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RESUMO

O presente informe técnico realiza a comparagéo das respostas dos principais modelos de transformadores
atualmente disponiveis no programa Alternative Transients Program (ATP), General Saturable Transformer -
SATTRAFO e BCTRAN, com registros oscilograficos de energizagédo de equipamentos da Eletronorte. Apresenta-
se a proposta de um modelo alternativo, o qual representa de forma mais precisa a topologia do nucleo, além de

considerar a presenga do reator limitador de curto-circuito interno aos equipamentos.
PALAVRAS-CHAVE

Transformador, inrush, modelo, ATP, energizacao
1.0 - INTRODUCAO

Estudos de energizagéo de transformadores s&o realizados para quantificar as correntes de fase e neutro, bem
como as possiveis sobretensdes de manobra. Na etapa de projeto basico, esses estudos s&o insumo para a
especificacdo do transformador. Possiveis erros na modelagem podem acarretar sobredimensionamento com
consequente elevagdo do custo de fabricagdo. No horizonte pré-operacional, os estudos de energizagéo
possibilitam verificar a existéncia de possiveis restricdes operativas.

A elaboracdo de diretrizes para o restabelecimento do sistema elétrico apdés um blecaute é outra aplicagédo
importante para esses estudos. Durante a recomposigédo, a rede elétrica possui impedancia harménica mais
elevada quando comparado a condi¢do normal de operagéo, tendo em vista o numero reduzido de unidades
geradoras sincronizadas e também o menor numero de linhas de transmissdo energizadas. Dessa forma, a
corrente de inrush fluindo pela elevada impedancia harmoénica da rede pode resultar em elevadas sobretensdes
temporarias, as quais podem reduzir a vida util ou até mesmo danificar equipamentos do sistema.

A correta predi¢do da corrente de inrush depende de uma modelagem precisa do transformador. Nesse informe
técnico (IT), busca-se verificar as potencialidades e limitagdes dos principais modelos disponiveis no programa
ATP, quais sejam, SATTRAFO e BCTRAN (1). Considerou-se também um modelo alternativo, elaborado pelos
autores, com base na literatura técnica sobre o assunto.

A verificacdo da acuracia de cada um dos modelos é realizada por meio da comparagéo entre resultados de
simulacdo no programa ATP e registros oscilograficos da energizagcdo de trés equipamentos da Eletronorte
integrantes da Rede Basica (RB) do Sistema Interligado Nacional (SIN): transformador 230/69/13,8 kV — 30
MVA da subestagéo (SE) Sorriso — SSTF6-03, autotransformador 230/138/13,8 kV — 100 MVA da SE Barra do
Peixe — BPAT6-05, ambos localizados no estado do Mato Grosso, e autotransformador 500/230/13,8 kV —

(*) SCN Quadra 06 Conj. A, Blocos B e C, Entrada Norte 1, Asa Norte - CEP 70.716-901 - Brasilia/DF — Brasil
Tel: (+55 61) 3429-8617 — Email: joao.lima@eletronorte.gov.br



450 MVA da SE Miranda Il - MRAT7-02, no estado do Maranh3o.
2.0 - DADOS DOS EQUIPAMENTOS

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas das unidades transformadoras consideradas nas simulagdes do
presente IT. Ressalta-se que os reatores limitadores descritos nessa tabela sdo do tipo nucleo de ar, internos
aos equipamentos e conectados em série com os respectivos enrolamentos terciarios. O dimensionamento
desses reatores foi realizado visando limitar a corrente de curto-circuito a valores inferiores a suportabilidade
dos equipamentos existentes no setor de 13,8 kV das subesta¢des as quais estdo integrados.

