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RESUMO

Para aperfeicoar o processo dos pré-operacionais para transformadores de poténcia, a Chesf vem acompanhando
a entrada em operacgdo destes equipamentos através da instalagcdo de oscilografos nas subestagdes. A partir das
grandezas elétricas monitoradas sdo comparados os resultados esperados com os medidos e assim, sdo tomadas
decisbes sobre a operagéo dos equipamentos e até mesmo sobre a metodologia dos processos.

Neste trabalho sera apresentada a experiéncia da Chesf na monitoracdo da entrada em operagédo de
transformadores, os resultados encontrados e as principais recomendacdes geradas para 0s pré-operacionais.
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1.0 INTRODUCAO

Nos estudos pré-operacionais para a entrada em operacgdo de novos transformadores no sistema de transmissao
da Chesf sdo feitas andlises de regime permanente e de transitérios eletromagnéticos, além de estudos de
superacdo de equipamentos.

Nos estudos de regime permanente (fluxo de poténcia) séo avaliadas as maximas variacdes de tensdo esperadas
sobre os barramentos durante as manobras de energizacdo e desenergiza¢do do novo transformador. Com os
resultados encontrados, sao definidos os procedimentos operacionais a serem adotados durante as manobras do
novo transformador, nos processos de recomposi¢do geral e parcial desta subestacdo, inclusive definindo os
TAPS de OPERACAO e de ENERGIZACAO dos transformadores.

Os estudos de transitorios eletromagnéticos sdo realizados para verificar os impactos da manobra de energizacédo
de transformadores em vazio, no préprio transformador e nos demais equipamentos das instalagdes afetados pela
manobra. Definem as diretrizes operativas para a instalacdo e geram informacgfes para subsidiar os ajustes de
protecdes.[1]

Nos estudos de superagdo de equipamentos é verificada a adequabilidade dos demais equipamentos da
subestagdo quanto a curtos-circuitos, a tensédo de restabelecimento transitéria (TRT) e a corrente nominal, diante
da modificacé@o da topologia devido a entrada do novo empreendimento[2].
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ApOs a realizagao dos estudos pré-operacionais para novos transformadores, a Chesf tém medido em campo as
tensBes primarias e secundarias e as correntes dos transformadores durante sua energizacdo, assim como
também as de outros transformadores em operacdo conectados ao mesmo barramento. Esta pratica de
“energizacdo assistida” tem mostrado que os fendbmenos verificados em campo tém sido reproduzidos com
aceitavel precisdo nas simulagbes, e de certa forma, validam os modelos computacionais e procedimentos
utilizados.

Além da “energizacdo assistida”, a Operagdo da Chesf vem analisando através de registros feitos pelo seu
sistema de oscilografia, presente na maioria de suas subestacdes, fendmenos relacionados as manobras de seus
transformadores em operacdo, o que tem criado a necessidade de acrescentar nos estudos a avaliacdo dos
fendbmenos observados [1].

O esquema da Figura 1 apresenta um fluxograma com as principais etapas do processo dos pré-operacionais
para a entrada em operagéo de transformadores:
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FIGURA 1 — Fluxograma com as principais etapas dos pré-operacionais de transformadores de poténcia na Chesf

Neste trabalho sera apresentada a experiéncia da Chesf a partir das medicGes em campo da energizacao de
transformadores de poténcia, os resultados encontrados e destacadas as principais recomendac¢des geradas para
os estudos pré-operacionais de transitorios eletromagnéticos.



2.0 ESTUDOS PRE-OPERACIONAIS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS PARA
TRANSFORMADORES

Para entender as andlises feitas sobre os resultados encontrados em campo durante a manobra dos
transformadores e os estudos realizados, torna-se necessario esclarecer a metodologia adotada para os pré-
operacionais da entrada em operacao de transformadores de poténcia.

Durante os pré-operacionais, para cada tipo de estudo - regime permanente, transitorios eletromagnéticos ou
curto-circuito, sdo feitas simulagbes em programas computacionais adotados pelas empresas do Setor Elétrico
Brasileiro, tais como: ANAREDE, ATP e ANAFAS [3], [4], [5]. Utilizando modelos matematicos dos equipamentos,
esses programas sdo capazes de reproduzir os fendmenos envolvidos, de maneira compativel com as faixas de
freqiiéncia tipicas do tipo de estudo em analise. Sendo assim, a qualidade dos estudos dependera diretamente da
fidelidade dos modelos computacionais, utilizados nas simulagdes.

