Estudo de Transitorios de Chaveamento nos
Transformadores das Regionais Fortaleza

(Eixo — DID ), Delmiro Gouvéia e Cauipe.

Sao Paulo, 28 de novembro de 2002.



1 - Introduc&o.

O presente relatorio tem por objetivo efetuar a analise do impacto das usinas
Térmicas UTE-Breitener ( 69/13.8 KV ) e as demais UTE’s da Enguia e de
CGE (13.8 /0.48 KV ) sob o aspecto operacional nos transformadores de
69/13.8 KV das regionais de Fortaleza (Eixo-DID) , Delmito Gouvéia e Cauipe
do sistema da COELCE e da CHESF..

Esses transitorios constam basicamente de transitérios de energizacao a (UTE —
Breitener ) e seu efeito nos transformadores da SE-Fortaleza ( CHESF) e de
suportabilidade dinamica das SE’S da COELCE pertencentes as regionais citadas

acima

Para tal, o estudo esta dividido nas seguintes partes descritas a seguir :
1- Introducao.
2- Descricao do estudo e detalhamento no ATP.
3- Energizacao dos Transformadores da Breitener.
3.1 — Sem Defeito.
3.2 — Com Defeito.
3.3. — Comparacao entre curtos Monofasicos 2002 e 2004.
3.4 — Comparacao para Energizacao Deterministica.
3.5 — Comparacao entre resultados Estatisticos.
3.5.1 — Sem defeito.
3.5.2- Sob Defeito.

3.5.3 — Resumo dos Ensaios Estatisticos.



3.6 — Analise de Fourier da Corrente de Inrush.
3.7 —Z(w) / Seqiiéncia Positiva.
3.8 — Z(w) / Sequéncia Zero.

4 — Esforcos Elétricos nos Transformadores de 69 /13.8 KV das Regionais
Fortaleza / Delmiro Gouveia e Cauipe.

4.1 — Introducao Teorica sobre dimensionamento elétrico de Transformadores.
4.2 — Tabelas com os Resultados Obtidos.
4.3 — Calculo de Z(w) — Graficos.

5 — Conclusoes e comentarios sobre os resultados obtidos.



2 — Descrigao do Estudo e detalhamento do modelamento no ATP.

Basicamente o estudo se concentrou em modelar trés condi¢oes operativas

descritas abaixo :

- Energizacio dos transformadores de 69/13.8 KV da Breitener. Em seguida
analisar seu impacto no perfil das tensGes no sistema ao redor da referida
usina podendo-se listar as barras principais de Fortaleza, Delmiro Gouvéia e
Cauipe nas tensoes de 230 e 69 KV e da SE DID na tensio de 69 KV
respectivamente. Ao mesmo tempo, verificar também o perfil das
impedancias harmonicas e seus picos de ressonancia que possam alterar o

perfil das tensoes avaliadas.

- Simulacio de defeitos francos do tipo fase-fase/trifasico/fase-fase-terra e fase-
terra no secundario dos transformadores de 69/13.8 KV das regionais
citadas,que sio FTZDMG e Cauipe. Apds a abertura dos respectivos
disjuntores avaliar o perfil das tensGes no sistema além de verificar as
impedancias harmonicas nas barras. De posse dessas informagoes verificar a
possibilidade de danos que possam ocorrer nesses transformadores e em
outros ao redor do defeito, através de uma avaliacao técnica com relacio a

esforcos mecanicos nos mesmos.



Para o modelamento das condicoes citadas acima definiu-se as seguintes

condi¢oes e regras no software ATP :

Admitiu-se como referéncia para a captagao de dados a topologia dos
sistemas em pauta o caso no ATP efetuado pelo CEPEL para o ano 2000,
com as modificagoes necessarias para fazer face a configuracao verificada

em 2002 e prevista para 2004.

Usou-se como janela de observacao um tempo total de 500 ms, tipico

valor usado para analise de transitérios de chaveamento.

Modelou-se as linhas de transmissao dos sistemas da COELCE através de
parametros distribuidos calculados pela rotina LINE CONSTANTS e

com a geometria tipica de torre infomada pela mesma.

Os geradores das usinas térmicas foram modelados pela SM-59 sem seus
reguladores de tensiao e velocidade pois o tempo de analise citado acima ¢é

pequeno para uma atuagao efetiva desses equipamentos no sistema.

Os para-raios de subestacao tanto do setor de 230 como de 69 KV foram
modelados com sua curva tipica VxI obtida do catialogo do fabricante
ABB modelo EXLIM (Technical Information Selection Guide for ABB
HYV surge arresters ). Para tal usou-se a tensio nominal do respectivos
niveis de tensio como diferenca operativa entre eles. Neste item
decidiu-se ndo modelar as curvas A0 e Al normalmente usadas em
estudos de coordenacio de isolamento pois os transitérios de

chaveamento em pauta sao de baixa frequéncia.



Devido ao fato do sistema da COELCE ter sido montado através das regionais
de FTZ ( Eixo — DID ) , Delmiro Gouvéia e Cauipe, foram modeladas as

seguintes térmicas listadas abaixo :

UTE — Breitener com todas as suas maquinas .
UTE’s Baturité, DIF, DIDII, Maranguape, Paraipaba, Caucaia e Pecem,
onde as maquinas foram equivalentadas e seus transformadores elevadores

também.

- Para a janela de 500 ms de simula¢do definida acima, nas condi¢oes de
defeito nos secundarios dos transformadores de 69/13.8 KV da COELCE
supde-se 0 mesmo ocorrido no instante 50 ms, com tempo de atuagao da
protecao associada do feeder mais o tempo de abertura do disjuntor de
13.8KV de aproximadamente 100 ms. Simulou-se também essa condi¢ao
com a forma de onda de tensdo passando pelo minimo para forgar a pior
condi¢ao operativa devido a presenca da componente Dc nas correntes de

defeito.

