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RESUMO

O presente artigo apresenta uma metodologia para medicdo da corrente de saturacdo de transformadores de
potencia baseada na medi¢do da corrente de inrush de transformadores a vazio e na medicdo do fluxo residual.
Neste sentido, o artigo faz uma abordagem sobre o atual estado da arte da medicdo da curva de saturacéo,
apresentando os varios métodos até entao adotados. Da mesma forma, o trabalho apresenta os diversos aspectos
relacionados ao fenébmeno da corrente de inrush de transformadores e seus efeitos para o sistema elétrico. Também
aborda as particularidades do método proposto, sobretudo a medicdo dos sinais elétricos necessarios para
composi¢do da curva de saturacdo. Por fim, sdo apresentados alguns resultados preliminares da metodologia
proposta para um transformador de distribuigao trifasico de poténcia 15 kVA.

PALAVRAS-CHAVE

Corrente de Inrush, Curva de Saturacdo, Fluxo Residual e Transformador de Poténcia.
1.0 - INTRODUCAO

Os diversos modelos matematicos implementados nos programas computacionais tém se tornado cada vez mais
necessarios nas investigacdes de solugBes mitigadoras e avaliacdo dos impactos no sistema elétrico causados
pelas manobras de equipamentos e linhas de transmissdo..No caso dos transformadores, é impressindivel a
modelagem da curva de magnetizacao, principalmente para os estudos de transitérios eletromagnéticos.

Em pequenos transformadores, o levantamento das caracteristicas de saturagcdo do material magnético é
facilmente medida através de ensaios elétricos em laboratérios. No entanto, para os transformadores de grande
porte, a realizacdo dos ensaios para 0 levantamento da curva de magnetizacdo é praticamente impossivel, uma
vez que os laboratdrios normalmente ndo possuem poténcia elétrica suficiente para levar o transformador aos
niveis de saturacdo requeridos. Face a esta dificuldade, a curva de magnetizacdo destes transformadores é
geralmente obtida através de calculos e estimativas levando em consideragdo as caracteristicas ferromagnéticas
da chapa do nucleo e da impedancia com nucleo de ar (Xac) dos enrolamentos do transformador. Por conseguinte,
a utilizacdo desta alternativa naturalmente resulta em imprecisdo na curva de magnetizacdo, podendo comprometer
os resultados de simulagdo e consequentimente dificultar as avaliacbes e tomada de decisbes no tocante do
impacto que as manobras desses equipamentos podem causar no sistema elétrico.

Diante da necessidade de se utilizar modelos e parametros que reproduzam com maior precisdo o comportamento

transitorio dos transformadores de poténcia, seja diante de sua energizacdo, quanto das demais manobras e faltas
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no sistema,, é impresindivelque a curva de magnetizacdo dos transformadores da area de interesse no estudo seja
obtida através de uma metodologia que possibilite o levantamento da curva real de cada um desses egipamentos.

Neste sentido, encontra-se na literatura nacional e internacional (1 — 7) uma série de estratégias, muitas delas
bastante utilizadas para a medicdo da curva de saturagdo de transformadores de poténcia. Contudo, como é
extremamente dispendioso obter uma estrutura laboratorial que consiga levar transformadores empregados em
subestagbes de EAT (Extra Alta Tensdo) & condigdo de saturacdo, torna-se imperativo utilizar de recursos e
situacdes de campo para se conseguir levantar com fidelidade a curva de magnetizacao destes transformadores.

Assim, este artigo apresenta uma alternativa para se obter a curva de magnetizagédo de grandes transformadores
de poténcia através do registro em campo das formas de onda das correntes e tensdes no transformador durante
as manobras de energizacdo e desesergizacdo desses equipamentos.

