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RESUMO

Quando ocorrem alteracdes de tensao, corrente ou frequéncia que resulta em falha
ou ma operacao da rede elétrica, entra em questdo o termo “qualidade de energia
elétrica”. O agravamento de problemas se da por diversos fatores que afetam o
desempenho do sistema nos regimes estacionario e transitério. Neste trabalho, &
apresentado o estudo que compreende a simulagdo computacional dos fenémenos
de inrush e de ferroressonéancia, com base nos modelos de Jiles-Atherton. E mostrado
o0 comportamento das curvas de tensao, corrente, histerese, tipo de ferroressonancia
presente e resultados da aplicacao de técnicas para a mitigacao desses efeitos.

Palavras-chave: Protecdo de Sistemas Elétricos, Inrush, Ferroressonancia, Jiles-
Atherton, Histerese, Saturacgéao.
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ABSTRACT

When occur voltage changes, current or frequency that results in failure or bad
operation of the power grid, comes into question the term "power quality". The
worsening problems is caused by several factors affecting system performance in
stationary and transient regimes. In this work, we present the study comprising a
computer simulation of the inrush and ferroresonance phenomena, based on the
models of Jiles-Atherton. It is shown the behavior of the voltage curves, current,
hysteresis, this type of ferroresonance and results of the application of techniques for
mitigation of these effects.

Keywords: Protection of Electrical Systems, Inrush, Ferroresonance, Jiles-Atherton,
Hysteresis, Saturation.
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1 INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sao equipamentos indispensaveis para o
desejado desempenho de um sistema elétrico de poténcia. Esses interligam diferentes
niveis de tenséo, permitindo o atendimento das cargas que estao ligados no sistema.
Assim, torna-se indispensavel a aplicacdo de equipamentos que os protejam de
danos, como relé de sobrecorrente e protecao diferencial.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), sao apresentados estudos de
dois fenbmenos bastante comuns em sistemas elétricos: inrush e ferroressonancia.
Foi tomado como exemplo a energizacao de um TP monofasico e observado como
esses fenbmenos ocorrem, quais caracteristicas e algumas maneiras de amenizar os

problemas por eles causados.

Assim, foi feito o desenvolvimento de rotinas computacionais em MATLAB,
versao R2013a, para o estudo do desempenho desse transformador, em regime

permanente e transitorio.

Para sistematizar este tema, o texto foi dividido em seis capitulos. No Capitulo
1 é apresentada esta Introducdo. Nos Capitulos 2 e 3 sdo apresentados,
respectivamente, uma revisdo bibliografica sobre inrush e ferroressonancia. No
Capitulo 4 sao apresentados os modelos matematicos de Jiles-Atherton usados para
a simulacdo. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e andlises das
simulagdes. E, por fim, o Capitulo 6 € constituido das conclusbes obtidas pela

realizacédo deste TCC.

Todos os modelos desse estudo foram implementados na linguagem de
programacao MATLAB, versdao R2013a.



2 CORRENTES DE INRUSH

2.1 Consideracoes Gerais

A maioria dos transformadores usados em sistemas elétricos de poténcia
necessitam, em regime permanente, de uma corrente de excitagdo na ordem de 0,5%
a 2%. Poréem, devido a magnetizacéo e a saturagédo do seu nucleo, picos de corrente
cerca de 20 vezes do valor nominal podem aparecer. Esse fenébmeno é conhecido

como inrush.

As caracteristicas mais comuns na corrente de inrush sao descritas a seguir
(GUERRA, 2010c).

e Apresentam elevado valor de pico inicial.
e Podem durar varios ciclos.
e Apresentam componentes harménicas de segunda ordem.

e Sua intensidade e duracdo variam, por exemplo, conforme o valor da
resisténcia de pré-insergao do disjuntor, magnitude e sinal do fluxo residual

no nucleo, valor instantaneo da tensao aplicada ao transformador

Os efeitos decorrentes das correntes de inrush sao os seguintes:

e Atuacao indevida de fusiveis e relés de protecao.
¢ Queda na qualidade da energia, com afundamentos temporarios de tenséo.

e Reducdo da vida u0til do equipamento, por efeitos térmicos e

eletromecanicos.

