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RESUMO

Este informe técnico apresenta a avaliacdo da adocéo de dispositivos de chaveamento controlado na energizagao
dos Autotransformadores da Subestagdo 230 kV Curitiba Norte. A avaliacdo foi realizada tanto na ferramenta
computacional ATP, quanto em ensaios realizados em campo, permitindo evidenciar a eficacia destes dispositivos,
na reducdo das correntes de inrush. Com os resultados dos ensaios em campo foi também possivel mensurar o
fluxo residual dos Autotransformadores e entéo definir a real curva de saturacdo destes equipamentos.
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1.0 - INTRODUCAO

Previsbes no aumento do consumo de energia elétrica tem resultado em constantes expansdes no sistema elétrico
brasileiro, motivando os agentes de geracéo, transmissao e distribuicdo a buscarem medidas eficazes, seguras e
econdmicas na constru¢do de novas instalagcdes, uma vez que demandam elevados custos de investimento,
principalmente pelos elevados valores dispensados com a compra de equipamentos e praticas fundiarias.

Em instalagdes de subestagfes de transmissdo, estima-se que o valor unitario das unidades de transformagédo
representa em torno 10% do valor global de investimento e por esse motivo a tentativa de prolongar a vida Util
destes equipamentos tem atraido a atencdo de agentes de transmissao.

Diversos sdo os fatores que comprometem a vida util de transformadores, entre os quais cabe destacar as
correntes de curto-circuito e de inrush, as sobretensdes transitérias e sustentadas, além dos carregamentos
impostos aos equipamentos durante seu periodo de operagao.

Dentro deste contexto, este informe técnico explora o comportamento das correntes de inrush, presentes nos
enrolamentos primarios dos transformadores durante manobras de energizagdo em vazio. Essas correntes podem
atingir valores dezenas de vezes maiores que a corrente nominal do equipamento, podendo deteriorar os
enrolamentos, causar falhas internas e a operacao incorreta dos relés de protegdo, além de prolongar tensfes
harmonicas temporarias que podem degradar a qualidade de fornecimento de energia elétrica (1). Com
desenvolvimentos tecnoldgicos, atualmente, é possivel atenuar os valores das correntes de inrush através da
adocdo de dispositivos de chaveamento controlado, onde o procedimento de operacé@o consiste em identificar na
forma de onda da tensdo o instante da energizacao dos transformadores que resulte em menores valores para
essas correntes (2).

(*) Rua José Izidoro Biazetto, N° 158 — Sala 161 - Bloco A — CEP 81.200-240 Curitiba, PR — Brasil.
Tel: (+55 41) 3331-4910 — Email: gracita.rosas@copel.com



2.0 - O FENOMENO DA CORRENTE DE INRUSH

Para andlise de fendbmenos envolvendo transformadores, toma-se como exemplo o modelo equivalente de um
transformador monofésico de dois enrolamentos, onde a saturagdo esta representada no primario (3), conforme

ilustrado na Figura 1, onde a resisténcia Rf (Q) representa as perdas no nucleo por histerese e correntes de
Foucault e a induténcia néo linear Ln (H) é responsavel pela corrente de magnetizacéo |m (A), que representa

uma parcela da corrente de excitagdo |e (A) do transformador (3).
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FIGURA 1 — Modelo equivalente de transformadores

Considerando que na maioria dos dispositivos de poténcia, a queda de tensédo resistiva, em funcionamento sem
carga € muito pequena, pode-se afirmar que a tenséo (forga eletromotriz) induzida Ep (V) no enrolamento primario