TABELA 1 — Dados fornecidos pelos fabricantes

Equipamento SSTF6-03 BPAT6-05 MRAT7-02
. o - Banco de
Tipo Transformador trifasico Autotransformador trifasico autotransformadores
Fabricante WEG WEG WEG
230 kV £2x2,5% 230 kV £2,5% /100 MVA 500 kV / 450 MVA
. 230 kV+8x1,25% / 30 MVA 138 kV £ 16x1,25 % / 230 + 16x0,625% kV /
Enrolamentos/Poténcia 69 KV / 30 MVA 100 MVA 450 MVA
13,8 kV /10 MVA 13,8 kV /13,33 MVA 13,8 kV /45 MVA
Nucleo Envolvido (tipo core) Envolvido (tipo core) Unidades monofasicas
Xac = 26,1%, Xac = 42,1 %, Xac = 63,5%,
Saturagdo base 230 kV / 30 MVA base 230 kV / 100 MVA base 450 MVA/500 kV
Joelho = 1,24 pu Joelho = 1,21 pu Joelho = 1,25 pu
Ensaio a vazio lexcitagao = 0,13%, lexcitaggo = 0,047%, lexcitagao = 0,059%,
base 30 MVA/230 kV base 100 MVA/230 kV base 450 MVA/500 kV
- 0, —_ 0, —_ 0, —_ 0, —_ 0, -—
EnsaIO de CUI‘tO-CII’CUItO Xps—11,6/3/Xpt;26,9A)/ Xps—8,13/0_/Xpt—041,18/0 Xps;11,2/2/Xpt —0
Sequéncia bositiva - Xst = 13,8% | Xst = 30,3% 142,5% | Xst = 125,6%
q P base 30 MVA base 100 MVA base 450 MVA
Ensaio de curto-circuito _ o _
Sequéncia zero — szs(()zg‘r)/(:t)/kg,?zé:ré))iptﬁegg/) - N3o disponivel N&o disponivel
base 30 MVA D0 At o0
. X =6%, X=15,13%, X =88%,
Reator limitador base 13,8 KV / 30 MVA base 13,8 KV /100 MVA | base 13,8 kV/150 MVA

3.0 - SE SORRISO

3.1 Energizacéo Real do Transformador

A Tabela 2 sintetiza os principais dados obtidos nos registros da energizacédo real do SSTF6-03 realizada em
17.02.2018. Tais informagdes foram consideradas na reprodugao desse evento no programa ATP.

TABELA 2 — Dados da energizacéo real do SSTF6-03

Tensao pré-manobra (230 kV) 1,01 pu
A: 6=310°/B: 8=190°/C: 6 =70°,
Instante de energizacado considerando representacao das trés tensdes por uma fungéo cossenoidal
do tipo v(t) = Vmax cos(wt + 0)
Dispersao entre os polos C: primeira a fechar/ A: 1,7 ms apésaC/B: 1,8 ms apés aC
Fluxo magnético residual la=8,3%/1b=43,6% /Ic = -56,6%
Corrente de inrush (pico) la=32pu/lb=23pu/lc=5,7 pu

O instante de energizagao foi obtido por meio da avaliagdo da tensdo no enrolamento secundario, ou seja,
considerou-se como instante de fechamento 0 momento em que a tensdo induzida no enrolamento de 69 kV
pode ser vista no registro oscilografico. A dispersao entre os polos do disjuntor foi obtida por meio das variagdes
digitais referentes ao fechamento do disjuntor disponiveis no registro.

A estimativa do fluxo magnético residual nas trés fases do transformador foi feita da seguinte maneira:

e Por meio de programa computacional de analise oscilografica, calculou-se o fluxo em cada uma das
fases dos transformadores, 1(t), por meio da integral temporal da tensado secundaria (lado 69 kV);

e No instante correspondente ao inicio da saturagdo em cada fase, estimou-se o fluxo residual pela
diferenga entre valor de fluxo no joelho da curva (referido ao lado de 69 kV) e o valor instantaneo do
fluxo (medido no mesmo lado). O calculo é realizado, para cada fase, no instante de tempo em que




ocorre o inicio da saturagdo. Dessa forma, o fluxo residual estimado atingiu valores respectivamente
iguais a 8,3%, 43,6% e -56,6% para as fases A, B e C.

3.2 Modelagem da rede elétrica

O ajuste do caso de simulagdo buscou reproduzir da melhor maneira possivel a configuragao da rede elétrica e
os niveis de curto-circuito nos instantes das manobras em campo. Adicionalmente, fluxos de poténcia nas linhas
de transmissao adjacentes e tensdes nas barras foram levantados via base histérica do sistema de superviséo.
Tais condi¢bes também foram consideradas para o ajuste do regime permanente pré-manobra.