Outros autores, como Harlow (2004, p. 33-34), o qual apresenta um caso
particular, o qual a corrente de inrush é de aproximadamente 25 vezes a corrente
nominal em 0,01s e 12 vezes em 0,1s.

2.2 Energizacao de um TP Monofasico

Para o estudo do transitério de corrente durante a energizacdo, com o
secundario em aberto, considerou-se primeiramente o0 comportamento em regime nao

saturado e depois a analise para o regime saturado.



2.2.1 Comportamento em regime nao-saturado

O estudo foi realizado com base no circuito RL da FIG. 1.

Figura 1 — Circuito ndo linear para representacdo de um transformador com
secundario em vazio

' ®

Fonte: GUERRA, 2010c

Para efeito de calculo, foram desprezadas as perdas no ndcleo magnético.
Ap6s o fechamento da chave e sabendo-se que o indutor ndo linear possui

caracteristica de magnetizacao i,, = f(4), a equacao para o fluxo de enlace é

da ,
T + Ri = U, sen(wt) (D

Assumindo a ndo saturacao do nucleo magnético, pode ser feita a aproximacao
de f como uma funcdo de comportamento linear, até o ponto de joelho da curva de

magnetizacdo. Assim,usandoi = f(4) = Li , sendo L,, aindutancia de magnetizagcéao

do transformador, a equacéo (1) torna-se

d/1+R A =U t 2
it L= msen(wt) (2)
Aplicando A(0) = 0, a solucéo da equacao (2) é
_ (@LBUn) o (wL3,Uy) T R
MO =y e W g [wLm sen(wt) — cos(wt)] 3)

. . ~ . U.
Para simplificagédo, considerou-se R < wl,, e fazendo 4,, = 7’" resulta:

R

A(t) = Ay [e_(m)t — cos wt] (4)



Na andlise para demonstragdo da equacao (4), como u = U, sen(wt), entao
u(0) = 0. Entretanto, na maioria dos casos, u(0) # 0. Assim, sera considerado agora

o “angulo de chaveamento” (6), o qual determina o valor inicial da tensao, que sera:
u(0) = U,,sen 8 (5)

FazendoR =0, A(0) = Az e A, = Uj’” , sendo A o fluxo residual, entdo

di
— = Upsen(wt + 0) (6)
dt
A= Ag + Ap[cos 6 + cos(wt + 6)] (7)

Assim, a partir da equacédo (7), conclui-se que a influéncia do angulo de
chaveamento no valor maximo da onda de fluxo imposta ao nucleo ocorre quando
wt=kn(k=1,2,3,..) e 6 =0°% por ser o caso onde a tensao da fonte é nula no
instante da energizacdo, assumindo o valor de aproximadamente A + 24,,. Do
mesmo modo, a condi¢cdo mais favoravel (com menor pico de corrente) seria quando

Vi

a tensdo assume o valorde U,,,emt=0,1;, =0€ 0 = > pois assim os termos em

cosseno assumirao valor zero:
T T
A=0+ 4, [cosE + cos (00) +E)]
A=0+ 4,[0+0]=0

Ainda analisando a equacéo (7), percebe-se a influéncia do sinal do fluxo

residual, com agravamento para valor positivo e atenuagao para negativo.

2.2.2 Comportamento em regime saturado

Nesta situagéo, pequenas variagdes no fluxo podem acarretar grandes picos
de inrush, durante a energizacao do transformador, ao momento que o fluxo atinge a
regido de saturagdo. Uma melhor visualizagdo do caso, estd na FIG. 2. Para a analise
da influéncia do fluxo residual nos valores de inrush, considerou-se o nucleo com

histerese.

Foi entdo constatado que, caso o sinal do fluxo residual for o mesmo que o do
fluxo gerado pela fonte, a regido de saturacdo é atingida mais rapidamente e com

maior intensidade. Entretanto, se os sinais forem contrarios, o inrush sera atenuado.



