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RESUMO

Sistemas elétricos de poténcia estdo sujeitos a varios tipos de perturbagdes como faltas,
operagoes de rotina como desenergizagdo de linhas, ou mesmo sua conexao ou desconexao,
chaveamento para introduzir ou retirar cargas indutivas ou capacitivas, todas as quais
resultam em transitorios elétricos. Neste trabalho sdo efetuadas simula¢des de transitorios
tendo como elemento de referéncia o transformador, como parte do sistema elétrico. Nesse
sentido, ¢ apresentado um modelo de simulagdo de indutidncia ndo linear histerética,
considerando os efeitos da saturagao e perda no nucleo, através do uso da relutividade
diferencial. Os comportamentos dos modelos foram analisados em estudos de energizagao de
circuito elétrico e magnético. Para avaliacdo da influéncia da modelagem do transformador
em transitorios de sistemas elétricos, foi utilizado o software ATPDraw™, estabelecendo
diversas condigdes de operacdo, envolvendo chaveamento e curto-circuitos, com e sem
saturacdo do material magnético. Todos os estudos transitorios levam a modelagem a
representacdes por equagdes matriciais diferenciais nao lineares. Tais equagdes podem ser
resolvidas pelo método de integracdo numérica de Runge Kutta, obtendo o comportamento

dindmico dos circuitos, considerando as suas ndo linearidades e constantes de tempo.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos, Modelos matematicos de saturagdao do ferro, transitorios

eletromagnéticos.
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ABSTRACT

Electrical power systems are subjected to many types of disturbances like system faults or
routine operations such as line de-energization, opening of disconnects, and switching of
inductive or capacitive loads all of which results in electrical transient. This paper presents
transient simulations considering transformer the main object of study, making part of the
electric system. Therefore, it presents a simulation model of hysteretic nonlinear inductance,
accounting the saturation effects and core losses, by the use of differential relutivity. Analyses
have been made in energizing electric and magnetic systems. For the influence of the
transformer model in electric system transient studies, the software ATPDraw™ was used,
considering several case scenarios such as switching and short circuit with and without
magnetic saturation. The overall transient study brings those modeling to a non linear matrix
differential equation. These equations can be solved using the Runge Kutta method, showing

the dynamic behavior of the circuits, with its nonlinearities and time constants.

Key-words: Electric systems, Mathematical models of magnetic saturation., Electromagnetic

transient.
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SUMARIO

A tabela de conteudo esta vazia porque nenhum dos estilos de pardgrafo selecionados no
Inspetor de Documento estd sendo usado no documento.

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os transitérios no sistema sdo fenomenos que devem ser considerados na hora do
dimensionamento da protecdo de um sistema elétrico pois eles submetem a condi¢des que
podem levar os equipamentos elétricos a operarem com a capacidade muito acima das suas
nominais. O sistema opera na maioria do tempo em regime permanente, entretanto, esses
pequenos espacos de tempo onde pode ocorrer um fendomeno transitério ocasionando muitos
prejuizos para todos que dependem do sistema elétrico em questdo, o qual deve ser projetado

para suportar a piores condi¢des possiveis.

A atual demanda por niveis satisfatorios de qualidade na operacao dos sistemas de
energia tem levado ao uso crescente de equipamentos condicionadores de energia a base de
eletronica de poténcia, tais como compensadores estaticos, cicloconversores, retificadores e
inversores. Embora impliquem em ganhos de produtividade, tais equipamentos injetam no
sistema de transmissdo correntes ndo senoidais, que dao origem a correntes e tensdes
harmonicas, cujo valor em regime permanente ¢ mantido em niveis reduzidos através de
procedimentos, tais como a instalacao de filtros. Entretanto, durante a ocorréncia de defeitos,
principalmente aqueles de natureza desequilibrada, as referidas componentes chegam a atingir

valores bastante elevados.

Com efeito, tem-se que a ocorréncia de surtos ou situagdes transitorias ¢
frequentemente observada sobre o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), podendo provocar o

funcionamento anormal do mesmo, em virtude de algum tipo de falta ou por manobras de
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equipamentos conectados a rede. Estas condi¢des de operagdo sdo indesejaveis e podem
oferecer riscos aos usudrios e equipamentos conectados ao SEP. Para evitar maiores danos ao
sistema e aos consumidores, fica evidente a importincia de se detectar no menor tempo
possivel o inicio de um distirbio, bem como determinar o correto ajuste dos dispositivos de
protecao que irdo amenizar o efeito, e deixar o sistema apto a retornar a condi¢do normal de
operagao (COURY et al, 2007).

Empresas do setor elétrico vém sofrendo prejuizos com casos de avarias em
transformadores causadas por transitorios elétricos. No diagnostico de tais avarias, a excitagao
de componentes de alta freqiiéncia no interior do transformador nem sempre ¢ adotada como
causa provavel. O desconhecimento da questdo e a falta de modelos que possam ser estudados
e aplicados na investigagao do problema, ou at¢ mesmo pela complexidade de se estabelecer
correlagdes entre causas e efeitos, sao as razoes de ndo associar um evento a excitacao de
componentes de alta freqiiéncia do transformador. A excitacdo de freqliéncias de ressonancia
provoca conseqliéncias que vao desde o estresse de dielétricos até a ocorréncia de acidentes
criticos, provocando prejuizos econdmicos (perda e/ou dano do equipamento, perda de
faturamento de energia, multas etc.), diminuicdo da seguranca humana, ambiental e
patrimonial e, por ultimo, prejuizos aos consumidores.

O uso generalizado do transformador tem um reflexo econdmico significativo na
sociedade. A ocorréncia de falha nestes equipamentos acarreta em prejuizos que vao além da
perda material do equipamento. A retirada de operacao de transformadores de poténcia, por
exemplo, implica em conseqiiéncias operacionais desastrosas, dependendo da extensdo da
falha, com diminui¢@o da capacidade de transmissdo de energia e perda de confiabilidade.

Os estudos de transitorios eletromagnéticos necessitam de uma representacao
apropriada dos transformadores para amplas faixas de frequéncia, garantindo confiabilidade
dos resultados de simulagdo. Tais estudos além de auxiliar no dimensionamento dos
transformadores, colaboram no monitoramento ¢ diagnostico de falhas internas. Analises de
surtos transferidos e de sobretensdes ressonantes ao longo dos enrolamentos sdo exemplos de
estudos transitérios envolvendo transformadores. Além disso, fornecem informagdes
importantes para proprietarios e, principalmente, concessiondrias, que contabilizam seu
faturamento sobre o montante de energia que ¢ entregue ao cliente, uma vez que transitorios
eletromagnéticos estdo entre as principais causas de falhas em transformadores. Tais dados

permitirdo que a protecdo dos transformadores seja devidamente dimensionada, levando em
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conta o efeito destas ondas transitorias. Os fabricantes de transformadores também podem
extrair dados de grande relevancia destes estudos, pois possibilitam que os equipamentos
sejam adequadamente dimensionados para as solicitagdes reais, as quais as maquinas serao
submetidas e que muitas vezes divergem das ondas normalizadas.

Dessa maneira, para cumprir adequadamente a sua fun¢do de regulagdo de tensdo, os
transformadores devem ter critérios cada vez mais avangados de projeto e construgao, visando

conciliar custos e principalmente seguranga operativa.

1.2 Justificativa

Os critérios de confiabilidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica,
explicitados nos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico, tém sido
objeto de grande atencdo, e essa énfase aumenta no atual cendrio, com a sedimentacdo do
novo modelo do setor elétrico. No sentido de lograr maior éxito, muito se tem investido em
estudos e desenvolvimento de técnicas para melhorar a qualidade do servigo publico de
energia elétrica.

Nos ultimos anos, devido ao aumento de interligacdes, o sistema elétrico de poténcia
brasileiro tornou-se mais sensivel a perturbagdes ocorridas em quaisquer pontos do sistema.
Conseqiientemente, como os transformadores sdo muito solicitados durantes estes distirbios,
tem sido relatado um maior numero de ocorréncias de falhas dielétricas nesses equipamentos.

O uso generalizado do transformador tem um reflexo econdmico significativo na
sociedade. A ocorréncia de falhas nestes equipamentos acarreta em prejuizos que vao além da
perda material do equipamento. A retirada de operacao de transformadores de poténcia, por
exemplo, implica em conseqiiéncias operacionais e, dependendo da extensdo da falha, com
diminui¢do da capacidade de transmissao de energia.

Uma das tipicas caracteristicas dos transformadores de poténcia ¢ a ocorréncia de
correntes transitdrias, originadas pela energizacao dos seus enrolamentos. No entanto, certos
tipos de manobras operacionais nestes equipamentos podem causar o aparecimento de
correntes diferenciadas. Estas correntes por sua vez, originam, indesejavelmente, a atuagdo

inadequada dos relés de protecao das subestacdes.
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A corrente de energizacdo ou “inrush” de transformadores pode causar um outro tipo
de transitorio, que ¢ o aparecimento de harmonicas pares de corrente (principalmente a 2* e a
4%). A razao disso ¢ a assimetria de meia onda que ocorre durante a magnetizacao assimétrica
do nucleo. O magnetismo residual faz com que o laco de histerese se inicie levando a
saturagdo desigual dos semiciclos positivos e negativos. Depois de alguns ciclos o lago se
torna simétrico e o transformador passa a operar da forma esperada. A assimetria pode ocorrer
também pela presenca de componente CC ou corrente média diferente de zero imposta, por

exemplo, pelo chaveamento inadequado de conversores (DECKMANN, 2010).

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo e modelagem de sistema elétrico, com énfase nos
transformadores, descrevendo as caracteristicas de magnetizacdo dos mesmos, considerando
os efeitos da saturacdo e histerese, mediante a presenca de perturbacdes provocadas por

energizagao e por curto circuitos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Esta dissertacdo visa alcangar os seguintes objetivos especificos:
Contribuir para um melhor entendimento da influéncia da nao linearidade em transitérios
nos sistemas elétricos;
Apresentar a teoria de funcionamento e os fendmenos fisicos associados ao processo de
energizagao de transformadores;
Desenvolver modelagem matematica de estudos transitorios;
Estudar os fendmenos fisicos envolvidos nos transitdrios de curtos-circuitos do Sistema
Elétrico;

Apresentar modelos teoricos de construcao das curvas de magnetizagao;
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Contribuir para o Estado de Mato Grosso do Sul, na formagdo de massa critica na area de
protecao de sistemas elétricos.

* Apresentar e aplicar as potencialidades presentes no aplicativo computacional ATPDraw™;

1.4 Revisao de Literatura

Varios pesquisadores desenvolveram modelos matematicos para simulacdo em
softwares capazes de analisar o comportamento transitorio durante a energizacdo de
transformadores, cada um utilizando uma metodologia diferente e softwares adequados a cada
finalidade desejada.

Neto et al, 2003. Apresentou o resultado de medi¢des realizadas em dois consumidores do
alimentador de distribuicdo de Cruz Alta/RS, objetivando diagnosticar os problemas relativos
a inimeras queimas de para-raios de 6xido de zinco (ZNO) instalados ao longo do sistema,
principalmente nos transformadores que atendem os pivos de irrigagdo. Em ambos os pontos
registrou-se severas sobretensdes durante condi¢des desequilibradas, quando os testes em
campo mostraram que o fendmeno de ferrorressonancia era o responsavel pelas avarias dos
para-raios, excedendo o limite de suportabilidade na condi¢@o de sobre tensdo sustentada.

Fernandes Junior, 2004. Desenvolveu um modelo adequado de transformadores de potencial
capacitivos para aplicacao em sistemas de energia elétrica que contemple a estimagdo de seus
parametros lineares e que seja validado por medigdes de resposta em freqiiéncia e de
sobretensdes. Foram realizados estudos de transitorios eletromagnéticos que envolveram
simulacdes de andlise de sensibilidade no dominio do tempo para os circuitos destinados a
supressao de ferroressonancia e a protecdo contra sobretensdes. O trabalho consistiu na
implementa¢dao de uma rotina baseada no método de Newton para o célculo dos parametros
lineares validados por medicdes de resposta em freqiiéncia de amplitude e fase da relacao de
tensdo do TPC, além da validagdo do modelo por comparacdes entre os resultados das
simulagdes digitais e de medi¢des em laboratdrio de sobretensdes transitorias, como o ensaio
de ferroressonancia. Os resultados das simulacdes revelaram que o CSF e o circuito de
protecdo sdo eficientes no amortecimento de tensdes transitorias que podem aparecer nos

terminais secundarios do TPC.
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Zanetta Jr, 2006. Apresentou uma implementacdo computacional da rotina “Vector Fitting”,
para ajuste das fungdes de transferéncia correspondentes aos ensaios, € também uma
implementa¢do de um aplicativo computacional, com interface amigavel e de facil utilizagao,
para gerenciamento das tarefas necessarias a obtencao do modelo de transformadores em altas
frequéncias para simulagdo no ATPDraw. Um dos recursos mais importantes do aplicativo
desenvolvido foi o modelamento de bancos de transformadores a partir de ensaios de trafos
monofasicos, para qualquer tipo de liga¢do, permitindo inclusive acesso ao neutro no caso de
ligacdo em estrela.

Figueiredo & Leite, 2007. Apresentou uma discussdo detalhada sobre as curvas de histerese
obtidas no caso do mais simples sistema magnético, o modelo de Ising. As curvas de histerese
foram construidas através de estados estaveis e metaestaveis do sistema. A estabilidade de
cada estado foi determinada pela energia livre de Gibbs do sistema para cada valor de
temperatura e campo magnético externo. Também discutiu-se o procedimento necessario para
a determinagao de curvas de histerese através do método de Monte Carlo, de forma a manter o
sistema em seus estados metaestaveis durante as simulagdes.

Czernorucki, 2007. Apresentou uma formulacdo simples para o calculo dos elementos
basicos do modelo tedrico de transformadores, tais como o ramo de magnetizagdo e
impedancias de curto-circuito, a partir da geometria do nicleo e das bobinas da parte ativa.
Construiu-se modelos, onde estes elementos sao inseridos, possibilitando que o transformador
construido seja estudado focando seu comportamento quando submetido a sobretensdes com
frente de onda lenta. Os resultados obtidos foram praticamente coincidentes as simulagdes
realizadas no ATPDraw. Uma das contribui¢des que este trabalho ofereceu foi a possibilidade
de identificar erros numéricos que ocorrem em simula¢des do ATPDraw, bem como permitir a
interpretagdo de resultados que apresentem oscilagdes numéricas.

Fernandes & Lima, 2008. Apresentaram um método de ajuste vetorial proposto por
Gustavsen e Semlyen, em sua implementagao mais recente denominada de Matrix Fitting. Em
seguida mostraram a aplicacdo desse método na sintese de fungdes racionais aproximadas
para a modelagem de transformadores de poténcia a partir de medi¢cdes em campo, a serem
utilizados em estudos de transitorios eletromagnéticos em altas freqiiéncias. Aspectos
importantes no processo de sintese da resposta em freqiiéncia por funcdes racionais, como
precisdo e estabilidade numérica foram abordados. Apresentaram ainda duas formas distintas

de representacdo do modelo computacional obtido em programas tipo EMTP
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(Electromagnetic Transients Program), com énfase ao programa ATPDraw (Alternative
Transients Program).

Costa et al, 2009. Apresentou o estado atual do processo de estudos elétricos de energizagao
de transformadores de poténcia, realizados pela area de operacdo da Chesf, que ¢ resultado da
melhoria continua dos estudos pré-operacionais de regime permanente e de transitdrios
eletromagnéticos. Nos estudos de transitorios eletromagnéticos, regime permanente € curto-
circuito para analisar a viabilidade da energizacdo em vazio de transformadores e
autotransformadores de poténcia, com tensdo acima de 138kV, a Operacao da Chesf observou
que os maiores impactos causados por essas manobras sdo sobretensdes fase-terra, correntes
de inrush com baixo amortecimento, que chegaram a provocar desligamento de
transformadores ligados ao barramento da manobra, com sobretensdes sustentadas devidas ao
aparecimento de ferrorressonancia na CT de 69kV em delta dos transformadores energizados,
bem como elevadas correntes nos bancos de capacitores shunts e risco de desligamento de
compensadores estaticos.

Nascimento et al, 2009. Apresentaram uma forma de modelar a resposta em freqiiéncia de
um transformador. O importante nesta modelagem foi a determina¢do do ganho e da
defasagem que uma componente de freqiiéncia pode sofrer ao passar pelo transformador. Em
uma segunda parte do estudo, foram realizados testes com aplicacdo de surtos de corrente
através de uma modelagem no programa ATPDraw. Também foi realizada experimentalmente
e por simulagdo a comutagdo de capacitor em um transformador protétipo, cujos resultados
ndo foram apresentados neste artigo. Este projeto teve algumas limitagdes em seu
desenvolvimento. A nido adequacdo da modelagem para a relacdo de transferéncia de tensdo
do enrolamento de alta para o de baixa ndo permitiu uma analise quantitativa para a mitigagao
do problema de se operar um transformador com um enrolamento em aberto (tais como o
valor de carga adequado a ser conectada ao enrolamento de baixa tensdo em aberto e a
quantidade minima de carga ativa vista pelos terminais de alta tensdo do transformador).
Viena et al, 2009. Simularam as condi¢des pelas quais uma determinada configuracao de
circuito pode produzir, em virtude de certos tipos de chaveamentos, sobretensdes sustentadas
capazes de ocasionar danos aos equipamentos da instalacdo do consumidor e a outros
materiais devido a ocorréncia de ferrorressonancia. Para isto, recorreu-se a simulagdo do
circuito com o auxilio do programa ATP, modelando cada componente do circuito a partir dos

seus respectivos parametros elétricos, obtidos por meio de ensaios ou através de programas
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especificos. Dentre os componentes do circuito, o transformador ¢ o equipamento que requer
um maior nivel de detalhe em sua modelagem para analise de ferrorressonancia, sob pena da
simulacdo ndo reproduzir o comportamento real do circuito fornecendo resultados falsos ou
imprecisos. A dificuldade inerente a modelagem do transformador ¢ resultado de inimeros
fatores, dentre os quais o tipo de estudo a ser realizado. Nesse caso, consistiu de uma
simulacdo que envolve fendmeno caracterizado por baixas frequéncias. Existem também
algumas caracteristicas que devem ser corretamente representadas, tais como configuracdo do
nucleo, indutancias proprias e mutuas entre enrolamentos, fluxos de dispersao e saturagao do
nucleo magnético.
Gholami & Moradi, 2010. Apresentaram uma descricdo basica de ferrorressonancia. Em
particular, algumas solug¢des graficas simples sdo apresentadas para condi¢des de
ferrorressonancia, assim como, resultados caracteristicos de sua presenca em um sistema. O
trabalho se baseiou em um estudo de caso realizado para evitar a ferrorressonancia num cabo
em um circuito subterraneo com extensao de aproximadamente 1 km. Obteve-se o resultado
de que a carga minima necessaria para se evitar a ferrorressonancia foi de aproximadamente
20%, o que ¢ muito maior que a carga tipica de 5%. Tal aspecto foi atribuido a extensdo do
cabo.

Com base nessas pesquisas, a contribuicao desta dissertacao consistira na abordagem
nao linear da modelagem e simulagdo em transformadores levando em consideragao os efeitos
do circuito magnético que mais exercem poder de influéncia nos estudos de distirbios

transitorios dos sistemas elétricos de poténcia.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este projeto de dissertagdao estd dividido em 6 capitulos, separados em introdugao,
fundamentag@o tedrica, modelagem matematica, simulagao/analise de resultados e conclusdo.

No primeiro capitulo foram feitas a contextualizag@o e justificativa sobre a escolha do
tema, os objetivos gerais e especificos de todo o trabalho e revisao de literatura para mostrar
onde o presente trabalho se enquadra e quais as necessidades de pesquisa.

