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Resumo - Este artigo esta associado com a modelagem de
transformadores de poténcia, validacio de modelos
desenvolvidos e implementacio em programa computacional e
proposicdo de uma estratégia para o chaveamento controlado
de transformadores trifdsicos. Estudos computacionais e!
laboratoriais sao ilustrados para fins de verificacdo da eficacia
da representacido e da estratégia de controle propostas. Os
resultados obtidos esclarecem sobre a exeqiiibilidade de se
energizar transformadores trifasicos sem os inconvenientes dos
transitorios eletromagnéticos relacionados com o classico
fenémeno de “inrush”.

Palavras-chave - Corrente de magnetizacido, corrente de
inrush, chaveamento controlado, fluxo residual, chaveamento
de transformadores.

I. INTRODUCAO

A energizacdo ndo controlada de transformadores de
poténcia pode resultar em fluxos dindmicos elevados no
nucleo, ocasionando a saturacdo de uma ou mais colunas
(e/ou culatras) do transformador e como conseqiiéncia, o
surgimento de elevados valores da corrente de magnetizacdo
durante a energizacdo. Essas correntes elevadas,
denominadas de correntes de inrush, possuem amplo
espectro harmodnico, incluindo as harmonicas pares, e
ocasionam efeitos indesejaveis, tais como: falha na operacio
do relé diferencial de protecdo, fadiga mecanica nos
enrolamentos do transformador, deterioracdo da isolagdo e
principalmente afundamentos tempordrios de tensdo, etc.
Alguns desses efeitos provocam de imediato a reducdo da
qualidade da energia do sistema.

Os valores alcancados pela corrente transitéria de
magnetizacdo dependem basicamente de dois fatores: o
instante sobre a onda de tensdo em que ocorre o fechamento
das chaves e o fluxo residual presente no nicleo do
transformador. Nas condi¢des de regime permanente o fluxo
encontra-se atrasado de 90 graus elétricos em relagdo a
tensdo, porém quando se energiza o transformador no
instante da passagem por zero da onda de tensdo, o fluxo
transitério no nucleo, produzido pela integral da tensdo, e a
corrente de magnetizagdo atingem seus valores maximos.
Para satisfazer as condigdes de regime permanente do fluxo
magnético no nucleo € necessdrio que o instante de

Agradecemos a CAPES pelas bolsas de estudos fornecidas, e a CHESF
pelo suporte financeiro para realiza¢@o dos trabalhos de Laboratério.

R. Apolonio, UFMT, membro da equipe do Projeto.

A. Vasconcelos, UFMT, membro da equipe do Projeto.

J. C. Oliveira, UFU, coordenador da equipe do Projeto.

H. S. Bronzeado, CHESF, gerente do Projeto.

fechamento das chaves, ou seja, o instante sobre a onda de
tensdo no qual as chaves sdo fechadas, produza um fluxo
igual aquele presente no nucleo do transformador [1]. Para a
implementacdo da estratégia de energizacdo suave em
transformadores trifisicos é necessario que possa haver o
controle individual do fechamento de cada uma das fases do
sistema elétrico que supre o transformador. Assim sendo,
este artigo realiza estudos sobre o procedimento para se
calcular o fluxo residual que permanece no nucleo durante a
etapa de desenergizacdo do transformador com base na
avaliacdo da tensdo transitéria que aparece nos terminais dos
seus enrolamentos. Posteriormente, na etapa de energizacio
do transformador, o instante 6timo para o fechamento da
primeira chave ¢ avaliado em fun¢do do valor e da
polaridade do fluxo residual. O instante 6timo para o
fechamento das chaves ainda em aberto é obtido através da
inspecdo dos fluxos presumiveis e fluxos dindmicos que se
estabelecem no nicleo ap6s o fechamento da primeira chave.

II. MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

Diferentes estratégias tém sido utilizadas para a
modelagem de transformadores, ou seja, modelagem através
de equacdes elétricas (dualidade), modelagem através de
equagdes elétricas e magnéticas e, modelagem através de
relutincias. A representacdo do transformador trifdsico do
tipo nucleo envolvido serd realizada com base no uso de
relutincias, forcas magnetomotrizes (fmms) e dos recursos
disponibilizados pelo simulador Saber. A figura 1 mostra o
modelo fisico do transformador e o modelo magnético
equivalente, cujos detalhes sdo descritos em [2, 3].

