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Resumo

Os transformadores séo elementos da rede que permitem alterar o nivel de tenséo,
permitindo o transporte de energia elétrica a longas distancias, a menores custos, o que
0s torna essenciais em sistemas de producéo, transporte e distribuicéo de energia. Devido
a sua importancia nos sistemas de energia elétrica é essencial garantir o correto
funcionamento dos seus dispositivos de protecao, por forma a isolar os defeitos ainda
numa fase inicial, e assim evitar avarias catastréficas, minimizando os danos e reduzindo
0 periodo e custos de indisponibilidade. O aperfeicoamento dos sistemas de protecao dos
transformadores revela-se assim de extrema relevancia, por forma a aumentar a
fiabilidade global dos sistemas de producdo, transmissdo e distribuicdo de energia

elétrica.

O relé diferencial pode assumir a sobrecorrente transitoria de excitacdo como uma
corrente de defeito, removendo indevidamente o transformador de servico. Para melhorar
e desenvolver novos algoritmos de protecdo € necessario caracterizar com rigor as
condicBes onde as sobrecorrentes transitorias de excitacdo possuam valores reduzidos de
segundo harmonico ou este seja gerado por um defeito interno. O objetivo principal deste
trabalho consiste nessa caracterizacdo. Para o efeito sera utilizada a ferramenta de

simulagdo Simulink/Matlab e correspondente validagao experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Blogueio harmoénico, defeitos internos e externos, sobrecorrentes

transitorias de excitacdo e transformadores.



Abstract

The transformers are the elements in the power grid that allow to adjust the voltage
level, enabling power transmission at long distance less expensive, which makes them
essential in power production, transmission and distribution systems. Due to their
importance in power systems it is fundamental to ensure the correct operation of their
protection devices, to isolate at an early stage any type of fault, thus avoiding catastrophic
failures, minimizing damage, and reducing unavailability and costs. Transformers
protection systems improvements are of extreme importance to increase power systems

reliability.

Differential relays may assume an inrush current as a fault current, removing
incorrectly the transformer out of service. To improve and develop new protection
algorithms it is necessary to characterize accurately the conditions were the inrush current
has low second harmonic level, or they are created by internal faults. The main objective
of this work is characterizing those conditions. For this purpose, experimental and
simulated results were obtained, using a laboratory test setup and MATLAB/Simulink

computational models, respectively.

PALAVRAS-CHAVE: Harmonic block, internal and external failures, inrush currents

and transformers.
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1. Introducao

Os transformadores sdo elementos da rede elétrica que permitem a transferéncia de
poténcia em diferentes niveis de tensdo, possibilitando a transmissdo de energia a longas
distancias de forma mais econémica e eficiente. Devido a sua importancia na rede de
energia elétrica é importante protegé-los de forma a minimizar danos e o tempo de
reparacdo. Os transformadores de poténcia podem ser protegidos por fusiveis, relés de
sobreintensidade e relés diferenciais. O tipo de protecdo é normalmente escolhido em
funcdo da poténcia do transformador, apesar do nivel de tensdo e da localizacdo serem
também considerados nesta selecdo [1]-[3]. Em funcdo da poténcia considera-se

tradicionalmente:

o Até 2500 kVA: fusiveis;

e 25 MVA a 10 MVA: fusiveis, relés de sobreintensidade instantaneos, relés
diferenciais simples;

e Acima de 10 MVA: relés diferenciais percentuais, com funcdo de inibicdo

harmonica.

Neste trabalho vao ser analisados os relés diferenciais percentuais. Estes apresentam
dificuldades na discriminacdo entre defeitos internos e sobrecorrentes transitorias de
excitagao.

As sobrecorrentes transitorias de excitacdo resultam normalmente de uma variagdo
brusca da tensdo de alimentacdo do transformador. As causas mais frequentes para a sua
ocorréncia sao a ligacdo do transformador a rede, a recuperacdo subita de uma cava de
tensdo, provocada por um defeito externo, e a ligacdo de outro transformador situado na
sua proximidade. Estas sobrecorrentes caracterizam-se por formas de ondas distorcidas,
com largo espectro de harmonicos, incluindo componente continua e harmoénicos de
ordem par, sendo constituidas por impulsos unipolares ou bipolares assimétricos. O relé
diferencial pode assumir a sobrecorrente transitoria de excitagdo como uma corrente de
defeito, removendo indevidamente o transformador de servigo. Assim, é indispensavel
que qualquer dispositivo de protecdo diferencial de transformadores tenha em
consideragcdo este fenomeno. As sobrecorrentes transitorias de ligagdo possuem

normalmente uma elevada amplitude do segundo harménico. Pelo contrario, as



verdadeiras correntes diferenciais, motivadas pela ocorréncia de avarias internas,
caracterizam-se por componentes harmonicos com amplitude reduzida, possuindo
tipicamente uma forma de onda que conjuga uma sinusoide com uma componente
continua amortecida. Assim, em principio, a presenc¢a do segundo harmoénico na corrente
diferencial permite identificar a ocorréncia de uma sobrecorrente de ligagdo. Quando tal

sucede o disparo do rele é bloqueado pelo algoritmo de protecao (blogueio harmaénico).

A esmagadora maioria dos dispositivos para protecao de transformadores atualmente
disponiveis no mercado utilizam as técnicas de bloqueio harménico para detetar a
ocorréncia de sobrecorrentes transitdrias de excitacdo e impedir a operacao incorreta da
protecdo. No entanto, tém-se verificado frequentemente falhas na atuag@o destes relés,

provocadas maioritariamente pelos seguintes fatores:

e Valor reduzido do segundo harmonico nas sobrecorrentes transitdrias de
excitagdo, devido a utilizagdo de novos materiais ferromagnéticos e a condicdes
de funcionamento especificas (ligacdo dos enrolamentos, alimentagédo
desequilibrada, ligacdo de outro transformador em série ou em paralelo, etc.);

e Presenga do segundo harmoénico na corrente diferencial devido a uma avaria
interna: existem certas condi¢fes onde uma avaria interna pode gerar correntes
diferenciais com percentagem significativa do segundo harmonico. A saturagdo
assimétrica dos transformadores de corrente ou a presenca da capacidade
distribuida ao longo de uma linha de transporte na vizinhanca do transformador
sdo exemplos de situacGes onde o segundo harmonico pode ser gerado em

simultdneo com uma avaria no interior da zona de protecao.

O objetivo principal deste trabalho consiste na caracterizacdo detalhada das
condicBes onde as sobrecorrentes transitorias de excitagcdo possuam valores reduzidos de
segundo harmoénico. Essa caracterizacdo revela-se Util, pois permite melhorar e
desenvolver novos algoritmos de protecdo. Para o efeito serdo utilizados resultados

experimentais e de simulacédo, sendo utilizada a ferramenta Simulink/Matlab.



1.1. Organizagao do Documento

O presente documento esta organizado como se descreve de seguida.

No capitulo 2 é efetuada uma comparacdo entre o relé diferencial de protecéo irrestrita
e o relé diferencial de protecdo percentual, apresentando-se as vantagens e limitac6es de
cada tipo. Sdo apresentadas as principais causas de disparo intempestivo dos relés

diferenciais e sugeridas solucdes para ultrapassar estes problemas.

O capitulo 3 tem por objetivo obter a validacdo experimental do modelo Simulink,
demonstrando a possibilidade de utilizar esta ferramenta para simular as sobrecorrentes

de excitacdo nos transformadores.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulacGes realizadas para diversas
condicBes de funcionamento, que permitem testar as varias situagdes que resultam no
disparo intempestivo das proteces. Apresentam-se ainda as principais caracteristicas do

relé numérico e o método de calculo das correntes diferenciais e de estabilizagéo.

Por ultimo, no capitulo 5 apresentam-se as conclusées do trabalho.



2. Protecao Diferencial

A corrente diferencial é obtida efetuando a diferenca entre as correntes no lado
primario e no lado secundério do transformador, medidas através de transformadores de
intensidade de corrente (TI), referidas a uma base comum. Em regime de funcionamento
normal, a corrente diferencial é aproximadamente nula. Quando ocorre um defeito interno
a corrente diferencial toma valores significativos, permitindo identificar a anomalia.
Alguns fendmenos, como aqueles que ocorrem durante a ligacdo do transformador,
podem provocar também correntes diferenciais elevadas, sendo necessario distinguir o
defeito dessas condicOes. Para evitar a atuacdo intempestiva da protegdo € utilizado o
blogueio harmoénico, que analisa a razdo entre o segundo e primeiro harmdnicos (l2 /1;)*
da corrente diferencial. Se a razao for superior a 20% € ativado o blogueio harmdnico,
que impede a atuacdo da protecdo. A corrente diferencial constitui assim um método
simples e eficaz de protegdo [1].

Desprezando as correntes de excitacdo, durante o funcionamento normal do

transformador tem-se:

N, i, +N,-i; =0 2.1)

onde N1 e N2 representam o nimero de espiras dos enrolamentos primario e secundario
do transformador de poténcia, respetivamente, e ip € is representam as correntes nos
enrolamentos primario e secundario do transformador de poténcia, respetivamente

(notagéo segundo a Figura 2-1).

Os Tl medem as correntes de entrada e saida do transformador, resultando [3]:

_Nl' NZTI(l) 'ilTI + Nz ’ NZTI(Z) 'ile ~0 (2-2)

! Por simplicidade de notacéo esta relacéo é futuramente indicada como I2/1;.



Onde Nazti(z) € Noiz) representam o numero de espiras no secundario dos TI localizados
no primario e secundario do transformador de poténcia, respetivamente, e i1t € io7i
representam as correntes no secundario dos TI localizados no lado primario e secundario

do transformador de poténcia, respetivamente (notacdo segundo a Figura 2-1).

Para converter as correntes no relé para uma base comum podem utilizar-se relacdes de

transformacéo adequadas nos TI, ou seja [3]:

N, - Nop @ = N, - N, @ (2.3)

resultando:

b~y =0 (2.4)

A corrente diferencial vem [3]:

i i (2.5)

ly =hp — oy

i 1:N, AT - AT " S i
£ [0 M L O
o R ] ] L1\ ':' f . °

Relé l iq

Figura 2-1 Esquema do relé diferencial (monofdsico), [2].



Na protecdo diferencial irrestrita o relé atua quando o valor eficaz da corrente

diferencial, lq, ultrapassa um valor fixo predefinido:

I, > Kl (2.6)

Para compensar os erros introduzidos na medicéo e no calculo da corrente diferencial,
particularmente quando as correntes medidas sdo elevadas, por exemplo no caso de
defeitos externos, utiliza-se a protecdo diferencial proporcional. Este método garante
maior estabilidade dado que ndo impde um limite fixo de ativacdo. O relé € ativado
quando a corrente diferencial for superior a uma percentagem pré-definida da corrente de

estabilizagéo, conforme indicado na equagéo (2.7).

I, >k- 1 (2.7)
Onde lest € 0 valor eficaz da corrente de estabilizag&o, calculada por:
_lm *lon (2.8)

|
est
2

Neste trabalho foi utilizado um relé virtual com uma caracteristica de protecao

diferencial proporcional (Figura 2-2).
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.
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Despropor¢do na relagdo

4
‘ de transformagdo

les:

Figura 2-2 : Caracteristica da protegdo diferencial proporcional, adaptado de [1].



2.1.Blogueio harmonico

O bloqueio harmonico consiste num algoritmo de protecdo que impede o relé de atuar
na presenca de uma sobrecorrente transitoria. Este algoritmo analisa a percentagem do
segundo harmdnico em relacdo a componente fundamental da corrente diferencial e
qguando esta razdo € superior a um determinado valor (tipicamente 20%) o relé é

bloqueado.

2.2.Sobrecorrentes transitorias de excitacdo

As sobrecorrentes transitdrias de excitacdo sdo originadas por variacdes bruscas de
tenséo aos terminais do transformador. Estas variagdes bruscas podem ser originadas pela
ligagdo do transformador & rede, ligacdo de outros transformadores situados numa zona
préxima, recuperacdo de cavas, religacao do transformador, sobretensdes, ou durante um

processo de recuperacdo de um defeito fora da zona de protecao do relé.

Estas sobrecorrentes caracterizam-se por formas de ondas distorcidas, incluindo
componente continua e harmonicos de ordem par, sendo constituidas por impulsos

unipolares ou bipolares assimétricos [3].
O aparecimento destas sobrecorrentes depende de:

e Inducdo remanescente;

e Valor da tensdo no momento de ligacédo (angulo de comutacéo).

