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RESUMO

As correntes de energizacdo de equipamentos elétricos robustos e altamente indutivos — como
os transformadores de poténcia - sdo altamente nocivas ao bom funcionamento de sistemas
elétricos de poténcia, e causam diversas consequéncias indesejadas. Algumas delas sdo: atuagao
indevida da protegdo, afundamentos de tensdo na rede elétrica, esforcos eletromecanicos que
danificam os enrolamentos do transformador, redugdo da vida util de equipamentos elétricos,
etc. O trabalho a seguir busca compreender e simular o fendmeno de inrush em transformadores
de poténcia. O software escolhido para o desenvolvimento das simulagdes ¢ 0o MATLAB, com
auxilio do toolbox SIMULINK, ferramenta poderosa para modelagem de sistemas elétricos. Em
seguida, busca-se validar métodos de mitigacdo das correntes de inrush ja propostos na
literatura. Uma andlise dos resultados obtidos entre os métodos ¢ realizada como conclusao.

Palavras-chave: Inrush, Transformador de Poténcia, Corrente de Energizacdo, Mitigacéo.



ABSTRACT

Energization currents in robust, highly inductive electric equipment — such as power
transformers — Are extremely noxious to the operation of power systems, causing a number of
undesirable consequences: unwanted protection actuation, voltage sagging, damage to
transformer coils due to electromechanical stress, reduction on lifespan of equipment, etc. The
following work seeks to understand and simulate inrush in power transformers. The chosen
software for the task is MATLAB, specifically its toolbox SIMULINK, a powerful electric
system modeling tool. Then, we seek validation of different mitigation methods for inrush
currents available in literature. An analysis of the results achieved concludes the work.

Keywords: Inrush, Power Transformer, Energization Current, Mitigation.
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1. INTRODUCAO

O fenémeno denominado inrush em transformadores de poténcia ¢é caracterizado por um surto
de corrente que se origina no instante em que esses equipamentos sao ligados a rede (Kovan et
al., 2011). O inrush ocorre devido a alta saturagdo do nucleo dos transformadores no instante
da ligacdo e seu impacto pode ser agravado a depender do angulo de chaveamento da tensao ou
do fluxo residual no transformador. Ignorar esse fenomeno ¢ extremamente custoso ao sistema,
pois sua ampla ocorréncia acarreta em estresse mecanico nos enrolamentos do equipamento e
degradagdo em seu material isolante, formacdo de transitorios de tensdo no sistema, atuagdo
indevida de dispositivos de protecdo. Todos esses maleficios traduzem-se em possibilidade de
perda de alimentacdo de cargas no sistema e reducdo da vida util de equipamentos. Técnicas de
mitigacao do inrush sdo amplamente utilizadas na industria e variam em custo, simplicidade de
implementacdo e eficacia. A forma tradicional de redug@o do surto de corrente € o emprego do
resistor de pré-inser¢do no lado primario. Além deste, diferentes formas de mitigacao ja foram
propostas na literatura, como o chaveamento controlado (Bronzeado et al., 2014), a
desmagnetizagdo dos transformadores (Kovan et al. 2011), o chaveamento sequencial com
resistor de neutro (Xu et al. 2005), etc. Este trabalho investigard trés dessas técnicas de
mitigacdo: o resistor de pré-insercdo, o chaveamento sequencial, e a técnica de cancelamento
de fluxo residual.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ simular o fendmeno de inrush em transformadores de poténcia
monofasicos e trifasicos, de modo a compreender o surto de corrente e seus efeitos. Em seguida,
implementar nas simula¢des os métodos de mitigagdo de inrush disponiveis na literatura. Por
fim busca-se estabelecer um paralelo entre os métodos simulados.

e Simular o fendmeno de inrush em transformadores de poténcia monofasicos e trifasicos,
com o objetivo de compreender o surto de corrente e seus efeitos;

e Implementar nas simulagcdes os métodos de mitigacdo de inrush disponiveis na
literatura;

e Discutir a performance de cada método e comparar os resultados obtidos.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Na Sec¢do 2 ¢ abordada a fundamentacgdo tedrica necessaria para entender-se o fenomeno de
inrush em transformadores de poténcia. Na Secdo 3 sdo caracterizados os métodos de mitigacao
de correntes de energizacdo. Na Secdo 4 apresentam-se os modelos utilizados para simulagao,
bem como os resultados obtidos por cada um deles. Na Se¢do 5 apresenta-se uma discussao
acerca dos resultados obtidos da secdo anterior. Por fim, a Se¢do 6 contém as consideragoes
finais acerca do trabalho realizado e dos resultados obtidos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE INRUSH EM
TRANSFORMADORES

Um indutor ndo linear, representado na Figura 1 como a indutancia de magnetizacdo de um
circuito equivalente para transformador monofasico, possui caracteristica de magnetizagdo i =
f(A). Apbs a energizagdo desse indutor, surge no circuito a seguinte resposta diferencial
(Guerra, 2018):

dA ] _
I + Ri,, = U, sin(wt) @)

Figura 1: Circuito equivalente para transformador monofasico, curva de saturagdo linearizada.

b

R i
1 —— 3
| S| -
-i R
u 6) L m i %
1
——— -k

Fonte: Guerra (2018).