No instante do religamento de sistemas com religamento automético, pode

ocorrer que o valor do fluxo residual seja somado ao do fluxo da fonte, gerando uma
maior corrente de inrush.

Figura 2 — Fluxo de enlace e corrente de inrush durante a energizacao de um
transformador
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Fonte: GUERRA, 2010c

Segundo Raffo (et al.,, 2010, p. 21), a corrente de excitacdo também pode
assumir formas muito distorcidas devido aos efeitos da saturagéo e até mesmo antes
dela, provenientes da caracteristica n&o linear da curva B-H. Estas situa¢des podem
ser observadas na FIG 3.

Figura 3 — Distorcao da corrente de excitacao devido a saturacao
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3 FERRORESSONANCIA

Este fen6bmeno ocorre em circuitos que possuem nudcleos magnéticos
saturaveis, além de capacitores e indutores ndo lineares. Durante esse regime,
ocorrem variagées na tensdo e corrente, como bruscas mudangas em amplitude e
fase, além de descontinuidade. Assim, torna-se um possivel causador de problemas
nos equipamentos, como surgimento de harmbnicas e sub-harmoénicas,

sobreaquecimento e danos a isolagao.

3.1 Estudo do fendmeno

Lembrando que a analise é feita em circuito monofasico, com induténcia

saturavel, cujo circuito RLC equivalente esta na FIG 4.

Figura 4 — Circuito RLC n&o linear com indutor saturavel

(o]
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Fonte: GUERRA, 2010b

O diagrama fasorial para o circuito da FIG. 4 é visualizado na FIG. 5. Dele,
pode-se extrair:

1
U =U U=U+— 8
L ct +a)C (8)

A partir da equacao (8), o GRAF. 1 é construido, mostrando P; como o ponto
de operacao inicial, correspondendo a intersec¢ao da reta da equacao (8) com a curva
de magnetizacao do indutor, para a tensao da fonte U = U..

P, irdA mover-se para cima caso haja aumento de U, reducao da frequéncia w
ou da capacitancia C. Entretanto, as duas curvas podem também néo se interceptarem
no primeiro quadrante, uma vez que P; encontra-se proximo ao joelho da curva. Assim,
0 novo ponto de operagédo é Ps, situado no terceiro quadrante, mostrado na pagina
seguinte, no GRAF. 2.



Figura 5 — Diagrama fasorial para o circuito da FIG. 4
A
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Fonte: GUERRA, 2010b

Grafico 1 — Condicao de funcionamento estavel para o circuito RLC série nao
linear, predominantemente indutivo (U. > Uc)

TENSAO 4 f(H)=U+(1/0C)I

A v >
CORRENTE

Fonte: GUERRA, 2010b

Grafico 2 — Comportamento de um circuito LC série nao linear, com aumento

de U.
TENSAO &  f(I)=U+(1/0C)I
U3
U g CORRENTE
c1 s
UL3 //
p, .~

Fonte: GUERRA, 20010b



O circuito muda bruscamente de comportamento, havendo agora
predominancia do fator capacitivo (Uc > Ur), mudanga na fase de I e aumento de sua
amplitude de I; para I3, além do sobreaquecimento gerado pelo aumento do fluxo no
nucleo magnético por causa do aumento de U; e surgimento de harménicas e sub-
harmoénicas por causa do novo comportamento nédo linear do circuito (GUERRA,
2010b).

