R. B. Toledo, V. S. Borges, R. C. Scholz, “Uma Proposta de Metodologia
para Medicdo em Campo da Curva de Saturacio de Transformadores de

Poténcia”, XXII SNPTEE, Brasilia, Brasil, 2013.

% J.M. S. C. Costa, A. E. Lazzareti, P. A. B. Block, M. D. Teixeira, M. R. Sans,
L. F. R. B. Toledo, V. S. Borges, R. C. Scholz, “Modeling of The Saturation

Curve of Power Transformers for Eletromagnetic Transient Programs”, T&D

2014 IEEE PES, Medellin, Colombia, 2014.

% J.M. S. C. Costa, A. E. Lazzareti, P. A. B. Block, M. D. Teixeira, M. R. Sans,
L. F. R. B. Toledo, V. S. Borges, R. C. Scholz, “Medi¢ao em Campo da Curva

de Saturac@o de Transformadores de Poténcia”, VII Workspot, Rio de Janeiro,

Brasil, 2015.

% J.M. S. C. Costa, A. E. Lazzareti, P. A. B. Block, M. D. Teixeira, M. R. Sans,
L. F. R. B. Toledo, V. S. Borges, R. C. Scholz, “Validagao da Curva de
Saturagcdo de Transformadores de Poténcia a partir de Medi¢des De Campo”,

XXII SNPTEE, Foz do Iguacgu, Brasil, 2015.

% J.M. S. C. Costa, A. E. Lazzareti, P. A. B. Block, M. D. Teixeira, M. R. Sans,
L. F. R. B. Toledo, V. S. Borges, R. C. Scholz, “Saturdmetro — Dispositivo
para Medir a Curva de Magnetizacdo de Transformadores”, CITENEL,
Paraiba, Brasil, 2017.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliogrdfica que foi utilizada como referénciana
para o desenvolvimento de uma metodologia para levantamento da curva de saturacdo de
transformadores a partir da corrente de inrush. Também é apresentado o estado da arte dos

métodos empregados para esse fim.
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2. Estado da Arte

Para os estudos de transitérios eletromagnéticos e a depender do tipo de fendmeno
transitério a ser estudado, deve-se escolher o modelo matemético que melhor represente os
efeitos nao lineares causados pela saturagdo do nucleo ferromagnético dos transformadores
que compdem o sistema elétrico de interesse. Logo, a representacio da curva de saturagdo tem
um importante papel na modelagem desses equipamentos. Assim, para que o modelo utilizado
reproduza adequadamente a resposta transitoria esperada, os parametros utilizados no modelo

devem ser precisos.

Para pequenos transformadores de poténcia, as caracteristicas de saturagdao do material
magnético sao geralmente obtidas através de ensaios elétricos simples, para os quais nao sao
necessarios equipamentos laboratoriais de grande porte. No entanto, para grandes
transformadores, como aqueles empregados no sistema integrado nacional (SIN), cuja tensao
no lado de alta dos transformadores € igual ou maior que 230 kV, a curva de magnetizagao &,
na maioria das vezes, obtida através de cdlculos e estimativas feitas a partir de dados do
comportamento em regime permanente e outros fornecidos pelos fabricantes, uma vez que os
laboratdrios, normalmente ndo possuem poténcia suficiente para levar os transformadores
desse porte a niveis de saturacdo adequados a obtencdo da curva de magnetizagdo completa,

ou seja, até sua regido ndo linear.

Da mesma forma, mesmo que estas estimativas e alguns ensaios possam definir com
certa precisao tal comportamento, este procedimento € realizado pouquissimas vezes ao longo
da vida util de um transformador e a curva de saturacdo pode sofrer alteracdes consideraveis
mediante a acdo de agentes como correntes de curto-circuito, condi¢do do 6leo refrigerante,

aumento de temperatura, dentre outros.

Sendo assim, diante da necessidade de se utilizar modelos e parametros cada vez mais
precisos, torna-se importante a obtengao da curva de saturacdo de transformadores através de
uma metodologia que dispense a necessidade de ensaios laboratoriais, onde os parametros dos
modelos matemdticos que representam o transformador, especialmente aqueles relacionados
ao ramo nao linear, possam ser estimados a partir de dados de medi¢des de campo, sem a
necessidade de qualquer equipamento externo a subesta¢do. Todavia, a procura por um
método que possibilite exatiddo no levantamento dessa curva em equipamentos ja em
operacdo, ou seja, no campo, sem a necessidade de deslocéd-los para laboratérios de pesquisas

ou empregar qualquer instrumentagcdo externa as subestacdes, ¢ um desafio constante para
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diversos grupos de pesquisa em todo o mundo e vem sendo estudado nos ultimos anos com

vistas a refinar os modelos eletromagnéticos empregados em estudos de transitorios.

Apesar de ser uma preocupacgao antiga de pesquisadores bem como dos profissionais
das empresas de energia elétrica, hd certa caréncia de publicagdes sobre uma metodologia
para estimar as caracteristicas ndo lineares e a curva de magnetizacdo destes dispositivos a
partir de ensaios em campo, sem a utilizacdo de fontes externas e que possam ser empregada a

qualquer tipo de unidade, independentemente de seu nivel de tensao e poténcia.

2.1 Levantamento Bibliografico

Quanto a técnicas desenvolvidas para o levantamento da curva de saturacdo de
transformadores, as publicagdes concentraram-se essencialmente na utilizagdo de técnicas
com o emprego de fontes de corrente continua [5][6][7] para o levantamento dos parametros
eletromagnéticos dos equipamentos sob ensaio. Contudo, as técnicas apresentadas ndo podem
ser empregadas na maioria das subestagdes de transmissdo, uma vez que seria necessario
deslocamento de grandes fontes a estes locais. Além disso, como em [7], além da fonte, é
descrito a necessidade de condi¢des especiais de ensaios em laboratérios ndo possiveis de
serem reproduzidas em campo. Contudo, em [5] temos importantes contribui¢des,
especialmente no que diz respeito ao comportamento € modelagem dos lacos de histerese das

indutancias ndo lineares de magnetizacao.

A medicdo de tensdo e corrente em regime permanente também ¢é empregada e
apresentada em alguns trabalhos [8] [9] para a estimagdo da curva de saturacdo e dos lacos de
histerese. Porém, este método também apresenta falhas, pois, ndo consegue abranger toda a
regido de saturagcdo de transformadores, especialmente aquelas atingidas durante fendmenos
transitorios. Em [8] € apresentado um procedimento para a representagdo da curva i - A que
também determina as perdas por histerese em condi¢des em que o transformador € alimentado
com tensdes ndo senoidais. A aquisi¢do dos sinais, de um transformador alimentado a vazio, é
feito em regime permanente para a constru¢do do laco de histerese e apesar do método nédo
retratar com grande precisdo a regido de saturagdo, especialmente a regido denominada de alta
saturacdo, a técnica de amostragem dos sinais € bastante satisfatéria e pode ser utilizada para

desenvolvimento do dispositivo de medicdo proposto nesta dissertacao.

Outras metodologias utilizadas para levantamento da curva de magnetizacio
dependem de dados construtivos [10] para determinacido dos parametros eletromagnéticos dos

transformadores. O método de calculo da corrente de inrush proposta em [10] é baseado nas
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equacdes de Maxwell e se mostrou bastante eficaz na reproducdo de tal fendmeno. No
entanto, alguns parametros relacionados a impedancia da fonte e cabos devem ser
considerados na solucdo de tais equacdes, € muitas vezes tais dados ndo sao de facil obtencdo
em se tratando de uma subestacdo. Contudo, a metodologia para o cdlculo do fluxo residual
proposto no trabalho merece atenc¢do e ofereceu boa contribuicdo para a medi¢do do fluxo
residual necessdria para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho de

mestrado.

Outro método encontrado na literatura € o chamado “Caixa Preta”, o qual utiliza dados
de tensdo e corrente de entrada do transformador. Neste método o modelo € substituido por
um polindmio de ordem superior, que consiga reproduzir o comportamento nao linear do
transformado, geralmente, a quinta ordem. Em [11] o modelo proposto € construido a partir de
equagdes diferenciais. Porém, para a simulacdo também € necessario o conhecimento dos

parametros construtivos.

Com respeito aos trabalhos destinados a modelagem do fendmeno de magnetizacgdo,
nota-se que a grande maioria dos trabalhos se baseia na teoria de Jiles—Atherton e suas
modificagdes [12]. No entanto, esta teoria, também € dependente de dados construtivos, que

muitas vezes nao estdo disponiveis.

Sendo assim, as referéncias [4], [13] e [14] sd3o as que mais contribuiram para objetivo
deste trabalho, ou seja, obter a curva de saturacdo de transformadores de Extra Alta Tensdo a

partir de medi¢des de tensdo e corrente durante o processo de energizacao do mesmo.

Em [13] e [14] sdo apresentados aspectos quanto ao cédlculo das curvas de saturacdo de
transformadores trifdsicos conectados em delta a qual trouxe uma boa contribui¢do para o
desenvolvimento da metodologia apresentada nesse trabalho, uma vez que esta precisava ser
aplicdvel em qualquer transformador, com qualquer tipo de enrolamento, inclusive com
enrolamentos em delta. Para levantar a curva desse tipo de transformador a partir de sua
corrente de inrush, foi necessdrio considerar que essa corrente € uma composicao da corrente

de magnetizacdo do nucleo (I,,) e a corrente circulante no delta (310).

Outro desafio para o levantamento da curva de magnetizagdo a partir da corrente de
inrush é a medicao do fluxo residual. Dentre as técnicas que sdo usadas para se conhecer o

fluxo residual presente no nicleo de um determinado transformador, temos:

a) Utilizando-se uma fonte CA conectada a um dos enrolamentos do transformador, com o

outro enrolamento aberto, se reduz gradativamente o valor da tensdao até zero volts
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(V1=0V). Desta forma, o fluxo residual € nulo e a curva de saturacdo a ser obtida parte

também do zero;

b) Com uma fonte CC aplicada em um dos enrolamentos do transformador ajusta-se o valor
da tensdo e integra-se este valor para se obter o fluxo residual. Conhecendo-se este valor e
polaridade, e controlando-se o momento da aplicacio da tensdo no enrolamento
(chaveamento controlado) pode-se obter a mais alta corrente de inrush possivel. Neste caso
a curva de saturacdo partiria do valor do fluxo residual inicialmente calculado, tomando

como base o primeiro ciclo das formas de onda de tensdo e corrente.

No entanto, ambas as técnicas necessitam de uma fonte de alimentacdo externa,
compativeis com a poténcia dos grandes transformadores utilizados nas empresas

transmissoras e geradoras de energia.

Alternativas para obtenc@o do fluxo residual sao abordadas nas referéncias [4] e [15].
A primeira [4], mais empirica, sugere gravar a forma de onda da corrente de inrush durante a
energizacdo do transformador e calcular o fluxo em cada intervalo de tempo, assumindo o
valor zero para o fluxo residual. Para a corrente de magnetizacao i», dois valores de fluxos s@o
obtidos no primeiro ciclo e, entdo, € calculada a média destes (@meq). O primeiro valor do
fluxo é calculado quando a corrente que atinge i, € ascendente. O segundo valor € calculado
quando a corrente que atinge i, no sentido descendente. Desta forma, o fluxo residual ¢o é
igual a ¢m - @dmea. Graficamente, este processo corresponde a um deslocamento vertical da
curva de saturacdo obtida considerando-se o fluxo residual igual a zero. Em [15] sdo
apresentados procedimentos praticos para obten¢do do fluxo residual a partir de medicgoes e,
apesar desse trabalho ter como foco o chaveamento controlado de transformadores, tal técnica
pode contribuir para os procedimentos propostos por esta dissertagcdo no que tange a medi¢do

do fluxo residual.

Do levantamento bibliografico realizado, foi verificado que os métodos que sdo
utilizados para o levantamento da curva de saturacdo de transformadores de poténcia, podem

ser resumidos conforme apresentado no item a seguir.

2.2 Meétodos de Medicao da Curva de Saturacao

De maneira geral os métodos empregados, se baseiam em cinco metodologias,

conforme apresentado a seguir.
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2.2.1 Método baseado na utilizacao de dados de projeto

Este método é baseado no levantamento da curva de saturacdo a partir da geometria
dos enrolamentos dos transformadores. Todavia, estes dados muitas vezes nao estdo a
disposic@o dos engenheiros que sdo os responsaveis diretos pelo planejamento e operagao dos
sistemas elétricos e os mais interessados em ter estas curvas para utilizar nos modelos

computacionais para seus estudos.

Além disso, este método ndo permite o calculo exato por ndo considerar a influéncia

da interacao dos diversos enrolamentos dos transformadores.

2.2.2 Método baseado na aplicaciao de tensiao continua

O método que emprega fontes de Tensdao Continua (fonte CC) para levantamento da
curva se saturacdo de transformadores € baseado no fato de que a fonte CC necessdria aos
testes € muito menor que uma fonte AC utilizada para se testar o mesmo transformador.
Basicamente, o método se fundamenta na conexdo de uma fonte CC nos terminais dos
enrolamentos de mais alta tensio do transformador, com as correntes e tensdao sendo medidas
nos enrolamentos de baixa tensdo. A curva € entdo obtida através de um conjunto de equacdes

que aproximam o circuito equivalente do transformador.

Tal método, muito embora consiga uma boa aproximacgao da real curva de saturacgao,
traz uma série de desvantagens pelo fato de necessitar o isolamento do transformador do
sistema, ou seja, a retirada completa de operacdo do equipamento, além da utilizagdo de um
circuito de medicdo com uma fonte externa a subestacdo (fonte CC) para executar o
levantamento da curva. Este fato o torna um método praticamente laboratorial, trabalhoso de
se executar em campo. Outras dificuldades estdo relacionadas a medi¢do das correntes e

obtencdo da curva de saturacio de transformadores trifésicos.

2.2.3 Método baseado na aplicacao de tensio AC em regime permanente

(sobre-excitacao)

Este método consiste na aplicacio de tensdes superiores a tensdo nominal aos
terminais de um transformador em vazio. Através da medi¢ao da corrente de excitacdo e da
integracdo no tempo da tensdo sobre os enrolamentos excitados € obtida a curva de saturagdo.
A maior dificuldade se d4 pelo fato deste método ser praticamente invidvel para a obtencao da
curva de grandes transformadores em laboratérios, devido a classe de tensdo e poténcia

demandada na regidao saturada desses equipamentos. No campo, este teste s6 poderia ser
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realizado em transformadores proximos as usinas geradoras de energia, através de arranjos
especiais de alimentacdo, sendo impraticivel a sua realizacdo em transformadores de

transmissao.

2.2.4 Método baseado na medicao da reatancia a nicleo de ar.

Este método € usualmente empregado pelos fabricantes de transformadores como parte
dos ensaios para obtencdo da reatdncia a nucleo de ar (saturacdo) do transformador,
especificada pelo comprador. O mesmo consiste basicamente na aplicacdo de tensao alternada
nos enrolamentos do transformador, inicialmente com o transformador praticamente montado
e em vazio, elevando-se gradativamente a tensdo para um valor de aproximadamente 20% a
30% acima da tensdao nominal, valores estes a partir do qual o nicleo ferromagnético inicia o
seu processo de saturacdo, demandando altas correntes de magnetizacdo e distorcendo as
formas de onda da tensdo aplicada. A partir desta condicdo, ndo se torna vidvel a continuagao
com este ensaio nesta configuragdo. Portanto, desmonta-se o transformador, retirando-se a
bobina do nucleo ferromagnético e passa-se a aplicar a tensido ao enrolamento retirado, agora
sem o nucleo ferromagnético (nucleo de ar). Com este ultimo ensaio obtém-se a reatancia
nucleo de ar do transformador, que é considerada como sendo a regido saturada da curva de
magnetizacdo completa do transformador. Assim como outros métodos reportados
anteriormente, este método fornece uma aproximacdo, porém com certo desvio da curva real

de magnetizagdo.

2.2.5 Método baseado nas formas de onda da tensio e corrente de
energizacao (inrush)

Esta metodologia [7] € o que apresenta a melhor precisdo dentre todos os métodos
apresentados anteriormente. Ao se medir as formas de onda da tensao corrente de energizacao
(inrush) nos enrolamentos de um transformador e se calcular a integral no tempo da tensdo
sobre o enrolamento para obten¢do do fluxo magnético gerado naquele enrolamento, a curva
de magnetizacdo B-H real de cada fase no transformador podera ser facilmente obtida. Basta
construir a curva do fluxo magnético (¢) calculado diretamente em fung¢do da corrente de

inrush.

Este método permite a obtencdo da curva de magnetizacao real do transformador, para
cada fase, levando em conta simultaneamente a influéncia de todos os componentes do
equipamento, principalmente o efeito do tanque, a configura¢do do nicleo e a interagdo entre

os enrolamentos. E importante ressaltar que, quanto maior a magnitude da corrente de inrush
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melhor a medi¢do da regido saturada da curva. Ademais, este método ndo necessita de
circuitos ou fontes auxiliares, utilizando-se dos préprios transdutores (TPs e TCs) ja

instalados nas subestagdes.

No entanto, o método traz o desafio de se conhecer previamente fluxo residual
necessario para se definir o joelho da curva, logo o ponto inicial da regido nao linear da curva

de saturagdo.

Esse método foi o escolhido para o desenvolvimento desse trabalho de dissertacdo e
para definicdo dessa escolha, além das vantagens descritas acima, foram realizados
primeiramente, testes em laboratério para verificar se a curva medida através dessa
metodologia apresentaria as caracteristicas reais de uma curva de saturacio de

transformadores de poténcia.

Contudo, para melhor entendimento das premissas adotadas e da formulacdo
desenvolvida, serd apresentada no proximo capitulo uma revis@o dos conceitos bdasicos e

matematicos de transformadores.
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CAPITULO 3

CONCEITOS BASICOS SOBRE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Neste capitulo serd apresentada a descricdo bdsica de um sistema elétrico de
poténcia, a fungdo e importdancia dos transformadores de poténcia nesse sistema. Também
trdz uma revisdo quanto aos conceitos fundamentais desse equipamento, suas principais

caracteristicas e aplicabilidade, circuito equivalente, formulacdo e modelos matemadticos.
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3. Transformadores de Poténcia - Conceitos Basicos

Neste capitulo serd apresentada uma descricdo bésica quanto a funcdo e importancia
dos transformadores de poténcia nos sistemas elétricos de poténcia. Como também uma
revisao dos conceitos fundamentais desse equipamento, suas principais caracteristicas e

aplicabilidade, circuito equivalente, formulagdo e modelos matematicos.

3.1 Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)

O sistema elétrico de poténcia (SEP) € um sistema complexo [16] e trata-se do
conjunto de instalagdes e equipamentos destinados a geracdo, transmissdo e distribuicdo de

energia elétrica, incluindo os sistemas de medicao.

Estes sistemas sdo compostos basicamente por centrais de geracdo, linhas de
transmissdo e distribuicdo, disjuntores, chaves seccionadoras, dispositivos de controle de
tensdo (capacitores shunts, reatores shunts, compensadores sincronos e estiticos) e
transformadores elevadores e abaixadores de tensdo. Sendo esse ultimo um dos principais
equipamentos do SEP, utilizados nos pontos onde é necessario modificar o nivel de tensao do

sistema, conforme apresentado no desenho ilustrativo da Figura 3-1.

GERACAO

Usina Hidroelétrica

Subestacio
| Distribuidora
CONSUMIDORES COMERCIAIS ”
E INDUSTRIAIS DISTRIBUICAO

Z -

COMSUMIDORES RESIDENCIAIS

Figura 3-1- Diagrama esquematico — SEP

Fonte: http://www.adolphoeletricista.com.br/sep/

O SEP que abrange quase todo o territério brasileiro € conhecido como Sistema

Interligado Nacional (SIN) e algumas de suas principais caracteristicas sao descritas a seguir.
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3.1.1 Sistema Interligado Nacional (SIN)

O Sistema Interligado Nacional tem sofrido grandes modificacdes e ampliacdes nas
ultimas décadas devido ao enorme aumento da demanda de energia elétrica, principalmente
nas areas urbanas e industriais, motivado pelo crescimento da economia brasileira. Para suprir
essa demanda crescente, o setor elétrico brasileiro tem investido no aumento da capacidade de
geracdo e consequentemente do sistema de transmissdo, tendo esse ultimo o papel de
transportar um crescente fluxo de poténcia, mantendo os padrées de qualidade no
fornecimento de energia para os consumidores finais, o que tem levado ao SIN ser uma rede

de geracdo e transmissao cada vez mais complexa.

O sistema de producdo de energia elétrica do Brasil € um sistema ‘“hidro-termo-edlico-
solar” de grande porte, com predominincia de usinas hidrelétricas e com multiplos
proprietarios. Para ter-se ideia da complexidade e dimensdes do SIN, segundo PAR/PEL
2020/2024, espera-se para o ano de 2024, termos uma capacidade instalada de geracdo de
176.535 MW e com 162.780 km de linhas de transmissdao em Corrente Alternada (CA),
operado em tensdes de 230 kV a 750 kV e 18.748 km de linhas de transmissao em Corrente

Continua (CC), operado em 600 e 800kV [16].