O capitulo 2 apresenta um estudo do comportamento dindmico de circuitos RC, RL e

RLC, desenvolvendo os procedimentos fundamentais de tal estudo, abordando exemplos de



circuitos RC e RL sem fontes, a equagdo basica de circuitos RLC, e também o
desenvolvimento matematico das equagdes de resposta para tais circuitos.

O capitulo 3, por sua vez, traz o estudo e modelagem de materiais ferromagnéticos,
apresentando a funcdo de Langevin, um modelo de saturagdo e histerese magnética, e
desenvolvendo a modelagem da relutividade diferencial.

O capitulo 4 aborda a fundamentagdo teorica sobre o funcionamento e circuitos
equivalentes de transformadores utilizados nos sistemas de poténcia, incluindo uma
apresentacdo teodrica do seu processo de energizacdo. Além disso, mostra o desenvolvimento
matematico para o calculo da tensao no primario de um transformador ligado a uma linha de
transmissdo que sofre um curto-circuito em algum ponto de sua extensao.

O capitulo 5 apresenta os resultados das simulagdes para uma analise da influéncia da
nao-linearidade da indutancia na operacao de sistemas elétricos e, um estudo de caso em que
busca perceber o comportamento da tensdo num sistema elétrico de poténcia considerando os
feitos de saturacdo no nucleo de seus transformadores diante de alguns tipos de eventos
transitorios, como, por exemplo, curtos-circuitos.

No capitulo 6 foram feitas as considerag¢des finais, citando os principais resultados

obtidos e, também apresentadas idéias para trabalhos futuros relacionados ao mesmo tema.
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CAPITULO 2 — CIRCUITOS RC, RLE RLC

2.1 Introducao

As caracteristicas tensdo-corrente do capacitor e do indutor introduzem as equagdes
diferenciais no estudo de circuitos elétricos. As Leis de Kirchhoff e as caracteristicas tensdo-
corrente dos elementos conduzem, em conjunto, a uma equacdo diferencial linear, cuja
solucdo define a dindmica temporal das varidveis corrente e tensdo elétrica nos diversos
componentes do circuito.

Esta compreensdo inicial de transitérios em circuitos simples permite, mais a frente,
diante de situacdes mais complexas, permite-nos abstrair um entendimento mais completo do
comportamento dinamico de um sistema elétrico. Dessa forma, segue aqui um estudo de
circuitos RC, RL e RLC simples, buscando formar o conhecimento para enfrentar situagdes
mais complexas no estudo de transitorios elétricos. Este estudo pode ser encontrado no livro
publicado por Irwin (2004), intitulado “Andlise de Circuitos em Engenharia”, e segue, a

partir daqui, quase que totalmente reproduzido neste capitulo.

2.2 Circuitos RC e RL

Neste momento sera estudado o que normalmente é conhecido como analise transiente
de redes que contém um Unico elemento de armazenamento. O comportamento em func¢do do
tempo ¢ examinado depois de ocorrer uma subita mudanca na rede devido a abertura ou ao
fechamento de chaves. Far-se-4 a modelagem matematica dos circuitos através de equacdes
diferenciais seguido, logicamente, da sua solucdo e apresentacdo grafica de possiveis

resultados.
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2.2.1 Desenvolvimento dos Procedimentos Fundamentais

Mostra-se durante o estudo de circuitos RC e RL que a solugdo desses circuitos, isto &,
a evolucdo da tensdo ou corrente no tempo, exige a resolucdo de uma equagdo diferencial de

primeira ordem da forma

dx(t) o ax(t) = f(t) (2.1

dt
Um teorema fundamental de equagdes diferenciais afirma que se x(t) = x,(t) ¢€
qualquer soluc¢do para a Equagdo 2.1, e x(t) = x_(t) ¢ qualquer solugdo para a equacdo

homogénea

P
dx(t)

+ax(t)=0 (2.2

-
C

entao
x(t) = x,(t) +x.(t) (23)
¢ uma solugdo para a Equacdo original 2.1. O termo x,(t) ¢ chamado de solugdo particular,

ou resposta forg¢ada, e x_(t) é chamada de solugdo complementar, ou resposta natural.
No momento, apenas a seguinte situagdo sera considerada: f(t) = A (ou seja, f(t) é

uma constante). A solugdo geral da equacao diferencial nesse caso consiste de duas partes que
sdo obtidas resolvendo-se as seguintes equacdes
dx,(t)

Tt ax, (=4 (24

dx(t) +ax,=0 (2.5)

dt e

Uma vez que o lado direito da Equacao 2.4 ¢ uma constante, ¢ razoavel assumir que a

solugdo x,,(t) deva também ser uma constante. Portanto, assume-se que
x,(t) =K, (2.6)

Substituindo essa constante na Equacao 2.4, tem-se

K, = '—‘ (2.7)



Examinando a Equacdo 2.5, nota-se que

dx (t)/dt - _
Tl a (2.8)

Essa equagdo ¢ equivalente a
Zlinx (D]=-a (2.9
Dessa forma
Inx (t)=—-at+c (2.10)
e, portanto
x (t) =K,e %  (2.11)
Portanto, a solucao da Equagdo 2.1 ¢
A

x(t) ==+ K,e™® (2.12)

A constante K, pode ser determinada se o valor da variavel independente x(t) ¢

conhecido em determinado instante de tempo.

O termo A/a ¢ referido como a solugdo em regime estacionario ou em regime
permanente, isto €, o valor de x(t) quando t—oo. Em regime permanente o segundo termo da
Equagdo 2.12 se torna desprezivel. A constante 1/a é chamada de a constante de tempo do

circuito. Nota-se que o segundo termo da Equagdo 2.12 ¢ uma exponencial decrescente cujo

valor é K, parat = 0,sea = 0, e zero parat = 0. A taxa em que essa exponencial decai ¢
determinada pela constante de tempo 7 = 1/a. Um grafico desse efeito ¢ mostrado na Figura
2.1. Como pode ser visto na Figura 2.1, o valor de x_(t) caiu de K, para um valor de 0.37K,

em uma constante de tempo, uma queda de 63,2%. Em duas constantes de tempo, o valor de

x.(t) caiu para 0,135K,, uma queda de 63,2% do valor no tempo t = 7. Isso significa que a
cada intervalo de tempo t o valor de x_.(t) decai em aproximadamente 63,2% de seu valor
anterior. Finalmente, depois de cinco constantes de tempo, x.(t) = 0,0067K,, que é menos

que 1%.
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Figura 2.1 — Ilustragdo de constante de tempo.

Uma propriedade interessante da funcdo exponencial mostrada na Figura 2.1 ¢ que a

descida inicial da curva intercepta o eixo de tempo em um valor de t = 7. De fato, pode-se

tomar qualquer ponto da curva, ndo apenas o valor inicial, e encontrar a constante de tempo
achando o tempo necessario para cobrir o intervalo de 63,2%.

A Figura 2.2a mostra um circuito RC série simples. No instante t = 0, a chave ¢

fechada. A equacao que descreve o circuito para t = 0¢

“[i(x)dx+Ri()=E (2.13)

Tomando-se a derivada da Equacdo 2.13 em relacdo a t tem-se

i(t)
c

+rRE% =0 (14

ou

dt RC

Seguindo o desenvolvimento anterior, assume-se que a solucdo da Equacao diferencial
2.15 de primeira ordem ¢ da forma

i(t) =K,e ™ (2.16)

Substituindo a Equagdo 2.16 em 2.15, tem-se

, —t/T ,
—E oK =0 (217)

T
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ou

(-2+2)ke =0 (213

t  RC
Tal solugdo ¢ valida se K,e™®* =0 out = RC. O primeiro caso implicai(t) =0

para todo t e, portanto, é desconsiderado. Logo
T=RC (2.19)

e, desse modo, a solucdo é

i(t) = K,e EC  (2.20)
A constante K, ¢ escolhida para que a solugdo completa satisfaga as condig¢des

particulares do circuito.

oo b

E—— i(t) E—— HO)

T

(a) (b)
Figura 2.2 — Circuitos RC e RL.

O circuito da Figura 2.2b pode ser examinado de maneira semelhante aquela
empregada para o circuito da Figura 2.2a. Assim, a equacgdo que descreve o circuito da Figura
23bparat = 0¢

LEDLRi()=E (221

ou
di(t)

dt

R, E
+Zl(t) =< (2.22)
Novamente assume-se uma solugao da forma

i(t) =K, +K,e™®™ (2.23)

Substituindo a Equacao 2.23 em 2.22, obtém

1 —t/ R, . —t/t\ _E
—-K,e™ "+ - (Ky + K,e ™) =7 (2.24)



Equacionando a constante e os termos exponenciais, tem-se

R . E

“Ky == (2.29)

(§
(-2+5)ke" =0 (226)

Dessa feita, obtém-se

K== (227)

(§
T=2 (2.28)

Portanto, a solucdo para a Equagdo 2.22 ¢

i(0) =2 +Ke®D  (2.29)

onde mais uma vez a constante K, ¢ escolhida para que a solugcdo completa satisfaga as

condig¢des iniciais do circuito.

A importancia dos circuitos da Figura 2.2 reside no fato de que, empregando o
teorema de Thévenin, pode-se reduzir circuitos complicados a essas formas. Tais circuitos
possuem constantes de tempo que definem a resposta do circuito.

Em geral, quando a entrada de um circuito RC ou RL, que contém um tnico elemento
de armazenagem, ¢ uma tensdo ou corrente continua, a solucdo da equagdo diferencial que
descreve uma corrente ou tensdo desconhecida em qualquer lugar na rede pode ser descrita
como

x(t) = K, + K,e ¥ (2.30)

Nota-se que este foi o caso do desenvolvimento para os circuitos da Figura 2.3 e que o

valor de Ky, a solugdo em regime permanente, foi obtido diretamente da equacao diferencial.

Entretanto, na analise de circuitos elétricos é mais conveniente determinar as constantes ¢
parametros de um circuito modificado.

Da Equagio 2.30 pode-se notar que como t = @, e~ % = 0 ex(t) = K, . Portanto, se
o circuito ¢ resolvido para a variavel x(t) em estado estacionario com o capacitor substituido

por um circuito aberto ou o indutor substituido por um curto-circuito, entdo a varidvel

x(t) = K,. Nota-se que uma vez que o capacitor ou o indutor tenham sido removidos, o
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circuito € um circuito dc com fontes e resistores constantes, e, portanto, somente analise dc é
necessaria na solugao do regime permanente.

A constante K, na Equagdo 2.30 pode também ser obtida via solugdo de um circuito dc

no qual um capacitor ¢ substituido por uma fonte de tensdo ou um indutor € substituido por
uma fonte de corrente. O valor da fonte de tensao para o capacitor ou fonte de corrente para o
indutor € um valor conhecido em um instante de tempo. Em geral, usa-se o valor da condi¢do
inicial uma vez que este ¢ normalmente conhecido, mas o valor a cada instante poderia ser
utilizado. Uma situagdo mais provavel ¢ quando se tem uma chave no circuito e o valor inicial
da tensdo do capacitor ou corrente no indutor ¢ determinado a partir do circuito anterior (ou
seja, o circuito antes da chave comutar). Normalmente ¢ assumido que o circuito anterior
tenha alcancado o regime permanente, portanto a tensdo sobre o capacitor ou a corrente
através do indutor podem ser determinadas exatamente da mesma maneira que a usada para

determinar K.

Finalmente, o valor da constante de tempo pode ser encontrado determinando-se a
resisténcia equivalente de Thévenin nos terminais do elemento de armazenagem. Entdo

T = Ry C para um circuito RC, e T = L/Ry para um circuito RL.

2.2.2 Analise de Circuito RC sem Fonte

Um circuito RC sem fonte € o resultado de uma desconexao repentina de uma fonte cc
em um circuito RC, quando, entdo, a energia armazenada anteriormente no capacitor ¢
liberada para o resistor.

Considere o circuito da Figura 2.3, onde se supde que o capacitor esta inicialmente
carregado. Como a tensdo no capacitor nao pode variar abruptamente, entao

Ve (0‘) = ’UC(O_) =V (0) = VO (231)

/
s

Vo (

v
\

i t=0 4, ig
” + '»-._.v .
")

-\ﬁ——"-

e
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Figura 2.3 — Circuito RC sem fonte

No instante t = 0 o interruptor ¢ aberto e o capacitor comeca a descarregar. Aplicando

a LKC, ao no superior do circuito, tem-se
ix(t)+i(t)=0

Comoi (t) = Cdv(t)/dt eig(t) = v(t)/R, segue que

v(t) dv(t)
~Z+c =0
R dt
ou, dividindo a Equagao 2.33 por C
v(t) dv(t)
202 — 9

RC dt

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Para resolver a Equagdo diferencial de primeira ordem 2.34 dispdem-se os termos da

expressao da seguinte forma

T = ——dt
v(t) RC
Integrando os dois lados da Equagao 2.35
Inv (t) —Inv (0) = — =
onde In v_(0) ¢ a constante de integragdo. Aplicando propriedade logaritmica
In ¥ — _ &
v.(0) RC

ou

v,(£) = Vye*/RC

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

A partir do instante em que o interruptor € aberto, a tensao no circuito decresce de

forma exponencial conforme mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Grafico do fator de decaimento de tens@o no

circuito RC sem fonte em fun¢ao do tempo.

Nota-se que a corrente no resistor tem a mesma forma que a tensdo, e ¢ dada pela

expressao

i()) =22 =%t/ (339)

No instante £ = 0, a energia armazenada no capacitor ¢

-

CVy joules (2.40)

w,(0%) =2

A medida que o tempo passa, a tensdo diminui, como mostrado na Figura 2.5, e dessa
forma a energia armazenada no capacitor também diminui, pois ¢ dissipada pelo resistor. A

energia total dissipada pelo resistor ¢

wg(0) = [T pa(D)dt  (2:41)

wg (o) = [ (%e-f--’“):R dt (2.42)
we(0) =2 [= e 2/Rqr  (243)

wg () = %cvo"* (2.44)

Isto €, naturalmente, igual a energia inicial armazenada no capacitor.
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2.2.3 Circuito RL sem Fonte

Supde-se que o indutor da Figura 2.5 estd sendo percorrido por uma corrente elétrica
inicial. Como a corrente no indutor nao pode variar abruptamente, entdo

i(0)=i(0")=i(07)=1, (245

L

Figura 2.5 - Circuito RL sem fonte.

Aplicando LKT ao circuito da Figura 2.5, tem-se
v, (t) +vz(t) =0 (2.46)

Como v, (t) = Ldi(t)/dt e vz(t) = Ri(t), entdo

di(t)

dt

LEL L Ri() =0 (2.47)

Arranjando os termos da Equagdo 2.47

© L—dt (2.48)
Integrando os dois lados da Equagao 2.48
i) _ _R
ln? =—7t (249

ou
i(6) = IL,e ™/ (2.50)

Da mesma forma que ocorre para o capacitor, ha um decaimento exponencial da

corrente no indutor como ¢ mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Grafico do fator de decaimento da corrente em fungdo do tempo no circuito RL

sem fonte.

A tensdo no indutor é

p(8) = LE2 = —RIge®/L (2.51)
No instante t=0, a energia armazenada no indutor ¢
w, (0%) = w, (07) = LI joules (2.52)

A medida que o tempo passa, a corrente diminui, como mostrado na Figura 2.7, e
dessa forma a energia armazenada no indutor também diminuird. Essa energia ¢ dissipada

pelo resistor e ¢ dada pelas expressoes

wg () = [Zpp(H)dt  (2.53)
wg(00) = RIZ [Ze 2R /gt (2.54)
wg(0) ==LIZ  (2.55)

Esse valor coincide com aquele da energia inicial armazenada no indutor.

2.3 Circuitos RLC

Na natureza sdo inimeros os fenomenos que envolvem oscilagdes. Um exemplo
comum ¢ o péndulo de um relogio, que se move periodicamente (ou seja, repetindo o seu
movimento ao fim de um intervalo de tempo bem definido) em torno de uma posi¢do de
equilibrio. Nos reldgios mecanicos de menores dimensdes o péndulo foi substituido por uma

massa ligada a uma mola, que tem um comportamento em tudo semelhante ao do péndulo. E
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nos reldgios eletronicos substituido por um sistema também oscilante, mas neste caso as
oscilagOes sao de natureza elétrica.

O circuito RLC ¢ o circuito elétrico oscilante por exceléncia. A sua simplicidade
permite controlar facilmente os parametros que caracterizam o seu funcionamento, o que o
torna ainda um excelente candidato para a simulagdo de outros sistemas oscilantes (por
exemplo, mecanicos, em que o controle de cada parametro do sistema pode ser mais dificil). E

extensivamente utilizado como elemento de filtragem em diferentes circuitos eletronicos.

2.3.1 A Equacio Basica do Circuito

Para iniciar o desenvolvimento, consideram-se os dois circuitos RLC basicos
mostrados na Figura 2.8. Assume-se que alguma energia estd inicialmente armazenada tanto

no capacitor como no indutor. A equacao nodal para o circuito RLC em paralelo ¢

v 1t X _ 4 s . dv _
=T thn v(x)dx + i, (t,) + C =1i(0) (2.56)

Do mesmo modo, a equacdo de lago para o circuito RLC em série €

Ri+ = [T i(x)dx + ve(t) + LS = v,(£) (2.57)

Nota-se que a equagao para a tensdo nodal no circuito em paralelo ¢ da mesma forma
que a da corrente de laco no circuito em série. Portanto, a solucdo desses dois circuitos
depende apenas da solu¢do de somente uma das Equacdes 2.56 e 2.57. Se as duas equagdes

sao derivadas em relagdao ao tempo, tem-se que

C=tznT:=% (259
é-l— di_l.‘-:ﬁ
Ld:: ' Rdt c t (2.59)

Uma vez que ambos os circuitos conduzem a uma equagao diferencial de segunda

ordem com coeficientes constantes, concentrar-se-a a analise nesse tipo de equagao.
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Figura 2.7 Circuitos RLC em série e em paralelo.

2.3.2 Desenvolvimento Matematico das Equacdes de Resposta

Como regra geral, nesse caso confronta-se com uma equagao da forma

d?x(t) dx(t)
— ta -
dt? 1 g

+ a,x(t) = f(t) (2.60)
Mais uma vez utiliza-se o fato de que se x(t) = x, (t) ¢ uma solugdo para a Equagdo

2.60, e se x(t) = x_.(t) é uma solucdo para a equagdo homogénea

dax(t)

de?

+a, 201 ax(t) =0 (261)
entao
x(t) = x,(t) +x.(t) (2.62)

¢ uma solucdo para a Equagdo original 2.60. Se novamente se restringe a uma fungdo de

entrada constante [ou seja, f(t) = A], a solugdo da Equagao 2.60 sera da forma
x(t) = ai +x,  (2.63)

Considera-se a solucao da equagdo homogénea

d2x(t) dx(t
2 T ay
de* dt

Lt a,x() =0 (2.64)

onde a4 e a, sdo constantes. Para simplificar, escreve-se a Equacdo 2.64 na forma

da2x(t) dx(t)
— + 2a
dt* dt

+wix(t) =0 (2.65)

onde faz-se as seguintes substituigdes para as constantes a; = 2a ¢ a, = wi . Seguindo o

desenvolvimento de uma solugdo para a equagao diferencial de primeira ordem, a solucao da
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Equacgdo 2.65 deve ser uma funcdo cujas derivadas de primeira e segunda ordem tém a mesma
forma, para que o lado esquerdo da Equacdo 2.65 se torne idéntico a zero para todo t.

novamente assume-se que

x(t) = Ke** (2.66)
Substituindo-se a Equagdo 2.66 na Equagdo 2.65, tem-se
s’Ke® + 2asKe™ + wiKe™ =0 (2.67)
Dividindo-se ambos os lados da Equagdo 2.67 por Ke**, tem-se
s? 4+ 2as+ wi = (2.68)

A Equacdo 2.68 ¢ normalmente chamada de equacdo caracteristica, o é chamado de

coeficiente de amortecimento exponencial e w, ¢ referido como a freqiiéncia de ressonancia

nao-amortecida. Se a Equacao 2.68 for satisfeita, a solucdo assumida na Equagdo 2.66 esta
correta. Empregando-se a formula quadratica, tem-se que a Equagdo 2.68 ¢ satisfeita se

s=—ata’*—-wi (2.69)
Portanto, existem dois valores des,s; es, que satisfazem a Equagdo 2.68. Isto
significa que x,(t) = K,e*:* ¢ uma solu¢do da Equagdo 2.65 e que x,(t) = K, e ¢ também

uma solucao da Equagdo 2.65; isto é

d:
de?