€ muito proxima da tensdo aplicada Vp(V) (4). Considerando ainda que a Lei de Faraday relaciona a forca

eletromotriz induzida Ep em uma espira com a taxa de variagdo do fluxo magnético ¢ (Weber) através desta

espira, tem-se que (4):
d
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Integrando da equacéo 1, é possivel obter a equacgédo do fluxo magnético em funcéo da tenséo aplicada.
t
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Conforme a equacao 2, pode-se afirmar que se a tensdo aplicada é senoidal, o fluxo magnético também sera
senoidal, porém o mesmo ndo pode ser afirmado para a corrente de excitagcdo, presente nos enrolamentos
primérios do transformador quando da tenséo aplicada, conforme equacao 3, da teoria de circuitos magnéticos.
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Considerando que a area da secdo transversal A (M“), o comprimento do circuito | (m) e o numero de espiras N
sdo constantes, cabe a corrente de excitagdo |e (A) acomodar o efeito ndo linear da permeabilidade magnética £/
do nucleo, para manter o fluxo magnético senoidal.

A permeabilidade £/ de materiais magnéticos, conforme equagdo 4, estabelece uma relagdo entre a indugéo

magnética B (Weber/m2 ou Tesla) e a intensidade de campo magnético H (A.espiras/m), através das curvas de
histerese (4).
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As curvas de histerese séo obtidas em funcdo das variagfes das tensdes aplicadas ao circuito do transformador e
o lugar geométrico dos vértices dos lacos de histerese define com uma aproximacao simples e util a curva de
magnetizagdo ou curva de saturagdo dos transformadores, conforme ilustrado na Figura 2 (3) (5).

A curva de saturagdo pode ser divida em duas regifes. A regido ndo saturada com caracteristica linear,
compreendida entre a origem e o joelho da curva, corresponde a operagdo em regime permanente. A inclinacdo

desta regidao (¢ X |m) representa a induténcia linear de magnetizacdo (3). Para a regido saturada, identificada

além do joelho da curva, observa-se que para uma pequena variagdo do fluxo magnético em fungdo da tenséo
aplicada, faz-se necessario um grande valor para corrente de magnetizacéo, inclusive ultrapassando o valor da
corrente nominal. Nesta condigdo os enlaces de fluxos se estabelecem pelo ar, definindo a reatancia do nudcleo de
ar. A operagao na regido saturada é observada durante manobras de energizagdo de transformadores ou durante a
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eliminac@o de defeitos aplicados aos terminais do transformador (3). Nestas situacdes a corrente observada nos
enrolamentos primarios é a corrente de excitacdo transitoria, também denominada corrente de inrush. Quanto
menor for a inclinagdo da curva além do joelho, menor sera a reatancia do nicleo de ar e mais severas seréo as
correntes de inrush.
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FIGURA 2 — Lacos de Histerese e Curva de Saturagéo

As correntes de inrush contemplam componentes harménicas de baixa ordem, sendo as mais significativas as de
3° e 7° ordem e podem atingir nos primeiros ciclos apds a energizacéo, valores correspondentes a varias vezes a
corrente nominal do transformador manobrado, decrescendo em amplitude com duragdo da ordem de segundos,
até entrar em regime permanente (2).

3.0 - CHAVEAMENTO CONTROLADO NA ENERGIZACAO DE TRANSFORMADORES

Dependendo do ponto da onda de tensé&o alternada, onde acontece a energizacédo de transformadores, obtém-se a
operacgédo do equipamento na regido saturada do material magnético do nucleo.

Considerando a auséncia de fluxo residual no ndcleo e que o transformador é praticamente um componente
indutivo, as ondas de corrente de excitacdo e de fluxo magnético estdo atrasadas de 90° em relacdo a onda de
tensdo, logo se o disjuntor, responséavel pela energizacdo de transformadores, é fechado no momento em que a
onda de tensdo esta no valor zero, o fluxo magnético estar4d em seu valor maximo, como exemplo, no maximo
negativo. Nesta situagdo o fluxo magnético do nucleo de transformador variaria instantaneamente de zero ao valor
maximo negativo, 0 que na pratica ndo acontece. Na realidade o que acontece neste caso é o aparecimento de

uma componente de fluxo magnético transitéria com valor inicial dado por @, =—(#, —¢,), onde @, é o fluxo

magnético residual e ¢n € o fluxo magnético nominal (3).

