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Um dos maiores desafios vinculados aos estudos de ajuste dos sistemas de protecdo de redes primarias
refere-se ao provimento de uma diretriz adequada para o tratamento das correntes transitérias de inrush que
surgem em quaisquer a¢des de religamento dos alimentadores.

A duracdo desta corrente elétrica é da ordem de algumas centenas de milessegundos e, dado o carater
transitorio, ndo deve ocasionar a atuagdo do sistema de protecéo.

O célculo preciso desta grandeza é sobremodo complexo, pois exige o conhecimento do ciclo de histerese
do material magnético do nucleo do transformador. Deste modo, é usual estimar a corrente de inrush por meio de
método empirico, a partir de um fator multiplicativo aplicado a corrente nominal do conjunto de transformadores
reenergizados.

Em geral, este método empirico mostra-se pouco eficaz e excessivamente conservativo dado que tende a
reproduzir a pior condi¢do de chaveamento dos transformadores a serem reenergizados.

Neste contexto, este artigo apresenta um modelo probabilistico que viabiliza uma estimativa mais precisa
das correntes de inrush.

Foram estudadas 291 amostras extraidas de oscilografias de medidores alocados nas saidas de alguns
alimentadores, 0s quais armazenam informacOes das correntes elétricas nos momentos em que ha acBes de
religamento.

As oscilografias correspondentes ao conjunto de religamentos amostrado foram analisadas nos primeiros
instantes (pontos notéaveis de 1 ciclo e 6 ciclos) logo ap6s a reenergizacdo dos alimentadores, sendo os valores
estudados como variaveis probabilisticas.

As andlises fundamentaram-se na comparacdo dos dados oriundos de medicdo com os resultados de
calculo segundo o modelo tradicional na qual se observa uma clara majoragdo dos fatores multiplicativos
usualmente utilizados.

Desta forma, a partir dos resultados obtidos com a aplicagdo do modelo proposto, é sugerida a adogdo de
uma faixa de valores mais adequada para os respectivos fatores multiplicativos e que tende a garantir uma
aproximagao mais consistente com as medicdes.
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INTRODUCAO

As correntes de inrush sfo devidas ao
transitorio eletromagnético de energizagdo de cada
transformador. Isto é, quando de sua energizacdo o
nacleo, de material ferromagnético, apresenta
magnetismo residual decorrente da energizacdo
precedente e no instante de fechamento (aleatdrio) a
tensdo imposta exigira variacdo de fluxo, o que pode
resultar em excursdo do fluxo muito grande.

A duracdo dessa corrente é da ordem de
algumas centenas de ms e, dado o carater transitorio,
ndo deve ocasionar a atuacdo do sistema de protecéo

[1].

Basicamente, o calculo da corrente de inrush é
dependente dos seguintes fatores:

—  Magnitude e polaridade do fluxo residual;

— Instante de religamento;

— Poténcia de curto circuito no ponto de

insercéo dos transformadores.

Este calculo é sobremodo complexo e exige,
ainda, o conhecimento do ciclo de histerese do
material magnético do ndcleo do transformador. Deste
modo, é usual estimar-se a corrente de inrush por meio
de método empirico, em que se utiliza um fator
multiplicativo a ser aplicado & corrente nominal do
conjunto de transformadores reenergizado [1].

Dado o carater de aleatoriedade da corrente de
inrush, este método empirico mostra-se pouco eficaz e
excessivamente conservativo, uma vez que tende a
reproduzir a pior condicdo de chaveamento do
conjunto de transformadores atendidos, impondo a
necessidade de maior sofisticacdo na detecgdo e
respectivo tratamento.

Na literatura técnica observam-se fatores
multiplicativos para o maximo valor da corrente de
inrush variando de 6 a 25 [1].

Os estudos mais recentes tém apontado para
uma diretriz distinta no que tange ao tratamento das

correntes de inrush consistindo ndo em sua
determinacdo, mas na identificacdo de suas
caracteristicas embutidas em aspectos como

freqUéncia, espectro de amostragem, perfil de sua
transitoriedade, entre outros, 0 que permite
particularizar a corrente de inrush de outras grandezas
transitorias que decorrem das acles de religamento e
chaveamento dos alimentadores [2], [3], [4]-

Neste contexto, optou-se por fazer uma analise
do modo tradicional de estimativa da corrente de
inrush praticado nas distribuidoras, que consiste na
utilizacgdo de fatores multiplicativos aplicados a
corrente nominal do conjunto de transformadores
atendidos pelo circuito, porém, utilizando-se um
grande volume de informag6es oriundas de dados de
medicdo de modo a viabilizar a apuracdo de valores
mais realistas, bem como propiciar um posterior
tratamento estatistico desta grandeza.