(K o) + 2a = (K,e%%) + wiK,e™* =0 (2.70)

d:
de?

(K,e%) + 2a = (K,e%%) + wik,e™ =0 (2.71)
A soma das Equagdes 2.70 e 2.71 produz a igualdade
= (Kpe™f + Kye™t) + 2a = (Kye%" + Kye) + wi(K,e™ + K,e™) = 0 (2.72)

Note que a soma dessas duas solugdes ¢ também uma solucdo. Portanto, em geral, a

solucao complementar da Equacao 2.60 ¢ da forma

-

x.(t) = Kye*:" + K,e®*  (2.73)
K, e K, sdo constantes que podem ser avaliadas a partir das condigdes iniciais x(0) e
dx(0)/dt. Por exemplo, uma vez que

x(t) = K e%:" + K,e®*  (2.74)

entao
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x(0) =K, + K, (2.75)

dx(0)
dt

=s5,K, +s,K, (2.76)

Dessa forma, x(0) edx(0)/dt produzem duas equagdes simultaneas que, quando
resolvidas, produzem as constantes K, e K.

Examinando em detalhes as Equagdes 2.69 e 2.74, vé-se que a forma da solucao da

Equa¢ao homogénea 2.65 depende da magnitude relativa dos valores de a e wy . Por exemplo,
se a@ > wy, as raizes da Equacao caracteristica 2.68, s4 € 55, também chamadas de freqiiéncias

naturais porque determinam a resposta natural (ndo-for¢ada) da rede, sdo reais e diferentes; se

a < wg, as raizes sdo numeros complexos; e finalmente se @ = w, , as raizes sao reais e

iguais. Todos esses casos sdo importantes; desse modo analisa-se cada um deles em detalhes.

Caso 1, @ > w; . Esse caso ¢ normalmente chamado de sobreamortecido. sy € s, sdo

reais e distintas e, portanto, a resposta natural da rede descrita pela equacdo diferencial de

segunda ordem ¢ da forma

) .. —(:a—\;a:—wgl)t . —(:cz+\;cz:—wgljt
x.(t) = Kye ' + K,e 277

onde K; e K, sdo achadas a partir das condi¢des iniciais. Isto indica que a resposta natural ¢ a

soma de duas exponenciais decrescentes.

Caso 2, @ < wg . Esse caso ¢ chamado de subamortecido. Uma vez que @ < wg, as

raizes da Equagao caracteristica 2.68 podem ser escritas como

s, =—a+—(wi—a*)=—-a+jw, (2.78)
s, =—a—+—(wi—a*) =—a—jw, (2.79)

onde j = =1 e w,, = +/(wZ — a?). Nesse caso, 5, €5, sdo nimeros complexos. A resposta
natural ¢ entao

x (t) = Kye~@tien)t 4 g g=la—jende (3 80)

A Equagdo 2.80 pode ser simplificada da seguinte maneira. Em primeiro lugar, pode

ser reescrita como

x (t) = e"* (K e/nt + Kye9nt)  (2.81)



Usando-se entdo a identidade de Euler

e® = cos@ +jsenf (2.82)

obtém entdo

x.(t) = e *[K,(cosw,t + jsenw,t) + K,(cosw,t —jsen w,t)] (2.83)

ou

x,(t) = e *[(K, + K,) cosw,t + (jK, — jK,) senw,t] (2.84)

ou
x.(t) = e * (A, cosw,t + A,senw,t) (2.85)
onde A; e A,, como K; e K, sdo constantes, as quais sdo avaliadas usando-se as condicdes
iniciais x(0) e dx(0)/dt. Casox_.(t) secja real, K; e K, serdo complexos e K, = Ky .
A, = K, + K, ¢ portanto duas vezes a parte real de Ky, e A, = jK; — jK, ¢ —2 vezes a parte
imaginaria de Ky. A, e A, sdo niimeros reais. Isto ilustra que a resposta natural ¢ uma resposta

oscilatdria exponencialmente amortecida.

Caso 3,a = w, . Esse caso, chamado de criticamente amortecido, resulta em

s, = s, = —a como mostrado na Equacao 2.69. Portanto, a Equacdo 2.74 reduz-se a

-

x.(t) = Kze ™™  (2.86)

onde K; = K, + K,. No entanto, esta ndo pode ser uma solugdo para a Equagao diferencial de

segunda ordem 2.65 porque geralmente ndo ¢ possivel satisfazer as duas condigdes iniciais
x(0) e dx(0)/dt com a constante unica Kj.

No caso em que a equacdo caracteristica tem raizes repetidas, uma solu¢ao pode ser
obtida da seguinte maneira. Se x,(t) é conhecida como uma solug¢ao da equagdo homogénea
de segunda ordem, entdo por meio da substitui¢do x(t) = x,(t)y(t) pode-se transformar a
Equagdo 2.65 em uma equagdo de primeira ordem em dy(t)/dt . Uma vez que tal equagdo

resultante ¢ somente fun¢do de ¥(t), ela pode ser resolvida para achar a solu¢do geral

x(t) = x4 (D)y(2).
Para o caso em questdo, s; = s, = —a, e a partir dai a equagao basica é

2 s,
d“x(t)

dx(t)
de® t

+ 2a

+a’x(t) =0 (2.87)
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e uma solugdo conhecida ¢

-

x, () = K™ (2.88)

Empregando-se a substituicdo
x,(1) = x,()y(t) = Kze™y(t) (2.89)

a Equacgdo 2.87 se torna

:_2 [Kze ™™ y(t)] + Za% [Kie ™ y(t)] + a’Kze ™ y(t) =0 (2.90)

Avaliando-se as derivadas, tem-se

L [Ke ™=y (D] = —Kyae ™ y(1) + Kze = 22 (2,91

:T; [Kse™®y(t)] = Kyale ™ y(t) — 2K;ae ™™ () o Kye ™ d:—.‘_‘) (2.92)

dt
Substituindo-se as Equagdes 2.91 e 2.92 em 2.90, tem-se

Kpe™@ 228 =0 (2.93)

Logo

LW _0 (294

de?

e dessa forma

v(t) = A, +4,t (2.95)

Portanto, a solugao geral ¢

x,(t) = %, (D) y(t) = Kze™*(A; + A1) (2.96)

que pode ser escrita como

-

x,(t) = Bye ™ * + B,te™™  (2.97)
onde B4 e B, sdo constantes derivadas das condicoes iniciais.

A Figura 2.8 ilustra graficamente os trés casos para as situagdes em que x.(0) =0,

Note que a resposta criticamente amortecida sobe e desce mais rapidamente do que a resposta
sobreamortecida. A resposta subamortecida ¢ uma senoide exponencialmente amortecida cuja

taxa de queda é dependente do fator @ . Na realidade, os termos +e~*° definem o que ¢

chamado de envelope de resposta, e as oscilacdes amortecidas (ou seja, as oscilagdes de

amplitude decrescente) mostradas na Figura 2.8b estdo confinadas a esse envelope.
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CAPITULO 3 - ESTUDO E MODELAGEM DE MATERIAIS
FERROMAGNETICOS

3.1 Introducio

Os nucleos ferromagnéticos sao largamente usados em equipamentos eletromagnéticos
tais como indutores, transformadores de poténcia ¢ de medigdo/prote¢do. Sao dispositivos
altamente ndo lineares e podem conduzir a efeitos danosos na operagdo dos sistemas elétricos.
Entre alguns desses efeitos podem-se mencionar: presenca de erros nos secundarios de
transformadores de potencial indutivos e capacitivos, a ferroressonancia a qual ocorre num
circuito RLC ressonante, envolvendo uma combinagdo séric de uma fonte de tensdo, uma
resisténcia, uma capacitancia e uma indutancia ndo linear. As respostas em regime permanente
podem ser periddicas ou ndo periddicas. A influéncia das perdas na modelagem da indutancia
ndo linear ¢ marcante na atenuacdo dos efeitos provocados pela transicdo entre regime
periodico e ndo periddico que ocorre devido a variagao dos parametros do circuito originados
de transitorios de curto-circuito ou chaveamentos (LAMBA, et al, 1997). A presenga de niveis
reduzidos de perdas em vazio nos nucleos dos transformadores de medi¢do e prote¢do e
reatores tem tornado os circuitos mais suscetiveis a esses transitorios.

Os eventos de chaveamentos mais tipicos do sistema elétrico sdo as operagdes de
ligamento e de desligamento de linhas de transmissdo, envolvendo transformadores
disjuntores e reatores (DELINCE, et al, 1994).

O processo de energizagdo de um transformador desencadeia um fendmeno transitério
caracteristico da operagdo de circuitos magnéticos, tendo como principais grandezas de
influéncia o angulo da tensdo, o fluxo residual do nucleo ferromagnético, poténcia e a
propriedades do material ferromagnético do nucleo (BASTOS, 1992). As amplitudes das
correntes de energizacdo dos transformadores podem exceder a corrente nominal, obedecendo
a um decaimento exponencial, alcangando os valores de regime permanente em alguns

segundos (DE ARAUJO, 2005).
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Contudo, com o aparecimento de dispositivos eletronicos de altas velocidades de
comutagdo e fontes de baixa impedancia, ocorreram mudangas nas configuragdes e
sensibilidades de operagdo nos sistemas elétricos, sendo bastante influenciados pelos
distarbios do sistema elétrico.

Da mesma forma, em fun¢ao do avancgo tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos na area
de desenvolvimento de relés de proteg¢dao, ocorreu uma maior preocupagao nas concessionarias
de energia elétrica, quanto aos aspectos do desempenho da protecdo do sistema elétrico.

Portanto, dada a importancia da avaliagdo da nao linearidade nos circuitos magnéticos,
especialmente quando os fenomenos de energizagdo sao apreciados, torna-se imprescindivel a
modelagem das caracteristicas de magnetizagdo dos transformadores presentes nos sistemas
elétricos, considerando os efeitos da saturagao e histerese.

Apresenta-se neste capitulo, a modelagem dos efeitos do fluxo residual determinados
pelo lago de histerese da curva de magnetizacdo do material ferromagnético do ntcleo de
transformadores. E proposto um modelo ndo linear de calculo usando a relutividade
diferencial da histerese para andlise da influéncia da mesma na operacdo dos sistemas
elétricos. O uso da metodologia confere a relutividade diferencial um valor sempre positivo,

evitando incomodos principalmente na simulagao numérica.

3.2 — O Conceito de Dominio.

Conforme preconizado no estudo da fisica, os materiais podem pertencer
magneticamente ao grupo dos materiais ferromagnéticos, diamagnéticos ou paramagnéticos.
Materiais ferromagnéticos se caracterizam por uma magnetizacdo espontinea, que ¢
totalmente independente de campos magnéticos externos. A grandeza dessa magnetizacao
espontanea depende da temperatura, referindo-se esta a uma temperatura critica, em que um
material passa de ferromagnético a diamagnético.

Considerando-se, assim, um material ferromagnético abaixo dessa temperatura critica,
chamado de temperatura de Curie, pode-se observar que o mesmo ¢ composto de um grande
nimero de pequenas se¢des conhecidas por dominios, cujos contornos podem ser
perfeitamente determinados, € que se caracterizam por possuir uma unica orientagao

magnética, ou seja, sao dotados, cada um, de um vetor de campo magnético unitario proprio.
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Perante auséncia de um campo magnético externo ¢ de um magnetismo proprio
residual, o vetor de campo resultante da somatoria de todos os vetores individuais, tem
resultante nula. Se este material e seus dominios estiverem expostos a agdo de campos
externos, os dominios sdo parcialmente “arrastados” segundo a orientacdo desse campo. Esse
comportamento ¢ explicado pela Teoria Quantica e pela Fisica do Estado Soélido.

Cada ima natural ou artificial apresenta uma subdivisao de particulas, de forma que
cada uma ainda ¢ um ima completo, ou seja, possuem carga positiva e carga negativa de igual
valor, mas de agdo oposta. Essas duas cargas magnéticas iguais formam um dipolo. Nos imas
naturais, a maioria dos dipolos j& se encontra orientadas paralelamente; esse paralelismo ¢
também obtido pela acdo de um campo magnético externo de orientagdo constante
(proveniente de uma fonte continua).

A caracteristica basica de um dipolo magnético ¢ o vetor do conjugado magnético

dipolar, Md , resultante do produto do valor absoluto da carga magnéticam pelo vetor
distancia [ entre os pélos do dipolo, e assim
Md=m.l (3.1)

Cabe lembrar ainda a correspondéncia que existe entre o campo magnético € a
corrente elétrica dos imas, e destes, por sua vez, o efeito de inducdo e o da tensdo induzida. O
campo magnético pode ser descrito pela analise da totalidade dos dipolos existentes.

O momento magnético de um ima, por unidade de volume, ¢ igual a soma dos
momentos dipolares elementares, e assim

J=XMd (3.2)
O vetor / recebe o nome de polarizagdo magnética ou magnetizagdo (intensidade de
magnetizacdo), ¢ estd relacionado com a intensidade do campo H no interior do material

magnético como segue

J=k.H (3.3)
A grandeza k ¢ conhecida por suscetibilidade magnética. A indugdo magnética B, que

indica o fluxo magnético por unidade de superficie, resulta de

B=uH+4m.] (34

Introduzindo o conceito de permeabilidade magnética, tem-se

B=uH (3.5)
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Materiais nos quais o valor de p ¢ independente do campo magnético, e dependendo
do sinal que antecede a suscetibilidade, sdo classificados como diamagnéticos ou
paramagnéticos.

Diamagnéticos sdo os materiais com suscetibilidade negativa. A grandeza de k& desses

materiais ¢ muito pequena, podendo-se citar, como exemplo desse grupo, gases inertes, metais
bem como grafita. O diamagnetismo ¢ explicado como segue: sob a acdo de um campo
magnético, os elétrons que giram em torno do seu proprio eixo vao se ajustando, libertando
durante esse ajuste um momento magnético, dirigido contrariamente ao campo de
magnetizacdo aplicado. Com isso, o campo aplicado ¢ enfraquecido.

O paramagnetismo representa materiais com suscetibilidade positiva. O valor ¢
novamente de pequena grandeza, podendo-se citar, como exemplos de materiais desse grupo,
o aluminio, a platina e certos sais de ferro, de cobalto e de niquel.

Tanto os diamagnéticos quanto os paramagnéticos tém valor de permeabilidade em
torno da unidade.

Um terceiro grupo, talvez mais importante para as aplicagdes elétricas, ¢ aquele em
que a permeabilidade ¢ funcdo da intensidade do campo magnético, ou seja, os materiais
ferromagnéticos. Nesse caso, a grandeza da suscetibilidade ¢ um valor elevado, podendo
alcangar valores de um milhdo e mais. Incluem-se nesse grupo o ferro, o niquel, o cobalto, o

cromo e outros, e suas respectivas ligas.

3.3 — Modelo de Magnetizacao sem histerese - funcio de Langevin.

Os materiais magnéticos sao usualmente descritos em termos da curva simples de
magnetizacao (sem laco de histerese). Para muitas aplicagdes, nos casos em que o material
magnético apresenta um lago de histerese estreito, esta simples curva pode caracterizar

adequadamente o material magnético.

Esta funcao se adapta mais facilmente para os casos de solidos quase perfeitos, nos

quais existe pouca impedancia (atrito) para a variagdo da magnetizagao.
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Neste trabalho o problema ¢ assumido como nao linear, e para o caso de materiais
isotropicos, o modelo da curva de magnetizagao sem histerese, pode ser obtido a partir da

funcdo de Langevin, representada por,

M,, (H,)=M, [cothx -ﬂ (3.6)

onde A= M e B

M=—-H @.7)
a Yo
“Man(He)” € a magnetizacdo sem histerese (A/m), Ms=magnetizacdo de satura¢do (A/m), B=
inducdo magnética (T), “He=H + aM” ¢ o campo efetivo obtido pela interacdo entre
momentos magnéticos vizinhos, “a” € um coeficiente de acoplamento, “a=KyT/mom”, Kp € a

constante de Boltzmann (1,38x10-23JK!), T é a temperatura em graus Kelvin [K], uwo ¢ a

permeabilidade do vacuo (4nx107Hm!) € m € o tamanho efetivo dos dominios.

3.3.1 — Funcio de Langevin

A funcdo de Langevin, representada pelas Equagdes 3.6 e 3.7, precisa ser resolvida
para o célculo do campo magnético H, tendo-se a inducdo magnética B como varidvel
independente.

Utilizou-se o método de Newton para determina¢do do campo magnético (H) a partir

da indu¢do magnética (B). Inicialmente calcula-se o valor de A usando-se a equagdo expressa
por:

A= Mo ] _ (3.8)
a

a

H+a(B—H\Z H(l—oc)+B(a\T

Denomina-se “Han” 0 campo magnético sem histerese, que ¢ obtido da fun¢do de Langevin:

B B
=—-My, =—-M;

Wo Wo

H cothk—% (3.9)

an

Para garantir a convergéncia da fung¢do de Langevin, e a impossibilidade de divisdo
por um nimero muito pequeno, calculou-se a funcdo entre colchetes da Equacdo 3.9 a partir

de quatro regides, adotando-se fungdes de aproximacdes diversas (funcao cotangente, série de
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poténcias e equagdo de reta) e suas respectivas derivadas. Uma fun¢do f(B) homogénea foi
encontrada, e para determinacao da solucao, como citado, foi utilizado o método de Newton.

A curva de magnetizacao sem histerese ¢ mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Curva de magnetizagao sem histerese — equacdo de Langevin

Pode-se efetuar algumas analises preliminares sobre a forma da curva sem histerese.
No primeiro quadrante, sua concavidade ¢ sempre voltada para baixo. Existe apenas um ponto

de inflexao na origem.

3.4 Modelo de saturacio e histerese magnética

O modelo de saturagdo e histerese utilizado neste trabalho apresenta como varidvel
independente a indugdo magnética B, obtida normalmente pela aplicagdo do método de
elementos finitos, a partir da formulacdo potencial vetor magnético. Nessa metodologia o
campo magnético H ¢ definido como a soma do campo sem histerese Han € o campo da

histerese Hu , onde o campo sem histerese ¢ calculado pela fungdo de Langevin.

H=H,y +Hy  (3.10)

O modelo de histerese quase-estatico origina uma equacao diferencial, como descrita
em Righi, et al (2000).

A equagdo diferencial da histerese ¢ dada por:

[HpdB= fHHSL(xH)dB—IDkadH—HdB (3.11)
AB AB AB dB

onde L(Au) ¢ a funcdo de Langevin de Ay é,
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_Hy +IpHyg

Ay (3.12)

ay

, .

onde “Ip” ¢ a variavel direcional e assume os seguintes valores +1, se AB >0 e, —1 se AB <0,
onde AB ¢ a variacdo da densidade de fluxo.

A Figura 3.2 mostra graficamente a curva B x H, quando o campo magnético H ¢
obtido pela soma do campo sem histerese Han com o campo com histerese Hm.,

respectivamente

B (T)
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0,375

0
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1,500 o
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Figura 3.2 — Curva B x H mostrando suas componentes (B x Hive B X Hy )

Considerando a Equacdo 3.12, pode-se expressar a relacdo entre o campo magnético H

e a inducdo B por meio da relutividade diferencial V.

dH _dH dH,

3.13
dB dB dB ( )

Vd =VAN+VH=

onde Y4y e VH sido as relutividades sem histerese e com histerese estatica, respectivamente.