A escolha dessa abordagem para os estudos
computacionais de transformadores € particularmente
vantajosa e necessdria, pois permite que as interacdes entre
os fluxos magnéticos das diferentes fases sejam levadas em
conta, bem como as diferentes conexdes dos enrolamentos
possam ser facilmente obtidas. O modelo do transformador
fica completamente caracterizado com a inclusdo da
histerese ferromagnética do nicleo do transformador,
essencial para o estabelecimento do fluxo residual no nicleo
durante a etapa de desenergizacdo ou energizacdo do
transformador. O modelo de histerese ferromagnética de
Jiles-Atherton € utilizado neste trabalho, pois exibe as
principais caracteristicas necessdrias, tais como: a curva
inicial de magnetizacdo, saturacdo da magnetizagdo e
remanéncia [4].
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FIGURA 1. Transformador trifsico tipo nicleo envolvido:
(a). Modelo fisico do transformador — distribui¢do dos
fluxos; (b). Modelo magnético equivalente.

III. FLUXO RESIDUAL

Um dos grandes desafios associados ao procedimento
para chaveamento controlado consiste na determinacdo do
fluxo residual. Este, como se sabe, é definido pelas
condicdes impostas ao transformador no momento que
antecede a sua desenergizacdo. Ainda, ao ocorrer a
desconexdo do equipamento, o fendmeno é acompanhado de
um comportamento oscilatério que nio deve ser ignorado.
Esse fluxo residual € influenciado por diversos fatores, tais
como: as caracteristicas do material do nicleo, a presenca de
entreferros no nicleo, a capacitancia dos enrolamentos, as
caracteristicas da corrente de corte do disjuntor e a presenga
de capacitores ou linhas de transmissdo conectadas ao
transformador.

O fluxo no niicleo e conseqiientemente o fluxo residual
podem ser medidos através da integracdo da tensdo que
aparece nos terminais dos enrolamentos do transformador,
cujas caracteristicas sdo dependentes das varidveis descritas
acima. A correta estimativa do fluxo residual ¢
extremamente importante para o sucesso da estratégia de
chaveamento controlada, pois o fluxo residual define o
instante sobre a onda de tensdo no qual a(s) chave(s) devem
ser fechadas.

Na etapa de simulacdes, a correta modelagem da histerese
ferromagnética permite que se obtenha o valor do fluxo
residual com base no acesso as varidveis do programa de
simulacdo digital. A figura 2 mostra um desses resultados
através do acesso as varidveis do programa e com o uso da
saida grafica do simulador. Entretanto, para o caso de

ensaios com protdtipos ou ensaios de campo deve-se adotar
algum procedimento para o cdlculo do fluxo residual com
base na tensdo transitéria que aparece nos terminais dos
enrolamentos do transformador. Para tanto, um sistema de
aquisicdo de dados deverd ser utilizado para a amostragem
dos sinais de tensdo nos terminais do transformador durante
a etapa de desenergizacdo. Para o célculo do fluxo residual a
seguinte estratégia deve ser utilizada:

1%) - o sistema de aquisicio de dados continuamente
armazena os ultimos n periodos do sinal discretizado da
tensdo coletada nos terminais do transformador;

29) - um programa especialmente desenvolvido para tal
fim, examina as amostras das tensdes, determina o final das
oscilagdes ou adicionalmente determina a extingdo completa
da corrente oscilatéria nos enrolamentos do transformador,
retrocede alguns periodos, ndo muitos, para detectar o
cruzamento por zero da tensao;

39)- 0 calculo do fluxo residual € iniciado no instante em
que a tensdo passa por zero, com a adicdo de um
procedimento para a corre¢do do deslocamento no valor do
fluxo calculado, gerado pelo fato de que a tensdo e o fluxo
iniciam-se de zero.

