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Resumo

Neste trabalho foram medidas e analisadas as correntes transitorias de magnetizacao
(correntes de inrush) que surgem no instante da energizacdo de um transformador monofésico.
Também, neste trabalho, foi observado o comportamento ndo senoidal da corrente de excitacdo do
transformador e realizados os ensaios de curto-circuito e ensaio a vazio a fim de se determinar os
parametros de seu circuito equivalente. E, ainda, foi obtida a curva de histerese do mesmo
transformador através da utilizacdo de um circuito integrador acoplado ao osciloscépio digital. Os
ensaios foram realizados em um transformador de 1KV A de poténcia que, apesar de nao possuir 0s
valores usuais dos parametros encontrados em sistemas de poténcia de médio e grande porte,
apresentou desempenho bastante satisfatorio no que diz respeito a observacdo dos fenbmenos aqui

discutidos.

Na andlise das correntes de inrush realizada neste trabalho levou-se em conta 0 pico maximo
atingido por esta de acordo com o nivel da tensdo aplicada e, também, o percentual dos harmonicos
em relacdo a componente fundamental presentes nesta mesma corrente. A amplitude destes
harmonicos tem grande importancia para a operacdo dos esquemas de protecao do transformador de
forma a permitir diferenciacdo segura entre uma corrente de curto-circuito e uma corrente de inrush

evitando, assim, atuacdo indevida deste esquema durante o periodo transitério de energizacgéo.
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1. Introducéo

A grande aplicacdo dos transformadores nos sistemas elétricos existentes pelo mundo se deve
a demanda crescente de energia elétrica pelos centros consumidores, tornando necessaria, cada vez
mais, a transformagdo desta energia em diferentes niveis. Desta maneira, torna-se indispensavel o
conhecimento sobre os principios de funcionamento dos transformadores, um dos equipamentos
mais caros do sistema elétrico como um todo. Com isso, 0s resultados dos estudos de desempenho
dos transformadores em situagdes tipicas e atipicas de funcionamento vém sendo difundidos

largamente com o passar dos anos.

Esses estudos sdo realizados basicamente de duas formas distintas: a primeira delas é pela
realizacdo de ensaios praticos em transformador de teste que apresenta caracteristicas similares as
do transformador que serd empregado no sistema real. Esses ensaios tém a finalidade de determinar
os parametros fundamentais para sua operacdo adequada no sistema elétrico ao qual se apresenta
conectado e prever qual sera seu comportamento em uma situagdo adversa que pode ocorrer quando
0 sistema elétrico estd operando. A segunda forma consiste na simulacdo e analise de seu
desempenho eletromagnético, langando-se méo da utilizagdo de modelos matematicos inseridos em
programas computacionais. Sendo assim, para que se possa implementar estas simulacdes, é
necessarios o conhecimento prévio dos elementos basicos de representacdo, tais como parametros

do circuito equivalente, curva de saturacéo e histerese e dados de placa.

Dentre os varios ensaios que podem ser realizados pelos fabricantes e empresas de geracao,
transmisséo e distribuicdo de energia em transformadores, pode-se destacar o ensaio de energizacao
a vazio. Atraveés da realizacdo deste ensaio pode-se observar a influéncia da amplitude da tenséo no
pico da corrente de inrush no instante da energizacdo do transformador e, também, extrair
resultados de calculo dos harménicos presentes nesta corrente durante seus primeiros ciclos de
variagdo. E a partir dos resultados destes calculos de contetido harménico que os esquemas de

protecdo diferencial de transformadores conseguem fazer a diferenciacdo entre uma corrente de
1



curto e uma corrente de inrush evitando, assim, a atuacdo indevida destes esquemas no instante de
energizacao, evitando dificuldades operativas para o funcionamento de todo sistema ao qual este

transformador esta conectado.
1.1. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados dos ensaios basicos
implementados para determinacdo da curva de histerese, parametros do circuito equivalente e
formas de onda da corrente de excitacdo de um transformador monofasico. Além dos resultados
destes ensaios, sdo também apresentados e analisados os resultados dos ensaios de energizacao a
vazio deste mesmo transformador, com o intuito de mostrar o comportamento das correntes de
inrush para diferentes niveis de tensdo de alimentacdo. Seré feita uma correlacdo entre os valores de
pico atingidos por essas correntes e 0s niveis da tensdo aplicada ao transformador e serdo
apresentados, também, os niveis relativos das componentes harmdnicas destas correntes. E através
dos valores tipicos para o contetdo de harménicos referido que os sistemas de protecdo conseguem

diferenciar uma corrente de curto-circuito de uma corrente de inrush.
1.2. Estrutura

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresentado anteriormente traz uma introducdo sobre 0s principais aspectos da
engenharia elétrica de transformadores, apresenta o objetivo principal do trabalho e mostra como
ele foi estruturado.

O Capitulo 2 apresenta uma descri¢do dos principais efeitos eletromagnéticos que ocorrem
quando um transformador € energizado. Também neste capitulo sdo mostradas as equacdes basicas
que regem o funcionamento dos transformadores em regime permanente e 0S ensaios a serem

realizados para determinacdo dos parametros do circuito equivalente de um transformador.



O Capitulo 3 descreve brevemente as correntes transitorias de magnetizacdo que surgem
durante a realizacdo de manobras de energizacdo em um transformador e os principais danos
causados ao sistema por essas correntes indesejaveis.

O Capitulo 4 descreve as principais caracteristicas dos tipos de protecdo utilizados em
transformadores e que apresentam a capacidade de evitar a atuacdo indevida do seu sistema de
protecédo durante sua energizagéo.

O Capitulo 5 apresenta o transformador estudado neste trabalho e os dados obtidos a partir
dos ensaios realizados em laboratério. Também neste capitulo € apresentado o osciloscopio digital
utilizado na aquisigao das formas de onda e medidas utilizadas.

O Capitulo 6 apresenta a conclusao deste trabalho com referéncia aos principais aspectos
observados na realizagao destes ensaios.

O Capitulo 7 apresenta sugestdes para a realizagdo de trabalhos futuros.



2. Aspectos gerais de desempenho de um transformador.

2.1. Considerac0es iniciais

Devido a grande importancia e ao alto custo dos transformadores empregados em sistemas
de poténcia, torna-se indispensavel o conhecimento sobre as principais caracteristicas de funciona-
mento destes. Tal conhecimento pode reduzir a probabilidade de perda destes equipamentos devido
a operacOes indevidas e ligacBes incorretas. Neste capitulo serdo apresentados 0s principais
aspectos sobre o funcionamento dos transformadores de poténcia e a forma de determinagdo dos
parametros de seu circuito equivalente. Vale ressaltar aqui que ndo é objetivo deste trabalho
apresentar todos 0s ensaios necessarios para a especificacdo completa de um transformador de

poténcia.

2.2. Caracteristicas gerais

Os transformadores sdo constituidos de um ou trés enrolamentos primarios e enrolamentos
secundarios de acordo com o tipo de configuracdo, monofasico ou trifasico, respectivamente. No
entanto, a nomenclatura primario e secundario vem do sentido do fluxo de poténcia do sistema, ou
seja, 0 enrolamento primario recebe a energia elétrica do sistema e 0 enrolamento secundario
entrega energia elétrica a carga. Deste modo, o enrolamento primario pode ser tanto de alta tensdo
como de baixa tenséo assim como o enrolamento secundario.

O funcionamento do transformador é baseado no fenbmeno de inducdo mdtua entre dois
enrolamentos eletricamente isolados, porém magneticamente acoplados através de um componente
de fluxo magnético comum conhecido por fluxo de magnetizacdo. Assim, quando o enrolamento
primario de um transformador é alimentado por uma fonte de tensdo alternada, automaticamente
surgira um fluxo magnético alternado em que a amplitude dependerad da tensdo do primario, da

frequéncia da tensdo aplicada e do nudmero de espiras do enrolamento. Esse fluxo magnético
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alternado, enlaca o enrolamento secundéario induzindo neste uma tensdo cujo valor dependera da
tensdo induzida no enrolamento primario e da relacdo de espiras entre enrolamentos secundario e
primario.

Para que um transformador funcione basta que exista um fluxo magnético comum, variavel
no tempo, enlacando dois ou mais enrolamentos. Porém, para facilitar o acoplamento magnético
entre estes enrolamentos, utiliza-se um ndcleo feito de algum material que apresente alta
permeabilidade magnética e baixa perda Ohmica. Este material, denominado de material
ferromagnético, é tipicamente composto de ferro e ligas de ferro com cobalto, tungsténio, niquel,

aluminio e outros metais.

2.3. Histerese magnética

Como foi visto no parédgrafo anterior, o ndcleo dos transformadores é feito de materiais
ferromagnéticos que tém como funcdo maximizar o acoplamento entre os enrolamentos e diminuir
a corrente de excitacdo necessaria para produzir o fluxo magnético. Tais materiais sdo compostos
por uma grande quantidade de regides nas quais 0s momentos magnéticos de todos os atomos estéo

em paralelo, denominadas dominios.

Quando uma forca magnetizante externa é aplicada em um material ferromagnético, os
momentos dos dominios magnéticos tendem a se alinhar com o campo magnético aplicado. Como
resultado, os momentos magnéticos dos dominios somam-se ao campo aplicado, produzindo um
valor muito mais elevado de densidade de fluxo do que aquele que existiria devido apenas a forca
magnetizante. A medida que a forca magnetizante aumenta, cada vez mais momentos dos dominios
magnéticos tendem a se alinhar ao campo aplicado. Entretanto, chega um ponto em que ndo ha mais
alteracdo nos momentos do dominio magnético, de forma que a partir deste ponto eles ndo podem
mais contribuir para o aumento da densidade do fluxo magnético. Diz-se entdo que o material esta

completamente saturado [2].