3.5 Relutividade Diferencial

O campo magnético escalar ¢ representado por:

H=vB+H; (3.14)
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Na Figura 3.3, pode-se ver como este modelo representa os pontos P e Q da curva B-

H. Observa-se que a relutividade V¢ ¢ uma reta qualquer que passe no ponto P. O campo Hi é

a intersec¢do desta reta com o eixo de H (RIGHI et al, 2000).

H,

Figura 3.3 - Campo dado por H=vB+H;

Pode-se escrever a equagao de H para os pontos P e Q da Curva.

HP =UBP +HI

(3.15)
HQ =UBQ +Hl

Subtraindo-se as duas equagdes, e isolando-se HQ, resulta:

Hg =v(Bq -Bp kHp  (3.16)

Considerando que P ¢ o passo anterior (com subindice 0), e Q € o passo de célculo
atual (sem subindice), escreve-se a equacao geral como:

H=vAB+H, (3.17)

Como a relutividade ¢ uma secante entre dois pontos, ela ¢ conhecida como
incremental. Se o intervalo de tempo (ou indu¢do) for infinitesimal, tem-se a relutividade

diferencial dH/dB, que ¢ a derivada de H em relacdo a B.



CAPITULO 4 - TRANSFORMADORES DE POTENCIA

4.1 Introduc¢ao

O desenvolvimento dos sistemas elétricos de poté€ncia ndo seria possivel sem o uso dos
transformadores. A energia elétrica, entre a sua geragao e o seu consumo final, ¢ transferida
em varios niveis de tensao, onde o objetivo final ¢ transmitir e distribuir esta energia com o
menor custo possivel aliado a seguranca e eficiéncia neste transporte.

Essencialmente, um transformador consiste em dois ou mais enrolamentos acoplados
por meio de um fluxo magnético comum. Se um desses enrolamentos, primario, for conectado
a uma fonte de tensdo alternada, entdo serd produzido um fluxo alternado cuja amplitude
dependera da tensdo do primério, da freqiiéncia da tensdo aplicada e do nimero de espiras. O
fluxo comum estabelece um enlace com o outro enrolamento, o secundario, induzindo neste
uma tensdo cujo valor depende do numero de espiras do secundario, assim como da
magnitude do fluxo comum e da freqiiéncia. Ao se estabelecer uma propor¢do adequada entre
os numeros de espiras do primario e do secundario, praticamente qualquer relacao de tensdes,
ou relagdo de transformacao, pode ser obtida.

A esséncia do funcionamento de um transformador requer apenas que haja um fluxo
comum, variavel no tempo, enlagando dois enrolamentos. Tal agdo pode ocorrer entre
enrolamentos acoplados pelo ar, no entanto, o acoplamento entre enrolamentos pode ser
tornado muito mais eficiente usando-se um nucleo de ferro ou de algum outro material
ferromagnético. Nesse caso, o fluxo em sua maior parte fica confinado a um caminho
delimitado, de alta permeabilidade, enlacando os enrolamentos. Tal transformador ¢
comumente chamado transformador de nucleo de ferro. A maioria dos transformadores ¢é
desse tipo.

Dois tipos comuns de construcao estdo mostrados esquematicamente na Figura 4.1. No
tipo de nucleo envolvido (Figura 4.1a), os enrolamentos envolvem duas pernas de um nticleo
magnético retangular e, no tipo de nucleo envolvente (Figura 4.1b), os enrolamentos

envolvem a perna central de um nucleo de trés pernas.
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Figura 4.1 — Vistas esquematicas de transformadores de (a) nacleo envolvido

e (b) nucleo envolvente.

Em cada uma dessas configuragdes, a maioria do fluxo estd confinada ao nucleo e,
portanto, enlaca ambos os enrolamentos. Os enrolamentos também produzem fluxo adicional,
conhecido como fluxo disperso, enlagando um dos enrolamentos sem enlagar o outro. Embora
o fluxo disperso represente uma fracdo pequena do fluxo total, desempenha um papel
importante na determinagdo do comportamento do transformador. Na pratica, a dispersao dos
transformadores ¢ reduzida subdividindo-se os enrolamentos em secdes colocadas o mais
proximo possivel entre si. Nos transformadores de nucleo envolvido, cada enrolamento
consiste em duas se¢des, uma em cada perna do nucleo, e os enrolamentos do priméario e do
secundario sdao bobinas concéntricas. Nos transformadores de nicleo envolvente, variagdes da
configuragdo de enrolamentos concéntricos podem ser usadas ou, entdo, os enrolamentos
podem consistir em diversas bobinas delgadas em forma de panquecas que sdo montadas em

uma pilha, intercalando-se as bobinas do primario e do secundario.

4.2 Excita¢ao CA

Em sistemas de poténcia CA, as formas de onda de tensdo e de fluxo sdo bastante
proximas de fungdes senoidais de tempo. Para tais condicdes, esta secao descrevera as

caracteristicas da excitacdo e das perdas associadas a operagdo CA, em regime permanente,
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dos materiais magnéticos. Como modelo, usar-se-4 um circuito magnético de nucleo fechado,

isto €, sem entreferro, mostrado na Figura 4.2.

~Linhasde=~~~~ By e ‘4
) ] ¢ » I4——— Caminho médio
i i fluxo magnético !
+0 - ' I I: do nucleo
— i
S A
. .
- P B Area da secao
— q . -t ’
o [ | refa A _
|
e R !
Enrolamento, S w—-————— - Permeabilidade do
N espirais nucleo magnético u

Figura 4.2 — Circuito magnético simples.

O comprimento do caminho magnético é I, e a area da secdo reta ¢ A, ao longo do

comprimento do ntcleo. Além disso, supde-se uma variagao senoidal para o fluxo do nucleo,

assim:
@(t) = Qo senwt = A_B, . .senwt (4.1)
onde
@ amplitude do fluxo do nicleo ¢ em webers;
B, ax amplitude da densidade de fluxo Bc em teslas;
® freqiiéncia angular = 2nf;
f freqiiéncia em Hz.

Lembrando que

a tensdo induzida no enrolamento de N espiras ¢

e(t) = wNeo,,,.,. cos(wt) =E,, .. cos (wt)

onde

E

max

= ngomax = ZﬂfNAcBmax

(4.3)

(4.4)

Na operagdo CA, em regime permanente, usualmente estd-se mais interessado nos

valores eficazes das tensdes e correntes do que nos valores instantaneos ou maximos. Em

geral, o valor eficaz de uma funcao periddica de tempo f(t), de periodo T ¢ definido como
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Fp= 3 fF(®dt (45)

A partir da Equagdo 4.5, pode-se mostrar que o valor eficaz de uma onda senoidal ¢

1/+/2 vezes o seu valor de pico. Assim, o valor eficaz da tensio induzida é

Eop = ZfNAByg, = V2TfNAB,q, (4.6)

max max

Para se produzir fluxo magnético no nucleo, € necessario que uma corrente, conhecida

como corrente de excitagdo, I, esteja presente no enrolamento de excitagdo. As propriedades

magnéticas ndo-lineares do nicleo requerem que a forma de onda da corrente de excitagao
seja diferente da forma de onda senoidal do fluxo. A curva da corrente de excitagdo em fungao
do tempo pode ser obtida graficamente a partir das caracteristicas magnéticas do material do

ntcleo, como se ilustra na Figura 4.3a. Como Br € Hc se relacionam com ¢ € i, por constantes

geométricas conhecidas, o laco de histerese CA da Figura 4.3b foi desenhado em termos de ¢

= Br.Ac e i ,= Hc.Io/N. As ondas senoidais da tensdo induzida, e, e do fluxo, ¢, de acordo com

as Equacdes 4.1 e 4.3, estdo mostradas na Figura 4.3a.

(b)

Figura 4.3 — Fendmenos de excitagdo. (a) Tensdo, fluxo e corrente

de excitagdo; (b) lago de histerese correspondente.

Em um instante dado qualquer, o valor de i, correspondente a um valor dado de fluxo

pode ser obtido diretamente do lago de histerese. Por exemplo, no tempo t', o fluxo é @’ ¢ a

corrente é i;; no tempo t”, os valores correspondentes sdo ¢ e i "
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Como o lago de histerese “achata-se” devido aos efeitos da saturacdo, observe que a

forma de onda da corrente de excitagdo apresenta picos acentuados. Seu valor eficaz [, .. ¢

definido pela Equacao 4.5, onde T ¢ o periodo de um ciclo. Esta relacionado com o valor

eficaz correspondente H, .- de H_ pela equagdo

Ipoy =250 (47)

i

As caracteristicas de excitagdo CA dos materiais usados em nucleos sao descritas
frequentemente em termos de volts-ampéres eficazes, ao invés de uma curva de magnetizagao
que relaciona B com H. A teoria que fundamenta essa representagdo pode ser explicada
combinando as Equagdes 4.6 e 4.7. Assim, das Equagdes 4.6 e 4.7, os volts-amperes eficazes
necessarios para excitar o nucleo da Figura 4.2, com uma densidade de fluxo especificada, ¢

igual a

E,/l

osf = V2nfNA_B

max

e = 20f By Hop (Ale) (4.8)

Na Equagao 4.8, pode-se ver que o produto 4.1, é igual ao volume do nucleo e, assim,

o valor necessario de excitagdo, em volts-ampéres eficazes, para excitar o nicleo com uma
onda senoidal ¢ proporcional a freqiiéncia de excita¢ao, ao volume do nucleo e ao produto da
densidade do fluxo de pico vezes a intensidade eficaz do campo magnético. Para um material

magnético com densidade de massa p. , a massa do nucleo é A_l_p. e o valor dos volts-

ampeéres eficazes de excitagdo por unidade de massa, P,, pode ser expresso como

B massa - Pe Bmastf (49)

Observe-se que, com essa forma de normalizagdo, o valor dos volts-amperés ¢ uma

propriedade apenas do material. Além disso, observe que esse valor depende apenas de B,

porque H.; ¢ uma fungdo tUnica de B,,,;.. determinada pela forma do lago de histerese do

material em uma freqiiéncia dada f qualquer. Como resultado, as condi¢des de excitagdo CA
de um material magnético sao fornecidas frequentemente pelos fabricantes em termos de
volts-amperes eficazes por unidade de peso. Esses valores sdo determinados por meio de
ensaios de laboratdrio realizados com amostras de nucleo fechado do material. Esses

resultados estdo ilustrados na Figura 4.4 para o ago elétrico de grao orientado do tipo M-5.

55



By Wh/m?
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P,. VA/kg eficazes

Figura 4.4 — Volts-ampéres eficazes de excitagao por quilograma
a 60 Hz para o aco elétrico de grdo orientado do tipo M-5

de 0,012 polegadas de espessura. (Armco Inc.)

A corrente de excitacao fornece a FMM necessaria para produzir o fluxo no nucleo € o
ingresso da poténcia associada com a energia do campo magnético do nucleo. Parte dessa
energia ¢ dissipada como perdas das quais resulta o aquecimento do nucleo. O restante
aparece como poténcia reativa associada ao armazenamento de energia no campo magnético.
Essa poténcia reativa ndo ¢ dissipada no nucleo; ciclicamente ela ¢ fornecida e absorvida pela
fonte de excitagao.

Em materiais magnéticos, dois sdo os mecanismos de perdas associados a fluxos

variaveis no tempo. O primeiro ¢ o aquecimento 6hmico I°R devido as correntes induzidas no

material do nucleo. Pela lei de Faraday, tem-se que os campos magnéticos varidveis no tempo
dao origem a campos elétricos. Em materiais magnéticos condutores, esses campos elétricos
resultam em correntes induzidas, comumente referidas como correntes parasitas, que circulam
no material do nucleo e opdem-se as mudangas de densidade de fluxo do material. Para
contrabalancar o efeito de desmagnetizacdo correspondente, a corrente do enrolamento de
excitagdo deve aumentar. Assim, o lago B-H “dindmico”, resultante da operagdo CA, ¢ um
pouco mais “cheio” do que o lagco de histerese, para condi¢des que variem lentamente. Esse
efeito se intensifica a medida que a freqiiéncia de excitacdo aumenta. Por essa razdo, as
caracteristicas dos agos elétricos variam com a freqiiéncia, e usualmente estas sao fornecidas
pelos fabricantes para o valor de freqii€ncia esperada de operagdo de cada ago elétrico em
particular. Observe, por exemplo, que o valor eficaz dos volts-ampéres de excitacdo da Figura

4.4 esté especificado para a freqiiéncia de 60 Hz.
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Para reduzir os efeitos das correntes parasitas, as estruturas magnéticas sao construidas
usualmente com chapas delgadas de material magnético. Essas chapas, alinhadas na dire¢ao
das linhas de campo, estdo isoladas entre si por uma camada de 6xido em suas superficies, ou
por uma fina cobertura de esmalte ou verniz de isolagdo. Isso reduz grandemente a magnitude
das correntes parasitas porque as camadas de isolacdo interrompem os caminhos de corrente;
quanto mais delgadas as chapas, menores as perdas. Em geral, as perdas por correntes
parasitas tendem a aumentar com o quadrado da freqiiéncia de excitagdo, e também com o
quadrado da densidade de fluxo de pico.

O segundo mecanismo de perdas ¢ devido a natureza histerética do material
magnético. Em um circuito magnético como o da Figura 4.2, uma excitagdo varidvel no
tempo fara com que o material magnético seja submetido a uma variacdo ciclica descrita por

um laco de histerese como o mostrado na Figura 4.5.

AB

3 4
l’me B

~H H,

—_n
I’IYL]X

Figura 4.5 — Lago de histerese; a perda por histerese € proporcional

a area do lago (sombreado.)

Em um circuito magnético, a poténcia nos terminais de um enrolamento ¢ uma medida
da taxa com que o fluxo de energia flui para dentro do circuito naquele enrolamento em
particular. A poténcia, p, ¢ determinada pelo produto da tensdo pela corrente

p=ie= fj—f (4.10)
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e sua unidade ¢ watts (W), ou joules por segundo. Assim, a variagdo da energia magnética

armazenada AW no circuito magnético, durante o intervalo de tempo de £, a £, é
ty P
AW = f:,_ pdtf}.,_ idi  (4.11)

A Equagdo 4.11 pode ser usada para calcular o ingresso de energia W no nucleo
magnético da Figura 4.2, quando o material € submetido a um Unico ciclo. Obtém-se

w =i di=¢(%%) (4.NdB) = Al §H.dB, (4.12)

Verificando que A.I. ¢é o volume do ntcleo e que a integral é a area do lago de

histerese CA, vé-se que hd um fornecimento liquido de energia para dentro do material, a
cada vez que o material ¢ submetido a um ciclo. Essa energia ¢ requerida para girar os dipolos
do material e ¢ dissipada como calor no material. Assim, para um dado ciclo, as perdas por
histerese correspondentes sdo proporcionais a area do ciclo de histerese e ao volume total de
material. Como ha uma perda de energia a cada ciclo, a poténcia das perdas por histerese ¢
proporcional a freqliéncia da excitagao aplicada.

Em geral, essas perdas dependem do aspecto metalurgico do material, assim como da
densidade de fluxo e da freqiiéncia. Os dados sobre perdas no nucleo sdo apresentados
tipicamente em forma de graficos. Sdo plotados em termos de watts por unidade de massa em
funcdo da densidade de fluxo. Muitas vezes, ¢ fornecida uma familia de curvas para diferentes

freqliéncias. A Figura 4.6 mostra as perdas P. no nucleo para o aco elétrico de grdo orientado

do tipo M-5 a 60 Hz.
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Figura 4.6 — Perdas no nucleo a 60 Hz em watts por quilograma para o ago elétrico de grao

orientado do tipo M-5 de 0,012 polegadas de espessura. (Armco Inc.)

4.3 Condicoes sem Carga para o Transformador

A Figura 4.7 mostra esquematicamente um transformador com o seu circuito

secundario aberto, e uma tensdo alternada vy aplicada aos terminais do primdrio. Para

simplificar os desenhos, ¢ pratica comum, em diagramas esquematicos de transformadores,
mostrar os enrolamentos do primario e do secunddrio como se estivessem em pernas
separadas do nucleo, como na Figura 4.7, embora praticamente, na realidade, estejam
intercalados. Como discutido na secdo anterior sobre excitagcdo CA, uma pequena corrente,

em regime estacionario i, chamada corrente de excitagdo, flui no primério e estabelece um

fluxo alternado no circuito magnético. Esse fluxo induz uma FEM no primario igual a

e =2=N2 (413
onde
Ay fluxo concatenado do enrolamento primario;
@ fluxo no nucleo enlagando ambos os enrolamentos;
N, numero de espiras do enrolamento primario.

A tensdo e4 ¢ dada em volts quando ¢ ¢ dado em webers. Essa FEM, juntamente com a
queda de tensdo na resisténcia do primario R4, deve igualar-se a a tensdo aplicada vy. Assim,
vy =Ryi,+e; (4.14)
Observe que, para os propositos desta discussdo, esta-se desprezando os efeitos do
fluxo disperso do primério, o que corresponde a acrescentar um termo de FEM induzida a

Equacdo 4.14. Em transformadores tipicos, esse fluxo ¢ uma porcentagem pequena do fluxo

do nucleo, e justifica-se despreza-lo aqui para os presentes propositos.
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Figura 4.7 — Transformador com secundario aberto.

Na maioria dos transformadores de grande porte, a queda de tensdo em aberto na

resisténcia do primadrio ¢ de fato bem pequena, e a FEM induzida e, iguala-se bem de perto a
tensdo aplicada vy . Além disso, as formas de onda de tensdo e fluxo sdo senoidais muito

aproximadamente. A andlise pode entdo ser bastante simplificada. Assim, se o fluxo

instantaneo for
@ = Gpaesen(wt)  (4.15)
a tensdo induzida sera

ey = le—f = wN,@,,..cos (wt) (4.16)

onde @,,,... € o valor maximo do fluxo e @ = 27f, em que a freqiiéncia é f Hz. Em relagdo

aos sentidos de referéncia da corrente e da tensdo mostrados na Figura 4.7, a FEM induzida

esta adiantada 90° em relagdo ao fluxo. O valor eficaz da FEM induzida e4 ¢

B

Ey = ZfN1@pae = V21N @, (4.17)

3

<
r

Se a queda de tensdo na resisténcia for desprezivel, a forca contra-eletromotriz
(FCEM) sera igual a tensdo aplicada. Sob essas condi¢des, quando uma tensdo senoidal ¢
aplicada a um enrolamento, um fluxo senoidal deve se estabelecer no nicleo com um valor

maximo de ¢,,... , satisfazendo a condi¢ao de que E; na Equagdo 4.17 seja igual ao valor

eficaz V; da tensdo aplicada. Assim,

V.
Omax = Ty (418)
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Nessas condicdes, o fluxo do nucleo ¢ determinado unicamente pela tensdo aplicada, a
sua freqiiéncia e o namero de espiras do enrolamento. Essa importante relacao aplica-se nao
somente aos transformadores, mas também a qualquer dispositivo que opere com uma tensao
aplicada senoidal, desde que as quedas de tensdo devidas a resisténcia e a indutancia do fluxo
disperso sejam despreziveis. O fluxo do nucleo ¢ estabelecido pela tensdo aplicada e a
corrente de excitacdo necessaria ¢ determinada pelas propriedades magnéticas do nucleo. A
corrente de excitacdo ajusta-se de tal forma que a FMM necessaria € produzida de modo que o
fluxo definido pela Equagao 4.18 seja criado.

Devido as propriedades magnéticas ndo-lineares do ferro, a forma de onda da corrente
de excitacao difere da forma de onda do fluxo. A curva da corrente de excitagdo, em fung¢do
do tempo, pode ser obtida graficamente a partir do lago de histerese CA, como mostrado na
Figura 4.3.

