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RESUMO

Os transformadores conversores do Bipolo 1 da SE Coletora Porto Velho s&o constituidos por unidades monofasicas,
tendo dois enrolamentos secundarios, sendo um deles conectado em delta. A presenga desse enrolamento
conectado em delta faz com que, durante o processo de energizagdo do equipamento, a segunda e a terceira fases
sejam fechadas ao mesmo tempo quando do fechamento da segunda fase. Em fungéo disso, o relé sincronizador
podera enfrentar dificuldades para realizar o fechamento controlado da terceira fase. Esse fendbmeno é demonstrado
por meio da analise de um evento real de energizacdo, bem como por simulagdes no programa ATP.
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1.0 INTRODUGAO

A SE Coletora Porto Velho é o terminal emissor do Elo CC do Rio Madeira. Conectadas a esta instalagao estao as
UHE Santo Anténio e Jirau, por meio de linhas de transmissdo curtas em 500 kV. Diante dessa configuracéo, a
Eletronorte adotou um relé sincronizador para os transformadores conversores do Bipolo 1, que consideram o fluxo
remanescente no nucleo do transformador para o calculo do instante 6timo de fechamento das fases.

Na maioria dos eventos de energizagao, o relé sincronizador possui bom desempenho, minimizando as correntes de
inrush dos transformadores conversores. Porém, em algumas situagdes, a operagdo da instalagdo tem observado
energizacdes de transformadores com corrente de inrush elevadas, o que motivou a investigagdo do fenémeno e a
apresentacao desse trabalho.

2.0 DESCRICAO DO FENOMENO

Os transformadores conversores do Bipolo 1 da SE Coletora Porto Velho sdo constituidos por trés unidades
monofasicas, possuindo trés enrolamentos, sendo um primario conectado em estrela, um secundario conectado em
estrela e um secundario conectado em delta. Cada enrolamento secundario se conecta a uma ponte de 6 pulsos do
conversor retificador do respectivo polo, sendo este um retificador de 12 pulsos, conforme mostra a Figura 1(a). As
ligagBes dos enrolamentos em estrela ou delta séo realizadas externamente as unidades monofasicas.

Cada uma das trés unidades monofasicas do transformador conversor possui 0 seu proprio nucleo ferromagnético,
0 que poderia sugerir que ndo existe acoplamento eletromagnético entre essas unidades. Porém, isso ndo é verdade,
tendo em vista que os enrolamentos secundarios conectados externamente em delta proporcionam um acoplamento
elétrico entre as trés unidades monofasicas, doravante referenciadas simplesmente como “fases”. A Figura 1(b)
apresenta o diagrama esquematico que representa as ligagées do transformador conversor. Por simplicidade, o
enrolamento secundario em estrela foi omitido, uma vez que esse enrolamento ndo exerce influéncia durante a
energizagao do transformador conversor.
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FIGURA 1 — (a) Representacéo da conexao dos dois enrolamentos secundarios no conversor retificador. (b)

Diagrama esquematico simplificado das ligagbes do transformador conversor. Enrolamento secundario ligado em
estrela omitido por simplicidade.

Em fungdo desse acoplamento proporcionado pela ligagdo em delta, o fechamento de cada fase exerce influéncia
sobre as demais fases durante as manobras de energizagao do transformador conversor. Para melhor entendimento
de como ocorre essa influéncia, considere-se, por exemplo, a seguinte sequéncia de fechamento das fases do
transformador conversor:

e Fase A — primeira a fechar;
e Fase C - segunda a fechar;
e Fase B - ultima a fechar.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo das tensdes no transformador, no instante posterior ao fechamento da fase A
(primeira a fechar) e anterior ao fechamento das demais fases. Por convengéo, as tensdes primarias sdo designadas
com indice maiusculo e as respectivas tensdes secundarias com indice mindsculo. Durante a energizagéo, a razao
entre as tensdes VA / Va é dada aproximadamente pela relagdo de transformagao do transformador conversor.
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FIGURA 2 - Distribuigao das tensdes apos o fechamento da primeira fase

Conforme a Figura 2, se a tens&o induzida no enrolamento secundario da fase A for igual a “Va”, a tensdo nos
enrolamentos secundérios das fases B e C serdo ambas iguais a “-Va/2”, tendo em vista que a soma das tensdes
tem que ser zero em fungdo do fechamento em delta. Portanto, o fechamento da primeira fase acarreta o
aparecimento de tensdes nas demais fases. Consequentemente, o fechamento da primeira fase ocasionara
variagdes nos fluxos magnéticos das trés fases. Esse efeito é previamente considerado pelo relé sincronizador, o
qual determina o instante de fechamento da segunda fase levando em conta o efeito da energizagdo prévia da
primeira fase.