Nos itens seguintes detalha-se a metodologia
proposta, bem como os estudos efetuados com base
num conjunto apropriado de medicdes aferidas em
campo e vinculadas a acdBes de religamento de
alimentadores primarios.
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METODOLOGIA

No presente estudo, a corrente de inrush foi
avaliada segundo dois enfoques especificos:

- Anélise em religamentos bem sucedidos do
sistema de protecdo, ou seja, onde houve
eliminacéo de faltas de carater temporario. Esta
situacdo caracteriza a ocorréncia de corrente de
inrush em carga quente, analisando-se, desta
forma, a intensidade e duraco da corrente
elétrica em cada religamento detectado;

- Andlise em religamentos efetuados ap0s
operacbes de  manutengdo  preventiva
(desligamento do sistema por intervalo de
tempo de algumas horas) ou apds um
desligamento  vinculado a uma falta
permanente, em que se verificou o
desligamento de todo o alimentador. Esta
situacdo caracteriza a ocorréncia de corrente de
inrush em carga fria.

A avaliagdo dos fatores multiplicativos
consistiu na analise da corrente de inrush obtida por
meio de calculo elétrico e na analise da corrente de
inrush verificada nas medi¢des. O medidor utilizado ¢é
0 Power Measurement 3720 atualmente instalado em
diversas subestaces da AES ELETROPAULO,
importante concessionaria de distribuicdo brasileira
que atende cerca de 5,6 milhdes de clientes na Regido
Metropolitana de S&o Paulo (maior cidade brasileira).

O registro da medicdo é efetuado na saida do
alimentador na subestacéo.

Este medidor disponibiliza dados instantaneos
de corrente e tensdo nas fases e no neutro dos
alimentadores num passo de amostragem adequado,
bem como registros de oscilografia.

O procedimento adotado
seguintes passos:

- Escolha dos alimentadores primarios com
registro de medicdo, sendo que este
procedimento obedeceu a um critério prévio de
levantamento de ocorréncias;

- Célculo das correntes de inrush (utilizando-se
os  valores tradicionais de  fatores
multiplicativos);

- A partir dos resultados obtidos de corrente de
inrush, foram determinadas as respectivas
correntes  nominais do  conjunto  de
transformadores (total por circuito) atendidos
pelos alimentadores;

- Considerando-se o0 conjunto dos valores
instantdneos de corrente elétrica fornecidos
pelo medidor (passo de amostragem de 1,042
ms) efetuou-se o célculo da corrente de inrush
integralizando-se os pares de valores de
corrente e tempo a partir do Método dos
Trapézios [1];

- A partir da corrente nominal obtida e da
corrente de inrush verificada no medidor,
determinaram-se os fatores multiplicativos
ajustados que propiciam a igualdade referente
aos valores das correntes de inrush calculadas e
efetivamente medidas na saida de cada
alimentador;

consistiu  nos
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- Ao conjunto de fatores multiplicativos
determinados acrescentou-se um tratamento
estatistico, admitindo-se a hipotese de que o
respectivo comportamento obedece a uma
distribuicdo normal. Com a média e desvio
padrdo da amostra e admitindo-se um intervalo
de confianca apropriado, determinaram-se
valores ajustados dos fatores multiplicativos,
globais e individualizados em faixas das
poténcias  nominais do  conjunto  de
transformadores atendidos pelo circuito.

ANALISE DE EVENTOS EM CARGA
QUENTE

A figura 1 ilustra os fatores multiplicativos (k)
referentes a 1 ciclo (16,67 ms) obtidos para 241
eventos vinculados a religamentos em carga quente,
além do valor médio obtido.

Analise do Fator Multiplicative (K-16,67 ms)

pyv
= 16,67 ms

Figura 1 — Estimativa do fator multiplicativo k
(religamentos em carga quente) referente ao instante
de 16,67 ms (1 ciclo)

Sendo:

W Média da amostra

e0: Intervalo de confianca
Zo/2: Probabilidade da confianca
c: Desvio padrdo da amostra
n: NUmero de amostra

Tem-se, para 0s 241 eventos vinculados a
religamentos em carga quente:

w: 2,19 (média aritmética do fator Kyg 67 ms)
o: 1,23 (desvio padréo do fator Kig g7 ms)
n: 241 (ndmero de eventos analisados)

Para obtencdo dos valores de referéncia do
fator multiplicativo k conforme as propriedades da
Distribuicdo Normal, a analise sera efetuada por meio
de Niveis de Confianca para Valores Criticos Inteiros
[10], no qual sdo estabelecidas as seguintes condigdes
quanto aos valores de contorno determinados pelas
faixas:

p+lc — 68,27 % de confianga
pt2c — 9545 % de confianca
p+3c — 99,73 % de confianga
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Adotando-se como referéncia em termos do
ajuste do fator multiplicativo para analises da corrente
de inrush a condicdo de média e duas vezes o valor do
desvio padrdo da amostra tem-se.