2.0 - METODOS DE MEDIGAO DA CURVA DE SATURAGCAO DE TRANSFORMADORES

Conforme comentado anteriormente, o conhecimento da curva de saturagcao de transformadores de poténcia é
muito importante nosestudos de transitérios eletromagnéticos onde a magnitude e duracdo das sobretensdes e
sobrecorentes transitérias impostas ao sistema por faltas e manobras, dependem, além de outros fatores, das
caracteristica magnéticas desses equipamentos. Além do que, os niveis das correntes de magnetizagdo no
momento da energizacédo desses transformadores de poténcia podem chegar a valores de pico equivalentes a 20
vezes 0 nominal. Com isto, é possivel que ocorra varios problemas, como:Elevados esforcos mecénicos no
transformador e demais equipamentos do sistema elétrico;Atuacdo indevida da protecdo do
transformador;Afundamento temporario de tensdo;Sobretenséo devido a ressonancias.

Assim,foram investigadas ao longo dos anos, metodologias capazes de levantar de maneira mais fidedigna
possivel tais graficos. Nesta secdo serdo apresentados alguns dos métodos mais comuns empregados atualmente.

2.1 Método baseado na utilizacdo de dados de projeto

Este método é baseado no levantamento da curva de saturagdo a partir da geometria dos enrolamentos dos
transformadores. Todavia, estes dados muitas vezes ndo estéo a disposi¢céo dos engenheiros de sistemas que sao
0s responsaveis diretos pelo planejamento e operacéo dos sistemas elétricos e maiores interessados na obtencéo
das curvas para alimenta¢gdo dos modelos computacionais.

Além disso, este método ndo permite o calculo correto por ndo considerar a interagdo dos enrolamentos com o
tanque e outras partes mecéanicas do transformador, assim como os efeitos ocasionados pela interagédo
dosdiversos enrolamentos dos transformadores. Ademais, é praticamente impossivel obter por este método o efeito
do fluxo residual sobre a corrente de inrush.

2.2Método baseado na aplicacédo de tensdo continua

A maior vantagem do método que emprega tensdes CC para levantamento da curva de saturacdo de
transformadores esta no fato de que a fonte CC necessaria aos testes € muito menor que uma fonte AC utilizada
para se testar o mesmo transformador. Basicamente, o método se baseia na conexdo de uma fonte CC nos
terminais primarios do transformador. As correntes e tensdo secundarias sdo medidas e a curva é obtida por um
conjunto de equacdes que aproximam o circuito equivalente.

Tal método, muito embora consiga boa aproximacao, traz algumas desvantagens como o fato de necessitar de
uma fonte externa a subestacdo Fato que o coloca como um método laboratorial dificil de executar em campo.
Outra dificuldade esta no tempo necessario para obtengdo da curva quando se aplica tensdo com polaridade
reversa ao fluxo residual, ou se necessita reverter o fluxo no transformador. Outras dificuldades estéo relacionadas
a medicao das correntes e obtensao da curva de saturagdo de transformadores trifasicos.

2.3Método baseado na aplicacdo de tensdo AC em regime permanente

Este método consiste na aplicagdo de tensdes nominais ou superiores aos terminais de um transformador a vazio.
Através da medicdo da corrente e integragdo da tenséo é obtida a curva de saturagdo. O seu problema é o fato de
tal método ser praticamente inviavel para realizacdo em laboratorios, devido a classe de tensdo e poténcia
demandada na regido de saturacdo. Ha também outra dificuldade, elevar a tensdo em campo acima da nominal,
neste caso, a curva de saturagao ndo abrangera a regido de alta saturacdo magnética.

2.4Método de medicdo baseado na retirada do ndcleo magnético
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Este método é usualmente empregado pelos fabricantes de transformadores como parte dos ensaios. O mesmo
consiste basicamente na utilizagdo de tenséo alternada empregada, inicialmente, ao transformador completo. Nesta
parte, eleva-se o valor da tensao até seu valor nominal, ou um pouco acima deste até a regido em que a curva de
saturacdo comece a entrar na regido de saturagdo. A partir deste ponto, retira-se o nlicleo magnético e passa-se a
ensaiar somente o enrolamento do transformador. Assim como outros métodos reportados anteriormente, este
método fornece uma aproximagéo, porém com consideravel desvio da curva real.