Conforme a sequéncia pré-estabelecida acima, a segunda fase a fechar é a fase C. A Figura 3 apresenta a
distribuicdo das tensbes no transformador, no instante posterior ao fechamento das fases A (primeira a fechar) e C
(segunda a fechar) e anterior ao fechamento da fase B.
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FIGURA 3 - Distribuigdo das tensées ap6s o fechamento da primeira e segunda fases

Ap6s o fechamento das fases A e C, as tensbes secundarias seréo respectivamente iguais a Va e Vc. O valor da
tensdo secundaria da fase B, designada como “??” na Figura 3, pode ser obtido da seguinte maneira, tendo em vista
que a soma das tensodes € igual a zero em fungdo do fechamento em delta:

Va+Vb+Vc=0
Vp= -+ V)

Considerando a magnitude das tensdes Va e Vc igual a “V” e os angulos de Va e Vc respectivamente iguais a 0 graus
e 120 graus (sequéncia ABC), a tensado Vb sera igual a:

V==V <0+V<120) =V<-120°

Portanto, apds o fechamento das duas primeiras fases, € estabelecida no enrolamento secundario da terceira fase
(que ainda nao foi fechada) uma tensao de igual magnitude e 120 graus defasada em relagéo as demais fases. Essa
tenséo é a propria tenséo da fase B que ainda n&o foi fechada. Dessa forma, quando ocorrer o fechamento da terceira
fase (fase B), praticamente ndo havera alteracéo de tensdo nessa fase, tendo em vista que a mesma tenséo ja havia
sido estabelecida logo apos o fechamento da segunda fase (fase C), em fung&o do acoplamento proporcionado pelo
fechamento em delta.

Portanto, sob o aspecto elétrico, tudo se passa como se a segunda € a terceira fases fossem fechadas “virtualmente”
ao mesmo tempo quando do fechamento da segunda fase. Esse efeito, decorrente do tipo de conexido do
transformador, faz com que a corrente de inrush para terceira fase a fechar seja diretamente influenciado pelos fluxos
residuais e pelos instantes de fechamento das duas primeiras fases, sendo pouco ou nada influenciado pelo instante
de fechamento da terceira fase.

Os diversos aspectos descritos acima podem ser visualizados com o auxilio da Figura 4, a qual apresenta o registro
oscilografico da energizagao do transformador conversor da SE Coletora no dia 27.12.2019. O primeiro campo mostra
as tensdes primarias do transformador conversor (medidas no lado de 500 kV). O segundo campo apresenta os
fluxos magnéticos (em valores por unidade) calculados por meio da integragdo das tensdes primarias. O terceiro
campo contempla os instantes de fechamento de cada uma das trés fases do transformador.

Conforme a Figura 4, o fechamento da primeira fase (fase A) provoca o aparecimento de tensdes com polaridade
oposta e metade da magnitude nas demais fases que ainda nado foram fechadas. Essa distribuicdo de tensdes é
decorrente da configuragdo do transformador com enrolamento secundario conectado em delta, conforme
apresentado na Figura 2. Adicionalmente, o fechamento da primeira fase provoca alteragéo de fluxo nas fases Be C
que ainda nao foram fechadas.

Na sequéncia, ocorre o fechamento da segunda fase (fase C). Observa-se que, neste instante, surge na fase B (que
ainda nao foi fechada) uma tensao de igual magnitude e 120 graus defasada em relagéo as demais fases, havendo
inicialmente um sutil transitério decorrente da manobra. Esse efeito também é decorrente da presenca do
enrolamento secundario conectado em delta, conforme explicagdo apresentada anteriormente com o auxilio da
Figura 3 e das equacdes subsequentes a essa Figura. Portanto, o fechamento da segunda fase e da terceira fase
ocorrem simultaneamente no instante de tempo referente ao fechamento da segunda fase. Nota-se também que o
fechamento da segunda fase (fase C) estabelece mudancgas nas derivadas dos fluxos da segunda fase e também da
fase que ainda nao foi fechada (fase B).