Para o sistema em vazio, que é o caso abordado, tém-se a resisténcia de
perdas dinamicas no nucleo, a resisténcia, indutancia e capacitancia equivalentes do
sistema. Entdo, com base no circuito visualizado na FIG. 6 e assumindo que o
transformador possui N espiras no enrolamento primario, comprimento médio de
trajetéria magnética I e area de secao reta do ndcleo A, formula-se o desenvolvimento
das equagdes (MEDEIRQOS, 2009):

A(t) = NAB(t) )
l
i(t) = H® (10)
duc(t) B i(t)
dt  C an
dA(t) di(t)
— HRIO+ Ld— u(t) (12)
B(t) = polH(t) + M(8)] (13)
Combinando as equacdes de (9) a (13), resulta:
O ORE. 210 ”
dt L—lH(t) + uoNA [1 + %Eg
dM(t)  dM(t) dH(t)
dt  dH(t) dt (15)
duc(t) 1
7t —neli® (16)
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As equacgobes (14), (15) e (16), juntamente com as equacdes deduzidas no
capitulo 4, formam um sistema nao linear cuja solucéo é feita pelo méetodo de Runge-
Kutta de quarta ordem.

Figura 6 — Circuito equivalente do transformador em vazio para analise da
ferroressonancia

R L C I

n +

© 3 |

O
7

Fonte: MEDEIROS, 2009

3.1.1 Ferroressonancia em transformadores de poténcia

Com base no circuito visualizado na FIG 6, é estudado o caso em que ocorre a
abertura de uma ou duas fases de uma linha ligada a um transformador com seu

secundario em vazio, os enrolamentos primarios ligados em estrela e neutro aterrado.

Caso haja a abertura do disjuntor ou fusivel, e com aterramento do
transformador ou do banco de capacitores, o circuito equivalente do sistema mudara
de modo que uma capacitancia em série é inserida. Assim, ocorrera a

ferroressonancia (transformador operando através de duas fases).

Figura 7 — Situacao de ferroressonancia envolvendo transformador de poténcia
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Fonte: GUERRA, 2010b

Na situacao de defeito em alguma das fases, os condutores de alimentacéao do

transformador sao representados por sua capacitancia para a terra, e o transformador
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por sua reatancia indutiva, formando o circuito L-C. Com a retirada da parte indutiva
por causa do defeito, ha a alteracao do sistema, podendo ocasionar a igualdade entre
a reatancia indutiva e capacitiva, caracterizando a ressonancia (CAIAFA, 2009).

Uma maneira de evitar que o caminho da corrente ndo se estabeleca através
das capacitancias (evitando assim a ferroressonancia), € se ambos os neutros forem
aterrados ou isolados (MEDEIROS, 2009). Também, segundo Caiafa (2009, p. 17),

utilizar chaves seccionadoras tripolares.

3.1.2 Ferroressonancia em Transformador de Potencial

A ferroressonancia pode ocorrer em sistemas que possuem TPI's. Um exemplo

é visualizado na FIG 8.

Figura 8 — Ferroressonancia causada por capacitancia entre duas linhas e
indutancia de TPI

—— CAPACITANCIA
DISTRIBUIDA

o

Fonte: GUERRA, 2010b

A linha B possui menor tensdo nominal que a linha A, sendo essa desligada e
com um TPl em seu inicio. Caso haja interagdo entre a capacitancia entre as linhas e

a indutancia saturavel do TPI, o fenbmeno pode acontecer.

Para a analise do fendbmeno neste trabalho, foi considerado o circuito
representado na FIG 9.

Figura 9 — Circuito equivalente do TPl para andlise da ferroressonancia

J’_

qu) Cy == Uc R, u, L,

(o]

Fonte: Guerra (2010b)
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Sendo

C, - Capacitancia equivalente das camaras de equalizagao do disjuntor.
C, - Capacitancia a terra do barramento e demais equipamentos.

R - Resisténcia do enrolamento primario do TPI.

L - Indutancia do enrolamento primario do TPI.

Ra - Resistencia linear de perdas no nucleo do TPI.

L - Indutancia de magnetizacéo do TPI.
3.2 Modos de ferroressonancia

3.2.1 Modo fundamental

As formas de onda dos sinais de tensao e corrente apresentam caracteristicas
nao senoidais, com periodos iguais ao do sinal da fonte de excitagdo, 7. Os espectros

de linha (com componente fundamental de frequéncia f = %) séo discretos, e possui
harmonicas de frequéncias 2f, 3f, entre outras. Nos GRAF. 3 e GRAF. 4, visualiza-

se que o plano de fase apresenta uma Unica trajetéria fechada.