2 A

Devido a natureza ndo-linear da indutancia de magnetizagdo em transformadores, essa equagao
ndo apresenta solucdo analitica. Porém, se ignorarmos o efeito de saturacdo do nucleo,
observamos a relagcdo de magnetizagdo i = A/L,,, sendo L,, a indutancia de magnetizacdo do
transformador, que pode ser interpretada graficamente como a taxa de variacdo da curva de
magnetizacdo que passa pela origem. Dessa forma, podemos resolver a resposta diferencial de

maneira analitica, que gera a solugdo:
wl%,U
1 ( t) _ mYm [

R
_—m7m |,-R/Lm —_i — 2
RT+ (wL,)? e + I sin wt — cos wt] 2)

WLy

Essa solucdo pode ser simplificada ainda mais considerando-se R << wLy,:

At) = L;—m [eR/Lm — cos wt] (3)

A curva lembra uma resposta sub amortecida, que oscila em torno de um valor inicial de fluxo,
com uma amplitude submetida a decaimento exponencial.
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Figura 2: Fluxo de enlace vs tempo, R < wL,.

COMPONENTE CC

COMPONENTE CA

Fonte: Guerra (2018).

A influéncia da tensdo no momento do chaveamento nao foi considerada na analise anterior. Se
agora considerarmos a tensdo u(t) = U, sin(wt + 0), o valor da tensdo no momento do
chaveamento ndo serd mais nulo, assumindo o valor u(0) = U, sin(8). O angulo 6 ¢
denominado angulo de chaveamento. Dessa forma, obtém-se a relacdo:

At,0) = 2(0) + li)—m [cos® — cos(wt + 6)] 4)

Dessa forma, dadas as simplificagdes da equacdo (4), a amplitude méaxima do fluxo de enlace
no momento de chaveamento ocorre quando wt = km, k impare 6 = 0.

O valor desse fluxo maximo tedrico é:

U
Amax = A(O) + Z?m ®)

Em um caso real, durante os primeiros instantes de energizacdo, o elevado fluxo de enlace leva
o nucleo do transformador a saturacdo, consequentemente induzindo um elevado surto de
corrente momentaneo nos enrolamentos do transformador, que somente ¢ normalizado apos o
decaimento exponencial do fluxo de enlace:
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Figura 3: Influencia do fluxo de enlace na corrente do transformador, apos chaveamento.

I8 ) A

N A A
1 W A

—

1)
t 4

v =

AN

—

'y

Fonte: Guerra (2018).

O efeito de histerese magnética do nucleo deve ser considerado no estudo de correntes de
energizacdo. Um fluxo magnético residual pode atuar no sentido tanto de agravar quanto de
atenuar o inrush. O fluxo residual amplia a magnitude do inrush, se a taxa de variagdo do fluxo
de enlace tiver o mesmo sinal do fluxo residual, no instante de chaveamento. E o que se observa
na Figura 3.

Porém, se o caso contrario ocorrer, o fluxo residual pode atuar no sentido de atenuar a pico da
corrente de energizacao, sendo assim benéfico para o sistema.

2.1. TEMPO DE SATURACAO

Em nucleos ferromagnéticos reais observa-se o efeito de saturacdo magnética. Considerando-
se que o tempo de saturacdo t; do ntcleo ¢ o intervalo no qual o processo leva o nicleo ded, a
As, que € o ponto de joelho da caracteristica de magnetizacdo do nicleo, podemos calcular o
tempo de saturagdo a partir da equacdo (Kahrobaee et al., 2012):

cos™! [(/10 - As) L(;)—m + cos 9] -0 ©)
ty = %

2.2. ESTIMANDO A MAXIMA CORRENTE DE ENERGIZACAO
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No estudo da energizagdo de transformadores, uma boa aproximacao da curva de saturagdo do
nucleo facilita os esfor¢cos computacionais para o calculo de correntes de inrush. Uma forma
popular de aproximacao € a linearizacdo por partes. Na figura 4, apenas a aproximacao da direita
considera o efeito de histerese do nucleo.

Figura 4: Linearizagdo por partes da curva de histerese magnética.

Fonte: Guerra (2018).

Na Figura 4, 1y é o fluxo de enlace residual no momento do chaveamento, enquanto A, ¢ o
fluxo de remanéncia, associado ao fendmeno de histerese.