O SIN ¢ constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e

Norte, conectados através de interligacdes por meio de uma malha de transmissdo em 500 kV.

No subsistema Nordeste, a Chesf ¢ a maior empresa de transmissdo que opera e
mantém o maior parque de usinas hidrelétricas da regido. Atualmente possui cerca de 21.000
km de linhas de transmissdao em CA, operando nas tensdes de 500, 230, 138 e 69 kV. Seu
sistema € composto por 128 subestacdoes e quase 62.000 MVA de transformacgdo, cujos

transformadores de poténcia vao de 33MVA a 1200MVA.

3.2 Aplicacdo dos Transformadores de Poténcia:

O transformador de poténcia é definido como um equipamento elétrico estatico que
por inducdo eletromagnética modifica a tensdo e corrente entre seus enrolamentos sem haver
mudanca de frequéncia. E uma méquina considerada de alto rendimento, pois suas perdas sdo

pequenas, os que lhe garante um alto desempenho.
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3.2.1 Aplicaciao no SEP

A principal fun¢do dos transformadores de poténcia presentes no SEP € possibilitar a
transmissdo de grandes blocos de energia com menos perdas nas linhas de transmissao (LT),
pois possuem a capacidade de elevarem a tensdo e, consequentemente, reduzir a corrente
elétrica e manter a mesma poténcia transmitida a frequéncia constante (Equacdo 3.1). Esse
equipamento tornou possivel o uso de corrente alternada para transmissao de energia, uma vez

. 1 . . ~ . .
que as perdas por Efeito Joule’ em um circuito sdo proporcionais ao quadrado da corrente,

conforme a Equacao 3.2.
V== (3.1)

P=R.I? (3.2)
Onde:
I = corrente transmitida pela LT (A);
S = poténcia aparente (MVA)
V= tensao da rede (V)
P = perda de poténcia ativa (W);
R =resisténcia da LT (Q);

Considerando a questdo da reducdo das perdas resistivas, a fim de aumentar a
eficiéncia da rede no transporte de energia elétrica, a tensdo nas subestacdes de transmissao
deve ser a mais elevada possivel, porém nao € usual se gerar ou consumir energia em elevados
niveis de tensdo, de forma a ser necessario uso de transformadores elevadores entre a geracao
e o sistema de transmissdo e transtornadores abaixadores entre o sistema de transmissdo e o de

distribuicao, conforme pode ser visto no diagrama unifilar da rede representada na Figura 3-2.

! Lei de Joule é uma lei fisica que expressa a relacdo entre o calor gerado e a corrente elétrica que

percorre um condutor em determinado tempo. Um resistor € um dispositivo que transforma a energia elétrica

integralmente em calor.
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Figura 3-2 — Diagrama unifilar com os niveis de tensdo em uma rede.

Fonte: Préprio autor

No SIN desde a geragdo até os centros de consumo, a tensdo passa por pelo menos
cinco estagios de transformacdo, o que implica que a quantidade em MV A nominal de todos

os transformadores no sistema € cerca de cinco vezes a poténcia nominal de todos os

geradores

O sistema atualmente operado e mantido pela Chesf tem 10.323,43 MW em poténcia
total instalada em seu parque gerador e possui uma capacidade de transformacdo de

55.957TMVA.

Além disso, os transformadores t€m um papel fundamental no controle de tensdo e do
fluxo de poténcia reativa dos sistemas de transmissdo e distribuicdo por dispdem de
comutadores sob carga, “Load Tap Change” (LTC). Esses comutadores permitem elevar ou
reduzir a tensdo transformada, através da variacdo do niimero espiras de um dos enrolamentos
do transformador, excursionado em TAPs, modificando assim a relagdo de transformacao,

conforme mostrado na Figura 3-3

; o

POm

v X
O
4 ? I

V2

- $x,

Figura 3-3 — TAP em Transformadores

Fonte: Préprio autor
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O LTC € um dispositivo que permite a mudanca automdtica de TAP estando o
transformador em carga e é utilizado para manter a tensdo regulada em um determinado
barramento, corrigindo automaticamente a variacdo de tensao causada pela queda de tensao ao
longo de um circuito ou pela variagdo do montante de carga (MW e Mvar) alimentado pelo

transformador.

3.3 Principios Basicos de Transformadores

Inventado em 1831 por Michael Faraday, os transformadores tem seu funcionamento
baseado nos principios eletromagnéticos da Lei de Faraday-Neumann e da Lei de Lenz.
Faraday, Franz Ernst Neumann e Heinrich Lenz, entre 1831 e 1845, quantificam a indugdo

eletromagnética.

A lei de Faraday-Neumann, também chamada de lei da indu¢cdo magnética, relaciona a
forca eletromotriz gerada entre os terminais de um condutor submetido a variagdao de fluxo
magnético, em funcdo do intervalo de tempo que esta variagdo acontece, conforme descrito na
Equacao 3.3. O sinal negativo é uma consequéncia da Lei de Lenz: O sentido da corrente € o

oposto da variacdo do campo magnético que lhe deu origem.

—
e=—— (3.3)

Onde:
e = forca eletromotriz;
A¢ = variacao de fluxo

At = intervalo de tempo

z

Basicamente um transformador € constituido por dois ou mais enrolamentos,
acoplados através de um nucleo construido em material ferromagnético. Cada enrolamento é
formado por vérias bobinas, que em geral, sdo feitas por fios de cobre eletrolitico revestido de
verniz sintético para prover o isolamento elétrico. Geralmente, o enrolamento onde é

conectada fonte de tensdo é chamado lado primdrio e os demais recebem o nome de

secundério e tercidrio a depender da quantidade de enrolamentos.

3.4 Transformador Ideal

Um transformador € definido como ideal quando consideramos as resisténcias elétricas

dos enrolamentos despreziveis; fluxo magnético totalmente concatenado no ntcleo, tendo esse
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uma permeancia infinita ndo produzindo perdas por Foucault ou por histerese. Essas
premissas sdao vdlidas para obter algumas consideracdes matemdticas, como as consideradas

no diagrama esquemadtico de um transformador ideal de dois enrolamentos apresentado na

Figura 3-4.
1 I e = 1
) P = ¢m(r) 1 N B\ )
1Y) ! | o i
o -
J=ar NUCLEO |
B A £
= j S
; Is "N, e T i o
v (1) :"—:L—;: e e MEEP v | CARGA
N ¥ ®
== —t—
o i
| X
. 1
ENROLAMENTO SESE EeEeTa Al —— ENROLAMENTO
PRIMARIO SECUNDARIO
Figura 3-4 - Diagrama esquemadtico — Transformador Ideal
Fonte: CHAPMAN, Stephen J. Eletric Machinery Fundamentals
Onde:

v1 (t) = tensao alternada aplicada ao primario;

i1 (t) = corrente alternada que circula no enrolamento primario;
N; =numero de espiras do enrolamento primério;

e1 (t) = forga eletromotriz (fem) que surge no primario;

¢m = Fluxo magnético concatenado no nicleo do transformador;
v2 (t) = tensao alternada que surge no secundério por indugao;

i2 (t) = corrente alternada que circula no secundério;

N2 = niimero de espiras do enrolamento secundério;

e> (t) = forga eletromotriz que surge no secundario;

De forma que, aplicando-se no enrolamento primdrio uma tensao alternada vi(t) de
frequéncia angular ®, conforme Equagdo 3.4, um fluxo magnético circulard pelo nucleo

ferromagnético do transformador, cujo valor pode ser calculado pela Equagao 3.5.

V10 = V1 sen(wt) (3.4)

= c0s (wb) (35)
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O fluxo ¢m que circula através do nucleo pelo enrolamento primério e secundério faz
surgir uma forca eletromotriz em seus terminais. No entanto, a tensdo que surge no primario

(e1) se opde a tensdo da fonte (vi(t)) no sentido de anula-la, de acordo com a Lei de Lenz.

Partindo-se da Lei de Faraday, sendo o enrolamento primario composto por N; espiras
e o secundario N; espiras, a tensdo induzida (e) nos terminais desses enrolamentos serd dada,

respectivamente por:

dom(t

e, = N 2ol (3.6)
dem(t

e, = N, 220 (3.7)

Como se trata de um transformador ideal, pode-se desprezar as perdas de forma que:
e;1(t) = v1(t) (3.8)
ez(t) = v,(t) (3.9)

Fazendo a relacdo entre as equagdes 3.6 e 3.7 e com a consideragcdo das equagdes 3.8 e

3.9, temos relagdo de transformagao de um transformador, chamada de a:

v® _ Ny _
o =n=a (3.10)

Da equacdo 3.11, verifica-se que a relacdo de transformacdo da tensdo entre os

enrolamentos de um dado transformador depende apenas da relacdo do nimero de espiras de

cada enrolamento.

Uma das equacgdes bastante utilizada para definir as tensdes nos terminais de um
transformador, em valores RMS?, desde que se conhega a amplitude do fluxo magnético (¢m),

o nimero de esperas do enrolamento (N) e a frequéncia da rede (f), é dada por:

Erus = WVT;“"“ = 444N, ¢y, (3.11)

Essa equagdo pode ser aplicada para qualquer um dos terminais do transformador e

através dela observa-se que a amplitude da tensdo terminal induzida é diretamente

2 O RMS (Rood Mean Square) ou valor eficaz de uma onda periddica de tensdo apresenta o valor de

uma grandeza continua que produz a mesma dissipagdo térmica de poténcia da grandeza periddica, expressa por .

Vins = ’% ) OT V2(t)dt. Essa defini¢do também se aplica a corrente.
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proporcional a frequéncia da rede, ao numero de espiras do respectivo enrolamento e ao fluxo

concatenado no nucleo do transformador.

Estando o transformador em vazio, ou seja, sem carga, a corrente que circula no
primario (i;) € igual a corrente necessdria para magnetizar o nucleo (in), € a corrente que
circula no secunddrio (i2) é igual a zero. Considerando, porém, uma carga acoplada no

secundério do transformador, de impedancia Zc, circulard uma corrente de carga (i), dada por:
g =—i, == (3.12)
A corrente que circula no secundério produzird uma forca magneto motriz (F), dada
por:
F, =N, .i, (3.13)

Essa for¢a, segundo a lei de Lenz, tende a se opor na tentativa de desmagnetizar o
nucleo. Porém, como hd uma fonte aplicada no primario v;, de acordo com a lei de Faraday, o
fluxo tende a se conservar e para isso absorve a corrente que circula no primario. De forma

que se tem:

Fl = Nl . il (3.14)

Como em um transformador ideal a permeabilidade () € infinita, a relutincia (R)

tende a zero, uma vez que:

= =F
R =5 (3.15)

Onde:

R = Relutancia magnética (Ae/Wb);

[ = comprimento do circuito magnético (m);

Lo = permeabilidade do vécuo, igual 4m.10”7 (H/ ou Wb/m);

ur = permeabilidade magnética relativa do material (adimensional);
A = 4rea da seccdo transversal (m?).

F = for¢a magnetomotriz (Ampére-espira)

Logo se pode considerar que:

P1= QP2 =Py (3.16)
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Nl . il = _Nz .i 2 (3.17)

iz N1 a

Outra definicao importante é quanto a densidade de fluxo magnético (B), que € dada

pela seguinte relacao:
B ="2m (3.19)

A partir da Equagdo 3.14, pode-se relacionar a densidade de fluxo com a forca

magneto motriz:

R (3.20)

Tem-se ainda a for¢ca magnetizante (H) que define a forca necessdria para manter o
campo magnético induzido pela corrente elétrica que circula da bobina e que € independente

da permeabilidade magnética do material.
Sendo a forca magnetizante (H) dada por:
H=X (3.21)
Temos:
B=uH (3.22)
Onde:
B = densidade do fluxo magnético (Tesla);

H = for¢a magnetizante (A/m);

3.5 Transformador Real

Para a representacdo de um transformador real através de um circuito equivalente é
necessario considerar que existem perdas no cobre e no ferro e os fluxos concatenados em
cada enrolamento ndo sao os mesmos, uma vez que hd um fluxo de dispersdo em cada um

deles.

3.5.1 Perdas no cobre

Cada um dos enrolamentos € composto de espiras formadas por fio de cobre, conforme

mostrado na Figura 3-5, e devido a resistividade do material condutor utilizado na fabricacio
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dos enrolamentos, ao circular corrente aparecerdao perdas de efeito Joule sendo essas

proporcionais ao quadrado da corrente alimentada pelo transformador.

ga
=2
=
=t |
3

Figura 3-5 - Bobinas de cobre — transformador trifdsico

Fonte: http://www.data.com.br

Essas perdas, portanto, poderdo ser representadas no circuito equivalente como

resisténcias em série, uma vez que sdao proporcionais a corrente de carga. Podendo ser

calculadas por:
P = Ri? (3.23)

Ja as perdas no ferro sdo associadas a variagdo do fluxo magnético que percorre o
ntcleo, logo sdao funcdo da tensdo. Essas perdas sdo classificadas como perdas por correntes

parasitas e perdas por histerese.

3.5.2 Correntes Parasitas

As perdas no ferro por efeito Joule sdo originadas por correntes parasitas, também
conhecidas como corrente de Foucault. Sdo geradas devido ao fluxo varidvel mantido no
nicleo que induz tensdes ao longo do material ferromagnético e sendo este um material
condutor, essas correntes circulam no nucleo e dissipam calor, podendo ser modeladas por
meio de uma resisténcia. Essas dependem do volume e das caracteristicas constritivas do

material do nicleo, do valor da densidade do fluxo magnético (B) e da frequéncia (f).

Para reduzir esse efeito, os transformadores possuem um nidcleo composto por
laminas, a fim de diminui a 4rea a qual essas correntes parasitas circulam. Essas Laminas sao
agrupadas em sentidos opostos de forma que uma corrente tende a anular a outra, diminuindo

seu efeito e portando as perdas a elas associadas, conforme Figura 3-6.
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Isolamento entre as laminas

Corrente parasita Corentes /¢ \
ot parasitas N~ k

Mdcleo ndo laminado Ndcleo laminado

Figura 3-6 — Correntes parasitas no nicleo do transformador

Fonte: http://www.ezuim.com/pdf/trafos.pdf

Vale salientar que o nicleo é laminado no sentido do fluxo magnético e perpendicular
ao sentido das correntes parasitas. Quanto ao material magnético, sdo utilizadas ligas de agco
silicio, compostas de ferro, silicio e carbono, resultando em um material que possui uma
resisténcia elétrica mais elevada que o ferro e assim reduz a intensidade das correntes
parasitas [17], conforme mostrado na Figura 3-7. O emprego desse material também favorece

a reducgdo das perdas por histerese.

Y

Figura 3-7- Nucleo laminado de transformadores

Fonte: https://http2.mlstatic.com/d_nq_np_20421-m1b20190770934_112014-0.jpg

3.5.3 Perdas por Histerese

A palavra "histerese" deriva do grego que significa 'retardo’, que foi definida por Sir
James Alfred Ewing em 1890. Esse fendmeno causa um atraso entre densidade de fluxo e o

campo magnético [18].

As perdas por histerese sdo provocadas pela rearrumagdo dos momentos magnéticos
do material ferromagnético que compde o nicleo do transformador. A energia gasta no
realinhamento € transformada em calor e depende do tipo do material magnético empregado

na fabricagdo e da frequéncia da tens@o aplicada nos terminais do transformador.
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Conforme diagrama apresentado na Figura 3-4, aplicando-se uma tensdo alternada
senoidal no terminal primario do transformador (V1), aparecerd a corrente i; € considerando o
transformador em vazio, ou seja, sem carga, ii serd igual a corrente de magnetizagao (i) que €
responsavel pela magnetizacdo do nucleo ferromagnético do transformador. Essa corrente

pode ser relacionada com a for¢a magnetizante H, conforme Equacao 3.24:
H=—.i, (3.24)

Conforme mostrado na Figura 3-8, a cada inversdo no sentido da onda senoidal, os
momentos magnéticos invertem sua orientacdo, onde se observa que a for¢ca de magnetizagao
que mantém os dominios alinhados € anulada na passagem da corrente pelo zero, ou seja, em

0°, 180° e 360°.

fo
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P )

Figura 3-8 - Dominios magnéticos do niicleo devido a corrente de magnetizagdo.

Fonte: http://www.ezuim.com/pdf/trafos.pdf

O processo de magnetizagdo de um material ferromagnético € caracterizado pela
relacdo B x H, dada pela Equagdo 3.21. Graficamente as curvas formadas por essa relagdo sao
conhecidas como curvas de histerese ou curva de magnetizacdo, cujo comportamento €

apresentado na Figura 3-9.
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B A b Saturagdo

remanescente

Figura 3-9 — Curva de histerese

Fonte: Préprio autor

No instante inicial da curva de histerese (ponto a) o nicleo se encontra

desmagnetizado, portanto, H=B = 0.

Quando aplicada tensdo V;, a corrente de magnetizagdo, i, comecga a crescer até seu
pico maximo no semiciclo positivo. O campo magnético acompanha este crescimento
atingindo também o seu valor mdximo (ponto b), podendo atingir sua regido de satura¢do®.
Apos atingir o pico, a corrente vai decrescer até o zero, de forma que H reduz até zerar (ponto
¢). Contudo, é mantida uma densidade de fluxo de polaridade positiva, o qual é chamado de
fluxo remanescente (Br). Devido a corrente passar para seu ciclo negativo a forca de
magnetizacdo (H) vai inverter o seu sentido e essa for¢ca como € contréria aquela que criou o
fluxo remanescente vai anular Br, gerando o ponto d. A forca magnetizante suficiente para
zerar o fluxo remanescente é chamada de forca coercitiva. Apds esse instante a corrente

continua crescendo até atingir seu maximo negativo e faz com que H e B atinjam seu valor

maximo, porém com polaridade invertida.

No segundo ciclo da corrente, a curva é fechada, originando um lago de histerese. Este
laco se obtém quando o material se acha em estado de magnetizagdo ciclica. De forma que,
como a corrente i, que cria o campo magnético € senoidal, com frequéncia f, existem f ciclos

de magnetizacdo por segundo. Isto faz com que a dissipacdo de energia, devido a forca

3 Quando todos os momentos magnéticos se encontram alinhados com o campo magnético a que estio
submetidos, ndo mais contribuindo para aumento significativo na densidade do fluxo, o material € dito saturado.
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empregada para a orientagdo dos dominios do material magnético € f vezes a dissipada no

primeiro ciclo. Logo quanto maior a frequéncia maior as perdas por histerese.

Segundo [19], considerando que o fluxo magnético concatenado no nicleo € igual,
estando o transformador em carga ou em vazio, as perdas por histerese podem ser calculadas

pela equagdo empirica 3.25:
P, = Ky .f£B>. (3.25)
Sendo:
P = perdas por histerese (Watt/kg);
Kn = coeficiente de Steinmetz (depende do material);
Bm = Densidade mdxima do fluxo magnético (T);
y = 1,6 para B < 1T e 2 para fmn > 1T
f = frequéncia (Hz).

Segundo [20], as perdas totais no nicleo podem ser expressas, de forma aproximada,

por.
Ps. = K.B2 (3.26)

Das equacgdes 3.10 e 3.18, tem-se que:

B=—1 (3.27)

T 444 fN. A

Substituindo a equagdo 3.26 em 3.27, podem-se definir as perdas no nicleo pela
Equacgao 3.28, onde a constante K’ tem dimensao de condutancia, logo podemos considerar
que k’= 1/rp, sendo, portanto, 1, a resisténcia equivalente as perdas no ferro, conforme

Equacdo 3.29.

Pro = K'.E} (3.28)
EZ

Pre == (3.29)
p

As perdas no ferro serdo representadas no circuito equivalente como uma resisténcia

equivalente em paralelo com a fonte, pois depende de E;.
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3.5.4 Perda por dispersao

Nem todo fluxo gerado consegue ficar concatenado no nidcleo, pois em um
transformador real a permeabilidade (1) ndo € infinita, portanto o material constituinte do
nucleo impde uma relutancia (R) e parte das linhas de fluxo se dispersa pelo ar e nao contribui
para o acoplamento magnético entre os enrolamentos do transformador, conforme apresentado

na Figura 3-10.

Fluxo de dispersao (¢d,) Fluxo ml]Ltuo (®m) Fluxo de dispersao (¢d>)
\ - \‘, k//’
O
Lt r
\Y N C— N,
1 1 q > d 2 V2
‘ 1) L
NN =
O

Figura 3-10 — Fluxo de dispersdo

Fonte: Préprio autor
De forma que o fluxo concatenado na bobina primdria e secunddria serd dado,
respectivamente por:

V1= Pm T Pa1 (3.30)

P2 = Pm t Pa (3.31)

Assim como o fluxo no nicleo (¢m), os fluxos de dispersao (pdi e ¢d2) poderdo ser

representados através das respectivas relutancias e indutancias de dispersao.