Ao se reduzir a for¢ca magnetizante, os momentos dos dominios magnéticos relaxam-se indo
para as direcdes de mais facil magnetizacdo préximas da dire¢cdo do campo aplicado. No entanto,
quando o campo aplicado é reduzido até zero, os momentos dos dipolos magnéticos nao apresentam
mais as orientacGes aleatorias como quando o material ndo apresentava nenhuma magnetizacao.
Eles apresentam uma componente de magnetizagdo liquida na dire¢do do campo aplicado. Este
efeito em que o material “memoriza” a orientagdo do campo aplicado é conhecido como histerese
magnética. Devido a este efeito, a relacdo B e H em um material ferromagnético é ndo linear e
plurivoca como mostrado na figura 2.1. Esta figura mostra apenas um lago de histerese tipico do
material ferromagnético, porém no estudo sobre o efeito da histerese em um material obtém-se um
conjunto de lagos de histerese que permite definir uma curva média de magnetizagdo para descri¢éo

apropriada do comportamento do material magnético.

Jl.ﬂ'
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Figura 2.1 - Laco de histerese tipico de materiais ferromagnéticos [2]

2.4. Principio de funcionamento

A fim de facilitar o entendimento do principio de funcionamento dos transformadores,

introduz-se o conceito do transformador ideal em que sdo consideradas nulas as resisténcias



elétricas dos enrolamentos, as perdas no nucleo e as dispersdes magnéticas. Sendo assim, a analise
do transformador ideal apresentada aqui considera duas configuracdes distintas de funcionamento:

funcionamento a vazio e funcionamento sob carga.

2.4.1. Funcionamento a vazio

No funcionamento a vazio aplica-se uma tensdo de alimentacdo ao enrolamento primario e o

enrolamento secundario é deixado em aberto. Entéo, sendo v, a tenséo alternada com frequéncia f

aplicada ao enrolamento priméario, a corrente que circula no enrolamento secundario é nula
conforme mostrado na figura 2.2. Como as resisténcias elétricas dos enrolamentos foram
consideradas nulas, o enrolamento primario pode ser aproximado por um circuito puramente

indutivo. A corrente que circula pelo primario corresponde a corrente de excitagdo (i), defasada de

90° em atraso com relacéo a tensdo aplicada w,. Esta corrente produzira um fluxo alternado no

circuito magnético, que por hipotese feita anteriormente, fica totalmente canalizado no nucleo [3] e

[4]. A fem induzida no enrolamento primario por esse fluxo é dada pela equacéao 2.1.

ey =1y 20
17 ap 1 3¢ (2.1)

onde

e, = forca eletromotriz induzida no enrolamento primario
A, = fluxo concatenado do enrolamento primario
@ = fluxo no nicleo magnético enlagando ambos os enrolamentos

N, = numero de espiras do enrolamento primario
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Figura 2.2 - Transformador ideal com o secundario em aberto [2]

Através da figura 2.2 pode-se observar que a tensdo aplicada (1,) pode ser considerada igual
a fem induzida no enrolamento priméario (e;) em razdo das hipdteses anteriormente referidas.

Praticamente, entretanto, a igualdade também se justifica pela corrente de excitacdo relativamente
reduzida e queda de tensdo ainda menor sobre a impedancia de dispersdo do enrolamento primario.
Assim, para tensdo aplicada senoidal, a onda de fluxo de magnetizacdo tambeém experimentara

variagdo senoidal ao longo do tempo. Portanto, se o fluxo instantaneo for dado pela equagéo 2.2:
P = P q, SN wL (2.2)

a tensdo induzida sera dada pela equagédo 2.3
_ 3o _
gy = NIE - le‘ﬁmﬁx coswt (23)

onde ¢,,... € 0 valor maximo do fluxo e w = 2= f € a frequéncia angular em radianos por segundo.

A fem induzida no primario fica entdo defasada por 90° em relacdo ao fluxo, sendo seu valor eficaz

dado pela equagéo 2.4.
2w —
El = T_leqﬁmﬂx = 1""'|IEJ]I?’-J]F"'W"'rl‘!-b;-:m'.i:r (24)
V2

Portanto, como a corrente de excitacdo é normalmente pequena nestas condi¢cdes e a queda
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de tensdo na impedancia de dispersdo do primario pode ser desprezada, a for¢ca contra-eletromotriz
é muito aproximadamente igual a tensdo aplicada. Nessas condi¢des, quando uma tensao senoidal €
aplicada a um enrolamento, um fluxo senoidal deve se estabelecer no ndcleo com um valor maximo

®.mas o SAtisfazendo a condicédo de que E; seja igual ao valor eficaz V; da tenséo aplicada [2]. Assim:

¢mﬂx == (25)

Analogamente ao que acontece no enrolamento primario, no enrolamento secundario uma

fem € induzida pelo fluxo @ que enlaga ambos os enrolamentos. Esta fem é dada pela equacéo 2.6.

T —
EZ = Efmﬂquﬂx = |lEJ]'?‘-}F"'I'I"'IIZ"1-'5?11:'1:4.* (26)

onde

N, = numero de espiras do enrolamento secundario

Com o transformador idealizado por se considerar despreziveis a queda de tensdo no

enrolamento primario na condi¢édo sem carga, pode-se assumir que a fem E, € igual a tenséo que
aparece nos terminais do enrolamento secundario 1, com o enrolamento secundario em aberto.
Dividindo-se E, por E,, encontra-se a relagéo direta entre o nimero de espiras dos enrolamentos,

que pode ser representada em termos das tensdes V; e V, [4]. Essa relacéo é dada pela equagéo 2.7:

E_M_Nh
E, Ny W 7

2.4.2. Funcionamento sob carga

No funcionamento sob carga, aplica-se uma tenséo de alimentacéo ao enrolamento primario e



uma carga € ligada ao enrolamento secundario. Como consequéncia, surge uma corrente i, no
secundario e uma FMM dada pela equagéo 2.8.

3, = N,i; (2.8)

&=

onde

5, = forga magnetomotriz presente no secundario

A figura 2.3 mostra esquematicamente o funcionamento de um transformador ideal com

uma carga conectada ao secundario.

Figura 2.3 - Transformador ideal com uma carga conectada ao secundario [2]

A FMM presente no secundario logo ap6s a conexdo da carga, tende a alterar o fluxo

produzido pela FMM da corrente de excitagao i, que, por sua vez, altera as fems induzidas em

ambos os enrolamentos, produzindo no enrolamento primario um desequilibrio entre a tenséo

aplicada, v, e a fem E,. Para restabelecer o equilibrio entre v, e E,, 0 enrolamento primario
absorve uma corrente mais elevada, denominada i, da fonte de alimentagdo. Esta corrente €
constituida por uma parcela da corrente i , mais uma parcela i,. A corrente i,, produz uma FMM no

enrolamento primario que se contrapde a FMM do enrolamento secundario mantendo, assim, a

corrente de excitacdo i, e 0 fluxo no ndcleo do transformador em seus valores iniciais. Desta
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maneira, a FMM resultante no nucleo corresponde a equacéo 2.9 [4]:
Jyesute. = Nily — Naip = Re (2.9)
onde

=

‘jrssutr.

= forca magnetomotriz resultante
= relutancia do nucleo do transformador

A relutancia do ndcleo do transformador é dada pela equacéo 2.10:
R= A (2.10)

onde

I = comprimento do ndcleo do transformador
u = permeabilidade magnética do material que compde o nucleo
A = &rea da secdo reta do nucleo do transformador

Supondo-se que a permeabilidade do nucleo seja muito elevada e que o fluxo do nucleo seja
estabelecido pela tensdo aplicada ao primario, entdo o fluxo do nicleo nédo se altera com a presenca
de uma carga no secundario [2]. Assim, FMM resultante torna-se desprezivel e a equacdo 2.9 pode

ser reduzida a equacdo 2.11:
Nyiy —Nyi, =0 (2.11)
Mudando de lado a FMM referente ao enrolamento secundario tem-se a equagéo 2.12
Nyiy = N,i, (2.12)

Assim, qualquer mudanca na corrente do enrolamento secundario corresponde a uma
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mudanca proporcional na corrente do enrolamento primario, no sentido de equilibrar a FMM em
ambos os lados do transformador. Desta maneira, a relacdo entre o nimero de espiras do primario e
secundario é inversamente proporcional a relacdo entre a corrente primaria e secundaria, conforme

mostrado na equacéo 2.13:

N, (2.13)

Como as perdas foram desprezadas e a corrente de excitacdo considerada desprezivel,
conclui-se que a poténcia instantanea de entrada do primario € igual a poténcia instantanea de saida

do secundario, o que equivale a equacao 2.14:

vily = Vyiy (2.14)

2.5. Circuito equivalente

A demonstracdo do principio de funcionamento do transformador feita anteriormente foi
baseada no conceito do transformador ideal. Entretanto, o conceito de transformador ideal ndo pode
ser utilizado em uma condicdo geral de carga ja que todo equipamento eletromagnético apresenta
perdas e dispersdes de fluxo inerentes ao tipo de material utilizado na sua construcdo e ao projeto
dos enrolamentos. Assim, as diferencas existentes entre um transformador ideal e um transformador
real precisam ser incluidas nos estudos e avaliacGes de desempenho deste equipamento.

Um modelo mais completo de um transformador deve levar em consideracao os efeitos das
resisténcias dos enrolamentos, dos fluxos dispersos e das correntes finitas de excitagdo devidas a
permeabilidade finita e ndo-linear do nucleo. Em alguns casos, mesmo as capacitancias dos
enrolamentos apresentam efeitos importantes, notadamente em problemas que envolvem o
comportamento do transformador em frequéncias acima da faixa de &udio, ou durante condi¢bes

transitorias com variagbes muito rapidas, como as encontradas em transformadores de sistemas de
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poténcia, resultantes de surtos de tensdo causados por descargas atmosféricas ou transitérios de
manobra [2].