2.3. Utilizacdo do segundo harmdnico no blogueio harmdnico

As sobrecorrentes transitorias de excitacdo possuem normalmente uma elevada
amplitude do segundo harmonico, dependendo das perturbacdes na tensdo, ou das
condigdes de ligacdo do transformador. Ja as correntes diferenciais originadas pela
ocorréncia de avarias internas possuem tipicamente uma forma de onda que aparenta uma
sinusoide com uma componente continua amortecida, pelo que as componentes

harmonicas tém amplitudes reduzidas. Assim, que a presenca de sobrecorrentes



transitérias de excitacdo pode ser detetada através do aparecimento de amplitudes

elevadas do segundo harmonico.

3. Modelo Computacional do Transformador de Poténcia e
Validagao Experimental

Para caracterizar com rigor as condicBes onde as sobrecorrentes transitorias de
excitacdo possuam valores reduzidos de segundo harmonico, ou este seja gerado por um
defeito interno, € necessario um conhecimento detalhado sobre o funcionamento do
transformador. Para analisar estes fendmenos é necessario desenvolver modelos
computacionais dos transformadores, em condig8es de funcionamento normal e de avaria,
que permitam analisar o comportamento transitorio da maquina aquando da sua entrada
em servico, durante a ocorréncia de avarias externas ou sob a influéncia de perturbacées
na tensdo de alimentacdo. Os modelos disponibilizados pela ferramenta Powerlib do
Simulink/Matlab foram utilizados para simular o funcionamento dos transformadores de

poténcia.

A validacdo experimental dos modelos foi realizada utilizando um sistema
laboratorial, constituido por dois transformadores trifasicos, um dos quais especialmente
concebido para permitir investigar a ocorréncia de avarias, sistema de instrumentagao e

de aquisicdo digital de dados.

De seguida apresenta-se a metodologia utilizada para determinar os parametros do

modelo computacional.

3.1. Determinacao de Parametros do Transformador

As caracteristicas foram obtidas atraves da realizacao de ensaios em vazio e de curto-
circuito em transformadores trifasicos de trés colunas. Os ensaios foram realizados
utilizando a coluna central dos transformadores. Para determinar com maior exatidao o
valor das resisténcias dos enrolamentos, foi realizado um ensaio em corrente continua.
Na Tabela 3-1 encontram-se apresentadas as caracteristicas dos transformadores

utilizados.



Tabela 3-1: Caracteristicas dos transformadores utilizados em laboratério.

S (kVA) ‘ V1 (V) ‘ V2 (V) ‘Rl (mﬂ)‘ L1 (uH) ‘RZ (m().)‘ L2 (uH)

10,3 230 132 200 344 72 124 1167,4
4 230 76 445 992 75 108 3617,5

Curva de Magnetizacéo

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
H

Figura 3-1 Curva de magnetizagdo B-H, [3].
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Figura 3-2 Curva ¢-I.

Para incluir no modelo o fendmeno de saturagdo do ndcleo utilizou-se a curva de

magnetizacdo apresentada em [3], Figura 3-1.



Esta curva B-H foi convertida para a curva ¢-1, requerida no modelo do

Simulink/Matlab, apresentada na Figura 3-2.

Para efetuar a conversao utilizaram-se as seguintes relagdes:

I:H><lc (3.2)
Ny,

Com a seccdo do entreferro, Sre de 6,468x10° m?

, comprimento do circuito
magnético, Il de 0,48 m e o0 nimero de espiras do enrolamento do lado de tenséo alta, Nw
de 152 espiras.

Desta curva (Figura 3-2) foram retirados sete pontos para definir a curva de saturagao
no modelo computacional. Quantos mais pontos forem utilizados para definir a curva,
maior serd a semelhanca desta com a curva de magnetizacao real, mas maior serd o tempo
de simulacdo, pelo que se tem de arranjar um compromisso entre estes dois fatores. A
afinacdo destes pontos foi realizada da seguinte forma: realizou-se um ensaio em vazio
no laboratério, no qual o transformador foi alimentado no enrolamento da coluna central
com a tensdo nominal, de onde se obteve a corrente de magnetizacdo, esta curva serve
para afinar a zona de funcionamento normal (zona linear). Realizando uma simulacéo do
ensaio em vazio, verificou-se que a corrente de magnetizacdo da simulacdo ndo era
semelhante & obtida em laboratério. Para afinar a parte do joelho e de saturagdo da curva
de magnetizacdo, obteve-se em laborat6rio a curva da corrente de magnetizacdo para
quando o transformador € ligado em a = 180 graus (define-se como o = 0°, 0 instante em
que a tensdo passa por 0), porque neste instante ocorre o transitorio de maior amplitude,
é simulada a ligagdo do transformador nas mesmas condi¢fes. A curva da corrente de
magnetizacao obtida através da simulacdo é aproximada da obtida em laboratorio através
da alteracdo dos pontos da curva de magnetizacdo, esta aproximacdo foi conseguida
através do método de tentativa e erro.

Os dois transformadores laboratoriais utilizados neste trabalho foram fabricados com
nucleo ferromagnético com as mesmas caracteristicas. Assim, foi utilizada a mesma curva

B-H para caracterizar o seu material ferromagnético. Foi efetuado um processo de
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afinacdo da curva para cada um dos transformadores, devido a diferenca nas dimensoes e

ligeiras alteracOes introduzidas no processo de fabrico.

Para simular os transformadores de 10,3 k\VVA e 4 kVA foi utilizado o bloco Three-

Phase Transformer (Two Windings) da ferramenta Simulink/Matlab para simulacdes

trifasicas, Figura 3-3 a) e b) respetivamente.

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)10,3 kVA >
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to '¥n' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm
the conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced

Units ST -]

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)4 kVa
Three-Fhase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "vn' when
you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters Advanced

Units | 51 hd

; Mominal power and frequency [ Pn(VA) , fn{Hz) ]

[[10.3e3,50] |

[[4e3,50]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms} , R1(Ohm}, L1{H) ]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Wrms) , R1{Ohm) , L1{H) ]

[[398.37 0.19994 0.00034436] |

| [398.37 0.44499 0.00099229]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2{0hm} , L2(H) ]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Wrms) , R2{0Ohm) , L2{H) ]

[[228.63 0.071978 0.00012397] |

| [131.64 0.075308 0.00010836]

Magnetization resistance Rm (Ohm)

Magnetization resistance Rm (Ohm)

[1167.4 |

[3618.8

Magnetization inductance Lm (H)

2866

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(Ms); 2, phi2; ... ]

Magnetization inductance Lm (H)
2866

Saturation characteristic [ i1(A) , phil(Ms); i2, phi2 ;.. ]

|[EI 0;0.001001 0.7;0.2002 1.6;2.002 1.85;5.0051 1.9;8.008 1.94;27.028 1.99] |

|[D 0;0.001 0.7;0.2 1.6;0.80001 1.8;1.8 1.9;5.1 1.98;6.0001 2]

Initial fluxes [ phi0A , phi0B , phi0C ] (V.s):

Initial fluxes [ phi0A , phiOB , phioC ] (\.s):

[[0oo] |

[lDoo

Cancel Help Apply

Cancel Help Apply

a)

b)

Figura 3-3 Pard@metros do transformador, a) 10,3 kVA e b) 4 kVA.
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Para as simulagBes com transformadores monofésicos, foram utilizados os

parametros da Figura 3-4.

Block Parameters: Saturable Transformer 10kva X
Saturable Transformer (mask) (link)

Implements a three windings saturable transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced

Units |51 hd

MNominal power and frequency [Pn(VA) fn{Hz)]:

Block Parameters: Saturable Transformer dlova X
Saturable Transformer (mask) (link)

Implements a three windings saturable transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced

Units | SI &7

Mominal power and frequency [Pn(vA) fn(Hz)]:

|[3.433€3 50] |

|[1.33€3 50] |

Winding 1 parameters [V1(Wrms) R1{ochm) L1(H}]

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(ochm} L1{H)]

|[230 199.9473e-003 344.3657e-006] |

|[76 0.075305 0.00010835] |

winding 2 parameters [V2(Vrms) R2{chm) L2(H)]

Winding 2 parameters [V2(VWrms) R2(ohm) L2(H)]

[132 71.9810e-003 123.9717e-006] |

|[230 0.44496 0.00099232] |

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3({chm) L3(H)]
[3.15e+05 0.7938 0.084225]

Saturation characteristic [i1(A) phil(\.s); i2 phi2; ...]

Winding 3 parameters [V3(VWrms) R3(chm) L3(H)]
[3.15e+05 0.7938 0.084226]

Saturation characteristic [i1(A) phil(\V.s); i2 phi2; ...]

[0 0;0.001 0.7;0.2 1.6;2 1.85;5 1.9;8 1.94;27 1.99] |

Core loss resistance and initial flux [Rm{ohm) phio(\v.s)] or [Rm({ohm)]

|1.1674+003 |

Cancel Apply

Help

[0 0;0.001 0.7;0.2 1.6;0.8 1.8;1.8 1.9;5.1 1.98;6 2] |

Core loss resistance and initial flux [Rm(ehm}) phid{\.s)] or [Rm{ochm)]

3.61753e+03 |

Cancel Apply

Help

a)

b)

Figura 3-4 Pardmetros do transformador, a) 10,3 kVA e b) 4 kVA para simulagdes em monofdsico.
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3.2. Transitorio de Ligacao de Transformadores

Quando se efetua a ligacdo do transformador a sobrecorrente transitoria é
praticamente inevitavel, pois o instante de comutacdo nao é facil de controlar. Para evitar
o transitdrio, o transformador teria de ser ligado no instante em que a tensao corresponde

a densidade de fluxo presente no ndcleo.

Na Figura 3-5, demonstra-se 0 processo em que se obtém um transitrio de grande
amplitude. Como se pode observar, quando o transformador é desligado e a corrente se

anula, a densidade de fluxo mantém-se com um valor residual de B.

Nestas condi¢es a corrente de ligacdo € maxima quando o transformador é ligado no
instante em que a tensdo aplicada inicia o semiciclo positivo, como demonstrado na
Figura 3-5. Imediatamente apds fechar o interruptor (em t=0+) o fluxo permanece igual
ao valor que possuia em t=0-, pois o fluxo magnético ndo pode variar bruscamente.
Assim, a densidade de fluxo, em vez de comecar do valor maximo negativo (-Bmp),
comega a partir By e atinge o valor de pico positivo de (Br+2Bmp) levando o nucleo a

saturagéo.

instante em que é \ 4 ;) \ (
. \ \ Al
desligado \ oy \ v
\/ N N/ N
Y — \
N .
-Bmp “instante em que € ligado

Figura 3-5 Caso de transitério na ligagdo do transformador (adaptado de [4]).
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O processo de ligacao do transformador da origem a sobrecorrentes transitérias de
excitacdo. A analise destes casos foi efetuada utilizando o esquema da Figura 3-6, para
ensaios monofasicos. O transformador foi ligado em vazio para diferentes angulos de

comutacao.

As comutacdes em laboratério foram efetuadas manualmente, pelo que as simulagdes

foram adequadas aos resultados experimentais.

Na Figura 3-6 apresenta-se 0 esquema relativo a andlise do transitorio de ligacdo do

transformador.

Como exemplo, apresenta-se na Figura 3-7 o resultado laboratorial referente a forma

de onda da corrente de ligacdo do transformador de 10,3 kVA, nas seguintes condicdes:

e Fecho do interruptor quando a tensdo de alimentacdo inicia a alternancia
positiva (define-se nesta condi¢ao o angulo de comutagdo 0=0°);

¢ Inducdo remanescente nula, tendo-se desmagnetizado previamente o nucleo.

Na Figura 3-8 apresenta-se o correspondente resultado de simulagdo, o qual se

encontra em razoavel concordancia com o resultado experimental.

i i108m
—
Continuous %—W—H—HD/DP—H.J__'

N
|deal Switch
1 2
- a

Mo Snubber Ron V=0 Impedancia da forte
; l
W1
Saturable Transformer 10,3 kKA
( ) ’ t =
3
_l_

powergui v1i0sm |« v +|:—
(S
Clock

Figura 3-6 Modelo do circuito de ligagdo de um transformador a rede.
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5 f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Figura 3-7 Corrente de ligagdo do transformador 10,3 kVA, resultado laboratorial (esquema da Figura 3-6).

Corrente
20

15

10

Corrente(A)

0 UMMUJ MJLMMM MJMMM LA A A A A A A A A AR ARA A A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

Figura 3-8 Corrente de ligacdo do transformador de 10,3 kVA, resultado de simulagdo (esquema da Figura 3-6).

Observa-se na Figura 3-9 o caso onde ocorre uma comutacéo ideal, ndo existindo
transitorio, situacdo que se verifica quando, no instante de ligacao, a tensdo corresponde
a densidade de fluxo remanescente presente no nuicleo, ou seja, para 0=90°.

Na Figura 3-10 observa-se uma situacdo onde a amplitude da corrente durante o

transitorio toma valores relativamente reduzidos, para a=45°.
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02k
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Corrente (4)
o
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Tempo (s)

Figura 3-9 Corrente no primdrio do transformador de 10,3 kVA, a = 90 graus, resultado de simulagdo.