3.6 Corrente de Excitacao

Em um transformador real quando energizado em vazio, aparecerd uma corrente no
primdrio chamada de corrente de excitacdo (ip), necessaria para magnetizacdo do ntcleo,
como também para suprir as perdas no ferro, ou seja, as perdas por histerese e por Foucoult.
Logo, a corrente de excitacdo é composta por duas parcelas: a corrente de magnetizacao (i) €

a corrente que supre as perdas no ferro (ire). De forma que temos:

fo(t) = im(t) + ipe(t) (3.32)

Quando € conectada uma carga no secundario do transformador, a corrente oriunda do

primadrio serd a soma da corrente de carga e a corrente de excitacdo.
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3.7 Circuito equivalente de um transformador real

Conhecendo-se as principais perdas elétricas e magnéticas de um transformador, é
possivel definir um circuito equivalente, conforme mostrado na Figura 3-11, e a partir deste

definir modelos matematicos.

I.I R1 jx1 3“““””“““"””“””.'”””..E Rz J‘xz i2
T ‘L In i
| o )
IFe Im 3
V1 R - | (]

| Rre JXm |

Figura 3-11 - Circuito equivalente de um transformador real

Fonte: Préprio autor

Onde:

R: e Rz —resisténcias que representam as perdas no cobre do enrolamento primario e
secundério, respectivamente;

X e Xz — representam a reatancia de dispersdo do enrolamento primario e secunddrio,
respectivamente;

Rre — resisténcia representa as perdas no ferro;

Xm — reatancia de magnetizagao que representa o feito devido a im necessaria para estabelecer
o fluxo magnético no nicleo do transformador.

3.8 Tipos de Transformadores

Os transformadores podem ser classificados quanto ao niimero de fases, nimero de
enrolamentos e tipo de ligacdo.

3.8.1 Transformadores trifasicos

Quanto ao numero de fases, os transformadores podem ser trifdsicos ou monofasicos.
No SIN sao utilizados os trifasicos por conta dos valores elevados de poténcia requerida,
tendo-se um largo uso tanto de transformadores como de autotransformadores. Do ponto de
vista construtivo, podem ser compostos de trés unidades monofésicas, conforme Figura 3-12,

ou por uma unidade trifasica, conforme Figura 3-13.
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Figura 3-12 — Transformador Trifdsico composto por trés unidades monofésicas

Fonte: https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/trafo3.pdf
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Figura 3-13 - Transformador Trifdsico composto por uma unidade trifdsica

Fonte: https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/trafo3.pdf

O transformador trifdsico formado por trés unidades monofédsicas traz vantagens
quanto ao aspecto de manuten¢do e na substituicdo, pois geralmente durante sinistros apenas
uma das unidades é danificada. Geralmente esse tipo de transformador tem uma unidade
monofdsica reserva, instalada no patio da subestacdo, proximo as outras fases a fim de
facilitar a substituicdo de uma possivel unidade avariada. As unidades trifasicas, no entanto,
ndo trazem essa flexibilidade, mas sdo mais baratas, mais compactas e mais eficientes uma

vez que a quantidade de ferro e cobre sdo menores diminuindo as perdas.

Os autotransformadores se diferenciam dos transformadores por esse possuir uma
conexao elétrica, “ponto comum”, entre seus enrolamentos primédrios e secundarios, conforme

mostrado na Figura 3-14.
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Observa-se que os terminais de alta tensdo compreendem os dois enrolamentos que
sdo ligados em série através do ponto comum e os terminais dos enrolamentos de menor

tensdo € uma derivagdo deste.

O =
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N2 v2
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Figura 3-14 — Autotransformador trifasico

Fonte: Préprio autor
3.8.2 Numero de Enrolamentos

Quanto ao nimero de enrolamentos, os transformadores presentes no SIN podem ser de dois
ou trés enrolamentos.

3.8.3 Tipos de ligacao

Um transformador trifdsico é constituido de pelo menos trés enrolamentos no primario
e trés enrolamentos no secunddrio, os quais podem ser conectados em Estrela (Y) ou Delta

(A), tendo a possibilidade de quatro tipos de ligagdo.

Em transformadores trifasicos, a relacao de transformacao € definida pela relagao entre
a tensdo de linha do primdrio e a tensdo de linha do secundério. Portanto, dependendo da
ligacdo, a relacdo de transformacdo pode ser diferente da relacdo de espiras. A seguir sdo

mostradas as conexdes mais usais em transformadores empregados no SIN.

a) Conexao Y-Y

| — al —
T :
VN3 Vf\-"?a V/a

el Pl

Figura 3-15 — Ligagdo Y-Y

Fonte: https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/trafo3.pdf
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Geralmente € a conexdo utilizada em autotransformadores e como a tensido sobre o
enrolamento € V/\/S, ou seja, 57,7% da tensdo de linha, o nimero de espiras de cada
enrolamento € menor do que na ligacdo em delta. Traz ainda a vantagem de fornecer dois

niveis de tensdo: fase-neutro e fase-fase.

b) ConexdaoA-YouY -A

al N3 —>
[— T T

1 Vv
_V < IN3 /! ¢ V3V/a

Figura 3-16 — Ligacdo A- Y

Fonte: https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/trafo3.pdf

[ —
s Fal —>
Vi3 (Vi3 a
V r
al T

Figura 3-17 — Ligacdo A- Y

Fonte: https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/trafo3.pdf

As ligacdes em A -Y sdo geralmente empregadas em transformadores elevadores em
subestacdes de geracdo e Y-A em transformadores abaixadores. Tem a vantagem do lado de
alta tensdo poder ser aterrado e o lado em delta funciona como um filtro de harmo6nicos, como
também permite circulacdo da corrente 310 que aparece no sistema durante surtos
desequilibrados. Esse caminho para corrente 310 diminui as sobretensdes durante os surtos.
Nos transformadores com ligacdo Y —Y geralmente sdo providos de um terceiro enrolamento

em delta com essa finalidade.

3.9 Curva de Magnetizacao

A curva de magnetizacdo ou curva de saturagdo € de fundamental importancia quando
se faz necessdrio conhecer o comportamento nao linear dos transformadores quando

submetidos a surtos no sistema.
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Cada projeto traz caracteristicas magnéticas particulares, de forma a se ter curvas de
saturacao diferentes entre transformadores de mesma poténcia, nimero de enrolamentos e

niveis de tensio.

Uma curva de magnetizagao tipica € mostrada na Figura 3-18. Esta curva relaciona a
tensdo terminal com a corrente de excitacdo, podendo ser dividida em trés regides

distintas[24]:
a) Regido linear: regido de permeabilidade magnética constante;
b) Joelho;

¢) Regido ndo linear: saturagdo.

Tensdo (%) &

Regido linear -
g L

]
% m ===

\J

Corrente de
magnetizagio (%)

Figura 3-18 — Curva de Magnetizagdo Tipica
Fonte: Préprio autor
A regido linear € aquela onde a corrente de excitagdao do nicleo varia linearmente com
o aumento da tensdo nos terminais do transformador, uma vez que nessa regido a

permeabilidade magnética se mantém constante € a reatincia de magnetizagdo € definida

apenas por tangente (Q).

O joelho da curva define a entrada na regido nao linear, ou seja, se dd quando o ntcleo
comega a saturar e os dominios magnéticos comecam a se alinhar. Quando do alinhamento
completo, o nuicleo chega a saturacio, dando inicio a regido nao linear. Nessa regido pequenas
variagdes na tensdo levam a grandes variagdes de corrente. Devido a saturacdo, as linhas de
fluxo fecham externamente ao nucleo e nesta regido teremos uma reatincia definida pela

tangente (), a qual € conhecida como reatancia de nicleo de ar (Xac).
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Os fabricantes tém dificuldades de medir os parametros que definem a regido nao
linear em laboratério quando se trata de transformadores de grande porte, uma vez que seriam
necessarios elevados niveis de tensdo para se entrar nessa regido. Sem falar que essas
resultariam em saturacdo dos proprios equipamentos de medicdo, causando deste modo
imprecisdao nos valores medidos. Para contornar este problema, os fabricantes definem os
pontos da curva a partir do joelho através de aplicacdo de tensdo com as bobinas ndo
conectadas ao nucleo ferromagnético do transformador, ou seja, estando em um nicleo de ar.

Esta medicao fornecerd os valores correspondentes na Figura 3.18 a reta azul de inclinac@o.

Segundo [26], quando o Xac € calculado, utiliza-se formulacdo matemdtica para
calculo de bobinas com nicleo de ar, j& que nessa regido o nicleo encontra-se saturado.
Existem vérios métodos para a determinacdo da reatdncia de bobinas com nicleo de ar,
Dentre os varios métodos utilizados para determinar o Xac (Maxwell, Havelock, Nagaoka,
Rayleigh, Hark, entre outros), alguns fabricantes utilizam o método de Hark, por se tratar de

um método relativamente simples, além de produzir resultados bem aproximados.

3.10 Corrente de Inrush

A corrente transitéria de magnetizacdo que aparece durante a energizacdo do
transformador é conhecida como Corrente de Inrush. Esta é uma consequéncia da saturagdo
do nicleo do transformador devido a variagdo abrupta na tensao sob seus enrolamentos [21].
Muito embora as maiores correntes de inrush observadas em transformadores sejam resultado
de sua energizacdo, elas também podem ser causadas pelo restabelecimento da tensdo no
ponto de conexdo do transformador, apds a eliminacdo de uma falta externa a esse, como

retratado por [22].

Os niveis das correntes de magnetizacgdo no momento da energizagdo de
transformadores de poténcia podem chegar a valores de pico acima de 7 vezes a corrente
nominal do transformador, a qual pode originar solicitagdes severas no transformador sob

manobra e nos demais equipamentos do sistema, como:

* Elevados esfor¢cos mecanicos;
*  Afundamento temporéario de tensao;
e Sobretensido devido a ressonancias;

* Atuacdo indesejada de protecdes.
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Desta

forma, s3o necessdrias simulacdbes computacionais de transitérios

eletromagnéticos para verificar os niveis maximos de correntes de inrush que um determinado

transformador podera atingir durante sua energizacdo, para que a protecdo diferencial seja

ajustada corretamente, evitando desligamentos indesejados, uma vez que essas altas correntes

de inrush podem ser entendidas como sendo uma falta interna no transformador e provocar o

disparo indesejado dos respectivos relés diferenciais, bem como verificar o impacto das

sobretensdes e sobrecorrentes transitorias causadas por esse tipo de manobra, tanto no

transformador energizado, quanto nos demais equipamentos do sistema, a fim de tomar

medidas mitigadoras, quando essas grandezas superarem seus limites de suportabilidade.

Na Figura 3-19 € mostrada a forma de onda da corrente de inrush em um

transformador de 100MV A, originada pela sua energizagao.
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Figura 3-19 - Corrente de “inrush” durante a energiza¢io de um transformador de poténcia

Fonte: Préprio autor

A corrente de inrush tem as seguintes caracteristicas:

a)

b)

Tem um crescimento abrupto, atingindo o seu pico miximo no primeiro meio
ciclo, apds o instante de energizacdo do transformador, e decai até que o

transformador atinja a sua condicao normal de magnetizagao;

E uma forma de onda ndo senoidal devido a presenga de componentes de alta
frequéncia, principalmente de 2° harmonico, originadas pela saturacdo do
nicleo do transformador. Essas componentes harmoOnicas aumentam

proporcionalmente a saturagdo do nicleo.

A componente fundamental da corrente de magnetizacdo é atrasada 90° da

tensao aplicada no primadrio (e;).
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d) Geralmente contém uma componente DC, que tem um constante de tempo
muito maior que o decaimento exponencial da componente DC de uma

corrente de curto-circuito;

Da teoria cldssica, sabe-se que a magnitude e a duracdo da corrente de inrush

dependem basicamente de:

* Do ponto da forma de onda de tensdo no instante em que o transformador é
energizado;

* Do valor e polaridade do fluxo residual no niicleo do transformador em relagdo ao
fluxo de regime permanente no momento da energizacao;

* Do nivel de saturacdo ou densidade de fluxo maximo do material ferromagnético

do nucleo do transformador;
* Daimpedancia total do circuito em que a corrente de inrush flui;

* Do nivel de curto-circuito do ponto de conexdo do transformador.

No caso de haver um ou mais transformadores ja conectados ao sistema, a duracdo e a
magnitude da corrente de inrush pode mudar significativamente, devido a saturacdo dos
transformadores ja conectados a rede. Este fendmeno, denominado de “interacdo simpatica”
[23] € provocado pela assimetria na tensdo imposta aos transformadores em operacao, que €

causada pela componente CC da corrente de inrush.

Conforme abordado em [24], quando o transformador € desenergizado, a tensdo de
excitacdo € removida e a corrente de magnetizacao (i) € zerada. O fluxo, seguindo o lagco de
histerese, conforme apresentado sessdo 3.5.3, tende a cair para um valor ¢, de acordo com a
Figura 3-20. Sendo o transformador energizado no ponto da forma de onda da tensdo que gere
um fluxo que corresponda a densidade do fluxo residual, praticamente ndo havera corrente de

inrush. Na prdtica, isso sé € conseguido através de chaveamento controlado [15].
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Figura 3-20 —fluxo versus corrente de magnetizacdo durante a reenergizacao do transformador [24]
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Quando o chaveamento ndo € controlado, ou seja, quando o disjuntor € fechado em
ponto aleatério da forma de onda da tensdo, haverd transitério e o consequente aparecimento
das correntes de inrush elevadas. O que pode resultar em elevados fluxos dinamicos no nicleo
do transformador, responsdveis pela saturacdo de uma ou mais colunas do nicleo e, como

consequéncia, elevados valores da corrente de magnetizacdo podem surgir.

Essa situacdo € ilustrada na Figura 3-21 onde € representada uma energiza¢do no
instante que o fluxo assumiria seu maximo negativo, estando nesse instante um fluxo residual
positivo. Neste caso, no instante da energizacdo o fluxo magnético no nicleo do
transformador crescerd a partir do fluxo residual pré-existente, gerando um fluxo maximo
elevado e consequente um alto valor de corrente de magnetizacdo, que seria a corrente de

inrush.

Figura 3-21 — Fluxo versus corrente de magnetizagdo durante a reenergizacao do transformador [24].

Como no sistema trifdsico, os fluxos magnéticos sdao defasados de 120° entre si, o
fluxo residual de uma fase serd positivo e nas outras duas serdo negativos ou vice-versa. De
forma que o fluxo residual serd adicionado ou subtraido do fluxo gerado no nicleo devido a

energizagao, o que levard a um aumento ou diminui¢ao da corrente de inrush de cada fase.

A partir destas constatagdes pode-se verificar que a corrente de inrush, na maioria das
vezes, atinge a regido de saturacdo de transformadores de poténcia, em pelo menos uma das
fases. Desta forma, é possivel pensar que ao se medir tal corrente e associd-la ao fluxo
magnético correspondente, pode-se tracar a curva de saturacdo de um transformador até sua
regido de alta saturacdo, a qual equivale ao maior valor dessa corrente. Sendo essa a base
tedrica utilizada para o desenvolvimento da metodologia para levantamento da curva de

saturacdo proposta nessa dissertacdo, conforme serd apresentado no préximo capitulo.
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CAPITULO 4'

METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos bdsicos utilizados no desenvolvimento
da metologia proposta nessa dissertacdo, as etapas de desenvolvimento e a descricdo de

todas as adequacoes que foram necessdrias para aplicacdo da metodologia..
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4. Metodologia Proposta

Frente aos métodos de medicdes e/ou estimacao da curva de magnetizacdo de grandes
transformadores de poténcia, verifica-se que o método baseado na medi¢ao das formas de
onda de tensdo e da corrente de inrush nos enrolamentos do transformador, alia precisao na
medicao com praticidade, uma vez que ndo € necessdrio utilizagdo de fontes para aplicacdo de
sinais elétricos, deslocamento dos transformadores para laboratérios, nem o conhecimento
prévio das dimensodes do ferro e dos enrolamentos. A aplicacdo da metodologia escolhida,
independente do seu nivel de tensdo, poténcia, caracteristicas construtivas e tipo de ligacdo.

4.1 Levantamento da Curva de Saturacao a partir da corrente de
Inrush

O comportamento eletromagnético de um transformador depende diretamente da
modelagem precisa de sua curva de saturacdo, cujos principais parametros de interesse sdo: o
joelho e a reatancia de nucleo de ar (Xac). Para obter essa curva foi desenvolvido um método
baseado na medicao da corrente de inrush desse equipamento. O método consiste basicamente
em medir a corrente de inrush de um transformador durante manobras de energizacido e
calcular a integral da tensdo medida, do instante de energizacao (T0O) até o primeiro pico de
corrente (T1), a fim de obter o fluxo magnético correspondente, conforme é mostrado na

Figura 4-1.
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Figura 4-1 — Composicao da curva de saturacdo a partir da corrente de inrush
Fonte: Préprio autor
Este método permite alcancar as regides de mais elevados niveis de saturacdo do
transformador, uma vez que a corrente durante a energizacdo de um transformador pode ser
mais de 5 vezes a corrente nominal. Contudo, essa metodologia traz consigo os seguintes

desafios:
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a) Registrar uma corrente de magnetizagcdo que atinja a regido de saturagdo;

b) Necessidade de identificacdo do exato instante de chaveamento, quando o

transformador € desenergizado (To’) e quando € reenergizado (To);
¢) A necessidade do conhecimento prévio do fluxo residual;
d) Correcdo da corrente de inrush nos transformadores com ligacdo estrela-delta.

Todas essas dificuldades foram vencidas ao longo do desenvolvimento dessa

dissertacdo, conforme apresentado a seguir.

4.2 Medicao da Corrente de Inrush e do Fluxo Magnético

Como pode ser observada pela Figura 3-19, a mdxima corrente de energizacdo de um
transformador € alcancada somente no pico (positivo ou negativo) do primeiro ciclo da
referida corrente. Assim, para fins de medicdo da curva de saturagdo, deve-se empregar
somente o primeiro quarto de ciclo da forma de onda da corrente de energiza¢do, como

mostrado na Figura 4.1.

Portanto, na medi¢do do fluxo magnético, a de se considerar, segundo [27], que ao se
aplicar uma tensao senoidal ao enrolamento primario do transformador e estando o secundario

em aberto, ou seja, com o transformador em vazio, tem-se:

Cdid
v1=mo+llﬁ+N1d—(f 4.1)

Onde:

rii; = € a queda de tensdo no enrolamento primario;
[1.dig/dt = € a queda de tensdo devido ao fluxo de dispersdao do enrolamento primario;
Ni.d¢/dt = é a forca contra-eletromotriz induzida no primario.

Sendo que os dois primeiros termos da equagdo 4.1 podem ser desprezados, se admitir
que no momento da energizacdo a tensdo da fonte é um valor v, =V, sen(at + Q) , onde o

€ qualquer angulo em t = 0. Assim, a equacao anterior é reduzida para:

v, =V, sen(ax +a) =N, ﬂ 4.2)

dt

Cuja integral é:
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¢=¢,t¢, cosa—¢ cos(at+a) 4.3)
Onde:

¢o = o fluxo residual no instante t = 0;
¢m = ‘/lm / N la‘ .

Assim, para obten¢do do fluxo magnético da curva de saturacio de um dado
transformador, para o caso em que ¢o = 0, bastar-se-4 medir a tensdo de energizacdo aplicada
aos terminais do transformador no instante exato de sua energizagdo e integrar seu valor de t =
0 até t = 4,1667 ms (1/4 de ciclo em 60Hz) para se obter os valores de ¢, e,

consequentemente, tragar a curva de saturagcdo do transformador.

4.3 Identificacao dos Instantes de Chaveamento.

A identificagdo dos instantes de energizacdo (To) de cada uma das fases do
transformador € fundamental para o levantamento do fluxo magnético que ird compor a curva

de saturagdo.

Uma possibilidade para auxiliar essa identificac@o seria utilizar a informacao do relé
digital que controla o disjuntor. No entanto, por se tratar de um dispositivo mecanico, o
disjuntor s6 promove a abertura ou fechamento do circuito alguns ciclos depois do comando
do relé, como mostra a figura a seguir. Vale ressaltar que a diferenca de tempo entre o
comando de abertura e a abertura efetiva varia de disjuntor para disjuntor. Isso inviabiliza a

utilizacdo dessa informacao para auxiliar a detec¢c@o necessaria.

)

Sinal do Disjuntor

AVAVAVE YA

t

Energizagéo do lado
69 kV

Figura 4-2 - Limitacdo do Sinal de Abertura do Disjuntor
Fonte: Préprio autor
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Outra dificuldade € a visualizagdo desse instante na forma de onda da tensdo a partir
do transitério provocado pela energizacdo do transformador em questdo, devido a disposi¢dao

dos transformadores de potencial (TP) na subestacao.