3.3 Representacdo do SSTF6-03 utilizando o modelo SATTRAFO — Transformador saturavel

Na modelagem do equipamento utilizando o modelo SATTRAFO (FIGURA 1), as resisténcias e as reatancias de
dispersdo dos enrolamentos foram obtidas por meio dos ensaios de curto-circuito. Para a modelagem das
perdas no nucleo, obteve-se o lago de histerese pela rotina Hystereresis Hevia (4) com base nas informagoes
contidas no ensaio a vazio (curva de saturagéo e perdas a vazio). Esse tipo de representacdo do nucleo permite
o ajuste dos fluxos residuais informados na Tabela 1. O ultimo ponto da curva de saturagéo é acrescentado a
partir do ultimo ponto medido no ensaio a vazio, de acordo com os valores de joelho e reatancia de nucleo de ar
fornecidos pelo fabricante (vide Tabela 1). Dessa forma, a inclinagdo desse Ultimo seguimento da curva é
calculada por meio da diferenca entre a reatancia de nucleo de ar e a reatancia do enrolamento primario (2). A
representagdo do nucleo foi realizada por meio da conexdo dos indutores nao lineares com histerese ao né
interno intitulado starpoint.
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FIGURA 1- Modelo SATTRAFO.

3.4 Representacdo do SSTF6-03 utilizando o modelo BCTRAN

A modelagem do equipamento utilizando-se o BCTRAN (FIGURA 2) foi realizada considerando os ensaios de
curto-circuito de sequéncias positiva e zero fornecidos pelo fabricante, conforme apresentado na Tabela 1.
Dessa forma, esse modelo considera os acoplamentos indutivos entre os enrolamentos do transformador
representando-os de forma matricial (8). A representagdo do nucleo e da saturagdo seguiu a mesma
metodologia utilizada no modelo SATTRAFO, exceto por dois aspectos:

e A saturacao foi representada junto ao terminal da baixa tensao (69 kV);

e Anclinagdo do ultimo seguimento da curva de saturagdo foi calculada por meio da diferenca entre a

reatancia de nucleo de ar e a reatancia Xps (2).
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i g £.45933037 179329505
LTV 48 10 26456 VTV 1189 0 0
935961664 185307156
3328 380549

FIGURA 2 — Modelo BCTRAN.

3.5 Representacdo do SSTF6-03 utilizando o novo modelo proposto

A brochura Cigré intitulada Transformer Energization in Power Systems: A Study Guide, Working Group C4.307



(2), propbe que, quando o equipamento possui trés enrolamentos, é mandatéria a representacdo do nucleo
ferromagnético conectado ao enrolamento mais préximo ao nucleo. Essa representagao € decorrente do fato de
haver maior correlagdo do fluxo magnético no nucleo com o fluxo do enrolamento que possui a area de segao
transversal mais proxima da area do nucleo. Dessa forma, tendo em vista que a disposicéo fisica do SSTF6-03
é do tipo Nducleo-Terciario-Secundario-Primario, adotou-se a representagdo do nucleo conectado ao
enrolamento terciario (13,8 kV). Para permitir a referida conex&o, optou-se por representar cada fase do
transformador individualmente, acoplando-se os diferentes niveis de tens&o por meio de transformadores ideais,
conforme mostra a Figura 3.
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FIGURA 3 — Novo modelo proposto.

O reator limitador de curto-circuito, interno ao equipamento, foi inserido em série com o enrolamento terciario.
Para que essa representagao fique correta, € necessario calcular os novos valores das reatancias Xpt e Xst do
transformador, ja que o ensaio de curto-circuito é realizado com esse reator ja instalado. As novas reatancias a
serem usadas no modelo proposto sdo calculadas pela diferenga entre aquelas medida no ensaio e a relativa ao
reator, ou seja:

Xpt(novo) = Xpt(ensaio) — Xreator = 26,9 — 6 =20,9%

Xst(novo) = Xst(ensaio) — Xreator = 13,8 =6 =7,8%

Dessa forma, o calculo das reatéancias Xp, Xs e Xt é realizado normalmente utilizando Xp¢(novo) € Xst(novo)-

A modelagem do nucleo foi baseada no modelo Hybrid Transformer disponivel no programa ATP (6), o qual
considera a topologia do nucleo, ou seja, indutores n&o lineares séo interconectados a fim de representar as trés
colunas verticais (leg na FIGURA 3) e as segdes horizontais (yoke na FIGURA 3) do nucleo.