Corrente de Ligacdo do Transformador de 10,3 kVA

Corrente(A)

e
—— "
—_—

Figura 3-10 Corrente no primdrio do transformador de 10,3 kVA, quando este é ligado no momento em que a = 45
graus, resultado de simulagdo.
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3.3. Transitorio de Ligacao de Transformadores em Série

A andlise do transitdrio resultante da comutacdo de um transformador quando este se
encontra ligado em série com outro foi efetuada utilizando o esquema da Figura 3-11. 0
transformador T1 (4 kVA) foi utilizado como elevador (76 V-230V e o transformador a
comutar, T2 (10,3 kVA), foi utilizado como redutor (230 V-132V).

T1 T2

la

— >
L—-W' a_s «o—a Cle—a o
@ Impedincia da Fonte % % é %
V1
L

:
-L e

Saturable Transformer 4 kVA, Saturable Transformer 10,3 KVA

Figura 3-11 Esquema de ligagéo em série.

Para confirmar que se pode utilizar o modelo para simular a ligacdo em série de
dois transformadores foi realizado em laboratério o ensaio quando o interruptor fecha em
a=356,4°.

Em laboratorio foram obtidas a corrente de alimentagdo de T1 (Figura 3-12 a)) e
a corrente de ligacdo de T2 (Figura 3-12 b)). Os correspondentes resultados de simulacéo

séo apresentados na Figura 3-13.
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1)
b)

Figura 3-12 Correntes obtidas através de ensaio laboratorial. a) Corrente de alimentagdo de T1 (i,); b) Corrente de
ligagdo de T2 (iy).
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Corrente de Alimentacéo do Transformador de 4 kVA
35
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25
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15

Correntes(A)
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—
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Wmﬂﬂ/\ﬂ/’m AMNAAAAARAAARAAAANAAANARARAANARARAARARARNARAAAAAR
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«s)

a)

Corrente de Ligagdo do Transformador de 10,3 kVA
12
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Correntes(A)

—~
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VYTV Ty Vv T VY VY VY VT Y VTV OV Y Y Y Y U Y
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()

b)

Figura 3-13 Correntes obtidas através de simulagdo. a) Corrente de alimentagdo de T1 (iy); b) Corrente de ligagdo de
T2 (ip).

A corrente de magnetizagdo do T1 aumenta a sua amplitude abruptamente quando

se liga o T2, demonstrando que ha um fendmeno de interligacdo entre os transformadores.

As correntes simuladas apresentam-se com grande semelhanca as obtidas em
laboratorio, as diferencas devem-se em grande parte a forma aproximada como a
saturacdo do nucleo é tomada em consideracdo no modelo Simulink/ MATLAB
(linearizacdo por retas, com sete pontos).
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3.4. Transitorio de comutacdo de transformadores ligados ao mesmo
barramento

Quando se liga um transformador a rede este absorve uma corrente de magnetizacao
que pode ter uma amplitude significativa e provocar uma queda de tensdo na impedancia
do circuito que o alimenta. Se um transformador ja se encontra em funcionamento pode
entrar em saturacdo devido a uma corrente de magnetiza¢do de compensacao causada pela
queda de tensdo assimétrica no sistema, originada pela sobrecorrente transitoria da
entrada em funcionamento de outro transformador que se ligue na sua proximidade. Este
fenémeno pode ocorrer, por exemplo, quando dois transformadores se encontram ligados

no mesmo barramento, Figura 3-14.

i|N J—’ i10sm
—
—n|:|/|:| |+ !

Continuous —"'VV‘.;—"’W—'— B o io
Ideal Switch L — >
No Snubber, Ron Vf=0 Impedancia da fonte la 2 T2
powergui vi0sm (v +_|. a o

+
W1 o
: _ | Saturable Transformer 10,3 K\VA
®—> tam
3
L

Clock idsm

3|+

| Tgfg ;
vdsm o Elz—l - a

Saturable Transformer 4 KVA

Figura 3-14 Modelo do circuito de ligagdo de um transformador a rede quando outro transformador jd se encontra
ligado.

A validac&o experimental do modelo foi realizada com dois transformadores trifasicos
(mas utilizados em ensaio monofésico), alimentados na coluna central do primério através
de um autotransformador. Nos ensaios utilizou-se o transformador de 4 kVA (T1)
previamente ligado, e analisou-se o transitorio de ligacao do transformador de 10,3 kVA
(T2). O transformador de 10,3 kVVA foi sempre desmagnetizado antes de cada ensaio para
que as condicdes pudessem ser as mais semelhantes possiveis entre diversos ensaios e,

consequentemente, permitissem efetuar uma analise comparativa.

20



Quando T2 é comutado em a = 3,6°, origina uma corrente transitoria, conforme
apresentado na Figura 3-15 a).

Corrente do Transformador 10,3 kVA
25

20

15

Corrente(A)
N
5

A “M “MMW DA A AL

1 12 1.4 16 18 2
t(s)

a)

Corrente do Transformador 4 kVA
0.2

01 | | L L3 | I I } o e |

il
i

-0.2

Corrente(A)

-0.3

0.4

-0.5

-0.6

1 12 14 16 18 2
s)

b)

Figura 3-15 Correntes obtidas em laboratdrio. a) Corrente de ligagdo de T2, i,; b) Corrente de magnetizagdo de T1, ip.

Ao comutar o transformador a corrente de ligacdo provoca uma queda de tensdo
assimétrica na impedancia do sistema a que os transformadores estdo ligados (impedancia
da fonte), o que resulta na perturbacdo da corrente em T1, com caracteristicas tipicas de
uma sobrecorrente transitoria de excitacdo, mas com polaridade oposta a corrente de
ligacdo de T2 (Figura 3-15 b)).

Através de simulagdo obtiveram-se as correntes nos transformadores de 4 kVA e 10,3
kVA, Figura 3-16. Os resultados de simulagdo e laboratoriais encontram-se em razoavel

concordancia. Os resultados de simulagdo obtidos permitem concluir que os modelos
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computacionais utilizados sdo adequados para analisar os fendmenos transitorios

associados a ligacé@o de transformadores.

30

Corrente de Ligag&o do Transformador de 10,3 kVA
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Figura 3-16 Correntes obtidas através de simulagdo. a) Corrente de ligagdo de T2, i,; b) Corrente de magnetizagdo de

T1, ip.
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4. Analise de Transitdrios de Ligacao com Transformadores
de Alta Tensao

Com a utilizacdo dos transformadores do laboratério, que possuem poténcia reduzida,
obtém-se correntes de ligacdo com amplitude insuficiente para provocar disparos
intempestivos. Assim, para uma analise mais realistica e rigorosa dos fendmenos
envolvidos, houve a necessidade de utilizar transformadores de maior poténcia. Foi
selecionado um transformador de 180 MVA cujas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 4-1 [5].

Tabela 4-1 Par@metros do transformador de 180 MVA.

S(MVA) V1(kV) V2 (kV) Rl(mﬂ)‘Ll(mH)‘RZ (mﬂ)‘ L2(H) Rm(Q)

180 275 66 756,25 | 288,87 | 130,69 | 0,049895 | 33334

Para simular o transformador de 180 MVA, foi utilizado o bloco “Three-Phase
Transformer (Two Windings)” (Figura 4-1). Nas simulacGes foi utilizada uma fonte

trifasica com uma impedancia constituida por r = 15,125 Q e L= 10,2407 H.

Block Parameters: Transformader 180 MVA *
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn' when
you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced
Units | 51 4

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]
| 180e6 , 50 |

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(Chm), L1(H) ]
[[2.75¢+05 0.75625 0.28887] |

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Chm), L2(H) ]
166000 0.043562 0.016632] |

Magnetization resistance Rm (Ohm)

[33334 |

Magnetization inductance Lm (H)

1592.2

Saturation characteristic [ i1(A), phil(Ms); i2, phi2; .. ]

[[0 0;5.3443e-12 893.4;4275.5 1429.4] |

Initial fluxes [ phidA , phi0B , phi0C ] (V.s):
[f0o0] |

Cancel Help Apply

Figura 4-1 Par@metros do transformador de 180 MVA.

23



4.1. Ligacao do Transformador a Rede

O esquema da Figura 4-3 foi utilizado para estudar os fendmenos associados a ligacao
do transformador a rede e caracterizar a influéncia da inducdo remanescente, da carga, do
instante de ligacéo, do tipo de ligacdo dos enrolamentos, das cavas de tensdo e dos

processos de religacao.

Os angulos de comutagao no caso trifasico sao definidos na Figura 4-2. Neste exemplo
a comutagdo da fase A ocorre em 0,=60°, quando a tensdo dessa fase ja iniciou a
alternancia positiva a 60°. Os angulos de comutacéo das fases B e C séo definidos a partir
da mesma origem (inicio da alternancia positiva da tensdo na fase A). No exemplo da
Figura 4-2 as fases B e C séo ligadas 90° e 180° depois da tensdo na fase A iniciar o

semiciclo positivo, definindo-se 0p=90° e 0,c=180°.

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos para a ligacdo do transformador a
rede. O transformador encontra-se previamente desmagnetizado e estd em vazio, é

comutado quando a tensdo na fase A passa por 0 (0 = 0°), Figura 4-4, ¢ aa = 90°, Figura
4-5.

Os resultados sdo idénticos aqueles obtidos com os transformadores laboratoriais de

poténcia reduzida.
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Figura 4-2 Comutagdo assincrona: Tensées simples, a), Comutagdo do interruptor da Fase A, b), Comutagdo do
interruptor da Fase B, c) e Comutagdo do interruptor da Fase C, d).
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Figura 4-3 Esquema de ligagdo do transformador isolado.
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4.2.Lligacdo de Transformador situado na Vizinhanca da Rede

A analise dos fendomenos associados a ligacdo de um transformador na presenca de
outro permite compreender a interacdo entre as duas maquinas. Nestas simulacGes é
possivel observar o efeito da corrente de ligacdo, assim como a interacdo entre os dois
transformadores, que provoca uma sobrecorrente transitéria no transformador ja ligado
(corrente de interdependéncia). Este fendmeno também é vulgarmente conhecido como
sympathetic current [5], [6]. Na Figura 4-6 encontra-se representado o esquema utilizado
para analisar estes fendmenos. Este esquema foi também utilizado para analisar a
influéncia da indugdo remanescente, da carga, do tipo de ligacdo dos enrolamentos e dos

processos de ligacao.
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Figura 4-6 Esquema de ligagdo de transformador na vizinhanga.

Quando o transformador T2 ¢ ligado a rede, na presenca de outro transformador
(T1) ja alimentado no mesmo barramento, a sobrecorrente transitéria de excitacdo do
transformador que € ligado circula pela fonte e produz no transformador T1 um fluxo DC
que ¢ sobreposto ao seu fluxo magnético AC normal. Isto leva ao aumento da densidade
de fluxo e ao correspondente aumento das correntes de magnetizacdo do outro
transformador. Normalmente a corrente de interdependéncia no transformador ja ligado

(T1), e inferior a sua prépria corrente de ligacéo [4].
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Para efetuar a validacdo do modelo computacional foram utilizados os resultados
publicados em [5]. Na Figura 4-7 a) pode observar-se a forma de onda da corrente de
interdependéncia em T1 e na Figura 4-7 b) a corrente de ligagéo de T2 (resultados obtidos

em [5]). Os resultados obtidos para as mesmas condicdes sdo apresentados na Figura 4-8.
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Figura 4-7 Resultado apresentado em [7]; a) Corrente de magnetizagdo i3 no transformador T1; b) Corrente de
ligagdo i3 no transformador T2 (esquema da Figura 4-6).

28



L L i L il B

R R e e et e e e P ,J-.s w-/l bl kbl Ll L
\
1
|

Lmmmm

600

S00}------

400 f------

300[------

v €l

0.8

0.a

RSO | OO U IO

[ T NS, U

el e Rl e it Rl sl ittty Bl

B L T Ty Sy |

—a00 F-1HHH

v

500 -t

-800 -t

-1000 |-{----

i 0.2 0.5

0.6

= D
LE N
[ o)

0.4

0.3

0.2

0.1

o, a) Corrente de magnetizagdo i no transformador T1; b) Corrente

Figura 4-8 Correntes obtidas através de simulagd

transformador T2 (esquema da Figura 4-6).

de ligagdo i3 no

Ap06s comparacao, verifica-se que os resultados apresentados em [5] sdo semelhantes

aqueles obtidos através da simulacdo em Simulink/Matlab, podendo concluir-se que o

modelo computacional é adequado para analisar estes fenomenos.
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4.3. Calculo de Correntes Diferenciais e Correntes de Estabilizacdo para
diferentes ligacdes dos enrolamentos do transformador

O modelo computacional foi utilizado para analisar a influéncia do tipo de ligacdo
dos enrolamentos nas sobrecorrentes transitorias de excitacdo. Assim, € necessario

calcular as correntes diferenciais para as diferentes ligagdes dos enrolamentos.