No caso da Chesf, hd subestacdes que dispde de TP nas conexdes de transformador
(CT), ficando f4cil a visualizagdo da energizacdo de cada uma das fases (ver arranjo do tipo 1
- Figura 4-3). J4 em outras, a medi¢do da tensdo de energizacdo € feita pelo TP de barra e,
neste caso, fica dificil a identificacdo do instante de energizacdo na forma de onda registrada
(ver arranjo do tipo 2 - Figura 4-3). Para esses casos o processo de detec¢do da energizacao

envolve a identificagc@o do transitério de chaveamento na forma de onda tensao.

Arranjo de Bay de Transformador tipo 1

| TP
aTa=31 T

¢ 150uhvA 3mz-6 M
230/e9/13. 3M2-5 372-4

S R | By %
! 2

Figura 4-3 - Detecg¢do do instante de chaveamento de acordo com a topologia da subestagdo.
Fonte: Préprio autor
Nesse cendrio, uma segunda alternativa possivel seria utilizar o transitério associado

com a manobra, que ocorre alguns milissegundos antes do pico da corrente de inrush.

Neste sentido, o processo de detectar a energizacdo e desenergizacdo envolve a
identificacdo do instante em que ocorrem os transitorios de manobra na forma de onda de
tensdo. A Figura 4-4, mostra o resultado do processo de identificacdo da energizacdo de forma
automdtica para uma forma de onda real, utilizando esse transitério como referéncia. Nessa
figura também esta assinalado o intervalo de calculo da curva de saturacdo para a energizacao,

determinado também de forma automdtica. Esse intervalo é composto pelo instante de

energizacgao e valor de pico da corrente de inrush.
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Figura 4-4 - Detecg¢do do instante de chaveamento a partir do transitério da onda de tensdo.
Fonte: Préprio autor

Existem diversos métodos para realizar os estdgios de disparo e segmentagcdo de
oscilografias, os quais normalmente sdo tratados de maneira conjunta. De forma geral, os
métodos sao agrupados de acordo com a natureza do método aplicado aos sinais. Os

principais grupos compreendem:
* Deteccdo de variacdes através da andlise do sinal no dominio do tempo;
* Métodos de filtragem;

* Transformagdes tempo-frequéncia, como por exemplo Transformada Janelada

de Fourier e Transformada Wavelet;
* Residuos mais proeminentes de modelos baseados em estimagao espectral;
* Técnicas de reconhecimento de padroes.

Uma caracteristica comum a esses métodos € que todos realizam a estimacdo das
caracteristicas do sinal (espectro) e através do residuo calculado amostra a amostra, € possivel
se estabelecer a deteccdo dos transitorios, uma vez que se esperam residuos de mais alta
magnitude em pontos aonde existem transicOes subitas, ja que o erro de estimagdo é maior

Nnesses casos.

Dentre os diversos métodos existentes, os mais utilizados sio os baseados em Filtro de

Kalman o qual foi o método usado nesse trabalho.
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4.3.1 Utilizacao do Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um tipo especial de filtro, cuja principal caracteristica é a
estimacdo recursiva 6tima dos estados e parametros de um modelo. O filtro de Kalman realiza
essa estimacdo através de um processo de predi¢do-correcdo no qual sdo representadas as
relacdes entre as medidas e os estados, bem como as relagdes entre os estados atuais e

anteriores. Para tanto, faz-se necessaria a representacdo do modelo em equagdes de estado.

A partir dos residuos estimados a cada amostra, pode-se empregar uma metodologia
de comparagdo com o limiar automaticamente calculado e suavizagdo. Para exemplificar, na
Figura a seguir estd representado o valor normalizado do residuo calculado para uma fase de
um evento relacionado com um afundamento de tensdo. Observa-se que nos instantes em que
ocorre a transi¢do entre o estado pré-falta e o estado em falta, os residuos apresentam elevada
magnitude. Com isso, t€ém-se os instantes de tempo em que ocorrem as variagdes nos sinais

(disparo), fazendo com que seja possivel a segmentacdo dos eventos do sinal.
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Figura 4-5 — Calculo dos Residuos do Filtro de Kalman
Fonte: Préprio autor

Para realizar a segmentacdo € necessdria a aplicacdo de um limiar de comparacdo que
forneca a separacdo entre trechos em regime transitério ou em regime permanente. No
exemplo da Figura 4-4, poder-se-ia determinar um limiar no valor de 0,01 para realizar a
segmentacdo. Com isso, instantes de tempo cujo valor do residuo € superior ao valor do limiar
poderiam ser considerados como transi¢des entre estados (recebendo valor 1, por exemplo) e,

os instantes de tempo com o residuo inferior ao limiar, seriam caracterizados por estados
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quase-estaciondrios, ou mesmo, o sinal em regime permanente (recebendo valor -1, por

exemplo). Essa operacdo estd representada na Figura 4-6.

T T T T T T T T T T

— Limiar

02 -

T T T — T T T T T T
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Amostra

(a)

1.5 T T T T T T T

R | 1 1 1 | 1 1 1 1 1
1 '?000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Amostra

(b)

Figura 4-6 — Processo de defini¢do de limiar.

Fonte: Préprio autor

Uma possivel forma de se estabelecer o cdlculo automdtico do limiar baseia-se no
conceito de um limiar universal, cujo cdlculo é fundamentado no desvio médio absoluto do
sinal. Sua proposicao inicial era voltada para reducdo de ruido de um sinal no dominio
Wavelet. Porém, sua aplicacdo pode ser bastante util para determinacdo automadtica de
limiares em residuos de modelos de estimacdo espectral, sendo, portanto, a forma escolhida

para determinacao automatica do limiar para o presente trabalho.

Existem instantes de tempo cujo valor do residuo calculado € inferior ao valor limiar,
embora esses instantes pertencam ao transitério de mudanga de estado. Esse fendmeno faz
com que seja necessario mais um estagio para a segmentagao do sinal sob andlise, de forma a
suavizar a resposta do método de deteccdo. Basicamente, deve-se considerar que os picos
muito préximos devem ser agrupados, de forma que os instantes de tempo que possuem O
residuo inferior ao limiar, mas estdo proximos de instantes de tempo cujo residuo € superior
ao limiar, devem ser agrupados e considerados como parte do transitério do sinal. Um
exemplo dessa metodologia, utilizando os residuos calculados, a “limiariza¢do” automatica e
a suavizagdo, a partir de uma estimacao realizada com Filtro de Kalman, estd apresentado na

Figura 4-7.
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Figura 4-7 - Exemplo completo da utilizacdo do Filtro de Kalman para Detec¢@o de Transitérios.

Fonte: Préprio autor

Para esse trabalho, apenas o instante inicial da “Comparag¢do Suavizada” apresentada
na Figura 4-7 serd utilizada, uma vez que é necessdria apenas a informacdo do instante de
energizacdo ou desenergizacdo do transformador. Além disso, serd possivel realizar esse
processo de definicdo dos instantes manualmente (visualmente), nos casos em que 0 processo

de detec¢do automdtica apresentar diferencas em relacio aos instantes reais.

A grande dificuldade dessa metodologia como um todo, é que a visualizacdo dos
transitérios de energizacao e desenergizacao podem ser imperceptiveis em funcao do esquema
de medicdo do TP da barra que alimenta o transformador. Esse TP € instalado a montante da
chave de manobra. Com isso, a identificacdo exata do instante de energizagdo € mais
complicada, pois do ponto de vista de monitoramento, sempre haverd uma tensao sendo
indicada pelo TP da barra, conforme exemplifica a Figura 4-4. E possivel observar nessa
Figura, que o transitorio associado com o fechamento da chave € pouco proeminente na forma
de onda. Ainda assim, o método de deteccio com base no filtro de Kalman foi capaz de

identificas as alteragdes da forma de onda e assinalar o instante de forma correta.

Com isso, mesmo efetuando-se o monitoramento antes da chave, € possivel extrair dos
transitérios de manobra, os instantes necessdrios para o cédlculo da curva de saturagdo. O

mesmo vale para os instantes de calculo do fluxo residual.

Esse mesmo procedimento foi repetido para outras energizagdes reais disponibilizadas

pela Chesf.
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Os resultados para o intervalo de calculo determinado de forma automatica estdo

apresentados nas Figura 4-8, Figura 4-9 e Figura 4-10.
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Analisando o desempenho de deteccdo, observa-se que mesmo transitérios de manobra
quase imperceptiveis (Figura anterior), podem ser identificados pelo método de detec¢do com

base no filtro de Kalman.

O principal inconveniente dessa abordagem é que frequéncias de amostragem
inferiores a 40kHz, podem levar a resultados inconsistentes. Isso é funcdo dos transitorios de
manobra apresentar o conteddo de frequéncia mais proeminente para uma faixa acima de 20
kHz. A Figura 4-11 demonstra uma forma de onda com frequéncia de amostragem de 12 kHz.
Observa-se que ndo € possivel identificar visualmente transitérios na forma de onda de tensao

ou corrente. O mesmo ocorre quando € aplicado o filtro de Kalman nessas formas de onda.

Mervio de Cllcuk

'

Figura 4-11 — Desempenho do Método de Detec¢do Automatica (Caso 5)
Fonte: Préprio autor

Nesse sentido, recomenda-se a utiliza¢do de uma frequéncia de amostragem de 50 kHz
para o dispositivo de medi¢do, maximizando a probabilidade de deteccdo correta do intervalo

de calculo.

4.4 Obtencao do fluxo residual (¢o)

Para aplicacdo da metodologia de medi¢do da curva se saturacdo de transformadores
de poténcia, o valor do fluxo residual deve ser conhecido. Se as formas de onda utilizadas na
medi¢do da curva de saturacdo comecar no instante da energizacdo, os fluxos iniciais sao
essencialmente os fluxos residuais presentes nas pernas do transformador. Varios métodos
tém sido propostos na literatura para estimar ou controlar o fluxo residual nas colunas do
transformador. A técnica utilizada como base no desenvolvimento dessa dissertacdo para se
calcular o fluxo residual, estd proposta em [15]. Tal técnica utiliza a medi¢dao da tensao de

desenergizacdo do transformador para o cdlculo do fluxo residual. Contudo, foram feitas
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algumas alteracOes matemdticas que além de ndo trazerem prejuizos na medicdo, facilitaram

sua implantacdao computacional.

A Figura 4-12 mostra, na forma de diagrama de blocos, o procedimento utilizado para
o calculo do fluxo residual no nucleo de um transformador. Cada bloco, descrito abaixo, foi

implementado computacionalmente.

Sistema de
medicao

A

Geracgao do
“triger”

Y

Armazenamento
das formas de

onda
.| Integrador do
| sinal da tensdo
\ 4
Sistema de
deteccao da

Fluxo residual

passagem por
zero da tensdo

.| Calculo do valor
médio

Figura 4-12 - Diagrama de blocos da proposta para definicdo do fluxo remanescente.

Fonte: Préprio autor

= Sistema de medic¢ao — O registro da forma de onda de tensdo obtido de oscilografia.

= Geracdo do trigger — Algoritmo que ird detectar a desenergizacdo do transformador
e envia sinal para o sistema de armazenamento comegcar a gravar as formas de onda
da tensd@o com pelo menos dois ciclos antecedentes a0 momento de desenergizacio

e dois ciclos apds a desenergiza¢do completa do transformador;

= Armazenamento da forma de onda — Memdria tempordria onde serdo gravadaa as

formas de onda pertinentes a medi¢do do fluxo residual;

= Sistema de deteccdo da passagem por zero da tensdo — algoritmo que ird detectar o
momento exato da passagem por zero da forma de onda da tensdo e define o inicio

do célculo do fluxo magnético (integral da tensao);
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= Integrador do sinal da tensdo - Bloco responsdvel pela integracdo da tensdo nos
terminais do transformador durante o procedimento de calculo do fluxo

remanescente;

= (Cdlculo do valor Médio - Bloco responsavel pelo célculo do valor médio de um

ciclo da integral da tensdo;

= Fluxo residual — Com a curva da integral da tensdo e com o valor médio calculado
para o 1° ciclo, realiza-se a normalizac¢do da curva do fluxo, e desta forma obtém-se
o valor final do fluxo residual a ser utilizado no cdlculo da curva de saturagdo do

transformador.

Na pratica, de posse do registro oscilogrifico da tensdo que se manteve nos
enrolamentos do transformador no instante de desenergizacdo, calcula-se se a integral do
referido sinal, a qual corresponderd ao fluxo magnético. Conforme esquema apresentado a

seguir.
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Figura 4-13 - Diagrama esquematico da proposta para definicdo do fluxo remanescente.
Fonte: Préprio autor
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Referindo-se ao diagrama apresentado na

Figura 4-13, considere que o transformador esteja operando em regime permanente e
sem carga. Num instante de tempo qualquer, em que o transformador for desligado, o
algoritmo desenvolvido deverd gravar todos os pontos da forma de onda da tensdo até dois
ciclos antes a desenergizacdo e o equivalente a dois ciclos apds a desenergizag¢do, com estes
dados armazenados, poder-se-4 dar inicio ao procedimento de cédlculo que culminard no valor

procurado para o fluxo residual.

Muito embora a autorizac¢do de inicio do procedimento de cdlculo tenha sido dada, o
calculo do fluxo somente € iniciado na primeira passagem da tensao pelo zero, com inclinag@o
positiva da forma de onda. Vale lembrar que este procedimento poderia também utilizar a
passagem por zero com inclina¢do negativa da forma de onda. O inicio de cdlculo em um zero
da tensdo com derivada positiva ou negativa foi escolhido pelo fato de ser um procedimento
mais facil de implementar. Por outro lado, quando se utiliza amostragem de sinais, tensdo ou
corrente, poucas linhas de c6digo de programa sdo necessdrias para detectar o cruzamento por

zero desses sinais.

O bloco de “Célculo do valor médio” funciona apenas durante o periodo de um ciclo
do sinal de tensao (janela de célculo). O “Integrador do sinal da tensdo”, disparado no mesmo
instante que o “Cdlculo do valor Médio”, funcionard continuamente até o final do

procedimento de célculo do fluxo remanescente.

Uma vez que o “Calculo do valor médio” inicia a integracdo na passagem da tensao
pelo valor zero, o fluxo calculado no intervalo de um ciclo alcangard um maximo cujo valor é
o dobro do valor maximo do fluxo nominal e estard deslocado em relagdo ao eixo zero. Para
anular este deslocamento se calcula o valor médio do fluxo determinado. A partir dai, o fluxo
médio encontrado é adicionado ao fluxo calculado pelo “Integrador do sinal de tensao”, com
seu sinal (positivo ou negativo) definido em funcdo do sinal da derivada da tensdo no
momento em que o cdlculo € iniciado, ou seja, caso o sinal da derivada da tensdo seja

positivo, o sinal serd negativo e vice-versa.

Vale comentar que o fluxo residual nao altera o formato da curva de saturacdo obtida
no caso do fluxo residual ser zero, porém, a importancia da definicio do fluxo residual
mantido no transformador antes da sua reenergizacdo para medicdo da corrente de inrush e
aplicacdo da metodologia, esté relacionada a definicao do joelho da curva de saturagdo. Pois o

joelho define a tensdo em o transformador entra na sua regiao nao linear.
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Entretanto, ndo € possivel monitorar a desenergizacdo do transformador, quando nao
ha TP instalado em pelo menos uma das CT do transformador monitorado, uma vez que nao é
possivel medir a tensdo que fica sob os enrolamentos do transformador quando os disjuntores
terminais sdo abertos para a desenergizacdo do equipamento. Neste caso ndo hd a
possibilidade de se obter, pela metodologia proposta, o fluxo residual necessario ao correto

célculo da curva de saturacdo do transformador sob investigacao.

Devido a esta dificuldade, um terceiro método foi utilizado no presente trabalho. Este
método consiste em utilizar a regido linear da curva de saturacdo e o joelho fornecidos pelo
fabricante do transformador, uma vez que normalmente a regido linear € levantada a partir de
ensaios, apresentando resultados satisfatérios e para a regido de saturagcdo da curva € usada
uma reta tragada a partir do fim da regido linear da curva do fabricante (joelho) e estendida até
o valor de mdximo da corrente de inrush respeitando a inclinagdao da curva determinada pela
metodologia proposta, ou seja, utilizando o Xac definido a partir dos dados de medicao,

conforme apresentado na Figura a seguir.

Regido de saturagédo (Xac):
Medigédo em campo

Fluxo [Wb]

Regido linear e Joelho:
Fornecidos pelo fabricante

Corrente [A]

Figura 4-14 - Esquemadtico da curva de satura¢do utilizando a curva do fabricante

Fonte: Préprio autor

Este método serd aplicado apenas nos casos em que nao ha TP em pelo menos uma das

CT do transformador manobrado.

4.5 Correcao da corrente de delta

No caso do transformador em questdo possuir conexdo estrela-delta sdo necessarias
algumas consideragdes adicionais, pois 0 comportamento transitério destes transformadores
durante o inrush € um pouco diferente de transformadores com conexao estrela-estrela. Vale

ressaltar que a maioria dos transformadores de poténcia do sistema da Chesf possui conexdo
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estrela-delta, e desta forma o estudo do efeito da corrente de delta durante a energizacio se

apresenta de suma importancia para a confiabilidade dos resultados.

Durante condi¢des de chaveamento, a tensdao no transformador nao € equilibrada
devido a dispersdo no tempo de chaveamento dos polos do disjuntor, e pela considerdvel
queda de tensdo na impedancia do enrolamento primdrio. Desta forma, hd circulacdo de uma
corrente pelo enrolamento secundério ou tercidrio (conectado em delta) durante o periodo de
energizacdo. Esta corrente que circula no delta deve ser calculada e descontada do valor
medido da corrente de inrush, encontrando-se a corrente real de magnetizagcdo. A
determinacdo desta corrente de delta € realizada através da andlise em malha fechada do

secunddrio em delta do transformador. Este circuito € apresentado na Figura 4-15

v
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Figura 4-15 - Circuito de um transformador trifdsico com um dos enrolamentos em delta.

Através da andlise em malha fechada do enrolamento em delta do circuito da Figura

4-15, obtém-se a equacdo a seguir:
N. Zj:a,b,c d(bj/dt = 3. (rsj- idelta + lsj- didelta/dt) (44)

A partir da equacdo 4.4 se faz possivel determinar o valor da corrente de delta e

deduzir da corrente de inrush.
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4.6 Resumo da Metodologia

Diante da definicdo dos célculos e procedimentos necessdrios para determinacdo da

curva de saturacdo de transformadores de poténcia tendo como base medi¢des das tensdes e

correntes durante energizacdo, foi possivel desenvolver um software para aplicacdo da

metodologia descrita onde os seguintes passos foram implementados:

A

Monitoragdo on-line das tensdes e armazenamento da forma de onda no

instante de desenergizacao do transformador;

Determinacdo dos fluxos residuais nas colunas/culatras no ntcleo
ferromagnético do transformador apds a abertura monofésica do disjuntor

(abertura individual dos polos);

Monitoragdo on-line das tensdes e correntes de energiza¢do do transformador e

armazenamento das respectivas formas de onda;

Determinacdo do fluxo magnético nas colunas do transformador durante os
primeiros 4,166 ms (1/4 de ciclo a 60Hz), apds concluido o fechamento dos

contatos do disjuntor;

Gerar a curva de saturacdo (¢ x 1) do transformador e ajustd-la considerando o

fluxo residual;

Figura 4-16 mostra de maneira simplificada o processo proposto nesse trabalho para defini¢ao

da curva de saturacdo.
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Figura 4-16 — Processo medi¢do da curva de saturacéo.
Fonte: Préprio autor

4.7 Ensaios de Laboratorio

Para o teste da metodologia de medicdo da curva de saturacdo de transformadores de
poténcia a ser implementada em um hardware e software, os quais constituirdo o dispositivo
desenvolvido nesse trabalho, batizado com nome “SaturOmetro”, realizou-se ensaios no
laboratério de alta tens@o do Institutos Lactec, em um transformador de distribuicdo de

energia destinado a ensaios laboratoriais, apresentado na Figura 4-17.
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Vale salientar que esses primeiros ensaios tiveram o objetivo de verificar se a curva
medida através da metodologia apresentaria as caracteristicas de uma curva de saturagdo e, a

partir dos resultados, seguir com as etapas de desenvolvimento do software e hardware.

4.7.1 Montagem Laboratorial

Dados de placa:

AP A AL ¥
kbbb bl b ol |{||

Fabricante: BBC

N de fases: Trifasico

Poténcia: 15 kVA

Tensao: 220/220/127

Impedéancia a 75° C: 4,43%

Figura 4-17- Transformador utilizado nos ensaio de laboratério.
Fonte: Institutos Lactec

Com respeito a aplicac@o dos sinais de tensdo, foram utilizados os sinais provenientes
direto da subestacdo de alimentacdo do laboratério de alta tensdo do Lactec e para coleta e
armazenamento dos sinais de tensdo e corrente foi empregado o ocilografo da Yokogawa DL
750 / ScopeCorder de 16 canais. Tal equipamento possui taxa de amostragem de 20 kHz (50

us), que permitiu obter cerca de 330 pontos por ciclo de 60 Hz.