- Para o calculo de Z(w) para fins de esfor¢os mecanicos nos
transfomadores, adotou-se a analise de eventos tipicos de manobra de
chaveamento dos bancos de capacitores e da energizacio dos
transfomadores pelo lado de 69 KV . Foram calculadas e simuladas

portanto para essas condi¢oes o calculo de Z(w) de sequéncia positiva.



- Com relacao aos dados de curto — circuito dos anos 2002 e 2004 fez-se o estudo
e levantamento para os esforcos nos transformadores com a presenca e sem a
presenca das usinas térmicas, com o objetivo de avaliar o impacto das mesmas no
sistema da COELCE. Nessas condi¢cbes foram analisadas as regionais de
FTZ,DMG e Cauipe para os anos de 2002 com e sem as térmicas e de Cauipe
para o ano de 2004 pois foi a regional que teve sua poténcia de curto
substancialmnte alterada. O mesmo raciocinio se manteve para a analise de Z(w)

para os esfor¢os mecanicos.

- Tomou-se como referéncia para todo o desenvolvimento do estudo o
caso de carga leve no sistema da COELCE ( 40 % da carga Pesada ) por
entender-se que essa condi¢do se apresenta como a mais critica para o
sistema, tanto para a energizagdo como para os casos de solicitagdes nos

transformadores.



3 — Energizagao dos Transformadores da Breitener.

A seguir nos itens 3.1 e 3.2 sao apresentados os graficos das correntes de
inrush e das tensdes em FIZ/DMG/CPE em 230 KV e FIZ/DMG/CPE e
DID em 69 KV, com as tensdes passando pelo zero e pelo maximo

respectivamente.



3.1 — Sem defeito.

Corrente de Inrush - Tens&o no Maximo
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Corrente de Inrush - Transformador da breitener - Tensdo passando pelo Zero
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Corrente de Inrush - Energizacdo sob Defeito - Transformador da Breitener - Tensdo no Zero
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3.3.
2002 E

NAS

CHESF.

CONSIDEROU-SE

VERIFICACOES,
TRANSFORMADOR DA
EQUIVALENTES

(B8BD)

DO ANO

TAMBEM

REFERENTES A
BREITNER,
2004

A MESMA

E A

ENERGIZAGAO
FORAM

SITUACAO DE

CARGA
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COMPARACAO ENTRE CURTOS MONOFASICOS
2004

DO PRIMEIRO
CONSIDERADOS oS
MESMA REDE DA COELCE E DA

LEVE

UTILIZADA PARA ENSAIOS DE ENERGIZACAO NO ANO 2002.

APRESENTA-SE A

SEGUIR

TABELA

COM

COMPARATIVOS PARA OS ANOS 2002 E 2004.

EQUIVALENTES

EQUIVALEN ANO 2002
TE EM
RO X O R1 X1
(OMH/KM) | (OHM/KM) | (OMH/KM) | (OHM/KM)
FTZ500 21.5 159.75 7.0 112.5
BNB230 135.9 58.3 8.78 52.37
CPE230 77.55 344.22 61.57 351.67
ANO 2004
FTZ500 21.5 155.25 6.25 103.25
BNB230 13.64 57.29 6.13 39.87
CPE230 71.55 351.36 0.423 30.62
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QUANTO AOS EQUIVALENTES A MUDANCA MAIS
SIGNIFICATIVA OCORRE PARA A SEQUENCIA POSITIVA EM
CAHUIPE 230.

As figuras 1 e 2 apresentam resultados comparativos (2002 e 2004) para caso de curto circuito
monofasico na barra de 69 kV onde o transformador da Breitner vai ser energizado. Observa-
se que as curvas de tensdes em fungao do tempo no ponto do defeito, bem como a corrente de
defeito neste ponto, sdo praticamente coincidentes, o que ja da uma clara indicagio que os

resultados de energizacao devem ser muito parecidos para as premissas aqui adotadas.

Embora nido apresentados neste relatorio os resultados referentes aos defeitos trifasicos

apresentam conclusdes bastante semelhantes aquelas do defeito monofasico.



Figura 1 — Defeito Monofasico em B8BD — Tensdes no Ponto de Defeito
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3.4 - Comparagido para a Energizagao Deterministica

Nas figuras 3 e 4 apresentam-se resultados comparando-se os equivalentes 2002 e 2004

para caso de energiza¢iao no instante de maxima tensio da fase A em B8BD.

Observa-se que as sobretensoes relativas ao ano 2004 foram ligeiramente inferiores aquelas

do ano 2002, porém as formas de ondas obtidas foram praticamente idénticas.
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Figura 3 — Resultados comparativos para equivalentes 2002 e¢ 2004 — caso deterministico —
energiza¢do no maximo da tensio da fase A — tensdes em BSBD
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Figura 4 - Resultados comparativos para equivalentes 2002 e 2004 — caso deterministico — energizagio
no maximo da tensdo da fase A — correntes de Inrush
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3.5 Comparacio entre Resultados Estatisticos

As tabelas 1 e 2 apresentam resultados estatisticos comparativos (anos 2002 e 2004), com energizacao

sem defeito e sob defeito, respectivamente.

Cumpre observar que sao mantidas as tendéncias de menores sobretensdes, porém correntes de inrush

mais elevadas, nos transformadores da Breitner, para equivalentes do ano 2004.