Em funcionamento normal as correntes diferenciais sdo iguais as correntes de
excitacdo. As correntes diferenciais podem ser obtidas através da soma das correntes no
primario e secundario, por fase (simbologia conforme apresentada na Figura 4-9),
referidas a uma base comum. Considere-se o transformador de poténcia com ligacao
Dynl (Figura 4-9), o qual apresenta um desfasamento de 30° entre a tenséo simples de
entrada e saida (indice horario 1, Tabela 4-2). A soma das for¢as magnetomotrizes por

coluna resulta em:

da=N.i =N.-i .=N.-i 4.1
Nl I1 N2 I4 - Nl Iexcl - Nl IdifFasel ( )
da=N.-i =N.-i .=N.-i 4.2
Nl I2 NZ I5 - Nl Iech - Nl IdifFaseZ ( )
A=N.i.=N. i .=N.-i 4.3
Nl I3 NZ I6 - Nl Iexc3 - Nl IdifFase3 ( )
Tabela 4-2: Resumo da ligagdo Dyn1 (adaptado de [8]).
P Simbolo Diagrama vectorial Esquema de ligagoes Razio
Indice
o da global
hordrio ligagio Tensdo primdria | Tensdo secunddria Primdrio Secunddrio de transf.
A a
1 . i A B C a b ¢ ﬁ
30y | Y LL* N,
C B b -
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Figura 4-9 Esquema da ligagGo DYn1 do transformador, [9].

Os T1 medem as correntes de linha, pelo que as correntes diferenciais devem ser

calculadas em fungéo destas. Da analise da Figura 4-9 resulta:

(4.4)

Definem-se ainda as correntes diferenciais de linha como:

Liit1 = luitraser — lditrases
(4.5)

Liit 2 = laitrase2 — laifFaser

Lait 3 = lditFases ~— laifFase2
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Subtraindo as equacdes (4.1) e (4.3), (4.2) e (4.1), (4.3) e (4.2) resulta:

N1 L' Nz = N1 L Nz g = N1 LifFaser — N1 *lifFases
N1 = N2 I — N1 L N2 = N1 “litFase2 — N1 *LifFase1

N1 - Nz I — Nl hp + Nz 5= Nl Litrases — N1 *Lifrase2

Aplicando (4.4) e (4.5) resulta:

CHelg s ol
iz 1 ={1 1 +—.[1 -1 0].115;
[ ORI T

(4.6)
4.7)

(4.8)

(4.9)

A diferenca entre as amplitudes das correntes no primario e no secundario é

compensada através da razdo entre o nimero de espiras do transformador de poténcia:

Nl VLL1

N, Vi /\/§

(4.10)

O indice horario é compensado com a subtracdo das correntes do secundario.

As correntes de estabilizacdo sdo calculadas efetuando a média entre as correntes

no primario e no secundario, referidas a uma base comum. Na prética basta utilizar (4.9)

e fazer as alteragGes necessarias.

(4.11)
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Para as outras ligacdes, basta seguir 0 mesmo raciocinio, apresentando-se de seguida

as equacdes correspondentes:

e Yndl

&:\/Lu/\/§
N2 VLL2
Correntes diferenciais:
[Ii 1 i i
el ] 1 g |
||dif2|=|'Lz|+§‘N_2 0 -1 1]-]is]
BIEREN
lldifSJ I3 I
Correntes de estabilizacdo:
[ | (li,] [i
I tll " “LlI 1 NZ [_1 1 0] IL4
lo | == 3|1 |- =%-]0 -1 1]-]i
| =20 2 || ] 3N, 1 0 -1 | -
| lesa ] i) lie
e DdO
M:VLLl
N2 VLL2
Correntes diferenciais:
[Ii ] i i
o] ] N L0 0 |[_“‘]|
lyro | =i [+2{0 -1 0.0 |
|21 Nl o -1l 7]
lldifsj lIL3J lIL6J
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(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



Correntes de estabilizacéo:

(4.17)

< o ©

(4.18)

Correntes diferenciais:

(4.19)

Correntes de estabilizacao:

(4.20)
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Corrente (A)

4.4. Analise da corrente de ligagdo para varios casos de inducdao remanescente

As sobrecorrentes transitdrias de excitacdo sdo afetadas pela indugdo remanescente
presente no nucleo. O modelo computacional apresentado na Figura 4-6 foi utilizado para
analisar as sobrecorrentes transitorias de excitacdo para diferentes niveis de inducao
remanescente. Apresenta-se na Figura 4-10 o resultado da simulag&o referente a forma de

onda da corrente de ligacao do transformador de 180 MVA, nas seguintes condicdes:

e Fecho do interruptor em 0= o = ac =0°;

e Os transformadores em vazio;

e Os enrolamentos dos transformadores ligados em Ynyno;
e T1em estado permanente;

e Inducdo remanescente em T2 de Bra= -1 pu, Bn=0.5 pu e Br.= 0.5 pu.

Nestas condi¢bes ndo ocorre qualquer transitorio apos a ligacdo do transformador.

Corrente de linha na Fase A no primério de T2

6 1] O H O

6 RN U R REENE [T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
tempo (s)
Figura 4-10 Corrente de ligagdo na fase a para B, = -1 pu, By, = 0.5 pu e B, = 0.5 pu (esquema da Figura 4-6).

Na Figura 4-11 apresenta-se o resultado da simulagéo referente a forma de onda da

corrente de ligacdo na linha (Fase A) do transformador T2, nas seguintes condi¢oes:

e Fecho dos interruptores em oa=op=0c= 0°;
e Os transformadores em vazio;

e T1 em estado permanente;
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¢ Os enrolamentos dos transformadores ligados em YnynO;

e Inducdo remanescente no transformador T2 de 0 pu, -0,866 pu e 0,866 pu,

nas fases A, B e C, respetivamente.

Corrente de linha na Fase A no primério de T2
800

700

600

500

400

300

Corrente (A)

200

100

0

-100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

tempo (s)

Figura 4-11 Corrente de ligagdo na fase a para B, = 0 pu, By, =-0.866 pu e B, = 0.866 (esquema da Figura 4-6).

Na Tabela 4-3 sdo apresentadas as situacdes em que ocorrem disparos intempestivos para

as seguintes condicdes:

e Fecho dos interruptores em aa=op=0=0°;

e Os transformadores em vazio;

e T1em estado permanente;

e Os enrolamentos dos transformadores ligados em YnynO;

e Varios valores para a indugdo remanescente em T2.

Na Tabela 4-3 apresentam-se as seguintes grandezas:

e Razdo entre 0 2° e 0 1° harmonico para as trés fases, 12/11a, 12/11b e 12/11c;

e Intervalo de tempo em que se verificam as condicdes de disparo, Ata, Atb e Atc;

e Valor eficaz minimo do fundamental da corrente diferencial durante o transitorio,

lahiminef, Ibhlminef e Ichlminef.



A condicdo de disparo da protecdo foi definida com as seguintes condicdes:

1. O valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial for superior a
20% da corrente nominal, 1dh1>0,2xIn (Idh1>75.58 A).

2. A razdo entre o segundo e o primeiro harmonicos da corrente diferencial for
inferior a 20%, 12/11 < 20%.

Qualquer disparo da protecdo sem que tenha ocorrido um defeito é considerado

um disparo intempestivo.

Tabela 4-3 Tabela de disparos intempestivos para diversas indu¢des remanescentes.

Bra :'1 Bra :'0,866 Bra='0,5 Bra:O Bra:O,S Bra =0,866
Bw =0,5 B =0 Bw=-0,5 B=-0,866 | B, =-1 B =-0,866
Br. =0,5 Brc =0,866 |B=1 B=0,866 |Br =0,5 Br. =0

12/11a (%)

Ata (s)

lahlminef (A)

12/11b (%)

T1| Ath (s)

Ibhiminef (A)

12/11c (%)

Atc (s)

Ichlminef (A)

12/11a (%) 10,28

Ata (s) 0,02985

lahlminef (A) 398,3

12/11b (%)

T2 | Ath (5)

Ibhiminef (A)

12/11c (%)

Ate (s)

Ichlminef (A)

Foram analisadas outras condi¢fes de funcionamento relativamente aos angulos de
comutacdo, resultados esses que se apresentam no Anexo 1, os quais sdo fornecidos em
formato electronico.

Verifica-se um nimero reduzido de disparos intempestivos.
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4.5. Influéncia da carga e do instante de ligacao nas correntes de
interdependéncia

Foi analisada a influéncia da carga do transformador no processo transitorio de
comutacdo. Utilizou-se a ligacdo de dois transformadores a um barramento comum

(Figura 4-12): um foi comutado (T2) e o outro (T1) encontrava-se previamente ligado.

laT2
Al ~:|//|:|=—'—" A P
i g la IbT2
a Oa——» als bfa
=" let2
Three Phase Scurce Qa—--2, | vl vk
C Yy g ©
Tz
laT1 Thee Phase
N N Series RLC Load
loT1 “_l_. A
—
let1 c
— - [
alis YH \rg c

T

Figura 4-12 Esquema da ligagdo de um transformador a rede onde ja se encontra outro ligado com carga.

Na Tabela 4-4 apresenta-se os resultados das simulacOes referentes ao esquema da
Figura 4-12, com as seguintes condicdes:

e Transformador T1 com os enrolamentos em DdO, a operar em regime
permanente, em carga;

e Interruptor comutado com ap=0c= 150° e trés condigdes distintas para oa;

e Indugéo remanescente no transformador T2 de Bra= -1 pu, Bw= 0,5 pu e Br=
0,5 pu;

e Transformador T2 com os enrolamentos em Dyn1, em vazio.
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As cargas utilizadas foram as seguintes:

e RC —P=1MW e Qc=-45 Mvar,

e R —P=45 MW;

e RL —-P=144 MW e QI=108 Mvar;

e L — Ql=45 Mvar;

e Linha de transmisséo de energia, cujos parametros sdo apresentados na Figura
4-13.

Foram realizadas simulag¢Ges para outros tipos de enrolamentos que se apresentam no

anexo 2, as quais sao disponibilizadas em formato digital.

Block Parameters: Distributed Parameters Line K
Distributed Parameters Line (mask) (link)

Implements a MN-phases distributed parameter line model. The rlc
parameters are specified by [MxN] matrices.

To model a two-, three-, or a six-phase symmetrical line you can either
specify complete [MxM] matrices or simply enter sequence parameters
vectors: the positive and zero sequence parameters for a two-phase or
three-phase transposed line, plus the mutual zero-sequence for a six-
phase transposed line (2 coupled 3-phase lines).

FParameters

Mumber of phases [ N :

3 |
Frequency used for rlc specification (Hz):

[s0 |

Resistance per unit length (Ohmsfkm) [ NxN matriz ] or [ r1 r0 rOm J:
|[0.116009 0.275739] |

Inductance per unit length (H/km) [ NxMN matrix ] or [ 11 [0 10m ]:
|[9.5208e-04 0.0043] |

Capacitance per unit length (F/km) [ MxM matrix ] or [ c1 c0 cOm ]:
|[12.32743e-9 5.216704e-0] |

Line length (km):
22.3423 |

Measurements None A

Cancel Help Apply

Figura 4-13 Parémetros da linha de média tensdo.
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Nas figuras Figura 4-14 a Figura 4-16 sdo apresentados os resultados da simulacéo

para as seguintes condi¢des:

e T1 (DdO) em estado permanente com a carga RC;

e T2 (Dynl) em vazio, com indugdo remanescente de Br= -1 pu, Bn= 0,5
pu e Bre=0,5 pu;

e Comutacao para 0a=180° e an= 0= 150°;

e Comutacdo a partir do instante 0,04 s.

Na Figura 4-14 a) ilustram-se as formas de onda das tens6es simples no lado priméario
de T1, verificando-se que existe uma perturbacdo apds a ligacdo de T2 (devido a queda
de tensdo na impedancia da fonte). Na Figura 4-14 b) apresenta-se a forma de onda das
tensdes simples aos terminais de T2, que possuem valor nulo até ao instante de fecho do
interruptor. Na Figura 4-14 c) ilustram-se as correntes de ligacdo de T1, nas quais se
observa o fendmeno de interdependéncia entre transformadores. A Figura 4-14 d) ilustra
a forma de onda das correntes de alimentagdo de T2, as quais possuem as caracteristicas

tipicas de correntes de ligagdo de transformadores.
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Figura 4-14 Tensdes de alimentagdo de T1, a), e T2, b), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d) para a carga RC.