. WO
g £
£ g
2y £t
8 T §
g 8 E S e
£d 5 A
5. Sa | VAV A
28 G o \ \
<7D <= | ¢R A A
)
-(méx - -pmax \/ \/
u U

(a) Sem fluxo magnético residual. (b) com fluxo magnético residual no valor maximo positivo.
FIGURA 3 — Energizacéo de Transformadores no Instante de Fluxo Magnético Nominal no valor maximo negativo.

Conforme a Figura 3 - (a), a presen¢a desta componente transitoria faz com a forma de onda do fluxo magnético ao
invés de comecar no valor maximo negativo e seguir pela linha pontilhada, comeca na origem seguindo pela curva

¢1 . Nesta condicao o fluxo magnético pode atingir valores até duas vezes o valor do fluxo magnético nominal, por

consequéncia os valores de indutancia diminuem e elevados valores da corrente de inrush estardo presentes nos
enrolamentos primarios dos transformadores (3). Essa elevagdo dos valores dos fluxos magnéticos é justificada
pela integral da onda tens&o entre dois pontos de zeros consecutivos, conforme equacgao 2 (1).

De acordo com a Figura 3 - (b), consideram-se agora as mesmas condicfes de energizacdo acima descritas,
porém com a presenca de um fluxo magnético residual no niicleo com valor maximo positivo. Neste caso, o fluxo
magnético pode atingir valores até trés vezes o valor do fluxo nominal e por consequéncia dos valores ainda mais
elevados de correntes de inrush estardo presentes nos enrolamentos primarios do transformador (3).
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Atualmente existem diferentes tecnologias disponiveis no mercado, capazes de atenuar ou até mesmo anular a
corrente de inrush. Entre elas cabe destacar os dispositivos de chaveamento controlado, que sdo capazes de
identificar o instante ideal na onda de tenséo para a energiza¢do de transformadores que resulte nos menores
valores possiveis para as correntes de inrush.

O principio geral de funcionamento de tais dispositivos, considerando o enrolamento primario aterrado e a auséncia
de fluxo magnético residual, consiste no fechamento da fase correspondente ao ndcleo magnético central, no caso
de transformadores com trés ou cinco nucleos, no pico da onda de tensdo, no instante t1, equivalente ao fluxo
magnético nulo, evitando com isso a presenca de transientes neste fluxo, conforme Figura 4 - (a) (1), a seguir.
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FIGURA 4 - (a) Instantes de Chaveamento — Energizacéo de Transformadores
(b) Correntes no Nucleo do Transformador

A corrente de magnetizacdo associada a fase fechada comeca a circular no ponto de neutro para a terra, e fornecer
excitacdo para as demais fases, neste caso cada uma das fases tem a metade do fluxo magnético durante este
estagio, conforme Figura 4 - (b). Em % de ciclo apés o fechamento da primeira fase, os fluxos magnéticos nas
demais fases ja atingiram niveis correspondentes ao seu valor trifasico em regime permanente, permitindo o
fechamento destas fases sem transientes, conforme Figura 4 - (a) (5).

No caso da energizac@o de transformadores com fluxo magnético residual, o fechamento da primeira da fase do
disjuntor deve ocorrer no instante da onda de tensdo passando pelo pico, correspondente ao valor instantdneo do
fluxo magnético nominal tdo proximo quanto possivel do fluxo residual presente nicleo devido a ultima operagéo de
desenergizacdo. Porém para esta técnica faz-se necessario mensurar o fluxo magnético residual. Estudos (1)
apontam que a energizagdo de transformadores com fluxo residual de 70% do valor nominal eleva a corrente de
inrush média por um fator de 2,2.