Portanto, sdo obtidas duas caracteristicas de saturacédo diferentes, sendo uma para as colunas verticais e outra
para as segdes horizontais. Utilizando-se as dimensdes fisicas do nucleo (FIGURA 4), os valores de corrente e
fluxo magnético da curva de saturagéo sdo obtidos individualmente para leg e para yoke por meio da equagéo
de Frolich (7):

i
My = — 4 L
teg = (g 1 ppy T Lat

Il -¢

Ayoke =k

FIGURA 4 — Dimensdes fisicas do nucleo do SSTF6-03: [; =2,26 m, [, = 1,16 m, w; = w, = 0,52 m.

Para o SSTF6-03, os valores de k1 e k2 s&o iguais a:
ky=%2=1¢ ky,=05%=0,974
wq Ly
O valor da indutancia La nas equacgdes se refere a inclinagdo do ultimo seguimento da curva de saturagdo. Seu

valor é calculado por meio da diferenga entre a reaténcia de nucleo de ar e a reatancia Xpt do transformador,
considerando o fator multiplicativo de 3 devido a ligagdo em delta do terciario:



3

3 13,82
La = M(Xac — Xpt)Xbase = m(0,261 - 0,209)

30

) = 2,6mH

A rotina disponivel no modelo Hybrid Transformer do programa ATP determina os parametros “a” e “b” nas
equacdes acima, utilizando os valores eficazes de tenséo e corrente medidos no ensaio a vazio como insumos.
Sendo assim, tais parametros sao determinados de modo a conseguir o melhor ajuste possivel entre a equagéo
de Frolich e a curva medida no ensaio a vazio. Nesse caso, resultam em a = 0,00356 e b = 0,01544.

3.6 Comparacédo entre simulacdes e registro real da energizacao

A FIGURA 5 apresenta a comparacdo entre o registro oscilografico da energizacdo do SSTF6-03 e as
simulacdes utilizando-se o SATTRAFO, BCTRAN e novo modelo proposto. Observa-se que o valor maximo da
corrente de inrush atingiu 5,7 vezes o valor nominal (fase C).
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FIGURA 5 — Energizacdo do SSTF6-03 - comparativo registro versus simulagao.

Observa-se que, dentre os modelos analisados, o proposto possui a maior aderéncia ao registro real. Atribui-se
esse resultado ao fato de que a representagéo nele utilizada se aproxima mais da topologia do SSTF6-03, com

posicionamento correto da representagdo do nucleo (junto ao terciario), além de se considerar o reator limitador
de curto-circuito.



As respostas dos modelos SATTRAFO e BCTRAN s&o similares, tendo em vista que os valores das reatancias
de sequéncia positiva e zero sao proximos.

4.0 - SE BARRA DO PEIXE

4.1 Energizacdo Real do Autotransformador

Foi selecionada para reprodugdo a energizagao real do BPAT6-05 ocorrida em 12.08.2018. As grandezas de
interesse para o ajuste do caso de simulagdo foram auferidas a partir dos registros oscilograficos, conforme
detalhado no Item 3.1, e apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3 — Dados da energizagéo real do BPAT6-05

Tens&o pré-manobra (230 kV) 1,00 pu
A: §=320°/B: 8=200°/C: 6 =95°,
Instante de energizacéo considerando representagao das trés tensdes por uma fungao cossenoidal
do tipo v(t) = Vmax cos(wt + 8)
Disperséo entre os polos A e B: fechamento simultédneo / C: 0,7 ms apés
Fluxo magnético residual la=45,6%/1b=39,4% /1c =-85%
Corrente de inrush (pico) la=1,88pu/lb=137pu/lc=3,2pu

O ajuste do caso de simulagdo tomou como premissa a mesma metodologia e precisdo detalhados no Item 3.2.