Nas Figura 4-15 a), b) e c) ilustra-se a evolucdo do valor eficaz da fundamental das

correntes diferenciais no transformador T1 nas fases A, B e C, respetivamente. Verifica-

se que estes sinais tém amplitude suficiente (>20%) para ativar a protecdo do

transformador. No entanto o blogueio harmonico atua corretamente, (12/11>20%, Figura

4-15 d), e) e f)), inibindo o relé e impedindo o seu disparo intempestivo.

A Figura 4-16 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Neste caso o rele

provoca um disparo intempestivo, pois a razdo 12/11 € menor que 20% nas fases A e B,

durante cerca de 30 ms.
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Figura 4-15 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, B e C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmonico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, B e C
respetivamente para a carga RC.
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Figura 4-16 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o seqgundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, B e C
respetivamente para a carga RC.
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Nas figuras Figura 4-17 a Figura 4-19 estdo apresentados os resultados da simulacdo

para as seguintes condi¢des:

e T1 (Dd0) em estado permanente com a carga R;

e T2 (Dynl) em vazio, com inducdo remanescente de Br= -1 pu, B,=0,5pu e
Brc=0,5 pu;

e Comutacao para aa=180° e ap= o= 150°;

e Comutacdo a partir do instante 0,04 s.

Na Figura 4-17 ilustram-se as formas de onda das tens6es simples no lado priméario
de T1 (Figura 4-17 a)), a forma de onda das tensdes simples aos terminais de T2 (Figura
4-17 b)), as correntes de ligacdo de T1 (Figura 4-17 c)) e a forma de onda das correntes
de alimentacédo de T2 (Figura 4-17 d)).
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Figura 4-17 Tensdes de alimentagdo de T1, a), e T2, b), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d) para a carga R.

A Figura 4-18 apresenta os resultados relativos ao relé de T1. N&o se verificam

disparos intempestivos apesar dos sinais das fases A e B (Figura 4-18 a) e b)) terem

amplitude suficiente para ativar a protecdo do transformador, visto que o blogueio

harmonico atua corretamente, (Figura 4-18 d) e e)), inibindo o relé e impedindo o seu

disparo intempestivo.

A Figura 4-19 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Verifica-se a ocorréncia

de disparo intempestivo nas fases A e B.
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Figura 4-18 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o seqgundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C

respetivamente para a carga R.
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Figura 4-19 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C

respetivamente para a carga R.
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Nas figuras Figura 4-20 a Figura 4-22 estdo apresentados os resultados da simulagédo

para as seguintes condi¢des:

e T1(DdO0) em estado permanente com a carga RL com Fp. de 0,8 indutivo;

e T2 (Dynl) em vazio, com indugdo remanescente de Br= -1 pu, Bn= 0,5
pu e Bre=0,5 pu;

e Comutacao para 0a=180° ¢ an= 0= 150°;

e Comutacdo a partir do instante 0,04 s.

Na Figura 4-20 a) ilustram-se as formas de onda das tens6es simples no lado priméario
de T1. Na Figura 4-20 b) apresenta-se a forma de onda das tensdes simples aos terminais
de T2, que possuem valor nulo até ao instante de fecho do interruptor. Na Figura 4-20 c)
ilustram-se as correntes de ligacdo de T1, nas quais se observa o fendmeno de
interdependéncia entre transformadores. A Figura 4-20 d) ilustra a forma de onda das
correntes de alimentacdo de T2, as quais possuem as caracteristicas tipicas de correntes

de ligacdo de transformadores.
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Figura 4-20 Tensdes de alimentagdo de T1, a), e T2, b), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d) para a carga RL.

A Figura 4-21 apresenta os resultados relativos ao relé de T1. Ndo se verifica a

ocorréncia de disparos intempestivos. A Figura 4-22 apresenta os resultados relativos ao

relé de T2. Verifica-se a ocorréncia de disparo intempestivo nas fases A e B.
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Figura 4-21 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C
respetivamente para a carga RL.
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Figura 4-22 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C

respetivamente para a carga RL.

52



Nas figuras Figura 4-23 a Figura 4-25 estdo apresentados os resultados da simulacédo

para as seguintes condi¢des:

o T1 (DdO0) em estado permanente com a carga L;

o T2 (Dynl) em vazio, com indugdo remanescente de Bra= -1 pu, Brw=
0,5 pu e Bre= 0,5 pu;

) Comutagao para aa=180° e ap= ac= 150°;

o Comutacdo a partir do instante 0,04 s.

Na Figura 4-23 apresentam-se as formas de onda das tensdes simples no lado primério
de T1 (Figura 4-23 a)), a forma de onda das tensdes simples aos terminais de T2 (Figura
4-23 b)), as correntes de ligacdo de T1 (Figura 4-23 c)) e a forma de onda das correntes
de alimentacdo de T2 (Figura 4-23 d)). Pode-se constatar que as formas de onda presentes

na Figura 4-23 sdo semelhantes as apresentadas na Figura 4-17.
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Figura 4-23 Tensdes de alimentagdo de T1, a), e T2, b), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d) para a carga L.

A Figura 4-24 apresenta os resultados relativos ao relé de T1. Verifica-se que apesar
dos sinais das fases A e B (Figura 4-24 a) e b)) terem amplitude suficiente para ativar a
protecdo do transformador ndo ocorrem disparos intempestivos devido a correta atuagdo
do bloqueio harmonico (Figura 4-24 d) e €)), inibindo o relé e impedindo o seu disparo

intempestivo.

A Figura 4-25 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Verifica-se a ocorréncia

de disparo intempestivo nas fases A e B.
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Figura 4-24 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C
respetivamente para a carga L.
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Figura 4-25 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmadnico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C

respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o sequndo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C
respetivamente para a carga L.
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Nas figuras Figura 4-26 a Figura 4-28 estdo apresentados os resultados da simulacédo

para as seguintes condi¢des:

e T1(Dd0) em estado permanente com a carga Linha de média tensao;

e T2 (Dynl) em vazio, com inducdo remanescente de Bra= -1 pu, B,=0,5pu e
Bre= 0,5 pu;

° Comutagao para aa=180° e ap= ac= 150°;

e  Comutacdo a partir do instante 0,04 s.

As formas de onda das tens6es simples no lado priméario de T1 séo apresentadas na
Figura 4-26 a), nestas pode-se observar uma perturbacédo quando se comuta T2. Na Figura
4-26 b) ilustra-se a forma de onda das tensdes simples aos terminais de T2, que
permanecem nulas até que T2 é comutado. Na Figura 4-26 c) apresentam-se as correntes
de de linha no lado do primério de T1, onde é evidente o fendbmeno de interdependéncia
quando T2 é comutado. A Figura 4-26 d) ilustra a forma de onda das correntes de ligacéo
de T2.
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Figura 4-26 Tensles de alimentagdo de T1, a), e T2, b), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d) para a carga Linha
de média tensdo.

Os resultados relativos ao relé de T1 sdo apresentados na Figura 4-27 apresenta.
Apesar de se verificar que os sinais das fases A e B (Figura 4-27 a) e b)) tém amplitude
suficiente para ativar a protecdo do transformador, ndo ocorrem disparos intempestivos

devido a correta atuacdo do bloqueio harmonico (Figura 4-27 d) e e)).

A Figura 4-28 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Verifica-se a ocorréncia

de disparo intempestivo nas fases A e B.
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Figura 4-27 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harménico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harménico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C
respetivamente para a carga Linha de média tensdo.
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Figura 4-28 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C

respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C
respetivamente para a carga Linha de média tensdo.
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O tipo de carga ndo influencia significativamente o nimero de ocorréncias de disparo

intempestivo.

Ocorreram disparos intempestivos no transformador T2 para todas as cargas, nas fases
A e B. Os periodos em que sdo detetadas as condicdes de disparo tém aproximadamente

a mesma duragédo (= 30 ms).

4.6. Comutacao sincrona

Foi analisada a influéncia da comutacéo sincrona de um transformador quando outro
se encontra ligado ao mesmo barramento. Utilizou-se a ligagcdo ao mesmo barramento dos
dois transformadores: um foi comutado (T2) e outro (T1) encontrava-se previamente

ligado.

Na Tabela 4-, sdo apresentadas as situa¢Ges onde ocorrem disparos intempestivos para

as seguintes condicdes:

e Transformador T1 (Dynl) permanentemente alimentado;
e T1em vazio;

e Transformador T2 (Dynl) é comutado em aa=0p=0L;

e T2em vazio;

e T2 com inducdo remanescente de Br.=-0,866 pu; B =0 pu e By = 0,866 pu.

Verifica-se que so existe disparos intempestivos em T2, para aa=120° ¢ 0a=150°.
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Tabela 4-5 Comutacdo sincrona T1 Dynl T2 Dyn1

O0la=0lp=0lc 0° 30° 60° 90° 120° 150°
12/11a (%)
Ata (s)
lahlminef (A)
12/11b (%)
T1 Atb (s)
Ibh1minef (A)
12/11c (%)
Atc (s)
Ichlminef (A)
12/11a (%) 16,14 9,581
Ata (s) 0,01061 | 0,03101
lah1minef (A) 399,3 | 409,5
12/11b (%) 18,19 19,73
T2 Atb (s) 0,00961 | 0,00795
Ibhiminef (A) 407 396,5
12/11c (%)
Atc (s)
Ichiminef (A)

Devido ao desfasamento de 120° entre fases, quando a comutacao € propicia a causar

o disparo intempestivo para uma fase, ndo o é para as outras.

Foram realizadas simulacdes para diversos tipos de enrolamentos e inducdes
remanescentes, resultados esses que se apresentam no anexo 1 fornecido em formato

digital.

Nas figuras Figura 4-29 a Figura 4-31 apresentam-se 0s resultados obtidos através de

simulacgéo para as seguintes condigdes:

e Transformador T1 (Dyn) se encontra previamente ligado;
e TleT2em vazio;

e Transformador T2 (Dyn) é comutado em oz=op=0c=120°;
e Comutacdo a partir de 0,04 s;

e T2 com inducdo remanescente Br.= -0,866 pu, Bw= 0 pu e B.= 0,866 pu.
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Figura 4-29 Tensoes de alimentagdo de T1, a), e T2, b), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d) para o caso
de comutagdo sincrona.

O transformador T2 apresenta correntes de ligacdo elevadas (Figura 4-29), sendo a

menor na fase C, devido a inducdo remanescente e angulo de comutacédo utilizados neste

caso. Devido as correntes de ligacdo de T2 ocorre uma perturbacdo na tensdo de

alimentacdo (Figura 4-29), que por sua vez provoca 0 aparecimento de correntes de

interdependéncia. Estas possuem uma razéo 12/11, com valor elevado (Figura 4-30) pelo

que ndo ha disparos em T1. Em T2 as correntes de ligacdo com maior amplitude tém

componentes harmonicas de valor elevado, o que provoca a ocorréncia de condicGes de

disparo nas fases A e B, Figura 4-31.
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Figura 4-30 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, B e
C respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C

respetivamente para o caso de comutagdo sincrona.
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Figura 4-31 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmanico da corrente diferencial de T2 nas fases A, B
e C respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmonico das correntes diferenciais em T2 nas fases A,

B e C respetivamente para o caso de comutagdo sincrona.
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4.7.Comutacao assincrona

A comutacdo assincrona provoca um desequilibrio no sistema de tensées que alimenta

o transformador, desequilibrio que é uma das causas de sobrecorrentes transitorias de

excitacdo. Para analisar este fenémeno, foi utilizado o modelo da Figura 4-6.

Na Tabela 4- apresentam-se os resultados das simulacGes referentes a comutacdo

assincrona de um transformador (T2) (Ynyn0), quando T1 (YnynQ) ja se encontra em

funcionamento, nas seguintes condicdes:

Fecho do interruptor em op = ac = 150°, com Varios casos para os;
Transformador T1 em regime permanente;

T1 em vazio;

Inducdo remanescente em T2 de Bra=-1 pu, B = 0,5 pu e B,c=0,5 pu;

T2 em vazio.

Tabela 4-5 Comutagdo assincrona de T2 (YnynO0), quando T1 (Ynyn0) se encontra em funcionamento.

0,=120° | a,=130° | 0,=140° | 0,=160° | a,=170° | a,=180°

T1

12/11a (%)

Ata (s)

lahiminef (A)

12/11b (%)

Atb (s)

Ibhiminef (A)

12/11c (%)

Atc (s)

Ichiminef (A)

T2

12/11a (%) 19,67 16,7 13,92 8,593 7,579 7,145

Ata (s) 0,00115 | 0,01042 | 0,01143 | 0,03086 | 0,03114 | 0,03126

lahlminef (A) 324 433,5 463,8 412,2 419,7 423

12/11b (%)

Atb (s)

Ibhiminef (A)

12/11c (%)

Atc (s)

Ichiminef (A)
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Nestas condicdes s6 ocorrem disparos intempestivos no transformador T2, tendo 0s

respetivos racios 12/I1 na fase A valores reduzidos (= 8%) para aa=160° a 0,=180°.

