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RESUMO

No estudo da energizagdo suave de transformadores é imprescindivel considerar a magnetizagao residual do
nucleo ferromagnético. Esta condigdo é obtida com a implementagdo da curva de histerese na modelagem do
transformador, que usualmente néo é fornecida pelos fabricantes. O programa ATP possui um modelo de indutor
nao-linear que permite a implementacédo da curva e uma sub-rotina chamada “HYSTERESIS”, que gera a curva de
um material de aco silicio de graos orientados tipico. Esse Informe Técnico propbe a apresentagdo da metodologia
para implementacao do ciclo de histerese, com base na curva gerada pelo ATP e dados do transformador.
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1.0 - INTRODUGAO

Para se estudar a energizacédo suave de transformadores, realizada através do fechamento controlado dos polos
do disjuntor, é imprescindivel levar em consideracdo a condigdo de magnetizacdo residual do nucleo
ferromagnético. Esta condicdo € obtida com a utilizagdo do ciclo de histerese do nicleo magnético, tornando-se,
portanto, imperativo a implementacdo deste fendbmeno na modelagem do transformador. Usualmente, a curva de
histerese ndo é fornecida pelos fabricantes de transformadores, sendo mais comum a apresentagéo da curva de
magnetizagao B-H da chapa utilizada na fabricagao do nucleo.

O programa ATP, muito utilizado no setor elétrico, possui um modelo de indutor nao-linear que permite a
implementagao da curva de histerese, conhecendo-se ponto a ponto a curva de histerese do material empregado
no nucleo. Esse modelo, denominado de “indutor pseudo ndo-linear com histerese, tipo 96”, sera utilizado para o
desenvolvimento da metodologia proposta. Segundo o manual de utilizagdo do ATP (1), esse elemento, permite a
representagéo do ciclo de histerese desde que o usuario tenha disponivel em maos os dados relativos ao maior
laco do ciclo. Caso o usuario ndo possua esses dados, o programa ATP disponibiliza uma sub-rotina chamada de
“*HYSTERESIS”, que requer como dado de entrada apenas o ponto de saturacéo positivo, dado pelos valores de
pico da corrente (l) e do fluxo total concatenado (A). Com este ponto, o ATP gera os pontos (Corrente-Fluxo),
relativos a parte inferior da curva do maior lago do ciclo de histerese de um material ARMCO Mh ago silicio de
graos orientados (1), que sera utilizada como base neste trabalho.

A modelagem do transformador utilizada neste Informe Técnico é baseada no circuito magnético, levando em
consideragédo os caminhos que os fluxos magnéticos percorrem, seja pelo ar, ou pelo material ferromagnético do
nucleo (2), (3).

Aplicando-se o principio da dualidade ao circuito magnético do transformador obtém-se o circuito elétrico dual que
€ modelado no ATP (3), (4), (5).
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Pelo principio da dualidade cada reluténcia existente no circuito magnético corresponde a uma indutancia no
circuito elétrico dual, para cada fonte de forca magnetomotriz do circuito magnético ha um tranformador ideal, para
obter tensdes induzidas e correntes reais nos enrolamentos, no circuito elétrico dual (4), (5).

A nao linearidade do nucleo é representada por um modelo de indutor pseudo nédo linear com histerese existente
no ATP (6).

A perda existente no nucleo do transformador € dado pela soma de duas parcelas (7), quais sdo as chamadas
perda por histerese e perda por correntes de Foucault ou perda por correntes parasitas, sendo que cada uma
contribui em torno de 50% para a composigao da perda total (8).

A perda por histerese € obtida pela area envolvida pelo ciclo de histerese, sendo desta maneira especifica para
cada tipo de material ferromagnético utilizado no nucleo do transformador. A perda por correntes de Foucault é
amenizada com a laminagao do nucleo do transformador (7), (9).

No presente Informe Técnico sera apresentada uma metodologia utilizada para implementagdo do ciclo de
histerese mostrando como séo realizados os ajustes necessarios para que o ciclo represente com maior fidelidade
o material magnético do nucleo (6).

Este estudo também inclui simulagées de chaveamento controlado para fazer a energizagado do transformador.
Nesse caso, a simulacéo é efetuada considerando que o transformador é conectado a uma fonte de tenséao ideal.
O chaveamento controlado é realizado, determinando o instante ideal para o fechamento de cada pdlo do disjuntor
a fim de evitar a saturagao do nucleo do transformador e por conseqliéncia as elevadas correntes de “Inrush”. Um
importante fator para o sucesso do chaveamento controlado € o conhecimento do fluxo magnético em cada coluna
do transformador e o fluxo que sera produzido pela tensao aplicada ao respectivo enrolamento.