A figura 2.4 mostra o circuito equivalente de um transformador com uma carga conectada ao
secundario, funcionando em regime permanente. Os componentes elétricos presentes neste circuito

sdo descritos detalhadamente nos itens que se seguem.

IFRANSFORMADOR IDEAI

Figura 2.4 - Circuito equivalente de um transformador em regime permanente [4]

2.5.1. Resisténcia dos enrolamentos

As resisténcias dos enrolamentos priméario e secundario dos transformadores representadas
por R; e R, respectivamente, sdo responsaveis pelas perdas de energia por efeito Joule e por parte da

queda de tensdo que ocorre devido a circulagdo das correntes em ambos os enrolamentos.

A fim de diminuir as perdas por efeito Joule, também chamadas de perdas no cobre, as
resisténcias dos enrolamentos primario e secundario sdo minimizadas através de uma escolha
adequada da secdo dos condutores que constituem os enrolamentos. Por adequada, entenda-se a
necessidade de maior bitola para suportar a corrente nominal de operagdo, mas satisfazendo a
limitacdo de custo associada. Assim, o enrolamento de AT que possui um ndmero maior de espiras
com menor secgdo, apresenta sempre uma resisténcia maior em ohms que a resisténcia do

enrolamento de BT. [3]
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2.5.2. Reatancias de disperséao

Ao se analisar um transformador alimentado através do enrolamento primario e com o
enrolamento secundario a vazio, nota-se que o fluxo total que concatena o enrolamento priméario
pode ser dividido em duas componentes: o fluxo matuo que fica efetivamente canalizado no nucleo
e determina a transferéncia de energia do enrolamento primario para o secundario; e o fluxo
disperso que enlaga apenas o enrolamento primario. Entretanto, como o fluxo disperso se
desenvolve no ar, este ndo estd sujeito aos fendmenos de saturacdo que ocorrem no ndcleo e,

portanto, varia linearmente com a corrente I, do primario que o produz. Sendo assim, este pode ser
representado por uma indutancia de dispersdo do primario L,. E a correspondente reatancia de

dispersdo de primario, X, é dada por: [2]

X, =2nfL, (2.15)

Quando um transformador alimenta uma carga surge uma corrente I, no secundario deste.

Esta corrente gera uma FMM no nucleo que é contrabalancada pela FMM igual e oposta gerada
pela corrente priméaria de reacdo. Este efeito faz com que o fluxo mutuo no nicleo ndo sofra
alteracdo importante. No entanto, a corrente secundaria produz um fluxo disperso que percorre um
caminho no ar enlagando apenas o enrolamento secundario. E, assim como o fluxo disperso que

ocorre no primario, o fluxo disperso do secundario varia linearmente com a corrente I, do

secundario. Seu efeito pode ser representado por uma indutancia de dispersdo do secundério L.,
relacionada com a reatancia de disperséo de secundario X, por:

X,=2nfL, (2.16)

A figura 2.5 representa esquematicamente a distribuicdo dos fluxos presentes em um
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transformador quando este alimenta uma carga.
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Figura 2.5 - Representacéo esquematica do fluxo mutuo e fluxo disperso presentes nos transformadores[3]

2.5.3. Impedancia de magnetizacao

A impedancia de magnetizagdo do transformador é representada pelo ramo em derivagéo R, e
X em paralelo na figura 2.4. A resisténcia de magnetizagéo R, representa as perdas magnéticas
que ocorrem no nucleo dos transformadores devidas aos fluxos varidveis no tempo, sendo elas:

e Perdas por correntes parasitas ou correntes de Foucault que ocorrem devido a
variagdo no tempo do campo magnético no material ferromagnético originando
campos elétricos que induzem correntes parasitas no interior do nucleo, causando
perdas por efeito Joule. Para minimizar as perdas por correntes de Foucault, os nucleos
dos transformadores sdo compostos de laminas isoladas entre si atraves de uma
camada de verniz que aumenta a resisténcia 6hmica dos caminhos de corrente.

e Perdas por histerese magnética que ocorrem devido ao campo magnético variavel no
tempo aplicado ao nucleo do transformador resultando em consumo de energia, pois o
material ferromagnético acompanha a variagéo ciclica descrita pelo lago de histerese
sofrendo, assim, sucessivas imantacoes em ambos os sentidos e, portanto, gerando

calor.

A reatdncia de magnetizagdo X, representa a reatancia do indutor responsavel pelo
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estabelecimento do fluxo magnético no nucleo do transformador. Essa reatancia varia com a
saturacdo do nucleo, porém, como geralmente ¢ especificada para condicdes nominais de tensédo e

frequéncia, pode-se supor que seu valor permanecera constante para operacdo normal.

2.6. Corrente a vazio ou de excitacdo

O fluxo magnético que aparece no nucleo de um transformador quando se aplica tensdo a um

de seus enrolamentos é produzido através de uma corrente de excitagdo i, que aparece no

enrolamento energizado. Em transformadores de poténcia, as formas de onda da tensédo aplicada e
do fluxo magnético resultante sdo praticamente senoidais, porém a forma de onda da corrente de
excitacdo € diferente de uma sendide devido as propriedades magnéticas ndo-lineares do nucleo do
transformador. A figura 2.6 mostra estas formas de onda juntamente com o lago de histerese

correspondente do material que compde o nucleo.

{a) [1:1]

Figura 2.6 - (a) Tensao, fluxo e corrente de excitacéo; (b) Laco de histerese correspondente [2]

Essa corrente de excitacao, i, € composta por uma componente fundamental e uma série de

harmonicas impares. A componente fundamental pode ser decomposta em duas componentes, uma
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em fase com a forca eletromotriz (fem) E; e a outra atrasada 90° em relagéo a fem. A componente

em fase é responsavel pela poténcia absorvida no nucleo pelas perdas por histerese e correntes
parasitas. E referida como sendo a componente de perdas no ndcleo da corrente de excitagio.
Quando a componente de perdas no ndcleo € subtraida da corrente de excitacdo, o resultado € a

chamada corrente de magnetizacéo [2].
2.7. Ensaio de curto-circuito

O ensaio de curto-circuito possibilita a determinagdo das perdas no cobre, queda de tenséo
interna, resisténcia dos enrolamentos e reaténcias de dispersdo. Este ensaio consiste em curto-
circuitar o enrolamento de baixa tensédo (BT) e alimentar o enrolamento de alta tensdo (AT) com
uma fonte de tensdo senoidal. Embora seja arbitraria a escolha de qual enrolamento curto-circuitar e
qual alimentar, é conveniente que a alimentacdo seja feita pelo enrolamento de alta tensdo no qual
circulam correntes menores 0 que reduz a corrente exigida da fonte de alimentagéo e a capacidade
dos instrumentos de medicao de corrente.

Com relagdo ao valor da tensdo necesséria para a realizacdo do ensaio de curto-circuito, tem-
se que aplicando-se a tensdo nominal ao enrolamento de alta tenséo, estando o enrolamento de baixa
tensdo em curto, ndo circulariam as correntes nominais, mas, sim, as altas correntes de curto-
circuito. Assim, a tensdo necessaria para realizacdo do ensaio de curto-circuito, com correntes nos
enrolamentos até seus valores nominais, apresenta valores de até 15% da tensdo nominal do
enrolamento alimentado.

Considerando, o que é verdade na grande maioria dos casos, que a impedancia de

magnetizacdo é muito maior que a impedancia de disperséo do secundario (R, + jX,), a impedancia

equivalente do ensaio de curto-circuito é aproximada pela equacéo 2.17

Z

eq

MRy +jE TRyt jR, =R T X, (2.17)
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Sendo assim, em um transformador sob ensaio de curto-circuito, praticamente toda poténcia
fornecida esta sendo perdida por efeito Joule em ambos os enrolamentos, ou seja, as perdas no
nucleo podem ser desprezadas.

A figura 2.7 mostra o circuito que deve ser montado para determinacdo dos parametros pelo

ensaio de curto-circuito. A determinacdo desses parametros é feita pela tensdo IV registrada pelo
voltimetro, pela corrente I medida pelo amperimetro e pela poténcia P indicada pelo wattimetro,

como mostrados na figura 2.7. As equacdes 2.18, 2.19 e 2.20 podem ser utilizadas.

%
|an| = 1. (2.18)
1
I
Roq =12 (2.19)
| A ~
Xea = | 1Zeq|” — R (2.20)
/ W S E ;
.—’ I A |
i 1 g @ @

Figura 2.7 - Disposi¢do dos instrumentos de medicdo na realizagdo do ensaio de curto-circuito [4]

As equacgdes 2.18, 2.19 e 2.20 determinam os valores da resisténcia do enrolamento

equivalente (R,,) e da reatancia de dispersdo equivalente (X.,), porém em alguns estudos s&o
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necessarios os valores individuais desses parametros para cada enrolamento, ja expressos em por
unidade. Esses valores, para a andlise em questdo, podem ser obtidos supondo que

Ry =R, =05R_eX, =X, =05X_,, com todos os valores referidos ao mesmo lado [2].

2.8. Ensaio em vazio

O ensaio em vazio possibilita a determinacéo das perdas no nucleo, corrente a vazio, relacdo

de transformacao e os parametros da impedancia de magnetizagéo (R, € X,,). Este ensaio, consiste

em aplicar-se a tensdo nominal ao lado de baixa tensdo e deixar o lado de alta tensdo em aberto. A
alimentacéo pelo lado de baixa tensdo é tomada por conveniéncia para garantir a seguranca de quem
opera os instrumentos de medicéo e, também, para facilitar na escolha de instrumentos compativeis
com os niveis de tensdo, corrente e poténcia medidos nesse ensaio.

A alimentacdo do transformador no ensaio em vazio é feita através da utilizagdo da tensdo
nominal de operacdo. Esse fato garante que a reatancia de magnetizacdo opere com niveis de fluxo
bem parecidos com os que ocorrem em condi¢Ges normais de operacao. Vale ressaltar aqui que, se 0
transformador for utilizado em niveis de tensdo diferentes da nominal, o ensaio deve ser feito para
tais niveis de tenséo e ndo para o nivel de tensdo nominal.

