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Resumo - A energizacdo de transformadores geralmente é
realizada através do fechamento aleatério dos podlos dos
disuntores, com as tensdes do sistema sendo aplicadas nos
enrolamentos também em instantes aleatérios. Como
decorréncia, os fluxos magnéticos inicialmente produzidos nos
enrolamentos serdo assimétricos, fazendo com que o
transformador atinja expressemos niveis de saturagdo e,
conseqiientemente, gerando altas correntes de magnetizacdo
(corrente de inrush), as quais podem causar Sérios
inconvenientes a Operacdo do sistema eétrico. Uma das
solugdes para mitigar as altas correntes de inrush consiste em
energizar o transformador de forma que o fluxo produzido
pela tensdo aplicada segja igual, em modulo e polaridade, ao
fluxo residual no nucleo do transformador. Esta estratégia de
controle foi alvo de um Projeto CHESF de Pesquisa e
Desenvolvimento, realizado com o suporte da Universidade
Federal de Uberlandia e apoio da ABB. Este Informe Técnico
tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos
nos ensaios de campo da energizacdo controlada de um
transformador trifasico de 100MVA, 230/138kV, realizados
com o intuito de validar a estratégia desenvolvida.

Palavras-chave - Energizacdo de transformadores;
Corrente de inrush; Chaveamento controlado; Mitigacdo de
disturbios;

I. INTRODUCAO
A energizagdo convencional de transformadores de

poténcia trifasicos normalmente é realizada através do
fechamento aleatério dos polos dos disjuntores, com as
tensdes do s'sistema eérico sendo aplicadas nos
enrolamentos do transformador também em instantes
aleatérios. Como conseqiiéncia, os fluxos magnéticos
inicialmente produzidos nos enrolamentos, os quais sdo
proporcionais a integral, no tempo, da tensdo aplicada nestes
enrolamentos, serdo, em geral, assimétricos em relacdo ao
seu valor zero. Esta assimetria transitéria do fluxo
magnético pode provocar um sobre-fluxo no nacleo do
transformador, saturando-o, e, portanto, originando altas
correntes de magnetizacdo (corrente de inrush).

Essa corrente de inrush, a qual é caracterizada como
sendo quase que totalmente unidirecional, cresce de forma
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abrupta, atingindo 0 seu pico méximo no primeiro meio
ciclo apés a energizacdo do transformador €, a partir dali,
comeca a decair até que o transformador atinja a sua
condicdo normal (nominal) de magnetizacdo [1].
Dependendo da sua duracdo, magnitude e grau de
desequilibrio entre as fase, as correntes de inrush podem
causar sérios inconvenientes no sistema elétrico e no proprio
transformador. Como exemplos desses impactos tem-se:
sobretensdes harmdnicas temporarias, atuagdo indesgada do
sistema de protecdo [2], afundamentos momenténeos de
tensdo, estresse eetro-mecdnico nos enrolamentos do
transformador, etc.

Uma das solucfes para se evitar tais inconvenientes seria,
portanto, a mitigacdo das altas correntes de inrush geradas
pela assimetria no fluxo. Convencionalmente isso é feito
através da utilizacdo de resistores de pré-insercdo nos
disjuntores destinados as manobras de transformadores. A
gqueda de tensdo nesta resisténcia reduz o sobre-fluxo
magnético no nicleo e, conseglientemente, a magnitude da
corrente transitoria de magnetizagdo. Uma outra forma de
sereduzir a corrente deinrush é a energizacédo controlada de
transformadores. Para se atingir este propdsito, torna-se
necessario que se implemente de uma estratégia de controle
tal que o fechamento détrico dos polos do disjuntor sga
realizado em instantes de tempo no qual o estado de
magnetizagdo residual nas colunas do nicleo magnético do
transformador coincida com aquele a ser imposto pela
tensdo que estd sendo aplicada aos enrolamentos do
transformador.