2.5Método baseado na corrente de inrush

Este método é o que apresenta a melhor precisao dentre todos os apresentados anteriormente. Ao se medir a
corrente de inrush de um transformador e se calcular a integral da tensdo de energizacdo para obtencdo do fluxo
magnético, a curva de magnetizacao real do transformador podera ser facilmente obtida plotando-se o fluxo (¢) em
funcdo da corrente (ver Figura 4). Este método permite também aproximar-se a regido de maior saturagdo do
transformador, uma vez que a corrente de inrush, como exposto anteriormente, pode alcancar valores superiores a
20 vezes a corrente nominal do equipamento. Também é possivel se obter simultaneamente a curva para todos
enrolamentos, considerando-se inclusive a interagdo entre os mesmos. Ademais, este método ndo necessita de
fontes e instrumentos complicados para a medicéo.

Contudo, o método traz o desafio de se conhecer previamente o ponto de partida da curva de satura¢do, uma vez
que os transformadores em campo geralmente possuem um fluxo residual, o qual deve ser medido ou removido
para que se possa obter a real caracteristica de saturacao de cada transformador.

3.0 - A CORRENTE DE ENERGIZAGCAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Para se compreender o fenébmeno da corrente de magnetizacdo no momento da energiza¢do dos transformadores
(corrente de inrush), deve-se ter em mente que esta sofre a influéncia algumas variaveis do sistema elétrico como o
ponto da forma de onda da tensdo no momento do chaveamento e o valor do fluxo residual presente no nicleo.
Este conjunto de variaveis, alteram o comportamento da forma de onda da corrente de magnetizacdo. Na
sequéncia serdo apresentadas seis situagdes, as quais introduzem uma viséo geral deste fenémeno.

3.1 CHAVEAMENTO NO ZERO DA TENSAO E INEXISTENCIA DE FLUXO RESIDUAL

Como o fluxo magnético é defasado 90° da tensdo, o mesmo, para esta situagdo, vai, em um tempo de meio ciclo,
do seu valor minimo ao maximo, aplicando o dobro da densidade de fluxo maxima ao nicleo (Figura 1). Este
fendmeno desloca o fluxo de seu referencial zero, e ao passar do tempo, este vai sendo amortecido, até que atinge
o regime. Como a curva de densidade de fluxo pela corrente dos transformadores nao é linear (Figura 2), ha uma
saturacao do nucleo, ocasionando elevados niveis de corrente, os quais podem ser observados pela Figura 3.

FIGURA 1 — Densidade de fluxo no nucleo
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FIGURA 2 — Curva de magnetizagéo do transformador (densidade de fluxo pela corrente).



FIGURA 3 — Curva de magnetizacdo do transformador (corrente pelo tempo).
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FIGURA 4 — Medicéo da curva de saturacao de transformadores a partir da corrente de inrush e da tenséo de
energizacado

3.2 Chaveamento no zero da tensao e fluxo residual maximo com polaridade oposta a que atingiria para a tensao
aplicada.

Este se configura no caso mais critico, pois como na situacéo anterior, o fluxo aplicado varia do seu valor minimo
ao maximo em meio ciclo, aqui, superpfem-se a este o fluxo residual, o qual ja estava em seu patamar maximo,
surgindo no nucleo uma densidade de fluxo proporcional a 3 vezes a maxima.

3.3 Chaveamento no zero da tensdo e fluxo residual maximo com a mesma polaridade a que atingiria para a
tensédo aplicada.

Para esta situagdo, se aplica um fluxo ao transformador, compativel com o que 0 mesmo teria se estivesse em
regime permanente, ndo ocasionando a saturagdo do nucleo, e consequentemente, a magnitude da corrente de
energizacdo ndo atinge valores elevados.