A figura 2.8 mostra a disposicao do voltimetro (V), do amperimetro (A) e do wattimetro (W)
no circuito utilizado para determinacdo dos parametros no ensaio em vazio. ApoOs a aquisicdo das

leituras indicadas nos instrumentos de medicéo, as componentes R, e X, da impedancia de

magnetizacdo sdo determinadas pela aplicacdo das equacgdes 2.21, 2.22 e 2.23.

V2
7

R, = ) (2.21)

1Zml = (2.22)
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X, = |
|( 1 ) _ (Lf (223)
N2l R,
N
onde
Z,, = impedancia de magnetizagéo
R,, = resisténcia de perdas magnéticas
X,, = reatancia de magnetizagéo
/; = \\‘ TREEEE S ez S
._—.’ N\
T A} * & O
‘ & L Ed o

Figura 2.8 - Disposi¢do dos instrumentos de medi¢do na realizacdo do ensaio em vazio [4]

Como a corrente que circula no primério do transformador durante este ensaio é bem pequena,
pode-se desprezar a queda de tensdo neste enrolamento e, portanto, a relagdo de transformacéo pode
ser obtida com boa aproximacgéo pela leitura direta das tensdes nos terminais dos enrolamentos

primario e secundario.
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3. Corrente transitoria de magnetizacéo (corrente de inrush).

3.1. Consideracdes iniciais

A corrente transitéria de magnetizacdo, também conhecida como corrente de inrush, é
causada pelo sobrefluxo magnético transitorio que ocorre no nicleo dos transformadores. Essa
corrente apresenta como caracteristica um alto valor de pico inicial conforme mostrado na figura
3.1, podendo este ultrapassar em vinte vezes o valor de pico da corrente nominal. Embora essa
corrente apareca tipicamente na energizacdo de transformadores, outros transitorios que ocorram no
circuito do transformador podem causar o surgimento desta. Este capitulo apresenta uma breve
descricdo sobre as principais caracteristicas dessa corrente indesejavel para o transformador e seus

circuitos adjacentes.

-~ Corrente de inrush

Tensdo aplicada

Figura 3.1 - Forma de onda caracteristica da corrente de inrush e a tensdo aplicada no transformador [4]

A forma de onda da corrente de inrush mostrada na figura 3.1 apresenta-se bem distorcida em
relacdo a forma de onda da tensdo aplicada. Esta caracteristica da corrente de inrush é confirmada
pela presenca de um alto contetdo de harmdnicos, distribuidos, por exemplo, conforme mostrado
na tabela 3.1. Esta tabela também destaca um fato relevante para a aplicacdo de esquemas de

protecdo adequados para transformadores que é o predominio do segundo harmonico nesta corrente.
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Tabela 3.1 - Porcentagem dos harmdnicos em relacdo a fundamental presentes na corrente de inrush [6]

Corrente de inrush
Harmonicos % em relagdo a fundamental
22 harmonico 63,0%
32 harmonico 26,8%
492 harmodnico 5,1%
52 harmoénico 4,1%
62 harmonico 3,7%
72 harmonico 2,4%

3.2.Surgimento da corrente de inrush

Ao se aplicar uma tensdo alternada ao enrolamento priméario de um transformador e estando o

secundario em vazio, tem-se:

— + N, — (3.1)

onde

R,i, =representa a queda de tensdo na resisténcia do enrolamento primario

di ~ - - ~ ..
Llﬁ = representa a queda de tensdo devido ao fluxo de disperséo do enrolamento priméario

d . . - .
Nld_f = representa a fcem induzida no primario

A solucdo da equacdo diferencial 3.1 representa a solucdo do problema fundamental de

avaliacdo da corrente ao longo do tempo. Isto pode ser obtido a partir da relacdo existente entre o

fluxo ¢ e a corrente a vazio i,, dada pela relagdo néo-linear representada pelo ciclo de histerese [1].

Em funcdo desta ndo-linearidade torna-se necessario alguma aproximacao para a obtencdo de
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i, a partir da equacéo 3.1. Desta maneira, a solu¢édo desejada sera constituida de duas partes

fundamentais: a solu¢cdo complementar que representa o termo transitorio e a solucdo particular que
representa o regime permanente de operacédo. O termo transitdrio presente na solugdo complementar
é responsavel pela corrente transitoria de magnetizacdo (corrente de inrush), constatada pela

primeira vez por Fleming em 1892.

Entdo, analisando a equacdo 3.1 e considerando como primeira aproximacao que seus dois
primeiros termos podem ser desprezados e que, no instante inicial do processo de energizacdo, a

tensdo da fonte passa por um valor , em que « € um angulo qualquer cujo propésito é defnir o valor

da tensdo da fonte no instante t = 0, tem-Se que:

_ . _ oy 30
v, =W, sin(wt+ a) = NlE (3.2)
Integrando a equacéo 3.2, tem-se:
¢ = ¢, +¢,, cosa— ¢, cos(wt+ a) (3.3)

onde

@, = fluxo residual no instante t = 0 ;

qu = I'fim »"'r"'l'll"ri‘:""'I

A equagdo 3.3 apresenta uma componente transitoria unidirecional (@, + ¢,, cosa) e que

sofre amortecimento detectado matematicamente quando os termos desprezados na equacgédo 3.1 séo

incorporados € uma componente CA de regime permanente ¢,, cos(wt 4+ a). A figura 3.2 mostra a

variacdo do fluxo mutuo logo apds a energizacdo do transformador.
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COMPONENTE CC

COMPONENTE CA

Figura 3.2 - Variagdo do fluxo em funcao do tempo logo apds a energizacao de um transformador [5]

3.3. Fatores que influenciam as correntes de inrush
Existem varios fatores que influenciam na intensidade e na duracdo das correntes de inrush.
Dentre eles podem ser citados [5]:

e valor instanténeo da tensdo aplicada ao transformador no instante da energizacéo;

¢ magnitude e sinal do fluxo residual no nucleo magnético;

resisténcia e indutancia equivalentes em série no circuito alimentador;

resisténcia e indutancia de dispersdo do enrolamento primario do transformador;

caracteristicas magnéticas e geométricas do nucleo;

valor da resisténcia de pré-insercdo do disjuntor;

impedancia da carga ligada ao secundario;

velocidade de fechamento dos contatos do disjuntor;

e existéncia de enrolamentos terciarios ligados em delta nos transformadores trifasicos.

3.4. Principais problemas devido ao aparecimento da corrente de inrush

Os principais problemas que ocorrem devido ao aparecimento da corrente de inrush séo [5]:

ereducdo da vida util dos equipamentos do sistema devido as solicitagbes de natureza
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eletromecénica e térmica;
¢ afundamentos temporarios de tensdo, com perda da qualidade de energia transmitida;
e atuacdo indevida dos circuitos de protecéo;
e sobretensdes causadas por fendmenos de ressonancia harmdnica em sistemas que contém

filtros elétricos (sistemas industriais e de transmissao em corrente continua).
3.5. Energizacao de um transformador monofasico

O circuito da figura 3.3 pode ser utilizado para o estudo do comportamento da corrente de
inrush de um transformador monofasico alimentado por uma fonte de tensdo senoidal, com o
secundario em aberto. Nesta figura o indutor L., variavel representa as caracteristicas ndo-lineares

do nucleo e a chave tem a finalidade de representar o instante de energizacéo deste transformador.

A

(o]

Q

Figura 3.3 - Circuito utilizado no céalculo da corrente de inrush [5]

Durante os primeiros instantes de energizagdo de um transformador, os elevados valores de
fluxo atingem a regido de saturacdo do laco de histerese do nucleo. Desta maneira, para pequenas
variagoes de g podem ocorrer grandes variacGes de i de modo a se estabelecer um surto de corrente.
A figura 3.4 sintetiza este comportamento, onde g, representa o valor de fluxo inicial determinado
pela imantacdo prévia do nucleo. A corrente atinge valores elevados limitados, quando a saturagdo
se torna elevada, pela soma da impedancia de dispersédo do enrolamento priméario com a impedancia

externa em série.
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Figura 3.4 - Fluxo, curva de histerese e corrente de inrush de um transformador [5]

Para avaliar a influéncia do fluxo residual (go), na figura 3.4 foi considerado um nucleo com
histerese magnética. Assim, se o fluxo residual no ndcleo apresentar o mesmo sinal do fluxo
imposto pela fonte, a regido de saturacdo pode ser atingida mais rapidamente, com maior
intensidade, resultando em maior assimetria da onda de fluxo e em valores de pico de corrente
inrush mais elevados. Por outro lado, se os citados fluxos apresentarem sinais contrarios, a corrente
inrush sera atenuada [5]. Com isto, conclui-se que o fendbmeno de histerese pode afetar mais
severamente a amplitude da corrente de inrush quando ha um fluxo residual inicial presente na

magnetizacdo do ndcleo do transformador.

Sendo assim, em estudos de fendmenos transitorios, em que sdo alcancados graus de
saturacdo elevados e o fluxo residual no nlcleo magnético € pequeno ou ndo constitui objeto de
interesse, pode-se desprezar o efeito de histerese. Esta simplificacdo tem por base o fato de que as
ligas de ferro-silicio de grdos orientados que constituem o material do nucleo dos transformadores
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mais recentes apresentarem lagcos de histerese estreitos, verficando-se um afunilamento a medida
que a saturacdo torna-se mais intensa, de modo a haver uma tendéncia em se confundirem com a

curva de saturacao [7] e [5].
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4. Protecao de transformadores

4.1. Consideracoes iniciais

A aplicacdo de esquemas de protecdo em equipamentos elétricos de poténcia € extremamente
importante para o aumento dos indices de disponibilidade de energia aos consumidores e para a
reducdo das taxas de incidéncia de falha no sistema elétrico. Desta maneira os esquemas de
protecdo atuam isolando a parte do sistema em que ocorre a falta evitando, assim, maiores danos

aos equipamentos e riscos a seguranca dos operadores destes sistemas.