Foi necessaria a realizacdo uma primeira energizacdo e em seguida a desenergizagdo
do transformador para ser possivel o célculo do fluxo residual, conforme apresentado no item
4.4. Na sequéncia o transformador foi novamente energizado de forma a se obter a corrente de

energizacdo. O diagrama da montagem laboratorial é apresentado na Figura 4-18.

Sensores de

Oscildgrafo

T
Sensor de
Disjuntor Trifasico comente BBC

Transformador sob ensaio

Figura 4-18 — Esquema laboratorial para ensaio de chaveamento de transformador
Fonte: Préprio autor
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4.7.2 Tratamento dos Dados

De posse dos dados obtidos pelo oscilégrafo e empregando o algoritmo com a
sequéncia de cdlculos desenvolvido em ambiente MatLab, deu-se o tratamento dos sinais que
culminaram com a obtencdo da curva de saturacdo do transformador. Na Figura 4-19 ¢é

mostrada a curva de satura¢do medida através do ensaio realizado.

Curva de Saturagdo com Fluxo Residual
07 v .

——

ST
06}t S T —
i

051 .

04} / ]

03}/ « : :

Fluxo Magnético [Wh)

02 e

0 A A
0 50 100 150
Cormente [A]

Figura 4-19- Curva de saturacdo medida em ensaio de laboratério.
Fonte: Préprio autor

Como pode ser observado na Figura 4-19 a curva levantada apresentou caracteristicas
satisfatorias, atendendo ao objetivo dos ensaios realizados. Vale salientar que a metodologia
completa foi validada com ensaios em campo, em transformadores do sistema de transmissao

da Chesf, onde a curva medida serd confrontada com a curva fornecida pelo fabricante.

Uma vez definida e validada a metodologia a ser utilizada, iniciou-se o
desenvolvimento de um dispositivo, o qual foi intitulado Saturémetro, para medir e armazenar
as formas de onda das tensdes e correntes de desenergizacdo e energizacdo de
transformadores, assim como a plataforma computacional utilizada para o tratamento
matematico necessdrio para o célculo da curva de saturacdo e apresentacao dos resultados de
interesse. Os detalhes da especificacdo e desenvolvimento do hardware e software que

compde o dispositivo Saturémetro, serdo apresentados no préximo capitulo.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO
SATUROMETRO

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes da estrutura do hardware e software do
dispositivo desenvolvido nesse trabalho para levantamento da curva de saturacdo de

transformadores de poténcia.
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5. Desenvolvimento do Dispositivo Saturometro

O Saturdmetro consiste em um equipamento destinado a obten¢do das curvas de
saturacdo de transformadores de poténcia, a partir do registro das formas de onda durante a
energizacdo e desenergizacdo dos mesmos, cuja metodologia foi descrita no capitulo 4. Para
tanto, foram desenvolvidos um médulo de medic¢ao, que € composto do hardware necessario
para o registro das formas de onda de tensdo e corrente, € uma ferramenta computacional que
possibilita a visualizag@o e tratamento dos dados, bem como, o cdlculo da respectiva curva de

saturacao.

Para aumentar a abrangéncia do uso da ferramenta computacional, o software foi
desenvolvido de forma a permitir o cdlculo da curva de saturacdo a partir de registros das
formas de onda de tensdo e corrente oriundas de outros oscilégrafos portateis ou pela rede de
oscilografia disponivel nos sistemas de transmissdo e geracao da Chesf, ou ainda de outra

empresa que queira fazer uso da ferramenta.

Desta forma, neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento da ferramenta
computacional ¢ do médulo de medi¢do que compde o dispositivo Saturdmetro, como

também suas funcionalidades.

5.1 Estrutura Basica do Dispositivo Saturometro

O equipamento desenvolvido € constituido por um médulo de medi¢do e um software

préprio. A Figura 5-1 apresenta um diagrama esquematico do funcionamento do Saturdmetro.

Modulo de Medigéo Software Saturdmetro

Saturdmetro

AN - Forma de Onda

l iche o Chesf

§

_________________

Figura 5-1 — Diagrama esquematico do funcionamento do dispositivo “Saturdmetro”

Fonte: Préprio autor
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Para registro das tensdes e correntes de interesse, 0 médulo de medicao é conectado no
secundério dos respectivos TP e TC disponiveis no sistema elétrico que monitoram o

transformador em questio, conforme mostrado na Figura 5-2.

Barramento
TC
DJ . s
e
TP
L) [}
'Y ® Transformador
Tv 1 em vazio -
J__ Modulo de medicio -2

Figura 5-2 — Esquema do circuito para registro nas tensdes e correntes

Fonte: Préprio autor

Os sinais de tensdo de energizacdo e desenergizagcdo do transformador monitorado sao
obtidos através dos terminais do enrolamento secundario do TP presentes na CT dos
transformador, ou na falta desse pode ser usado o que se encontra no barramento que ird

energizar o transformador.

Ja as correntes de inrush sdo medidas através de pontas de prova (PP) de corrente,

conectadas no secundario dos TC da CT do lado no qual o equipamento serd energizado.

Para importacdo das formas de onda registradas pelo mdédulo de medi¢do do
Saturdmetro, é necessario que um computador, contendo a ferramenta computacional, esteja
conectado com o0 médulo no momento da medicdo, uma vez que as grandezas sdo enviadas ao
software via comunicagiio Ethernet.*. No entanto, para levantamento da curva de saturaciio a

partir das formas de onda das tensdes de desenergizacio e energizacdo e da corrente de inrush

4 Ethernet é uma arquitetura de interconexao para redes locais (Local Area Network - LAN). Ela define
cabeamento e sinais elétricos para a camada fisica, em formato de pacotes e protocolos para a subcamada de
controle de acesso ao meio (Media Access Control - MAC) do modelo OSI. O Modelo OSI (Open System
Interconnection) ¢ um modelo de rede de computador referéncia da ISO dividido em camadas de func¢des, criado
com objetivo de ser um padrdo, para protocolos de comunicag@o entre os mais diversos sistemas em uma LAN,
garantindo a comunicacdo entre dois sistemas computacionais (end-to-end). A Ethernet foi padronizada pelo
IEEE 802.3. A partir dos anos 90, ela vem sendo a tecnologia de LAN mais amplamente utilizada e tem tomado
grande parte do espaco de outros padrdes de rede.
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ja registradas, seja pelo médulo de medicdo desenvolvido, seja pela importacdo de outros
oscilégrafos, a execugdo do software pode ser feita em qualquer computador conectado ou

nao ao médulo de medicao.

O moédulo de medicao foi desenvolvido utilizando o sistema de aquisicao de dados da
National Instruments. Para a configuracdo, controle e aquisicio de dados do mdédulo de
medicdo, foram desenvolvidos algoritmos especificos, os quais foram implantados na
ferramenta computacional do Saturdmetro, cujos detalhes do desenvolvimento de ambos s@o

apresentados a seguir.

5.2 Ferramenta Computacional Saturometro

Nesta secdo serd apresentada a estrutura do software desenvolvido, detalhadas cada

uma de suas funcionalidades e parametros de entrada e saida.

O software desenvolvido procurou atender ao requisito preliminar de ser simples, ter
interface amigdvel e ser gerado a partir de uma plataforma que ndo necessite de grande

esfor¢co computacional. Para tanto o software possui as seguintes funcionalidades:

a) Cadastro dos transformadores, como suas principais caracteristicas, originando

um banco de dados préprio;

b) Armazenamento das grandezas de interesse medidas durante a energizacio e

desenergizagdo dos transformadores;
¢) Detec¢do dos instantes de chaveamento;

d) Importacdo dos dados de medicdo feita pelo dispositivo Saturbmetro ou por

outros oscildgrafos, estando estes em formato Comtrade;

e) Cadlculo da curva de saturacdo com base nas curvas de tensdo e correntes
importadas;

f) Comparacdo grifica da curva fornecida pelo fabricante com a curva de
saturacdo calculada pela ferramenta Saturdmetro;

g) Exportacdo da curva resultante em formato ATP;

A fim de facilitar a compreensdo do funcionamento do software, Figura 5-3 apresenta

um diagrama da estrutura do software no qual € possivel visualizar suas principais

funcionalidades.
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Figura 5-3 - Estrutura da ferramenta computacional do Saturdmetro

Fonte: Préprio autor
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5.2.1 Plataforma Computacional

A ferramenta computacional Saturdmetro foi desenvolvida através da Plataforma C#
[28] devido a diversas caracteristicas como simplicidade, custo e facilidade de interagir em
ambiente web, que definiram esta plataforma como solu¢do mais adequada. Tal

desenvolvimento foi realizado no ambiente do Visual Studio °[29]

C# foi desenvolvida pela Microsoft como parte da plataforma “.NET”. A sua sintaxe
foi baseada no C++, mas usa também em sua base algumas das estruturas de outras

linguagens de programacao, como Object Pascal e Java.

O C# é uma linguagem de programacdo visual dirigida por eventos e totalmente
orientada a objetos. Permite conversar com software de diferentes linguagens. Além disso, os
aplicativos C# podem interagir pela Internet usando protocolos padrdes, como SOAP
(protocolo de acesso a objetos simples) e XML (linguagem de marcacido extensivel). Ele
fornece programacgdo orientada a objetos, strings, elementos graficos, processamento de
arquivos, estruturas de dados pré-empacotadas, processamento de banco de dados. Fortemente

tipada, o que ajuda a evitar erros por manipulagdo imprépria de tipos e atribui¢des incorretas.

5.2.2 Desenvolvimento do Software

Como comentado anteriormente, o software desenvolvido faz uso da linguagem de

programacgdo C# e apresenta duas funcionalidades distintas:
a) Aquisicdo de Sinal
b) Geragdo da Curva de Saturagdo

* Aquisicao dos sinais de tensao e corrente

A primeira funcionalidade da ferramenta computacional diz respeito a aquisicao das
formas de onda de tens@o e corrente, estabelecendo uma comunicacdo, através de interface
Ethernet, com o sistema de digitalizacdo da National Instruments. Através desta comunicagao
€ possivel armazenar os dados de tensdao e corrente do transformador nos instantes de
energizacdo e desligamento. Figura 5-4 apresenta de forma sucinta a funcionalidade

denominada “Aquisi¢ao de Sinal”.

5 Microsoft Visual Studio é um ambiente de desenvolvimento integrado da Microsoft para
desenvolvimento de software especialmente dedicado ao .NET Framework e as linguagens Visual Basic, C,
C++, C# e J#.
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Figura 5-4 - Fluxograma da funcionalidade “Aquisi¢ao de Sinal”

Fonte: Préprio autor
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Para aquisi¢do das formas de onda de tensdo e corrente, primeiramente € necessario
realizar a configuracdo do sistema de medi¢do. Nesta configuracdo deve-se selecionar o
nimero de fases a serem monitoradas e as relagdes de transformagdao dos equipamentos
utilizados para medi¢cdo, sendo estas definidas pelos TP, TC, presentes na subestagdo,
responsaveis pela monitoracdo do transformador que serd energizado e pelas pontas de prova
de corrente utilizadas pelo moédulo de medicdo. Ainda na configuragdo, é necessdrio
acrescentar quais os valores maximos de tensdo e corrente que os cartdes de monitoramento
irdo medir e indicar a corrente (nivel de trigger) a partir da qual o evento de energizacao do

transformador serd gravado. Uma vez realizada a configuracdo de ensaio, o software

habilitard o monitoramento.

Na energizacdo o dispositivo Saturdmetro aguardara até o nivel de trigger ser atingido.
Uma vez disparado este trigger e armazena os dados referentes ao tempo pré-ajustado para a

oscilografia antes e apds o evento.

No desligamento o sistema aguardara dois ciclos pelo instante em que o valor de pico
do sinal fique abaixo de 50mV. Quando detectado, sdo armazenados dados referentes a 1

segundo antes e 1 segundos depois do evento.
* Geracao da curva de Saturacio

Com as informacdes do desligamento e da energizagcao dos transformadores, € possivel
acessar a segunda funcionalidade do software, que € a de geracdo da curva de saturacdo de
transformadores. O fluxograma apresentado na Figura 5-5 a mostra o funcionamento da

funcionalidade denominada “Gera Curva”.

Com as informagdes do desligamento e de energizacdo do transformador, armazenadas
pela funcionalidade de monitoramento, é possivel gerar a curva de saturacdo de um

transformador. No caso de um transformador trifdsico, serdo geradas trés curvas diferentes.

Primeiramente, carregam-se as informag¢des do desligamento e da energizacao, sendo
que os instantes da energiza¢do e do desligamento sdo selecionados automaticamente pelo
software. Caso haja a necessidade de alteracdo destes instantes, pode-se alterar manualmente.
Uma vez confirmados os instantes de energizacdo e de desligamento, sdo realizados os

calculos e a curva de saturacdo para cada fase do transformador é gerada.
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Figura 5-5 - Fluxograma da funcionalidade “Gera Curva”
Fonte: Préprio autor
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5.3 Modédulo de Medicao

Atualmente, existe um numero considerdvel de equipamentos que podem ser
utilizados para monitoracdo de fendmenos eletromagnéticos transitorios. A escolha por um ou
outro dependerd do fendmeno que se deseja monitorar e da precisdo aspirada. Para selecionar
e utilizar o tipo correto de equipamento € requerido que o usudrio compreenda as capacidades
e limita¢des do instrumento, suas respostas as variacdes do sistema de poténcia e os objetivos

especificos da andlise.

5.3.1 Especificacao do Hardware

Para atender aos objetivos desse trabalho, o médulo de medi¢do do Saturdmetro foi

desenvolvido procurando atender os seguintes requisitos:

Numero de canais (tensao e corrente): Possuir no minimo menos trés entradas de

sinais de tensao e outras trés de corrente.

Especificacoes de temperatura: Pelo fato de que este equipamento serd utilizado em
subestacdes da Chesf, onde a temperatura ambiente pode atingir valores proximos a 40°C, o

hardware deve suportar temperaturas superiores a 50°C.

Robustez: Suportar impactos mecanicos leves sem comprometer a conexao dos
componentes elétricos e eletronicos e nem causar qualquer avaria fisica. Da mesma forma, o

case onde o equipamento serd encapsulado deve ser inflamavel.

Classe de isolamento: Uma vez que os sinais disponiveis para medi¢ao sdo de baixa
tensdo, o equipamento deve possuir classe de isolagdo tipica de baixa tensdo, ou seja, por

volta de 600 V.

Alta taxa de amostragem: Para se conseguir uma precisdo superior na medi¢do da
curva de saturacdo de transformadores, € necessario que o dispositivo possua uma taxa de
amostragem igual ou superior a 1024 amostras por ciclo de 60 Hz. Desta forma, utilizando
somente o primeiro quarto da forma de onda da corrente de inrush, ter-se-ia uma amostragem

minima de 256 pontos.

Imunidade eletromagnética: Ter alta imunidade a campos elétricos e magnéticos

visto que serd utilizado em ambientes com altas emissoes.

Portabilidade: E de fundamental importincia que o equipamento seja portatil,

podendo ser transportado de maneira facil e rapida.
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Facilidade de uso: Seja de facil manuseio e possua interface de usudrio e boa

capacidade gréfica.

Capacidade de comunicac¢ao: Possuir portas de comunicacido ethernet e USB para

coleta de dados.

Desta forma, o equipamento deve possuir a estrutura basica de hardware, mostrada na

Figura 5-6.
Conversor B
Entradas de tenséo | Condicionador de et Processamento
g corrente Sinais Anl:;:-:loig?:o Digital de Sinais
9 (DSP)
1
h
Interfaces de

L Moédulo Gerenciadar
Comunicagéo

Figura 5-6 —Diagrama em blocos da configuracdo bédsica para o médulo de monitoracio

Fonte: Préprio autor

Com base nas caracteristicas técnicas listadas, foi decidido utilizar plataformas de
hardware universais disponiveis comercialmente e consagrados na realizacdo de medidas de

grandezas elétricas.

Dentre as plataformas universais mais conhecidas, nacional e internacionalmente, que
integra as diversas funcdes apresentadas no diagrama de blocos da Figura 5-6, foi escolhida a
plataforma CompactDaq da National Instruments (NI). O mdédulo de medi¢do foi entdo
desenvolvido utilizando o sistema de aquisi¢ao de dados NI CompactDaq 9188. Lembrando
que toda a parte de configuracdo, controle e aquisi¢do de dados do médulo de medigao €
realizada através do software do Saturdbmetro, e por isto é necessario que um computador

esteja conectado com o médulo no momento da medigdo.

Na Tabela 5-1 sdo apresentados os componentes de hardware utilizados na montagem

do médulo de medicao.
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Tabela 5-1 - componentes utilizados na montagem do médulo de medicao

NI cDag — 9188
Chassi para 8 Slots 8 — Slot Ethernet
Chassis

Modulo de entrada

Cartio para medicao analogico com 4 canais
de corrente (24 bits, 10V pk)

. o Médulo de entrada
Cartao para medicdo | analggica com 3 canais

de tenséo
(300Vrms)
Cartao para medicao Médulo de entrada
do sinal de trigger digital com 2 canais

Fonte: NI CompactDaq 9188

Uma vez montado o equipamento e implementada a metodologia
computacionalmente, passou-se para a tarefa mais complicada, que foi o ajuste e comparagdo

das medi¢des com oscilégrafos profissionais de alto desempenho.

5.3.2 Ensaios para Validacao do Mddulo de Medicao

Durante o desenvolvimento experimental do sistema, foram efetuados ensaios em
laboratério para validacdo das curvas registradas pelo médulo de medi¢do. Fez-se uma
simula¢do de energizacdo de um transformador com uma fonte trifdsica e mediu-se o evento
com o sistema desenvolvido e com um osciloscépio digital da Tektronix, modelo DPO 5104.

A Figura 5-7 apresenta o circuito de ensaio efetuado.
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MODULQ DE MEDICAQ
(NI CDAQ)

FONTE TRIFASICA

DSCILOSCOPIO DIGITAL
[TEKTROMIX)

COMPUTADOR
SOFT SATURCMETRO

Figura 5-7 - Ensaio do médulo de medi¢ao

Fonte: Préprio autor

Os sinais de tensdo e corrente sdo medidos pelo médulo de medi¢ao (NI CDAQ). O
software desenvolvido realiza a comunicacdo com o digitalizador da National Instruments
através de uma interface de rede Ethernet. A Figura 5-8 apresenta o resultado da medicao com

o osciloscopio digital (em azul) e com o protétipo do Saturémetro (em verde).

Medigéo da energizagéo

K N\ A

—— Sistema do Saturometro
—— Osciloscopio DPO 5104

v N \/

I |
019 02 021 022 023 024 025 026
Tempols]

Figura 5-8 — Registro de tensdo Saturdmetro versus oscilégrafo comercial.

Fonte: Préprio autor

Conforme demonstrado na Figura 5-8, fica evidente a confiabilidade das medi¢des do
sistema desenvolvido em compara¢do a uma curva medida por um osciloscopio digital, visto
que as duas curvas se sobrepdem ndo apresentando desvios nas medicdes. A partir deste
ponto, foram realizados testes para validacdo e ajustes finais, conforme apresentado nos

capitulos a seguir.
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CAPITULO 6

VALIDACAO DA METODOLOGIA

Apresenta a validacdo da metodologia a partir das formas de onda da tensdo e
corrente de inrush obtidas através de resultados de simulacdo em ATP, ensaios em

laboratorio e registros disponibilizados pela Chesf.
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6. Validacao da Metodologia

Neste capitulo sdao apresentados os resultados de validacdo da metodologia proposta
nesse trabalho para medicao de curva de saturacdo de transformadores de poténcia utilizando
o software desenvolvido, sendo as formas de onda da tensdo e corrente de inrush obtidas de

duas maneiras:
A) Resultados de simulacao de energizaciao de transformadores, em ATP.
Caso Al: Transformador monofasico 15kVA - 13,8kV/127V (Y/Y) - LACTEC,;
Caso A2: Transformador trifasico 50 MVA - 230/69kV (Y/A) — SE CCD/Chesf.

B) Registros de energizaciao de transformadores, em campo, disponibilizados

pela rede de oscilografia da Chesf:

Caso B1: Transformador trifasico 100 MV A-230/69/13,8kV (Y/A/Y) da SE CTU;
Caso B2: Transformador trifasico 50 MVA - 230/69 kV (Y/A) da SE CCD;

Caso B3: Transformador de 150 MVA - 230/69 kV (Y/A) DA SE SRD;

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos casos listados

acima.