O equacionamento dos transitorios eletromagnégnicos da energizacdo de transformadores envolve muitas néo-
linearidades. Durante a manobra, podem aparecer sobretensfes e sobrecorrentes nos equipamentos da propria
subestagdo, assim como em instalacdes vizinhas. A severidade do transitério dependera principalmente dos
instantes de fechamento dos pélos do disjuntor, da tensdo de pré-manobra, da resposta em frequéncia no ponto
de conexdo (Zw) e das caracteristicas dos equipamentos envolvidos no circuito da manobra.

As manobras de energiza¢do em vazio de transformadores 230/69kV com ligacao estrela-triangulo que possuem
TPl na CT de 69kV podem provocar sobretensdes elevadas e sustentadas na baixa tensdo devido a
ferrorressonancia no circuito de seqiiéncia zero [6], [7].

A fim de evitar atuacOes indesejadas da protegdo, os estudos subsidiam os ajustes dos relés associados e as
recomendagdes operativas para os equipamentos envolvidos, definindo limites de tensdo pré-manobra, seqiiéncia
de energizacdo dos transformadores em recomposi¢do, carga minima a ser mantida nos transformadores em
paralelo e demais medidas necessarias.

Os estudos de Transitorios Eletromagnéticos para energizacdo de transformadores de poténcia sédo realizados
utilizando o programa ATP (EMTP) [4], obedecendo as diretrizes estabelecidas nos Procedimentos de Rede —
ONS - Submddulo 23.3 [8]. Sao realizados estudos estatisticos, nos quais o disjuntor do lado de alta tenséo do
transformador energizado é submetido a 200 manobras. Destes resultados, sdo extraidos os tempos de
fechamento do disjuntor que geram as mais elevadas tensfes, correntes de fase e correntes de neutro nos
equipamentos monitorados. Entédo sdo preparados estudos deterministicos, nos quais os instantes de fechamento
do disjuntor que maximizam as grandezas de interesse s&o reproduzidos, e sdo obtidas as formas de onda que

possibilitam analisar o comportamento das grandezas ao longo do tempo.

Para realimentar o processo dos estudos pré-operacionais, buscando a sua melhoria continua, foi realizada na
Chesf medic6es em campo durante a entrada em operag¢do de um lote de transformadores, acompanhando a
manobra de energizacao, através de medigdes de transitorios eletromagnéticos e de regime permanente. Nesta
etapa os modelos e procedimentos foram verificados, e avaliadas, na pratica, as diretrizes operativas geradas
pelos estudos.

3.0 MONITORAGAO DA ENERGIZAGCAO DE TRANSFORMADORES EM CAMPO

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram selecionados transformadores de poténcia 230/69kV de até
100MVA, dentro de um lote adquirido pela Chesf, com a entrada em operagdo dentro dos Ultimos dois anos.
Foram instalados oscilégrafos nos secundarios dos transformadores de corrente e de tensdo da protecdo da
subestacéo, a fim de monitorar as correntes de fase e neutro do lado de AT dos transformadores energizados e
daqueles em operacéo, as tensdes dos barramentos de 230 e 69kV, e dos terminais de BT do equipamento
manobrado. Em campo, foram levantadas as condigfes do sistema e da instalacdo no instante da manobra,
reproduzidas em simulagéo e comparados aos fenémenos encontrados.

Nas medi¢cdes foram observados fendmenos tipicos da manobra, como correntes de inrush e sobretensdes
transitérias de AT e também foram identificadas sobrentensdes na CT de 69kV dos transformadores, devido ao
fendbmeno da ferrorressonancia [6],[7].

Com os registros de campo, a partir das analises dos resultados de regime permanente e de transitorios
eletromagnéticos, foram identificadas melhorias e apresentadas sugestdes no processo dos pré-operacionais.



Na Figura 2 pode ser observada a instalacdo feita para a monitoragdo de uma das subestacdes na Chesf durante
a manobra assistida de um transformador 230/69kV — 100 MVA.
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FIGURA 2 - Diagrama unifilar de pontos monitorados por oscilégrafos em subestagdo Chesf, durante energizagédo
assistida de transformador 100 MVA

Na Tabela 1 estdo relacionadas as grandezas elétricas monitoradas na subestacdo durante a manobra de
energizacao dos transformadores 230/69kV.

Tabela 1 — Grandezas elétricas monitoradas durante a energizacado assistida do transformador

Pontos Grandezas

Q) TensGes fase-terra de 69 kV das fases A, B e C (sinais dos TP da barra).

2) Correntes no neutro do transformador (sinais dos TC da bucha HO).

3) Correntes nas fases A, B e C dos enrolamentos de 230 kV do TR (TC externos das fases).

4) Tensdes fase-terra das fases A, B e C da CT de 69 kV do TR energizado (sinais dos TPI 82T2).