Serao apresentados resultados de simulacdes de energizagéo do transformador com e sem o emprego da técnica
de chaveamento controlado.

2.0 - MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

2.1 Estrutura do modelo

O transformador a ser modelado no ATP é do tipo trifasico, com trés colunas e quatro enrolamentos concéntricos
por fase. Os enrolamentos de alta e baixa tensdo sdo formados, cada um, por duas bobinas conectadas em série,
sendo a baixa tensdo formada pelas bobinas 1 e 3 e a alta pelas bobinas 2 e 4. Com base no arranjo fisico do
transformador é desenvolvido o circuito magnético (2), a partir do qual, através do principio da dualidade, chega-
se ao circuito elétrico equivalente mostrado na Figura 1 (3).
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FIGURA 1 — Circuito elétrico equivalente do transformador.

onde:

V1, Vo, V3, V4 — tensdes nas bobinas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Leont — indutancia associadas ao espago de ar entre a coluna e a bobina 1.

L12, Los, L3g — indutancias associadas ao espacgo de ar entre as bobinas 1 e 2; 2 e 3; 3 e 4, respectivamente.
Loa — indutancia associada a relutancia de seqiéncia zero entre fases.

Lo, Leul — indutancias ndo lineares associadas ao material ferromagnético das colunas e culatras,

respectivamente, considerando o ciclo de histerese.



Nesse circuito cada bobina (fonte de f.m.m.) é representada por um transformador ideal e os possiveis caminhos
para o fluxo magnético sdo representados por induténcias lineares ou ndo lineares conforme o meio, ar ou ferro.
As resisténcias dos enrolamentos s&o inseridas em cada transformador ideal. As perdas no ferro sdo obtidas pela
area do ciclo de histerese e por resisténcias em paralelo com cada indutor nao linear.

2.2 Caracteristicas do transformador

As caracteristicas construtivas do transformador modelado s&o apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 — Caracteristicas do transformador trifasico de trés colunas, 100 MVA, 230/138 kV.

Tipo de ligacédo nos enrolamentos [ Alta / Baixa tensdo | estrela
Numero de espiras
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
394 756 98 64
Resisténcia das bobinas
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
0,132 Q 0,6883 Q 0,0438 O 0,0608 Q
Area Coluna / Culatra 0,3775 m*
Densidade de fluxo magnético Coluna / Culatra 1,61 Tesla
Comprimento médio do caminho | Coluna 2,46 m
magnético Culatra 1,607 m
Area Coluna / Culatra 0,3775 m*
Corrente a vazio 0,588 %
Imp. % de curto circuito 9,32 %
Imp.% de seqiéncia zero 8,86 %
Perdas totais no ferro 53,34 kW
Fregiiéncia de operacao 60 Hz

O material utilizado € do tipo ago ao silicio de grao orientado, da ACESITA, do tipo E-004, com espessura de
0,27mm (10). Para esse material, obteve-se do fabricante somente a curva de magnetizagdo B-H, ndo sendo
disponivel o ciclo de histerese.

3.0 - METODOLOGIA PARA DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

O calculo dos parametros que representam o nicleo magnético, ou seja, os indutores lineares e nao lineares devem
ser determinados com referéncia a uma base de tensdo Unica e arbitraria, com isso, todas as grandezas e
parametros devem ser referidos a essa base. Nesse caso, a base de tensédo adotada é de 10 kV.

3.1 Procedimento para representar o ciclo de histerese

Para gerar o ciclo de histerese de cada coluna ou culatra, a perda por histerese de cada uma dessas partes foi
calculada a partir da perda total no ferro, fornecida pelo fabricante, levando-se em consideracdo a distribuigdo
equitativa entre as perdas por histerese e Foucault (8).

A distribuicdo da perda por histerese entre as colunas (Pu_co) € culatras (P cu), € feita na proporcdo dos
respectivos comprimentos médios dos caminhos magnéticos de cada coluna e culatra (lco € lcu) € 0 caminho
magnético total do nucleo (lioal), UMma vez que a segdo magnética do nucleo € homogénea. Esses dados sdo
facilmente obtidos na Tabela 1.
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3.1.1 Determinacéo do ciclo de histerese

Para a determinacdo do ciclo de histerese, primeiramente, necessita-se obter o valor da indugdo magnética
nominal do nucleo do transformador (6), que pode ser determinada como a seguir:
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onde:

A — Fluxo total concatenado produzido pelo enrolamento de alta tens&o (ou baixa) [Wb-espiras].
Vn — Tensao (fase-neutro) nominal do enrolamento de alta tens&o (ou baixa) [kV]

f — Frequéncia da rede [Hz].