Para que um esquema de protecdo seja considerado adequado para um sistema elétrico de

poténcia, este deve apresentar as seguintes caracteristicas:

Confiabilidade — todos os fatores que impactam na atuacdo da protecdo devem ser levados
em conta, tornando-a confiavel. Fatores como falha na elaboracdo do projeto, instalacdo e ajuste
incorretos e deterioracdo podem levar a operacOes indevidas, prejudicando a confiabilidade do

esquema de protecéo.

Seletividade — a protecdo € organizada em zonas de protecdo que devem cobrir todo sistema
de poténcia, sem deixar nenhuma parte desprotegida. Na ocorréncia de uma falta, a protecdo deve

selecionar e mandar atuar os disjuntores mais proximos.

Estabilidade — o sistema de protecdo deve apresentar a capacidade de permanecer inerte a

todas as condicdes de carga e faltas externas a zona relevante de atuacao.

Velocidade — a protecdo deve isolar as faltas no sistema de poténcia no menor tempo
possivel, evitando a perda por completo do equipamento protegido e o desligamento de todo

sistema no seguimento a perdas de sincronismo e assegurando a continuidade no fornecimento.

Sensibilidade — um esquema de protecdo deve apresentar uma corrente primaria de operacao

baixa, para que este seja dito sensivel.
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As protecOes utilizadas em transformadores de poténcia podem ser dos seguintes tipos [6]:

Protecdo diferencial (87)

e Protecdo de terra restringida

e Protecdo de géas (63)

e Valvula de alivio de pressao (20)

e Protecdo térmica (26, 49)

e Protecdo de baixo nivel de 6leo (71)
e Protecdo de sobrecorrente (50, 51)

e Protecdo de sobreexcitagédo (24)

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principais esquemas de protecdo diferencial
utilizados em transformadores de poténcia e, também, as caracteristicas que estes esquemas
apresentam para evitar a atuacdo indevida destes durante o instante de energizacdo do

transformador protegido.

4.2. Protecéo diferencial

Na protecédo diferencial, as faltas sdo detectadas pela comparagdo do sinal de corrente que
entra com o sinal de corrente que sai da zona protegida. Assim, neste esquema de protecdo as
formas de onda da corrente do priméario e secundario sdo constantemente monitoradas. Para a
aquisicdo destas grandezas elétricas utiliza-se de Transformadores de Correntes (TCs) ligados em
série com 0s ramos primario e secundario do transformador protegido. Estas grandezas sdo entdo
transferidas para o relé cuja funcéo € analisa-las e, no caso de falta, desconectar o transformador do
sistema caso a corrente diferencial que o atravesse seja maior que um limiar estipulado no ajuste.

Caso ocorra uma falta interna ao transformador, havera um desbalanceamento dos sinais de
corrente medidos pelos TCs e a diferenca entre esses sinais sensibiliza o relé que, por sua vez, envia

um comando de operacdo ao disjuntor associado com a finalidade de isolar o transformador do
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sistema como um todo.
Tem-se que, neste esquema, a zona de protecao € claramente definida pelo posicionamento
dos transformadores de corrente e devido a atuacdo rapida e seletiva do mesmo, ele é utilizado

como protecdo principal dos transformadores de poténcia.

4.2.1. Protecdo diferencial no transformador monofasico.

A figura 4.1 mostra um esquema de protecdo diferencial percentual utilizado em um

transformador monofasico.

. T(‘p Transformador TC -
| = .1]p

s i
N { nn .
S  f o r—— g | —
AR | DR

sS

Figura 4.1 - Protecdo diferencial percentual no transformador monofésico [6]

Para que o esquema de protecdo mostrado na figura 4.1 seja bem projetado, as correntes
secundarias dos TCs que passam pelas bobinas de restri¢des do relé 87 devem ser iguais em maédulo

e angulo, ou seja = [_.. Desta maneira, desconsiderando-se os erros de cada TC, na operagdo

-
normal do transformador e em caso de defeitos fora da zona protegida pelos dois TCs, a corrente

que passa na bobina de operacéo do relé 87 € nula [6].

4.2.2. Protecao diferencial no transformador trifasico.

Do mesmo modo que no transformador monofésico, a protecdo diferencial 87 no
transformador trifasico € ligada em cada fase do transformador, como se fossem trés esquemas de

protecdo em trés transformadores monofasicos. Nos secundarios dos TCs utilizados no esquema de
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protecdo para comparar os sinais de corrente, podem ser adotados ligacdo em “A” ou “Y”, porém a

ligacdo em “Y” pode ser em geral mais utilizada.

No esquema de protecdo diferencial para transformadores trifasicos, o defasamento angular
entre as correntes de linha do priméario e secundario que aparece depende do tipo de ligacdo
utilizada e deve ser levado em conta no projeto do esquema de protecdo. Esse defasamento angular

pode gerar dois tipos de problemas, quais sao:

e Diferencas nas correntes no relé diferencial 87, o que pode causar a operacdo deste
para as condigdes de carga do transformador.
e Defasamento nas correntes das bobinas de restricdo do relé 87, prejudicando sua

caracteristica de desempenho

Basicamente, na protecdo de transformadores monofasicos ou trifasicos, a regra fundamental
para o funcionamento do relé 87 é que na condi¢do normal de operacao ou de curto-circuito fora da

zona de protecdo, a equacdo 4.1 seja atendida:
Isgy = Igg: (4.2)
onde

Iz, = corrente na bobina de restrigdo 1

Iz, = corrente na bobina de restrigdo 2

4.3. Desempenho dos esquemas de protecao diferencial de transformadores

A operacdo normal dos esquemas de protecdo diferencial pode ter seu desempenho afetado
pelos fatores descritos abaixo:
e Localizacdo dos transformadores de corrente que aquisitam as grandezas para a utilizagdo

dos relés. A zona de protecdo é definida pela localizacédo desses TCs;
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Tipo de ligagdo do transformador protegido, o que estabelece o tipo de conexdo dos TCs,
objetivando o balango das correntes passantes em fungéo da defasagem angular e da relacéo
de transformacéo do transformador protegido;

Fendmenos de saturacdo e erro de relacdo dos TCs que podem provocar correntes
diferenciais muito altas para as condic¢des de carga ou de defeitos externos;

A existéncia de corrente transitéria de magnetizacdo na energizacao do transformador;

A existéncia de corrente diferencial devido aos desequilibrios provocados pelas relagdes de

transformacéo dos TCs e do transformador protegido.

4.4. Causas do surgimento de correntes diferenciais indesejadas

Algumas manobras operacionais realizadas nos transformadores podem provocar 0

surgimento de correntes diferenciais que nédo representam defeito, mas que podem sensibilizar o

esquema de protecdo diferencial. Entretanto, em algumas dessas situagdes, ndo é desejavel que o

esquema de protecdo atue desativando o sistema, pois as mesmas nao representam defeitos internos

ao transformador. Algumas dessas situagdes sdo descritas logo abaixo:

Corrente transitoria de magnetizacao (corrente de inrush) que foi descrita detalhadamente no
capitulo 3 deste trabalho;

A saturacdo dos TCs devido aos valores elevados de corrente e ao fluxo residual existente no
nucleo destes produz distor¢bes na forma de onda da corrente secundéria. Desta maneira,
quando ocorre a saturacdo do TC, a sua corrente secundaria ndo representa exatamente a
corrente que passa no seu enrolamento primério, prejudicando o bom funcionamento do
esquema de protecdo;

A sobreexcitacdo do transformador que ocorre quando um transformador esta operando com
um valor de tensdo muito maior que o valor da tensdo nominal causa distor¢cdes nas
correntes. Como consequéncia ocorre um aumento da corrente de magnetizacdo e um

32



aumento, também, na corrente diferencial que atravessa o relé.
Este trabalho tem por objetivo a analise apenas do comportamento da protecdo diferencial

na ocorréncia da corrente de inrush.

4.5. Caracteristicas dos esquemas de protecdo diferencial durante a energizacédo de

transformadores.

Como foi citado anteriormente, um dos problemas causados pelo aparecimento das correntes
de inrush é a atuagdo indevida dos circuitos de protecdo, em especial aqueles que operam com relés
de operacdo répida. Para evitar este comportamento indesejado para o sistema elétrico, os relés
diferenciais utilizam-se do critério de avaliagdo do conteldo de harménicos da corrente, para
distinguir uma corrente de inrush de uma corrente de curto-circuito. Assim, durante a energizacao
de um transformador em condi¢Ges normais de operagédo, os harménicos sdo filtrados e analisados

com a finalidade de evitar a operacao do relé de protecdo neste instante.

Para evitar que a protecdo diferencial atue no instante da energizacdo do transformador,
pode-se [6]:
1. Bloquear a operacgdo do relé diferencial por 0,1 s durante a energizacdo do transformador;
2. Usar atenuadores de transitérios;
3. Utilizar relés diferenciais com retencdo de harménicos;

4. Utilizar relés digitais com l6gicas de detencdo de harménicos.

4.5.1. Bloqueio da protecao diferencial

A corrente de inrush apresenta, durante os primeiros 6 ciclos (0,1 s), alto contetdo de
harmbnicos 0 que a torna bastante distorcida nesse periodo. Esse fato pode resultar na
sensibilizacdo da protecdo diferencial instantanea utilizada, geralmente em transformadores de

grande porte ou localizados proximos a geragdo, causando a atuacdo indevida da mesma. Para evitar
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este problema, a protecdo diferencial instantanea é bloqueada durante o instante de energizacdo do
transformador. Entretanto, o recurso de se fazer o blogqueio da atuacdo da protecdo diferencial
instantanea € um grande problema caso a energizacdo ocorra em um transformador que apresente
um curto-circuito interno. Pois, neste caso, a energizacdo ocorrera simultaneamente com o curto-
circuito e o tempo de bloqueio da protecdo diferencial instantanea, apesar de ser pequeno, ja € o
suficiente para produzir danos ao transformador [6]. Assim, outros esquemas de protecdo
diferencial foram criados para evitar este tipo de problema. Alguns destes esquemas séo descritos

abaixo.

