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Resumo-- O presente trabalho tem como objetivo analisar as
Correntes de inrush (magnitude) que surgem nos momentos de
energizacdo dos alimentadores dos sistemas de distribuicdo.
Foram estudadas 291 amostras extraidas de oscilografias de
medidores alocados nas saidas de alimentadores de distribuicéo,
0s quais armazenaram informacfes de tais correntes em carga
guente e em carga fria. Os valores (em magnitude) das correntes
de inrush foram analisados nos primeiros instantes (16,66 ms e
100 ms), onde os mesmos foram estudados como sendo variaveis
probabilisticas. As andlises fundamentaram-se na comparacio
dos dados oriundos das medi¢gdes com os resultados de célculo
segundo o modelo tradicional (aplicacdo de fatores
multiplicativos em funcdo do numero de transformadores
atendidos pelos alimentadores), na qual se observa uma clara
majoracdo que tende a sobredimensionar as correntes
resultantes.

Palavras Chaves—Correntes de Inrush, Protecdo, Redes de
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I. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, observa-se que os equipamentos de
protecdo evoluiram bastante em relagdo as fungdes de
protecdo, confiabilidade, automagao, compatibilidade de suas
dimensdes, e outros itens referentes aos equipamentos em s,
porém, nos sistemas el étricos protegidos por estes, no tocante
aos valores das correntes de inrush, poucos tépicos foram
descobertos ou evoluidos nos Ultimos anos. Por consequiéncia
disto, pouco se sabe de fato sobre o impacto deste fenémeno
em determinadas funcdes de protecdo (funcdo instanténea de
fase e de neutro — 50/50N; funcdo temporizada de fase e
neutro 51/51N) [1] em redes de distribuicdo.

Desta forma, as correntes de inrush na maioria das vezes
s80 importantes nas tomadas de decisdes nos momentos de
estudos para dimensionamentos e gjustes desses dispositivos
de protecdo, e tendo em visto isso, o principal objetivo deste
trabalho é apresentar uma metodologia de estudo para a
determinacdo dos valores frequentemente alcancados (em
magnitude) pelas Correntes de Inrush dos alimentadores de
distribuicio em média tensdo. Este método é discutido e
comparado com o0s métodos tradicionais 0s quais S&0
utilizados pelas concessionédrias de distribuicdo de energia,
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nos quais se baseiam em fatores multiplicativos das correntes
nominais dos alimentadores.

Desta forma este trabalho sugere a adoc&o de valores mais
adequados e que tendem a garantir uma aproximagdo mais
consistente com as medic¢des em campo.

Foi analisado se a magnitude das correntes de inrush é
relevante em funcdo da poténcia de curto-circuito em cada
uma das subestages estudas, comparando 0s seus respectivos
valores obtidos.

Este trabalho fundamentou-se em andlises de campo, onde
em sua totalidade, utilizaram-se informacfes extraidas de
ocorréncias reais do sistema el étrico da AES-Eletropaulo.

De forma geral, a corrente de inrush de um alimentador
pode ser considerada como a somatéria de todas as correntes
transitérias geradas em cada transformador atendido [2],
juntamente com os bancos de capacitores existentes. Onde
para cada transformador, a corrente de magnetizacdo
correspondente constitui-se num fendémeno transitorio para
acomodacdo do campo magnético do nicleo, da condicdo
estavel “antes’, para a condicdo estavel “depois’. Surgem
altas correntes de magnetizacdo no momento da energizacao,
com intensidades diferentes nas trés fases.

Il. METODOLOGIA DO TRABALHO

A estimacdo dos fatores multiplicativos foi feita pela
andlise das correntes de inrush extraidas das medicdes e
oscilografias, comparando-se 0s seus resultados com o calculo
elétrico do modelo tradicional.

As medicBes foram efetuadas nas saidas (disuntor) dos
alimentadores de distribuicdo em suas respectivas subestacoes,
nas quais foram gravadas nos momentos em que houveram
religamentos bem sucedidos (carga quente), bem como em
energizacdes apds periodos de algumas horas em que os
alimentadores ficaram desligados (carga fria). Desta forma, as
medicBes foram tratadas onde se obtiveram seus respectivos
valores médios e maximos (corrente) em 1 e para 6 ciclos
(RMS) das energizaces através do método dos trapézios [3].