¢ — Fluxo magnético [Wb].

N — Numero de espiras do enrolamento de alta tensdo (ou baixa) [espiras].

B - inducdo magnética nominal [T].

Sm — Areada secdo magnética [mz].

Ap6s calcular a indugdo magnética nominal (B,), e de posse da curva de magnetizagdo B-H, encontra-se o
respectivo valor do campo magnético nominal (Hy).
Para o calculo da permeabilidade magnética incremental (Au,) para o ponto nominal (B, Hn) € necessario obter na
curva de magnetizagdo B-H um ponto anterior (B1, H1) € um posterior (B2, H2) aos pontos nominais de indugéo
magnética.
— Bz — Bl

H,-H,
Obtido o valor da permeabilidade magnética incremental para o nucleo de ferro, podem-se encontrar os valores
das relutancias das colunas e das culatras. Esses céalculos sdo mostrados na seqiiéncia, lembrando que tanto os
comprimentos médios dos caminhos magnéticos (lcoi € lcut), quanto a area da segdo magnética foram retirados da
Tabela 1.
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Os valores das correntes (lco € lcul), Necessarios a produgao de f.m.m. para gerar o fluxo nominal, sdo calculados
a seguir. Entretanto, é importante observar que esses valores devem ser referidos a base de tensdo adotada de

10kV.
| _ ERcol X ¢ Vbase e | _ ERcul X ¢ Vbase
col — N V cul — N V

Os pontos nominais de fluxo total e corrente equivalente para colunas (1, lco) € culatras (X, lcu), na base de 10 kV,
s&o entédo encontrados.

Como ja foi dito anteriormente, para gerar os pontos inferiores do ciclo de histerese, das colunas e culatras, com o
auxilio da sub-rotina “HYSTERESIS” do ATP é necessario encontrar o ponto de saturagdo da chapa do
transformador (1). Esse ponto é obtido com a ajuda da curva de magnetizagdo B-H da chapa, da seguinte
maneira: traga-se uma reta que tangencia a parte linear da curva de magnetizagéo B-H, no sentido da direita para
a esquerda, o ponto de saturagao é aquele ponto no qual essa reta deixa de coincidir com a curva, como pode ser
visto na Figura 2.
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FIGURA 2 — Determinagao do ponto de saturagdo, através da curva de magnetizagao B-H da chapa.

Tais valores devem ser referidos em unidades de fluxo total [Wb-espiras] e corrente de pico [A], para que a sub-
rotina “HYSTERESIS” possa gerar os pontos da curva inferior do ciclo de histerese. Esta referéncia é feita com
base nos valores nominais de fluxo e corrente determinados, tanto para as colunas (X, lco)) cOMmo para as culatras
(A, leu), OU seja:
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Desta forma, os pontos de saturagdo para as colunas (Asat, lsat_col) € a@s culatras (Asat, lsat cul) S80 utilizados pela
sub-rotina “HYSTERESIS” para gerar os respectivos pontos da curva inferior do ciclo de histerese.

Nesse instante é interessante observar que os valores de corrente (lcu) e perda por histerese (Py_cu), obtidos até
agora, representam apenas uma culatra, e como no modelo do transformador as duas culatras de um mesmo lado
(superior e inferior) conduzem a mesma fase de fluxo magnético, e estas, no circuito elétrico dual, por simplicidade
sdo representadas por uma indutancia equivalente, a corrente e a perda devem ser multiplicadas por 2 (3).

Uma vez obtidos os pontos da parte inferior do ciclo de histerese, procedeu-se a simulagdo de um indutor
saturavel com histerese representando apenas uma coluna do transformador (6). Nessa simulagédo o indutor foi
excitado em regime permanente com sua tensdo nominal a fim de determinar a poténcia dissipada pelo ciclo de
histerese. Os resultados dessa simulagdo mostraram que o ciclo de histerese construido estava dissipando uma
poténcia muito maior do que aquela prevista nas consideragdes anteriores. Esse fato conduziu a ajustes dos
valores dos pontos gerados pela rotina “HYSTERESIS” de forma a se obter um ciclo de histerese mais “fino” e que
dissipasse o mesmo valor de poténcia previsto para a perda por histerese na coluna. O ajuste foi feito somente
nos valores da corrente (campo magnético) e na proporgéo devida da reducéo da poténcia dissipada. Observa-se
que os pontos relativos a excitagdo nominal ou maior foram preservados. Outro aspecto importante a ser citado é
que a rotina “HYSTERESIS” determina somente um ponto apés o ponto de saturagdo, para a representagdo de
toda regido saturada da curva de magnetizagcdo. Tendo em vista que o objetivo principal desse trabalho é analisar
as correntes de “inrush”, e estas somente ocorrem quando o material magnético esta na regido saturada, fez-se
uma melhoria na representagédo dessa parte no ciclo de histerese acrescentando-se mais pontos extraidos da
curva B-H (6).