Como sera visto na secao 5.2.3, esse € o modo de ferroressonéncia identificado

no transformador estudado neste trabalho.

3.2.2 Modo sub-harmonico

Os sinais sao periddicos, com periodos de valor inteiro e mdltiplo da
fundamental. As sub-harménicas, geralmente, apresentam ordem impar ou ordem 1/n.
O espetro de linhas é discreto, com trajetérias fechadas e de diferentes tamanhos em
seu plano de fase. Este caso pode ser visualizado nos GRAF 5 e GRAF 6.

3.2.3 Modo cadtico

O comportamento dos sinais é caracterizado como irregular e imprevisivel, com
seu espectro de linhas continuo e as trajetérias do plano de fase ndo se fecham. Este
caso € visualizado nos GRAF. 7 e GRAF. 8 e é o caso mais raro de ser encontrado

nos equipamentos atualmente utilizados.
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Gréafico 3 — Exemplo de ferroressonancia fundamental. Representagdo da
tens&o no primario do TPI
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Gréfico 4 — Exemplo de ferroressonancia fundamental. Representacao
do plano de fase u;, versus A
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Gréfico 5 — Exemplo de ferroressonancia sub-harmoénica. Representacao da
tens&o no primario do TPI
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Gréafico 6 — Exemplo de ferroressonéancia sub-harménica. Representacado do
plano de fase u; versus A
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Gréfico 7 — Exemplo de ferroressonancia caotica. Representacdo da tensédo no
primario do TPI
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Gréfico 8 — Exemplo de ferroressonancia cadtica. Representacédo do plano de
fase u; versus A
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4 MODELO DE HISTESESE DE JILES-ATHERTON

Na formulagdo original do modelo de Jiles-Atherton, sdo considerados os
movimentos das paredes dos dominios magnéticos. Segundo Medeiros (2009, p. 23),
foram consideradas as seguintes premissas

e Os locais onde ocorre o efeito de prendimento das paredes dos dominios sao
uniformemente distribuidos em todo o material, ndo havendo nenhuma distincao entre
os diferentes tipos de locais prendedores (imperfeicdes cristalograficas, impurezas,
regides de fronteiras de graos).

e Aresisténcia a variagbes na magnetizacédo é suposta uniforme, ou seja, supde-se uma
“energia de prendimento média” por cada local prendedor.

Segundo o modelo, a magnetizagcdo M pode ser expressa pela equacao (17), a
qual indica que M é composta de uma componente reversivel, M,., e outra irreversivel,
M;. Essa composicao ocorre devido a presenca dessas componentes nos locais

prendedores.
M= M, + M (17)

O autor também fizer consideracdes sobre a energia necessaria para que a
parede despregue dos prendedores locais, e assim M; é expressa por (MEDEIROS,
2009, p. 24):

dM; _ Mg + M; 18)
dH, Sk

Sendo H, o campo efetivo, k € a constante de prendimento das paredes dos
dominios e § € o coeficiente que assume o valor +1 para dH /dt > 0, e —1 para
dH /dt < 0.

A componente de magnetizagcdo reversivel varia linearmente com a

magnetizacao anisterética e a magnetizagao irreversivel através da seguinte relagao:
M, = c¢c(Mg — M;) (19)

Sendo ¢ uma constante adimensional relacionada com os processos de flexao
das paredes dos dominios. Agora, combinando as equacodes (18) e (19), se obtém a
equacao (20).