Para a determinac&o dos resultados das correntes de inrush
através modelo tradicional, foi utilizado um Programa
computacional denominado Interprote [4], o qual utiliza o
referido modelo a partir de arquivo de dados da topologia e
equipamentos de cada um dos alimentadores estudados. O
método implementado neste programa consiste na utilizagéo
de fatores multiplicativos pré-estabelecidos em 22 e 12,
respectivamente aos instantes de 16,66 ms (1 ciclo) e 100 ms
(6 ciclos), aplicados a corrente nominal referente ao conjunto
de transformadores atendidos pelo circuito em estudo. A
tabela | mostra um exemplo de resultado das correntes de
inrush obtidas pelas medicbes em comparacdo com as
correntes cal culadas pelo método tradicional.



TABELA |
EXEMPLO DE RESULTADOS DAS CORRENTES DE INRUSH OBTIDAS PELAS
MEDIGCOES EM COMPARAGAO COM ASCALCULADAS PELO METODO
TRADICIONAL

Nesta andlise ndo foram consideradas as correntes de
inrush oriundas de religamentos de defeitos permanentes

registrados, pois nestas medigdes, ha uma grande
probabilidade de existir correntes de defeitos somadas com
I inrush (A) —
M edicao de casos I inrush (A) —
reais Célculo Elétrico
Alimentador | | 16,66 ms | 100ms | 16,66 ms | 100ms Inom
DIA-105 1058 604 23518 13317 1109,8
DIA-106 650 294 32108 18080 1506,7
DIA-113 1119 372 13306 7511 625,9
DIA-114 1147 700 27314 15451 1287,6

correntes de inrush, assim comprometendo o resultado do
objetivo do estudo. Ainda neste contexto, visando
compatibilizar os dados comparados com respeito a topologia
e carregamento dos alimentadores considerados, fez-se uma
verificagdo no banco de dados de ocorréncias da AES
ELETROPAULO com o intuito de se certificar que néo
houveram trechos isolados ou queima de fusiveis nas
ocorréncias analisadas.

A. Determinaco das Correntes de Inrush em Carga Quente

Neste trabalho, uma vez que no tocante ao fenbmeno da
corrente de inrush, onde este apresenta valores a eatdrios em
um determinado alimentador e sendo que em cada evento o
seu valor pode variar, por diversos fatores [5], optou-se por
analisar o fator multiplicativo k nos seus instantes notaveis (1
e 6 ciclos) como uma variavel de natureza probabilistica [6]
com média aritmética e desvio padréo.

Desta forma, para a obtencdo dos resultados deste topico
foram estudados 104 (cento e quatro) alimentadores de
distribuicBo com uma amostra de 241 (duzentas e quarenta e
uma) medicBes das correntes de inrush de cargas quentes,
onde se observou que a distribuicio das amostras é
aparentemente normal [7], desta forma, para a obtencdo dos
valores dos fatores multiplicativos k conforme as propriedades
da Distribuicgio Normal, as andlises foram efetuadas através de
Niveis de Confianca para Valores Criticos Inteiros [8].

Adotou-se 95,45% como nivel de confianga, no qual, os
resultados foram expressos através da média aritmética das
amostras mais dois desvios padrfes [8]. Assim, obteu-se o
resultado com o valor de 4,65 para o fator multiplicativo k
referente aos 241 eventos referentes ao instante 16,66 ms. O
valor méximo a cangado entre os 241 eventos foi 8 (0ito).

Para o instante 100 ms, através do mesmo processo de
célculo, obteve-se o resultado com o valor de 1,96, onde o
valor maximo alcangado entre os 241 eventos foi 2,88.

A poténcia instalada do conjunto de transformadores
atendidos pelo alimentador € um fator que certamente deve
influenciar a magnitude da corrente de inrush. Com base neste
aspecto, de acordo com os resultados das 241 amostras, na
tabela Il estdo esbogados os valores probabilisticos (obtidos
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pelo mesmo processo de calculo apresentado) referentes ao
instante 16,66 ms para algumas faixas pré-definidas de
corrente nominal do conjunto de transformadores atendidos.
TABELA I
FATOR MULTIPLICATIVOK (16,6 MS) EM FUNGAO DAS FAIXAS DE CORRENTE
NOMINAL DO CONJUNTO DE TRANSFORMADORES ATENDIDOS PELOS
ALIMENTADORES

Faixa de corrente Valoressugeridosparao
nominal (A) fator multiplicativo k no
instante 16,66 ms
0-500 5,63
500 —1000 2,88
> 1000 1,76