Foram realizadas simulacdes para diversos tipos de enrolamentos e inducdes
remanescentes, resultados esses que se apresentam no anexo 1 fornecido em formato

digital.

Nas figuras Figura 4-32 a Figura 4-34 apresentam-se os resultados obtidos através de

simulagéo para as seguintes condicdes:

e T1 (Ynyn0) encontra-se previamente ligado;

e T1em vazio;

e T2 (Ynyn0) em vazio;

e T2 com inducdo remanescente de Br.=-0,866 pu, Bi,=0 pu e B= 0,866 pu;
e T2 comutado em ap=0c=150° 0,=180°;

e Comutacdo a partir do instante 0,04 s.

Nesta situacdo as fases A, B e C de T2 sdo ligadas simultaneamente e sé ap6s 30° a

fase A é comutada.

Na Figura 4-32 ilustram-se as formas de onda das tens6es simples no lado priméario
de T1 (Figura 4-32 a)), a forma de onda das tensdes simples aos terminais de T2 (Figura
4-32 b)), as correntes de ligacdo de T1 (Figura 4-32 c)) e a forma de onda das correntes
de alimentacéo de T2 (Figura 4-32 d)).
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Figura 4-32 Tensdes de alimentagdo de T1, a), e T2, b), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d) para o caso de
comutagdo assincrona.

A Figura 4-33 apresenta os resultados relativos ao relé de T1. Ndo se verifica a
ocorréncia de disparos intempestivos apesar do sinal da fase A (Figura 4-33 a)) ter
amplitude suficiente para ativar a protecdo do transformador. No entanto o bloqueio
harmonico atua corretamente, Figura 4-33 d), inibindo o relé e impedindo o seu disparo
intempestivo.

A Figura 4-34 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Verifica-se a ocorréncia
de disparo intempestivo na fase A.

As condigdes de comutacdo e indugdo remanescente em T2 provoca correntes

elevadas em T2 e T1. No entanto s6 ocorrem condicGes de disparo (intempestivo) em T2.
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Figura 4-33 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C

respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C
respetivamente para o caso de comutagdo assincrona.
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Figura 4-34 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C

respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o sequndo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C

respetivamente para o caso de comutagdo assincrona.
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4.8.Tipos de ligacao de enrolamentos

Para analisar a influéncia do tipo de ligacdo dos enrolamentos, foi utilizado o modelo
da Figura 4-6.

Na Tabela 4-6 apresentam-se os resultados das simulacdes referentes a comutacao

assincrona de um transformador (T2), quando T1 j& se encontra em funcionamento, nas

seguintes condig0es:

Fecho do interruptor em oa = 180° ¢ ap = 0c = 150°;

T1 em estado permanente e em vazio;

Inducdo remanescente em T2 de Bra=-0,866 pu, By =0 pu e Brc= 0,866 pu;

T2 em vazio.

Tabela 4-6 Tipos de ligagdo de enrolamentos.

T1/T2

Dd/Dyn

Dd/Ynyn

Dyn/Dyn

Dyn/Ynyn

Ynd/Dyn

Ynd/Ynyn

Ynyn/Dyn

Ynyn/Ynyn

T1

12/11a (%)

Ata (s)

lahiminef (A)

12/11b (%)

Atb (s)

Ibh1minef (A)

12/11c (%)

Atc (s)

Ichlminef (A)

T2

12/11a (%)

7,454

7,271

7,454

7,271

7,462

7,537

7,46

7,275

Ata (s)

0,0321

0,0314

0,03207

0,0314

0,03206

0,03114

0,03202

0,03141

lahiminef (A)

442,9

379

442,9

379

443

388,1

443

379,1

12/11b (%)

15,28

15,28

15,28

15,28

Atb (s)

0,01017

0,01017

0,01017

0,01017

Ibhlminef (A)

422,5

422,5

422,5

422,5

12/11c (%)

Atc (s)

Ichlminef (A)
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Foram realizadas simulacdes para diversos tipos de enrolamentos e inducdes
remanescentes, resultados esses que se apresentam no anexo 1 fornecido em formato

digital.

Nas figuras Figura 4-35 a Figura 4-37 apresentam-se os resultados obtidos através de

simulacéo para as seguintes condigoes:

e Transformador T1 se encontra previamente ligado (Ynyn0), em vazio;
e Transformador T2 (Dynl) é comutado em ay=0.=150° e 0a=180°;

e T2 em vazio;

e Comutacdo a partir de 0,04 s;

e T2 com Br=-0,866 pu, Br,=0 pu e Br= 0,866 pu.

Nesta situacao as fases B e C do transformador T2 sdo ligadas simetricamente e s6 apds

30° a fase A é comutada.

Na Figura 4-35 a) ilustram-se as formas de onda das tensdes simples no lado primério
de T1, verificando-se que existe uma perturbacdo apos a ligacdo de T2 (devido a queda
de tensdo na impedancia da fonte). Na Figura 4-35 b) apresenta-se a forma de onda das
tensdes simples aos terminais de T2, que possuem valor nulo até ao instante de fecho do
interruptor. Na Figura 4-35 c) ilustram-se as correntes de ligacdo de T1, nas quais se
observa o fendmeno de interdependéncia entre transformadores. A Figura 4-35 d) ilustra
a forma de onda das correntes de alimentacdo de T2, as quais possuem as caracteristicas

tipicas de correntes de ligacdo de transformadores.
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Figura 4-35 Tensdes de alimentagdo de T1, a), e T2, b), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d).

A Figura 4-36 apresenta os resultados relativos ao relé de T1. Nao se verifica a

ocorréncia de disparos intempestivos apesar dos sinais das fases A, B e C (Figura 4-36

a), b) e c)) terem amplitude suficiente para ativar a protecdo do transformador. No entanto

0 bloqueio harmdnico atua corretamente, (Figura 4-36 d), €) e f)), inibindo o relé e

impedindo o seu disparo intempestivo.

A Figura 4-37 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Verifica-se a ocorréncia

de disparo intempestivo nas fases A e B. As condi¢cGes de comutacdo e inducdo

remanescente em T2 provoca correntes elevadas em T2 e T1. No entanto s6 ocorrem

condi¢cdes de disparo (intempestivo) em T2. Devido a inducdo remanescente e aos

desfasamentos em T2, ocorrem situacOes de disparo para as suas fases A e B.
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Figura 4-36 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C
respetivamente.
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Figura 4-37 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmadnico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C

respetivamente.
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4.9.Cavas

As cavas de tensdo sdo um fendmeno em que ocorre uma diminuicao brusca da tensdo
para valores entre 90 % e 1 % da tensdo nominal, e de seguida o restabelecimento da
tensdo depois de um curto periodo de tempo. Para analisar este fendmeno foi utilizado o
modelo da Figura 4-38, onde se utilizam duas fontes, uma para a situagédo de

funcionamento normal e a outra para a situacao de cava.

Os angulos de inicio da cava nas fases A, B e C (Ba, v € Bc) sdo definidos a partir da
mesma origem (inicio da alternancia positiva da tensdo na fase A) da mesma forma que

os angulos de comutagéo na Figura 4-2.
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Figura 4-38 Esquema para a introdugdo de cavas.

Na Tabela 4- apresentam-se os resultados das simulagdes referentes a introducdo de

cavas nas seguintes condices:

e Introducdo da cava em Ba = Bb = Bc;

e Duracdo da cava de 90 ms;

e Tensdo durante a cava de 1% da tensdo nominal,
e Transformador T1 (Dynl) em vazio;

e T1em estado permanente (Bra=-0.866 pu, Br,=0 pu e Br.= 0,866 pu).
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Tabela 4-7 Cavas Dyn

Ba=0° | Pa=30° | Pa=60° | Pa=90° | fa=120° | fa=150°
12/11a (%) 4,964
Ata (s) 0,0169
lahlminef (A) 280,8
12/11b (%)
T1 Atb (s)
Ibh1iminef (A)
12/11c (%)
Atc (s)
Ichlminef (A)

As situacdes de disparo intempestivo praticamente ndo ocorrem, com a excec¢ao de
Ba=Pb=Pc=150°.

Foram realizadas simulacGes para diversos tipos de enrolamentos, resultados esses

que se apresentam no anexo 3 fornecido em formato digital.

Na Figura 4- e Figura 4-40 apresentam-se os resultados obtidos através de simulagao

para as seguintes condi¢oes:

¢ Inicio da cava em Ba=Pr=Pc=150°;

e Duracdo da cava de 90 ms;

e Tensdo durante a cava de 1% da tenséo nominal,
e Transformador (Dynl) em funcionamento;

e Transformador em vazio.

Na Figura 4-39 a) apresenta-se a forma de onda das tensdes simples no primario de
T1. Durante a cava a amplitude é 1% da tensdo nominal e quando a cava termina as formas
de onda apresentam perturbagdo. Na Figura 4-39 b) ilustram-se as formas de onda das
correntes de alimentagdo de T1. Apos a cava apresentam a forma de onda de correntes de
ligacdo. A Figura 4-39 c) apresenta a forma de onda dos fluxos em T1. Durante a cava

estes permanecem praticamente constantes.
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Figura 4-39 Tensdes de alimentagdo, a), correntes de linha no lado primdrio, b), e fluxos de T1, c).

A Figura 4-40 apresenta os resultados relativos ao relé de T1. Verifica-se a ocorréncia
de disparo intempestivo na fase A, durante aproximadamente 17 ms, apesar dos sinais das
fases A, B e C (Figura 4-40 a), b) e c)) terem amplitude suficiente para ativar a protecéo
do transformador, isto deve-se ao bloqueio harménico das fases B e C ter atuado

corretamente (Figura 4-40 e) e f)).
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Figura 4-380 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmanico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C

respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C

respetivamente em situagdo de cava.
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Para analisar os fendmenos que ocorrem quando é introduzida uma cava na presenca
de dois transformadores a funcionar em simultaneo, foi utilizado o esquema da Figura
4-41, onde se utilizam duas fontes, uma para a situa¢do de funcionamento normal e a

outra para a situacao de cava.
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Figura 4-391 Esquema de introdugdo de cava para a ligagdo de dois transformadores ao mesmo barramento.

Na Tabela 4-8 apresenta-se o resultado da simulagéo referente ao modelo da Figura

4-41 com as seguintes condicdes:

Introdugdo da cava em Ba = b = B¢, a partir do instante 0.1 s;

e Duracdo da cava de 90 ms;

e Tensédo durante a cava de 1% da tensdao nominal;

e T1em vazio;

e T2 em vazio;

e T2 comutado em as=ow=0c =0°, no instante 0,04 s;

e T1em regime permanente (Bra=-1 pu, Biv= 0,5 pu e Br.= 0,5 pu);

e T2 em regime permanente (Bra=-0,866 pu, Bin= 0 pu e Br= 0,866 pu).

80



Ba=Pr=Pc=150°. Verifica-se que a interdependéncia dos transformadores ndo provoca
alteracGes significativas no nimero de disparos. Foram realizadas simulacfes para

diversos tipos de enrolamentos, resultados esses que se apresentam no anexo 3 fornecido

Tabela 4-8 Cavas T1 Ynyn e T2 Dyn

Pa=0°

Ba =30°

Ba =60°

Ba =90‘7

Ba=120°

Ba=150°

T1

12/11a (%)

19,19

Ata (s)

0,0087

lahlminef (A)

178,5

12/11b (%)

Atb (s)

Ibhiminef (A)

12/11c (%)

Atc (s)

Ichlminef (A)

T2

12/11a (%)

4,611

Ata (s)

0,03

lahiminef (A)

228,6

12/11b (%)

Atb (s)

Ibhiminef (A)

12/11c (%)

Atc (s)

Ichlminef (A)

em formato digital.

simulagéo para as seguintes condicdes:
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T1 encontra-se previamente ligado (Ynyn);

T1 em vazio;
O transformador T2 (Dyn) é comutado em a.=ap=0ac =0°, no instante 0,04 s;
T2 em vazio;
T2 com inducdo remanescente de Br.=-0,866 pu, Bi,=0 pu e B= 0,866 pu;

Inicio da cava em Ba=Pr=Pc =150°, a partir do instante 0,1 s;

Duracéo da cava de 90 ms;

Tensdo durante a cava de 1% da tensdo nominal.