4.5.2. Protecédo diferencial utilizando atenuadores de transitorios

A figura 4.2 mostra um esquema de protecdo diferencial com o uso de atenuadores de

transitorios.

AT BT

B
o
B

87X 32
R g 87
Ll R

Figura 4.2 - Esquema de prote¢do diferencial com o uso de atenuadores de transitérios [6]

Neste esquema, 0 uso de atenuadores de transitorios tem por objetivo derivar a corrente que
passa na bobina de operacdo do relé 87 durante o instante de energizacdo do transformador. Deste
modo a corrente de inrush ndo passa por completo na bobina de operagédo, evitando, assim, a

operacgéo do relé 87 temporariamente.

A derivacdo da corrente de inrush no esquema da figura 4.2, € feita através do relé auxiliar

temporizado 87X que apresenta seu contato normalmente fechado quando, este, encontra-se
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desativado. Assim, passado o tempo ajustado no relé 87X ocorre a abertura do seu contato e, entdo,

0 ajuste original de sensibilidade do relé 87 é normalizado.

4.5.3. Relé diferencial com retencédo de harmonicos

Existem diferengas basicas entre as correntes de inrush e as correntes de curto-circuito. Tais
diferencas vém sendo utilizadas na aplicacdo de relés diferenciais com retencdo de harménicos em
esquemas de protegdo de transformadores de poténcia. As diferengas entre esses dois tipos de

corrente sdo mostradas a seguir:

e A corrente de curto-circuito apresenta poucos harménicos e predominancia da
frequéncia fundamental. Nesse caso, o relé diferencial deve operar normalmente.
e A corrente transitéria de inrush apresenta um grande conteddo de harmdnicos e

predominancia do 2° harmdnico. Nesse caso, a protecdo diferencial ndo devera operar.

A figura 4.3 mostra um esquema de relé diferencial com retencdo de harmdnicos aplicado na

protecdo de um transformador monofasico.

TC AT g
- L - T I—

blogqueda
| TC da operagio
"""" : Filtro P
\passa

TC dajRestricio 1_'# ~Fen TC da Restricio 2

WY S
é ';‘; Operacdo
resultente

da
restrigho

TC

p

L

Figura 4.3 - Relé diferencial com reten¢édo de harmonicos [6]
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A sequéncia de operacdo da protecdo diferencial com retencéo de harménicos € mostrada logo

abaixo [6]:

e A corrente de inrush so aparecera no lado de AT do transformador, pois inicialmente
foi considerado que apenas o disjuntor do lado de AT encontrava-se fechado durante a
energizacao;

e A corrente de inrush secundéria do TC conectado ao lado de AT do transformador
passara pela bobina de restricdo 1 e pela bobina priméria do TC de operacdo do relé
diferencial;

e No secundario da bobina de restricdo 1, a corrente de inrush sera retificada e passara
totalmente na bobina de restricao;

e A corrente de inrush secundaria do TC de operacdo do relé diferencial terda dois
caminhos para seguir:

» A componente fundamental de 60Hz passara pelo filtro correspondente
alimentando a bobina de operacao;

» O restante da corrente de inrush, sem a parcela da componente fundamental de
60Hz, passara pelo filtro de blogueio de 60Hz, e sera retificada na ponte de

diodo e logo apos passaré na bobina de restricao.

Desta maneira, o efeito de restricdo € maior que o efeito de operacdo o que faz com que o relé

ndo opere no instante de energizacédo do transformador.

4.5.4. Releé diferencial com uma unidade de bloqueio de harmdnico
O relé diferencial com uma unidade de bloqueio de harménico é composto de um relé

diferencial 87 acoplado a uma unidade de observacdo do 2° harmonico. Essa unidade de observacao

bloqueia a operacdo do esquema de protegdo na ocorréncia de uma corrente de inrush, ou seja, na
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energizacao do transformador.

A figura 4.4 mostra o0 esquema de protecdo descrito no paragrafo acima. Vale ressaltar aqui
que, nesta figura, a protecdo diferencial (87) é mostrada s6 para uma fase e a unidade de blogqueio

de 2° harmonico é trifasica.

Operagho

o ap p W NN, "

Restricdo 1 Restricdo 2

Unigade instantanea
da fase A Uridade de restricio
Oo 2" harmonica
- _I._l
' '
‘ .
! H Filtro Filtro
3 H blogqueia passa
H : 120 Mz 120 Hz
s \
Unidade instantanea : H
da fase B \ E
.
S - \
' N
Unidade Instantanea H H
da fasa C } v Operagho Rustrglo
.
TC intermediano

Figura 4.4 - Unidade de bloqueio por 2° harmdnico acoplado ao relé diferencial (87) [6]

O funcionamento do esquema da figura 4.4 ocorre da seguinte forma: quando a corrente
presente na bobina de restricdo apresentar a componente de 2° harmonico menor ou igual a 15% da
componente fundamental, ocorre a operacdo do esquema de prote¢do. Caso contrario, quando a
corrente apresentar a componente de 2° harmonico maior que 15% da componente fundamental, a
unidade de observacdo de 2° harménico blogueia a operacdao do relé 87, assim ndo ocorrendo o

desligamento do transformador durante o instante de energizagéo.

4.5.5. Relé diferencial digital

Os relés diferenciais digitais para protecdo de transformadores trabalham com a utilizacdo dos

valores discretos das ondas de corrente analisadas. Desta maneira, estes relés possuem algoritmos
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internos capazes de distinguir correntes de curto-circuito de correntes de inrush. Dentre esses

algoritmos de atuacdo, pode-se destacar:

A aplicacdo da transformada de Fourier sobre a corrente diferencial de operagdo
obtendo, assim, 0 componente fundamental e o 2° harménico desta corrente. Caso 0 2°
harménico seja relativamente grande se comparado com o fundamental, o relé ndo
opera.

A medicdo do tempo decorrido entre os picos sucessivos da corrente diferencial de

operacdo e, com isso, o relé decide se deve atuar ou néo.
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5. Medic0es e resultados

5.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os ensaios realizados em um transformador monofésico
para determinacdo dos graficos e parametros apresentados nos capitulos anteriores deste trabalho. A
curva de histerese deste transformador serd obtida facilmente através da utilizacdo de um circuito
RC integrador. O comportamento ndo-senoidal da corrente de excitagdo deste mesmo transformador
para diferentes niveis de tensdo aplicada serd& mostrado através do osciloscopio digital. Com o
ensaio de energizacao a vazio seremos capazes de observar o pico maximo atingido pela corrente de
inrush de acordo com a amplitude da tens@o no instante de energizacdo e, também, as componentes
dos harmdnicos presentes nesta corrente.

Foi proposto que para o desenvolvimento deste trabalho, seria utilizado um osciloscépio
para aquisitar os dados necessarios para determinacdo dos parametros e as formas de onda da
corrente de excitagdo, da curva de histerese e da corrente de inrush para uma anélise dos
fundamentos teoricos aqui apresentados.

O osciloscopio utilizado foi 0 modelo TPS2012 fabricado pela Tektronix cujo painel frontal
estd mostrado na figura 5.1. Este osciloscopio de armazenamento digital apresenta 2 canais de
entrada com uma largura de banda de 100 MHz e taxa de amostragem de 1,0 GS/s e, dentre suas
principais funcdes, pode-se destacar:

e Canais independentes isolados sem compartilhamento do terra;

e Aplicativo de andlise de poténcia TPS2PWR1;

e Suporte para pontas de prova de tensdo e de corrente compativeis;
e Comprimento do registro de 2500 pontos para cada canal;

e Onze medic¢des automaticas;

e Média e deteccdo de pico da forma de onda;
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e Transformac&o de Fourier rapida (FFT);
e Configuracao e armazenamento da forma de onda;
e Portas de comunicacdo RS-232 e Centronics;
e Software OpenChoice PC Communications.
Os dados apresentados neste trabalho foram obtidos através do osciloscopio digital e
enviados para um computador através da porta de comunicacdo RS-232. Estes dados foram

analisados e documentados atraves do aplicativo WaveStar Software for Oscilloscopes (WSTRO).
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Figura 5.1 - Painel frontal do osciloscopio digital TPS 2012 da Tektronix

5.2. Transformador utilizado nos estudos

A figura 5.2, mostra o transformador utilizado para obtencdo dos dados analisados neste
trabalho e, logo a seguir, na tabela 5.1, sdo mostrados os dados de placa deste. Este transformador
pertence ao laboratério de maquinas elétricas da UFRJ e 0 seu nimero de patriménio estd mostrado

na tabela de dados.
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Figura 5.2 - Transformador utilizado nos estudos

Tabela 5.1 - Dados de placa do transformador utilizado nos estudos

Dados do Transformador Monofasico
Patrimonio 44424
Tensdo de entrada 220V
Tensdo de saida 220V
Poténcia 1000VA
Comprimento do nucleo 50 cm
Sec3o reta do nuicleo 32,8 cm?

5.3. Determinacdo da curva de histerese do transformador

Os fundamentos tedricos descritos nesta se¢do tém a finalidade de mostrar os procedimentos
adotados para a obtencdo da curva de histerese do transformador em estudo. A forma tipica desta

curva para um transformador qualquer foi mostrada na figura 2.1 deste trabalho e nada mais é que a
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relacdo B x H. Desta maneira, para que se possa verificar esta curva em um osciloscopio
convencional se faz necessario a construcdo de um circuito que forneca esta relacao.

O circuito aqui utilizado contém um filtro RC, que pode ser utilizado como um integrador
passivo simples, conectado ao secundario. A figura 5.3 mostra o diagrama esquematico deste

circuito.