Em se tratando de transformadores trifidsicos do tipo
nucleo envolvido, a soma dos fluxos das trés colunas devera
Ser zero.

IV. ESTRATEGIA DE CHAVEAMENTO CONTROLADO
CONSIDERANDO O FLUXO RESIDUAL NO NUCLEO

O principio bdsico para a eliminagdo do sobrefluxo, ou
fluxo assimétrico que surge no ntcleo do transformador
durante a sua energizacdo, é garantir que o fluxo residual
seja igual ao fluxo presumivel. O fluxo presumivel
corresponde ao fluxo que viria a ser criado caso a fonte de
suprimento estivesse conectada ao transformador € 0 mesmo
ja estivesse atingido as condicdes de regime permanente.
Para um transformador monofésico com fluxo residual nulo,
o instante 6timo para o fechamento da chave ocorre quando
a tensdo da fonte de suprimento estiver passando pelo seu
valor midximo ou valor de pico, isto seria suficiente para
suprimir todo o transitério de energiza¢do. Entretanto, um
transformador trifisico construido com um nidcleo de trés
colunas possui inerentemente interacdo entre os fluxos das
fases. Nesses transformadores, depois que uma fase (ou duas
dependendo da ligacdo dos enrolamentos) € energizada, um
fluxo se estabelece pelas outras colunas. A esse fluxo
transitério denominaremos de fluxo dindmico no nicleo. A
figura 2 mostra os fluxos dindmicos no nicleo apds o
fechamento da fase (c) de um transformador trifdsico ligado
em estrela aterrada.

O instante para energizacdo da primeira fase, ou das duas
primeiras fases dependendo da ligacdo dos enrolamentos, é
ajustado sobre a onda de tensdo quando a tensdo instantanea
v é igual a:

v=V_ seno(x) e))

onde V,, € a tensdo mdxima aplicada aos terminais do
enrolamento do transformador.

Para um transformador trifisico com os enrolamentos
ligados em estrela aterrada, a fase conectada a coluna do



transformador contendo o maior fluxo residual, em mddulo,
deverd ser energizada primeiramente. Em se tratando da
ligagdo em delta, as duas fases ligadas a coluna com maior
fluxo residual deverdo ser energizadas em primeiro lugar.

O valor do angulo o é determinado como segue:

a= arcsen(—(pm‘vid”al )+90°

max

)

onde Qpesigual € 0 fluxo residual e @, , ambos em [Weber], é
dado por:

V

eficaz

Pmax = 2880 f G)

onde V..., € a tensdo eficaz aplicada aos enrolamentos do
transformador, n € o niimero de espiras do enrolamento e f é
a freqiiéncia do sinal de tensao.

Ha teoricamente dois instantes 6timos para o fechamento
da primeira fase em funcdo do angulo . Para fluxo residual
positivo, o primeiro dngulo estard situado entre 90° e 180°,
isto €, tensdo positiva com derivada negativa; o segundo
angulo estard situado entre 180° e 270°, isto €, tensdo
negativa e derivada negativa. Neste trabalho, o primeiro
angulo serd utilizado para o fechamento da primeira fase.

Ap6s o fechamento da primeira fase, o fluxo gerado por
ela ird atingir as outras colunas do transformador,
eliminando o fluxo residual 14 existente, dando origem ao
fluxo dindmico. O fluxo dindmico € periddico e a soma dos
fluxos dinamicos de cada coluna deverd se igualar ao fluxo
gerado pela fase ou coluna que foi energizada.
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FIGURA 2. Fluxos no nticleo apds a energizacio da fase (c)
do transformador.

O instante 6timo para a energizagdo das duas fases ainda
em aberto foi derivado dos resultados das simulagdes,
através da inspecdo dos fluxos presumiveis e dos fluxos
dindmicos que se estabelecem no nicleo apds a energizacio
da primeira fase. A figura 3 ilustra um dos resultados das
simulacdes, na qual a fase (c) foi energizada em primeiro
lugar. Na figura 3 estdo mostrados os fluxos presumiveis
(FIx,) e os fluxos dindmicos (Flx4) das fases (a) e (b). A
comparagdo entre o fluxo presumivel e o fluxo dindmico que
se estabelecem no nucleo em decorréncia da energizagdo

apenas da fase (c), fornece instantes de tempo repetitivos em
que simultaneamente o fluxo presumivel e o fluxo dinamico
no nucleo se igualam para as duas fases. Esses instantes sdo
aqueles que poderiam ser designados por “instantes otimos”
para o chaveamento simultdneo das duas fases que ainda se
encontram em aberto.