A Figura 3 mostra o resultado obtido por esse procedimento. Nessa figura o ciclo externo é o gerado pela rotina
“HYSTERESIS” do ATP e o ciclo interno, hachurado, é o obtido depois do referido ajuste. Ajustado o ciclo de
histerese para as colunas, o mesmo procedimento é aplicado para obtengéo do ciclo de histerese para as culatras.
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FIGURA 3 — Ciclo de histerese gerado pelo ATP e ciclo de histerese ajustado (hachurada).

A perda por correntes de Foucault sera representada por resistores em paralelo com os indutores nao lineares (3),
determinados por:

V? v?
RchoI = e RE(:ul =0
I:)F _col I:)F _cul

O valor da resisténcia da perda de Foucault, para a culatra, sera dividida pelo fator 2, para representar as duas
culatras de um mesmo lado.

3.1.2 Calculo das indutancias lineares
Os calculos dessas indutancias serdo realizados com base na distribuigdo de fluxo no ar, dentro do transformador.

Portanto, para efetivagdo desses calculos os dados geométricos do transformador sdo imprescindiveis e para
calcular tais indutancias utilizou-se a expressao a seguir.
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Onde:

In - comprimento médio do caminho magnético percorrido pelo fluxo a ser representado pela indutancia L.

Nn — numero de espiras da bobina que o produz considerando a base de tens&o adotada (10 kV).

Sn - area de ar por onde flui o fluxo analisado.

Mo - permeabilidade magnética do ar p, = 4n X 10" H/m.

A Tabela 2 mostra um resumo dos valores dos parametros do modelo do transformador no qual é considerado o

ciclo de histerese.

TABELA 2 — Parametros do modelo de transformador trifasico de trés colunas utilizados no programa ATP,
considerando a histerese.

Transformador ideal representativo das bobinas Representacio do Ciclo de Histerese
Relagdo de Transformacéo [kV] A lcol lcul

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4 -4.660E+01 | -4.807E+03 | -3.140E+03
63,805/10 122,43/10 15,87/10 10,364/10 -4.194E+01 | -3.140E+02 | -2.051E+02
Resisténcia das bobinas [Q] -3.762E+01 | -9.936E+00 | -1.298E+01

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4 -3.611E+01 | -8.024E-02 -1.213E-01
R;=0,132 R> =0,6883 | R3 =0,0438 R4 = 0,0608 -3.471E+01 | 2.674E-02 4.046E-02
Indutores lineares [mH] -3.029E+01 1.551E-01 2.346E-01

Lcoin Lo Los L3s Lo -1.864E+01 | 2.139E-01 3.236E-01
0,46434 1,15272 | 0,05293 0,00420 | 0,63471 | 1.246E+01 2.674E-01 4.046E-01
Pontos utilizados para gerar o ciclo de Histerese 3.029E+01 5.830E-01 8.820E-01

I [A] A [Whb] 3.471E+01 1.043E+00 1.578E+00

Colunas 88,328 39,6102 3.634E+01 | 1.953E+01 2.164E+01
Culatras 115,3994 39,6102 3.751E+01 | 4.625E+01 3.021E+01
Resisténcias representativas das perdas por Foucault [Q] | 3.867E+01 | 5.520E+01 7.212E+01
RE_col 21.052,63 3.961E+01 | 8.832E+01 1.153E+02
RE_cul 16.108,25 4.194E+01 | 3.140E+02 2.051E+02

4.0 - SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

4.1 Simulacdes em regime permanente

Com o objetivo de verificar o desempenho do modelo do transformador, realizou-se simula¢gdes em regime
permanente representativas da operagdo em vazio, em curto circuito com suprimento trifasico e em curto circuito
com suprimento monofésico.

A Tabela 3 mostra uma sintese dos resultados obtidos pelas simulagbes e as diferencas percentuais quando estes
sdo comparados com as informagdes fornecidas pelo fabricante do transformador.

TABELA 3 — Sintese dos resultados obtidos pela simulagao e a respectiva diferenga percentual entre os dados
fornecidos pelo fabricante.