3.1 Medicdes em Campo:

A fim de impor as condigBes mais severas as quais 0s equipamentos manobrados ficam submetidos, nos estudos
pré-operacionais as simulag@es séo realizadas com o sistema em carga minima, a subestagdo em recomposic¢ao e
com maxima tensdo operativa de pré-manobra. Ja durante as energizacdes em campo, a condicdo do sistema
est4 associada a configuragdo do sistema no momento programado para a manobra.

Para comparar as medicOes efetuadas em campo com os resultados esperados pelos estudos, é simulada no ATP
a manobra real realizada, representando todas as condi¢des do sistema as quais o tranformador ficou submetido,
ou seja: o TAP do equipamento manobrado e dos transformadores presentes, a condi¢do de carga, a configuracdo
da subestagéo e do sistema e os instantes de fechamento dos pélos do disjuntor, estes ultimos determinados a



partir da medicdo das tensdes de fase-terra do lado de 230kV da subestacéo e das tensdes fase-fase na CT de
69KV dos transformadores.

3.1.1 Alguns Resultados

Caso 1 - Nos estudos pré-operacionais para a entrada em operacéo de um transformador 230/69kV-50MVA, as
simulacdes estatisticas estimaram que o maximo valor de tensdo fase — neutro esperado para a barra de 230kV
da subestacdo, durante a manobra de energizacdo do transformador em vazio, era de 1,2 pu e a maxima
sobrecorrente de fase de 818A. Os estudos também previram 92% de probabilidade de ocorrer ferrorressonancia.

Sabendo que os estudos se baseiam em premissas conservativas, foi simulado um caso estatistico reproduzindo
as condicGes de pré-manobra da energizacdo assistida e observados os valores de corrente e tensdo no
equipamento (TABELA 2).

Tabela 2 — Resultados das grandezas elétricas encontradas durante a simulagdo da manobra assistida de
energizacdo do TR 50MVA

Grandeza Elétrica Simulacéo Estatistica

Vmax = 219,0kV
Valor da tensédo na barra de 230kV (kV — fn pico) Vmed =214,0 kV

0=3,14%
Vmax = 132kV
Valor da tensdo na barra de 69kV (kV — fn pico) Vmed = 115kV
0=21,3%

Imax = 767A
Valor da corrente de fase no lado de 230kV (A pico) Imed = 566A
0=23%

Observa-se que as sobretensdes e sobrecorrentes simuladas nos estudos pré-operacionais estdo abaixo dos
limites de suportabilidade do equipamento e ndo provocaram atuacdo indesejada da protecdo. Verificou-se que,
para os fins aos quais os estudos pré-operacionais se propdem, tantos os modelos computacionais utilizados,
como a metodologia utilizada proporcionaram resultados satisfatérios.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as formas de onda das tensdes fase-terra medidas e calculadas na CT de
69kV do TR 50MVA.

Verifica-se a previsdo acertada da presenca de sobretensfes fase-terra elevadas na CT de 69kV do
transformador, decorrente do fenémeno da ferrorressonancia.

120000

0000

0000

30000

20

‘oltage (kYD
“oltage ()
o

-30000

60000

90000

t t t t t t t SET t
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 50 100
Time s

t t t
150 zo0 250 300 350 400
Tine: (s}

FIGURA 3 — Tenséo fase-terra MEDIDA na CT de FIGURA 4 — Tenséo fase-terra SIMULADA na CT de
69kV do TR 50MVA durante a energizacao assistida 69kV do TR 50MVA encontrada no caso ATP



Nas andlises feitas na comparacdo dos estudos realizados e os resultados encontrados em campo torna-se
necessario esclarecer as premissas adotadas para a modelagem de cada equipamento envolvido.

Neste caso, nao foi detalhado o modelo completo de um compensador estatico em operagdo préximo a
subestacdo em manobra. Com isso, excluiu-se da simula¢do o aparecimento de oscilagdes de baixa freqiiéncia
nas formas de onda da corrente de inrush, introduzidos pelos chaveamentos de reativos desses equipamentos.
Além disso, embora as curvas de saturacédo dos TPI instalados sejam representadas no caso, muitas vezes existe
uma dispersdo entre os equipamentos do mesmo tipo e fabricante, podendo haver uma pequena variacdo da
reatancia de ndcleo de ar (XAC) e alterar os resultados.

Caso 2 -Os estudos pré-operacionais sobre a entrada em operag¢do de um transformador 230/69kV — 100MVA
previram que a maxima corrente de fase a qual o equipamento ficaria submetido seria de 1303 A. Nas premissas
dos estudos, para impor condicdes mais restritivas a manobra, o novo transformador (T2) foi energizado com
maxima tenséo operativa e na presencga do primeiro transformador (T1) em vazio. No campo, o transformador foi
manobrado com uma tenséo de 234kV e com carga de 29 MW no transformador T1.