0.012 | | | |

Fix, (2) T Fix, () | Fix,(a)=Fix(a)
0.009 - - - - - \ : / ‘ :
0.006 : i

o
o
=1
@

0

Fluxo [Wb]

-0.003

-0.006]

|
-0.009 - - - - - i ‘ ‘ ‘ ‘
0.012 ! Flx, (a): Fl‘xd (b) ! led(b)=rlxp(b)
0.1 01125 0125 01375 0.5 0.1625 0.175
tempo [s]

Figura 3. Instantes 6timos para o fechamento das fases
restantes (fases (a) e (b)).

As simulagdes mostram que os instantes 6timos para o
fechamento das outras fases ainda em aberto ndo dependem
da intensidade nem mesmo da polaridade do fluxo residual,
ou seja, o padrdao do fluxo dindmico que se estabelece no
nicleo é repetitivo. Entretanto, o instante 6timo para o
fechamento das chaves restantes depende de qual das fases
foi primeiramente energizada. A tabela 1 resume os instantes
6timos em fung@o de qual fase foi energizada em primeiro
lugar. A referéncia para a contagem dos tempos é o
cruzamento por zero da fase (a) com derivada positiva.

TABELA 1. Instante 6timo para o fechamento das duas
fases restantes: conexdo estrela aterrada — estrela

aterrada/isolada.
12 fase
Bresid ener giz ada tétimo fechamento (genérico)
T

+B, (a) £ = trepa) + 1. E +7,7ms
T

iBr (b) t= tref(a) + (n+1). E +5,6mS
T

+B, (©) = trefa) + (N42). E +3,45ms

onde

T — periodo da tensdo de alimentagao;
tef) — instante de referéncia da fase (a) — cruzamento por
zero (inclinagdo positiva)

A figura 4 mostra os fluxos residuais, dindmicos e de
regime permanente, durante a etapa de energizacdo
controlada do transformador. A figura 5 mostra as correntes
transitérias de magnetizacdo para o caso descrito. Nela
observa-se que as correntes atingem a condicdo de regime

z

permanente, isto é, as correntes de magnetizagdo a vazio,



sem qualquer sobressalto. A figura 6 apresenta a tensdo nos
terminais dos enrolamentos apds a seqiiéncia de fechamentos
das chaves descritas acima.
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FIGURA 4. Fluxos residuais, fluxos dindmicos e fluxos de
regime permanente durante a energizacdo controlada do
transformador.
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300

200

100

Tensao [V]
=)

-100

-200

|
|
|
-300 .
0.1 0.125

0.15
tempo [s]

0.175 0.2

FIGURA 6. Tensdes nos terminais dos enrolamentos do
transformador durante a etapa de energizag¢do controlada.

V. ENSAIOS EM LABORATORIO

Com o objetivo de validar a estratégia definida
anteriormente, realizaram-se testes de energizacdo em um
transformador trifisico de pequeno porte. Tais testes
permitiram validar e ratificar os tempos de atraso de
fechamento das chaves, cujos valores foram obtidos durante
a fase de simulacdo digital e, mais importante ainda,
investigar o aspecto geral ou ndo de tais tempos de atraso em
fungdo do tipo de nicleo trifasico utilizado. A fim de avaliar
as estratégias de chaveamento controlado definida em
tépicos anteriores faz-se necessdrio 0s  seguintes
dispositivos, conforme mostrados na forma de diagrama de
blocos na figura 7 e resumidos a seguir:

- Um transformador do tipo nticleo envolvido;

- Uma placa de condicionamento de sinais com
possibilidade de leitura da tensdo e corrente trifdsica, com
capacidade de enquadramento dos niveis destes sinais a
valores compativeis com a etapa de digitalizagdo;

- Uma placa de aquisicdo, que ao receber os sinais ji
condicionados, realiza a digitalizacdo dos sinais, para que os
mesmos possam ser processados em tempo real ou
posteriormente;

- Um notebook que recebe e processa os cdlculos
necessdrios a execugdo das estratégias de chaveamento
controlado, bem como a sincronizacio e emissdo dos sinais
digitais necessdrios a abertura e fechamento das chaves do
circuito de poténcia;

- Circuitos de interface digital para interligar as saidas do
notebook ao circuito de comando das chaves para
energizacdo ou desenergizacdo do transformador.