Esta estratégia foi alvo de um Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento gerenciado pela Companhia Hidro Elétrica
do S&o Francisco - CHESF e com o suporte da Universidade
Federal de Uberlandia - UFU e apoio da Asea Brown Boveri
— ABB (Suécia). O referido Projeto contemplou, entre
outros aspectos, as questdes reacionadas como modelagem
de disjuntores e transformadores na sua forma mais
abrangente, o estabelecimento de mecanismos e dispositivos
para a determinag8o dos fluxos residuais nas colunas do
nicleo ferromagnético e definicdo de estratégias para o
chaveamento controlado de transformadores trifasicos.
Foram realizados testes computacionais e laboratoriais para
validacdo da metodologia/estratégia desenvolvida e,
finalmente, a realizacdo de ensaios de campo com
transformadores de grande porte (100MVA) para a
ratificacdo do sucesso do Projeto.

Este Informe Técnico tem como objetivo apresentar e
discutir os resultados obtidos nos ensaios de campo
realizados na Subestacdo Eundpolis, do sistema CHESF,
localizada no sul do estado da Bahia, os quais consistiram da



energizacdo de um dos transformadores de 100MVA,
230/138kV, daquela subestacdo através do fechamento
controlado dos podlos do disjuntor de 230kV daquea
unidade.

Il. CARACTERISTICAS DA SUBESTACAO
EUNAPOLIS

A Subestacdo Eunapolis foi escolhida como local para a
realizacdo dos ensaios de campo associados ao Projeto.
CHESF de P&D devido a ocorréncias de atuactes
indesgjadas nas protecBes de neutro dos transformadores
daguela subestacdo durante manobras de energizacdo de
transformadores. Tais atuagbes foram devidas
fundamental mente ao fenémeno de interacao simpatica entre
transformadores [3-5], que prolonga as correntes de inrush
nos transformadores, mantendo-as por dezenas de segundos.
Por estar numa ponta de um sistema predominantemente
radial, com uma poténcia de curto-circuito de
aproximadamente 1000MVA, a Subestacdo Eundpalis
proporciona condi¢des bastante favoréveis para a ocorréncia
desse tipo de fenémeno.

Portanto, a reduc&o da magnitude das correntes de inrush
através do chaveamento controlado dos transformadores da
Subestagdo Eunapolis diminaria o risco de atuacfes da
protecdo de sobre corrente, bem como as variaces
momentaneas de tensdo causadas por agquela corrente nos
barramentos do sistema €dérico deivado daquea
subestagdo, melhorando consideravelmente o nivel da
qualidade da operacdo e da tensdo fornecida.

Uma outra razéo para que os ensaios fossem realizados
daguela Subestacdo foi a ata confiabilidade da sua
configuragdo, com trés transformadores de 100MVA, em
paraleo, alimentando uma carga da ordem de 100MW.

Deste modo, a retirada de um dos transformadores para a
realizacdo dos ensaios ndo impunha grandes riscos ao
suprimento da carga.

Além das caracteristicas mencionadas, o dispositivo
utilizado para controlar o fechamento do disjuntor, o proprio
disjuntor, e também o transformador a ser energizado tinham
sido produzidos pelo mesmo fabricante, aumentando desta
forma o nivel de compatibilizacdo entre tais equipamentos.
Este fato, dentre outros aspectos, facilitou a obtencdo de
informacgBes necessarias a modelagem dos equipamentos
envolvidos.

[1l. DISPOSITIVO UTILIZADO PARA CONTROLE DO
DISJUNTOR

Devido a semehanca da metodologia/estratégia de
controle desenvolvida no Projeto CHESF de P&D com a
empregada em um equipamento da ABB — Suécia que, na
ocasido, também estava sendo desenvolvido por aquea
empresa, foi feito um acordo entre a CHESF e a ABB para
que tal equipamento (Switchsync T183™) fosse testado
durante o desenvolvimento do Projeto.

E importante ressaltar que a utilizag&o daquele dispositivo
proporcionou um avango significativo no Projeto da
CHESF, considerando que 0 mesmo ja se encontrava
praticamente pronto para aplicacBes em disjuntores de alta
tensdo. Veificou-se que ainda sdo necessdrias algumas
adaptacdes no algoritmo de controle para que 0 mesmo se
adapte a metodol ogia/estratégia proposta pelo Projeto.

A Figura 1 mostra as principais conexdes do “ Switchsync
T183™” | enquanto a Figura 2 apresenta a vista frontal do
dispositivo instalado provisoriamente em um dos painéis na
cabana de rd és da Subestacdo Eunapalis.
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FIGURA 1 - Principais conexdes d

o dispositivio “Switchsync T183™".
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FIGURA 2 — Vista frontal do dispositivo “Switchsync ™ instalado provisoriamente na Subestacéo Eunéapolis.