3.5.1 Sem Defeito

ano 2002 ano 2004 Base
Média Desvio [Média Desvio Nominais
Padréo Padréo de pico
FTZ230 1,124 0,0070 1,038 0,0220| 187794,21
DMG230 1,171 0,0144 1,075 0,0050| 187794,21
CPE230 1,123 0,0110 0,975 0,0000; 187794,21
Tensdes B8BDAG69 1,334 0,0548 1,255 0,0276| 56338,26
FTZ69 1,262 0,0388 1,191 0,0239| 56338,26
DMG69 1,275 0,0389 1,189 0,0188 56338,26
DID69 1,267 0,0331 1,198 0,0251| 56338,26
CPE69 1,175 0,0123 1,100 0,0250 56338,26
Tr FTZ 1 - Lado 230 0,751 0,1347 0,704 0,1050 355,00
Tr FTZ 1 - Lado 69 0,794 0,1360 0,725 0,1192
Tr FTZ 2 - Lado 230 0,722 0,1320 0,678 0,1002 355,00
Tr FTZ 2 - Lado 69 0,761 0,1290 0,693 0,1140 1183,33
Correntes
Tr DMG (s0) - Lado 230 0,522 0,0119 0,522 0,0146 355,00
Tr DMG (s0) - Lado 69 0,482 0,0188 0,498 0,0260 1183,33
Tr CPE - Lado 230 0,234 0,0417 0,365 0,0213 355,00
Tr CPE - Lado 69 0,203 0,0416 0,324 0,0070 1183,33
Corrente de Inrush 2,616 0,2960 11,650 1,4500 650,83
Corrent. Neut. NMD23 (*) 4,010 0,6460 1,490 0,1690 1,00

Tabela 1 - Resultados Estatisticos Comparativos — Sem Defeito



3.5.2 — Sob Defeito
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ano 2002 ano 2004 Base
Média Desvio |[Média Desvio Nominais
Padréo Padréo de pico
FTZ230 1,153 0,0343 1,065 0,0197| 187794,21
DMG230 1,184 0,0287 1,107 0,0250f 187794,21
CPE230 1,116 0,0240 1,000 0,0252| 187794,21
Tensbes [B8BDAG9 1,549 0,1490 1,498 0,1130, 56338,26
FTZ69 1,380 0,0294 1,304 0,0311] 56338,26
DMG69 1,362 0,0265 1,300 0,0297| 56338,26
DID69 1,377 0,0423 1,311 0,0509] 56338,26
CPEG69 1,204 0,0311 1,145 0,0317| 56338,26
Tr FTZ 1 - Lado 230 2,509 0,2440 2,750 0,0242 355,00
Tr FTZ 1 - Lado 69 2,502 0,1880 2,734 0,1940
Tr FTZ 2 - Lado 230 2,413 0,2360 2,645 0,2315 355,00
Tr FTZ 2 - Lado 69 2,404 0,1855 2,631 0,1886 1183,33
Correntes
Tr DMG (s0) - Lado 230 1,078 0,1067 1,162 0,1034 355,00
Tr DMG (s0) - Lado 69 1,127 0,0668 1,215 0,0689 1183,33
Tr CPE - Lado 230 0,701 0,0411 0,756 0,0470 355,00
Tr CPE - Lado 69 0,696 0,0403 0,718 0,0449 1183,33
Corrente de Inrush 27,500 2,0300 31,200 2,1800 650,83
Corrent. Neut. NMD23 (*) 3,805 2,0310 1,589 0,5769 1,00

Tabela 2 - Resultados Estatisticos Comparativos — Sob Defeito
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3.5.3 — Resumo dos Ensaios Estatisticos.

A tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios estatisticos, para carga leve, nas condi¢oes de

energizacao sem e sob defeito.

Os valores das bases, para a distribuigao estatistica, foram sempre os nominais de pico.

As correntes de base foram calculadas em func¢do da poténcia nominal do transformador
analisado, 100 MVA para os transformadores de 230 / 69 kV de Fortaleza, Delmiro Gouveia e
Cahuipe e 55 MVA para transformadores da Breitner.

No caso da corrente de neutro em NMD23 adotou-se a base de 1 Ap.

Observa-se que fol representada a curva de histerese e remanentes no transformador da
Breitner a ser energizado.



energ. sem defeito |energ. sob defeito Base
Média |Desvio Média Desvio Nominais
Padrédo Padréo de pico
FTZ230 1,124 0,0070 1,153 0,0343| 187794,21
DMG230 1,171 0,0144 1,184 0,0287| 187794,21
CPE230 1,123 0,0110 1,116 0,0240| 187794,21
Tensdes |[B8BD69 1,334 0,0548 1,549 0,1490 56338,26
FTZ69 1,262 0,0388 1,380 0,0294 56338,26
DMG69 1,275 0,0389 1,362 0,0265 56338,26
DID69 1,267 0,0331 1,377 0,0423 56338,26
CPEG69 1,175 0,0123 1,204 0,0311 56338,26
Tr FTZ 1 - Lado 230 0,751 0,1347 2,509 0,2440 355,00
Tr FTZ 1 - Lado 69 0,794 0,1360 2,502 0,1880 1183,33
Tr FTZ 2 - Lado 230 0,722 0,1320 2,413 0,2360 355,00
Tr FTZ 2 - Lado 69 0,761 0,1290 2,404 0,1855 1183,33
Correntes
Tr DMG (s6) - Lado 230 0,522 0,0119 1,078 0,1067 355,00
Tr DMG (s6) - Lado 69 0,482 0,0188 1,127 0,0668 1183,33
Tr CPE - Lado 230 0,234 0,0417 0,701 0,0411 355,00
Tr CPE - Lado 69 0,203 0,0416 0,696 0,0403 1183,33
Corrente de Inrush 2,616 0,2960| 27,500 2,0300 650,83
Corrent. Neut. NMD23 4,010 0,6460 3,805 2,0310 1,00

Tabela 1 — Médias e Desvides Padrao (pu) — Analise Estatistica
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3.6 - ANALISE DE FOURIER DA CORRENTE DE INRUSH

EXEMPLO DE CORRENTE DE INRUSH DETERMINADA PELA SIMULACAO ATRAVES DO
PROGRAMA ATP.