Se a corrente de excitagcdo for analisada por métodos baseados em série de Fourier,
contata-se que ela consiste em uma componente fundamental e uma série de harmonicas
impares. A componente fundamental pode, por sua vez, ser decomposta em duas
componentes, uma em fase com a FCEM e a outra atrasada 90° em relagdo a FCEM. A
componente em fase fornece a poténcia absorvida no nucleo pelas perdas por histerese e
correntes parasitas. E referida como sendo a componente de perdas no nucleo da corrente de
excitagdo. Quando a componente de perdas no nucleo ¢ subtraida da corrente de excitagdo, o
resultado ¢ a chamada corrente de magnetizacdo. Compreende uma componente fundamental
atrasada 90° em relacao a FCEM, junto com todas as harmonicas. A harmonica principal ¢ a
terceira. No caso de transformadores de poténcia tipicos, a terceira harmodnica ¢ cerca de 40%
da corrente de excitacao.

Exceto em problemas que tratam diretamente dos efeitos das correntes harmonicas,
geralmente as peculiaridades da forma de onda da corrente de excitagdo ndo precisam ser
levadas em consideragdo, porque a corrente de excitagdo em si ¢ pequena, especialmente em
transformadores de grande porte. A corrente de excitagdo pode entdo ser representada por uma
corrente senoidal equivalente, de mesmo valor eficaz e freqliéncia, capaz de produzir a
mesma poténcia média que a corrente de excitagao real. Tal representacdo ¢ essencial a
construgdo de um diagrama fasorial, que representa em forma vetorial as relagdes de fase

entre as varias tensdes e correntes de um sistema. Cada sinal ¢ representado por um fasor cujo
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modulo ¢ proporcional a amplitude do sinal, e cujo angulo ¢ igual ao angulo de fase do sinal,
medido em relacdao a um sinal de referéncia escolhido.

Na Figura 4.8, os fasores E; e @,, respectivamente, representam os valores eficazes
da FEM induzida e do fluxo. O fasor I, representa o valor eficaz da corrente de excitagdo

senoidal equivalente. Ela ¢ atrasada de um angulo 8, em relagdo a E,.

Figura 4.8 — Diagrama fasorial sem carga.

O valor das perdas no nticleo F,, igual ao produto das componentes em fase de E, e I,

¢ dado por
P, =El,cos (6, (4.19)

A componente I, em fase com E4, ¢ a corrente das perdas no nticleo. A componente

I, em fase com o fluxo, representa uma corrente senoidal equivalente que tem o mesmo

valor eficaz que a corrente de magnetizagao.

4.4 Efeito da Corrente do Secundario

Como uma primeira aproximagdo para uma teoria quantitativa, considere um

transformador com um enrolamento primario de Ny espiras e um secundario de N, espiras,

como mostrado esquematicamente na Figura 4.9. Observe que a corrente do secundario ¢é

definida como positiva quando sai do enrolamento. Assim, uma corrente positiva no



63

secundario produz uma FMM de sentido oposto ao criado por uma corrente positiva no
primario. Idealizando as propriedades deste transformador supde-se que as resisténcias dos
enrolamentos sdo despreziveis, que todo o fluxo esta confinado ao ntcleo enlagando ambos os
enrolamentos, que ndo ha perdas no nucleo, e que a permeabilidade do nticleo ¢ tdo alta que
apenas uma FMM de excitagdo insignificante ¢ requerida para criar o fluxo. Um
transformador hipotético que apresente essas propriedades ¢ frequentemente chamado de

transformador ideal.

Figura 4.9 — Transformador ideal com carga.

Dadas essas suposi¢des, quando uma tensdo vy variavel no tempo for aplicada aos

terminais do primario, entdo um fluxo ¢ deve ser estabelecido no ntcleo de modo que a

FCEM e, seja igual a tensao aplicada. Assim,

v, =e; =N, 22 (4.20)

O fluxo do nucleo também concatena o secundario produzindo uma FEM induzida e,
€ uma outra tensao igual v, nos terminais do secundario, dadas por

v, = e, =N,22  (421)

Da razdo entre as Equagdes 4.20 ¢ 4.21, vem

=% (422

N,

b
M.

o
3]

Assim, um transformador ideal transforma tensdes na razao direta das espiras de seus

enrolamentos.



Agora, conectando uma carga ao secundario, uma corrente i, e, consequentemente,
uma FMM N,i,, estardo presentes no secundario. Como supde-se que a permeabilidade do

nucleo seja muito elevada e que o fluxo do nucleo seja estabelecido pela tensdo aplicada ao
primario, como especificado pela Equacao 4.20, entdo o fluxo do nucleo ndo ird se alterar
com a presenca de uma carga no secundario, e assim a FMM liquida de excitagdo, que atua no
nucleo, também nao ira se alterar permanecendo, portanto, desprezivel. Assim,
1V1i1 - 1\'21': =0 (423)
Da Equagdo 4.23, vé-se que uma FMM de compensagdo deve surgir no primario para
cancelar a do secundario. Portanto,
Nyiy = Nyi, (4.24)
Assim, vé-se que a condi¢ao de manter inalterada a FMM liquida ¢ o meio pelo qual o
primario “toma conhecimento” da presenca de uma corrente de carga no secundario. Qualquer
mudanca na FMM que flui no secundério, resultante de uma carga, deve-se fazer
acompanhada de uma mudanga correspondente na FMM do primario. Observe que, para os

sentidos de referéncia mostrados na Figura 4.9, os valores de FMM dei; ei, estdo em

sentidos opostos e, portanto, compensam-se. Assim, a FMM liquida que atua no nucleo ¢
zero, em concordancia com a suposi¢cdo de que a corrente de excitacdo de um transformador
ideal seja zero.

Da Equagdo 4.24,
L= (425)

Portanto, um transformador ideal transforma correntes na razao inversa das espiras de
seus enrolamentos.

Observe também, das Equagdes 4.22 e 4.25, que

vily = vy,  (4.26)

ou seja, a poténcia instantdnea de entrada do primario ¢ igual a poténcia instantdnea de saida
do secundario, uma condi¢do necessaria porque todos os mecanismos dissipativos e de
armazenamento de energia foram desconsiderados.

Uma propriedade adicional do transformador ideal pode ser vista examinando-se o
caso em que se aplica uma tensao senoidal e usa-se uma impedancia como carga. Pode-se usar

o simbolismo fasorial. O circuito estd mostrado de forma simplificada na Figura 4.10a. As
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tensdes ¥V, e V, da Figura 2.10a estdo em fase. As correntes I; e I, também estdo em fase,
como se vé€ a partir da Equagdo 4.24. Observe novamente que a polaridade de Iy ¢ definida
como entrando no terminal marcado e a polaridade de I,, como saindo do terminal marcado.

A seguir, investigam-se as propriedades do transformador ideal em relacdo a
transformagdo de impedancias. Em forma fasorial, as Equacdes 4.22 e 4.25 podem ser

expressas como

V,=2y, (427

N

I, = :—12 (4.28)

dessas equagdes, vem

f—: = (:—) 2 (429)

2
Observando que a impedancia de carga Z, relaciona-se com a tensdo e a corrente do

secundario por

Z,=2 (430

(=]

onde Z, ¢ a impedancia complexa da carga. Consequentemente, até onde os seus efeitos
precisam ser considerados, uma impedancia Z, no circuito do secundario pode ser substituida

por uma impedancia equivalente Z4 no circuito do primario, desde que

Z,= (\—)z (4.31)

/N
7_,.\\—'
ac Ny No . A If;J.\' Ny N a
T e * 1 — e *; i
+ Iy Iy 4 + I, - + 1
> <. (MY
O 0 7 o O > 7.0 —)
14 P, =22 P, 2 .>z_,.\‘\,_)/
b¢ b b
(a) (b) (c)

Figura 4.10 — Trés circuitos que sdo idénticos nos terminais ab quando o transformador ¢ ideal.
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Assim, os trés circuitos da Figura 4.10 serdo indistinguiveis quando os seus
desempenhos forem observados a partir dos terminais ab. Esse modo de transferir a
impedancia de um lado a outro de um transformador ¢ conhecido por referir ou refletir a
impedancia para o outro lado. As impedancias sdo transformadas proporcionalmente ao
quadrado da relacao de espiras. Do mesmo modo, as tensdes e correntes podem ser referidas a
um lado ou outro, usando-se as Equagdes 4.27 e 4.28 para calcular a tensdo e a corrente

equivalentes no lado escolhido.

4.5 Reatancias no Transformador e Circuitos Equivalentes

As diferencas de um transformador real em relagdo a um ideal devem ser incluidas em
grau maior ou menor na maioria das analises de desempenho dos transformadores. Um
modelo mais completo deve levar em consideracdo os efeitos das resisténcias dos
enrolamentos, os fluxos dispersos e as correntes finitas de excitagao devidas a permeabilidade
finita (ndo-linear, na realidade) do nucleo. Em alguns casos, as capacitancias dos
enrolamentos também tém efeitos importantes, notavelmente em problemas que envolvem o
comportamento do transformador em freqii€ncias acima da faixa de audio, ou durante
condigdes transitorias com variagdes muito rapidas, como as encontradas em transformadores
de sistemas de poténcia, resultantes de surtos de tensdo causados por raios ou transitorios de
chaveamento.

Para iniciar o desenvolvimento de um circuito equivalente de transformador, examina-
se primeiro o enrolamento primdrio. O fluxo total que concatena o enrolamento primario pode
ser dividido em duas componentes: o fluxo mutuo resultante, confinado essencialmente ao
nucleo de ferro e produzido pelo efeito combinado das correntes de primario e secundario, € o
fluxo disperso de primario, que concatena apenas o primario. Estas componentes estdo
identificadas no transformador esquematico mostrado na Figura 4.11 onde, por simplicidade,

os enrolamentos do primdario e do secundario estio mostrados em pernas opostas do nucleo.
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Em um transformador real, com enrolamentos entrelacados, os detalhes da distribuicao de

fluxo sd@o mais complicados, mas as caracteristicas essenciais permanecem as mesmas.

Fluxo mutuo resultante, ¢

N
> X

s N - N 3 \

L] x L] X
A

1 1 Yy v 2 2 Y
. J/ \ \ J/ \ /

; ) T

1
'\ - '\ v \
T — Fluxo disperso — N Fluxo disperso

do primario do secundario

Figura 4.11 — Vista esquematica dos fluxos mutuo e disperso de um transformador.

No enrolamento primario, o fluxo disperso induz uma tensdo que se soma aquela
produzida pelo fluxo mutuo. Como a maior parte do caminho do fluxo disperso esta no ar,

esse fluxo e a tensdo induzida por ele variam linearmente com a corrente Iy de primario.
Portanto, pode ser representado por uma indutancia de dispersdo do primario Ly (igual ao

fluxo de dispersdo, concatenado com o primario, por unidade de corrente de primario). A

correspondente reatancia de dispersdo de primario X;4 ¢ dada por
X, =2nfL;, (4.32)
Além disso, haverd uma queda de tensao na resisténcia Ry do primario.
Vé-se agora que a tensdo nos terminais do primario V4 consiste em trés componentes:
a queda I, R, na resisténcia do primario, a queda I, X;4 ortunda do fluxo disperso do primario
e a FEM E; induzida no primario pelo fluxo mutuo resultante. A Figura 4.12a mostra um

circuito equivalente do enrolamento primario que inclui todas essas tensdes.
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Figura 4.12 — Passos do desenvolvimento do circuito equivalente do transformador.

O fluxo mutuo resultante concatena ambos os enrolamentos, primario e secundario, e é
criado por suas FMMs combinadas. E conveniente tratar essas FMMs considerando que a
corrente do primario deve atender a duas condi¢cdes do circuito magnético: deve nao so
produzir a FMM requerida para produzir o fluxo mutuo resultante, mas deve também
contrabalancar o efeito da FMM do secundario que atua no sentido de desmagnetizar o
nucleo. Um ponto de vista alternativo € que a corrente do primario deve ndo s6 magnetizar o
nucleo, como também fornecer corrente para a carga conectada ao secundario. De acordo com
esse quadro, ¢ conveniente decompor a corrente do primario em duas componentes: uma

componente de excitagdo e uma componente de carga. A componente de excitagdo I, ¢

definida como sendo uma corrente de primario adicional, necessaria para produzir o fluxo

mutuo resultante. E uma corrente ndo senoidal. A componente de carga I, ¢ definida como

sendo uma componente da corrente de primario que contrabalanga exatamente a FMM da

corrente de secundario I.
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Como a componente de excitagdo ¢ a que produz o fluxo do ntcleo, a FMM liquida

deve ser igual a N, I, ¢ vé-se assim que

NI, = N,I, —N,I,

@
=Ny(I, + 1) = NI, (433)

e, da Equacgao 4.33, tem-se que

=21, (434)

iNa

Da Equagdo 4.34, vé-se que a componente de carga da corrente de primario ¢ igual a
corrente de secundario referida ao primario, como no transformador ideal.

A corrente de excitacdo pode ser tratada como sendo uma corrente senoidal
equivalente I,, podendo ser decomposta em uma componente de perdas no ntcleo I, em fase

com a FEM E,, e em uma componente de magnetizagao I,,,, atrasada de 90° em relagdo a E,.

No circuito equivalente (Figura 4.12b), a corrente de excitagdo senoidal equivalente foi levada

em conta por meio de um ramo em derivagdo conectado a Ey. Compreende uma resisténcia de
perdas no nucleo R, e, em paralelo, uma indutancia de magnetizagdo L,, cuja reatancia,

conhecida como reatancia de magnetizacdo, ¢ dada por

X, =2nfL, (4.35)

No circuito equivalente da Figura 4.12b, as perdas no nucleo, devidas ao fluxo mutuo

resultante, sdo dadas pela poténcia EZ/R_.R. ¢ referida como sendo a resisténcia de
magnetizacdo ou resisténcia de perdas no nucleo e, juntamente com X,,,, formam o ramo de
excitacdo do circuito equivalente. A combinagdo em paralelo de R, e X,,, seré referida como

sendo a impedancia de magnetiza¢do Z . Quando se assume que R. ¢ constante, supde-se

também, como conseqiiéncia, que as perdas no nucleo variem proporcionalmente a EZ ou
(para ondas senoidais) a ¥n..f> , onde ®,.. ¢ o valor do fluxo mituo resultante.
Estritamente falando, a reatancia de magnetizagdo X, varia com a saturagdo do ferro. Quando
se assume que X,, ¢ constante, assume-se também, como conseqiiéncia, que a corrente de

magnetizacdo ¢ independente da freqliéncia e diretamente proporcional ao fluxo mutuo

resultante. Geralmente, ambos R. e X,,, sdo especificados para os valores nominais dados de

69



tensdo e freqliéncia e, entdo, supde-se que permanecerdo constantes quando, em operagao
normal, ocorrerem pequenos desvios em torno desses valores nominais.
A seguir, acrescenta-se uma representacdo do enrolamento secunddrio ao circuito

equivalente. Primeiro, constata-se que o fluxo mutuo resultante ® induz uma FEM E, no

secundario. Como esse fluxo concatena ambos os enrolamentos, a razdo entre as FEMs

induzidas deve ser igual a relagdo de espiras dos enrolamentos, isto é

exatamente como em um transformador ideal. Essa transforma¢do de tensdo e mais a de
corrente da Equacao 4.34 podem ser incluidas introduzindo-se um transformador ideal no
circuito equivalente, como se mostra na Figura 4.12c. Entretanto, como visto no caso do

enrolamento primario, a FEM E, ndo ¢ a tensdo presente nos terminais do secundario por
causa da resisténcia R, do secundario e porque a corrente I, do secundario cria um fluxo
disperso no secundario. Entre a tensdo nos terminais do secundario ¥V, e a tensao induzida E,,
ha uma diferenga dada pela queda de tensdo devida a resisténcia de secundario R, e a
reatancia de dispersdo do secundario X;, , como se mostra a direita de E, no circuito

equivalente do transformador (Figura 4.12c).

A partir do circuito equivalente da Figura 4.12, pode-se ver que um transformador real
¢ equivalente a um transformador ideal mais impedancias externas. Referindo todas as
grandezas ao primario, ou ao secundario, o transformador ideal da Figura 4.12c pode ser
deslocado, respectivamente, a direita ou a esquerda do circuito equivalente. Isso ¢ feito quase
sempre e o circuito equivalente ¢ desenhado usualmente como na Figura 4.12d, onde o
transformador ideal ndo ¢ mostrado e todas as tensdes e correntes sdo referidas ao
enrolamento do primario, ou do secundario. O circuito da Figura 4.12d ¢ chamado circuito

equivalente T de um transformador.

4.6 Modelagem do Transformador

Havendo uma correta compreensdo e simulacdo dos transitorios causados pelas
energizagdes de transformadores, assim como a determinacdo de seus valores de picos, sera

fornecido subsidios para o correto dimensionamento da prote¢do de todo o sistema elétrico
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envolvido, tanto no isolamento dos equipamentos, quanto no ajuste dos relés, evitando assim
que esses eventos afetem de forma significativa o sistema elétrico de poténcia.

Para modelagem do transformador a figura 4.13 mostra o diagrama do circuito do
transformador. Para simplificagdo do modelo ndo s3o considerados as reatancias de dispersao
dos enrolamentos primario e secundario. No modelo tem-se a primeira fonte de tensao da
esquerda para a direita representando a tensdo aplicada ao primario do transformador, a
segunda fonte representa a tensdo induzida no enrolamento primario, a terceira e quarta fontes
expressam a for¢a magneto motriz no circuito magnético do transformador, e por ultimo a

quinta fonte a tensdo induzida no enrolamento secundario.

vq— relutividade

R, diferencial
— I
dBy/dt ?
Vi)
® O OO []-
(Ni{ 1w dl,/dt NS, dBfdt
NiSw dB/ (N2/ 1) dI/df

Figura 4.13 - Diagrama do circuito do transformador com o modelo de relutividade diferencial

Utilizando-se as Leis de Ohm, Ampere e Faraday-Lenz, obtém-se:

j NS, dB/di g 3

1

[, NaSudBld (4 3g)

2

dB 1 1 d(NiI,-N,I,) (4.39)

d v, 1 dt

m

onde: N; e N>= espiras dos enrolamentos primario ¢ secundario, [,,, = comprimento médio do

nucleo magnético por fase e S, = se¢do transversal da coluna do nucleo. Substituindo a

Equacdo 4.37 e 4.38 na Equacgdo 4.39, obtém-se a equacao diferencial:

2 2
N2 N2\ g2
S| = —Z*d—Bumvd‘i—f-%mw (4.40)
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Esta ¢ uma equagdo diferencial ndo linear onde o tempo aparece explicitamente,
através de uma fungdo periddica. Se X ¢ o vetor de estado e X(1)=dB/dt, ¢ X(2)=B, a Equagao
4.16 pode ser escrita como:

dX
CLoFX0) (44D)

A Equagdo matricial 4.41 pode ser resolvida pelo método de integragdo numérica de
Runge Kutta de 4* ordem, obtendo o comportamento dindmico da energiza¢do do

transformador, considerando as caracteristicas do material ferromagnético do nucleo.

4.7 Influéncia da saturacdo e histerese no transitorio de energizaciao

“inrush” de transformadores

A modelagem de transformadores contemplando os fendmenos de saturagdo e
histerese sdo de grande importancia nos estudos de qualidade de energia elétrica e protegao de
sistemas elétricos. Os nucleos ferromagnéticos dos transformadores sdo fortemente nao
lineares e podem conduzir a sérios prejuizos na operagdo de sistemas de distribui¢do e
subestacoes elétricas.

Os eventos de chaveamentos mais tipicos do sistema elétrico sdo as operagdes de
ligamento e de desligamento de linhas de transmissdo, envolvendo transformadores
disjuntores e reatores.