Por fim, ocorre o fechamento da terceira fase (fase B), o qual ndo provoca perturbagéo perceptivel nas variaveis
envolvidas, ou seja, ndo provoca variagao brusca (descontinuidade) na tens&o e ndo provoca mudanga na derivada



do fluxo da terceira fase. Tanto a tensdo quanto o fluxo da terceira fase (fase B) permanecem seguindo a mesma
tendéncia estabelecida apés o fechamento da segunda fase (fase C). Por outro lado, tanto o fechamento da primeira
fase (fase A) quanto o fechamento da segunda fase (fase C) acarretam alteragdes nas derivadas dos fluxos, conforme
mostra a Figura 4.
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FIGURA 4 — Tensbes e fluxos no transformador conversor — energizagao do dia 27.12.2019

Constata-se, portanto, que o instante de fechamento da terceira fase parece ter pouca ou nenhuma influéncia sobre
a energizacao, sendo o resultado da energizacdo para terceira fase diretamente influenciado pelos fluxos residuais
iniciais e pelos instantes de fechamento das duas primeiras fases, nao sendo impactado pelo instante de fechamento
da terceira fase.

Consequentemente, sob determinadas condigbes, o relé sincronizador podera enfrentar dificuldades para realizar o
fechamento perfeitamente controlado da terceira fase, podendo surgir uma corrente de inrush elevada nesses casos.
A proxima secao apresentara uma energizacao real com essas caracteristicas.

3.0 ANALISE DA ENERGIZAGAO DO DIA 23.01.2020

Essa segéo apresenta a analise do evento de energizagao do transformador conversor da SE Coletora referente ao
dia 23.01.2020, na qual ocorreu uma corrente de inrush da ordem de 2400 Apico para a fase B. A Figura 5 mostra o



registro oscilografico desse evento, no qual os fluxos residuais das fases A, B e C eram respectivamente -18%, -20%
e +18%.
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FIGURA 5 — Registro oscilogréafico da energizagéo do transformador conversor — dia 23.01.2020

A Figura 5 apresenta, para cada uma das fases, as seguintes grandezas:
e  Fluxos do transformador, calculados pela integral das tensdes primarias (lado de 500 kV);
e Fluxos prospectivos, calculados pela integral das tensdes no barramento de 500 kV;
e Indicagdo dos instantes de fechamento das fases A, B e C do transformador conversor;
e Correntes de inrush do transformador, medidas no lado de 500 kV, onde foi feita a manobra de energizagao.

Para que a manobra sincronizada seja bem sucedida, ou seja, com minima corrente de inrush, o fluxo do
transformador, para cada fase, deve ficar o mais proximo possivel do respectivo fluxo prospectivo. Por outro lado,
um grande desencontro entre esses fluxos podera acarretar saturagédo do transformador e elevada corrente de inrush
como consequéncia.

No evento de energizagdo em questdo, a sequéncia de fechamento das fases foi a seguinte: A/ C/ B. No fechamento
da fase A (primeira a fechar), o erro no instante de fechamento em relagédo ao instante 6timo (diferenga de tempo
entre o fluxo do transformador e o fluxo prospectivo) foi de 0,4 ms, conforme mostra a Figura 5. Na sequéncia, ocorreu
o fechamento da fase C (segunda a fechar), na qual, o erro no instante de fechamento em relagéo ao instante 6timo
foi de 0,5 ms. Dessa forma, os pequenos erros nos instantes de fechamento para as fases A e C resultaram em
corrente de inrush desprezivel para essas duas fases.

Conforme mostra a Figura 5, o fechamento da terceira fase (fase B) ndo acarretou alteragées de fluxo nessa fase.
Existem apenas dois pontos de inflexdo na curva de fluxo da fase B, ocasionados pelos fechamentos das fases A e
C. Conforme abordado anteriormente, o fechamento da segunda fase (fase C) estabelece o fechamento “virtual” da
terceira fase (fase B) no mesmo instante de tempo. Para a condigao inicial de fluxos residuais do evento em questao,
o fechamento da fase B simultaneamente ao da fase C proporcionou o ndo cruzamento entre o fluxo prospectivo e
o fluxo do transformador na fase B, resultando numa diferenga de tempo em relagéo ao instante 6timo igual a 1,6 ms.
Como consequéncia, ocorreu a saturacéo da fase B. O fluxo dessa fase atingiu valor da ordem de -1,5 pu e a corrente
de inrush (pico) na fase B (terceira a fechar) atingiu valor proximo de -2400 A.

Para esse evento, o desempenho do relé sincronizador pode ser considerado satisfatério, tendo em vista que
promoveu o fechamento das duas primeiras fases com erros de tempo bastante reduzidos. Porém, como o
fechamento da segunda e terceira fases ocorrem no mesmo instante de tempo, nao foi possivel promover o encontro
entre o fluxo do transformador e o fluxo prospectivo para a terceira fase a fechar (fase B).