As situacOes de disparo intempestivo praticamente ndo ocorrem, com a excecao de

Nas figuras Figura 4-42 a Figura 4-44 apresentam-se os resultados obtidos através de




Tens&o (V)

Corrente (A)

Fluxo(Wb)

Tensdes no priméario de T1

- x 10 - x 10 Tensdes no primério de T2
- . T
Fase A
Fase A
iy 0 i Fasen| ol I e Fase A
FaseF Fase C
15 15
1 | 1
0.5 _. 05
b3
0 8 0
5
-0.5 \ = -0.5 \
I Ll
-1.5 ‘ / { -1.5
il | | | H / { |
-2 1 -2 1
WU CHTTRTTURT IR J W T CIATTETTURT T WIAVTRTIORTTNY
-2'50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 -2'50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo (s) tempo (s)
a)
Correntes de linha no primério de T1 Correntes de linha no priméario de T2
1000 T 800 r
Fase A Fase A
800 Fase B | I ﬂ Fase B | |
Fase C 600 H\ Fase C
600
400 }
400 h
ﬂ < 200 Ly
200 | } % J M m ﬂ M
ANANATIITR T FrH
(@]
: : |
Tt [T
-200
-200 I I
-400 -400 I
_6000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 _6000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo (s) tempo)(s)
e
Fluxos em T1 Fluxos em T2
1000 Fase A m 2000 — Fase A
(N
800 — Fase C I Fase B
3 H H l ‘ 1500 | Faso ﬂHﬂﬂﬂﬁﬂf\ﬂf\ﬁﬂmnnnnnn
11
U l \ 1000 IRERIL
L i |
200 m _ 500
Ke)
. L] I A |
— Ik i
[
-200 500
-400
-1000 JW
-600
-800 H U U -1500 T A AR A B L A A
10000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 -20000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo(s) tempo (s)
c) f)

Figura 4-402 Tensdes de alimentagdo de T1, a), e T2, d), Correntes de linha no lado primdrio de T1, b), e T2, e) e fluxos em T1, c),
eemT2,f).
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Na Figura 4-42 a) ilustram-se as formas de onda das tensdes simples no lado primario
de T1, verificando-se durante a cava as amplitudes tém 1% do seu valor nominal e que
existe uma perturbacdo quando esta termina (devido a queda de tensdo na impedancia da
fonte provocada pela ligagdo dos dois transformadores). Na Figura 4-42 b) apresenta-se
a forma de onda das correntes de alimentacdo de T1, verifica-se que apos a cava estas
apresentem caracteristicas de correntes de ligacdo. A Figura 4-42 c) apresenta a forma de
onda dos fluxos em T1, que permanecem praticamente constantes durante a cava. Na
Figura 4-42 d) ilustra-se a forma de onda das tensdes simples aos terminais de T2, que
possuem valor nulo até ao instante de fecho do interruptor, durante a cava as amplitudes
tém 1% do seu valor nominal e que existe uma perturbacdo quando esta termina. Na
Figura 4-42 e) apresentam-se as correntes de ligacao de T2, que possuem valor nulo até
ao instante de fecho do interruptor e apds a cava tém caracteristicas de correntes de
ligacdo. A Figura 4-42 f) ilustra a forma de onda dos fluxos de T2, que como os fluxos

de T1 permanecem praticamente constantes durante a cava.

Nas Figura 4-43 a), b) e c) ilustra-se a evolucdo do valor eficaz da fundamental das
correntes diferenciais no transformador T1 nas fases A, B e C, respetivamente. Verifica-
se que estes sinais tém amplitude suficiente (>20%) para ativar a protecdo do
transformador. Ocorre um disparo intempestivo na fase A, no entanto o bloqueio
harmonico atua corretamente nas Fases B e C, (12/11>20%, Figura 4-43 ¢) e f)), inibindo

o relé e impedindo o seu disparo intempestivo.

A Figura 4-44 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Neste caso o relé
provoca um disparo intempestivo, pois a razao 12/11 é menor que 20% na fase A, durante

cerca de 30 ms.
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Figura 4-413 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmonico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o sequndo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C
respetivamente em caso de cava com dois transformadores.
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Figura 4-424 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C
respetivamente em caso de cava com dois transformadores.
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4.10. Sobretensdes

As sobretensdes sdo fendmenos em que a tensdo de alimentacdo atingem valores
acima de 110% da tensdo nominal. Para analisar este fenomeno, foi utilizado o modelo
da Figura 4-49.

120% Un

Figura 4-49 Esquema de sobretensdo.

Na Tabela 4-9 apresenta-se 0s casos onde ocorrem disparos intempestivos para as

seguintes condi¢oes:

e T1 (Dd0) em regime permanente;

e T2 (YnynQ) em regime permanente;

e T2 comutado em aa=on=0c =0° no instante 0,04 s;

e T1em vazio;

e T2em vazio;

e Introducéo da sobretensdo em vya = yp = yc, @ partir do instante 0.1 s;
e Duracdo da sobretensdo de 90 ms;

e Tensdo durante a sobretensdo de 120% da tensdo nominal.
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Tabela 4-9 Sobretensdo, T1 DdO e T2 YnynO

Ya =0° Ya=30° Ya =60° Ya=90° | Ya=120° | ya=150°
12/11a (%) 13,98 14,15 13,3 14,12 16,74
Ata (s) 0,011 0,0111 | 0,0112 0,011 0,0105
lahiminef (A) 216 202,4 195,7 191,2 186,6
12/11b (%)
T1 Atb (s)
Ibhiminef (A)
12/11c (%)
Atc (s)
Ichlminef (A)
12/11a (%) 7,851 6,325 7 5,423 4,884
Ata (s) 0,0124 | 0,0133 | 0,0128 | 0,0216 | 0,0219
lahiminef (A) 407,5 418 416,8 348 352,4
12/11b (%) 8,125 6,557 7,245 5,63 5,074
T2 Atb (s) 0,012 0,0128 | 0,0122 | 0,0211 | 0,0214
Ibh1minef (A) 199,5 204,8 204,2 170 172,2
12/11c (%) 7,586 6,101 6,765 5,225 4,702
Atc (s) 0,0129 | 0,0216 | 0,0133 0,022 0,0224
Ichiminef (A) 208 174,4 | 210,5 178 180,2

Nas figuras Figura 4-50 a Figura 4-52 estdo apresentados os resultados da simulacéo

para as seguintes condi¢des:

e T1 (Dd0) em regime permanente;

e T2 (Ynyn0O) em regime permanente;

e T1em vazio;

e T2 em vazio;

e T2 comutado em as=an=0c =0° no instante 0,04 s;

e Introducéo da cava em ya =y = yc= 150°, a partir do instante 0.04 s;
e Duracdo da sobretensé@o de 50 ms;

e Tensdo durante a sobretensdo de 120% da tensdo nominal.

87



s X 10 Tensdes no primario de T1 s X 10 TensBes no primario de T2
Fase A Fase A
Fase B Fase B
2 A AN | Fase C 2 M (TR NE R IVEREYRT | Fase C
1 1
S S
g o g o
2 2
e e
-1 -1
sailll R / AT L R AL 2 IRURIL / R B L AU IR
-3 -3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo (s) tempo (s)
a)
Correntes de linha no primério de T1 Correntes de linha no primario de T2
500 1800
Fase A Fase A
400 Fase B 1600 Fase B
Fase C Fase C
300 1400
200 1200 i
~ 100 ~ 1000
< <
2 ol 2
@ 0 PPt W N @ 800
5] 151
O -100 O 600 t
-200 400 f \ H
i (hH/"HHH\Hn
-400 0 J—ﬁl L ﬂ
-500 -200
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo (s) tempo (s)
e)
Fluxos em T1 Fluxos em T2
2000 1500
Fase A Fase A
Fase B Fase B
PR ﬂ Anonin g 0o
1500 Fase C 0 Fase C
1000 ﬁh fon ‘
1000
500 500
o Qo
5 ) LI I 5 I
g 0 I o
E | 5
* [
-500 l 0
-1000 ! i
} J -500 P N A 2 T A A T e A 0 I B A
-1500 y H.f ey
-2000 -1000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo(s) tempo (s)
c)

Figura 4-430 Tensdes de alimentagdo de T1, a), e T2, b), Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d) e fluxos de T1, e) e

de T2, f).

88



Na Figura 4-50 a) ilustram-se as formas de onda das tensdes simples no lado primario
de T1, verificando-se que existe uma perturbacéo apos a sobretensdo. Na Figura 4-50 b)
apresenta-se a forma de onda das correntes de alimentagdo de T1, que apresentam
caracteristicas de correntes de ligacdo apés a sobretensdo. Na Figura 4-50 c) ilustra-se a
forma de onda dos fluxos em T1, que ap0s a sobretensdo retornam lentamente a sua forma
(saturacdo do nucleo). Na Figura 4-50 d) apresenta-se a forma de onda das tens6es simples
aos terminais de T2, que possuem valor nulo até ao instante de fecho do interruptor. Na
Figura 4-50 e) ilustram-se as correntes de ligagdo de T2, nas quais se observa
caracteristicas de correntes de ligacao apos a sobretensdo. A Figura 4-50 f) ilustra a forma

de onda dos fluxos em T2, que apresentam caracteristicas de saturacdo do nucleo.

Nas Figura 4-51 a), b) e c) ilustra-se a evolugdo do valor eficaz da fundamental das
correntes diferenciais no transformador T1 nas fases A, B e C, respetivamente. Verifica-
se que estes sinais tém amplitude suficiente (>20%) para ativar a protecdo do
transformador. No entanto o bloqueio harmoénico atua corretamente, (12/11>20%, Figura

4-51 d), e) e f)), inibindo o relé e impedindo o seu disparo intempestivo.

A Figura 4-52 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Neste caso o relé
provoca disparos intempestivos, pois a razdo 12/11 é menor que 20% nas fases A, B e C,

durante cerca de 20 ms.
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Figura 4-441 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C

respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C
respetivamente em caso de sobretensdo.
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Figura 4-452 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmonico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C

respetivamente em caso de sobretensdo.
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4.11. Ultrassaturacao

O fendémeno de ultrassaturacdo ocorre quando o transformador est4 a operar com
valores de fluxo proximo do ponto de saturacdo. Para analisar este fendmeno, foi utilizado

0 modelo da Figura 4-53.

Three-Phase Sowce

Figura 4-463 Esquema para andlise do fendmeno de ultrassaturagdo.

Na Tabela 4-50 apresentam-se os disparos intempestivos obtidos para a ligacdo de um

transformador com as seguintes condigdes:

e Transformador (YnynQ) em vazio;
e Comutacdo do transformador em a.=ax=0c =0°;

e Transformador com inducdo remanescente de 1,5XBmax € 2XBmax.

92



Tabela 4-50 Ultrassatura¢do num transformador com ligagdo YnynO.

Bra=-1,5 Ba=-1,299 |B,=-0,75 Br.=0 Br.=0,75 Br.=1,299
Bv,=0,75 Br,=0 Bv,=-0,75 Bp=-1,299 |Bwp=-1,5 Brv,=-1,299
B/.=0,75 B..=1,299 Br.=1,5 Br.=1,299 B..=0,75 B.=0
12/11a (%) 14,62 1,686
Ata (s) 0,01087 0,03333
lahlminef (A) 496,2 477,7
12/11b (%) 12,36 14,75 13,93
Atb (s) 0,01223 0,01028 0,00993
Ibhliminef (A) 421 494,2 534,9
12/11c (%)
Atc (s)
Ichlminef (A)
Bra=-2 Bra=-1,732 Bra=-1 Bra=0 Bra=1 Bra=1,732
Brp=1 Br,=0 Brp=-1 Bp=-1,732 | Bp=-2 Brp=-1,732
Br=1 B..=1,732 Br.=2 Br.=1,732 Br=1 B/.=0
12/11a (%) 11,43 0,4848
Ata (s) 0,0118 0,05065
lahlminef (A) 559,4 403,8
12/11b (%) 10,56 11,01 12,35
Atb (s) 0,03049 0,01198 0,01043
Ibh1minef (A) 357,6 526,2 549
12/11c (%)
Atc (s)
Ichlminef (A)

Foram realizadas simulagbes para diversos tipos de ligacdo de enrolamentos,

resultados esses que se apresentam no anexo 4 fornecido em formato digital.

Na Figura 4-54 e Figura 4-55 apresentam-se os resultados da simulacdo para as

seguintes condigoes:

e Transformador (YnynO) em vazio;
e Comutacdo do transformador em a.=ax=0c=0° no instante 0,04 s;
e Transformador com inducGes remanescentes de Bra= 1 pu, Br=-2 pu e Bc= 1

pu.
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Figura 4-474 Tensées de alimentagdo, a), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, b).

Na Figura 4-54 a) ilustram-se as formas de onda das tensdes simples no lado primario
de T1, que possuem valor nulo até ao instante de fecho do interruptor. Na Figura 4-54 b)
apresenta-se a forma de onda das correntes de ligacdo de T1, que possuem valor nulo até
ao instante de fecho do interruptor.