- Energizagio de um transformador 69/13.8 kV da Breitner -

Corrente na fase A
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JANELA INICIAL

APLICAGCAO DE DFT A JANELA NO INICIO DA CORRENTE DE INRUSH
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COMPONENTES HARMONICAS DAS CORRENTES DE INRUSH

FASE A FASE B FASE C
Hz Valor eficaz % da |Valor eficazl %da |Valor eficaz % da
(A) fundamental (A) fundamental (A) fundamental

0 36.8 6.6% 2387.9 90.9% 24425 88.6%
60 559.8 100.0% 2627.1 100.0% 2755.3 100.0%
120 454.4 81.2% 1008.9 38.4% 1389.2 50.4%
180 110.0 19.7% 316.9 12.1% 522.5 19.0%
240 88.2 15.8% 359.8 13.7% 102.8 3.7%
300 28.5 5.1% 170.9 6.5% 204.7 7.4%
360 255 4.6% 55.0 2.1% 88.6 3.2%
420 5.2 0.9% 87.1 3.3% 67.3 2.4%
480 7.8 1.4% 28.6 1.1% 62.4 2.3%
540 6.8 1.2% 54.0 2.1% 43.7 1.6%
600 7.2 1.3% 25.5 1.0% 24.3 0.9%
660 36.8 6.6% 2387.9 90.9% 2442.5 88.6%
720 559.8 100.0% 2627.1 100.0% 2755.3 100.0%
780 454.4 81.2% 1008.9 38.4% 1389.2 50.4%
840 110.0 19.7% 316.9 12.1% 522.5 19.0%
900 88.2 15.8% 359.8 13.7% 102.8 3.7%

51



APLICAGAO DE DFT A JANELA 100 ms APOS O INfCIO

Corrente da fase A
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COMPONENTES HARMONICAS DAS CORRENTES DE INRUSH

FASE A FASE B FASE C
Hz Valor eficaz %da |Valor eficazl % da |Valor eficaz % da
(A) fundamental (A) fundamental (A) fundamental

0 31.3 10.6% 965.8 80.2% 998.6 80.4%
60 295.8 100.0% 1204.8 100.0% 1242.7 100.0%
120 278.0 94.0% 650.5 54.0% 734.2 59.1%
180 170.7 57.7% 266.1 22.1% 400.9 32.3%
240 61.5 20.8% 57.9 4.8% 160.8 12.9%
300 10.1 3.4% 61.4 5.1% 15.0 1.2%
360 6.7 2.3% 101.2 8.4% 99.4 8.0%
420 5.1 1.7% 69.6 5.8% 84.7 6.8%
480 3.1 1.0% 21.5 1.8% 40.4 3.3%
540 4.9 1.6% 22.6 1.9% 12.1 1.0%
600 7.8 2.6% 17.1 1.4% 16.8 1.4%
660 2.5 0.8% 3.1 0.3% 13.9 1.1%
720 2.3 0.8% 7.1 0.6% 5.0 0.4%
780 0.5 0.2% 15.0 1.2% 13.9 1.1%
840 1.2 0.4% 11.8 1.0% 14.4 1.2%
900 0.8 0.3% 6.7 0.6% 9.8 0.8%
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3.7—-7Z(w) / S. Positiva.

SITUACOES APRESENTADAS

SEQUENCIA POSITIVA

e Situagdo 1: carga leve; com os bancos de capacitores; sem nenhum transformador da Breitner
ligado

SEQUENCIA ZERO

e Situacdo 2: carga leve; com os bancos de capacitores; sem nenhum transformador da Breitner
ligado
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3.8—-2Z(w) / S. Zero.
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4-Esforgos Elétricos nos Transfomadores de 69/13.8 KV das Regionais

Fortaleza/Delmiro Gouveia e Cauipe.

4.1- Introdugio Teorica sobre Esforcos Elétricos em Transformadores.

Nesse item ¢é apresentada uma introdugao teérica sobre projeto de transformadores e seus
principais conceitos, onde se extrairdo as informacOes utilizadas para as conclusdes e

simulagoes obtidas nos itens subseqiientes.
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EFEITOS TERMICOS E DINAMICOS DAS CORRENTES

DE CURTO CIRCUITO EM TRANSFORMADORES .

1 - CIRCUITO DE UM TRANSFORMADOR COM 2 ENROLAMENTOS .

lccl Ztr

=1
IZrI

ul N1

lu

N2

|

1.1 - GRANDEZAS ENVOLVIDAS .

uz2 Pn

Ilcc2

Pn = Potencia nominal do tranformador . 20
Ul= Tensdo priméria 69
U2 = Tensdo secundaria . 13,8
N1 = NuUmero de espiras primaria . ?
N2 = NuUmero de espiras secundaria . ?
11 = Corrente nominal primaria . 96,62
12 = Corrente nominal secundaria . 836,8
Ztr = Impedancia do transformador 8
Zr = Impedancia da rede . 0,67
Icc2 = Corrente de Curto circuito sec. 9,647889681
Iccl = Corrente de Curto circuito prim 1,114

MVA Trifasico
KV Ligacdo Delta
KV Ligagdo Estrela

A(rms)
A(rms)
% Base Pn
% Base Pn
KA(rms)
KA(rms)

Rede 3 GVA

A corrente de curto circuito valor rms é obtida como segue :

100

Icc = XIn = Fs x In

(Ztr + Zr)

Fs=100/(zZtr + Zr)
Fs = Fator de sobrecorrente .