Considere que a curva de magnetizacao seja aproximada por duas retas. A primeira sendo a
indutancia de magnetizagdo L,, que corresponde a taxa de variacdo do fluxo de enlace 4 em
fungdo da corrente i(t) para a regido de operacdo ndo saturada, e a segunda sendo uma
aproximacao da indutancia de magnetizagdo na regido de saturacdo, L, de modo que:

L,i(t), sed<t<t

) = Lgi(t), set; <t < M —t 2

Kahrobaee et al. (2012) propdem que existe uma equacdo que pode ser solucionada
analiticamente que aproxima a maxima amplitude da corrente de energizagao:

[(AO - ) L(;)—m + cosf + 1] Un ®)

lmax -

wLg

Observe que a magnitude da corrente de energizacdo é funcdo do angulo de chaveamento, fluxo
residual, e indutancia de saturagcdo do equipamento.
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2.3. CORRENTES DE INRUSH EM TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Na Figura 5 apresenta-se um circuito equivalente simplificado de transformadores monofasicos.

Figura 5: Transformador monofasico, circuito equivalente.

u@ u, +

Fonte: Guerra (2018).

o

A equagdo do circuito da Figura 5 é a que segue:

. di
= HLoHRIO) =u(®) )

~ . A da .
Sabemos da relagdo de indutincia que L,, = - equeo fluxo de enlace se relaciona com a

corrente elétrica no enrolamento (i = f(4)).
Aplicar a regra da cadeia na equacdo de circuito resulta:

dA(t) u(t) —Rf(A) (10)
dt  1+L/L,
A equagdo diferencial ndo linear acima pode ser resolvida pelos métodos de Euler ou Runge-
Kutta, com um passo de tempo de 1pus (Guerra, 2018). A resposta da corrente ¢ da forma:

Figura 6: Corrente de inrush, transformador monofasico.

16.00 —

Corrente (A )

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Tempo (s)

Fonte: Guerra (2018).
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3. METODOS DE MITIGACAO DE CORRENTES DE INRUSH

3.1. RESISTOR DE PRE-INSERCAO

O resistor de fechamento, ou pré-inser¢do, ¢ instalado em camaras auxiliares em paralelo com
a camara principal do disjuntor, podendo proporcionar amortecimento adicional no momento
da energizagdo. Apds o periodo de surto, a conexdo do resistor ¢ retirada e o circuito volta a
funcionar normalmente.

O leitor pode ser induzido a pensar que pode-se aumentar indefinidamente o valor do resistor
de pré-inser¢do, mas ¢ importante lembrar que no momento de fechamento dos contatos do
disjuntor, surgirdo transitorios de tensdo proporcionais ao valor da resisténcia (Guerra, 2018).

Para disjuntores na faixa de 230 kV a 800 kV, os valores de resisténcia de pré-inser¢do comuns
estdo entre 300 Q e 800 Q. Os tempos de inser¢do flutuam na faixa de 8 ms a 12 ms, que para
uma frequéncia de 60 Hz, equivalem a faixa de 0,48 a 0,72 ciclos.

3.2. CHAVEAMENTO SEQUENCIAL COM RESISTENCIA DE NEUTRO

Esse método se sustenta no fato de que correntes de inrush sdo sempre desequilibradas entre as
trés fases. Isso significa que para um transformador de poténcia com primario conectado em
estrela, havera corrente percorrendo no neutro, a partir do momento da energiza¢do. Essas
correntes eventualmente sdo reduzidas a valores menos significativos, conforme a o
transformador entra em regime permanente. Por conseguinte, o emprego de um resistor de
neutro pode muito bem amortecer essas correntes de energizacdo desbalanceadas (Cui et al.,
2005).

A ideia ¢ ainda mais eficaz quando se introduz o conceito de energizacdo atrasada para cada
fase do transformador. A mudanca faz com que esse esquema de energizacdo seja quase tdo
eficaz quanto o método do resistor de pré-insercdo, com algumas vantagens especificas:

e L necessario apenas um resistor de amortecimento para a aplicacdo do método;
e As correntes de neutro as quais esse resistor ¢ submetido sdo muito menores que as
correntes de linha para o caso do resistor de pré-insergao.

As correntes de inrush em transformadores de poténcia apresenta natureza desequilibrada. Para
um transformador conectado em estrela do lado da energizacdo, a corrente de inrush percorre
o caminho elétrico do neutro. Podemos entdo, especular se um resistor conectado no neutro do
transformador seria capaz de reduzir a magnitude dessas correntes de energizagdo de maneira
semelhante a um resistor conectado em série na linha.