M = Mi + C(Ma - Ml) (20)
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di = aH " “\UdH ~ dH 1)
de _ 1+ aM 22
di " %dH (22)
Agora, pela regra da cadeia:
aM, dM, dH, dM, ( dM)
dH ~ dH, di _ db, \" " *GH (23)
dH _ dH, dH _ dH, T (24
Substituindo as equacdes (18), (23) e (24) em (21), resulta:
1—c dM
E_l—acha—a(l—c)dM" (25)
dH, dH,

Entretanto, equacéo (24) pode fornecer valores negativos (e sem significado
fisico) de susceptibilidade diferencial, nas situacées em que o campo magnético
decresce a partir da extremidade do lago, quando a magnetizacao irreversivel € menor
que a anisterética no primeiro quadrante ou maior no terceiro quadrante. Em uma

destas situagdes, as paredes dos dominios continuam ligadas aos prendedores, e
. dM; . ~ o . ~
assim d—H‘ = 0. Mas podem ocorrer algumas variagcdes reversiveis na magnetizacao,

quando as paredes (antes de elastecidas) se distendem quando o campo é reduzido.
Desse modo, H decresce até a extremidade do laco até que M; alcance M, e a

variacdo de M é quase reversivel, podendo ser aproximada para (MEDEIROS, 2009)

dM  dM, 26

dH = dH (26)

M _ o (Ma §(Ma — Mi) < 0 27

dH_C<dH) parad (Ma — Mi) < (27)
H, a

M, = Mg+ [Coth (—) — —] paraH # 0,M # 0 (28)
a H,

dM, 1 , (He a
aA. = Mg z [a — coth (7)] + 1.2 paraH # 0,M # 0 (29)



18

H,=H+ aM (30)

Expandindo a fungédo de Langevin, coth(x) - 1/x , em série de Taylor para

| < 0,1, tem-se:
MH,[1  H? 2H2
Ma=—4 [5‘@*@"" G
dM, Mg[1 H; 10H? l 32)

J— + [
dH, a |3 15a®> 945a*

As equacdes descritas acima serdo usadas para a simulagdo dos sinais, no

estudo proposto para este trabalho.
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SIMULACOES

Como ja mencionado, todos os graficos foram gerados por simulacées em

codigo MATLAB, versao R2013a, com base nas equacdes descritas no Capitulo 4.

5.1 Inrush

5.1.1 Descricao do caso estudado

O transformador monofésico simulado € do tipo nucleo envolvente constituido

de liga ferrosilicio de graos ndo-orientados. Suas caracteristicas séo:

Poténcia nominal: 3 kVA.

Relacéo de tensées nominais: 70 V /127 V.

Relagéo de espiras: 48 / 88.

Area de secao reta da coluna central do nucleo: 44,4 x 10~* m2.
Comprimento médio da trajetoria magnética: 0,57 m.

Fator de empilhamento: 0,95.

Resisténcias dos enrolamentos primario e secundario: 0,0162 e 0,0882 Q.

Reaténcia de dispersdo dos enrolamentos: despreziveis.

Para todos efeitos, considerou-se o angulo de chaveamento inicial 0°. Os

valores dos parametros necessarios para o método de Jiles-Atherton foram

determinados pelo método de pesquisa direta de Hooke-Jeeves, associado a técnica

simulada denominada “témpera simulada”, minimizando-se o erro quadratico entre os

valores tedricos e experimentais de B e H (MEDEIROS, 2009). Esses valores séo:

5.1.2

Coeficiente térmico de Langevin: a = 470 A/m.

Coeficiente de acoplamento entre dominios: a = 81,72x107°.
Magnetizagéo de saturagdo: Ms = 1,72x10° A/m.

Coeficiente de flexao dos dominios: ¢ = 0,136.

Coeficiente de prendimento das paredes: k = 81,9 A/m.

Influéncia do angulo de chaveamento

Como explicado na se¢éo 2.3.1, a equacao (6) mostra a importancia da escolha

do angulo de chaveamento. Assim, € visualizado no GRAF. 9, o comportamento da
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corrente de excitacao para diversos angulos. Nota-se, como esperado, que 0 menor

pico de inrush ocorreu para 6 = 90° (A(0) = 0).

Gréfico 9 — Corrente de excitagao no transformador, para diversos angulos de
chaveamento

Comportamento da Corrente de Excitagao para variagdes do angulo de chaveamento inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

No GRAF. 10, ha uma melhor visualizacao do apresentado, com destaque aos

valores de picos assumidos pela corrente.