IV. MEDICOES DAS GRANDEZAS ELETRICAS e desenergizacdo do transformador 04T3, 100MVA,
A Figura 3 mostra o diagrama esquemético dos pontos de 230/138kV, daguela subestacdo. O transformador 04T2 é

medic&o onde os sinais de tensio e corrente foram obtidos ~ |dentico ao transformador 04T3. B o
dos secundérios dos TP e TC conforme na. As correntes do lado de 230kV e as tensdes nos terminais

As medigdes redlizadas durante os ensaios de campo de 138kV do transformador 04T2 foram registradas com o
consistiram basicamente nos registros das formas de onda  OPI€tivo de investigar, em campo, o fendmeno da interagdo
das correntes e tensdes nos transformadores 04T2 e04T3 da ~ SIMPatica entre os transformadores.
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FIGURA 3 — Diagrama esquemético dos pontos de medigao.



Os registros dos sinais de tenséo e corrente foram
realizados utilizando-se 0 Registrador Digital RDP 1V, de
fabricagdo Reason, com 16 canais analdgicos e 32 canais
digitais de eventos. Os sinais de tensdo foram obtidos
diretamente dos secundarios dos TP, enquanto os sinais de
corrente foram obtidos através de “alicates amperimetros”
(clamps) de 10A e 100A envolvendo os secundérios dos TC
de 230kV.

V. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO

A Tabela 1 mostra um resumo dos ensaios realizados,
com a descricdo da condicdo de cada um deles, ea Figura 4
mostra as formas de ondas das correntes de inrush no
transformador 04T 3 registradas durante a sua energizacao.
Para o propésito de comparagdo, as magnitudes das
correntes estdo mostradas em uma mesma escala de
magnitude, tendo como base o maior valor de pico de
corrente (1110A), o qual foi registrado no Ensaio 9.

TABELA 1 — ENSAIOS REALIZADOS

Ensaio | Hora Descricéo do Ensaio
) Energizagéo do transformador 04T 3 através do controle do fechamento dos p6los do
10:45 - : ~ . .
disjuntor, mas sem a informacéo de fluxo residual (considerado nulo).
2 11:07 Desenergizacéo do transformador 04T 3.
) Energizagéo do transformador 04T3 com controle do fechamento dos pdlos do disjuntor e
1127 : . .
considerando o fluxo residual medido.
4 11:50 Desenergizaco do transformador 04T 3.
) Energizagéo do transformador 04T3 com controle do fechamento dos pdlos do disjuntor e
12:00 : . .
considerando o fluxo residual medido.
6 14:08 Desenergizacdo do transformador 04T3
) Energizagéo do transformador 04T 3 com controle do fechamento dos pdlos do disjuntor e
14:43 : . .
considerando o fluxo residual medido.
8 15:19 Desenergizacéo do transformador 04T 3.
9 15:30 | Energizagdo do transformador 04T 3 sem o controle do fechamento dos pdlos do disjuntor.

VI. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
CAMPO

A Figura 4 mostra as formas de onda das correntes de
inrush no transformador 04T3 da Subestacdo Eundpolis
nos Ensaios de 1, 3, 5, 7 e 9 (ver Tabela 1). Para efeito
de comparacdo, estas correntes estdo mostradas numa
mesma escala, tendo como base o maior pico de corrente
(1110A), o qual ocorreu no Ensaio 9. Como se pode
observar, o controle dos instantes de fechamento dos
polos do disjuntor (Ensaios 3, 5 e 7) reduziu
significantemente as correntes de inrush no
transformador. As magnitudes das correntes atingiram
valores tdo baixos (Ensaio 3) que ndo foi possive
registrar as formas de onda das mesmas.

No Ensaio 1, embora o dispositivo controlador
estivesse ativado, o fluxo residual néo tinha sido medido
durante a desenergizacdo do transformador. Nesta
circunstancia, o dispositivo assume um valor nulo para o
fluxo residual, com os instantes de fechamento dos pdlos
sendo redlizado com base nesta informagdo. Desta
maneira, a energizacdo do transformador ndo foi
realizada conforme a estratégia desenvolvida, embora os
instantes de fechamento dos pdlos do disjuntor tenham
sido disparados pelo dispositivo. Neste Ensaio, a
corrente medida atingiu um pico de aproximadamente
600 A.