4.0 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

As simulagdes computacionais foram realizadas utilizando o programa Alternative Transients Program — ATP. A rede
de simulagéo considerada inclui o modelo do relé sincronizador e o disjuntor associado, bem como o modelo do
transformador conversor considerando seus fluxos residuais.

Inicialmente, foi realizada uma simulagdo no programa ATP buscando reproduzir as condi¢des de energizagdo
observadas no evento do dia 23.01.2020 (evento apresentado na sec¢do 3), no qual os fluxos residuais do
transformador conversor eram os seguintes: -18% (A), -20% (B) e +18% (C). A sequéncia de fechamento adotada
na simulagao foi a mesma do eventoreal: A/ C /B.

A simulagéo foi feita considerando a premissa de manobra ideal, ou seja, disjuntor e relé sincronizador perfeitamente
calibrados, situacédo essa que ndo ocorre no mundo real. Para realizar os fechamentos das trés fases nos instantes
6timos, o0 modelo do sincronizador foi parametrizado com desvios e tolerancias nulas. Dessa forma, o0 modelo do relé
sincronizador busca determinar os instantes de fechamento que resultam no casamento perfeito entre os fluxos do
transformador e seus respectivos fluxos prospectivos.

A Figura 6 apresenta o resultado dessa simulagdo. S&o apresentadas as curvas de fluxo do transformador (curvas
vermelhas) e as curvas de fluxo prospectivo (curvas verdes). Os instantes de fechamento de cada fase também séo
indicados na Figura.

Observa-se que o fechamento da primeira fase (fase A) e o fechamento da segunda fase (fase C) ocorrem nos
respectivos pontos 6timos, resultando em um “sincronismo perfeito”. Porém, 0 mesmo nao ocorre para a terceira fase
a fechar (fase B), na qual ocorre um descasamento entre o fluxo do transformador e o respectivo fluxo prospectivo.

Para realizar o sincronismo perfeito de cada uma das fases, € necessario realizar o fechamento de cada uma em
instantes de tempo especificos e diferentes. Porém, conforme abordado anteriormente, o fechamento da segunda
fase (fase C) provoca o fechamento “virtual” da terceira fase (fase B) no mesmo instante de tempo, em fungéo do



tipo de conexé&o do transformador. Como consequéncia, o instante de fechamento da fase B ocorre fora do instante
ideal, resultando no descasamento entre o fluxo do transformador e o fluxo prospectivo para essa fase. Observa-se
esse resultado mesmo considerando a modelagem parametrizada para realizar o fechamento 6timo das trés fases.

Fase A (primeira) Fase C (segunda) Fase B (terceira)
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FIGURA 6 — Fluxos do transformador (curva vermelha) e fluxos prospectivos (curva verde) — modelos
parametrizados visando o sincronismo perfeito das trés fases

5.0 CONCLUSAO

Os transformadores conversores da SE Coletora sdo constituidos por trés unidades monofasicas, tendo dois
enrolamentos secundarios, sendo um deles conectado em delta. A presenga desse enrolamento conectado em delta
faz com que a segunda e a terceira fases sejam fechadas “virtualmente” ao mesmo tempo quando do fechamento
da segunda fase. Como consequéncia, a corrente de inrush para a terceira fase a fechar é diretamente influenciado
pelos fluxos residuais e pelos instantes de fechamento das duas primeiras fases, sendo pouco ou nada influenciado
pelo instante de fechamento da terceira fase. Em fungéo disso, o relé sincronizador podera enfrentar dificuldades
para realizar o fechamento perfeitamente controlado da terceira fase, podendo surgir uma corrente de inrush elevada
em alguns casos, a depender principalmente da combinagdo dos fluxos residuais iniciais do transformador. Um
evento real de energizagcdo com essas caracteristicas foi apresentado.

A simulagdo no ATP demonstrou o mesmo fendmeno observado no evento real de energizagdo, ou seja, o
fechamento da segunda e terceira fases ocorrem no mesmo instante, ocasionando dificuldades no fechamento
otimizado da terceira fase.

Portanto, uma elevada corrente de inrush na terceira fase a fechar podera ocorrer em determinadas situagdes,
mesmo havendo um desempenho satisfatorio do relé sincronizador. Vale ressaltar que esse fendbmeno nao estara
presente em bancos de transformadores monofasicos que ndo possuam enrolamentos conectados externamente em
delta.

Esse Informe Técnico visa apenas a caracterizagdo do fendmeno. As possiveis medidas mitigatérias para evitar ou
minimizar esse problema estao sendo investigadas, sendo objeto de trabalhos futuros.
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