Gréfico 10 — Valores de pico da corrente de excitagdo no transformador, para
diversos angulos de chaveamento

Gréfico da Corrente de pico em fungdo do angulo de chaveamento.

30

25

20

Corrente de pico (A)

0 10 20 30 R 40 50 60 70 80 90
Angulo de chaveamento (°)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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5.1.3 Aplicacao de resistor de pré-insercao

Foi inserido um resistor de 12 Ohms, durante 10 milissegundos. Pode-se
visualizar, no GRAF. 11, que houve uma grande reducao do pico de corrente e na
constante de tempo, estabilizando o sistema muito mais rapidamente, gerado pelo
efeito de amortecimento do resistor.

Atualmente, ndo é mais empregada esta técnica, pois também gera uma queda
de 5% da tensao de alimentacdo a vazio e possui alto custo de instalacdo e
manutencao.

5.1.4 Influéncia do fluxo remanescente

Como explicado também na secao 2.3.1, de acordo com a equacéo (7), o
fluxo residual influencia no pico de corrente inicial. O grafico desta situagéo pode ser
visualizado no GRAF. 12. No caso estudado neste trabalho, o fluxo remanescente
encontrado foi de 0,1841 T.

Grafico 11 — Corrente de excitacao no transformador, com e sem a aplicacéao
do resistor de pré-insercao

Comportamento da Corrente de Excitagdo para o uso de um resistor de pré-insergdo de 12 Ohms por 10 ms
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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No GRAF. 13 ha uma melhor visualizacdo da influéncia da porcentagem do
fluxo residual sobre o pico de corrente, concluindo assim que quanto maior o fluxo
residual, maior sera o pico de inrush.

Grafico 12 — Valores de pico da corrente de excitagcao no transformador, para
diversos valores de fluxo residual presente (4,.), de -100% até +100% do valor original.

Gréfico da Corrente de Excitagdo em funcéo de diversos valores de remanéncia (100% = 0,1841 T).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

5.1.5 Outras curvas

E importante também observar o comportamento de outros sinais ou variaveis.
Como exemplo, fluxo de enlace e corrente de magnetizacdo. Esses graficos séo,
respectivamente, os GRAF 14 e GRAF 15.

Nota-se, no GRAF. 15, que as correntes de magnetizagdo e excitacdo se
encontram praticamente sobrepostas, indicando assim as pouquissimas perdas

dinamicas.

Também se percebeu que o tempo para entrar em regime permanente esta
em torno de 0,3 segundos, valor este usado na elaboracao do plano de fase,
determinando assim o tipo de ferroressonancia do equipamento, como sera

abordado na sec¢éo 5.2.3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Gréfico 15 — Curva da corrente de magnetizacao e corrente de excitacao

Corrente de magnetizagao e corrente de excitagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

5.2 Ferroressonancia

5.2.1 Descricao do caso estudado

O transformador € o mesmo da sec¢ao 5.1, com algumas modificacdes:

e Poténcia nominal: 200 VA.

e Tensdo nominal: 138/230 kV.

e Numero de espiras no primario: 53897.

o Area de secao reta da coluna central do ntcleo: 101 x 10~* m?2.
e Comprimento médio da trajetoria magnética: 1,1 m.

e Capacitancia residual do nucleo: 2,5 nF.

Os valores dos parametros necessarios para o método de Jiles-Atherton

também foram os mesmos.

5.2.2 Analise das curvas estudadas

Varios graficos foram obtidos com as simulagdes, como as curvas de tensao
no indutor ndo linear e no capacitor, corrente de magnetizacéo, corrente de excitagao,
fluxo de enlace e fluxo em funcao da corrente de excitagdo, nos GRAF. 16, GRAF. 17,
GRAF. 18, GRAF. 19 e GRAF. 20, respectivamente.
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Gréfico 16 — Tensao no indutor nao linear

«10° Curva da tens&o no indutor nao linear
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Gréfico 17 — Tens&o no capacitor

<10° Curva da tenséo no capacitor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Mais adiante é feito um estudo de sensibilidade para o caso em analise, com
observagdo nos comportamentos das curvas gerados pela influéncia do valor da

capacitancia e em seguida pelo valor da tensao de operagao, na se¢ao 5.2.4.