4.0 - DETERMINAGAO DO FLUXO RESIDUAL

Recente trabalho de pesquisa desenvolvido pela Companhia do Vale do Sdo Francisco — CHESF em parceria com
o Instituto Lactec foi capaz de definir a curva da saturagdo de transformadores através das formas de onda das
correntes de inrush e das tensdes aplicadas durante manobras de energizacdo destes equipamentos, obtidas em
ensaios de campo, contornando a necessidade de estrutura laboratorial para simulacio destas grandezas.

De acordo com a forma de onda da corrente de inrush medida e com a forma de onda do fluxo magnético,
calculada através da integral da tensdo aplicada durante a energizagcdo de transformadores é possivel definir a
curva real de saturacdo destes equipamentos, inclusive para as regides mais elevadas de saturacédo, conforme
ilustrado na Figura 5, a seguir (6).
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FIGURA 5 — Formas de onda do fluxo magnético e da corrente de inrush para determinar a curva de saturagdo



5.0 - BASE DE DADOS

As andlises de energizacdo de transformadores foram realizadas para os dois Autotransformadores
230/138/13,8kV — 150MVA, da nova instalagdo de transmissdo Subestagdo 230 kV Curitiba Norte, localizada no
municipio de Almirante Tamandaré, regido metropolitana da cidade de Curitiba. Para as simulacdes
computacionais utilizou-se o sistema ilustrado na Figura 6, modelado no programa ATP, conforme as diretrizes
para elaboragdo de projetos basicos do Operador Nacional do Sistema - ONS (2). Na simulacdo da energizacao
dos transformadores sem o chaveamento controlado foi considerado o fechamento dos trés polos do disjuntor no
instante em que a onda de tensdo cruza o eixo zero, sendo a polaridade de fluxo no transformador inversa ao
méximo fluxo residual (2). Quando da energizacdo com o chaveamento controlado, foi considerado o fechamento
do primeiro pélo do disjuntor no pico da tensdo, na mesma polaridade do fluxo residual do transformador. Os
demais polos fecham a 90 graus elétricos da primeira fase (1).
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FIGURA 6 — Regido Modelada SE 230 kV Curitiba Norte

As simulagBes em campo foram realizadas em duas oportunidades. A primeira realizada em 15.05.2016, contou
com a Subestacdo 230kV Curitiba Norte energizada apenas pela Subestagcéo Bateias 230kV, sem qualquer outra
conexao energizada. Na segunda oportunidade realizada em 03.07.2016 todas as conexdes da subesta¢éo em 230
kV estavam energizadas e o setor de 138kV estava energizado por Tunas e de maneira radial por Almirante
Tamandaré. Nas duas oportunidades foram realizadas manobras de energizacdes dos Autotransformadores de
maneira isolada e com a primeira unidade de transformacédo ja energizada, além da energizacdo com e sem o
dispositivo de chaveamento controlado, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Manobras de Energizacdo de Autotransformadores

Manobras realizadas em 15.05.2016 Manobras realizadas em 07.03.2016
presenca de | Energizeso | LTS EED Presenca do | AT com
- resenca de -B, com - resenca de -A, com
Caso | Horéario Manobra Sincroniczador ATF-A ATE-A Caso | Horéario Manobra Sincronigzador o0 ATE-B
Isolado i :
Energizado. Energizado.
1 10:33 Enegizacao X 11 10:42 | Desenergizacao X
2 11:02 | Desenergizagao X 12 10:50 Energizacéo X
3 11:08 Energizacéo X 13 11:03 | Desenergizacéo X
4 11:14 | Desenergizacdo X 14 11:04 Energizacédo X X
5 11:17 Energizacéo X X 15 11:21 | Desenergizacéo X X
6 11:21 Energizacdo X 16 11:22 Energizacdo X
7 11:36 | Desenergizacédo X
8 11:39 Energizacdo X
9 11:43 | Desenergizacédo X
10 11:45 Energizacdo X X




6.0 - RESULTADOS

Para a definicdo das reais curvas de saturacdo dos Autotransformadores 230/138/13,8kV da Subestacao Curitiba
Norte, foram medidas as tensdes nos enrolamentos primarios, apés manobras de desenergizacéo, a fim de
determinar os fluxos residuais, além das medi¢8es das correntes de inrush e as tensdes aplicadas no momento da
energiza¢do dos Autotransformadores.