Na Figura 5 estdo mostradas as tensdes nos terminais
de 138kV do transformador 04T3 nos Ensaios 1, 3,5e7,

durante os instantes iniciais da sua energizagdo. Uma
andlise das formas de onda das tensdes no Ensaio 1
indica que o primeiro pdlo fechado foi o da fase A. Na
segliéncia, os outros dois pdlos foram fechados
praticamente no mesmo instante, aproximadamente ¥4 de
ciclo ap6s do fechamento do primeiro pélo do disjuntor.
O nivel de distorcéo apresentado nas tensdes das fases B
e C indica que houve saturacdo nas colunas
correspondentes aquelas fases, 0 que pode ser confirmado
pelas magnitudes das correntes de inrush apresentadas
(Figura 4, Ensaio 1). Notar que a tens@o na fase A néo
apresentou distor¢ies apreciavels, indicando que a
correspondente coluna do nucleo ferromagnético néo
atingiu a saturagao.

No Ensaio 3, a energizacdo do transformador 04T3 foi
realizada de acordo com a estratégia desenvolvida, ou
sga, com os instantes de fechamento dos pélos do
disjuntor de 230kV considerando, neste caso, o fluxo
residual medido durante a desenergizacdo do
transformador (Ensaio 2), cuja forma de onda pode ser
vista na Figura 8. Observa-se que, neste caso, as
correntes de inrush no transformador 04T 3 apresentaram
valores despreziveis, ndo chegando sequer a serem
detectadas pelo instrumento utilizado na medi¢do. Isto
indica que ndo houve saturacdo das colunas do nlcleo do
transformador, o que pode ser confirmado (também)
pelas formas de onda das tensbes de 138kV (Figura5), as
quais, praticamente, ndo apresentaram distorc¢des.
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Os resultados do Ensaio 3 demonstraram claramente o
sucesso da estratégia utilizada para se energizar
transformadores de forma suave, sem a ocorréncia de altas
correntes de inrush, reduzindo, conseqlentemente, os
distlrbios decorrentes desse tipo de manobra.

Os Ensaios 5 e 7 foram realizados para testar a robustez
da estratégia de controle desenvolvida. Em ambos os
ensaios, 0 fechamento do disuntor foi realizado
controladamente, sempre levando em consideracdo o0s
valores dos fluxos residuais medidos durante a
desenergizacdo do transformador (ver formas de ondas da
tensfio na Figura 8, Ensaios 4 e 6, respectivamente). E
importante ressaltar que o fluxo residual que permanece no
nicleo ferromagnético ap6s a desenergizacdo do
transformador € calculado com base na integral, no tempo,
das tensBes medidas nos terminais do mesmo, as quais
decaem durante a desenergizacdo. O valor desse fluxo ira
determinar o instante de fechamento dos pélos do disjuntor
na préxima energizacéo do transformador.

Nos Ensaios 5 e 7, os maiores valores de pico das
correntes ficaram abaixo de 210A e 90A, respectivamente,
as quais correspondem a menos da 50% e 20% do pico da
corrente nominal do transformador. o que correspondente a
menos da metade do pico da corrente nominal do
transformador manobrado (251xv2=434 A). Diante das
imprecisoes inerentes a operacdo de manobra de disjuntores,

a esta fase atingiu o maior nivel de saturacéo.

estes resultados tém sido considerados bastantes
satisfatorios, uma vez que a corrente de inrush ficou abaixo
da corrente nominal do transformador.

A Figura 6 mostra as formas de onda das correntes de
infrush e as tensbes de 138kV nos terminais do
transformador 04T3 durante a sua energizacdo sem o
dispositivo de controle dos instantes de fechamento dos
polos do disjuntor de 230kV (Ensaio 9), ou sga, neste
ensaio, o fechamento do disjuntor ocorreu normalmente,
com seus polos sendo fechados aleatoriamente. Observa-se
que as correntes de inrush do transformador 04T3
apresentaram altas magnitudes, com a fase C atingindo um
pico de mais de 1.100 A, o que corresponde a
aproximadamente 250% do pico da corrente nominal do
transformador. Isto indica a ocorréncia de altos niveis de
saturacdo nas colunas do nacleo ferromagnético do
transformador.