O valor de 8 % de impedancia mostrada acima corresponde a um valor
hipotético adotada como ilustragdo para o assunto em pauta. Os valores reais
adotados para as impedancias dos transformadores da COELCE foram :

7 % para os trafos de 20/26.6 MVA.

7 % para os trafos de 10/12.5 MVA .

E 13% para os transformadores especiais de Aldeota,Jurema,P.Kenedy e

Mondubin.
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2 - EFEITOS TERMICOS DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO .

O transformador é dimensionado para suportar no minimo durante 2 segundos , sem que
haja danificacao dos enrolamentos por efeitos termicos . A temperatura limite conforme
Norma é de 250 gr com duragéo de curto circuito de 2 segundos .

Para o célculo da temperatura considera-se como um sistema adiabatico , isto é , todo

a quantidade de calor desenvolvido no enrolamento ird aquecer o cobre durante esse

curto periodo de 2 segundo .

Normalmente o transformador estd muito abaixo dos 250 gr estabelecido pelas Normas .

Na pratica temos obtido temperaturas méaximas da ordem de 120 a 150 gr durante C.C.

3 - EFEITOS DINAMICOS DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO.

Os efeitos dindmicos da corrente de curto circuito dependem do valor de crista da
corrente de curto circuito , que por sua vez depende do momento em que o curto
circuto ocorre dentro da senoide da tenséo de alimentacgéo .

O valor maximo do primeiro pico da corrente de curto circuito é obtido pela equacéo :

lkcc=lccx (1+ e PLRIX )X {2 sendo | R =componente resistiva da impedancia

Ikcc =lcc x K x \]2 X = componente indutiva da impedancia
K = fator de assimetria

Considerando valor tipico para relagdio R/X =0,05 temos: lkcc = 2,62 x Icc

Considerando que o valor eficaz de curto circuito para o nosso caso é de 11,53 xIn o
transformador devera estar dimensionado para uma corrente de curto circuito dindmico

ou seja , valor de crista de :
lkccmax = 2,62 x 11,53 x In =30,2 X In

r' N
lkcc
Ikccmax

\V \/ v \
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A figura abaixo mostra o= resultados das correntes maximas de curto circuito no transformador
obtid as pelo estudo ATF para o caso da SE Bom Sucesso de Z0 hMVA - 590138 W - Ttr=2 %

A corrente ma<ima de crista que o Transformador deve suportar e de 20,2 % In= 25,3 Ka .
Observe-se que a corrente maxima de crista no primeiro pico @ de 20 KA | valor esse bem menor
doque o o 25,3 KA que o transformador deweria suportar . Es=a diferenga na comente & devido

a impedancia darede corsiderada no estudo ATF & maior do que 0= 3 GWa previsto pela NOR i

i I+ A1 1 e | 8 b ! = 1 I+ 1 1 3 £ 1+ A 11 3 L = e
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Figum 11 - Curto circuito trifi=ico - Cormentes no bansformador

| [=ducr) £tr (==

b o2 Ih

/
J-//-*‘} {r:lz ﬁ "'

Hd Loy L
Fz [~ P F
Micleo - “ \\
BT ATy X
: h 4

Hd = Campo de dipers3o entre oz enrolamentos de BT e AT .

F2= Forga decompressdo no enrolamento interno (BT ).

F1= Forga detragio noenrolamento externo (AT
Relagies Tens 3o X Humero de espiras MA U2 = N2 U4

fundamerntai= .
Carrente X Mumero de espiras M1z 1= N2 =12
ou M= lkes! = NZ = ko2
Campo de dispersdoe max Hd = D.-ffb{F'i:x:"i!Ex M1 M7/ Lwe Tesla

O calculo das forgas radigis F1 & F2 de cada enrolamento pode ser obtido da seguinte equagdo

(Ml
Frad = 028 x —xPFixDOmxFs K= 10" | M
L

Obsenre-se que pard o caleulo das forgas radiais & necess3rio conhecer os dados  geométricos
dos enrolamentas como numero de espiras , diametro dos enrolamentos | comprimentos et .

O cobre dos enrolamentos assim como o= suportes | deverd ser progetado e corstruide com rigidez
suficiente parasuportar as forgas radiae acima calculado .
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3.3 - FORCAS AXIAIS DE CURTO CIRCUITO

lcc2 Ztr lccl
[Zr]
| | 1 _| 2
Ikcc2 l l Ikccl A
Fax Fax Lw ul

Ndcleo T T

Devido as componentes radias dos fluxos de dispersdo nas extremidades dos enrolamentos

ha componentes de forgas axiais . A somatéria total dessas forgcas ao longo do enrolamento

tera seu valor maximo no meio do enrolamento. Essa forca sOmente é possivel calcular atravez
da execucgdo do mapeamento do campo magnético de dispersao , atravez de um programa de
elementos finitos .

O cobre dos enrolamentos assim como os suportes nas extremidades dos enrolamentos, devera ser
progetado e construido com rigidez suficiente para suportar as forcas axiais acima calculado .

4 - CURTO CIRCUITOS PARCIAIS EM ENROLAMENTOS .

Nos itens 1 a 3 descrevemos que o transformador deve ser dimensionado para suportar os
efeitos térmicos e dinamicos das correntes de curto circuitos externos , limitados pela impedancia
do transformador e do sistema . A ndo suportabilidade dessas forgas indica ou o dimensionamento
ou a fabricacdo incorreta do transformador .