O processo de energizacao de um transformador desencadeia um fendmeno transitério
caracteristico da operagdo de circuitos magnéticos, tendo como principais grandezas de
influéncia o angulo da tensdo, o fluxo residual do nucleo ferromagnético, poténcia e a
propriedades do material ferromagnético do nucleo (BASTOS, 1992). As amplitudes das
correntes de energizacdo dos transformadores podem exceder a corrente nominal, obedecendo
a um decaimento exponencial, alcangando os valores de regime permanente em alguns
segundos.

Na prote¢do de transformadores, a protegdo diferencial ¢ a técnica mais empregada.
Esta técnica se baseia fundamentalmente na Lei de Kirchoff das Correntes, que enuncia que o

somatorio vetorial das correntes que entram em um determinado ponto de um sistema deve
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ser nulo. Assim, a corrente que entra em um certo equipamento deve ser igual a corrente que
sai deste equipamento a menos que ocorra um curto-circuito interno.

As faltas (curtos circuitos) e os erros presentes na relacdo de transformacdo em
transformadores de corrente ndo sdo as Unicas fontes de correntes diferenciais. Durante a
energizagdo de transformadores, a corrente que flui pelo circuito de magnetizagao, conhecida
como “inrush”, também ¢ uma fonte de corrente diferencial. Em condi¢do de carga, o valor
desta corrente ¢ pouco significativo, mas durante a energizacdo do transformador essa
corrente passa a ser consideravel, pois a parcela da corrente que flui pelo circuito de
magnetizacao ¢ muito maior por causa da ndo linearidade da reatancia de magnetizacgao.

Em situacdo real de um sistema de poténcia, operacdes de desenergizagcdo e
reenergizacdo de transformadores sdo bastante frequentes e a andlise da corrente transitoria,
sob varias condigdes devem ser observadas. A corrente transitéria reproduzida neste trabalho,
ocorre quando a energizacdo ¢ efetuada sem carga, de modo que a corrente primaria ¢
basicamente a corrente de magnetizacao, a qual pode ser alta dependendo principalmente do

fluxo residual do nucleo.

4.7.1 — Efeitos do processo de energizacio de transformadores

Os transformadores de poténcia sao construidos para operar no joelho da curva de
saturagdo do material ferromagnético, buscando associar a relagdo custo-beneficio mais
favoravel.

A energizacao de transformadores a vazio pode criar fluxos assimétricos e saturacao
nos nucleos de transformadores. Isto ¢ resultado da ndo-linearidade da curva de magnetizagao
dos materiais ferromagnéticos usado no niicleo (DE ARAUJO, 2005).

Devido ao amortecimento exponencial a corrente de energizacdo possui uma alta
componente de corrente continua associada, sendo rica em 1* e 2* harmoénicas, afetando a
qualidade de energia, podendo provocar atuagdes indevidas de relés de protecdo e fusiveis.

Além disso, devido a estes transitorios, grandes forcas magnéticas sao induzidas nos
enrolamentos dos transformadores, que podem provocar a redu¢ao da vida util dos mesmos,
sendo que os mesmos representam os componentes mais caros nos sistemas elétricos de

poténcia.
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Se um transformador € energizado de modo randémico, € possivel que ndo ocorra pico
de corrente transitdria, mas na maioria dos casos podera ocorrer. Isto acontece porque a
corrente transitoria ndo depende somente do instante de energizagdo, mas principalmente do
fluxo residual presente devido a ultima operagao de desenergizagdo do transformador.

A amplitude da corrente transitoria de energizacdo que ocorre no transformador ¢é
diretamente proporcional ao magnetismo residual quando ndo estd em concordancia com a
polaridade e a amplitude do valor instantdneo do fluxo de regime permanente normalmente
requerido para um ponto particular da onda de tensdo na qual o circuito ¢ fechado. O méaximo
pico de corrente pode ser esperado quando o fluxo residual ¢ maximo em uma polaridade e o
valor do fluxo em regime permanente ¢ um méaximo de outra polaridade. A Fig. 4.14 ilustra a
formagdo dos fluxos nas condigdes de energizacao de um transformador, durante o primeiro
ciclo de operagao e onde para simplificagdo, nenhuma acao de decaimento ¢ mostrada.

Considerando as condi¢des reais de operacdo, quando ocorre a desenergizacdo de um
transformador, a corrente de excitagdo percorre o laco de histerese ocasionando a remanéncia

de um fluxo residual no ntcleo ferromagnético.

Fluxo Total

Fluxo Transitério

Fluxo de Pico

-+~

Fluxo Regime
\ Permanente

Figura 4.14 — Tensao, Fluxo e corrente durante o processo de energizagdo. Transformador energizado

no ponto zero da onda de tensdo

O fluxo total da Figura 4.14 consiste de duas componentes:

* - Fluxo Permanente: o fluxo normal requerido correspondente a magnitude da tensdo

de excitagao.
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- Fluxo Transitorio: o fluxo permanente acrescido do valor constante de fluxo residual
existente no nucleo no instante de chaveamento do circuito. Este transitorio ¢ analogo
a componente transitoria continua de uma corrente originada de uma falta assimétrica.
O valor da inducdo residual B: que define o fluxo no ntcleo no instante de
chaveamento, ¢ determinado pelo lago de histerese da curva de excitagdo do material
magnético quando da ocorréncia da ultima desenergizagdo. Na Fig. 4.14, B: ¢ mostrada na
direcdo positiva e ¢ presumida assumir o valor méximo baseado na premissa que a corrente de
excitacdo fosse interrompida na operagdo de chaveamento no ponto zero antecedendo ao
semiciclo positivo da onda de tensdo.

Em um dado transformador, o primeiro pico do fluxo ¢ uma funcdo de B:, da
amplitude da tensdo de excitagdo e, do valor instantaneo da tensdo de energizagdo no instante
de fechamento. O fluxo transitério maximo ¢ produzido pela energizagdo do transformador no
ponto zero da onda da tensdo, escolhendo o ponto no instante quando o sinal da tensdo estd
crescendo na diregdo positiva do fluxo residual.

Com o fluxo residual negativo, fechando o circuito 180° mais tarde, o fluxo transitério
seria produzido na direcdo de polaridade oposta. Considerando a Fig. 4.14, se o chaveamento
ocorrer 90° mais tarde, no ponto “X”, o valor instantaneo do regime permanente sera zero, € o
fluxo transitorio, portanto, igual ao fluxo residual. Se o transformador for energizado no ponto
“Y”, onde o valor do fluxo de regime permanente iguala ao valor do fluxo residual, ndo
ocorreria nenhum fluxo transitério. Portanto, sobre esta condi¢ao, ndao haveria pico de
corrente de magnetizacao.

Em resumo, no instante de energizacdo, se a tensdo for zero, o fluxo residual sera
maximo e o pico do fluxo transitério no nucleo serd maior que duas vezes o fluxo nas
condi¢des nominais de operagdo, provocando um pico de corrente transitoria.

Se 0 modelo da curva de excitagdo real de um material ferromagnético envolvendo o
lago de histerese for contemplado na simulagdo, distor¢des na curva da corrente de
magnetizacdo serdo introduzidas, demonstrando o efeito da saturagdo e perdas presentes no
material ferromagnético, representando o comportamento fisico real nas condi¢des da
energizagao € em regime permanente.

Para andlise da formacao do pico da corrente de energizacao, na Fig. 4.15, ¢ assumido
que a curva de excitacdo seja representada pelo laco de histerese. Nesse caso o pico de

corrente de magnetizagdo “I” para a condicdo de fluxo transitério méaximo pode ser
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determinado graficamente pelo comportamento da saturacdo e histerese do material
ferromagnético.

Por exemplo, considerando o instante em 90° da onda instantdnea de tensdo e ponto
zero do fluxo instantaneo (ponto “X” da Fig. 1), visto no lado direito da Fig. 4.15, acrescido
ao valor do fluxo residual ¢, terda como resultado o valor de ¢x visto no lado esquerdo,
fornecendo o valor de Ix.

A amplitude de Ix € transferida para o mesmo instante no grafico do lado direito,
caracterizando o primeiro ponto da curva de corrente. Os outros pontos da curva sdo

determinados similarmente.

Tensao (V)
Fluxo (¢)

& Fluxo (Wh) Corrente (T)

Ox

>
Laco Histerese I

Figura 4.15 — Descri¢ao da formagdo da corrente transitdria de energizagdo considerando as

caracteristicas da curva de magnetizagdo do nticleo

4.8 Modelagem de um sistema elétrico em condi¢des de curto-circuito

Um curto-circuito ocorre devido a uma reducao abrupta da impedancia, ocasionando
uma grande elevacao no valor da corrente que passa pelo circuito, podendo ser considerada
nula a tensdo no local. Por este motivo, este ¢ um dos principais problemas enfrentados no
sistema elétrico ja que eles ocorrem em pontos aleatdrios e se ndo forem extintos rapidamente

podem causar muitos danos, devido a alta corrente.
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4.8.1 Componente de Regime Permanente

A componente de regime permanente da corrente de curto-circuito exprime a corrente
que circula na rede, algum tempo depois da ocorréncia do curto circuito, quando as
componentes transitorias ja se extinguiram. A corrente em regime permanente senoidal pode
ser determinada a partir do circuito equivalente de Theévenin, o qual ¢ definido, para a
freqliéncia de operacdo da rede, a partir do célculo do fasor de tensdo em vazio, no ponto de
curto-circuito, e da impedancia equivalente do sistema, vista do ponto de curto-circuito.

O fasor da corrente de curto-circuito ¢ dado por

4.8.2 Componente Unidirecional

Seja o caso da rede ser representada por um circuito RL, série, excitado por um

gerador ideal de tensdo senoidal.

R — L |———

Icc *

Figura 4.16 — Circuito RL série.
Aplicando a segunda lei de Kirchhoff ao circuito da Figura 4.16, tem-se
e(t) =Ri(t) + LZ2  (4.43)

A Equacdo 4.43 pode ser resolvida aplicando-se a transformagao de Laplace, a ambos

0s membros.
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E(s) = RI(s) + sLI(s) (4.44)

No entanto, determinar-se-a a soluc¢ao da equacdo diferencial (4.43), obtendo-se
A resposta livre do sistema, que corresponde a impor-se excitacdo nula ao sistema,
e(t) = 0, e resolver-se a equagdo diferencial homogénea. A corrente obtida sera

representada por i, (t).

A reposta for¢ada do sistema, conhecida também como solucdo particular da equacao

diferencial. A corrente obtida sera representada por i, (t).

A solucdo completa da equacao diferencial ¢ obtida pela superposicao das duas
solugoes
i(t) =i,(0) +i,(t) (445
Para a solucao da equagd@o homogénea tem-se

Ri,+L=2=0 (4.46)
b= —2dt (447)

Integrando-se ambos os membros da Equagdo (4.47) resulta

[ =f—L5dt (4.48)

in
Ini,(=—-Zt+A4 (449

ou, ainda

[ 4) _R, _R,
iy(t)=e 177 =efe " = A L° (4.50)

onde A, representa a constante de integracdo que ¢ determinada a partir das condicdes
iniciais.
A componente da corrente de regime permanente ¢ determinada resolvendo-se o
circuito em regime permanente senoidal
E=(R+jwl)i (4.51)

iszs‘_"zféa_w (4.52)

R+jwl Zzp Z

onde



. E
E=Eza= —ﬁ/_a
V2

Z=R+jwlL=Zsy=+(R*+ w?L*) sarctg[wL/R]

resulta, portanto

i,(t)= ; [2cos(wt+a—) (4.53)

A solugao completa ¢ dada por

i(t) = Age ®/LE 4+ E?'"cos(wt +a—1y) (4.54)

Para determina¢do da constante, Ay, a condicdo inicial embasa-se no fato que, num
circuito, a corrente ndo pode variar instantaneamente. Assim, sendo ¢ = 0 o instante em que
ocorre o curto-circuito sera

i(0_)=1i(0,) =i(0) (4.55)

Além disso, assumindo-se que antes do curto-circuito a rede estava operando em

vazio, corrente nula, i(0) = 0, resultara
i(0)=i,=0=A4, + E?'“cos(a —1) (4.56)

logo
Ay = %"cos (a—y) (4.57)

ou ainda

i,(t)= —E?“e_%tcos (a—1) (4.58)

resultando para a corrente total
_R, E
i(t) = [—e L” cos(a — ) + cos (wt + a — W)]f (4.59)

Nota-se que a componente transitoria, sempre que a resisténcia nao for nula, decai
exponencialmente com o tempo. Esta componente da corrente de curto-circuito ¢ chamada de
componente unidirecional.

O 2° termo da Equacao 4.59 varia senoidalmente com o tempo; o 1° ndo € periddico e

decresce, exponencialmente com uma constante de tempo L/R, sendo chamado, também, de

componente CC da corrente.
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Assim, quando ocorre um curto-circuito em um sistema de poténcia, a corrente
resultante ¢ composta de duas componentes: uma componente simétrica (CA) determinada
pelo valor da tensdo da fonte e pela impedancia da rede, ¢ uma componente de corrente
continua (CC) cujo valor inicial e taxa de decaimento sdo determinadas em funcdo do instante

de ocorréncia do curto na onda de tensdo, do valor da tensdo da fonte e da relagdo X /R da

rede.

A assimetria da corrente resultante de curto-circuito decorre da presenca da
componente CC.

O valor da componente CC pode variar desde zero até um valor igual ao valor de pico
da componente simétrica de corrente alternada. O valor inicial da componente CC ¢ igual ao
valor da componente simétrica de corrente alternada no instante em que ocorre o curto-
circuito.

Num sistema tedrico, em que R = 0, a componente CC permaneceria com valor

constante. Entretanto, num sistema pratico, em que a resisténcia esta presente, a componente
CC decai até zero, de acordo com a energia armazenada e representa a perda de energia sob

forma de I“R na resisténcia do sistema.

8 T T
corrente assimétrica

/\

\
\

componente continua

Corrente

-4 o A
corrente simétrica

6 I I I I
5 10

Tempo

Figura 4.17 —(a) Componente de corrente alternada (superior) (b) componente de corrente

continua (inferior)

A corrente de curto-circuito se compde assim de duas componentes, a componente de
corrente alternada que varia simetricamente em relagdo ao eixo horizontal de referéncias e a

componente de corrente continua.
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Os valores assimétricos das correntes de curtos-circuitos sdo empregados para a
determinagdo da capacidade dos equipamentos em suportar os efeitos dindmicos das correntes
de falta. J& os valores simétricos sdo usados para determinar as capacidades de interrupgao
dos dispositivos de seccionamento (por exemplo, disjuntores), as capacidades de suportar
os efeitos térmicos produzidos pelas correntes de falta, e para definir os ajustes dos
dispositivos de protecao contra sobrecorrente.

De forma geral, as correntes de curto-circuito sdo calculadas com os seguintes
objetivos:

* Determinacdo do poder de interrupcdo de disjuntores e fusiveis, com a
previsdo da corrente maxima de curto-circuito no ponto da rede onde estdo
instalados;

* Coordenacao das protecdes, envolvendo a especificagdo das correntes e
tempos de disparo das mesmas.

* Previsdo dos esforgos térmicos ¢ eletrodindmicos provocados pela passagem da
corrente, pois todos os elementos da rede, sobretudo barramentos e

seccionadoras, tém que suportar os efeitos destrutivos da passagem das

correntes de curto-circuito;

Assim, o estudo do curto-circuito permite dimensionar as linhas de transmissdo em
relacdo ao seu limite térmico, definir a capacidade de interrup¢ao de disjuntores, dimensionar
transformadores de medicao de tensdo e corrente quanto a saturacao, definir o ajuste de relés
de protecdo, analisar sobre e subtensdes devido ao curto-circuito, conhecer o tempo de
atuac¢ao de relés e estudar a estabilidade dinamica do sistema elétrico.

Este item apresenta a modelagem da tensdo de curto-circuito de um sistema elétrico de
poténcia que, normalmente, visa a obtencdo de analises, quando da ocorréncia de um defeito
num de seus pontos.

O transformador, o qual serd o foco do estudo, € representado por uma impedancia no
sistema elétrico e portanto, ¢ um elemento de grande importincia com relacdo ao
amortecimento destes transitorios oriundos de perturbagdes na linha. O amortecimento dos
transitorios estdo diretamente relacionados com as consideragdes feitas com relagdo a

modelagem deste transformador.
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Diversos fatores contribuem para o surgimento de faltas na rede elétrica e por este
motivo, por mais bem projetada que seja um sistema, o surgimento de uma falta ¢ um
problema o qual deve ser sempre encarado com iminéncia. Os fatores que contribuem para o
aparecimento do curto-circuito no sistema pode ser um problema de isolacdo, podendo haver
uma ruptura dielétrica e fuga de corrente; problema mecanico, problemas elétricos, oriundos
de descargas atmosféricas, surtos no chaveamento ou sobretensdes no sistema; situacdes na
natureza como queimadas, contato com arvores proximas a rede, entre outros.

Na Figura 4.18 tem-se um sistema de poténcia simplificado com duas barras, na
presenga de um curto circuito trifdsico na linha de transmissdo. Pretende-se modelar aqui a

tensdo resultante na barra ligado ao transformador com carga, resultante do curto-circuito.

TF

\\ :

Figura 4.18 — Sistema com duas barras e curto-circuito na linha de transmissao.

Nesta figura pode-se considerar os seguintes pardmetros:

e(t) = Em sen (wt + o) = tensdo instantanea de pico fase-neutro do sistema;

i(t) = corrente de curto-circuito trifasica transitoria assimétrica;

Rs e Ls = resisténcia e indutancia do sistema antes da linha de transmisséo;

R1 e L1 = resisténcia e indutancia da linha de transmissao;

A =Ni/N; =relacao de transformagao do TPI;

V1, V2 = tensdes priméria e secundéria do TPI;

o = angulo que define a distancia do ponto zero da onda de tensdo ao ponto em que ocorre o
curto-circuito;

Em = tensdo de pico fase-neutro do sistema.
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4.8.3 Calculo da tensao transitoria na barra do transformador (carga)

A partir da Figura 4.18 pode-se escrever

t)

Vv, = R, i(t) + L, & 't (4.60)

A equagdo para i(t) € definida como

i(t) = l—'“—[sen(wt-{- a— ) — sen (a— YP)e LR ] (4.61)

Substituindo o valor de i(t) na Equagao 4.60

v, = R.| I[ses*n(wt+ a— Y) — sen(a — w)e L ]+ L= [wcos(wt+ a— YY)+

‘I [
?e_l-_Rtsen(a — 1,0)]
(4.62)

ou

v, = l;‘ [Risen(wt +a — ) + Liwcos(wt + a — )] + = iz sen(@ = ¥ [—R,

(4.63)

A partir da relacdo matematica (Pitadgoras) envolvendo o tridngulo retangulo formado
pelos parametros do circuito, tem-se que

1Z,|* = [R} +w?Li]'/?

R, = |Z,|cosy

w.L, = |Z,|seny
- L;

-t ()

L

Substituindo estes valores na Equacao 4.63 vem
= E, [|Z,|cosy sen(wt + a — ¢) + |Z,|seny cos (wt+ a — )] + E sen(a —
v) et [-R,+ 1, %]
(4.64)
Rearranjando e substituindo o valor deR = R_+ R, eL=L_+ L,, a Equacao 4.64

fica

&3



_RS+R; .
V = Em IZ1|Sen(Wt+ a —'Lp + ‘y) +E—msen(a _ w) e L5+Li ¢ (RSLt RLL’S

17z

Chamando
_p lzl
A=E, iz

_ BLi—RiLg
L. +L;

E =sen(a —y)

R;+R;
L+L;

F =

a Equacdo 4.65 fica

P4

V, = Asen(wt +B) + CDEe™**

Onde V| ¢ a tensdo na barra ligada ao transformador com carga.

L.+L; )

(4.65)

(4.66)
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CAPITULO 5 - SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagdes da energiza¢do do transformador
assim como a simulac¢des de curtos-circuitos num sistema elétrico de referéncia, em que se

consideram os efeitos de saturagao do ntcleo ferromagnético nos transformadores do sistema.