A partir dos dados levantados em campo, foi simulado em ATP os valores esperados durante a manobra. A Tabela
3 apresenta a analise feita sobre a energizagéo assistida desse equipamento.

Tabela 3 — Resultados das grandezas elétricas encontradas durante a simulagdo e a energizacao assistida do TR
100MVA

Grandeza Elétrica Simulagéo Estatistica SlmUEED Medido
Manobra

Valor maximo da corrente de fase no :mg)c; z égéi’o‘((zgg)lg) 966A 472A

lado de 230kV (A pico) o =18.6% (2,72In) (1,33In)

Valor maximo da corrente de neutro :mg)c(j i 238)(1)/:((114(?7'?21) 415 446A

no lado de 230kV (A pico) o =17_8% ' (1,271n) (1,261n)

Sejam as Figuras 5 e 6, as correntes de neutro encontradas no transformador 230/69kV — 100MVA (T2) no caso
real modelado em ATP e as medi¢des feitas no TC da bucha HO do equipamento.

MED\QﬂO « Lot st 2ol e 20V SHULACAD - Comted et 2o o Y

!

il [M I

FIGURA 5 — Corrente de neutro MEDIDA no lado de FIGURA 6 — Corrente de neutro no lado de 230kV do
230kV do TR 100MVA(Caso 2) durante a energizagdo TR 100MVA (Caso2) encontrada no caso SIMULADO
assistida em ATP

Nos casos em ATP, ja com as condi¢cdes da energizagdo assistida, foram identificadas algumas diferencas. No
caso do transformador de 100 MVA, o valor maximo (1,26In), a forma de onda e o amortecimento da corrente de
neutro medida estdo mais préximos dos obtidos na simulagdo. As diferengas podem indicar possiveis efeitos de



saturacdo dos TC do T2, ndo considerados nas simulacdes, erros de parametrizagdo do registrador digital ou até
imprecisdes na determinagdo dos instantes de fechamento dos pélos do disjuntor.

Caso 3 -Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as correntes de inrush encontradas numa outra subestagéo na qual
foi instalado um transformador 230/69kV — 100MVA, idéntico ao da subestacdo do Caso 2, sendo agora instalado
como o terceiro transformador.
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FIGURA 7 — Corrente de inrush MEDIDA no lado de FIGURA 8 — Corrente de inrush no lado de 230kV do
230kV do TR 100MVA(Caso03) durante a energizacdo TR 100MVA (Caso 3) encontrada no caso SIMULADO
Assistida em ATP

Coincidentemente, no Caso 3 é utilizado um transformador idéntico ao Caso 2, produzido pelo mesmo fabricante e
com mesma especificacéo técnica. Observa-se que, embora as diretrizes operativas determinadas pelos estudos
operacionais ndo tenham sido afetadas, foram encontradas diferengas mais acentuadas entre as formas de onda
do caso modificado em ATP e os resultados monitorados. Estas diferencas podem ser justificadas pelas
diferencas entre a poténcia de curto-circuito e a caracteristica Zw das barras de 230kV das duas subestacgdes.

Observa-se que, dependendo do propdsito dos estudos, como andlise de ocorréncias, na qual os fendbmenos
encontrados em campo precisam ser fielmente representados, para cada caso estudado deve ser avaliado o
detalhamento dos modelos a ser considerado.

4.0 CONCLUSAO

Os estudos pré-operacionais de energizagdo de transformadores de poténcia tém o objetivo de avaliar o impacto
da manobra sobre os equipamentos envolvidos, além de estabelecer as diretrizes operativas a serem adotados
pelas equipes de operacéo e de subsidiar os ajustes de prote¢des.

O equacionamento dos transitorios eletromagnégnicos na energizacao de transformadores envolve muitas néo-
linearidades e por isso os modelos computacionais utilizados nas simula¢cdes devem ser capazes de reproduzir os
fendmenos envolvidos, compativeis com as faixas de freqliéncia tipicas da manobra e também o caso modelado
devera conter elementos suficientes para a analise.

Verificou-se que para os fins aos quais os estudos pré-operacionais se propdem, tantos os modelos
computacionais utilizados, como a metodologia utilizada, proporcionaram resultados satisfatérios.

Nas medi¢cdes em campo, diante das diferengas encontradas, observou-se que, dependendo da necessidade da
reproducdo dos fendmenos transitérios, para cada caso estudado, devera ser avaliado o detalhamento dos
modelos a ser considerado, como por exemplo, as curvas de saturagao dos transformadores para instrumentos
(TPl e TC).

Com a experiéncia adquirida, a Chesf pretende incorporar as considerac¢des aos estudos e estender ametodologia
aos pré-operacionais de outros equipamentos, como por exemplo, de linhas de transmisséo.
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