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OBJETIVO

Este artigo proporciona uma descri¢do e andlise do fenénemo ocorrido
em uma industria envolvendo a energizagdo de transformadores em
barramentos onde hajam outros transformadores com banco de capacitares
em seu secunddrio. Este tipo de configuragdo de sistema pode acarretar
problemas na operagdo do sistema de prote¢do instantdnea dos bancos

de capacitares e/ou transformadores.

1 - INTRODUGAO

A energizacao de
transformadores podem acarretar
oscilagdes de tensdo nas barras
onde estdo conectados, isto
devido a sua alta corrente de
energizagao, que pode atingir até
14 vezes a sua corrente nominal
[1]. Bancos de capacitares sao
fontes de energia armazenada e
portanto capazes de contribuir
para a corrente de energizagao
dos transformadores (“inrush”),
essa corrente pode alcangar
valores 91 suficientes para fazer
operar indevidamente os relés de
protecdo instantdnea dos
mesmos.

2 - CURVA DE SATURAGAO
DOS TRANSFORMADORES

Os materiais ferromag-
néticos utilizados nos nucleos de
transformadores apresentam em

estrutura molecular que se
assemelha a minusculos imas
contendo um poblo norte e sul.
Estes estdo dispostos de forma
desordenada, conseqientemente
ndo produzindo um campo
magnético resultante significativo.
Quando estes materiais sao
submetidos a um campo
magnético externo, uma bobina,
por exemplo, os imas internos
tendem a alinharem-se,
produzindo um campo magnético
intenso no interior do material
ferromagnético a figura 1, mostra
este conceito. A medida que se
eleva a corrente na bobina, maior
sera a quantidade de imas
internos alinhados e
consequentemente maior sera o
campo magnético, até que, para
acréscimos significativos de
corrente, obtem-se pouco
aumento do campo magneético.
Nesta situacao, diz-se entao que



0 material atingiu a regido de saturagao. A figura
2 mostra a curva normal de magnetizagao de
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um material ferromagnético, esta curva é
chamada de ciclo de-histerese.
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Figura 1- Efeito da aplicagdo do campo magnético em um material ferromagnético
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Figura - Curva de magnetizag&o para um material ferromagnético (curva de histerese) [3]

No caso particular de um transformador
o fluxo magnético que se desenvolve no seu
nucleo (material ferromagnético) pode ser
aproximadamente relacionado com a tensio
aplicada conforme a equacgao 1.

g = —RME M
4,44 fN
onde:

¢ - Fluxo magnético [V.s];

N - Numero de espiras do enro-
lamento do transformador
(bobina);

URMS  -Tens&o aplicada ao enrolarnento
do transformador (valor eficaz)
em [V];

f - Frequéncia da tensao aplicada

ao enrolamento do transfor-
mador, em [Hz];
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Na equagéo 1, observa-se que o fluxo
magnético & proporcional a tensao aplicada, com
isso, pode-se obter a curva de saturagcido em
funcio da tensdo e corrente aplicada ao
enrolamento do transformador.

A medida que a tensao varia de
magnitude, a reatancia de magnetizagéao
também varia, reduzindo-se de valor, a medida
que o fluxo no nucleo do enrolamento do
transformador entra na regido de saturagio. A
figura 3, mostra a variagao da reatancia de
magnetizacdo em fungdo da tensao aplicada.
Logo, dependendo da amplitude da tenséo
aplicada ao transformador, este pode atingir a
regiao de saturagao, o valor da tensao que leva
o transformador normalmente a trabalhar na
regiao de saturagao é de 105% a 110% da tensao
nominal deste [1]. A figura 3 mostra a relagao
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da tensdao com a curva de saturagcao do
transformador. Observa-se que, uma
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sobretens&o nos terminais do transformador,
pode leva-lo a operar na regido de saturagao.
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Figura 3 - Variagdo da reatancia magnética de uma bobina em fungéo da tensao [3]

Para fins de analise a curva de saturacao da figura 2, pode ser representada por duas retas
(figura 4-b) com um determinado grau de inclinagéo, uma determina a regiao nao-saturadae aoutraa

regido saturada.
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Figura 4 - Relagao da tens&o aplicada com a curva de saturagao do transformador

3 - CORRENTE DE ENERGIZAGAO DE UM
TRANSFORMADOR (“INRUSH”)

Os transformadores de poténcia sao
projetados de modo que a corrente necessaria
para manter, em regime permanente, a sua
magnetizagdo sob operagado normal, € uma
pequena fragao da corrente nominal, porém no
periodo transitorio (energizacao), entre o instante
da aplicagdo de tensdo ao transformador e o
estabelecimento, eventual, de uma condigao de