5.1 Simulacio da influéncia da néo linearidade da indutancia na operacio

de sistemas elétricos

Os transitérios de chaveamento podem ser interpretados como a abertura ou
fechamento de chaves ideais num circuito RLC. Dentre as agdes de chaveamento pode ser
citados como mais importantes a energizacdo e desenergizacdo de um capacitor ¢ de um

indutor, estes ultimos merecem um destaque devido ao foco deste estudo.

A energizacdo de indutores ¢ importante na compensacao da energia reativa em uma
linha de transmissdo quando esta opera em carga leve, a fim de amenizar o Efeito Ferranti na

linha, evitando assim sobretensdes.

5.1.1 Desenvolvimento Matematico de transitorios de chaveamento em circuitos RLC

Para efeito de estudo considerou-se a configuracdo basica de um circuito RLC série,
conforme Fig. 5.1, envolvendo o comportamento transitorio do circuito magnético, quando da
abertura do circuito. O circuito ¢ constituido por uma bobina representada por uma indutancia
nao linear histerética, um capacitor linear e uma resisténcia 6hmica.

A resposta natural ¢ determinada pela supressdo da fonte de tensdo. Como o processo
de chaveamento ¢ suposto ocorrer, por conveniéncia, em t=0, ¢ apropriado dizer que em t=0, a

tensao na capacitancia ¢ igual a Vs.
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Figura 5.1 - Circuito RLC série

O circuito caracteriza um sistema dinamico governado por uma equagao diferencial de
segunda ordem. Neste item analisa-se a componente natural da resposta deste circuito. A

equacdo para esta rede ¢é:

Ri(t) + Ld‘(t) f(t)dt V(1) (5.1)

ou diferenciando,
i) | L di() 1. dVi() sy
L 2 +R ™ +Cl(t)——d (5.2)

Esta ¢ uma equacdo diferencial ndo linear devido a presenca de elemento saturavel. O

tempo aparece explicitamente na funcao perioddica representando a fonte de alimentagao.

5.1.2 Solucao numérica — Indutiancia nao Linear

Considerando que em um circuito magnético simples a corrente ¢ proporcional ao
campo magnético no indutor, e, a tensdo do indutor ¢ proporcional a derivada do fluxo
magnético no indutor; pode-se resolver numericamente o circuito junto com o modelo de
histerese unidimensional. Supde-se neste trabalho, que a capacitancia seja constante.

E fundamental conhecer-se as caracteristicas do material magnético, sendo o mesmo
representado por uma curva B-H ndo linear.

Primeiramente ¢ considerado o comportamento ndo linear reversivel (sem perdas) e
irreversivel (com perdas). As curvas B-H referentes a magnetizacdo sem histerese € com

histerese que representam o material magnético ¢ mostrada na Figura 5.2. Os parametros
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usados no modelo sdo: Mg=1.12 x10° A/m, a=110.16 A/m e 0=0.0001433, Hus=270 A/m,
vu=0.15252 (KOLTERMANN et al, 2011).

B(T)1,5
1,0
0fy £§  ------- Hanh

=]

-2000 -1000 1000 2000

H{A/m)

-1,5

-20

Figura 5.2 — Caracteristica B-H do material magnético.

O modelo incorpora a analise do nucleo magnético usando a relutividade diferencial.
O processo numérico-experimental ¢ resumido no diagrama da Figura 5.3. Os resultados do
calculo passo a passo no tempo podem ser comparados com medi¢des experimentais, € suas
diferencas podem ser reduzidas até um valor aceitavel, usando-se o método dos minimos
quadrados. Neste processo iterativo, determinam-se os parametros do material magnético

(KOLTERMANN et al, 2011).

Nucleo
magnético sob
analise

Y - r
Ensaio| [ Minimos quadrados Simulagio

(parametros do modelo) numérica passo a
passo no tempo

Pontos discretos no fe——
tempo

Figura 5.3 — Algoritmo de Calculo

O circuito considerado contém dois armazenadores de energia: a indutancia e a
capacitancia. Considera-se, portanto, duas varidveis de estado: o fluxo concatenado y no
indutor e a tensdo da capacitincia. Essas duas varidveis foram escolhidas, pois estas sdo
funcdes continuas, e suas derivadas ndo aparecem na analise.

Introduz-se a indutancia diferencial La que permite escrever a corrente como,
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. . 1
I =14 +L—(1Pk —Wk-l) (5.3)
A

Este calculo representa o passo fundamental na integragdo numérica em (5.3)

considerando a histerese.

dve 1. 1

—— =

g
i ¢ 7L,

dw . R
—=-V¢ -Rig —— @y Wy
it C S| L, (lPk Yk 1)

(Wk - ‘Pk-l)
(5.4)

Se X ¢ o vetor de estado, X(1) =y, X(2)=Vc, a equagdo ¢ escrita dX/dt=F(X.t).
Destaca-se que os pardmetros do sistema de (5.4) variam no tempo, ou seja, de um passo para

outro. A analise no dominio do tempo ¢ obtida pela integracdo numérica desta equagao.

5.1.3 Resultados

A Figura 5.4 apresenta a simula¢do da corrente versus tempo para: (a) relutividade
convencional sem perdas de histerese; e, (b) relutividade diferencial com histerese estatica,
utilizando a linguagem de programagdo Fortran. Observa-se uma diferenca acentuada nas
curvas para os dois casos. No caso sem perdas a resposta ¢ uma oscilagdo simétrica e
amortecida. Como o nivel de corrente decresce, a saturagdo torna-se menos importante e a
taxa de harmonicas diminui. Quando se acrescenta a histerese, o amortecimento ¢ maior, bem
como a freqii€ncia natural aumenta, pois o periodo de oscilagao fica menor. A resposta nao ¢
mais simétrica e o efeito do amortecimento estd associado com a dissipagdo. Analisando em
termos de circuito equivalente, a indutancia devida a histerese alterou o coeficiente de

amortecimento a e a freqiiéncia natural wo. Se as perdas forem consideraveis, a energia

oscilara entre a indutancia e a capacitancia, sendo dissipada em um curto espago de tempo.
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Figura 5.4 - Curva da corrente versus tempo (a) sem histerese (b) com histerese

Esses transitdrios correspondem a transi¢do das energias armazenadas ora no indutor e
ora no capacitor. A simulacdo no dominio do tempo ¢ conduzida por um tempo suficiente para

dissipagdo total das energias do sistema.
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Figura 5.5 - Gréfico da Indutancia em fungdo do tempo (a) sem histerese (b) com histerese

Conforme a Figura 5.5, quando se acrescentou a histerese, o amortecimento ficou
maior, bem como a freqiiéncia natural aumentou, pois o periodo de oscilagdo ficou menor.
Pensando em termos de circuito equivalente, a indutancia diferencial alterou o coeficiente de

amortecimento o e a freqiiéncia natural wo.

89



90

5.1.4 Simulacio de corrente de energiza¢ao “inrush” - Estudo de Caso

Para a simulacao foi tomado um transformador com as seguintes caracteristicas:
Poténcia: 3 MVA, Tensao: 34,5/13,8 kV, Conexao: A -Y; Frequéncia: 60 Hz ; Resisténcias :
Ri=3,1 ohms/fase, R»=0,147 ohms/ fase; Enrolamento primario: N;=1787 espiras,
Enrolamento secundario No= 393 espiras, Se¢do transversal do nticleo: Sm=442 x 10* m? ;
Comprimento médio do circuito magnético: =3,8 m/fase . Para efeito de simulagdo e analise
da corrente “inrush” a fonte de tensdo foi alimentada no enrolamento secundéario do
transformador (menor tensdo). Os parametros do modelo de histerese da curva de
magnetizagdo foram: Ms=1,12 x 10® A/m, a = 110,16 A/m, a=0,0001433, Hus = 270 A/m,
yu=0,15252.

Sao apresentadas duas simulagdes onde o transformador ¢ energizado sob os angulos

de 45° ¢ 84° . As formas de onda obtidas sao mostradas nas Figuras 5.6 ¢ 5.7.

Titul afi
1 (A) itulo do Grafico
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-100,0000 | ; . tempo (s)
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Figura 5.6 - Simulacao da corrente transitoria sob condi¢des de energizagdo em 45°
I(A)
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Figura 5.7 - Simulacdo da corrente transitoria sob condig¢des de energizagdo em 84°



O caso representado na Figura 5.6, situacdo do angulo mais proximo de zero, ocorre
quando a densidade de fluxo alcanga um valor alto que faz dirigir o nucleo a condicao de
saturacdo, cujo efeito repercute na caracteristica da curva de histerese, a qual faz o
enrolamento primario drenar do sistema elétrico uma alta corrente de magnetizacao.

O valor da componente DC da corrente de energizagdo depende do instante do

fechamento do disjuntor.

5.2 Estudo e simulacdo de Transitorios de curto-circuitos em Sistemas

Elétricos no ATPDraw™

O estudo de fendmenos transitérios em sistemas elétricos também pode ser realizado
através de modelos em escala reduzida, de simuladores analdgicos, de simuladores digitais ou
de simuladores hibridos.

Os simuladores digitais t€ém alcancado notaveis progressos, tendo em vista a evolugao

na velocidade de processamento e nas configuragdes dos computadores atuais.
Pode-se afirmar que ndo ha grandes limitagdes para a modelagem de qualquer componente do
sistema elétrico em programas digitais. Qualquer equivalente elétrico, ou desenvolvimento
teorico, baseado em caracteristicas elétricas conhecidas, ou possiveis de serem determinadas
por ensaios, pode ser representado por um conjunto de instrucdes e acoplado num programa
digital para o calculo de transitérios. Com a evolu¢do dos computadores, e devido aos custos
envolvidos, pode-se afirmar que a tendéncia atual para a simula¢do de transitdrios estd nos
simuladores digitais.

A 4rea de transitdrios eletromagnéticos envolve uma ampla gama de fendmenos,
provocados por variacdes subitas de tensdo ou corrente nos sistemas elétricos, inicialmente
em estado de regime permanente na grande maioria dos casos. Essas variagdes subitas de
tensdo e corrente sdo provocadas por descargas atmosféricas, faltas no sistema ou operagdo de
disjuntores.

Um estudo de transitérios tanto pode levar a especificacdo dos dispositivos de
protecdo dos equipamentos de um sistema elétrico quanto pode permitir a determinagdo dos

motivos que provocaram uma perturbagao no sistema.
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Os curtos circuitos podem ser caracterizados de varias formas:
*Duragao: auto—extinguivel, transitorio e estacionario;
*Origem: mecanica, sobretensoes, falha de isolamento no interior ou exterior de
equipamentos;
*Tipos: fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase e trifdsico (menor incidéncia, porém

maior dano quanto a estabilidade transitoria).

Para a simulagdo dos efeitos transitdrios de um curto-circuito num sistema com a
presenca de transformadores onde ¢ considerado os efeitos de saturacdo de seu nucleo
magnético foi utilizado o software ATPDraw™.

O programa Alternative Transients Program - ATPDraw ¢ uma ferramenta de grande
flexibilidade e de grande importancia na realizacdo de estudos de transitdrios em sistemas de
poténcia, ou mesmo de estudos em regime permanente onde a topologia da rede ou o
problema a ser estudado ndo permite uma simples representacdo monofasica. No entanto, a
diversidade de opgdes de modelagem que oferece, e a extensa gama de estudos que permite
realizar, fazem com que o usudrio seja responsavel por uma série de decisoes, que vao desde a
escolha do passo de integracdo mais adequado até a andlise dos resultados obtidos, tornando a
sua missao de dificil execugao.

O ATPDraw ¢ considerado o programa mais usado universalmente para simulagdes de
fendmenos eletromagnéticos e eletromecanicos transitorios em sistemas elétricos de poténcia.
Com este programa, redes complexas e sistemas de controle diversos podem ser simulados.

ATPDraw™ para Windows ¢ um programa grafico que, essencialmente, pré-processa
a versao do ATP de Electromagnetic Transients Program (EMTP). No ATPDraw™ o usuario
pode construir o modelo digital do circuito a ser simulado usando o mouse e selecionando
componentes predefinidos de uma lista extensiva, interativamente. Entdo, o ATPDraw™ gera

o arquivo de entrada para a simulagdo no ATP.

5.2.1 Parametros de Modelagens do ATPDraw™
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A diversidade de opcdes de modelagens oferecidas pelo programa permite um estudo
complexo do sistema elétrico de poténcia. Dentre os varios parametros oferecidos pelo

software, serao abordados os de maior importancia para este estudo, tais como:

Elementos Concentrados: sdo as resisténcias, capacitancias e indutancias,
elementos que podem ser conectados no circuito para formagdo de filtros, banco de

capacitores, reatores, etc.

Elementos Acoplados: sio os elementos R-L com acoplamento entre fases, os

quais podem ser utilizados em parametros de seqii€ncia zero e positiva.

R L
.ﬁ,\\,{\'l,’\ ’w"-—'fm\_.
I‘ R "“ ]'nl,,,,I'f ,,,,, . ’..‘
'—~"“-’\v"f"‘-H(E(EEOJJJJ‘—F
(/) L1 J
‘—‘\I'\\\,’\ Il’\,"' m\—*

Figura 5.8 — Parametros Acoplados R-L

Transformadores: os transformadores, os quais sdo o foco principal do
estudo, possuem varias modelagens dentro do ATP. No programa encontra-se modelos
monofasicos, trifasicos, com dois ou trés enrolamentos, além de modelos saturaveis,
considerando as perdas de magnetizacdo, ou modelos ndo-saturaveis, onde estas
perdas sdo desprezadas. A Figura 5.9 representa um transformador saturavel de 2
enrolamentos, ou seja, nela esta representada sua resisténcia de perdas e reatancia de
magnetizacao, responsaveis pelas perdas por correntes de Foucault e histerese. A
caracteristica de magnetizacdo destes transformadores ¢ um dos problemas mais
complexos para a simulacdo dos transitorios devido a sua ligagdo com a geracdo de

harmonicos e transitorios de grande duragao.
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Figura 5.9 — Representag¢ao do Trafo de 2 Enrolamentos Saturavel

* Chaves: o programa dispde de uma variedade de modelos de chaves, onde a

seqliéncia de chaveamento define o tipo de estudo a ser realizado. Pode-se encontrar
chaves de tempo controlado, chaves estatisticas, chaves sistematicas, chaves
controladas por sinais e chaves de medicdo. As chaves estatisticas e sistematicas sdo
utilizadas para simular o disjuntor considerando-se também a dispersdo entre os
tempos de fechamento de cada contato. A diferenca entre elas ¢ que as chaves
estatisticas possuem os tempos de fechamento gerados a partir de uma distribuicdo
estatistica normal ou uniforme, cujos parametros sao definidos pelo usuario. Ja as
sistematicas possuem tempos de fechamento de acordo com uma determinada lei de
formacdo. As chaves estatisticas podem ser aplicadas na determinacgdo da distribui¢do

de sobretensdes devido a manobras na linha de transmissao.

5.2.2 Estudo de Caso — Sistema Elétrico de Poténcia - SEP

O circuito escolhido apresenta um diagrama unifilar, com nove barras, contendo um
diagrama de impedancia e um diagrama de fluxo, encontrados no livro “Power System
Control and Stability” de (ANDERSON, 1986), que estdo presentes na Figura 5.10 e na
Figura 5.11. Apesar de se tratar de uma rede didatica, o estudo apresentado mostra-se bastante
pertinente, pois os procedimentos desenvolvidos para a sua analise podem ser aplicados as

redes reais fornecendo resultados condizentes, permitindo uma analise eficiente da rede real.
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Figura 5.11 - Diagrama de fluxo do circuito, todos os fluxos estdo em MW e MVAr.
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5.2.3 Determinacao dos Parametros da LT’s para o ATPDraw™
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Sabendo que, para o diagrama de impedancia da Figura 5.10, a poténcia de base (Sb) ¢
de 100 MVA e que, como as linhas de transmissdo se encontram, todas, no lado de alta dos
transformadores, cuja tensdo de linha ¢ de 230 kV, e adotando-a como a tensao de base (Vb),
calcula-se facilmente a impedancia de base (Zb)

2 -

230°

=52902 (5.5)

De posse do valor de Zb, efetua-se, de maneira simples, o célculo dos parametros das
linhas de transmissdo. Assim, segue que

Zbarra = ZLZb = Rbarra +ijarra (56)

Uma vez obtido Z,,,,, ¢ necessario, pelo tipo de linha escolhida, dividi-la pelo

r

comprimento da linha, obtendo assim um Z,,.,., em [Q/km]. A parte real de Z,,,,.. € a

propria resisténcia de seqiiéncia positiva. Para a obtencdo da indutancia utiliza-se a seguinte

relagdo, extraida da teoria de circuitos

+ _ “parra _ “parra _ “Zparra
L = @ - 2nf T 377 (57)

Utiliza-se a impedancia shunt (B/2), fornecida no diagrama da Figura 5.10, para

calcular a capacitincia da linha, da seguinte maneira

ct =§ = 3‘; (5.8)

Os parametros de seqiiéncia zero sdao obtidos através da multiplicagdo dos valores de
seqiiéncia positiva por trés. Os valores apresentados para as linhas do sistema da Figura 5.10
estao dispostos na Tabela 5.1. A Figura 5.12 mostra os parametros da linha que esta situada

entre as barra 8 ¢ 9 inseridos no ATPDraw™, para efeito de exemplificagao.

Tabela 5.1 — Parametros das linhas de transmissio

Barras |Impedancia-Z (pu)|B/2 (pu)]Ro (ohm)|R+ (ohm)|Le (mH)|L+ (mH)| Co (uF) [ C+ (uF) |I (km)|

4->5 0.01+ 0.085 j0.088 | 0.1587 | 0.0529 | 3.579 | 1.193 | 0.026475| 0.008825| 100
4->6 0.017+) 0.092 j0.079 | 0.26979 | 0.08993 | 3.873 | 1.291 |0.023766| 0.007922| 100
5->7 0.032+) 0.161 j0.153 | 0.51 0.17 6.78 226 | 0.04602 | 0.01534 | 100
6->9 0.039+ 0.170 j0.179 | 0.61893 | 0.20631 | 7.155 | 2.385 | 0.05385 | 0.01795 | 100

7->8 0.0085+10.072 ]j 0.0745] 0.1686 | 0.0562 3.78 1.26 | 0.028014( 0.009338| 80
8->9 0.0119+)0.1008 |j 0.1045| 0.18885 | 0.06295 | 4.24 1.41 | 0.03144 | 0.01048 | 100
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Component: Linezt_3.sup | X|

!_\ttributesl

DATA VALUE | [NODE PHASE NAME
R/l 0.06295 IN1 ABC H
R/ 018885 — |ouT ABC |

A 1.41

AD 4.24

B+ 0.01048

BO 0.03144

| 100

ILINE 0 L]

Order: IU Label:

Comment: ||
Lz I Hide
IIJ -No ;l I~ Lock
[~ $¥intage,1
LNE oK Cancel Help

Figura 5.12 — Exemplo de parametrizagdo da linha de transmissao situada entre

as barras 8 € 9 no ATPDraw™,

5.2.4 Determinagido dos Parametros da Carga para o ATPDraw™

O valor das cargas foi fornecido em pu, na Figura 5.11, e as mesmas se encontram no
lado de alta do sistema. Uma vez obtido o valor da impedancia de base para o lado em
questdo, o que foi feito anteriormente, para extrair o valor em ohms da impedancia da carga,
basta multiplicar o valor da impedancia em pu pelo valor da impedancia de base, como se
segue

Z.(0) =Z.(p).Z, =R, £ jX. (59)

O valor da resisténcia de cada carga ¢ a parte real da impedancia (R.), dada em ohms.

Ja no caso da reatancia (X,), o que determina o tipo de reativo € o sinal. Se positivo trata-se de

uma carga indutiva, caso contrario uma carga capacitiva.