3.4 Chaveamento no maximo da tensdo e inexisténcia de fluxo residual

Como No momento em que a forma de onda da tensdo esta em seu maximo (pico), para o caso de
transformadores a vazio, a forma de onda da corrente esta passando pelo zero (defasamento de 90°). Nesta
condicdo, ndo havendo fluxo residual, ndo havera ocorréncia de correntes elevadas de inrush durante a
energizacao do transformador sob estudo.

3.5 Chaveamento no maximo da tensdo e fluxo residual maximo com polaridade oposta a que atingiria para a

tensédo aplicada

O fluxo residual do nucleo do transformador juntamente com o aplicado pela rede chega a aproximadamente o
dobro do maximo quando a tensédo aplicada esta em % de um ciclo.
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3.6 Chaveamento no maximo da tenséo e fluxo residual maximo com a mesma polaridade a que atingiria para a
tensédo aplicada

Esta situagdo faz com que a densidade de fluxo no nucleo do transformador também chegue ao dobro do méximo
quando se passa ¥ de ciclo do instante de chaveamento.

Vale observar que para todos os casos apresentados os valores sdo teéricos, ou seja, por conta das resisténcias
do circuito primario, hd& um amortecimento do transitério, fazendo com que nunca surjam os valores maximos
apresentados para as densidades de fluxo.

Estas analises sao aplicaveis aos transformadores monofasicos, para os trifasicos, devem-se considerar interacdes
entres os enrolamentos, as quais dependem do tipo de conexdo dos mesmos.

4.0 - SATUROMETRO — PROPOSTA DE EQUIPAMENTO PARA MEDICAO DA CURVA DE SATURAGCAO DE
TRANSFORMADORES

O LACTEC esta desenvolvendo, através de um projeto de P&D firmado com a CHESF, um dispositivo para
medi¢do da curva de saturacédo de transformadores de poténcia, através de medi¢gBes em campo, batizado como
“Saturdmetro”. A motivacdo desse projeto se deu pela preocupac@o desse agente em refinar os modelos das
curvas de sauracéo utilizadas nos seus estudos de transitérios eletromagneticos, principalmente nos estudos de
energizacdo de trasnformadores.

Frente a todos os métodos de medigBes ou estimagdo da curva de saturacao de transformadores de poténcia,
apresentados no item 3, o método baseado na medigdo da corrente de inrush alia alta precisdo na medigdo com
praticidade. A vantagem do método, tal qual ja comentada, esta na nao necessidade da utilizacdo de fontes para
aplicacao de sinais elétricos, seja em CA ou CC e a praticidade de ndo ser necessario deslocar os transformadores
para laboratérios,uma vez que o levantamento da curva de magnetizacédo seréa feito em campo, durante manobras
de energizacdo do transformador. Por fim, destaca-se que para a realizacdo deste, ndo é demandado o
conhecimento prévio das dimensdes do ferro e dos enrolamentos dos transformadores, consequentemente,
viabilizando um método livre de calculos e algoritmos complexos.

Todavia, como mencionado no item anterior, tal metodologia traz consigo um grande desafio: o conhecimento

prévio do fluxo residual destes transformadores. Assim, na sequéncia, sera focada a metodologia adotada, tanto
para a medi¢do da corrente de inrush, quanto para a aquisicao do fluxo residual.

4.1 Medicdo da corrente de Inrush e do fluxo magnético

Conforme ja estabelecido pela teoria classica de transformadores, a curva de saturagdo de transformadores de
poténcia é dada pela relagdo entre o fluxo magnético e a corrente (¢ x i), como pode ser visto pela Figura 2.

Da mesma forma, como retratado no segundo item deste trabalho, a energizacdo convencional de transformadores
de poténcia pode resultar em elevados fluxos dinamicos no nuicleo do transformador, responsaveis pela saturagao
de uma ou mais colunas do nucleo e, como consequéncia, elevados valores da corrente de magnetizagdo podem
surgir.

A partir destas duas constatacdes pode-se verificarque a corrente de inrush, na maioria das vezes, atinge a regiédo
de saturacdo de transformadores de poténcia (ver Figura 2). Desta forma, é possivel pensar que ao se medir tal
corrente e associa-la ao fluxo magnético correspondente, pode-se tracar a curva de saturagdo de um transformador
até sua regido de alta saturacdo, a qual equivale ao maior valor dessa corrente.