6.1 Levantamento da curva de saturacao a partir de dados de
simulacao utilizando o ATP

A validacdo da metodologia proposta através de dados de simulagdo consiste em fazer
o chaveamento de um transformador no ATP, com uma curva de saturacdo informada pelo
fabricante e, a partir da tensdo e corrente obtidas na simulagdo de energizacdo desse
equipamento, verificar se é possivel reproduzir a mesma curva que foi representada no caso

de estudo.

Para as simulacdes no ATP foi usado o modelo “Saturable Transformer”, nao
possibilitando a andlise do fluxo residual, uma vez que as curvas inseridas nesse modelo
consideram o fluxo residual como nulo. Dessa forma, a validacdo da metodologia por esse
método ird focar apenas no levantamento da curva a partir dos resultados de simulagdo

obtidos, considerando o fluxo residual zero.

89



6.1.1 Caso Al: Transformador Monofasico 15 kVA - 13,8 kV/127 V

Para simular o transitério de energizacdo desse transformador, foi construido um
circuito simples no ATP Draw, onde foi modelado um transformador monofésico de pequeno
porte, com uma poténcia de 15 kVA, de dois enrolamentos, cujas tensdes terminais sdo de
13,8 kV/127 V, uma chave ideal para manobra do transformador e uma a fonte, conforme

demonstra Figura 6-1.

O/:°>f o—e @F Se

Figura 6-1- Modelagem em ATP Draw - Caso Al

Fonte: Préprio autor

Com esse modelo, é possivel verificar se a metodologia proposta reproduz a curva de
saturacao inserida no ATP Draw para diferentes condi¢des de chaveamento. Para tanto, foram
realizadas a energizacdo do mesmo transformador em pontos distintos na forma de onda da
tensdo, ou seja, nos tempos de chaveamento (ton) correspondentes aos angulos 0°, 45°, 90°,

135°, 180°, 225°, 270° e 315° da forma de onda da tensdo do barramento fonte.

O método de validacdo dos dados de simulacdo ird consistir em uma versiao
simplificada da metodologia completa apresentada na sec¢do anterior, conforme demonstra a

Figura 6-2 a seguir.

Formas de Onda de

Tensao e Corrente

Efetua detecgédo
do instante de
energizacgao de
forma automatica
(Filtro de Kalman)

Efetua o calculo da
curva de saturagédo

Figura 6-2— Método de validagdo a partir de dados de simulag@o.

Fonte: Préprio autor
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Chaveamento em 45°

Figura 6-3 mostra o resultado de tensdo e corrente de energizacdo do transformador a
45° da forma de onda de tensdo. Nesse caso, a corrente chega a um valor maximo de 1,15 A e
para facilitar a visualizacdo, a corrente teve sua escala aumentada (fator de 10.000). A partir
desse resultado foi calculada a curva de saturacdo e estd comparada com a curva modelada no
ATP, onde se verifica que a metodologia proposta reproduz de forma satisfatéria a curva
inserida no ATP, demonstrando que o método € capaz de encontrar a curva de saturagdo que
representa o transformador em questdo. Além disso, como a corrente de inrush chega a quase
1,2A, a curva de saturacdo obtida pela metodologia apresenta mais pontos que a curva

inserida no ATP.

30
*10

20 45°

104

0
-104
-204

v

30 ——

0,00 0,02 0,04 TO 0,06 0,08 [s] 0,10
(file TRAFO_5kVA_1f.pl4; x-vart) v:P1XOXX  c:XX0001-P1XXXX

Forma de onda da tensdo (V) e corrente (I) Curva de Saturagdo - Saturdmetro e ATP

Figura 6-3 — Energizagdo em 45°

Fonte: Préprio autor

Chaveamento em 90°

Para uma energiza¢dao em 90°, ou seja, no pico maximo da tensdo o transformador nao
entra em sua regido de saturacdo, de forma que ndo se observa uma corrente de inrush
significativa, como detalhado no item 3.9. Com isso, s6 € possivel o levantamento da curva de
magnetizacdo da regido linear, ou seja, ndo € possivel calcular o joelho e o Xac para definicao
da curva de saturagdo, conforme mostrado na Figura 6-4. Essa ¢ uma das limitacdes da
metodologia proposta, uma vez que o sucesso da obtencdo da curva de saturacdo estd

associado a magnitude da corrente inrush, logo ao instante de energizacdo do transformador.
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Forma de onda da tensao (V) e corrente (I):

Curva de Saturagdo - Saturdmetro e ATP

Figura 6-4— Energizagdo em 90°

Fonte: Préprio autor

Chaveamento em 0°

O préximo caso apresenta a condi¢do oposta a energizacdo em 90°, em relagdo as

magnitudes de corrente e fluxo. Uma energiza¢dao em 0° da forma de onda de tensdo levou a

uma corrente maxima de inrush de 1,6 A e a partir dos dados de tensdo e corrente foi obtida a

curva de saturacdo correspondente, conforme mostrado na Figura 6-5. Neste caso, foi

utilizado o processo de deteccdo automdtica do instante de energizacdo e como é possivel

observar na Figura 6-5, existe uma diferenca significativa entre a curva modelada no ATP e a

curva obtida a partir dos sinais de tensdo e corrente. A justificativa para essa diferenca € que

nesse caso, o processo de deteccdo automdtica determinou um instante de energizagdo

posterior ao instante real de energizagao.
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*109
20+
104
0°
0
-104
-20
-30 T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 TO 0,06 0,08 [s] 0,10
(file TRAFO_S5kVA_1f.pl4; x-var t) c:XX0001-P1XOXX  v:P1OXX
factors: 1 1E4 1
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- — = 1A= —Curva Levantada pela Metodologia| |
| —Cunva Inserida no ATP
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| | | |
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| | | |
| | | |
| | | |
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08
Corrente [A]

Forma de onda da tensao (V) e corrente (I):

Curva de Saturacdo - Saturometro e ATP

Figura 6-5 — Energizacdo em 0° e com definicdo de instante de energizagdo errado.
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Essa diferenca provoca uma integracdo erronea da forma de onda de tensdo, levando a
um cdlculo de fluxo abaixo do esperado. Essa caracteristica demonstra que a determinagdo
precisa do instante de energizacao é fundamental para o levantamento adequado da curva de
saturacdo. Para contornar esse problema, foi introduzido na ferramenta SaturOmetro um
modulo que permite refinar, manualmente, a determinacdo do instante de energizacdo. Com
1ss0, pode-se garantir que o instante de energizagdo seja o mais proximo do valor real. Vélido

igualmente para a desenergizagao, utilizada no célculo do fluxo residual.

Aplicando essa correcdo, observa-se que a curva obtida pela metodologia reproduz a
curva inserida no ATP, tal qual foi obtido para o instante de energizacao em 45°, porém com
valores de corrente e fluxo superiores, uma vez que nesse caso a corrente de inrush € superior.

Conforme apresentado na Figura 6-6.

I I
******** —Curva Levantada pela Metodologia[
—Curva Inserida no ATP

Fluxo Magnético [Wb]

o
12
|
|
|
|

Curva de Saturagdo - Saturdometro e ATP

Figura 6-6 — Energizacdo em 0° com instante de energizacdo correto (aplicada a corre¢do manual)

Fonte: Préprio autor

Chaveamento em 135°

P .

A energizacdo em 135° é muito parecida com a energizacao em 45°, porém nesse caso
a corrente e a tensdo possuem valores negativos no intervalo de tempo utilizado para o célculo
da curva, conforme exposto na Figura 6-7. Para facilitar a visualizacdo da curva, optou-se por
apresentar os valores de fluxo e corrente em mdédulo, de forma que a curva de saturagdo seja
sempre apresentada nos seus valores positivos (primeiro quadrante). Esse procedimento sera
adotado como padrio para a exportacdo da curva do Saturdmetro, uma vez que € o suficiente
para representar as caracteristicas de saturacdo de um transformador em um modelo padrdo do

ATP.
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Figura 6-7 — Energizacdo em 135°
Fonte: Préprio autor

Demais Chaveamentos

Os demais chaveamentos apresentam os mesmos resultados ja demonstrados até aqui.

Apenas para detalhar as semelhangas, as equivaléncias estdo apresentadas a seguir:

z

A energizacdo em 180° é andloga a energizacdo em (° apresentando inclusive, as
mesmas diferencas de deteccdo automdtica do instante de energizacdo. As energizacdes em
225° e 315° s@o equivalentes a energizacdo em 45° e, consequentemente, equivalente a
energizacdo em 135° A energizacdo em 90° € equivalente a energizacdo em 270° ndo

apresentando corrente de inrush suficiente para levar o transformador a saturacgao.

6.1.2 Caso A2: Transformador trifasico 50 MVA 230/69KkV (Y/A)

Foram realizadas simulacdes, em ATP, de energizacdo de um dos transformadores em
operacdo na SE Cicero Dantas (CCD) — Chesf. Da mesma forma que o caso anterior, as
simulacdes foram realizadas em ATP Draw, conforme mostra a Figura 6-8. Destaca-se que
foram monitoradas as tensdes antes e depois do disjuntor, com o intuito de verificar as

dificuldades de detec¢do do instante de chaveamento.

Figura 6-8 — Modelagem no ATP Draw: Energizacdo do Transformador da SE CCD.

Fonte: Préprio autor
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A unidade utilizada nessa simulacdo € trifdsica de SOMVA, com dois enrolamentos,
cujas tensdes nominais sdo 230 e 69 kV (Y-A). O modelo em ATP desse equipamento,

disponibilizado pela Chesf, estd apresentado na Figura 6-9.

C
c = 5E ciCERC DANTAS *
c
C SE CCD 04T2 230/69 kV - SOMVA (SIEMENS)
C
TRANSFCRMER .15691498.14TRCCD4
1.56913145E-01 4.98137515E+02
6.27728926E-01 5.97765018E+02
3.98758892E+00 €.47578770E+02
1.09393694E+01 6.72485645E+02
3.10251134E+01 6.97392521E+02
1.61564281E+02 7.47206273E+02
3999
C
1CCDT2ANT2CCD 0.69 &9.1 132.79
2CC_89ACC 698 .187 18.65 §9.000
TRANSFORMER TRCCD4 TRCCDS
1CCDT2ENT2CCD
2CC_69BCC_69C
TRANSFORMER TRCCD4 TRCCDE
1CCDT2CNT2CCD
2CC_69CCC 692
c
CC_69R 1.131
CC_698 1.131
CC_g9C 1.131

Figura 6-9 — Modelo em ATP do Transformador 230/69 kV — S0MVA da SE CCD- Chesf

Fonte: Préprio autor

A curva de saturacdo obtida para esse transformador utilizando os dados de tensdo
pos-disjuntor e corrente da fase A estdo apresentados na Figura 6-10. Observa-se que a
metodologia foi capaz de reproduzir a curva de saturagdo implementada no ATP, com uma

pequena diferenca para valores de corrente proximos ao valor de pico da corrente de inrush.

—Curva Levantada pela Metodologia
—Curva Inserida no ATP -

Fluxo Magnético [Wb]
&

Figura 6-10 — Curva de saturagdo do ttransformador SE CCD.
Fonte: Préprio autor
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Uma ressalva importante para o caso trifdsico é que a curva de saturacdo pode ser
levantada para as trés fases do transformador. Além disso, convém lembrar que ndo estdo
sendo consideradas energizacdes pelo lado em delta dos transformadores, uma vez que nao é

uma pratica da Chesf realizar energizacdes pela baixa tensao dos transformadores.

Com o intuito de verificar a influéncia do cdlculo da curva de saturacao utilizando a
tensdo a montante do disjuntor, optou-se por apresentar dois casos de energizacao nos quais o

instante de detec¢ao € identificado incorretamente.

O primeiro deles, apresentado na Figura 6-11, considera um calculo para o instante de
deteccao anterior ao instante verdadeiro de energizacdao (1/4 de ciclo antes). A grande
dificuldade de se utilizar a tensdo a montante do disjuntor € a correta identificacdo do instante
de energizacdo na forma de onda de tensdo, uma vez que em geral, esse instante é dificilmente
detectado nesse modo de monitoramento. Com isso, diferentemente do observado para o
monitoramento pds disjuntor, uma deteccdo anterior ao instante real da energizacdo pode
levar a um cdlculo invdlido para o fluxo, uma vez que a tensdo ndo é nula antes da

energizagdo, para o monitoramento pré-disjuntor.

Nesse caso fica evidente que o fluxo calculado € superior ao fluxo de referéncia, dado
pela curva do ATP, em func¢do da integracdo de uma parcela que ndo deveria ser considerada,

associada a tensdo ndo nula antes da energizacao.
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Fluxo Magnético [Wb]
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Figura 6-11 — Curva de Saturacdo considerando o instante de energizacdo anterior ao verdadeiro e a tensdo pré-
disjuntor para o célculo do fluxo

Fonte: Préprio autor
Ja na Figura 6-12, estd representado um caso bastante similar ao anteriormente, no
qual o instante de deteccao € determinado como posterior ao instante real de deteccao (1/4 de
ciclo depois). Novamente, o fluxo calculado € inferior a curva de referéncia — curva inserida

no ATP.
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Figura 6-12 — Curva de Saturagdo considerando o instante de energizagdo posterior ao verdadeiro e a tensdo pré-
disjuntor para o cdlculo do fluxo

Fonte: Préprio autor
E importante destacar que nos casos em que se utiliza o instante de energizacio
correto para o calculo do fluxo, as respostas obtidas apresentam apenas pequenos desvios para
elevados valores de corrente, como apresentado anteriormente. Esses dois casos serdao
importantes para analisar o comportamento das curvas obtidas para os dados reais,

apresentados a seguir.

6.2 Levantamento da curva de saturacao a partir de dados de
medicao em campo (oscilografia)

A outra estratégia usada para validagdo da metodologia proposta nesse trabalho
consiste em levantar a curva de saturacdo a partir de registros oscilograficos da tensdo e da

corrente durante a energizacao de trés transformadores da Chesf, conforme a seguir.

6.2.1 Transformador de SOMVA - 230/69kV (Y-A) da SE Cicero Dantas

O primeiro caso usado para validagdao da metodologia tomou como base os registros
oscilogréficos, ja existentes, da energizacdo do transformador 04T2 da SE CCD - Chesf, o
qual foi energizado em vazio pelo lado de alta (230kV) através do respectivo disjuntor,14T2.
Neste caso, ndo se dispunha do registro da tensdo da desenergizacdo que antecedeu a
reenergizagdo registrada. Esta questdo impossibilita a medi¢do do fluxo residual a partir do

método proposto no capitulo 4, item 4.4.

A Figura 6-13 mostra o diagrama operacional simplificado dos bays desse
transformador, na qual pode se verificar os pontos de medicdo da corrente (TC 94T2) e da
tensdo (TP 84BP). Neste caso, ndo temos TP na CT do 04T2 o que traz dificuldade na

deteccao do instante de energizagao.

97



B2eP-—1

0472
3212-6 SOMVA J4T2-6 34012
ZJD;" Goky
32124 32r2-5 -5 —4 1-1
i I | g2m2 7212 7472 9472 .3-4;2 '“T?ﬁ 340 E
= i
@
—.—g %

Figura 6-13 - Diagrama operacional simplificado do bay do TR 04T2 da SE CCD
Fonte: Préprio autor

As formas de onda da corrente de inrush, da fase que atingiu o maior valor de pico
(fase A) e da respectiva tensdo, durante a energizacdo desse transformador, sdo mostradas na

Figura 6-14 e a curva de saturacdo correspondente esta representada na Figura 6-15.

Tens&o da Fase A para Energizag&o do Transformador de Cicero Dantas (SOMVA - 230/69KkV - 125.5A)
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Figura 6-14 — Tensdo e corrente para a energiza¢do do transformador de CCD — fase A

Fonte: Préprio autor

Comparagdo da Curva de Saturag&o para a Fase A do Transformador de Cicero Dantas (50MVA - 230/69kV - 125.5A)
800 T T T T T T T T T
700 o e T 2
e &
600
]» ! ;/
£ 500 T i
8 _
T _—
g 400 e i
= e
o =
= 300f e -
[ -
=
200F
=
100 F [—curva Levantada pela Metodologia
= |——curva Inserida no ATP
=
o I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Corrente [A]

Figura 6-15 — Curva de saturacdo para a energizacdo do transformador de CCD — fase A

Fonte: Préprio autor

Nota-se uma diferenca significativa entre a curva obtida pela metodologia e a curva de

referéncia, inserida na simulacdo do ATP, com base nos dados enviados pelo fabricante. Essa

diferencga pode ser funcdo de dois fatores:
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O primeiro deles estd relacionado com o instante de energizacdo. O método de
deteccao automatica utilizou como referéncia o primeiro transitério existente na forma de
onda de tensdo. Porém, nao existe uma informacdo que garanta que a fase em questdo foi
energizada exatamente nesse transitério. E possivel que esse transitério seja decorrente da
energizacdo de uma das outras fases. Com isso, pode-se observar o problema de cédlculo do

fluxo em um intervalo erroneo, apresentado anteriormente.

O segundo fator estd associado com o préprio fluxo residual. Para esse caso, nao se
tem informacdo do desligamento que antecedeu a energizagdo desse transformador. Dessa
forma, ndo se sabe o valor do fluxo que deve ser somado a curva obtida, com o intuito de

compor o fluxo total no nicleo do transformador, para a fase em questao.

A Figura 6-16 mostra a corrente e tensdo para a fase B da energizacdo desse

transformador.
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Figura 6-16 — Tensao e corrente para a energizacio do transformador de CCD — fase B

Fonte: Préprio autor

A curva de saturacdo resultante dessa energizacdo estd representada na Figura 6-17.
Nesse caso, a curva obtida pela metodologia é mais proxima a curva inserida no ATP. E
possivel que nesse caso o fluxo residual seja nulo e o instante de energizacdo utilizado no

calculo corresponde ao instante de energizacdo da fase em questao.

Por ultimo, na Figura 6-18 € mostrado o registro da tensdo e corrente da fase C e na

Figura 6-19 € apresentada a curva de saturacdo obtida.
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Comparagéo da Curva de Saturagéo para a Fase B do Transformador de Cicero Dantas (SOMVA - 230/69kV - 125.5A)
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Figura 6-17 — Curva de saturagdo para a energizagdo do transformador de CCD - fase B

Fonte: Préprio autor
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Tensé&o da Fase C para Energizagao do Transformador de Cicero Dantas (50MVA - 230/69kV - 125.5A)
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Corrente da Fase C para Energizag&o do Transformador de Cicero Dantas (SOMVA - 230/69KV - 125.5A)
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Figura 6-18 — Tensdo e Corrente para a Energizacdo do Transformador de CCD — fase C

Fonte: Préprio autor

Comparagéo da Curva de Saturag&o para a Fase C do Transformador de Cicero Dantas (SOMVA - 230/69kV - 125.5A)
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Figura 6-19 — Curva de Saturacdo para a Energizac¢do do Transformador de CCD — fase C

Fonte: Préprio autor
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No caso da fase C, observa-se que a inclinagdo foi reproduzida, ou seja, o Xac, mas
nao se conseguir reproduzir o joelho da curva de saturagdo fornecida pelo fabricante. Isto se

deve ao fato de nao se ter levado em consideracao o fluxo residual no célculo da curva.

6.2.2 Transformador de 100MVA - 230/69/13,8kV (Y-A-Y) da SE Catu

Para esse caso foi tomando como base registros oscilograficos, ja existentes, da
energizacdo do transformador 04TX SE Catu (CTU), em vazio pelo lado de alta (230kV)
através do respectivo disjuntor 14TX. Esse transformador se diferencia do caso anterior,

04T2- CCD, por ser um transformador de trés enrolamentos, porém de mesma poténcia.

A Figura 6-20 mostra o diagrama operacional simplificado do bay desse
transformador, no qual pode se verificar os pontos de medi¢do da corrente (TC 94T1) e da
tensdo (TP 84BP). Neste caso, foi utilizado para deteccdo do instante de energizacdo a

medic¢do da tensdo do lado de 69kV uma vez que ha um TP presente na CT de 69kV do 04T2.
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Figura 6-20 - Diagrama operacional simplificado do bay do TR 04T1 da SE CTU
Fonte: Préprio autor

As figuras a seguir mostram os registros da energizacdo do transformador para cada

uma das fases e a curva de saturag@o correspondente.