Para o caso indutivo a relagdo usada ¢é



Ja no caso capacitivo tem-se

Como, para o circuito implementado as cargas consideradas sdo indutivas, ndo se fara
necessaria a utilizacdo da Equagao 5.11. Os valores dos parametros das cargas A, B ¢ C do
diagrama das Figuras 5.10 e 5.11 estdo dispostos na Tabela 5.2, a qual mostra os parametros
da carga A, que esta situada na barra cinco no sistema da Figura 5.11, inseridos no

ATPDraw™ (Figura 5.13), para efeito de exemplificacao.

Tabela 5.2 — Parametros das cargas A, B e C.

Cargas| Impedancia Zc (pu) | Impedancia Zc (ohm)|Rc (ohm)[ Lc (mH)
A 0.68 +)0.27 361901+ 144.76 361901 | 384
B 103+)034 54284 + ] 180.95 54284 | 480
C 092+)0.32 48647 + ] 170.2 48647 | 45163

Component: RlcY3.sup x|
Attributes I

DATA VALUE 4| |NoODE PHASE NAME

R_1 637 IN ABC

L1 0 ouT 1 |

C1 423

R_2 637

L2 0

C2 4239

R_3 637

L3 0 LJ

Order: IU Label: |CARGA A

Comment: ||

et I Hide

{ Jo-No ~| = Lock

[~ $¥intage1

-@-I oK | Cancel | Help |

Figura 5.13 — Exemplo de parametrizagdo da carga A no ATPDraw™.

5.2.5 Determinacao dos Parametros dos Transformadores para o ATPDraw™
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O transformador utilizado para as simulagdes ¢ o trifasico, com seu lado de baixa
conectado em delta e o lado de alta conectado em estrela, com um defasamento angular de
30°. Observa-se que o dispositivo usado apresenta uma configuracdo de um transformador
utilizado em sistemas reais.

Os parametros que necessitam de um calculo aprimorado sdo as reatancias de cada
lado do transformador, e para que esse tipo de modelagem seja feita, deve se obter a
impedancia de base de ambos os lados do dispositivo.

Divide-se a reatancia de cada transformador por dois. Metade para o lado de alta e a
outra metade para o lado de baixa. Com as impedancias de base de cada lado calculada, tem-

S¢€

Zpaiea(@) =222 7

baixa b(baixa) (512)

Como a impedancia ¢ puramente reativa, a indutancia do lado primario ¢ obtida da

seguinte forma

— 3_Zbaixa — 3.zbaixa (513)

L,
baixa & 377

O fator multiplicativo ¢ justificado, porque essa forma de céalculo fornece o resultado
para uma conexao em estrela, e o lado de baixa esta conectado em delta, lembrando ainda que
se trata de um sistema equilibrado.

A forma de dimensionamento do lado de alta é muito semelhante ao de baixa. Tem-se,

dessa forma

Z.g(pu}
Zal:a('Q) ke - 'Zb(al‘

\
ta)

(5.14)

Como essa ligacao ¢ feita em estrela, ndo € necessario multiplicar por trés o valor de
impedancia encontrada, assim como aconteceu anteriormente no lado de baixa. Vale lembrar

que a impedancia é puramente reativa, com isso

Zaita — Zaita (515)

alta 377

bt~
Il

No circuito simulado sdo utilizados trés transformadores, sendo um para cada grupo
gerador. Os valores dos pardmetros calculados estdo dispostos na Tabela 5.3. Os parametros
mostrados na Tabela 5.3 serdo os mesmos utilizados para as simulagdes considerando os
efeitos de saturagdao do nucleo, porém, o modelo utilizado no ATPDraw™ nestes casos levara

em consideracdo em seus calculos uma curva de histerese.
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Tabela 5.3 - Parametros para os transformadores.

Barra| Zequivaiente (pu) [ V1 (KV)|L1 (mH)| V2 (kV)|L2 (mH)
1->4 j 0.0576 16.5 | 0.624 | 132.8 | 40.41
2->7 j 0.0625 18 0.807 | 132.8 | 43.85
3->9 j 0.0586 132.8 | 41.11 | 13.8 | 0.444

Nas Figuras 5.14 e 5.15 estdo exemplos de como os dados dos transformadores foram
inseridos no ATPDraw™ ¢, também, os dados da curva de histerese utilizada nas simulagdes,

respectivamente.

Component: SATTRAFO.sup X|

Attributes I Chazacteristicl

Piim. Sec. NODE PHASE  [NAME |
UM 1328 P ABC
Rlchm |0 0 S HEL
L [mH.ohm] | 0.807 4385 L 120
[mH.ohm] {0. . SN 1
Coupling |0 ~ | hd
Phase shift 30 x
I[IJ]=|U Rm=|0 [~ 3legcore
[~ RMS
F[IZI]=|D I~ 3-winding
Order: IU Label:

Comment: I

"U““’“‘ I~ Hide

0-Neo = I~ Lock

@j oK | Cancel | Help |

Figura 5.14 — Dados do transformador conectado entre a barra 2 e a barra 7.

Component: Nlind96.sup x|

Attributes Cha[ameristicl
L)

1[A] Fluslinked [w/b-T] a Ad
-36.3832941

Add |
0.9375 -35.3443412 a Delete |
03125 -34.8430538
0.0625 -33.7531765 Sot |
0109375 311230588

2
0.20625 -26.3011765
0.375 18.8491765 M
059375 26.9587059 - + |
| »

i File

$Include: || Browse... | I~ Include characteristic

Save... | Copy I Paste | View |

@ oK I Cancel Help
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Figura 5.15 — Modelo da curva de histerese para o transformador no ATPDraw™.

5.2.6 Montagem do Sistema Elétrico no ATPDraw™

Ao longo deste capitulo foi mostrado o caminho trilhado no desenvolvimento da rede
elétrica estabelecida. De posse de todos os parametros € possivel implementar o circuito
completo. Nas Figuras 5.16 e 5.17 estdo os modelos no ATPDraw™ que representam o
sistema mostrado na Figura 5.10 para as simulagdo de transitorios quando nao se considera os
efeitos de saturagdo do nucleo e quando se considera tais efeitos, respectivamente. A Figura
5.16 ainda mostra onde serdo feitas as medigdes de tensdao nas simulagdes das faltas bifasica e
trifasica. Note que um transformador extra foi adicionado a barra em que se encontra a carga

B para poder-se analisar as variacdes de tensdo em seu secunddrio durante tais eventos.
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Figura 5.16 — Modelo completo do circuito para simulacdo de transitérios no ATPDraw™ sem

considerar os efeitos de saturagdao no nucleo.
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Figura 5.17 - Modelo completo do circuito para simulagdo de transitérios no ATPDraw™

He={RLCH

quando se consideram os efeitos de saturagao no nuicleo.

Com o circuito completo modelado, conforme a Figura 5.16, foi feita a validagdo do
modelo, através da verificacdo dos fluxos de poténcia nas barras, comparando-os com 0s
valores tedricos apresentados na Figura 5.11. A coeréncia entre os valores tedricos fornecidos

e os resultantes da simulacao estd demonstrada, para as barras de carga e para os geradores, na

tabela 5.4.



Tabela 5.4 — Comparagdo entre os fluxos para o modelo simulado.

Barra Resultados fornecidos Resultados obtidos Erro P (% Erro Q (%
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVATr)
G1 716 27 71 26.7 084% | 1.11%
G2 163 6.7 1633 6.6 0.18% | 1.49%
G3 85 -10.9 855 10.92 059% | 0.18%
Carga A 125 50 125.02 50.01 002% | 0.02%
Carga B 90 30 90.02 30.01 002% | 0.03%
Carga C 100 35 100.02 35.01 002% | 0.03%

5.3 Simulacdo de Transitorios de curto-circuitos em sistemas elétricos no
ATPDraw™

O que ¢ sempre valido lembrar, ¢ que com o correto ajuste de fluxo e com todos os
parametros corretamente dimensionados, qualquer tipo transitorio de chaveamento ou de falta
pode ser dimensionado no ATPDraw™, sendo o referido software bastante aplicado em
estudo transitérios de sistemas elétricos em concessiondrias de energia elétrica e centros de
pesquisa.

O curto-circuito foi considerado na posicao localizada entre as barras 7 ¢ 8 do
diagrama da Figura 5.10. Esta localizag¢@o do curto-circuito sera utilizada tanto para simulacdo
do caso de curto-circuito bifdsico como para o caso trifdsico. Para simular as faltas, a 20 Km
da barra 7, a linha entre as barras 7 e 8 foi dividida em duas. Como a linha original tinha 80
Km, bastou multiplicar os valores dos pardmetros da linha por 1/4, para a linha de 20 Km, e

por 3/4 para a linha de 60 Km.

5.3.1 Curto-circuito Bifasico

No modelo simulado, apresentado na Figura 5.18, foi utilizada uma chave
normalmente aberta que fecha em 20 ms conectando as duas fases, formando, assim, o curto-

circuito.
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Figura 5.18 - Modelo o curto-circuito bifasico no ATPDraw™,

Lembrando ainda que, no modelo do circuito, um parametro importante € o tempo da
chave, pois o programa modela uma chave real, isto significa que demanda um certo tempo
para o acionamento completo da mesma quando esta se encontra inicialmente fechada e apos
um tempo ela se abre. Ao invés de deixar a chave inicialmente fechada, abrindo somente em
20 ms, foi implementado o circuito considerando a chave inicialmente aberta e com
fechamento em 20 ms, assim o tempo de acionamento da chave ndo ¢ atingido, ndo
interferindo no modelo do circuito.

As Figuras 5.19 a 5.22 apresentam os resultados da simulagdo feita usando o modelo
da Figura 5.18, considerando e ndo considerando os efeitos de saturacdo do nucleo nos

transformadores, respectivamente.
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Figura 5.19 - Comportamento da tensdo no primario do transformador ligado a carga B
durante o curto-circuito bifasico sem considerar os efeitos de satura¢dao do nucleo dos

transformadores.
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Figura 5.20 - Comportamento da tensdo no primario do transformador ligado a carga B

durante o curto-circuito bifasico considerando os efeitos de satura¢do do nucleo dos transformadores.
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Figura 5.21 - Comportamento da tensdo no secundario do transformador ligado a carga B
durante o curto-circuito bifasico sem considerar os efeitos de satura¢do do nicleo dos

transformadores.
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Figura 5.22 - Comportamento da tensdo no secundario do transformador ligado a carga B

durante o curto-circuito bifasico considerando os efeitos de satura¢do do nicleo dos transformadores.

Observa-se nas Figuras 5.19 a 5.22 que os resultados obtidos na simula¢do, tanto no
primario quanto no secundario do transformador ligado a carga B, apresenta ondas de tensdes
quase idénticas comparando os casos sem e com os efeitos de saturacdo considerados. No
entanto, aparentemente existe um maior conteido de harmonicas nas ondas de tensdo em que
os efeitos da histerese sao considerados, muito embora, esta primeira observacao pode estar

comprometida pelo fato da mudanca de escala feita pelo software.

5.3.2 Curto-circuito Trifasico

O curto-circuito € dito equilibrado quando hd uma completa simetria ou equilibrio
entre suas fases antes e apos a ocorréncia do defeito. Neste caso, as impedancias, os modulos
das tensdes e das correntes de curto-circuito sdo iguais para as trés fases. Isto permite a
representacdo monofasica do sistema.

Na Figura 5.23 esta o circuito utilizado para a simulagdo do curto-circuito trifasico, e
nas Figuras 5.24 a 5.27 estdo os resultados para o comportamento da tensdo no primario € no
secundario do transformador ligado a carga B durante a falta, considerando e nao

considerando os efeitos de saturacao do nucleo nos transformadores.
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Figura 5.23 - Modelo do curto-circuito trifasico no ATPDraw™.
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Figura 5.24 - Comportamento da tensdo no primario do transformador ligado a carga B

durante o curto-circuito trifasico desconsiderando os efeitos de saturacdo dos transformadores.
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Figura 5.25 - Comportamento da tensdo no primario do transformador ligado a carga B

durante o curto-circuito trifasico considerando os efeitos de saturacdo dos transformadores.
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Figura 5.26 - Comportamento da tensdo no secundério do transformador ligado a carga B

durante o curto-circuito trifasico sem considerar os efeitos de saturagao dos transformadores.
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Figura 5.27 - Comportamento da tensdo no secundario do transformador ligado a carga B

durante o curto-circuito trifasico considerando os efeitos de satura¢ao dos transformadores.

Mais uma vez, os resultados demonstram a presenca de um maior contetido harmonico
nas simulagdes em que se consideram os efeitos de saturagdo no nucleo magnético do
transformador. Lembrando que uma analise de componentes harmonicas nao foi o foco de
estudo deste trabalho, portanto, somente um estudo mais detalhado pode comprovar tais

consideragdes a este respeito.
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5.4 Consideracoes Gerais

A modelagem dos transformadores de poténcia inserido em um sistema elétrico ¢ um
meio eficaz para analise dos mesmos sob diferentes condi¢des de operagao.

A simulagdo de curto-circuito em um sistema elétrico tem enorme importancia para o
planejamento e operagdao do mesmo, ao permitir antever as conseqiiéncias danosas dos
defeitos simulados. Isto pode incluir ndo somente a insercao de dispositivos que promovam a
interrupg¢ao dos circuitos defeituosos, mas também dispositivos que minimizem os efeitos, ou
ainda, para garantir que todos os seus componentes, percorridos pelas correntes de defeito,

possam suportar seus efeitos enquanto elas persistirem.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

A elaboragdo desta dissertacdo concentrou-se na modelagem, simulagdo e andlise de
um sistema elétrico de poténcia através do uso do software Alternative Transients Program
(ATPDraw) e de circuitos RLC, tendo como foco a indutancia ndo linear histerética dos
circuitos ferromagnéticos.

Inicialmente, realizou-se um estudo bibliografico sobre nticleos ferromagnéticos,
focando-se na sua defini¢ao conceitual e da ndo linearidade do ferro, tipos de modelos de
saturacao e histerese, bem como o funcionamento e equacdes que os descrevem. Em paralelo
a esta atividade, foi também realizado um levantamento para a manipulagdo do software
ATPDraw®, da qual resultou na modelagem computacional do sistema elétrico de poténcia, o
qual foi simulado.

Como préximo passo, realizou-se a caracterizagdo de um sistema elétrico de poténcia
dispondo da interface ATPDraw. Cabe frisar que todos os parametros considerados, desde o
tipo de condutor, a disposicao geométrica do sistema e todos os demais componentes foram
coerentemente repassados ao software em fun¢do de referéncia em literatura relacionada a
area.

Considera-se que as correntes de curto-circuito trifisico franco nas barras se
caracterizam com as mais severas, sendo que as mesmas necessitam serem avaliadas para que
nao haja violacao dos limites de curto-circuito das mesmas.

Diante da situagdo descrita acima, as correntes, em determinadas barras, que estejam
muito proximas das correntes de curto-circuito pré-determinadas para as mesmas, indicam
que o sistema esta em seu limite operacional, ou seja, ndo devem ser adicionadas mais cargas
com potencial de contribuicdo aos curtos-circuitos. Caso contrario, provavelmente o sistema
ndo obedecera as correntes de curto-circuito pré-estabelecidas, sendo necessaria a adogao de
outras medidas para limitar as correntes de curto-circuito neste sistema elétrico.

Os dispositivos empregados para proporcionar uma devida e esperada protecao aos
sistemas de distribuicdo frente as situacdes indesejaveis sdo os relés. Estes sdo dispositivos

que podem supervisionar constantemente as grandezas de um sistema elétrico, ou seja,
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correntes, freqiiéncias, poténcias, bem como grandezas inerentes aos proprios componentes,

como temperaturas, etc.

Contudo, ¢ reconhecido pela literatura cientifica que as situagdes de curtos-circuitos
acarretam maiores prejuizos para o sistema elétrico como um todo. Sendo assim, ¢ de grande
importancia o desenvolvimento de equipamentos de protecdo mais robustos e eficientes, de
modo a sua perfeita atuacdo na presenca de correntes de curtos-circuitos no sistema elétrico.

Pode ser observado nas formas de onda anteriormente apresentadas, que as fases que
mais sofrem alteracdo em sua assinatura sdo aquelas envolvidas na falta. Assim, por exemplo,
uma falta AB acarreta principalmente perturbacdes nas fases A e B do sistema.

Em relagdo ao valor da resisténcia de falta aplicada, quanto maior o valor da
resisténcia menos o sistema vai sentir a falta. Ao se aplicar uma falta muito longe do ponto de
medi¢do, pouco se sentird essa falta. Dessa forma, a onda da tensdo resultante ¢ pouco
atenuada e a corrente praticamente nao tem seu médulo muito elevado.

Uma importante caracteristica dos circuitos contendo elementos nao lineares € que
para uma dada excitagdo e para certa faixa de variacdo dos parametros dos mesmos, diversas
solucdes em regime permanente podem ocorrer. Desde que a freqiiéncia de oscilagao ¢
determinada pela indutdncia em cada instante e pela capacitancia, o circuito também pode
apresentar condi¢des de ferroressonadncia, as quais podem provocar correntes e tensoes
elevadas no sistema. A ferroressonancia representa um problema elétrico complexo, sendo os
transformadores de distribuicio modernos com baixas perdas operando a vazio, 0s
equipamentos mais suscetiveis a este fendmeno. Os resultados numéricos simulados
demonstraram a eficiéncia do calculo nao linear usando a relutividade diferencial para calculo
da indutancia histerética, contribuindo para a modelagem de circuitos que visem a avaliacdo e
analise de circuitos ferroressonantes.

Em relacdo aos transformadores presentes em um sistema elétrico, deve-se frisar que
resposta dos materiais ferromagnéticos dos mesmos em relagdo a um campo aplicado, € nao
linear e também histerética. E importante entender a contribuicdo de cada tipo de resposta
para uma eficiente avaliacdo qualitativa do sistema. A metodologia utilizada e os resultados
obtidos neste trabalho permitem avangar nessa direcdo. A variagao das perdas de histerese nao
pode ser feita experimentalmente e a simulagdo permite a visualizacdo do seu efeito no

comportamento do circuito. A presenca da histerese altera a constante de tempo de
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amortecimento e a freqiiéncia natural do circuito a0 mesmo tempo, e isto evidencia a
necessidade de incorporar essas perdas na simulacdo numérica de circuitos magnéticos, tais
como, transformadores.

A utilizagdo do ATPDraw™ na simulacdo destes transitérios mostrou-se bastante
eficiente e de suma importancia no conhecimento do comportamento do circuito estudado. A
utilizacdo de ferramentas matematicas e computacionais segue uma tendéncia de se buscar
conhecer cada vez melhor os sistemas, e neste contexto o ATPDraw™ ¢ uma das vias de
acesso ao tdo sonhado controle do comportamento dos sistemas de poténcia.

E importante enfatizar que a escolha das situagdes de defeitos apresentadas, bem como
as representacdes graficas utilizadas, foram de extrema importancia para a formag¢do de um
senso critico com relagdo ao sistema em andlise. Apesar destas situacOes caracterizadas ja
serem amplamente divulgadas e de conhecimento técnico/cientifico, enquanto aluno do curso
de pos-graduagdo, as mesmas foram elucidativas e didaticas para uma melhor compreensao
do problema em analise.

Quanto a continuidade do trabalho, aponta-se a possibilidade de utilizagdo de
softwares diferentes para andlise de transitdrios, como, por exemplo, MATLAB/SIMULINK.
Além disso, podem-se desenvolver estudos especificos para analise de harmonicas na
energizacdo de circuitos magnéticos, como, por exemplo, transformadores, reatores, etc.
Ainda, analisar a influéncia desses transitérios em equipamentos de prote¢do, apontando a
possibilidade de erro de operagdo nesses equipamentos devido a tais transitorios. Também
aponta-se para a realizacdo de estudos de comportamento de relés de sobrecorrente, em

fun¢do das respostas de transformadores de corrente, durante os curtos-circuitos.
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