Contudo, como pode ser observada pela Figura 1, a maxima corrente de energizacdo de um transformador é
alcancada somente no pico (positivo ou negativo) do primeiro ciclo da referida corrente. Assim, para fins de
medicdo da curva de saturacdo, deve-se empregar somente o primeiro quarto de ciclo da forma de onda da
corrente de energizagao.

Portanto, na medicéo do fluxo magnético, a de se considerar, segundo (7), que ao se aplicar uma tensdo senoidal
ao enrolamento primario do transformador e estando o secundario em aberto, tem-se:
. di d
V1:r1|0+|170+N1£ (1)
dt dt
Onde:
i, é aqueda de tens&o no enrolamento primario;

di
Ild—t0 € a gé a queda de tenséo devido ao fluxo de dispersédo do enrolamento primario

€ a forga contra-eletromotriz induzida no primario



Sendo que os dois primeiros termos de (1) podem ser desprezados, se admitir que no momento da energizacdo a

N , +
tensdo da fonte € um valor Vlmsen(a)t a)

reduzida para:

, onde a é qualquer angulo em t = 0. Assim, a equagdo anterior &
_ _ N ¢

V(@) =N ()

Cuja integral é:

¢ =¢ +¢,c08a ¢, coslat+a) (3

Onde ¢ € o fluxo residual no instante t = 0; e @, =\/1m/ le'

Assim, para obtencéo do fluxo magnético da curva de saturagdo de um dado transformador, para o caso em que
$o=0, bastar-se-& medir a tensdo de energizagdo aplicada aos terminais do transformador e integrar seu valor de
t=0 até t=4,1667 ms, para se obter os valores de ¢, e, consequentemente, tracar a curva de saturagdo do
transformador.

4.2Medicédo do fluxo residual (o)

A medicdo da curva de saturacdo de transformadores a partir da sua corrente de energizacdo vem sendo
empregada a décadas por concessionarias de energia. Todavia, para se conhecer qual o fluxo residual presente
num determinado transformador abria-se méo de duas técnicas:

Utilizando-se uma fonte CA conectada ao primario ou secundario de um transformador, com o outro lado em
aberto, se reduzia gradativamente o valor da tensao até zero volts (V1 = 0 V). Garantindo-se que o fluxo residual
fosse nulo e a curva partir-se-ia da origem;

Empregava uma fonte CC em um dos lados do transformador e ajustaria esta para uma determinada tenséo
continua conhecida. Integrando-se este valor ter-se-ia o valor do fluxo residual. Desta maneira, pode-se empregar
um fluxo magnético maximo que, controlando-se a tensdo de energizacédo pudesse se obter a mais alta corrente de
inrush possivel.

No entanto, ambas as técnicas necessitam de uma fonte de sinal que deve ser deslocada a subestacao, o que &,
na maioria das vezes, inconveniente, devido ao grande tamanho e peso destes equipamentos, os quais devem ser
compativeis com a poténcia dos transformadores, que, no caso das empresas transmissoras de energia, detém
patamares maiores que 100 MVA.

Desta forma, deve-se buscar alternativa para conhecimento do fluxo residual. Para tanto duas técnicas podem ser
adotadas, as quais estao abordadas com detalhadamente na sequéncia.



7

A primeira, mais empirica e citada por (1), seria gravar a forma de onda da corrente de inrush durante a
energizacdo do transformador e calcular o fluxo em cada intervalo de tempo, assumindo como zero o fluxo residual.
Para a corrente de magnetizacéo ix, dois valores de fluxos sdo obtidos no primeiro ciclo e, entéo, é calculada a
média destes (Pmed). O valor do primeiro fluxo é calculado quando a corrente que atinge ik esta subindo, e a
segunda quando a corrente que atinge ik esta diminuindo. Desta forma, o fluxo residual ¢o € igual a ¢« - dmed-
Graficamente, este processo corresponde a um deslocamento vertical da curva de saturacéo obtida considerando-
se o fluxo residual igual a zero.