Essa suposicdo ndo se mostra suficiente para o caso de um chaveamento trifasico simples.
Porém, a introdugdo da técnica de chaveamento sequenciado faz com que a corrente de inrush
passe majoritariamente pelo caminho do neutro do transformador. Dessa forma, o
comportamento do resistor de neutro se assemelha ao do resistor de pré-insercdo conectado a
linha.
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Esse conceito - de energizacdo sequencial - tem potencial para formar uma nova classe de
técnicas de mitigagdo de transitorios.

A corrente de inrush leva entre 5 a 10 ciclos para decair ao regime permanente. Como
consequéncia, ndo ¢ necessario utilizar longos atrasos no chaveamento sequenciado.

O parametro mais importante para um bom projeto de chaveamento sequencial ¢ o valor da
resisténcia de neutro. Um valor maior de resisténcia do neutro ¢ capaz de reduzir o pico da
corrente de inrush no primeiro instante de chaveamento. Isso decorre do fato de que com apenas
uma fase conectada, o resistor de neutro se comporta como uma resisténcia em série no circuito.

Apesar disso, ndo podemos aumentar o valor da resisténcia de neutro indefinidamente. Com o
chaveamento da segunda fase, um valor alto de resisténcia no neutro aumenta a magnitude da
corrente de inrush da primeira fase. Isso acontece porque o percurso elétrico da fase
anteriormente chaveada oferece menos resisténcia do que o percurso elétrico do neutro. O
mesmo mecanismo se aplica para o chaveamento da terceira e ultima fase.

Figura 7: Aumento da corrente na fase A no momento do chaveamento da fase B.
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Fonte: Autoria propria.

Portanto, conclui-se que had um conflito entre os requerimentos de resisténcia de neutro para o
chaveamento da primeira fase, em comparacdo com o chaveamento das fases restantes. O valor
otimo de resisténcia de neutro deve ser aquele que atende todos os eventos de chaveamento de
forma a reduzir satisfatoriamente a corrente de inrush em cada um deles.

Além do beneficio de reducdo da magnitude das correntes de inrush, o emprego do resistor de
neutro reduz também a duracao do fendmeno de inrush, como demonstrado por Xu et al. (2005).
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A analise do calculo do valor de resisténcia do neutro ndo € o objetivo desse trabalho. Porém,
como visto em Xu et al. (2005), o valor 6timo da resisténcia do neutro aproxima-se de R, =
0,085 * X,pen, sendo X, a reatincia de sequéncia positiva em tensdo primaria nominal, com
o secundario do transformador em aberto. Em outras palavras, X,,., € a reatincia de
magnetizacdo para o transformador em ponto de operagdo nao saturado.

3.3. CANCELAMENTO DE FLUXO MAGNETICO RESIDUAL

A forca motriz do inrush em transformadores de poténcia ¢ a diferenga de potencial aplicada
ao primario do transformador. Essa tensdo pode induzir no nicleo magnético envolvido pelos
enrolamentos um fluxo magnético maximo de até duas vezes o valor de regime permanente,
somado ao fluxo magnético residual.

Por essa razdo, ¢ de interesse do operador do transformador energiza-lo sem fluxo residual
algum, visto que o mesmo pode agravar a magnitude da corrente de energizagao, a depender do
ponto de chaveamento do circuito.

O mecanismo de cancelamento de fluxo magnético residual proposto por Kovan (2011) pode
ser compreendido pela andlise da lei de Faraday para uma tensdo continua aplicada sobre
indutor.

i(t) = %f v(t)dt = %t (11)

Ao aplicar-se tensdo continua sobre um indutor, a corrente que percorre 0 mesmo cresce
linearmente para o intervalo de tempo em que a tensdo estd presente. Se, ap6s determinado
tempo #p em que a corrente no indutor atinge um valor maximo /4, invertermos a polaridade
da tensdo continua por um intervalo 2¢p, obteremos ao fim do processo uma corrente no indutor
igual a —pax:

Figura 8: Corrente no indutor alimentado por onda quadrada.
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Fonte: Kovan (2011).
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O fluxo magnético no nicleo do indutor corresponde a uma funcdo da corrente que percorre o
mesmo. Para indutores lineares essa fungdo ¢ simplesmente:

¢ =Li (12)
3.3.1. O METODO DE TENSAO VARIAVEL E FREQUENCIA CONSTANTE (VARIABLE

VOLTAGE, CONSTANT FREQUENCY — VV CF)

Considere que, apos ser desconectado, um transformador monofasico apresente fluxo residual
¢,. Aplicando-se uma tensdo continua que decai gradualmente em moédulo a cada semiciclo,
reduzimos o mddulo fluxo magnético no nucleo do transformador conforme a Figura 9:

Figura 9: Desmagnetizagdo pelo método VVCF.
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Fonte: Kovan (2011).