As reais curvas de saturacdo dos Autotransformadores A e B, ATF-A e ATF-B, respectivamente, obtidas através
das medi¢Bes realizadas em campo, estdo ilustradas na Figura 7, onde se observa que estas curvas definidas
através de ensaios realizados em campo apresentaram uma inclinagdo maior na regido linear saturada quando da
comparagdo com a curva de saturagdo tedrica definida pelo fabricante. A reatancia do nucleo de ar definida pelo
fabricante foi de 113,78%, enquanto essas reatancias definidas em campo foram de 140,37% para o ATF-A e
129,24% para o ATF-B.
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FIGURA 7 — Curvas de Saturagéo dos Autotransformadores 230/138/13,8kV da SE Curitiba Norte

Uma vez determinada as reais curvas de saturacdo dos Autotransformadores, foram definidas as curvas de
histerese, através da rotina Hysteresis Hevia do programa Alternative Transient Program — ATP, onde além das
curvas de saturacdo, foram consideradas as perdas em vazio por histerese, calculadas conforme defini¢cbes da
propria rotina, no valor de 8.262,45W para o ATF-A e de 8.168,53W para o ATF-B, além dos fluxos magnéticos
residuais maximos definidos nos ensaios em campo, no valor de valor de 246,92Wb (aproximadamente 50% do
fluxo méximo nominal) para o ATF-A e 263,20Wb (aproximadamente 67% do fluxo maximo nominal) para o ATF-B.
Para a definicdo da curva de histerese do fabricante, utilizada na etapa de projeto basico do empreendimento,
foram considerados na rotina, além da curva de saturagdo, o valor de 8.262,45W para as perdas em vazio por
histerese e fluxo residual de 349,9Wb, ou seja, 70% do fluxo maximo nominal (2). A Figura 8 ilustra as curvas de
histerese para os casos considerados.
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FIGURA 8 — Curvas de Histerese

Na etapa de projeto béasico, os estudos de energizacdo de transformadores sdo realizados somente com
informacdes obtidas do fabricante para a composi¢cdo das curvas de histerese e os instantes de chaveamento sdo
definidos conforme secdo 3.0, e por este motivo optou-se por explorar o efeito do chaveamento controlado na
energizacado destes equipamentos, primeiramente com enfoque tedrico e computacional, além das informagdes do
fabricante. A Figura 9 - (a) ilustra as méaximas correntes de inrush obtidas na energizagédo do ATF-A com e sem a
presencga do chaveamento controlado, realizado pelo dispositivo sincronizador, conforme os casos 3 e 5 da Tabela
1, respectivamente, enquanto a Figura 9 - (b) ilustra as maximas correntes de inrush obtidas na energizacao do
ATF-B com e sem a presenca do sincronizador, conforme os casos 8 e 10 da Tabela 1, respectivamente. Para a
ilustracdo da Figura 9 - (a) foi alcancada uma reducdo no valor da corrente de inrush de 609A, ou seja, 76%,
enquanto para a ilustracdo da Figura 9 - (b) essa reducgédo foi de 614A, confirmando a eficacia do chaveamento
controlado na energizacdo dos transformadores.
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FIGURA 9 — Curvas de Inrush alcangadas com a utilizacéo da curva de saturacéo do fabricante