A outra maneira de se calcular o fluxo residual é proposta em (8). Tal técnica utiliza a medi¢do da tensdo de
desenergizacao do transformador. De posse da oscilografia da tenséo de desenergizagdo utiliza-se de ferramenta
matematica para calculo da integral do referido sinal, o qual correspondera ao fluxo magnético. Esta foi a técnica
escolhida para ser adotada no Saturémetro visto que, é a que melhor atende aos objetivos do projeto.

No caso desta metodologia, torna-se necessario investigar uma sequéncia de eventos. Tal sequéncia compreende
desde as situacdes pré-desenergizacdo, que define as condicbes de magnetizagcdo do transformador em regime
permanente, anterior ao seu desligamento, até a situacéo transitéria pds-desenergizagdo. Esta Ultima é associada
aos fendbmenos transitorios, os quais envolvem altas frequéncias de oscilagao de tenséo, relacionadas a eventuais
cortes de corrente indutiva.

5.0 - ENSAIOS EM LABORATORIO
Com o intuito de apresentar os resultados preliminares da metodologia proposta para medicdo da curva de
saturac@o de transformadores de poténcia, optou-se por realizar ensaios laboratoriais em um transformador de

distribuicdo trifasico, com poténcia nominal de 15 kVA e classe de tensdo 220/220/127V.

Para coleta e armazenamento dos sinais de tensdo e corrente foi utilizado o oscilégrafo da Yokogawa
DL750/ScopeCorder de 16 canais. Tal equipamento foi configurado com taxa de amostragem de 20kHz.

Foram aplicados diferentes deligamentos seguidos de energiza¢des, com o objetivo de caracterizar o fluxo residual
(desligamento) e a curva de saturagdo (energizacdo). A Figura 5 mostra um dos resultados obtidos nesses
ensaios. Convém ressaltar que o fluxo residual obtido nesse caso foi de 0,04 Wh.
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FIGURA 5 — Curva de saturagdo medida em laboratdrio para um transformador trifasico — 15 kVA



6.0 - CONCLUSOES

A estimacdo da curva de saturagdo de transformadores empregados em sistemas elétricos de poténcia vem sendo
estudada a décadas com vistas a refinar os modelos eletromagnéticos empregados em estudos de transitorios
eletromagnéticos. Todavia, a busca por um método que possibilite a maior precisdo possivel na medicdo dessa
curva emequipamentos ja instalados em campo sem a necessidade de deslocéa-los para laboratorios de pesquisas
ou empregar qualquer instrumentagdo externa as subestacfes, € um desafio constante para diversos grupos de
pesquisa em todo o mundo.

Neste particular, a maioria dos métodos empregados até hoje concentraram-se essencialmente na utilizacdo de
técnicas “off-line” como o emprego de fontes de corrente continua para o levantamento dos parametros
eletromagnéticos dos equipamentos sob ensaio. Porém, tal técnica ndo pode ser empregada na maioria das
subestagdes de transmisséo, uma vez que seria necessario deslocamento de grandes fontes a estes locais, onde,
muitas vezes a questdo de espaco é bastante complicada.

Neste contexto, o presente artigo propde umametodologia para ser utilizada no levantamento da curva de
saturacao de transformadores de alta tensdo a partir doregistrodas tensdes e correntes de energizagdo do mesmo,
que inclui a medicao do fluxo residual presente no equipamento antes de sua energizagao.

Na sequéncia desse trabalho, pretende-se validar a metodologia aqui apresentada,utilizando como referéncia os
outros métodos convencionais para levantamento da curva de saturagdo, sendoo objetivo final do trabalho o
desenvolvimento de um equipamento para levantar automaticamente as curvas de transformadores de poténcia em
operacgdo, através do monitoramento de tensdo e corrente durante as manobras de desligamento e energizacédo
desses equipamentos.
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