Para iniciar o processo de desmagnetizacdo, o nucleo ¢ levado a saturagdo positiva aplicando-
se +Vuax, por um intervalo de tempo #. Em seguida, a tensdo ¢ invertida e decai sucessivamente
até que o fluxo magnético residual seja cancelado.

3.3.2. O METODO DE FREQUENCIA VARIAVEL E TENSAO CONSTANTE (VARIABLE
FREQUENCY, CONSTANT VOLTAGE — VFCYV)

De maneira analoga, podemos cancelar o fluxo residual de um nucleo ferromagnético
aplicando-se tensdo continua constante em modulo, porem gradualmente aumentando a
frequéncia de reversdo de polaridade, conforme Figura 10.
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Figura 10: Desmagnetizacdo pelo método VFCV.
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Fonte: Kovan (2011).

Ao reduzir a duragdo entre reversdes de polaridade, o fluxo residual também decai
gradualmente.

Apesar de ambos os métodos serem eficazes no processo de cancelamento de fluxo magnético,
o VFCYV apresenta duas vantagens sobre a técnica anterior:

e O cancelamento de fluxo ¢ obtido em um periodo de tempo menor;
e A realizacdo do circuito eletrdnico e da fonte de tens@o dc € mais simples.

A realizacdo dos circuitos do método ndo ¢ o foco deste trabalho, mas foi discutida com detalhe
em Kovan (2011).
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4. SIMULACOES

Nesta secdo ¢ apresentada a metodologia utilizada durante a realizacdo das simulacdes de cada
configuragdo citada acima. Primeiramente, sera mostrado o circuito equivalente escolhido para
analise, e em seguida os métodos de mitigacdo serdo demonstrados. A escolha dos parametros
de cada simulacdo sera discutida no Apéndice A.

4.1. SURTO DE ENERGIZACAO EM UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO

Para simular a corrente de inrush plena em um transformador monofasico, foi utilizado o
seguinte modelo em SIMULINK:

Figura 11: Circuito equivalente de transformador monofasico, inrush pleno.

RT LT R L ﬂ

J\/\/\/—WW— B+ @l (le—e=a —J\/\/\I—Qﬂjﬂ B—=a [ %
% s
Disjuntor 1 %
L Ls

-
u
Transformador
L.

150 kVA
7967.4/220V

lw»

Fonte: Autoria propria.

RT e LT correspondem a impedéancia da linha de transmissdo a jusante do primario
transformador. Rs e Ls correspondem a impedéncia equivalente dos enrolamentos do
secundario do transformador, enquanto R e L representam a impedancia equivalente dos
enrolamentos do primario do transformador. A frequéncia do sistema ¢ 60 Hz e a tensdo de
alimentagdo ¢ de 7,967 kV.
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Figura 12: Inrush em transformador monofasico, sem mitigagdo.

Fonte: Autoria propria.

Observe que a forma de onda é corresponde com a discutida na se¢do 2, Figura 6. A maxima
amplitude, i,,,, simulada foi de 203 A. A duragdo do surto foi de 160 ms, ou 9,6 ciclos.

4.2. SURTO DE ENERGIZACAO EM TRANSFORMADOR MONOFASICO, COM O EMPREGO DE
UM RESISTOR DE PRE-INSERCAO

O resistor de pré-inser¢do RD é conectado ao circuito no instante inicial, e substituido pela
conexao de regime permanente apos o intervalo de chaveamento tg,,.
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Figura 13: Circuito equivalente de transformador monofasico, com amortecimento resistivo.
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Fonte: Autoria propria.

Seguindo a metodologia de calculo do valor do resistor RD proposta por Xu et al. (2005), RD =
320,45 Q. O tempo de chaveamento do resistor de pré-insercdo ¢ o tempo de duragdo do surto
tsw = 160 ms.

A resposta de corrente no enrolamento primario € a que segue:
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Figura 14: Inrush em transformador monofasico, com resistor de pré-insergdo.

0.15

Fonte: Autoria propria.

Rapidamente observa-se a redu¢do na duracdo do surto, bem como a reducido da amplitude
maxima da corrente de energizagao.

Com o emprego do resistor de 320,45 (), a nova corrente maxima de surto € i,q, = 32,3 4. A
duragdo do surto ¢é 42 ms.

4.3.SURTO DE ENERGIZACAO EM TRANSFORMADOR MONOFASICO, COM
CANCELAMENTO DE FLUXO RESIDUAL

O circuito equivalente para a simulagdo do método ¢ o mesmo encontrado na Figura 11. Para
avaliar o método, simulamos o pior caso de fluxo residual, e em seguida comparamos com o
caso em que o fluxo residual em todas as fases seja nulo. A reposta de corrente para o caso da
existéncia de fluxo residual se encontra na subsecdo 4.1, Figura 12. A resposta de corrente para
o caso de fluxo residual nulo ¢é a que segue:
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Figura 15: Inrush em transformador monofasico, com cancelamento de fluxo.