4.2 Representacdo do BPAT6-05 utilizando o modelo SATTRAFO — Transformador saturavel

A partir das resisténcias e reatancias de dispersdo informadas pelo fabricante (Tabela 1), obtidas a partir dos
ensaios de curto-circuito, modelou-se o BPAT6-05 similarmente ao apresentado na FIGURA 1. Assim como em
3.3, utilizou-se a rotina Hysteresis Hevia para representacao das perdas no nucleo.

Uma vez que a aplicagdo direta do SATTRAFO representa um transformador trifasico com trés enrolamentos,
realizou-se adicionalmente o modelo do autotransformador em questdo como tal. Assim, visando a
representagdo dos enrolamentos comum e série, 0 modelo de autotransformadores calcula as resisténcias e
reaténcias conforme descrito em (3) e transcritos abaixo:

( 1
Zyn = Zst | Z = E(ZI,II + Zor — Zignr)
m o7 |
VpVs A Zn=3 (Ziy + Zyyan = Zim)
Zin = Zps + Zpr
: (Vo — V5)? Vo — V. 1
P VSP s Zyy = 3 (Zuyan + Zyn = Ziir)
+ Zgp——
ST — Vs

Note-se que, para ambas as representagdes que utilizam o modelo SATTRAFO, a curva de histerese foi
conectada ao seu né interno, intitulado starpoint, e modelado como um indutor histerético do tipo 96 (4).

4.3 Representacdo do BPAT6-05 utilizando o modelo BCTRAN

Conforme detalhado no ltem 3.4, o modelo BCTRAN considera os ensaios de curto-circuito de sequéncias
positiva e zero fornecidos pelo fabricante. Devido a ndo disponibilizagdo dos resultados de sequéncia zero, nao
foi possivel a realizagdo de simulagdes utilizando-se o referido modelo.

4.4 Representacdo do BPAT6-05 utilizando o novo modelo proposto

A FIGURA 6 apresenta o BPAT6-05 representado por meio do novo modelo ora proposto, segundo as
premissas apresentadas no Item 3.5. Contudo, devido a auséncia dos dados relativos as dimensées fisicas do
nucleo, realizou-se sua representagdo simplificada, sem considerar a sua geometria (legs e yokes). Dessa
forma, contemplou-se a representagdo desacoplada do nucleo, por meio da inclusdo de um ramo de
magnetizagéo individual para cada fase, sendo sua conexao junto ao enrolamento mais préximo ao nucleo, o
terciario, como em 3.5. Cada ramo de magnetizagdo contempla o lago de histerese modelado por indutor tipo



16. O novo modelo considera transformadores ideais conectando os enrolamentos série, comum e terciario.
Esse autotransformador é igualmente dotado de reator limitador de curto-circuito, ligado em série com
enrolamento terciario.

As reatancias que representam corretamente a dispersdo entre os enrolamentos no novo modelo foram
calculadas conforme se segue:

Xpt(novo) = Xpt(ensaio) — Xreator = 41,18 — 15,13 = 26,05%

Xst(novo) = Xst(ensaio) — Xreator = 30,3 — 15,13 =15,17%

A partir dos novos valores de Xpt e Xst, as reatancias referentes aos enrolamentos série, comum e terciario
foram calculadas de acordo com as equagdes descritas no Item 4.2.

4.5 Comparacao entre simulacdes e registro real da energizacéo

Na FIGURA 7 é possivel observar as curvas das simulagdes considerando as premissas descritas em 4.1 a fim
de se reproduzir a energizagéo real do BPAT6-05, mediante os modelos descritos em 4.2 e 4.4. Observa-se que
o valor maximo da corrente de inrush atingiu 1135 A, na fase C, 3,2 pu da nominal.

Reator limitador CC

—F

TR e

FIGURA 6 — Novo modelo proposto com si‘mplificagéo da representacao do nucleo.
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FIGURA 7 — Energizacao do BPAT6-05 - comparativo registro versus simulagéo

Da comparagdo das curvas vé-se que modelo proposto

se aproxima com maior precisdo das medidas

efetivamente auferidas durante a energizagido real do equipamento, principalmente no que tange ao pico
maximo da corrente de inrush e a composigdo harmonica evidente nessa grandeza, decorrente da saturagéo do

nucleo. Vé-se a efetividade da representagdo do nucleo contiguo ao terciario, conforme disposi¢do construtiva
do autotransformador, bem como do respectivo reator limitador de curto-circuito.