Pardmetros Valor Simulado | Valor do Fabricante | Diferenca Percentual
Corrente de magnetizacéo % 0,554 % 0,588 % 5,78 %
Impedancia de disperséo % 9,312 % 9,32 % 0,086 %
Impedancia de seqiiéncia zero % 8,587 % 8,86 % 3,08 %
Perda no ferro 53,01 kW 53,34 kW 0,62 %

Os resultados da Tabela 3 mostram que a modelagem do transformador apresentou resultados considerados
satisfatério nas simulagdes em regime permanente.

4.2 Simulacdes de energizacdo

Apresenta-se a seguir os resultados de duas simulagdes de energizagdo do transformador: a primeira, com fluxo
residual nas colunas e culatras, o transformador é energizado simultaneamente nas suas trés fases em um
instante aleatdrio; a segunda é feito um chaveamento controlado considerando os instantes 6timos para o
fechamento de cada pdlo do disjuntor.

4.2.1 Energizagao aleatoria



Considera-se neste caso que o transformador tem os seguintes fluxos residuais: colunas externas e culatras
— 0,25 pu; coluna central 0,5 pu.
A Figura 4 mostra as correntes nas trés fases do transformador.
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FIGURA 4 — Correntes nas trés fases do transformador com energizacéo aleatéria.

4.2.2 Energizagao controlada

Neste caso, considera-se a mesma condi¢gdo de fluxo magnético residual anterior e que o primeiro pélo do
disjuntor a ser fechado é aquele relativo a fase da coluna central (B) e, a fonte de tensdo a ser aplicada é dada
por: Va = Vi cos(wt-120°); Vp = Vi cos(ot); Ve = Vi cos(ot+120°), sendo assim o instante étimo para o fechamento
do primeiro pdlo é obtido por:
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onde,

Ao — valor do fluxo residual (positivo);
o=2nf — freqiéncia angular do sistema;

Um — valor da amplitude da tensao aplicada;
To — periodo.

k - 0,1,23, ...

Apos o fechamento do primeiro pélo do disjuntor, tem-se o estabelecimento de fluxo magnético nas colunas
externas equivalente a metade do fluxo da coluna central e com o sentido trocado. Comparando-se os fluxos que
serdo estabelecidos nos enrolamentos pelas tensdes aplicadas com os fluxos das colunas tem-se a definicdo do
instante ideal para o fechamento dos outros pdlos. A Figura 5 ilustra essa situagdo destacando os instantes ideais
para o fechamento dos outros polos.
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FIGURA 5 — Fluxos estabelecidos nos enrolamentos pelas tensdes aplicadas e fluxos das colunas.

Definidos os instantes de fechamentos dos pélos do disjuntor apresenta-se a seguir as correntes nas trés fases do
transformador obtidas pela simulagdo de uma energizagao controlada obedecendo aos seguintes instantes para o



fechamento dos pdlos do disjuntor: pdlo relativo a coluna central: t, = 40,277 ms; pdlos relativos as colunas
externas: 79,167 ms
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FIGURA 6 — Correntes nas trés fases do transformador com energizagao controlada.

5.0 - CONCLUSAO

A modelagem baseada na distribuicdo de fluxo magnético no nucleo do transformador propicia um melhor
detalhamento do seu acoplamento magnético, que é negligenciado nos modelos que utiliza um banco trés de
transformadores monofasicos para a representagao de um transformador trifasico. Esse acoplamento magnético é
imprescindivel na analise dos efeitos da corrente de energizacao e energizagao suave dos transformadores.

Apds proceder a implementagéo do ciclo de histerese no modelo de transformador trifasico de trés colunas, pode-
se verificar que o modelo, quando submetido as simulagcdes em regime permanente, apresenta resultados
satisfatérios, uma vez que as diferencas percentuais obtidas nas referidas simulagéo n&o ultrapassa 5,78%.

Além disto, o modelo evidencia a necessidade de se considerar o ciclo de histerese para o estudo de energizagao
suave de transformadores, pois a magnetizacdo residual, obtida com a utilizagdo do ciclo de histerese do nucleo
magneético, influencia nos valores da correntes de energizagéo “Inrush”.

A chamada energizagao suave é realizada com o chaveamento controlado que determina o instante ideal para o
fechamento de cada pélo do disjuntor a fim de evitar a saturagdo do nucleo do transformador e por conseqiiéncia
as elevadas correntes de “Inrush”. Para o sucesso do chaveamento controlado é necessario o conhecimento do
fluxo magnético em cada coluna do transformador e o fluxo que sera produzido pela tenséo aplicada ao respectivo
enrolamento.

Os resultados das simulagdes confirmam as expectativas de corrente obtidas pelo chaveamento controlado.
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