Nas Figura 4-55 a), b) e c) ilustra-se a evolucdo do valor eficaz da fundamental das
correntes diferenciais no transformador T1 nas fases A, B e C, respetivamente. Verifica-

se que ocorrem disparos intempestivos nas fases A e B.

O fendmeno de ultrassaturacdo provoca correntes de grande amplitude, cuja forma de

onda é provocada pela saturacdo do ndcleo do transformador.
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Figura 4-485 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o sequndo e primeiro harmadnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C

respetivamente em caso de ultrassaturagéo.
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Foi analisado o fendmeno de ultrassaturacdo na presenca de dois transformadores

utilizando o modelo da Figura 4-56.

"D//EI“—'_“A a0
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Three-Phsse Source N g ¥y cfe
T2
al A a|a
|| Ty~ g cF
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Figura 4-496 Esquema da ligacdo de dois transformadores ao mesmo barramento para andlise do fenémeno de
ultrassaturagdo.

Na Tabela 4-61 apresentam-se os resultados para a simula¢do do modelo da Figura
4-56 com as seguintes condig0es:

e Transformador T1 (YnynO) em vazio;
e T1em regime permanente;

e Transformador T2 (YnynO) em vazio;
e T2 comutado em asz=opx=0c =0°;

e Transformador com inducdo remanescente de 1,5XBmax € 2XBmax.

Como nao houve disparos intempestivos em T1, este ndo é representado na tabela.
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Tabela 4-61 Ultrassaturagdo para a ligagdo T1 Ynyn e T2 Ynyn

Bra=-1,5 |Br=-1,299 |Bw=-0,75 |B=0 Br.=0,75 | B=1,299
Bb=0,75 |B=0 Bv=-0,75 |B=-1,299 |By=-1,5 |B=-1,299
Br.=0,75 |B.=1,299 Br.=1,5 B.=1,299 |B.=0,75 |B.=0
12/11a (%) 14,62 0,05276
Ata (s) 0,01088 | 0,05154
lahlminef (A) 496,2 415,2
12/11b (%) 10,49 14,7 12,27
T2 Atb (s) 0,03052 0,0103 0,01045
Ibhlminef (A) 358,1 494,5 549,2
12/11c (%)
Atc (s)
Ichiminef (A)
Bra=-2 Bra=-1,732 Bra=-1 Bra=0 Bra=1 Br.=1,732
Brp=1 Brp=0 Brp=-1 Brb=-1,732 | Brp=-2 Brp,=-1,732
Br=1 Br=1,732 Brc=2 Br=1,732 |Br=1 B.=0
12/11a (%) 11,45 0,5063
Ata (s) 0,0118 | 0,05154
lah1minef (A) 559,4 415,2
12/11b (%) 10,48 10,95 12,27
T2 Atb (s) 0,03053 | 0,01203 | 0,01045
Ibhiminef (A) 358,1 526,6 549,3
12/11c (%)
Atc (s)
Ichlminef (A)

Foram realizadas simulagGes para diversos tipos de ligagdo de enrolamentos,

resultados esses que se apresentam no anexo 4 fornecido em formato digital.

Nas figuras Figura 4-57 a Figura 4-5959 apresentam-se os resultados obtidos atraves

de simulacéo para as seguintes condicdes:

e Transformador T1 (YnynO) em vazio;
e T1em regime permanente;

e Transformador T2 (Ynyn0) em vazio;
e T2 comutado em oz=cn=0c =0°;

e T2 com indugdes remanescentes de com Br= 1 u, Biw= -2 pu e Bre= 1 pu.
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Figura 4-507 Tensdes de alimentagdo de T1, a), e T2, b), e Correntes de linha no lado primdrio de T1, c), e T2, d).

Na Figura 4-57 a) ilustram-se as formas de onda das tens6es simples no lado priméario
de T1, verificando-se que existe uma perturbacao apos a ligacdo de T2 (devido a queda
de tensdo na impedancia da fonte). Figura 4-57 b) apresenta-se a forma de onda das
tensbes simples aos terminais de T2, que possuem valor nulo até ao instante de fecho do
interruptor. Na Figura 4-57 c) ilustram-se as correntes de ligacdo de T1, nas quais se
observa o fenémeno de interdependéncia entre transformadores. A Figura 4-57 d) ilustra
a forma de onda das correntes de alimentacdo de T2, as quais possuem as caracteristicas

tipicas de correntes de ligacdo de transformadores.
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Nas Figura 4-58 a), b) e c) ilustra-se a evolucdo do valor eficaz da fundamental das
correntes diferenciais no transformador T1 nas fases A, B e C, respetivamente. Verifica-
se que os sinais nas fases A e B tém amplitude suficiente (>20%) para ativar a protecdo
do transformador. No entanto o bloqueio harmonico atua corretamente, (12/11>20%,

Figura 4-58 d) e €)), inibindo o relé e impedindo o seu disparo intempestivo.

A Figura 4-5959 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Neste caso o relé

provoca disparos intempestivos nas fases A e B.

Quando se comuta um transformador que atinge a ultrassaturagdo num barramento
onde outro ja se encontra em funcionamento, este provoca correntes de interdependéncia,
mas estas ndo sdo suficientes para retirar o outro transformador de servigo. Os resultados
de T2 sé&o os esperados, estando em concordancia com os apresentados na ultrassaturagao
de um transformador (YnynO0).
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Figura 4-518 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A,
B e C respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmadnico das correntes diferenciais em T1 nas fases
A, B e C respetivamente em caso de ultrassaturagdo com dois transformadores.
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Figura 4-5952 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o sequndo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C
respetivamente em caso de ultrassaturagéo com dois transformadores.
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4.12. Bloqueio da protecdo

Para analisar o comportamento da protecdo, foi simulada a ocorréncia de uma falha

entre uma fase e a terra utilizando o esquema da Figura 4-53.

Os angulos de inicio da falha na fase A (ya) é definido a partir da mesma origem (inicio
da alternéncia positiva da tensdo na fase A) da mesma forma que o angulo de comutagéo
(o) Na Figura 4-2.

(1]
[}

o
(=]

[
Q
[=]

Three-Phase Sowce

Figura 4-530 Modelo de introdugdo de falha.

Na Figura 4-61 e Figura 4-62 estdo apresentados os resultados da simula¢do do
esquema da Figura 4-530 para as seguintes condigdes:

e T1 em estado permanente;
e Falha entre Fase A e Terra;
e Falha absorve 30% In (1470Q);

e Falha comutada em y,=120° a partir do instante 0,04 s.

Na Figura 4-61 a) ilustra-se a forma de onda das tensdes no lado primario do
transformador T1. Na Figura 4-61 b) apresenta-se a forma de onda das correntes de
alimentacéo do transformador T1, verifica-se o aumento da amplitude da corrente na fase

A apo6s a comutacdo da falha entre a fase A e a Terra.
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Tens&o (V)

Tensdes no pnmano de T1 Correntes de linha no priméario de T1
200

Figura 4-541 Tensdes de alimentagdo e correntes de linha de T1, a) e b) respetivamente.

Nas Figura 4-62 a), b) e c) ilustra-se a evolucdo do valor eficaz da fundamental das
correntes diferenciais no transformador T1 nas fases A, B e C, respetivamente. Verifica-
se que apenas o sinal da fase A (Figura 4-62 a)) tem amplitude para ativar a protecéo do
transformador, e que esta é ativada assim que o valor eficaz do primeiro harménico da
corrente diferencial da fase A € superior a 20% da corrente nominal. Porém ao analisar a
Figura 4-62 é visivel que a introducao da falha provocou um desequilibrio da tenséo de
alimentacdo, através da evolugdo do valor eficaz da fundamental das correntes

diferenciais no transformador.
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Figura 4-552 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmdnico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, B e C
respetivamente em caso de introdug¢do de uma falha.
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Para analisar o comportamento da protecdo quando existem dois transformadores na
linha e ocorre um defeito entre uma fase e a Terra do que esta em funcionamento e outro

é comutado, foi utilizado o esquema da Figura 4-63.
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Figura 4-563 Modelo de introdugdo de falha para ligagéo de dois transformadores ao mesmo barramento.

Na Figura 4-64 a Figura 4-66 estdo apresentados os resultados obtidos através da

simulacdo do modelo da Figura 4-63 para as seguintes condigdes:

e Transformador T1 (YnynQ) em regime permanente;

e Transformador T2 (Dynl) comutado em aa=an=0c =120° a partir do instante
0,04s;

e T2 com inducdes remanescentes de com Br=-0,5 u, Bi,="-0,5 pu e Br= 1 pu.

e Falhaentre Fase Ade T1 e Terra;

e Falha absorve 30% In (1470Q);

e Falha comutada em y,=120° a partir do instante 0,04 s.
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Na Figura 4-64 a) ilustram-se as formas de onda das tensdes simples no lado primario
de T1. Figura 4-64 b) apresenta-se a forma de onda das tensdes simples aos terminais de
T2, que possuem valor nulo até ao instante de fecho do interruptor. Na Figura 4-64 c)
ilustram-se as correntes de alimentacdo de T1, nas quais se observa o aumento da
amplitude da corrente da fase A devido a introducdo da falha e o fendmeno de
interdependéncia entre transformadores. A Figura 4-64 d) ilustra a forma de onda das
correntes de ligacdo de T2, as quais possuem as caracteristicas tipicas de correntes de

ligacéo de transformadores.

Nas Figura 4-65 a), b) e c) ilustra-se a evolucdo do valor eficaz da fundamental das
correntes diferenciais no transformador T1 nas fases A, B e C, respetivamente. Verifica-
se que apenas o sinal da fase A tem amplitude suficiente (>20%) para ativar a protecédo
do transformador, devido a falha. No entanto o bloqueio harménico, (12/11>20%, Figura

4-65 d)), inibindo o relé e impediu o seu disparo durante 500 s.

A Figura 4-66 apresenta os resultados relativos ao relé de T2. Neste verifica-se que
os sinais das fases A, B e C (Figura 4-66 a), b) e c)) tém amplitude suficiente para atuar
a protecdo do transformador, mas o bloqueio harménico atua corretamente (Figura 4-66
d), e) e f)) inibindo e bloqueando o relé, evitando o disparo intempestivo.
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Figura 4-585 Sinais do relé de T1: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmonico da corrente diferencial de T1 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmanico das correntes diferenciais em T1 nas fases A, Be C
respetivamente em caso de introdug¢do de uma falha com dois transformadores.
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Figura 4-596 Sinais do relé de T2: a), b) e c): Valor eficaz do primeiro harmanico da corrente diferencial de T2 nas fases A, Be C
respetivamente; d), e) e f): Razdo entre o segundo e primeiro harmdnico das correntes diferenciais em T2 nas fases A, Be C
respetivamente em caso de introdugdo de uma falha com dois transformadores.
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5. Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho consiste na caracterizacdo detalhada das condi¢fes
onde as sobrecorrentes transitdrias de excitacdo possuam valores reduzidos de segundo
harmoénico. Para o efeito foi utilizada a ferramenta de simulacdo Simulink/Matlab e

correspondente validacdo experimental.

O desempenho dos modelos computacionais foi validado com recurso a resultados
experimentais, os quais se encontram, globalmente, em concordancia com os resultados
das simulagdes. O estudo efetuado mostra que se podem utilizar estes modelos para
analisar estes fendmenos.

Nas simulagdes com a utilizacdo de diferentes tipos de cargas, ao utilizar cargas
capacitivas, a corrente de ligacdo e a corrente de alimentacdo apresentam maior
amplitude.

As comutacOes assincronas apresentam mais condic¢des de disparo intempestivo que
as comutacOes sincronas devido ao desequilibrio nas tensGes de alimentagdo dos
transformadores.

Para as condi¢Oes utilizadas nas simulacdes, a ligagdo em tridngulo apresenta mais
condigdes de disparo intempestivo.

Nos resultados das simulagdes com cavas de tensdo ndo séo visiveis as correntes de
interdependéncia.

Verificou-se que para as simulacBes com sobretensfes, ambos os transformadores
experienciam condicdes de disparo.

Nas simulacbes em que foram utilizados transformadores que ficam em
ultrassaturacdo, estes ndo provocam condigOes de disparo para outros ligados ao mesmo
barramento.

Foram detetadas situacGes em que o disparo da protecdo perante uma falha é atrasado,

ficando o equipamento em risco.
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Anexos

Anexo 1 - Comutacdo de dois transformadores a0 mesmo barramento em vazio com
varios angulos de comutacéo, varios tipos de ligacdo de enrolamentos e diversas

indugOes remanescentes.

Anexo 2 - Comutacdo de dois transformadores ao mesmo barramento para varias cargas

com diversos tipos de ligacdo de enrolamentos.

Anexo 3 — Introducdo de uma cava para diversos tipos de ligacdo de enrolamentos.

Anexo 4 — Introducéo de sobretensao para diversos tipos de ligacdo de enrolamentos.
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