Ademais, vé-se que a inclusdo da histerese e do fluxo residual aos modelos convencionais de transformador
saturavel (SATTRAFO), conectados ao né interno, conferem aos seus resultados uma representagdo mais

proxima da real. Nao se observam discrepancias importantes entre os resultados obtidos a partir de ambas as
representagdes, como transformador e autotransformador, utilizando-se referido modelo.

5.0 - SE MIRANDA Il — COMPARAGAO ENTRE REGISTROS DE ENERGIZACAO REAIS E SIMULAGCOES
COMPUTACIONAIS UTILIZANDO O NOVO MODELO PROPOSTO

A Tabela 4 sintetiza os principais dados obtidos nos registros das duas energizagdes do MRAT7-02.

TABELA 4 — Dados das energiza¢des do MRAT7-02

Primeira energizagao

Segunda energizacgao




Tens&o pré-manobra

(230 kV) 1,09 pu 1,09 pu
A: 8=253°/B: 8=133°/C: 8=13° | A: 8=178,5°/B: §=58,5°/C: 8 =298,5°,
Instante de energizagio consi~derando represerjtagéo das Frés considerando represerjtagéo das Frés tensées por
tensdes por uma fungéo cossenoidal uma fungao cossenoidal
do tipo v(t) = Vmax cos(wt + 8) do tipo v(t) = Vmax cos(wt + 8)

la=61%/1b=-48%/

_ = la=28%/1b=2%/1c=-23%
Ic = (sem saturagao)

Fluxo magnético residual

Corrente de inrush (pico) la=21pu/lb=15pu/lc=0,2pu la=0,15pu/lb=1,1pu/lc=0,66 pu

A FIGURA 8 apresenta o comparativo das duas energizagbes do MRAT7-02 com as simulac¢des utilizando o
novo modelo proposto, o qual foi elaborado utilizando a mesma metodologia apresentada no ltem 4.4.

——Registro Fase A —Registro Fase B ——Registro Fase C
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FIGURA 8 — Energizagdes do MRAT7-02 - comparativo registro versus simulacdo

Observa-se que as energizagbes sdo reproduzidas com boa precisdo utilizando-se o novo modelo proposto
também para o autotransformador 02 da SE Miranda Il 500 kV.

6.0 - CONCLUSAO

Conforme observado na comparagdo com os respectivos registros oscilograficos, verifica-se que o modelo
SATTRAFO reproduz com boa preciséo os valores de pico das correntes de inrush. No entanto, esse modelo
ndo permite uma fiel reprodugcdo do conteido harménico (forma de onda) das correntes. As respostas dos
modelos SATTRAFO e BCTRAN sao similares, tendo em vista que os valores das reatancias de sequéncia
positiva e de sequéncia zero sdo muito préximos para o equipamento objeto do presente IT (SSTF6-03).
Conclui-se que as fases estdo pouco acopladas, podendo-se desprezar o efeito das induténcias mutuas de
dispersao no referido transformador.

Da comparagéo das curvas, conclui-se que, dentre os modelos analisados, 0 novo modelo proposto € o que
melhor se aproxima das correntes de inrush medidas na energizagdo dos equipamentos em campo,
reproduzindo com boa precisdo o pico maximo e a composi¢cdo harménica da corrente de inrush. Dessa forma,
constata-se a efetividade da representagao topologicamente correta do nucleo, bem como sua conex&o junto ao




enrolamento terciario, aproximando-se da disposi¢céo fisica dos equipamentos. Adicionalmente, a inser¢éo da
representagao do reator limitador de curto-circuito contribui para a correta predigdo das correntes de sequéncia
zero que fluem pelo enrolamento terciario dos equipamentos durante a energizagéo.

Nenhum dos modelos apresentados representa fielmente o amortecimento das correntes de inrush, que se
apresentam menos amortecidas nas simulagdes quando comparadas aos registros reais. Tal caracteristica
decorre do fato de que o efeito das perdas dos equipamentos nos modelos analisados é representado de forma
minorada em relagdo ao que ocorre na pratica.
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