A Figura 6-21 apresenta o registro da tensdo e corrente da fase A. Contudo, a corrente
de inrush registrada teve um pico muito baixo, ndo sendo suficiente para calcular a regiao nao
linear da curva, como também pela falta da informagdo do fluxo residual ndo € possivel

calcular o joelho da curva, conforme resultado apresentado na Figura 6-22.
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Tens&o da Fase A para Energizag&o do Transformador de Catu (100MVA - 230/69kV - 251A)
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Figura 6-21- Tensao e corrente de energizagdo do transformador de CTU — fase A

Fonte: Préprio autor

Comparagao da Curva de Saturag&o para a Fase A do Transformador de Catu (100MVA - 230/69kV - 251A)
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Figura 6-22— Curva de saturacio para a energizacdo do transformador de CTU — fase A

Fonte: Préprio autor
A Figura 6-23 apresenta o registro da tensdo e corrente da fase B. Nesta fase a corrente
de inrush registrada teve um pico suficiente para calcular a regido ndo linear da curva, mas

falta informacgao do fluxo residual para se calcular o joelho corretamente, conforme resultado

apresentado na Figura 6-25.
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Figura 6-23— Tensdo e Corrente para a Energizacdo do Transformador de CTU — fase B

Fonte: Préprio autor
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Observa-se que na Figura 6-25, a curva obtida tem praticamente a mesmo Xac da curva
fornecida pelo fabricante, porém o joelho calculado estd muito acima. Isto significa que para

essa fase, possivelmente o fluxo residual foi negativo, e se considerado no célculo, levaria a

uma tensao de satura¢ao menor.

Comparagéo da Curva de Saturagéo para a Fase B do Transformador de Catu (100MVA - 230/69kV - 251A)
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Figura 6-24— Curva de Saturacdo para a Energizacdo do Transformador de CTU - fase B
Fonte: Préprio autor

A Figura 6-25 apresenta o registro da tensdo e corrente da fase C. Contudo, como no
caso da fase A, a corrente de inrush registrada teve um pico muito baixo, ndo sendo suficiente

para calcular a regido nao linear da curva, conforme resultado apresentado na Figura 6-26.
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Figura 6-25- Tensdo e corrente para a energiza¢do do transformador de CTU — fase C

Fonte: Préprio autor
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Comparagéo da Curva de Saturag&o para a Fase C do Transformador de Catu (100MVA - 230/69kV - 251A)
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Figura 6-26— Curva de saturacdo para a energizacdo do transformador de CTU — fase C

Fonte: Préprio autor

6.2.3 Transformador de 150MVA (230/69kV) DA SE Santa Rita II

O terceiro teste realizado, tomou como base registros ocilograficos da energizacdo em
vazio, pelo lado de alta (230kV) de um dos transformadores, atualmente em operacdo, na SE
Santa Rita II (SRD) — Chesf. Neste caso temos outro transformador 230/69kV de dois

enrolamentos, porém de capacidade nominal superior aos dos dois casos anteriores.

A Figura 6-27 mostra o diagrama operacional simplificado dos bays desse
transformador, no qual pode se verificar os pontos de medi¢do da corrente (TC 94T2) e da
tensdo (TP 84BP). Neste caso, foi utilizado para deteccdo do instante de energizacdo a

medic¢do da tensdo do lado de 69kV uma vez que ha um TP presente na CT de 60kV do 04T2.
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Figura 6-27 - Diagrama operacional simplificado do bay do TR 04TX da SE SRD
Fonte: Préprio autor

As figuras a seguir mostram os registros da energizacdo do transformador para cada

uma das fases e a curva de saturag@o correspondente.

A Figura 6-28 apresenta o registro da tensdo e corrente da fase A. Contudo, houve um
ruido na forma de onda da corrente de inrush registrada e a metodologia identificou como

sendo esse instante o da energizacdo dessa fase.
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Tens&o da Fase A para Energizacdo do Transformador de Santa Rita (150MVA - 230/69kV - 376.5A)
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Figura 6-28 — Tensdo e Corrente para a Energizagdo do Transformador de SRD — fase A

Fonte: Préprio autor

A falha na deteccdo do instante de energiza¢do levou a um erro no célculo da curva de
saturacdo, gerando um resultado inadequado para o levantamento da curva, conforme

resultado apresentado na Figura 6-29.

Comparagéo da Curva de Saturag&o para a Fase A do Transformador de Santa Rita (150MVA - 230/69kV - 376.5A)
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Figura 6-29 - Curva de Saturagdo para a Energizacio do Transformador de SRD — fase A
Fonte: Préprio autor

Ja para fase B, mostrada na Figura 6-30, o pico da corrente de inrush foi suficiente
para gerar a curva e o instante de chaveamento foi perfeitamente identificado pelo filtro.
Observa-se, contudo, que o Xac da curva modelada no ATP pela Chesf apresenta inferior ao
medido, indicando que o modelo precisaria ser refinado, adotando-se a curva obtida a partir

da medicdo, enquanto o joelho da curva foi praticamente o mesmo, conforme apresentado na

Figura 6-31
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Tens&o da Fase B para Energizagéo do Transformador de Santa Rita (150MVA - 230/69KV - 376.5A)
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Figura 6-30- Tensdo e Corrente para a Energizacdo do Transformador de SRD — fase B

Fonte: Préprio autor
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Comparagéo da Curva de Saturagéo para a Fase B do Transformador de Santa Rita (150MVA - 230/69kV - 376.5A)
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Figura 6-31- Curva de Saturacdo para a Energizacdo do Transformador de SRD — fase B

Fonte: Préprio autor

Para fase C, ndo foi possivel obter acurva de saturacdo, provavelmente pelo mesmo erro de

medi¢do dado para fase A, conforme mostrado na Figura 6-32 e Figura 6-33.

Tenséo da Fase C para Energizagéo do Transformador de Santa Rita (150MVA - 230/69kV - 376.5A)
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Figura 6-32- Tensdo e Corrente para a Energizac¢do do Transformador de SRD — fase C

Fonte: Préprio autor
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Comparagéo da Curva de Saturagéo para a Fase C do Transformador de Santa Rita (150MVA - 230/69kV - 376.5A)
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Figura 6-33— Curva de Saturacdo para a Energizacdo do Transformador de SRD — fase C

Fonte: Préprio autor
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CAPITULO 7

ENSAIOS DE CAMPO

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas para aferi¢do e adequacoes finais do
dispositivo desenvolvido através de ensaios em campo, durante a energizacdo de novos

transformadores em subestacoes da Chesf.
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7. Ensaios de Campo

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas para afericdo e adequacdes finais do
dispositivo desenvolvido, tanto da ferramenta computacional, quanto do médulo de medi¢ao
as quais foram realizadas através de ensaios em campo, durante a energizacdo de novos

transformadores incorporados em quatro subestacdes da Chesf.

As tensdes e correntes de energizacdo foram medidas pelo médulo de medicao

Satur6metro ainda em formato de protétipo, conforme fotografias mostradas na Figura 7-1.

Conectores nas saidas dos TP, no painel do | Conectores nas saidas dos TC, no painel do
TR manobrado, para medi¢do da tensdo. TR manobrado, para medi¢do da corrente
de inrush.

Figura 7-1 - Detalhe do protétipo do Saturdmetro montado para medi¢do nas subestacdes
Fonte: Préprio autor

109



Essas medig¢des tiveram o objetivo de testar o médulo de medi¢do e fazer os ajustes e
refinamentos necessarios tanto neste médulo quanto no algoritmo desenvolvido. Esses ensaios
foram realizados nas subestagdes de Aquiraz II, Pici II, Sobral II e Igapora II; onde foi
possivel realizar o levantamento das caracteristicas de magnetizacao dos transformadores

monitorados em cada uma das subestagcdes, conforme a seguir.

7.1 Ensaios na SE Aquiraz I1

Os ensaios foram realizados na SE Aquiraz II (AQD) localizada no municipio de
Aquiraz no Ceard; com o intuito de se obter a curva de magnetiza¢do dos transformadores
04T1, 04T2 e 04T3 durante sua energizacdo em vazio através do respectivo disjuntor de alta
tensdo. A Figura 7-2 apresenta o diagrama operacional dos setores de 230kV e 69kV dessa

subestacdo, mostrando a topologia da subestagao na época desses ensaios.
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Figura 7-2 — Diagrama operacional da SE Aquiraz II
Fonte: Préprio autor

Conforme pode ser verificado, nesta subestacao nao ha TP instalado nas CT de alta ou
de baixa de seus transformadores, existindo para medi¢cdo dos sinais de tensdo TP no
barramento de 230kV. Desta forma, a medicdo das tensdes transitorias durante a energizagao
dos transformadores 04T1, 04T2 e 04T3 foram realizadas a partir do TP de barra (84B1). A

auséncia de TP nas respectivas CT, ndo torna possivel a medi¢do da tensao de desenergizagao
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desses transformadores, inviabilizando o calculo do fluxo residual através do monitoramento

da desenergizacao.

Em cada CT de 230kV hd TC para medi¢do dos sinais das correntes que alimentam

esses transformadores, de forma que a medi¢do das correntes de inrush dos transformadores

04T1, 04T2 e 04T3 foram realizadas através dos TC 94T1, 94T2 e 94T3, respectivamente. A

posicdo operacional desses equipamentos estd mostrada no diagrama da Figura 7-2

7.1.1 Dados dos transformadores da SE Aquiraz IT

Os transformadores da SE Aquiraz sido unidades trifdsicas de 150MVA de fabricacdo

ABB. A Figura 7-3 mostra o registro fotografico desses transformadores no patio da subestacio

e na Tabela 7-1 sdo apresentados os dados de placa de cada um dos transformadores ensaiados

nessa subestacao.

TR 04T1 - 230/69/13,8KV TR 04T2 - 230/69KV TR 04T3 - 230/69KV

Figura 7-3 — Fotografia dos Transformadores da SE Aquiraz II

Fonte: Préprio autor

Tabela 7-1: Caracteristicas elétricas dos transformadores da SE Aquiraz II

N Tensdes A
) Posici Poténcia Terminai Licacs Impedancia dos
i (R | Tt | S

(MVA) (kV) (Sbase = 150MVA)

XAM = 13,90

04T1 150 230/69/13,8 Y-D-Y XAB =27,12

XBM = 47,20

ABB

04T2 150 230/69 Y-D XAB =13,93

04T3 150 230/69 Y-D XAB =13,93
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7.1.2 Resultados das medi¢coes na SE Aquiraz I1

Nesta secao serdo apresentados os resultados do monitoramento da energizacdo dos
transformadores referentes 04T1 e 04T2 da SE de Aquiraz II, bem como as curvas de
saturacao levantadas para cada transformador pela metodologia apresentada no capitulo 4. Os
sinais de corrente monitorados durante a energizacdo do transformador 04T3 nao foram

obtidos de forma satisfatoria com o Saturometro. Essa falha foi atribuida a ma conexao.

7.1.2.1 Medicoes do Transformador 04T1- SE Aquiraz I1

Na Figura 7-4 sao apresentados as formas de onda das tensdes no barramento de 230
kV e das correntes de inrush, registradas durante a energizacdo do transformador 04T1 da SE
Aquiraz 11, onde a fase B foi a que apresentou maior amplitude (870A — 1,6pu), como também
melhor resultado da curva de saturagdo quando comparada as das demais fases. Desta forma

serd mostrado a seguir o resultado obtido a partir da fase B.
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Figura 7-4 —Tensao f-t da barra de 230kV e corrente de inrush no TR 04T1 da SE AQD.
Fonte: Préprio autor

A Figura 7-5 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente da fase B e a curva de

saturacao obtida a partir dessas grandezas.
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Figura 7-5 — Tensio, corrente de inrush - fase B e curva de saturacdo obtida para o 04T1 da SE AQD.
Fonte: Préprio autor
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Pode-se verificar na Figura 7-5, que a curva obtida pelo SaturOmetro ndo possui o
formato esperado. Uma das causas que pode ser apontada € o fato da corrente de inrush
registrada ser bastante ruidosa, observando um “espurio” antes do primeiro pico de corrente.
Como havia dados disponiveis da medicdo dessas correntes através de oscilégrafo da Chesf,

foram usados esses registros para aplicar a metodologia e obtencao da curva de saturagdo.

A Figura 7-6 apresenta um comparativo da corrente de inrush da fase B registrada pelo
oscilégrafo da Chesf e pelo Saturdmetro. Nota-se que ndo houve diferengas considerdveis em
amplitude e fase, inclusive com relag¢ao ao sinal ruidoso. O registro feito pelo do Saturdmetro
registrou um pico maior nos primeiros ciclos o que seria mais favoravel para obter a curva de

saturacao, porém certamente o algoritmo considerou como primeiro ciclo o espurio registrado.
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Figura 7-6 — Comparac@o entre a forma de onda da corrente de inrush registrada pelo Saturdmetro e
pelo oscilo Chesf — 04T1 da SE AQD

Fonte: Préprio autor

Na Figura 7-7, a curva de saturagdo para o transformador 04T1 da subestacdo de
Aquiraz gerada a partir dos dados do oscilégrafo da Chesf € apresentada em azul. Uma vez
que nao foi possivel medir o fluxo residual no ensaio de campo realizado, a curva final, em
preto, foi modelada no ATP utilizando os pontos da parte linear e o joelho da curva fornecida
pelo fabricante (curva vermelha). A partir dai, é determinada uma reta com o mesmo

coeficiente angular da curva determinada pelas medi¢des em campo (curva azul).
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Figura 7-7 — Curva de saturacao do transformador 04T1 da SE AQD
Fonte: Préprio autor

7.1.2.2 Medicoes do Transformador 04T2- SE Aquiraz

Na Figura 7-8 s@o apresentados os registros das tensdes no barramento de 230 kV e das
correntes de inrush, durante a energizacao do transformador 04T2 da SE Aquiraz II. A fase C
foi a que apresentou maior amplitude (835A — 2,2pu), sendo esta utilizada para o

levantamento da curva de saturacdo dessa unidade.
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Figura 7-8 — Tensio f-t da barra de 230kV e corrente de inrush no TR 04T2 da SE AQD
Fonte: Préprio autor

A Figura 7-9 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente da fase C e a curva de

saturacao obtida a partir dessas grandezas.
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Fonte: Préprio autor

A partir da curva de saturacdo apresentada na Figura 7-9 e da aplicacio da
metodologia, conforme foi feito para o 04T1, foi gerada a curva de saturacdo final para o

transformador 04T2 de Aquiraz, mostrada na Figura 7-10 (curva preta).
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Figura 7-10 — Curva de saturagdo do transformador 04T2 da SE Aquiraz — Final

Fonte: Préprio autor

Neste caso observa-se que apesar de nao ter havido medi¢do de fluxo residual para
corre¢ao do joelho, o valor do joelho medido coincidiu com o fornecido pelo fabricante o que

possivelmente leva a crer que nesta fase o fluxo residual era nulo quando da energizacdo

desse transformador.

7.2 Ensaios na SE Pici 11

Os ensaios foram realizados na SE Pici II (PCD), localizada em Fortaleza no Ceara,
com o intuito de se obter a curva de magnetizacio do transformador 04T4 durante sua

energizacao em vazio através do respectivo disjuntor de alta tensdo.
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A Figura 7-11 apresenta o diagrama operacional dos setores de 230kV e 69kV da SE

Pici I1, mostrando a topologia da subestacio na época desses ensaios.
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Figura 7-11 — Diagrama operacional da SE Pici II
Fonte: Préprio autor

Nesta subestacdo nao ha TP instalado nas CT de alta dos transformadores. Desta forma
a medicdo das tensOes transitérias durante a energizacao do transformador 04T4 foi realizada
a partir do TP de barra (84BP). Entretanto, nas CT de baixa dos transformadores da SE Pici
existem TP para a medi¢do dos sinais de tensdo, tornando possivel a monitoracdo das tensoes
durante a desenergizacdo do transformador 04T4 através de seu secunddrio, a partir do TP
82T4. Como o Saturdmetro, na época dessa medicdo ndo dispunha outros cartdes para
aquisicdo de sinais de tensdo, a medicao no lado de 69 kV foi realizada com um oscilégrafo
da Chesf. Para a medi¢ao dos sinais de corrente ha a possibilidade da utilizacdo de TC nas CT
de 230 kV que alimentam os transformadores, de forma que a medi¢ao das correntes de inrush
do transformador 04T4 foi realizada através dos TC 94T4. A posicdo operacional desses

equipamentos estd mostrada no diagrama da Figura 7-11.

7.2.1 Dados do transformador 04T4 da SE PICI 11

O transformador 04T4 da SE Pici II é uma unidade trifdsicas de 100MVA de
fabricacdo ABB. A Figura 7-12 mostra o registro fotografico desse transformador no patio da

subestacdo e na Tabela 7-2 os dados de placa desse transformador.

116



TR 04T4 -230/69kV
Figura 7-12 — Fotografia do Transformador 04T4 da SE Pici II

Tabela 7-2 - Caracteristicas elétricas do transformador 04T4 da SE Pici II

Aerves Tensoes A
) Posici Poténcia Terminai Licacs Impedéncia dos
Fabricante 0si¢ao erminais igacoes e a——)
Operacional MVA) KV Terminais
( ( ) (Sbase = IOOMVA)
ABB 04T4 100 230/69 Y-D XAB =13,09

7.2.2 Resultados dos Ensaios na SE Pici 11

Nesta secao serdo apresentados os resultados do monitoramento da energizacdo do
transformador 04T4 da SE de Pici II, bem como a curva de saturacdo levantada pela

metodologia apresentada no capitulo 4.

Para se medir o fluxo residual € necessario realizar uma primeira energizacdo, uma
desenergizacdo seguida de uma reenergizacdo. Contudo, a desenergizacdo ndo foi registrada,
pois havia um problema na ligacdo dos TP de 69 kV (82T4) associados ao transformador
04T4, nao visto no comissionamento o qual foi sanado, mas como ndo houve registro da

tensdo de desenergizacao ndo foi possivel medi¢do do fluxo residual também para este caso.

7.2.2.1 Medicoes no Transformador 04T4- SE Pici 11

Na Figura 7-13 sdo apresentadas as formas de onda das tensdes no barramento de 230
kV e as correntes de inrush registradas durante a segunda energizacao do transformador 04T4
da SE Pici, onde a fase B foi a que apresentou maior corrente de inrush (1311 A — 5.22 pu).
Contudo, como a metodologia permite levantar a curva para as trés fases para verificar qual
deu o melhor resultado, neste caso a fase C, que foi a que teve o menor valor de pico da corrente de

inrush, foi a que apresentou melhor resultado na determinacio da curva de saturagdo.
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Figura 7-13 — Tensao f-t da barra de 230kV e corrente de inrush no TR do TR 04T4 da SE Pici
Fonte: Préprio autor

A Figura 7-14 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente da fase C e a curva de

saturacao obtida a partir dessas grandezas.
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Figura 7-14 — Tensdo, corrente de inrush - fase B e curva de saturagdo obtida — 04T4 da SE Pici

Fonte: Préprio autor

A partir da curva de saturacdo apresentada na Figura 7-14 e aplicando a metodologia
descrita no item 4.6, foi gerada a curva de saturacdo final para o transformador 04T4 da SE
Pici II, mostrada na Figura 7-15 na cor preta. Da mesma forma que no caso anterior, por nao
haver medi¢do do fluxo residual, foi utilizada a regidao linear na curva fornecida pelo
fabricante (Curva vermelha) até o “joelho” e mantendo o Xac da curva determinada pelas

medi¢des (Curva azul).
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Figura 7-15 — Curva de saturag@o do transformador 04T4 da SE Pici II
Fonte: Préprio autor

7.3 Ensaios na SE Igapora 11

Os ensaios foram realizados na SE Igapora II (IGD), localizada no municipio de
Igapora na Bahia, com o intuito de se obter a curva de magnetizacdo dos transformadores
04T1 e 04T2 durante energizacdo em vazio dessas unidades através do respectivo disjuntor de
alta tensdo. A Figura 7-16 apresenta o diagrama operacional dos setores de 230 kV, 69 kV e

13.8 kV da SE Igapora II, mostrando a topologia da subestacdo na época desses ensaios.
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Figura 7-16 — Diagrama operacional da SE Igapora II

Fonte: Préprio autor
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Diferentemente dos outros casos apresentados ao longo deste relatério, a subestacdo de
Igapora apresenta TP instalados na CT de alta dos transformadores dessa subestagdo. Esta
disponibilidade permitiu a medicao das tensdes trifdsicas de energizacdo e desenergiza¢do no
lado de 230 kV. Essa topologia além de facilitar a deteccdo do instante exato de energizagcao
do transformador, possibilita a medi¢cdo do fluxo residual. Os TP utilizados para as medi¢des
de tensdo dos transformadores 04T1 e 04T2 foram, respectivamente, o TP 84T1 e 84T2. Para
a medicdo das correntes de inrush desses transformadores, foram utilizados, respectivamente,
os TC 94T1 e 94T2. A posicdo operacional desses equipamentos estd mostrada no diagrama

da Figura 7-16.

7.3.1 Dados dos transformadores da SE Igapora I1

Os transformadores da SE Igapora Il sdo unidades trifasicas de 150MVA de fabricacao
WEG. Na Tabela 7-3 estdao apresentados os dados de placa desses transformadores. Neste

caso, nao houve registro fotografico.