Uma analise das formas de onda das tensGes de 138kV
mostradas na Figura 6 indica que o disjuntor de 230kV
fechou seus pdlos praticamente no mesmo instante. O nivel
de distorcdo apresentado nas tensfes das fases B e C
comprova o alto nivel de saturagdo ocorrida nas colunas
ferromagnéticas associadas aquelas fases. A tensdo na
fase C apresentou a maior distor¢éo, indicando que a coluna
correspondente

Ensaio 9

Ensaio 9

=

FIGURA 7 — Correntes no lado de 230kV e tensdes de 138kV medidas no transformador 04T2 durante a energizacdo do
transformador 04T3 (Ensaio 9).
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FIGURA 8 — Tensdes de 138kV no transformador 04T3 durante as suas desenergizacdes.

A Figura 7 mostra as formas de onda das correntes e
tensdes associadas ao transformador 04T2 durante a
energizacéo do transformador 04T3 no Ensaio 9. Observa-
se, pela distorcdo apresentada nas correntes das fases B e C,
gue as colunas do nicleo do transformador 04T2 também
saturaram, notadamente a coluna da face C, com a corrente
naquela fase apresentando a maior distor¢do. Isto indica a
ocorréncia do fendmeno da interacdo simpética entre os
transformadores [3-5], com o decaimento das correntes de
inrush tornando-se relativamente lento (Figura 4). E
importante ressaltar que as correntes medidas no
transformador 04T2 correspondem a soma da corrente de
carga e de magnetizacéo daquele transformador.

As distor¢des das formas de onda das tensfes mostradas
na Figura 7 indicam a ocorréncia de um impacto
significativo na qualidade da tensdo do sistema eérico
durante a energizacéo do transformador 04T 3 da Subestacéo
Eundpolis sem o controle do fechamento dos pdlos do
disiuntor. Na ocasido desta manobra, os operadores dagquela
Subestacdo observaram um afundamento aprecidvel na
tensdo do sistema e a partida do relé de neutro de um dos
transformadores da Subestacdo Itapebi, préxima a
Subestagdo Eunapoalis.

VIl. CONCLUSOES

A ficacia e a robustez da estratégia de chaveamento
controlado de transformadores trifésicos desenvolvidas no
Projeto CHESF de P&D foram comprovadas através dos
véarios ensaios realizados com o transformador 04T3 da
Subestacdo Eunapolis, cujos resultados foram mostrados
neste Informe Técnico. Esses resultados ndo deixam
dividas sobre 0 sucesso dos procedimentos desenvolvidos
no referido Projeto.

O dispositivo utilizado nos ensaios de campo, ainda em
desenvolvimento pela ABB, apresenta grande semelhanca,
em sua concepcdo e metodologia, com os principios fisicos
gue nortearam 0s procedimentos idealizados e
implementados em laboratério no desenvolvimento do
Projgto CHESF de P&D. Outras estratégias para
chaveamento controlado de transformadores trifasicos
foram desenvolvidas e serdo oportunamente testadas.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados sem o
controle dos instantes de fechamento dos pélos do disjuntor
evidenciaram os fenébmenos que produzem altos niveis de
correntes transitérias de magnetizagdo (inrush) nos
transformadores. Além de picos com altas magnitudes,
estas correntes apresentam assimetrias  significativas,
componentes harménicos de todas as ordens (inclusive a de
corrente continua) e um amortecimento relativamente lento
devido ainteracdo simpatica entre os transformadores. Com
estas caracteristicas, essas correntes podem causar
consideraveis impactos no sistema elérico, tais como os
afundamentos momentaneos de tensdo, as distor¢cdes da
forma de onda de tensdo com sobretensdes harmonicas
temporérias, 0s estresses relacionados com os esforgos
mecanicos internos ao transformador, altas correntes em
bancos de capacitores e neutro de transformadores, €tc., os
quais podem, perfeitamente, ser contornados com a
aplicacdo da técnica desenvolvida.
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