58

regime permanente, a corrente atinge um valor
de pico inicial denominado de corrente de “Inrush”
que é varias vezes ao da corrente nominal do
transformador, podendo atingir valores entre 10
a 14 vezes a sua corrente nominal [1]. Esta
situacdo momentanea pode ocasionar oscilagbes
de tens&o nas barras do sistema e até a atuagao
indevida dos relés instantaneos. O valor atingido
de regime transitorio depende de:
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» Ponto do ciclo da tensao, no qual a
chave para o energizamento seria
fechada;

« Condiges iniciais magnéticas do nu-
cleo, incluindo a intensidade e a
polaridade do fluxo residual.

Vale salientar que, caso o sistema de
alimentacao do transformador esteja operando
com niveis de tensao acima dos nominais do
transformador, o valor da corrente de “Inrush’
sera ainda maior que em condi¢des nominais,
devido a condicdo de sobretensdo levar o
transformador para a regiao de saturagéo (ver
figura 4).

4 - ENERGIZAGAO DE ]
TRANSFORMADORES PROXIMOS A
BANCO DE CAPACITORES

A energizacdo de transformadores
proximos a outros transformadores possuindo
banco de capacitores em seu secundario,
fornece condicdo para a saida de operacéo
deste banco de capacitares, através da atuagao
do relé de protegao instantaneo.

SISTEMA
.=3|GVA]
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A figura 5 mostra o esquema utilizado
para simular o problema. E observado que no
momento do chaveamento do transformador T2
(fechamento da chave s,), estando o
transformador T1 operando em regime per-
manente com um banco de capacitares em seu
secundario, aparece uma elevada corrente de
energizagao (i,(t)) que sofre contribuicao do
sistema e do banco de capacitares instalado no
secundario do transformador T1(i (t)), esta
corrente de energizagao, provoca uma oscilagao
de tensdo no barramento do transformador em
energizacgao. Esta oscilagao de tenséo (no caso
sobretensao) pode levar o transformador a entrar
na regido dessa saturacdo com intensidade,
elevando-se ainda mais a corrente de
energizagdo tanto em amplitude como em
duragio. A figura 6 ilustra o comportamento da
onda de tensao obtidos a partir do sistema da
figura 5. Com isto, a contribuicdo de corrente
(i,(t)) a partir do banco de capacitares para a
energizagdo do transformador T2, toma-se
elevada, fazendo com que possa ocorrer a saida
de operagao do banco de capacitores do
transformador T1, devido a atuagao do sistema
de protecéo.
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IMPEDANCIA EQUIVALENTE
PO SISTEMA
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Figura 5 - Esquema utilizado na simulagéo
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Figura 6 - Comportamento da tensao na energilizagéo do transformador T2, evidenciando o problema da
tensa@o com acurva de aturagdo do transformador para o caso simulado da figura 25

Serdo simuladas varias situagdes
‘que envolvem o fenémeno, tais como,
variagédo da tensdo da fonte, magnetismo
residual do transformador T2 e angulo do
ciclo da tensdao da fonte, magnetismo
residual do transformador T2. Estas situacdes

tém por objetivo observar a oscilagio de
tensdo na barra onde esta situado o
transformador em energizacao e a corrente
que atravessa o banco de capacitores, bem
como a corrente de energizacao do
transformador T2.
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A Figura 7 - Curva de saturagéo do transformador T2, utilizado na simulagao.
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A tabela 1 mostra o resumo dos casos
simulados, as figuras 8, 9 e 10 mostram a tensao
no barramento B2, a corrente no banco de
capacitores do transformador T1 (i (t)) e a
corrente no transformador T2 (i(t)) respectiva-

mente, para o caso 8 da tabela 1. A figura 28
ilustra o comportamento da corrente i () com o
transformador T2 sem o banco de capacitares
em seu secundario no momento de sua
energizagao [2].