Muitas vezes o enrolamento podera entrar em curto circuito parcial ( entre espiras , entre camadas
entre discos etc ) . As causas desse curto circuito podem ter origem diversos entre os quais citamos :
a - Sobretensfes internas de valor elevado que acabam por danificar a isolagao .

b - Pontos quentes internos que destroem a isolagao .

c - Curtos circuitos externos frequentes que acabam por destruir a isolacao .

Nesses casos as correntes de curto circuito parcial sdo muito elevados e os efeitos térmicos
e dindmicos sao tao violentos que destroem todos os enrolamentos , especialmente a parte que
foi curtocircuitado parcialmente .

Numa simulacdo simples podemos demonstrar a magnitude dessa corrente de curto circuito .

Considerando o transformador de 20 MVA citado anteriormente , e admitindo que o enrolamento
de alta tenséo foi execultado com 80 discos que € um numero tipico .

Se admitirmos que 1 disco entra em curto circuito por motivo de sobretensao interna devido a uma
ressonancia entre transformador e banco de capacitores teremos a seguinte situagéo :

Pela conhecida lei da igualdade de amper-espira teremos

79 x11=1xlcc

<« Icc

ou lcc=79x 11

a|h W[N]

11 e Icc terdo sentidos opostos de forma que as solicitagbes
dindmicas locais sao elevadissimas e nenhum transformador
100 suporta essa condicao .

| A corrente 11 depende da impedancia entre a parte curto-
circuitado e nao curto-circuitado .

Para esse tipo de defeito o relé diferencial atuara dentro de aprox.3 ciclos ,tempo esse suficiente
para danificar dinamicamente o transformador, porque ja passou pelo primeiro pico de corrente max.
Nesse caso a fungédo do relé diferencial € apenas para evitar dados maiores no transformador .
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5 - RECOMENDACOES

Quando um enrolamento de um transformador é danificado dinamicamente , € importante identificar
se a danificagéo foi causado por um curto circuito externo ( nos terminais do transformador ) ou

por um curto circuito parcial internamente . Um exame minucioso do tipo de deformacgé&o permite
identificar esses dois tipos de defeito . Muitas vezes ocorre simultaneamente os dois tipos pois

um curto circuito externo pode levar a deformagao interna que acaba provocando curto circuito interno
com danificagéo total dos enrolamentos .

A experiéncia nos tem mostrado que a anéalise da maioria dos tranformadores falhados no campo
tem como origem sobretensdes com falha na isolagdo interna e curto circuito interno .

A seguir no grafico abaixo é mostrado uma curva tipica de suportabilidade dos mesmos.

CURVA DE SUPORTABILIDADE DE DE CURTA DURACAO EM TRANSFORMADORES

CORRENTE DE CURTA DURAGAO

12,0

8,0

g
=)

(lcc/In)

4,0

2,0

0,0
0,0 2,0 50 10,0 20,0 30,0 50,0 100,0 500,0 1000,0 1200,0 1250,0 1300,0 1350,0 1400,0 1450,0

TEMPO ( SEG)

ANEXO - A
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1 - DIMENSIONAMENTO ELETRICO DE TRANSFORMADORES PARA O PERFIL DAS
TENSOES.

Os transtormadores foram dimensionados para suportar os seguintes niveis de sobretensdes
conforme previsto pela NORMA .

a) Sobretensio de Impulso Atmosferico onda plena 1,2/50 us .
Enrolamento de Alta Tensdao = 350 KV .
Enrolamento de Baixa Tensio = 110 KV .

b ) Sobretensido de Impulso Atmosférico onda cortada .
Enrolamento de Alta Tensao = 385 KV
Enrolamento de Baixa Tensao = 121 KV .

¢ ) Sobtetensio de Impulso de Manobra 200 / 2000 us .
Enrolamento de Alta Tensao = 280 KV
Enrolamento de Baixa Tensao = 90 KV

d) Sobretensdes a freqiéncia industrial 60 HZ contra terra durante 1 minuto ( aplicada )
Enrolamento de Alta Tensio = 140 KV
Enrolamento de Baixa Tensio = 34 KV

e ) Sobretensdo de Tensio Induzida durante 7200 ciclos .
Enrolamento de Alta Tensao = 138 KV
Enrolamento de Baixa Tensao = 27,6 KV

Alem das sobre-tensGes normalizadas acima mencionadas o transformador deve suportar sobre-
tensdo transitéria de curta duragdo a 60 HZ conforme curva tipica representado no Anexo B desse
relatério. Contudo essas sobre-tensdes sao resultantes nos terminais do transformador produzidos pela
ressonancia entre os enrolamentos do transformador e o banco de capacitores , com freqiiéncia entre
150 HZ a 450 HZ .A experiéncia nos tem mostrado inumeras falhas em transformadores atribuidos
a ressondncia entre o transformador e o banco de capacitores ou da capacitincia da linha de
transmissdo em casos de transformadores de extra-alta tensio .

3 — RESSONACIAS INTERNAS NO TRANSFORMADOR

Internamente o transformador ¢é formado por malhas de indutancias formados por
diversos segmentos de bobinas e capacitincias desses segmentos do enrolamento para terra .

As sobre-tensdes mostradas nas analises com ATP mostram a resultante nos terminais do
transformador. Internamente no transformador poderd ocorrer ressondncias parciais com
frequéncias mais elevadas que produzem sobre-tensdes locais elevados que podem levar a
destruicio da isolacio do transformador .