Fonte: Autoria propria.

A maxima amplitude, i,4y, simulada foi de 118,30 A. A durac@o do surto foi de 160 ms, ou
9,6 ciclos.

4.4. SURTO DE ENERGIZACAO EM UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO YN-YN

O circuito equivalente para as simulacdes com transformador de poténcia trifasico ¢
apresentado na Figura 16.
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Figura 16: Circuito equivalente de transformador trifasico, inrush pleno.
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Fonte: Autoria propria.

A resposta da corrente nos enrolamentos primarios estda demonstrada na Figura 17. A corrente
maxima de energizagao ¢ i, = 7,24 pu. A duragdo do surto, 325 ms ou 19,5 ciclos.

Figura 17: Inrush em transformador trifdsico, sem mitigagdo.
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Fonte: Autoria propria.
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4.5. SURTO DE ENERGIZACAO EM TRANSFORMADOR TRIFASICO, COM O EMPREGO DE UM
RESISTOR DE PRE-INSERCAO

Figura 18: Circuito equivalente de transformador trifasico, com resistor de pré-inser¢do.
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Fonte: Autoria propria.
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A resposta da corrente nas trés fases obtida ¢ a demonstrada pela Figura 19:
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Transformador

100 MVA, 230/69 kV

a

De maneira analoga ao transformador monofasico, insere-se um resistor em série com cada fase
do enrolamento primario, que ¢ removido do circuito ap6s o instante de surto inicial. O circuito
equivalente para esse caso ¢ o demonstrado na Figura 18:

L

A estrutura do bloco de pré-insercdo esta detalhada no Apéndice A. De modo a comparar o
desempenho dos resistores de pré-insercao com o resistor de neutro do método de chaveamento
sequencial que sera validado na subsegao seguinte, calculamos o valor das trés resisténcias com
a mesma metodologia recomendada por Xu et al. (2005). Deste modo, o valor das trés
resisténcias em série ¢ 311 Q.
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Figura 19: Inrush em transformador trifasico, com resistor de pré-inser¢do.
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Fonte: Autoria propria.

O pico de corrente foi observado pela fase A, com amplitude igual a i,,4, = 1,52 pu. A duragio
do surto foi substancialmente reduzida, visto que apenas a primeira oscilagdo assumiu valores
superiores a 1 pu.

4.6. SURTO DE ENERGIZACAO EM TRANSFORMADOR TRIFASICO, COM O EMPREGO DO
METODO DE CHAVEAMENTO SEQUENCIAL

O mesmo modelo equivalente das subsecdes anteriores foi modificado para acomodar o método
de chaveamento sequencial:
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Figura 20: Circuito equivalente de transformador trifasico, com chaveamento sequencial.
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Fonte: Autoria propria.

O resistor de neutro tem 311 () e a sequéncia de chaveamento tem a ordem: A, B, C, neutro.
Os intervalos de chaveamento sdo de 10ms por manobra. A resposta de corrente obtida foi:

Figura 21: Inrush em transformador trifasico, com chaveamento sequencial.
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Fonte: Autoria propria.
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A amplitude maxima foi observada para a fase B no valor i,,,, = 1,83 pu. O surto apresentou
duracdo de 140 ms (8,4 ciclos) do momento do chaveamento até o ponto em que todas as fases
assumem corrente menor ou igual a 1 pu.

4.7. SURTO DE ENERGIZACAO EM TRANSFORMADOR TRIFASICO, COM CANCELAMENTO
DE FLUXO RESIDUAL

O circuito equivalente para a simulagdo do método ¢ o mesmo encontrado na Figura 16. Para
avaliar o método, simulamos o pior caso de fluxo residual, ¢ em seguida comparamos com o
caso em que o fluxo residual em todas as fases seja nulo. A reposta de corrente para o caso da
existéncia de fluxo residual se encontra na subsecdo 4.3, Figura 17. A resposta de corrente para
o caso de fluxo residual nulo ¢é a que segue:

Figura 22: Inrush em transformador trifdsico, fluxo residual nulo.

Fonte: Autoria propria.

Foi observada uma amplitude de corrente maxima i,,,, = 3,35 pu. O surto apresentou duracao
de 240 ms até o momento em que todas as correntes de linha sejam menores ou iguais a 1pu.
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4.8. O RESULTADO DA COMBINACAO DE METODOS DE MITIGACAO

E possivel obter resultados ainda mais satisfatorios na redugio das correntes de inrush,
combinando os métodos de cancelamento de fluxo com uma das técnicas de amortecimento
resistivo. A Figura 23 mostra a resposta da corrente no transformador monofasico, aplicando-
se os dois métodos de mitigagao discutidos.