[t M2 Rz

2 > =2 e
1
+

Figura 5.3 - Circuito utilizado para determinagéo da curva de histerese do transformador em estudo

A relacdo B x H da curva de histerese, onde H representa a intensidade do campo magnético e
B representa a densidade de fluxo magnético, é determinada através das equacbes mostradas a
seguir. A intensidade do campo magnético pode ser estimada a partir da Lei de Ampére, equacdo

5.1.
j{; Hdl =i (5.1)
C

onde

i = corrente total enlacada pelo percurso C de comprimento | ao longo do nucleo do transformador

Considerando-se desprezivel a corrente que circula no enrolamento secundario, ou seja,

N,i, = N,i,. Representando-se por H o valor médio da intensidade do campo magnético ao longo

do percurso C de comprimento |, resulta na equacdo 5.2.
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§ Hdl = Hl = N,i, (5.2)

A equacdo 5.2 indica que H é proporcional a corrente i, que circula no primario do
transformador.

Analisando-se 0 que acontece nestas mesmas condi¢cbes com o enrolamento secundario do
circuito da figura 5.3, pode-se afirmar que a tensdo induzida neste enrolamento é resultante da
variacdo do fluxo magnético produzida pelo enrolamento priméario. O fluxo que atravessa cada

espira pode ser expresso pela se¢do reta 4 do nacleo multiplicada pelo valor médio da densidade de

fluxo magnético B. Entdo, utilizando-se a Lei de Faraday, podemos escrever a equacgéo 5.3 [9].

V, =N e =N ﬁldE
S I :3)
Integrando-se a equagéo 5.3, resulta na equacgéo 5.4:
_ 1 4
B‘=NHJV: t (5.4)

Assim, se a frequéncia angular das tensdes de entrada e saida for muito maior que a

frequéncia de corte do filtro composto por Rs e C na figura 5.3, este realiza a integracdo de 1,

conforme mostrado na equacéo 5.5.

.=zc) ¥ (5.5)

Noa e (5.6)

Resumindo, a corrente no primario é proporcional a / e a tensdo no capacitor é proporcional
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a B. Sendo assim, um gréafico V,(i, ) representa com boa aproximagéo o grafico B(H) da curva de
histerese do transformador, a menos dos fatores de escala convenientes para 0s eixos.

As figuras a seguir, mostram as curvas de histerese obtidas no laboratério para diversos
niveis de tensdo aplicados ao primario. Essas curvas foram obtidas com o canal 1 do osciloscopio
ligado ao primario do circuito da figura 5.3 e o canal 2 ligado aos terminais do capacitor da mesma
figura. Desta maneira, no canal 1 foi conectada uma ponteira de corrente para medir a corrente do
primario e no canal 2 foi conectada uma ponteira de tensdo para medir a tensdo no capacitor. Os
valores de Rs e C do circuito integrador utilizado na determinacdo das curvas de histerese que se

seguem, sdo mostrados logo abaixo.

e R;=39KOQ+33KQ+27KQ = 99KQ

o C=2uF/2uF = 4pF

De posse desses valores, junto com os valores do comprimento médio e secédo reta do nacleo
do transformador medidos no laboratorio e mostrados na tabela 5.1, calculam-se os valores da
intensidade do campo magnético e da densidade de fluxo magnético através das equacgdes 5.2 e 5.6.
Esses parametros ficardo em funcdo do numero de espiras do transformador devido a dificuldade na
determinacédo desse numero. Assim, as equacgdes abaixo mostram os valores utilizados no célculo da

intensidade do campo magnético e da densidade de fluxo magnético.

N = a"'.lrl = a"ur:
H=2ni,
5 120,73V,
N

onde

H em Ampere espira por metro [Ae/m]
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i, em Ampere [A]

B em Tesla [T]

V. em Volts [V]

(/ N) Curva de histerese
300°¢
200
100 / f\
<
8 0
=
m
-100 b V4
-200
-300°" : : C r
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 XN)

H (A.e/m)

Figura 5.4 - Curva de histerese obtida com uma tenséo de 100 V aplicada ao primario
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B (Tesla)

(¢ N) Curva de histerese

300

200 '”J,_v—‘F
100 (/

-100 é—rﬂ /

-200

1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 (X N)
H (A.e/m)

Figura 5.5 - Curva de histerese obtida com uma tenséo de 140 V aplicada ao primario
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Figura 5.6 - Curva de histerese obtida com uma tenséo de 180 V aplicada ao primario
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Figura 5.7 - Curva de histerese obtida com uma tenséo de 220 V aplicada ao primario
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Figura 5.8 - Curva de histerese obtida com uma tenséo de 230 V aplicada ao primario
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Analisando as figuras 5.4, 5.5 e 5.6, pode-se observar que as curvas de histerese nao
apresentam suas formas tipicas. Esse fato se deve a tensdo aplicada ao primario possuir valores
abaixo da tensdo nominal de operacdo e, com isso, as perdas por histerese sdo menores também.
Analisando agora as figuras 5.7 e 5.8, podem-se observar as curvas de histerese tipicas de um
transformador com tensédo nominal de operagcdo e com alguma sobretensédo aplicada ao enrolamento
primério. Pode-se observar a saturagdo do ndcleo do transformador, este comportamento sendo

representado pelos afunilamentos das extremidades das curvas.

Vale ressaltar aqui que o circuito utilizado na determinagdo das curvas de histerese do
transformador ensaiado no laboratério atendeu as expectativas da teoria discutida no inicio desta
secdo. Sendo assim, a utilizacdo do circuito integrador permitiu fécil determinacdo da curva de
histerese tipica do transformador ensaiado, evitando-se assim o esforgo da determinacdo dessa

curva ponto a ponto.

5.4. Ensaio em vazio

No ensaio em vazio foram feitas medidas de tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia
reativa e fator de poténcia e essas medidas foram anotadas na tabela 5.2. De posse desses valores,

determinou-se a impedancia de magnetizacéo R,, e X, do transformador para os diversos niveis de
tensdo de alimentacdo mostrados nesta mesma tabela. Os parametros R, X, e Z,  foram

determinados através da utilizacdo das equacgdes 2.21, 2.22 e 2.23 mostradas no capitulo 2 deste

trabalho.
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Tabela 5.2 - Dados obtidos através do osciloscopio durante a realizagdo do ensaio em vazio

ENSAIO EM VAZIO

Vrms (V) Irms (mA) P (W) Q (VAR) f.p. Rm (Q) Zm (Q) Xm (Q)
150,00 98,00 6,80 12,80 0,469 3308,82 1530,61 1726,43
160,00 102,00 7,72 14,60 0,468 3316,06 1568,63 1780,42
170,00 108,00 8,40 16,20 0,461 3440,48 1574,07 1770,21
180,00 114,00 9,18 18,30 0,450 352941 1578,95 1765,47
190,00 125,00 10,30 21,40 0,435 3504,85 1520,00 1686,89
200,00 135,00 11,30 24,80 0,414 3539,82 1481,48 1631,21
210,00 144,00 11,30 28,40 0,371 3902,65 1458,33 1572,23
220,00 168,00 12,40 34,90 0,335 3903,23 1309,52 1390,09
230,00 182,00 13,40 39,80 0,320 3947,76 1263,74 1333,93
240,00 225,00 14,80 52,90 0,268 3891,89 1066,67 1109,14
250,00 276,00 15,90 67,80 0,226 3930,82 905,80 930,85

A curva de magnetizacao do transformador foi obtida através dos dados mostrados na tabela

5.2 e estd mostrada na figura 5.9. Nesta mesma figura, tragou-se uma reta tangente a esta curva com

a finalidade de representar o desvio sofrido por esta ap0s a saturacdo do nucleo do transformador.

Esta variacdo ndo-linear da curva de magnetizacdo que ocorre apds a saturacdo do transformador

faz com que variacdes pequenas na tensdo do transformador ocasionem grandes variacdes de

corrente. A impedancia de magnetizacdo pode ser obtida pela tangente do angulo entre a reta

tangente a curva de excitacdo e o eixo horizontal do grafico desta mesma curva.
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Figura 5.9 - Curva de magnetizacdo do transforamdor em estudo

As curvas a seguir mostram a corrente de excitagdo do transformador (incluindo a
componente de perdas) para os diversos niveis de tensdo aplicada ao priméario e o resultado da

determinacdo das componentes harmonicas desta corrente.

50



Corrente de excitagao

0.6¢

0.5

0.4

0.3

0.2

AL A A

Corrente (A)

L

i
-
Id
L

vl
.
/|

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Figura 5.10 - Corrente de excita¢do para uma tensao de 150 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.11 - Harménicos da corrente de excitagdo mostrada na figura 5.10
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Figura 5.12 - Corrente de excitacdo para uma tensao de 160 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.13 - Harmonicos da corrente de excitacdo mostrada na figura 5.12
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Figura 5.14 - Corrente de excitagédo para uma tensao de 170 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.15 - Harmonicos da corrente de excitagdo mostrada na figura 5.14
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Figura 5.16 - Corrente de excitagédo para uma tensao de 180 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.17 - Harmonicos da corrente de excitacdo mostrada na figura 5.16
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Figura 5.18 - Corrente de excitacdo para uma tensao de 190 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.19 - Harmonicos da corrente de excitacdo mostrada na figura 5.18
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Figura 5.20 - Corrente de excitagdo para uma tensdo de 200 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.21 - Harmonicos da corrente de excitacdo mostrada na figura 5.20
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Figura 5.22 - Corrente de excitagdo para uma tensao de 210 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.23 - Harmonicos da corrente de excitacdo mostrada na figura 5.22



Corrente (A)

Figura 5.24 - Corrente de excitacdo para uma tensao de 220 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.25 - Harmonicos da corrente de excitagdo mostrada na figura 5.24
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Figura 5.26 - Corrente de excitagdo para uma tensao de 230 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.27 - Harmonicos da corrente de excitacdo mostrada na figura 5.26
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Figura 5.28 - Corrente de excitagdo para uma tensao de 240 V aplicada ao enrolamento primario
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Figura 5.29 - Harmonicos da corrente de excitacdo mostrada na figura 5.28
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Analisando-se as formas de onda da corrente de excitacdo pode-se perceber o0 comportamento
ndo senoidal desta devido a ndo-linearidade existente no nucleo do transformador. A inspecdo do
conteddo harménico referido a amplitude da componente fundamental a 60 Hz mostra auséncia de
harmonicos pares e uma predominancia do terceiro harménico, e a seguir do quinto harménico.