Através do mesmo processo realizado para o instante de
16,66ms, atabela 111 esboca algumas faixas pré-definidas de
corrente hominal do conjunto de transformadores atendidos,
referentes ao instante 100 ms (6 ciclos) da corrente de inrush

em carga quente.
TABELA |11
FATOR MULTIPLICATIVO K (100 MS) EM FUNGAO DAS FAIXAS DE CORRENTE
NOMINAL DO CONJUNTO DE TRANSFORMADORES ATENDIDOS PELOS
ALIMENTADORES

Em fungdo dos resultados deste trabaho, na tabela 1V, esta
expressada a sugestéo referente ao fator multiplicativo k para
a obtencdo das correntes de inrush em carga quente em fungdo
da corrente nominal do conjunto de transformadores atendidos

pelo alimentador, de acordo com as medi¢bes de campo:
TABELA IV
VVALORES SUGERIDOS PARA OS FATORESMULTIPLICATIVOS DA CORRENTE
NOMINAL VISANDO A DAS CORRENTES DE INRUSH EM CARGA QUENTE

Faixa de corrente Valoressugeridos para o
nominal (A) fator multiplicativo k no
instante 100 ms
0-500 2,33
500 - 1000 1,28
> 1000 0,67
Faixade |Valoressugeridos| Valoressugeridos
corrente parao fator parao fator
nominal multiplicativo k multiplicativo k no
(A) no instante 16,66 instante 100 ms
ms
0-500 6 25
500 — 1000 3 15
> 1000 2 1

B. Determinacéo das Correntes de Inrush em Carga Fria

Para a obtencdo dos resultados deste tOpico, foram
estudados 38 (trinta e oito) alimentadores de distribuicéo
totalizando uma amostra de 50 (cinquenta) medices de
correntes de inrush em cargas frias, onde aandise foi similar a
usada para carga quente.

Adotando-se a mesma metodologia de calculo utilizado
para as correntes de inrush em carga quente, obteve-se o
resultado com o valor 4,62 para o fator multiplicativo k no
instante 16,66 ms. O valor maximo alcancado entre os 50
eventosfoi 6 (seis).



Para o instante 100 ms, obteve-se o resultado com o valor
4,74, onde o valor maximo alcancado entre os 50 eventos foi
4,50.

Desta forma, de acordo com os resultados das medicgdes,
na tabela V estdo esbogados os valores probabilisticos em
intervalos de confianca referente ao instante 16,66 ms das
correntes de inrush em carga fria, em funcdo de algumas
faixas pré-definidas de corrente nominal do conjunto de
transformadores atendidos.

TABELA V
FATOR MULTIPLICATIVOK DASCORRENTES DE INRUSH EM CARGA FRIA (16,66
MS) EM FUNGAO DAS FAIXAS DE CORRENTE NOMINAL DO CONJUNTO DE
TRANSFORMADORES ATENDIDOS PELOS ALIMENTADORES

Faixa de corrente | Valoressugeridos para
nominal (A) o fator multiplicativo k
no instante 16,66 ms
0-500 5,08
500 - 1000 2,70
> 1000 * 151

A tabela VI esboga algumas faixas pré-definidas de
corrente nominal do conjunto de transformadores atendidos,
referentes ao instante 100 ms (6 ciclos).

TABELA VI
FATOR MULTIPLICATIVO K DAS CORRENTES DE INRUSH EM CARGA FRIA (100
MS) EM FUNGAO DAS FAIXAS DE CORRENTE NOMINAL DO CONJUNTO DE
TRANSFORMADORES ATENDIDOS PELOS ALIMENTADORES

Faixa de corrente | Valoressugeridosparao
nominal (A) fator multiplicativo k no
instante 100 ms
0-500 3,13
500 - 1000 154
> 1000 0,43

Igualmente realizado para as correntes em carga quente, na
tabela VI esta esbocada a sugestéo deste trabal ho referente
ao fator multiplicativo k para a obtencéo das correntes de
inrush em carga friaem fun¢do da corrente nominal do
conjunto de transformadores atendidos pelo alimentador, de
acordo com as medi¢bes de campo:

TABELA VII
V ALORES SUGERIDOS PARA OS FATORES MULTIPLICATIVOS DA CORRENTE
NOMINAL VISANDO AS CORRENTES DE INRUSH EM CARGA FRIA