Ainda explorando o enfoque computacional e a sequencia de chaveamentos definidas na sec¢do 3.0, porém
utilizando as curvas de histerese obtidas de informacdes de ensaios em campo, as simulagdes dos casos 3, 5, 8 e
10 da Tabela 1 foram repetidas e os resultados estdo ilustrados na Figura 10, onde a parte () ilustra a redugéo das
méximas correntes de inrush na energizacdo do ATF-A com e sem o sincronizador, conforme os casos 3 e 5,
respectivamente e neste caso a reducgédo foi de 360A, ou seja, 53%. A parte (b) da Figura 10 ilustra a reducao das
méaximas correntes de inrush com a utilizagdo do sincronizador quando da energizacdo do ATF-B, conforme os
casos 8 e 10, respectivamente. Para esta condi¢éo a reducao da corrente de inrush foi de 390A.
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FIGURA 10 — Curvas de Inrush alcangcadas com a utilizagcao das curvas de saturacéo definidas em ensaios.
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Com os resultados apresentados nas Figuras 9 e 10 é possivel observar que a curva obtida do fabricante quando
transformada em curva de histerese para simulacdo de energizacdo de transformadores apresenta reducgfes
maiores nas correntes maximas de inrush quando do chaveamento controlado, devido ao fato de apresentar uma
reatancia de nudcleo de ar de menor valor quando comparada com as reatancias do ndcleo de ar alcangadas para
os Autotransformadores ATF-A e ATF-B nos ensaios em campo. Ainda do comparativo destas Figuras, observa-se
também que a utilizacdo da curva de saturacao definida pelo fabricante alcangou maiores valores para as maximas
correntes de inrush, ainda devido ao fato da menor inclinacdo da regido saturada, definida pela reaténcia do nucleo
de ar. Outra analise interessante consiste em repetir as simulagdes computacionais acima ilustradas, porém
considerando ndo s6 a curvas de histerese obtidas dos ensaios de campo, como também os instantes de
chaveamento alcangados nestes ensaios. Considerando a reproducéo dos casos 3 e 8 da Tabela 1 dos ensaios de
campo no ATP foram alcangados os resultados apresentados na Figura 11.
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FIGURA 11 — Curvas de Inrush alcangadas com a reproduc¢édo dos casos 3 e 8 dos ensaios de campo no ATP



Em andlise a Figura 11 observa-se que os valores maximos das correntes de inrush alcangcados em campo,
durante a energiza¢@o dos Autotransformadores sem sincronizador, casos 3 e 8 da Tabela 1 foram reproduzidos
com boa aceitagdo no ATP, garantindo que os dados obtidos dos ensaios foram corretamente utilizados na rotina
Hysteresis Hevia do ATP.

Ainda no contexto da reproducdo das simulacdes realizadas em campo no ATP, foram realizadas andlise dos
casos 5 e 10 da Tabela 1, considerando a energizacéo dos Autotransformadores com a presenca do chaveamento
controlado.
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FIGURA 12 — Curvas de Inrush alcangadas com a reproducéo dos casos 5 e 10 dos ensaios de campo no ATP

Em andlise a Figura 12, observa-se que o chaveamento controlado dos Autotransformadores, nos ensaios
realizados em campo resultou em valores de corrente de inrush bastante reduzidos comprovando a eficacia desta
técnica de energizacdo. Quando da reproducéo destes casos de simulagdo no ATP, observou-se valores maiores
para as correntes de inrush, como era de se esperar, uma vez que se trata de uma modelagem aproximada da
rede elétrica.

7.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos em simulagdes computacionias, realizadas no programa ATP, bem como em simulacdes
realizadas em campo para a energizagdo dos Autotransformadores 230/138/13,8kV da Subestacdo Curitiba Norte
comprovam que os dispositivos sincronizadores, utilizado para o chaveamento controlado destes equipamentos,
reduziram os valores das correntes de inrush, comprovando a eficacia destes dipositivos e garantindo menores
esforcos aos Autotransformadores. Ainda dos resultados, foi possivel comprovar que a rotina Hysteresis Hevia do
ATP, bastante utilizada em estudos de energizacdo de transformadores na etapa de projeto basico de novos
empreendimentos de transmissdo € capaz de modelar curvas de histerese que utilizadas em simulagdes
computacionais no ATP reproduzem com boa aceitacdo valores alcangados em ensaios de campo, comprovando
a eficacia desta rotina.
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