Figura 23: Inrush em transformador monofasico, fluxo residual nulo + resistor de pré-inser¢do.

Fonte: Autoria propria.

Foi observada uma amplitude de corrente maxima i,,,, = 26,9 A. O surto apresentou duragao
de 42 ms.
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Repetindo o mesmo procedimento para o transformador trifdsico, obtemos os seguintes
resultados:

Figura 24: Inrush em transformador trifasico, fluxo residual nulo + resistor de pré-inser¢do.
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Figura 25: Inrush em transformador trifasico, fluxo residual nulo + chaveamento sequencial.
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Fonte: Autoria propria.

A combinag¢do dos métodos de cancelamento de fluxo e resistor de pré-inser¢do promoveu um
pico de corrente maxima I,,q, = 1,06 pu, enquanto que o uso simultaneo das técnicas de
cancelamento de fluxo e chaveamento sequencial apresentou uma resposta de corrente maxima
imax = 1,09 pu.
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5. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Da se¢do anterior, observa-se que todos os métodos de mitigacdo se mostraram eficazes na
reducdo da amplitude maxima da corrente de inrush, iy qy-

Além da redug@o na amplitude, os métodos que empregam alguma forma de amortecimento
resistivo apresentam também redug@o substancial na duracdo do surto. Podemos deduzir essa
relacdo entre a duragdo da corrente de energizagdo ¢ o amortecimento resistivo da equacdo
explicitada na se¢do 2:

A(t) = li)—m [eR/Em — cos wt] (13)

Observe que quio maior a resisténcia equivalente do percurso elétrico, maior o decaimento
exponencial do fluxo de enlace.

A tabela abaixo compara os resultados obtidos das simula¢des com o modelo de transformador
monofésico:

Tabela 1: Comparagdo do desempenho entre simulagoes, transformador monofasico.

Método aplicado imax (A) Duracao do surto (ms)
Nenhum 203,0 160
Pré-insercao 32,3 42
Cancelamento de fluxo 118,3 160
Pré-insercao + cancelamento de fluxo 26,9 42

Fonte: Autoria propria.

A técnica de pré-insergdo apresenta uma reducdo de 84,09% na amplitude de corrente maxima,
¢ uma redugdo de 73,75% na duragdo do surto.

O método de cancelamento de fluxo apresenta uma redugdo de 41,72% na amplitude de corrente
maxima, mas nao trouxe melhorias na duracéo do surto.

A combinagdo das duas técnicas apresenta uma redugdo de 86,75% na amplitude de corrente
maxima.

A tabela 2 compara os resultados obtidos com o modelo de transformador trifasico.

Tabela 2: Comparagdo do desempenho entre simulagoes, transformador trifasico.

Método aplicado imax (PU) Duracio do surto (ms)
Nenhum 7,24 325
Pré-inser¢do 1,52 -
Sequencial 1,83 140
Cancelamento de fluxo 3,35 240
Pré-insercao + cancelamento de fluxo 1,06 -
Sequencial + cancelamento de fluxo 1,09 -

Fonte: Autoria propria.
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Considerando agora os resultados obtidos das simulagdes com o transformador trifasico, chega-
se as seguintes conclusdes:

O emprego do resistor de pré-inser¢do reduziu em 79,01% a maxima corrente de surto. A
duracdo do surto foi reduzida a valores despreziveis.

A técnica de chaveamento sequencial mostrou uma redu¢@o na corrente de inrush de 74,72%.
A duragdo do surto apresentou reducao de 56,92%.

J& o método de cancelamento de fluxo apresentou reducdo de 53,73% em iy,qy, € 26,15% na
duracdo do surto.

As duas formas de combinagdo de técnicas testadas apresentaram resultados semelhantes, com
redugdes na corrente de surto maxima de 85,36%, ¢ 84,94%, respectivamente.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Durante o trabalho realizado verificou-se a eficacia de variados métodos de mitigagdo de
correntes de energizacdo em transformadores de poténcia. Redugdes de até 84% na corrente
maxima de inrush foram simulados, para métodos aplicados individualmente. Além disso,
também mostrou-se a possibilidade de aplicacdo de métodos diferentes simultaneamente, para
resultados ainda mais satisfatorios na reducdo da magnitude do inrush e da duragdo do surto.
Combinando-se o método de cancelamento de fluxo com métodos de amortecimento resistivo,
uma redugao de até 86,75% na magnitude do inrush foi observada.