Observando o GRAF. 16, percebe-se as variagdes do valor da tensao no
indutor: inicialmente, seu valor de pico de 200 kV passa a alcangar pouco mais de 400
kV durante a ferroressonancia e em seguida cai para 300 kV ao entrar em regime

permanente.

De analise semelhante, mas agora com base no GRAF. 17, a tensdo no
capacitor cresce até atingir, na ocorréncia do fenébmeno, um pico de 500 kV. Entao,

apds 0 mesmo, cai para seu valor em regime permanente de aproximadamente 420
kV.

No GRAF. 18, é observado que as perdas dinamicas causadas por correntes
parasitas sao praticamente nulas, uma vez que ocorre praticamente a sobreposicao

das curvas de corrente de excitacdo e de magnetizacao.

Gréfico 18 — Corrente de magnetizagéo e corrente de excitacao

Corrente de magnetizagao e corrente de excitagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).



Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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5.2.3 Ferroressonancia presente

Como apresentado na sec¢ao 3.2.3, o tipo de ferroressonancia identificado foi
o fundamental, visualizado no GRAF. 21.

Grafico 21 — Tipo de ferroressonancia presente no estudo neste trabalho

© 10° Curva que caracteriza a Ferroressonancia tipo Fundamental
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0
Fluxo de enlace (V.s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

5.2.4 Analise de sensibilidade

Para esta analise, tomou-se como variavel de estudo a corrente de excitagao.
Foi feita a variagdo da capacitancia que, como descrito, é de 2,5 nF. Os valores
empregados foram de um décimo, metade, dobro e dez vezes maior que o valor base

apresentado.

Como visualizado no GRAF. 22, o valor da capacitancia € altamente importante,
notando-se que para seu valor de 2,5 nF ocorre 0 maior pico de excitacdo. Assim,
conclui-se que é importante o controle da capacitancia residual do nucleo, uma vez
que é possivel ter um efeito atenuado na corrente de excitagéo.

A seguir, observando o GRAF 23, é mostrado o comportamento da corrente
para variacées na tensao da fonte, cujo valor base é 230kV. Para o estudo, foram

usados os valores correspondentes a metade e o dobro (115 kV e 460 kV).
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Gréfico 22 — Influéncia da capacitancia do ndcleo na corrente de excitagao

Curva da corrente de excitagdo com variagao na capacitancia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
Pode-se perceber, como esperado pela equacgéo (7), a relacéo direta entre a
tensao da fonte e a corrente de excitacao: quanto maior ou menor a tenséao da fonte,

maior ou menor também serd a correte de excitacdo do equipamento e,

consequentemente, o pico de excitacao.

Grafico 23 — Influéncia da tensao da fonte na corrente de excitacao

Curva da corrente de excitagdo com variagdo na tensdo da fonte
6 T
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo a elaboracdo de rotinas
computacionais para o estudo dos fendmenos de inrush e ferroressonancia em
transformadores de potencial indutivo monofasico, com base no abrangente modelo
de histerese de Jiles-Atherton, aplicavel entao a diversos fen6menos. Foi utilizada a
linguagem MATLAB, versao R2013a.

Portanto, foram realizadas simulagdes em diferentes condicbes de estado do
transformador, notando-se a importancia das rotinas ao perceber a facilidade e
variagdes de estudos de comportamentos que podem ser realizados, melhorando
assim a obtencao de resultados e estudo do equipamento; além da oportunidade de

aplicar esse modelo em regime transitorio.

Trabalhos futuros podem ser feitos para outros modelos ndo abordados neste
trabalho, a exemplo do modelo de Preisach.

Outra sugestao para um futuro trabalho seria a validagcdo em laboratorio dos

modelos e simulagdes realizadas.
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