Tabela 7-3: Caracteristicas elétricas dos transformadores da SE Igapora 11

A Tensoes P
_ Posici Poténcia Terminai Ligacs Impedéancia dos
Fabricante Opeizlfiacl)?lal erminais Te:rgri(iglcl)fliss enrolamentos (%)
(MVA) kV) (Shase = 100MVA)
XAM = 13,11
WEG 04T1 /04712 150 230/69/13,8 Y-D-Y XAB =57,69
XBM =43,84

7.3.2 Resultados dos Ensaios na SE Igapora 11

Durante as energizagdes dos transformadores 04T1 e 04T2 da SE Igapora, foram
monitorados os eventos referentes a desenergizacdo e subsequente energizagdo de cada um
dos transformadores. Desta forma, vislumbra-se validar a metodologia desenvolvida no
presente projeto também para os casos em que € possivel calcular o fluxo residual dos

transformadores, sendo possivel aplicar a metodologia completa apresentada no Capitulo 4.

7.3.2.1 Medicoes no Transformador 04T1 - SE Igapora II
Na Figura 7-17 € apresentado o registro da forma de onda das tensdes no lado de 230
kV do transformador 04T1, durante sua desenergizacdo e os valores do fluxo residual

calculados para cada fase, conforme metodologia apresentada no Capitulo 4, item 4.4.
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Figura 7-17 — Tensdes na CT de 230 kV do TR 14T1 durante sua desenergizacio.
Fonte: Préprio autor

Nas Figura 7-18 s@o apresentados os registros das tensdes na CT de 230 kV e das
correntes de inrush do transformador 14T1 da SE de Igaporad II, durante sua energizagdo.
Verifica-se que a fase A foi a que apresentou maior valor de pico (1090 A — 2,89 pu) e a que

melhor representou a curva de saturag¢do desse transformador.
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Figura 7-18 —Tensdo na CT de 230 kV e corrente de inrush do TR 14T1 da SE IGD

Fonte: Préprio autor

A Figura 7-19 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente de energizagdo da fase
A e a curva de saturagdo obtida a partir dessas grandezas, sem considerar a influéncia do fluxo
residual no cdlculo da curva, onde pode se observar que o joelho fica muito longe daquele

informado pelo fabricante desse transformador.
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Figura 7-19 — Tensao, corrente de inrush - fase A e curva de saturacdo obtida do TR 04T1 - SE IGD
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Fonte: Préprio autor

A Figura 7-19 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente de energizagdo da fase
A e a forma de onda da tensdo medida no transformador durante sua desenergizagdo. A curva
de saturacdo obtida a partir dessas grandezas tem um joelho mais préximo do informado pelo
fabricante devido a correc¢do do cdlculo do fluxo magnético a partir do conhecimento do fluxo

residual existente no transformador antes da energizacdo considerada no calculo da curva.

Para esse caso, foi possivel aferir tanto o Xac quanto o joelho informado pelo
fabricante, onde se observa diferencas razodveis dessas duas grandezas podendo impactar nos
resultados dos estudos pré-operacionais desenvolvidos pelo Chesf para a entrada desse

transformador. Essa questdo serd abordada no préximo capitulo.
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Figura 7-20 — Curva final de saturacdo do TR 04T1 - SE Igapora
Fonte: Préprio autor

7.3.2.2 Medicoes no Transformador 04T2- SE Igapora I1
Na Figura 7-21 € apresentado o registro das tensdes na CT de 230 kV do

transformador 04T2, durante sua desenergizagdo. Como também os valores do fluxo residual

calculados para cada fase.
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Figura 7-21 — Tensdes na CT de 230 kV do TR 04T2 durante sua desenergizacio.

Fonte: Préprio autor

Na Figura 7-22 sdo apresentados os registros das tensdes na CT de 230 kV e das

correntes de inrush do transformador 04T2 da SE de Igapora, durante sua energizacao.

Tenséo (KV)

Corrente (A)

T

-300 I I I 1 I 1 I . . .
405 41 415 42 425 43 435 44 445 45 455
Tempo (s)

. . . . . . .
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8
Tempos(s)

Figura 7-22 — Tensdo na CT de 230 kV e corrente de inrush do TR 04T2 da SE IGD

Fonte: Préprio autor

Verifica-se que a fase B foi a que apresentou maior valor de pico (376 A — 1 pu), mas

nao definiu um bom resultado para a curva de saturagc@o. Dentre as trés fases a que gerou um

resultado mais consistente, foi a fase C.

A Figura 7-23 apresenta a forma de onda da tensdo e corrente da fase C registrada

durante a energizacdo do transformador 04T2 e a curva de saturac@o obtida a partir desses

registros.
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Figura 7-23 — Tensao, corrente de inrush - fase C e curva de saturacdo obtida do TR 14T2 - SE IGD, sem
considerar o fluxo residual, confrontada com a curva do fabricante.

Fonte: Préprio autor

A partir da curva de saturacdo, em azul, apresentada na Figura 7-23 foi corrigido o
fluxo, subtraindo-se o fluxo residual medido, de forma a se obter a curva de saturac¢ao final

para o transformador 04T2 da SE Igapora, mostrada na Figura 7-24.
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Figura 7-24 — Curva final de saturagdo do TR 04T2 - SE Igapora
Comparando-se os resultados obtidos para os transformadores 04T1 e 04T2 da
subestacdo de Igapora II, apesar dos dois transformadores possuirem as mesmas
caracteristicas de fabricacdo, observa-se que joelho da curva referente ao transformador 04T1
difere do joelho encontrado para o 04T2, sendo esse ultimo coincidente com o informado pelo

fabricante.
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CAPITULO 8

APLICACAO DA METODOLOGIA E
VALIDACAO DO MODELO EM ATP.

Neste capitulo serdo apresentados os impactos nos resultados de estudos pré-operacionais de
transitorios eletromagnéticos de energizacdo de transformadores modificando os parametros das
curvas de saturacdo por aqueles obtidos através da aplicacdo da metodologia desenvolvidas nesse

trabalho, como também sua validagdo final.
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8. Aplicacao da Metodologia e Validacao do Modelo em
ATP

Neste capitulo serdo apresentados os impactos nos resultados de estudos pré-
operacionais de transitérios eletromagnéticos de energizacdo de transformadores modificando
os parametros das curvas de saturacdo por aqueles obtidos através da aplicacdo da

metodologia desenvolvidas nesse trabalho, como também sua validacao final.

Para validacdo final da metodologia, € feita a comparacdo do comportamento das
correntes de inrush resultantes das simula¢des usando a modelagem da curva de saturagao do
transformador manobrado a partir do Saturdmetro com resultados de medicdo em campo da

energizacdo desse equipamento.

Com o intuito de verificar se as curvas fornecidas pelo fabricante apresentam
resultados satisfatorios para os estudos de manobra em ATP, fez-se a mesma comparagao dos
resultados de simulacdo usando a modelagem da curva de saturagdo do transformador

manobrado dada pelo fabricante do respectivo transformador com os registros de campo.

8.1 Obtencao dos Resultados

Os estudos de transitdrios eletromagnéticos realizados na fase pré-operacional vao
definir ajustes de protecdo e recomendacdes operativas para energizacdo e operacdo de um
novo equipamento. No caso de transformadores, as grandezas de interesse sdo as correntes e
tensdes transitdrias verificadas ndo s6 no transformador manobrado como nos demais
equipamentos da respectiva subestacdo e das subestagdes vizinhas, cujo comportamento
transitério de cada uma dessas grandezas € influenciado diretamente, além de outros

parametros, pela caracteristica da curva de saturagdo do transformador manobrado.

Havendo modificacdes na representacdo da regido nao linear dessa curva, ou seja, no
seu joelho ou Xac, o comportamento de cada grandeza monitorada nos estudos sofre
modificacOes, podendo levar a necessidade de reavaliacdo dos resultados. Dentro dessas
grandezas estd a corrente de inrush do transformador manobrado, onde se € avaliado o pico
maximo e o amortecimento dessa corrente a fim de se ajustar a protecdo de sobrecorrente

associada como também verificar a suportabilidade desse equipamento a corrente observada.

Diante disto para verificar o impacto nos resultados dos estudos pré-operacionais
desenvolvidos pela Chesf para os transformadores apresentados no capitulo 7, diante da nova

curva de saturacdo obtida apds sua energizagao, foi simulada, em ATP, a energizacdo de cada
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um desses transformadores para obtencdo das correntes de inrush utilizando no modelo a

curva de saturacdo levantadas pela metodologia proposta, partindo dos mesmos casos base

utilizados nos estudos pré-operacionais desses equipamentos. De posse dos resultados, a corrente

obtida € comparada com aquela obtida nos estudos pré-operacionais, nos quais foi utilizada no

modelo do transformador manobrado a curva de magnetizacdo disponibilizada pelo

fabricante.

8.1.1 Subestacdo Aquiraz II

No capitulo 7, na Figura 7-7 € mostrada a curva de saturagdo definida a partir dos

parametros declarados pelo fabricante e a definida pelo Saturémetro para o transformador

04T1 da SE Aquiraz II. A Tabela 8-1 apresenta um comparativo entre o Joelho e o Xac dessas

curvas.

Tabela 8-1: Comparativo das curvas do fabricante e do Saturémetro — TR 04T1 - SE Aquiraz II

TR 04T1 Fabricante | Satur6metro
Joelho (pu) 1,20 1,20
Xac (%) 19,64 32,63

Diante das diferencas encontradas, foram realizadas simulacdes de energizacdo desse

transformador com cada uma dessas curvas modeladas. A Figura 8-1 apresenta as correntes

de inrush obtidas.
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Figura 8-1 — Resultados de simulagdo: correntes de inrush 04T1 SE Aquiraz IT

Fonte: Préprio autor

127




Pelas formas de onda apresentadas, apesar dos resultados obtidos com a curva do
fabricante serem mais conservativo, as diferengas na amplitude e no decaimento de cada uma
das fases ndo sdo relevantes, ndo trazendo impacto nas recomendacdes operativas geradas

pelos estudos realizados na fase pré-operacional desse equipamento.

8.1.2 Subestacao PICI IT

No capitulo anterior, na Figura 7-15 € mostrada a curva de saturagdo definida a partir
dos parametros declarados pelo fabricante e a definida pelo Satur6metro para o transformador

04T4 da SE Pici II. A Tabela 8-2 apresenta um comparativo entre o Joelho e o Xac dessas
curvas.

Tabela 8-2: Comparativo das curvas do fabricante e do Saturémetro — TR 04T4 - SE Pici I

TR 04T1 Fabricante | Saturdometro

Joelho (pu) 1,25 1,25

Xac (%) 27,25 30,09

Diante das diferencas encontradas, foram realizadas simulacdes de energizacdo desse

transformador com cada uma dessas curvas modeladas. A Figura 8-2 apresenta as correntes de

inrush obtidas.
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Figura 8-2 — Corrente de Inrush — Simulag¢do curva do fabricante — SE PICI II

Fonte: Préprio autor

Da mesma forma que o caso anterior, pelas formas de onda apresentadas, as diferencas
na amplitude e no decaimento de cada uma das fases ndo sdo relevantes, nao trazendo impacto
nas recomendagdes operativas geradas pelos estudos realizados na fase pré-operacional desse

equipamento.
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Para ambos os casos mostrados acima, fica a necessidade de saber qual curva de
saturacao representa com mais fidelidade os resultados obtidos em campo, a fim de se decidir
qual modelo computacional em ATP do transformador deverd ser utilizado nos estudos da
operacdo. Desta forma serd utilizado o caso de estudo de um dos transformadores da SE

Igapora da Chesf para fazer essa verificacao.

8.2 Validaciao do modelo do transformador 04T1 - SE Igapora II

No capitulo anterior, na Figura 7-20, sao mostradas as curvas de saturagdo definidas
com os parametros do fabricante e a definida pelo Saturdmetro para o transformador 04T1 da

SE Igapora II. A Tabela 8-3 apresenta um comparativo entre o Joelho e o Xac dessas curvas.

Tabela 8-3: Comparativo das curvas do fabricante e do Saturémetro — TR 04T1 - SE Igapora II

TR 04T1 Fabricante | Saturd6metro
Joelho (pu) 1,18 1,10
Xac (%) 35,0 47.0

Da mesma forma que os casos anteriores, a fim de verificar o real impacto das
diferencas encontradas e a sensibilidade da resposta do modelo STC do ATP a varia¢ao dos
valores da curva de magnetizacdo apresentadas, foram realizadas simulagdes de energizacao
do transformador 04T1 da SE Igapora II, utilizando os parametros magnéticos informados
pelo fabricante e os determinados pelo Saturdmetro, cujos modelos utilizados estdo

apresentados na Tabela 8-4.

Tabela 8-4: Modelagem da Curva de Saturacdo em ATP — SE IGD

TRANSFORMER 1.7040498.14T1IGDA TRANSFORMER 0.7040433.74T1IGDA

CORRENTE (A)

.70400008E+00

.33213851E+00

.10406544E+01

.52593408E+01

.14641321E+01

.66652964E+02

.18370407E+02

>< FLUXO (V-S)

4.

5.

98137515E+02

47951267E+02

.77839518E+02

.97765018E+02

.17690519E+02

.47578770E+02

.72485645E+02

>

C CORRENTE (A) >< FLUXO (V-S) >

2.90400000E+00 519.51400
5.33213851E+00 524.05126
1.10406544E+01 530.93951
2.52593408E+01 546.86501
5.14641321E+01 563.29051
116.436000E+00 586.94520
220.120000E+00 615.72100

350.324000E+00 645.64500

Fabricante

Medida pelo Saturdémetro

No entanto, diferente dos dois casos anteriores, as simulagdes foram realizadas

buscando representar a condicdo operacional em que o transformador foi energizado em
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campo, a fim de se reproduzir as grandezas medidas, possibilitando a comparagdo dos

resultados. Para tanto, a partir do caso base em ATP utilizado nos estudos pré-operacionais

desse transformador, foi ajustado os instantes de chaveamento e a tensdo pré-manobra

utilizada na energizacdo em campo. A Figura 8-3 presenta as correntes de inrush obtidas.
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Figura 8-3 — Corrente de Inrush — Simulacdo — SE Igapora

Fonte: Préprio autor

Da mesma forma que os casos anteriores, pelas formas de onda apresentadas, as

diferengas na amplitude e no decaimento de cada uma das fases ndo sdo relevantes. O maximo

pico da corrente de inrush resultante da curva do fabricante foi 1116,0 A enquanto com a

curva do Saturémetro foi 1028,0 A. Comparando esse resultado com a corrente medida em

campo, verifica que ambas as curvas de saturagdo utilizadas reproduziram um resultado

satisfatorio, tanto quanto ao pico maximo quanto ao decaimento, conforme € mostrado na

Figura 8-4.
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Fonte: Préprio autor
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Outra grandeza de interesse que pode ser confrontada para se verificar a influéncia de
cada curva € a corrente de neutro observada no transformador. Comparando os resultados de
simulacdo com a corrente medida em campo, verifica que ambas as curvas de saturacio
utilizadas reproduziram um resultado satisfatério, para o pico maximo apesar do
comportamento da corrente registrada em campo ter diferencas significativas, conforme ¢é

mostrado na Figura 8-4
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Figura 8-5 Corrente de Neutro: curva do fabricante e curva Saturémetro vs Medi¢do — SE IGD

Fonte: Préprio autor

Para o caso dos transformadores da SE Igapord, tanto a curva de saturacdo informada

pelo fabricante quanto a obtida pelo Saturdmetro apresentaram resultados satisfatérios.

Ressalta-se que os resultados apresentados nestes estudos tém como base a
comparacdo de resultados de simulacdes computacionais com medi¢des em campo,
comparacdes estas sujeitas a diversas incertezas inerentes a modelagem do sistema e que
impactam diretamente nos resultados obtidos. No entanto, tomando como referéncia os
resultados obtidos para subestacao de Igapora I, considera-se que a metodologia foi validada,
pois foi possivel reproduzir com precisdo a corrente de inrush registrada em campo, utilizando
no modelo em ATP do transformador manobrado, a curva de saturagdo modelada a partir do

Satur6émetro.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES,

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusoes desse trabalho de dissertagdo.
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9. Conclusoes

Diante do interesse de empresas do setor elétrico de ter uma metodologia de fécil
aplicacdo para o levantamento de curvas de magnetizacdo de transformadores de poténcia,
esse trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma ferramenta para levantamento das
caracteristicas magnéticas de transformadores de poténcia, possibilitando validar ou refinar o
modelo computacional de transitorios eletromagnéticos desses equipamentos. Optou-se entiao
pela utilizagdo da metodologia que toma como base o registro das tensdes e correntes

transitdrias durante a energizagao em campo dos transformadores.

A estratégia proposta trouxe vantagens praticas, principalmente na determinacdo do
instante de energizagdo e do fluxo residual, que afetam diretamente os resultados obtidos por
metodologias anteriormente propostas na literatura. Além disso, a realizacdo de simulagdes
computacionais demostra a influéncias da nova curva estimada pela metodologia e ferramenta
desenvolvida em um estudo real do sistema da Chesf (Companhia Hidro Elétrica do Sao

Francisco - Brasil).
Os resultados apresentados permitem concluir que:

* O uso das tensdes transitérias e das correntes elétricas resultantes da energizacao
de transformadores permite a estimacao de sua curva de satura¢do. Sendo muito

util quando ndo se conhece as caracteristicas magnéticas da unidade de interesse;

* A metodologia desenvolvida tem robustez para obtencao da curva de saturacdo
de transformadores, desde que seja feito a correta definicdo dos intervalos de

interesse para o calculo da integral da tensdo medida;

* H4 necessidade de medicao das trés fases, uma vez que o ponto na onda de
tensdo de cada fase, durante o chaveamento do transformador, influencia
diretamente nos resultados obtidos pela metodologia. Esta forma possibilita mais
garantia de obtendo-se o fluxo magnético maximo, visto que ao menos uma das

fases serd chaveada préximo ao minimo da respectiva onda de tensao;

* A utilizacdo do filtro de Kalman para detec¢do mais precisa do instante de
chaveamento de cada fase se mostrou adequada para obtencdo do real momento

de energizacao do transformador.

* A obtencdo do fluxo residual € muito relevante na obten¢ao do joelho da curva.

Tal fato foi contornado registrando-se a tens@do mantida em um dos enrolamentos
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pOs desenergizacdo do transformador e calculando-se a partir dessa tensdao o
fluxo residual do nicleo magnético. Para tanto, € necessario haver instalado um

TP, em pelo menos um dos bays do transformador.

* A aplicagdo do Filtro de Kalman, a considerag¢ao da circulagdo de corrente nos
enrolamentos em delta para determinacdo da corrente de magnetizagdo, bem
como encontrar uma forma de calculo do fluxo residual, trouxe consideraveis

avancos no decorrer desse trabalho.

* As diferengas encontradas entre o joelho da curva de saturac@o e a reatancia de
dispersdo (Xac) dos casos medidos ao longo dos estudos, quando comparados os
parametros disponibilizados pelos fabricantes ndo geraram impactos
significativos nas grandezas de interesse dos estudos pré-operacionais de
energizacao de transformadores, o que € um indicativo que as curvas fornecidas
pelos fabricantes representam de maneira satisfatoria o comportamento

magnético de seus transformadores para esse tipo de estudo.

* O modelo STC (Saturable Transformer Component) do ATP representa
adequadamente o comportamento transitério de transformadores durante sua

energizacgao.

Sendo assim, conclui-se que este trabalho de mestrado desenvolveu uma metodologia
que permite uma estimacdo da curva de magnetizagdo dos transformadores e
autotransformadores de poténcia ja instalados nas subesta¢des do SIN, independentemente de
sua poténcia nominal, tipos e ndmero de ligacio e ponto de conexdo na rede. Sendo
especialmente importante para os casos em que ndo existem dados precisos do

comportamento magnético destes equipamentos

Uma das grandes vantagens obtidas € a metodologia pode ser aplicada a partir de
arquivos oriundos das redes de oscilgrafas presentes nas subestacodes, cujos registros podem

ser coletados remotamente, nao precisando se deslocar até o campo.
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9.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros propde-se avaliar a influéncia dos erros dos transformadores
de potencial e corrente na estimacdo da curva de saturagdo dos transformadores de poténcia,
uma vez que alguns destes instrumentos, especialmente os transformadores de potencial
capacitivo (TPC), ndo apresenta boa resposta em frequéncia para regimes transitérios como a

energizagao de transformadores.

Outro estudo relevante seria aplicacdo da metodologia para levantamento das
caracteristicas eletromagnéticas de transformadores de potencial indutivo (TPI), que sdo
equipamentos sempre sujeitos a fenomenos de ferrorressondncia. O conhecimento preciso
dessas caracteristicas possibilita reproduzir o fendmeno e testar, via simulagdo, a eficicia de

elementos que venham a eliminar os riscos de ocorréncia ferrorressonancias.
Outro estudo interessante € avaliar alternativas para definicao do fluxo residual.

Por fim, deve-se avaliar outros métodos e algoritmos de reconhecimento de padrio

para detec¢do do instante de energizacao do transformador.
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