Dessa forma, valida-se a teoria de correntes de energizagdo e as técnicas de mitigacdo
disponiveis na literatura, provando serem estratégias valiosas para o bom funcionamento de
transformadores de poténcia, equipamentos essenciais para sistemas elétricos de poténcia.
Acredita-se que com o emprego das técnicas discutidas na se¢ao 3 do trabalho, varios beneficios
sdo alcangados: redu¢do do nimero de manobras de protecdo indevidas, aumento da vida til
de equipamentos elétricos, sobretudo dos transformadores de poténcia em questdo, redugdo da
intensidade dos afundamentos de tensdo, etc.
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APENDICE A — CARACTERISTICAS DE SATURACAO

Os modelos de transformador utilizados em SIMULINK tiveram suas caracteristicas de
saturagdo definidas a partir da técnica de linearizagdo por partes, técnica amplamente utilizada
na literatura (Guerra). A Figura 26 mostra a curva de saturacao do transformador monofasico.
Para o transformador trifasico, foi utilizada a curva de saturagdo verificada na figura 27.

Figura 26: Caracteristica de saturagdo, transformador monofasico.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 27: Caracteristica de saturagdo, transformador trifasico.

Transformador trifasico
T T

500 1000 1500 2000 2500

Corrente de magnetizacao (A)

Fonte: Autoria propria.

A tabela abaixo traz os pontos utilizados para construir as curvas:

Tipo de transformador
Transformador monofasico

Transformador trifasico

Tabela 3: Pares ordenados das curvas de saturagdo.

Pares ordenados (x,y)

20 34.4; 100 39]
[0 0;0 528.03;58.132 565;239.8 596.3;2049.6 654.5]

Fonte: Autoria propria.

[00;024.1; 03 27.1; 0.7 29.2; 1.1 30.6; 2.9 32.2; 8.2 33.4;
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APENDICE B —ALGORITMO PARA CANCELAMENTO DE FLUXO

Em MATLAB, foram desenvolvidos dois métodos de cancelamento de fluxo, baseados na obra
de Kovan et al. O primeiro aplica a técnica VVCF exatamente como a discutida na subsegdo
3.3.1, enquanto o segundo aplica a técnica VFCV adaptada, onde o sinal da tensdo de entrada
desmagnetizante ¢ senoidal, com frequéncia constante de 0.1Hz e decaimento exponencial. Os
sinais de entrada desmagnetizante utilizados sdo mostrados nas Figuras 28 e 29:

Figura 28: Sinal de entrada desmagnetizante, VVCF.
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Figura 29: Sinal de entrada desmagnetizante, VFCV.
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Os resultados no cancelamento de fluxo magnético encontram-se nas Figuras 30, 31, 32 ¢ 33:
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Figura 30: Fluxo de enlace vs tempo, VVCF.
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Figura 31: Caracteristica de saturagdo, VVCF.

Caracteristica de saturacao, VVCF
T T T T

30

20

10

-0+

-6

-4 = 0 7] 4 6
Corrente (A)

Fonte: Autoria propria.

10
«107®

41



Figura 32: Fluxo de enlace vs tempo, VFCV.
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Figura 33: Caracteristica de saturagdo, VFCV.
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APENDICE C — PARAMETROS DA SIMULACAO

Os parametros do modelo monofasico utilizado para a realizagdo deste trabalho sdo os que

segucm:

Tabela 4: Pardmetros do modelo monofasico.

Parametro Valor
Tensdo de pico 11267,6 V
Frequéncia 60 Hz
RT 0,06 Q
LT 0,24/377H
RD 320,45 Q
R 10,1 Q
L 20,1/377H
Poténcia nominal (Transformador) 150 kVA
Tensdo nominal (primario) 7967,4 Vs
R1 (primério) 10,44 Q
L1 (primario) 23,5/377H
Tensao nominal (secundario) 220 Vyps
R2 (secundario) 8,8:-107*Q
L2 (secundério) 2-1073/377H
Resisténcia de magnetizagdo 120000 Q
RS 0,32-10%°Q
LS 0,09/377H

Fonte: Autoria propria.

Os parametros do modelo trifasico utilizado para a realizag@o deste trabalho sdo os que seguem:

Tabela 5: Pardmetros do modelo trifasico.

Parametro Valor
Tensdo de linha 230 kV, 6
Frequéncia 60 Hz
Caracteristica X/R 32
Nivel de curto-circuito trifasico a tensao 15 -10° VA
nominal
Poténcia nominal (Transformador) 150 MVA
Tensdo nominal (primario) 230 KV,
R1 (primario) 8,062 )
L1 (primario) 0,27742 H
Tensdo nominal (secundario) 69 KV,..6
R2 (secundario) 0,7251 Q
L2 (secundario) 0,024967 H
Resisténcia de magnetizagdo 1.0104 - 10° Q
LO 0,70161 H

Fonte: Autoria propria.