Faixade | Valoressugeridos Valores sugeridos
corrente parao fator parao fator
nominal | multiplicativok no | multiplicativo k no
(A) instante 16,66 ms instante 100 ms
0-500 6,0 35
500 - 1000 3,0 2,0
> 1000 2,0 0,5

Comparando as tabelas IV e VII, os vaores dos
resultados finais das analises dos fatores multiplicativos k para
as correntes de inrush nas condi¢des de carga quente e carga
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fria, embora o nimero de eventos analisados sgja distinto
entre os dois casos, observou-se que em linhas gerais, as
correntes de inrush na condicdo de carga fria tendem a ser
maiores do que em carga quente na maioria dos casos.

C. Andlise das Correntes de Inrush com as Poténcias de
Curto-Circuito

Tendo em vista que a poténcia de curto-circuito também
congtitui um dos parémetros que contribuem para a
caracterizagdo e magnitude das correntes de inrush em um
determinado alimentador [5], neste trabalho analisou-se a
relacdo deste par@metro com as amostras (carga quente e carga
fria) das correntes de inrush estudadas, com o intuito de se
observar ainteracdo entre estes dois fendbmenos.

De acordo com as informagBes obtidas neste trabalho,
tanto para as correntes de inrush oriundas da condi¢do de
carga fria ou de carga quente, nos instantes 16,66 e 100 ms,
observa-se que as diferencas de magnitude das poténcias de
curto-circuito nas barras de suprimento dos alimentadores
analisados ndo influenciaram nos valores (em magnitude) das
correntes de inrush.

Estes resultados, provavelmente se devem ao fato de que
os aimentadores da AES-Eletropaulo os quais foram
analisados, tem caracteristicas similares (distancias curtas com
cargas concentradas), bem como os niveis de curto-circuito
das subestacoes.

E muito provéavel que a poténcia de curto-circuito
influencia na caracterizacdo dos valores das correntes de
inrush tratando-se nos pontos de inser¢do de cada um dos
transformadores ao longo dos alimentadores, e ndo nas barras
de suprimento na subestacéo.

[11. CONCLUSAO

Este trabalho contemplou a avaliagdo dos valores
alcancados (magnitude) pelas correntes de inrush nas saidas
dos aimentadores prim&ios de distribuicio da AES
ELETROPAULO.

Desta forma, os métodos utilizados consideram agumas
simplificacdes que permitem estimar a corrente de inrush
como funcdo de fatores multiplicativos aplicados sobre a
corrente nominal do conjunto de transformadores atendidos
pelo alimentador.

As andlises descritas nesta dissertacéo referentes a corrente
de inrush fundamentaram-se na comparagdo dos dados
provindos de medicdo com os resultados de calculo segundo o
model o tradicional (aplicacéo de fatores multiplicativos), onde
se observa que o modelo tradicional apresenta uma clara
majoracéo a qual sobre-dimensionam as correntes resultantes.
Desta forma, este trabalho viabilizou a sugest&o de valores (ou
faixa de valores) mais adequados e que tendem a garantir uma
aproximagdo mais consi stente com as medi¢oes.

Comparando os valores dos resultados finais das andlises
dos fatores multiplicativos k para as correntes de inrush nas
condi¢des de carga quente e carga fria, embora o nimero de
eventos analisados sgja distinto entre os casos, observou-se
gue em linhas gerais, na condicdo de carga fria tendem a ser
maior do que em carga quente na maioria dos casos.



Tanto para as correntes de inrush na condicdo de carga
guente como ha condi¢do de carga fria, nos dois instantes
analisados (16,66 ms e 100 ms), ambas demonstraram uma
certa dependéncia da poténcia instalada total e da corrente
nominal do conjunto de transformadores atendidos pelo
alimentador, uma vez que o fator k gjustado é decrescente a
medida que se aumentam estes parametros.

Observarse também que tanto para as correntes de inrush
na condicdo de carga fria quanto na condi¢éo de carga quente,
nos instantes 16,66 e 100 ms, as diferencas de magnitude das
poténcias de curto-circuito nas barras de suprimento dos
alimentadores analisados ndo influenciaram nos valores (em
magnitude) das correntes de inrush, provavelmente devido as
caracteristicas similares dos alimentadores (curtos e com carga
concentrada) e subestacdes (niveis de curto circuito parecidos
em magnitude).
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