Recomendamos , portanto que seja feito um estudo adicional no sentido de reduzir as
sobre tensbes durante a abertura do disjuntor .
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CURVA TIPICA DE SOBREXCITACAO x TEMPO A 60 HZ DO TRANSF. TRIF. 69/13.8 KV

PU

Y =Tensdo em

1,850
1,750
1,650
1,550
1,450
1,350
1,250
1,150

1,050
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

X =Tempo em minutos

10000,00

ANEXO - B
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4.2 — Tabela com os Resultados Obtidos.

Neste item sdo apresentadas as respectivas tabelas das simulag¢des de curto — circuito franco
dos tipos fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasicos nas barras de 13.8 Kv dos
transformadores do sistema da COELCE. Os mesmos foram simulados para os anos de 2002
com e sem a presenca das térmicas. Ja para o ano 2004 foi simulada somente as condigoes
operacionais da Regional de Cauipe pois foi a regional que apresentou maior alteragdo da

Poténcia de Curto — Circuito conforme mostrado na tabela da pagina 41.

O objetivo aqui é verificar a solicitagdo dos transformadores por corrente de acordo com a

teoria do item 4.1 acima.

Convém ressaltar que essas simula¢Ges de curto foram feitas com a tensao passando pelo zero
pata forcar a maior presenca da componente DC da corrente de defeito e com constante r/x
igual a zero pois admitiu-se a resisténcia no modelamento dos transfomadores no ATP igual a

ZEro.
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2002 - COM TERMICAS alguns resultados a 60 Hz, apenas regime, sem considerar assi
Nominal (MVA) FT 2FT 3FT 2F Permissivel 60Hz-1f 60Hz-1f 60Hz-3f 60Hz-3f
(Ap) relac.(*) (Ap) relac.(*)

PIC 20 17018 14669 13450 7367 30540

JMA 20 11889 9945 9849 5218 16870

BM1 20 25472 20708 22184 11159 30540 13600 1,873 12058 1,840
DID 20 23673 19318 20852 10508 30540 12902 1,835 11474 1,817
MRG 10 12565 10400 11279 6082 15700

DIF 10 15450 11950 15058 7518 15700

ACP 5 5645 5082 4522 2682 9260

BRT 10 7627 7527 5616 4247 15700

TA1l 20 32090 24935 30232 14083 30540 16273 1,972 15442 1,958
PA1 20 28299 22549 25326 12288 30540

DMC 20 32233 24591 30509 13830 30540 16320 1,975 15513 1,967
AG1 20 31508 24579 29453 13797 30540 16054 1,963 15137 1,946
AD3 20 18343 13975 17952 8124 30540

MG3 20 31213 24035 29059 13322 30540

MCP 10 13601 10888 11963 5931 15700

CCA 20 23953 19712 20667 11179 30540 13515 1,772 12301 1,680
PCM 20 17751 14843 14027 7356 30540 9920 1,789 8175 1,716
PRT 10 11600 9490 9981 5027 15700

SLC 5 6427 5404 5368 2827 9260

umB 5 8778 6867 8154 3867 9260 relac.(*) ¢é arelagéo entre corrente assimétrica e a simétrica
CND 10 5072 5236 3698 2801 15700

PAR 20 11794 11447 7884 5389 30540

API 5 6203 5350 5139 2741 9260

INH 5 6317 5526 5290 2981 9260

2002 - SEM TERMICAS
alguns resultados a 60 Hz, apenas regime, sem considerar assimétria
Nominal (MVA) FT 2FT 3FT 2F Permissivel 60Hz-1f 60Hz-1f 60Hz-3f 60Hz-3f
(Ap) relac.(*) (Ap) relac.(*)

PIC 20 16064 14183 12500 6809 30540

JMA 20 11479 9778 9388 5006 16870

BM1 20 24561 20138 20986 9772 30540 13081 1,878 11478 1,828
DID 20 21524 17519 17991 8911 30540 11448 1,880 9696 1,856
MRG 10 12618 10496 10960 5649 15700

DIF 10 16220 12496 15420 6977 15700

ACP 5 4575 4580 3517 2450 9260

BRT 10 7588 7551 5854 3742 15700

TA1 20 30626 23577 28510 12969 30540 15518 1,974 14523 1,963
PAL 20 27098 21412 24043 11384 30540

DMC 20 30740 23742 28749 13139 30540 15559 1,976 14582 1,972
AG1 20 30065 23567 27794 13081 30540 15313 1,963 14244 1,951
AD3 20 17716 13623 16896 7872 30540

MG3 20 29782 23431 27434 12954 30540

MCP 10 13033 10649 11359 5560 15700

CCA 20 23742 19560 20260 10779 30540 13518 1,756 11627 1,742
PCM 20 16916 14490 13428 6689 30540 9302 1,819 7520 1,786
PRT 10 10789 8934 9001 4541 15700

SLC 5 5541 5069 4442 2489 9260

umB 5 8636 6878 7903 3678 9260 relac.(*) é arelacdo entre corrente assimétrica e a simétrica
CND 10 4851 5149 3514 2586 15700

PAR 20 11035 10887 8063 5315 30540

API| 5 5875 5283 4761 2788 9260

INH 5 6316 5449 5261 2964 9260

* Os itens marcados em vermelho indicam valores que ultrapassaram seus

tetos maximos requerendo uma maior atengao.