- Um conjunto de chaves, com comando individual por
fase, capaz de fechar e abrir o circuito de poténcia através de
sinais elétricos provenientes do moédulo de controle

conectado a saida do notebook;
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FIGURA 7. Diagrama de blocos da estrutura do
chaveamento controlado.

A figura 8 ilustra, com o uso dos dispositivos reais, a
estrutura geral do Sistema de Aquisicdo de Dados e
Chaveamento Controlado (SADACC).

Para que o transformador pudesse ser energizado a
qualquer tempo e em qualquer seqiiéncia utilizaram-se de
trés chaves eletrOnicas compostas por tiristores bidirecionais
cujas caracteristicas estdo descritas na tabela 2, associadas a
um circuito de comando acionado pela porta paralela de
saida do notebook.
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TABELA 2. Tiristores bidirecionais (Triacs) de silicio.

Parametros TIC263D
Tensdo de pico repetitiva de bloqueio | 400 V
(Vprm)
Corrente direta efetiva de onda completa | 25 A
(Irrms)
Pico de corrente transitéria direta — onda | 175 A
senoidal completa (Ixsm)
Faixa de temperatura ambiente de | -40a110°C
operagao

Para a realizacdo da energizac¢do controlada, as seguintes

etapas foram seguidas:

1°)-desenergizagdo prévia do transformador, conforme

tensdes transitérias mostradas na figura 9;

2%)-célculo do fluxo residual no niicleo com informagdes

extraidas da desenergizagdo (tabela 3);

3%-energizagdo controlada conforme graficos das tensdes

e correntes mostradas nas figuras 10 e 11.
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FIGURA 9. Tensdes nos terminais do transformador durante

a etapa de desenergizag@o.

TABELA 3. Principais grandezas extraidas da etapa de

desenergizagao.
Fase (a) Fase (b) Fase (¢)
Veficaz [V] 129,18 128,57 128,76
Fluxo residual [Wb] | -0,00112 | -2,91x10° | 0,00110
B, [T] -0,4296 0,0111 0,4201
a 69,22°
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FIGURA 10. Correntes de magnetizacdo das trés fases: (a)

Tenséo [V]

corrente nas fases (b) e (a); (b) corrente na fase (c).

Arq ECt205-Va..Vc.txt

300

200

100

-100

-200

_300 | | | | |
0.0125 0.0375 0.0625 0.0875 0.1125 0.1375
tempo [s]

FIGURA 11. Tensdes aplicadas nos terminais do
transformador durante a etapa de energizagdo controlada.



VI CONCLUSOES

A modelagem do transformador trifisico através do uso
de relutancias proporcionado pelo simulador Saber mostrou
ser bastante eficiente para representar as interacdes entre os
fluxos magnéticos das diferentes fases e adicionalmente
permitir a visualizagdo das varidveis magnéticas nas
simulagdes. O acesso as varidveis magnéticas (fluxos)
permitiu definir os instantes 6timos de fechamento das
fases/chaves durante a energizacdo controlada usando um
comando individual para cada chave. Os resultados das
simulacdes, bem como os resultados dos testes em
laboratério mostraram a eficiéncia do procedimento de
energizacdo e permitiu ratificar os tempos 6timos definidos
na etapa de simulagdes. O procedimento de energizagdo
controlada pode ser estendido a qualquer tipo de conexdo
dos enrolamentos do transformador em questdo,
simplesmente utilizando-se os atrasos de tempo entre o
fechamento das chaves/fases para essas novas conexoes.
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