Estes resultados sdo sumarizados na tabela 5.3

Tabela 5.3 - Porcentagem do terceiro e quinto harménicos em relacao ao fundamental de acordo com o
nivel de tenséo

Tensao (V) | % do 32 harménico | % do 52 harménico
150,00 18,57 3,20
160,00 20,68 3,56
170,00 22,07 3,54
180,00 23,85 4,37
190,00 25,96 5,00
200,00 27,89 5,98
210,00 29,88 6,80
220,00 32,20 7,83
230,00 36,14 10,87
240,00 42,76 15,90
250,00 46,57 19,46

5.5. Ensaio de curto-circuito

A tabela 5.4, mostra as medidas de tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa e fator
de poténcia, obtidas durante o ensaio de curto-circuito. Com estas medidas determinou-se os valores

dos parametros R, X., e Z_, através das equacgOes 2.18, 2.19 e 2.20 mostradas no capitulo 2. Na

tabela 5.4 também estdo mostrados os valores desses parametros para cada nivel de tensdo aplicada.
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Tabela 5.4 - Dados obtidos através do osciloscopio durante a realizagdo do ensaio de curto-circuito

ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO

Vrms (V) Irms (A) P (W) Q (VAR) f.p. Req (Q) Zeq (Q) Xeq (Q)
2,20 1,40 2,76 1,27 0,890 1,41 1,57 0,70
3,40 2,36 7,29 3,84 0,886 1,31 1,44 0,60
4,56 3,33 14,50 4,58 0,953 1,31 1,37 0,41
5,65 4,09 21,10 8,00 0,938 1,26 1,36 0,50
6,05 4,40 26,40 7,61 0,961 1,36 1,38 0,18
6,31 4,55 27,30 8,50 0,954 1,32 1,39 0,43
6,38 4,61 27,20 10,20 0,938 1,28 1,38 0,53
6,78 4,99 32,00 8,99 0,963 1,29 1,36 0,44

De posse dos valores de R, e X.,, pode-se calcular o valor da resisténcia e reatancia de

dispersdo para cada enrolamento supondo igualdade destes valores quando expressos em pu ou

referidos a um dos dois enrolamentos, conforme citado anteriormente.

A figura 5.32 mostra a curva de curto-circuito obtida através dos dados da tabela 5.3.

Analisando-se esta curva, observa-se a auséncia de saturacdo na faixa escolhida para o ensaio. A

impedancia de curto-circuito pode ser obtida através da tangente do angulo da reta de curto-circuito.
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Figura 5.32 - Curva de curto-circuito do transformador em estudo

5.6. Ensaio de energizacao a vazio

As curvas mostradas abaixo referem-se a energizagdo a vazio do transformador monofasico
ensaiado no laboratorio. A partir destas curvas obtidas por medicdo de regime transitério foi
possivel determinar os niveis atingidos pela corrente de inrush de acordo com o nivel da tensédo no
instante da energizacdo e, também, a amplitude dos harmdnicos em relacdo ao harmdnico
fundamental presentes nesta corrente. O valor da tensdo eficaz aplicada ao enrolamento primario é

de 220V.
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Figura 5.33 - Amplitude da tensdo em 284V no instante de energizacdo a vazio
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Figura 5.34 - Corrente de inrush para a tensdo de energizacdo mostrada na figura 5.33



% do fundamental

Tensao (V)

100

90

80

70

60

50

40

30

20—

10—

Espectro de harmoénicos

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

0] 0.01 002 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Harmonicos

Figura 5.35 - Harmonicos da corrente de inrush mostrada na figura 5.34
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Figura 5.36 - Amplitude da tensdo em -160V no instante de energizagéo a vazio
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Figura 5.37 - Corrente de inrush para a tenséo de energizacdo mostrada na figura 5.36
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Figura 5.38 - Harmonicos da corrente de inrush mostrada na figura 5.37
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Figura 5.40 - Corrente de inrush para a tensdo de energizacdo mostrada na figura 5.39
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Figura 5.41 - Harmonicos da corrente de inrush mostrada na figura 5.40
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Figura 5.42 - Amplitude da tensdo em -92V no instante de energizacéo a vazio
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Figura 5.43 - Corrente de inrush para a tenséo de energizacdo mostrada na figura 5.42
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Figura 5.44 - Harmonicos da corrente de inrush mostrada na figura 5.43
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Figura 5.45 - Amplitude da tensdo em -4V no instante de energizacdo a vazio
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Figura 5.47 - Harmonicos da corrente de inrush mostrada na figura 5.46
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Figura 5.49 - Corrente de inrush para a tenséo de energizacdo mostrada na figura 5.48
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Figura 5.50 - Harménicos da corrente de inrush mostrada na figura 5.49
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Figura 5.51 - Amplitude da tensdo em 220V no instante de energizacéo a vazio
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Figura 5.52 - Corrente de inrush para a tensdo de energizacdo mostrada na figura 5.51
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Figura 5.53 - Harmonicos da corrente de inrush mostrada na figura 5.52
Analisando-se os graficos acima que mostram 0s ensaios de energizacdo a vazio do

transformador monofésico utilizado neste trabalho, pode-se observar:

e A influéncia do nivel da tensdo no instante da energizacdo sobre o pico maximo
atingido pela corrente de inrush. Sendo assim, observou-se que quando o nivel da
tensdo estava proximo do seu valor de pico a corrente de inrush alcangou os menores
valores de pico, ou seja, valores proximos aos nominais de operacdo do transformador.
Este fato pdde ser observado nas figuras 5.33 e 5.34. Entretanto, quando o nivel da
tensdo estava proximo ao seu valor minimo a corrente de inrush alcangou 0s maiores
valores de pico, chegando a atingir um valor pico de mais de oito vezes da corrente
nominal de operacdo para o caso mostrado na figura 5.46 em que a amplitude da
tensdo estava em -4V no instante de energizagéo.

e O répido decaimento dos picos das correntes de inrush tendendo a atingir valores
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nominais de operacao em cerca de 0,1s. Esse fato é utilizado em esquemas de protecédo
para bloquear a atuacao dos relés diferenciais nesse tempo de 0,1s, evitando-se assim a
atuacdo indevida deste esquema durante a energizacao do transformador

O predominio do segundo harménico nas correntes de inrush. Fato esse utilizado para
que 0s esquemas de protecdo que possuem relés com unidades de bloqueio de
harmonicos possam fazer a diferenciagdo entre uma corrente de curto-circuito e uma
corrente de inrush. Desta maneira, todos os casos de energizagdo a vazio mostrados
nas figuras acima apresentam no minimo 50% de 2° harménico em relagdo a amplitude
da componente fundamental. Entdo, se neste transformador fosse empregado um
esquema de protecdo com um relé com unidade de bloqueio de harménico, este ndo
atuaria para nenhum dos casos mostrados acima, pois como foi citado anteriormente

este relé s6 atua quando a componente de 2° harmonico for menor que 15%.
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6. Conclusdes

Com este trabalho foi possivel observar a curva de histerese tipica do transformador
monofasico utilizado nos estudos e a variagdo desta de acordo com a tensdo aplicada. Com isso
pdde-se comprovar a eficdcia do circuito RC integrador na determinacdo da curva de histerese de
transformadores de pequeno porte.

Os parametros do circuito equivalente deste transformador foram determinados facilmente
com a utilizacdo do osciloscépio digital e suas medi¢fes automaticas. A anélise da forma de onda
da corrente de excitagdo mostrou 0 seu comportamento ndo-senoidal estando de acordo com os
fundamentos tedricos discutidos neste trabalho. E, a anélise dos harménicos desta corrente
comprovou que ela é composta de uma componente fundamental e uma série de harménicos

impares com predominio do 3° e do 5° harménico.

A anélise das correntes de inrush mostrou a influéncia da amplitude da tensdo no instante da
energizacao no valor maximo de pico desta corrente podendo este, ser maior ou menor dependendo
desta amplitude da tensdo. Com a analise dos harmonicos dessa corrente foi comprovado o
predominio do segundo harmdnico, utilizado para diferenciar uma corrente de inrush de uma
corrente de curto-circuito nos esquemas de protecdo. Com isso pbde-se comprovar a grande
importancia dos circuitos de avaliacdo de harmonicos de corrente, presentes nos esquemas de
protecdo, na funcdo de evitar o desligamento indevido do transformador no instante de sua

energizacao evitando, assim, a perda na qualidade da energia transmitida.

Pode-se destacar que, apesar do transformador utilizado nos ensaios ser um transformador de
pequeno porte, os resultados obtidos foram bastante satisfatorios para efeitos dos estudos em
engenharia. Tambem vale ressaltar aqui a importancia da precisdo do osciloscépio digital na

aquisicao dos dados e graficos utilizados neste trabalho.
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7. Trabalhos futuros

Como trabalho futuro sugere-se a realizagdo dos ensaios de energiza¢ao em transformadores
trifasicos, pois o presente estudo limitou-se a analise de um transformador monofasico. Dentre as
possibilidades para estudos futuros pode-se destacar a realizacdo de uma anélise detalhada das
correntes transitorias de magnetizacdo em cada fase de um transformador trifdsico. Como
complemento, pode-se destacar a andlise dos niveis de corrente para transformadores com

diferentes niveis de poténcia.
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