Regional de Cauipe :

CCA
PCM
PRT
SLC
UMB
CND
PAR
API
INH

CCA
PCM
PRT
SLC
UMB
CND
PAR
API
INH

2004-COM TERMICAS
Nominal (MVA) FT 2FT 3FT

20 24349 20332 21452
20 18794 15673 15289

10 12018 9678 10425
5 6552 5481 5497
5 8913 6924 8317

10 5144 5317 3764

20 12166 11940 8132
5 6289 5420 5217
5 6397 5473 5382

2004-SEM TERMICAS
Nominal (MVA) FT 2FT 3FT

20 24274 20191 20959
20 17934 14921 14498

10 11037 9004 9374
5 5518 4998 4451
5 8519 6715 7860

10 4809 5126 3499

20 10980 10840 8175
5 5842 5224 4749
5 6285 5388 5274

2F

11466
7774
5141
2875
3903
2873
5466
2790
3003

2F

11176
7166
4657
2495
3766
2693
5372
2765
2945

Permissivel

30540
30540
15700
9260
9260
15700
30540
9260
9260

Permissivel

30540
30540
15700
9260
9260
15700
30540
9260
9260

71
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4.3 — Calculo de Z(w) — Graficos.

Neste item foram medidas as impedancias harmonicas de sequéncia positiva barras de 69 KV
dos transformadores do sistema da COELCE com o objetivo de se verificar a presenca de
freqiéncias abaixo de 300 Hz que possam apresentar sobretensdoes devido a manobra de

transformadores ( 120 Hz ) e de banco de Capacitores ( 180 Hz) nessas subestagoes.

Aplica-se aqui 0 mesmo exposto no item anterior,ou seja , com e sem a presenca das térmicas

no sistema.
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CAUIPE - 2004

Impedancia Equivalente -Ano 2004 - Sem Térmicas
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Impedancia Equivalente - 2004 - Sem Térmicas

Impedancia Equivalente - 2004 - Com Térmicas
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5 — Conclusodes e comentarios sobre os resultados obtidos.

- Para a condicao de Energizacao dos Transfomadores da Breitener obteve-se
em algumas situacbes correntes elevadas de Inrush em torno de 8000 A.
Entretanto essa condi¢do nao apresentou perfis de sobretensoes significativas
tanto no setor de 230 como no de 69 KV, nio havendo partida de para-raios

tanto para a condicao de energizacao em condigoes normais como em defeito.

- Com relacdo as solicitagdes mecanicas nos transformadores pode-se dividir as

conclusoes em duas partes :

Por Corrente : As tabelas mostradas no item 4.2 comprovam que os valores
obtidos para as piores condi¢Oes operativas, ou seja, tensao de defeito passando
pelo zero, curto franco, e resisténcia zero dos transformadores no modelo
utilizado no ATP, apresentaram uma variacao de no maximo 5% na SE TAl
com os demais valores dentro do maximo permitido. Os valores acima do
permitido obtido nas SE'S DMC,AG1 e MG3 indicados em vermelho nas
tabelas com e sem as térmicas mostram valores muito pouco acima dos mesmos
além de terem sido obtidos com todas as condi¢cbes operativas mais

desfavoraveis possiveis conforme listado acima.

Somente como exemplo podemos capturar as SE'S AG1l e MG3 que foram as
duas subestagbes da COELCE que apresentaram supera¢do em  seus
transfomadores ap6s a entrada das térmicas no sistema. Vamos simular para as
mesmas condicoes a insercio de resisténcia de wvalor de 0.5 % nos
transformadores. A seguir é apresentado o grafico e as tabelas obtidas das

mesmas.
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Figura comparativa para o caso 2002 — Com térmicas — Considerando-se ou nio a
resisténcia do transformador.
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e Verde : Caso sem resisténcia .
e Vermelho : Caso com resisténcia.

Observar que no caso de resisténcia nula, além do primeiro pico ser

superior ao caso considerando-se resisténcia série de 0.5% (na base do

transformador), existe atenuacao significativa da forma de onda.

Na tabela abaixo sao apresentados os resultados dos 4 casos obtidos (Aplicacao de defeito

franco monofiasico e resisténcia série de 0.5% :

Ano 2002 AG113 28569
MG313 28328
Ano 2004 AG113 29332
MG313 29091

Conclusao: Todos os valores calculados se encontram dentro dos critérios.
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Esses resultados confirmam literalmente que aos inserimos essas resisténcias e
levarmos em consideracao os demais parametros como resisténcia de falta e sua
ocorréncia em outros instantes diferentes da tensao passando pelo instante zero
pode-se concluir que os transformadores da COELCE nio se danificardo

por corrente para as condi¢oes do sistema modelado para o estudo.

Por Tensao : Os graficos obtidos para o perfil de impedancias harmonicas do
setor de 69 KV, mostram que os valores baixos de freqiiéncia harmonica sao
uma caracteristica do sistema da COELCE independente da presen¢a ou nao das
novas usinas térmicas. Hssa caracteristica se deve ao excesso de compensagao
reativa shunt em seu sistema.Em algumas SE’S (CND, ACP e BRT) a presenca
das usinas térmicas aumentou o valor de Z(w) dessas subestacoes em torno de

20% seu valor, entretanto alterando e aumentando ao mesmo tempo sua
freqiéncia de ressonancia diminuindo assim a possibilidade de problemas

operativos devido a manobra de transformadores e de banco de capacitores.

Apresentam-se portanto com potenciais problemas operativos devido a
manobras de transformadores ( 120 hz) e de banco de capacitores ( 180 Hz) as
seguintes subestacOes listadas abaixo: (Frequéncias iguais ou menores do que a

frequiéncia de 300 hz tomada como limite superior );
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SE'S:

PIC -

JMA —

ACP —

MCP —

SLC — eee(Abaixo de 200 Hz)
CND —

PAR — eee(Abaixo de 200 Hz)
API — eee(Abaixo de 200 Hz)
CND -

Por fim como sugestio o estudo recomenda uma analise de suporte de reativos
das maquinas das usinas térmicas que estio entrando no sistema como uma boa
alternativa a substituicdo de alguns bancos de capacitores shunt no sistema

COELCE, principalmente nas SE’S listadas acima.
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