CASOS TENSAO EM [pu] ANGULO DE MAGNETISMO | TENSAO (B2)EM([kV] | CORRENTE(LI- | CORRENTE EM H2
DA TENSAO CHAVEAMENTO RESIDUAL (valor pico) GROUND - i (1)) EM - i) EM[A]
NOMINAL DA ONDA DA (inicial) [A] (valor pico) (valor pico)
TENSAO
30° (CICLO
1 1,00 POSITIVO) 0 120,06 753,77 231,93
5 30° (CICLO
2 1,05 POSITIVO) 0 126,89 782,06 21,73
. 30° (CICLO
3 1,10 POSITIVO) 0 116,48 835,80 278,60
30° (CICLO
4 0,95 POSITIVO) 0 126,79 683,06 200,81
o (CICLO .
5 1,00 POSITIVO) 0 113,39 14934 359,21
90° (CICLO
6 LOO POSITIVO) 0 132,89 209,30 132,93
%0° (CICLO |
7 1,05 POSITIVO) 0 133,99 1566,90 379,00
90° (CICLO
8 1,10 POSITIVO) 0 136,99 1609,37 398,80
90° (CICLO 0,09 [A]
9 1.10 POSITIVO) =284 [VS] 136,99 1627,75 398,80
9%° (CICLO i=0,168 [A]
10 1,10 POSITIVO) 29 [VS] 136,99 1648,97 398,80
90° (CICLO i=0,298 [A] ]
It 1,10 POSITIVO) 313 [VS] 136,99 1658.87 398.80
Tabela 1 - Resultados das simulagées
arquivo de dados, figura 25, cap 6. x = +3.?7019E-62
2. gp | Yoltages. Scale: 10sw(5) y = +1,3918BE+@5
..> ENERGIZACAD DO TRANSFURNADUK TZ
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ftark lower left Time scale: 10wx(-1) s. @ MicroTran, 1992

Figura 8 - Simulag&o do esquema da figura 5, mostrando a tens&o na barra B2, para o casdo 8 da tabela 1
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arquivo de dados, figura 26, cap 6. x = +2.413SE-62
2.68 Currents. Scale: 10%+(3) ) y = -1.6186E+83
j ..> ENERGIZACAQ DO TRANSFORMADOR T2
] ' 1L
1.00 : -ground
0.00 | //‘\JA hh NI [\{\AA
I (A TR
-1.00 ] i
-Z2.00 v
6.00 8.10 0.20 9.30 0.48 8.58
Mark louwer left Tine scale: 10w»(-1) s. @ MicrcTrar, 1992

Figura 9 - Simulag&o do esquema da figura 5, mostrando a corrente na barra L1-GROUND (Banco de
capacitores), para o caso 8 da tabela 1

arquivo de dados, figura 27, cap 6. x = +2.1154E-62
4.00 Currents. Scale: 10we(2) y = +4.0000E+82
]
3.08 ] Q l
2.00] 1
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Mark lower left Time scale: 16me(-1) s. ® MicrTran, 1992

Figura 10 - Simulagao do esquema da figura 5, mostrando a corrente na barra B2-H2 (Banco de
capacitores), para o caso 8 da tabela 1
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arquivo de dados, figura 28, cap 6. x = +3.3365E-02
Currents. Scale: 10w»(Z2) y = +1.8969E+02
2.00
1L
\ /,,\ / —-ground
1
1.08 |
1
0.08 \f J/ ‘ ’ }
o /
1 \ [ }
J S
/
J v
-2.00 , , . .
0.06 8.10 0.206 8.30 0.40 8.50

Mark lower left

Time scale: 10»x(-1) s.

@ MicroTran, 1992

Figura 11 - Simulagado do esquema da figura 5, mostrando a corrente na barra L1-GROUND (Banco de
capacitores), sem ¢ banco de capacitores no secundario do transformador T2, para o caso 8 da

tabela 1

Na figura 11, observa-se uma elevada
.amplitude da corrente no banco de capacitores
instalado no secundario do transformador T1 (i, (t))
no momento da energiza¢ao do transformador T2,
o que implica em cuidados especiais no ajuste
dos relés de protecao do banco de capacitores
visando evitar a operagao indevida.

5-CONCLUSAO

A energizacao de transformadores
proximos a banco de capacitores, pode
acarretar na atuacao incorreta dos relés
instantaneos dos bancos de capacitares e/
ou de transformadores gue possuam banco
de capacitores em seu secundario, isto
devido as altas correntes envolvidas
provocarem oscilagdes de tensdo nas barras
onde o transformador esta sendo energizado,
fazendo com que este entre na regiao de
saturacao, e consequentemente envolvendo
correntes de valores mais elevados do que o
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previsto, onde parte desta corrente venha a
ser fornecida pelos bancos de capacitores.
No caso deste fendmeno vir a acontecer, deve-
se retirar de operac¢ado no instante da
energizagao do transformador, o banco de
capacitores que esta causando o surgimento
do problema, '
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