Lt26 — 2,19+2.1.23

Tendo em vista o objetivo de que os resultados
obtidos sejam posteriormente sugeridos como novos
parametros referentes ao calculo das correntes de
inrush, para fins préaticos, sera considerado sempre o
intervalo superior, ou seja:

p+2c — 2,19+2,46 =4,65

Portanto, o resultado probabilistico alcancado
entre 0s 241 eventos relativos a religamentos em carga
quente foi 4,65.

Analogamente, para o fator multiplicativo k
vinculado ao instante 100 ms (6° ciclo), tém-se, na
figura 2, a distribuicdo de pontos obtidos para os 241
eventos analisados (e indicacdo do valor médio
resultante) referente a corrente de inrush em carga
quente.

Analise do Fator Multiplicativo (k-100ms)

* Kmedin
K100 ms

Figura 2 — Estimativa do fator multiplicativo k
(religamentos em carga quente) referente ao instante
100 ms (6 ciclos)

Similarmente ao procedimento utilizado para
avaliagdo do fator multiplicativo k vinculado ao
instante de 1 ciclo, obtém-se os resultados a seguir.

w: 0,94 (média aritmética do fator Kyggms)
o. 0,51 (desvio padrdo do fator Kygg ms)
n: 241 (ndmero de eventos analisados)

Adotando-se a condigdo de média e duas vezes
o valor do desvio padrdo da amostra tem-se:
p+x2c — 0,94+2.0,51

Considerando-se, para fins de ajuste do sistema
de protecdo, o intervalo superior tem-se:
p+2c — 0,94+1,02=1,96

Portanto, o resultado probabilistico alcangado
para 0s 241 eventos referente ao instante 100 ms foi
1,96.
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Complementarmente, destaca-se que a poténcia
instalada do conjunto de transformadores atendidos
pelo alimentador é um fator que certamente deve
influenciar a magnitude da corrente de inrush.

Com base neste aspecto, de acordo com 0s
resultados das 241 amostras estudadas, na tabela 1
estdo indicados os valores probabilisticos (obtidos
pelo mesmo processo de calculo apresentado)
referentes ao instante 16,67 ms para algumas faixas
pré-definidas de corrente nominal do conjunto de
transformadores atendidos.

Tabela 1 — Fator multiplicativo (k) em funcéo
da corrente nominal do conjunto de transformadores
atendidos (1 ciclo — 16,67 ms)

: Valores sugeridos para o
Faﬁgngjieng?lix)nte fator multiplicativo k no
instante 16,67 ms
0-500 5,63
500 — 1000 2,88
> 1000 1,76

Utilizando-se 0 mesmo procedimento anterior,
a tabela 2 indica algumas faixas pré-definidas de
corrente nominal do conjunto de transformadores
atendidos, referentes ao instante 100 ms (6 ciclos) da
corrente de inrush em carga quente.

Tabela 2 — Fator multiplicativo (k) em funcédo
da corrente nominal do conjunto de transformadores
atendidos (6 ciclos — 100 ms)

. Valores sugeridos para o
Faﬁgrgiengcl)li%nte fator_ multiplicativo k no
instante 100 ms
0 -500 2,33
500 — 1000 1,28
> 1000 0,67

Em funcg8o dos resultados obtidos, na tabela 3
apresentam-se valores referenciais para o fator
multiplicativo k visando a obtenc¢éo das correntes de
inrush na condicdo de carga quente em funcdo da
corrente nominal do conjunto de transformadores
atendidos pelo alimentador, de acordo com as
medicdes extraidas em campo.

Tabela 3 — Valores sugeridos para os fatores
multiplicativos visando a estimativa das correntes de

inrush na condicdo de carga quente
Faixas de Valores p/ o Valores p/ o
corrente fator k fator k
(A) (16,67 ms) (100 ms)
0-500 6 2,5
500 — 1000 3 15
> 1000 2 1

ANALISE DE EVENTOS EM CARGA FRIA

A figura 3 ilustra os fatores multiplicativos
obtidos para 50 eventos vinculados a religamentos em
carga fria.
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Analise do Fator Multiplicativo (k-16,67 ms)

0,
6,00, ¥+
5

#1857 ms
R

30, ———
20 T -
100 T* * e

00

Eventos

Figura 3 — Estimativa do fator multiplicativo k
(religamentos em carga fria) referente ao instante de 1
ciclo (16,67 ms)

Tem-se, para os 50 eventos vinculados a
religamentos em carga fria:

2,32 (média aritmética do fator Ky 67 ms)

o: 1,15 (desvio padréo do fator Kig g7 ms)

n: 50 (nimero de eventos analisados)

Adotando-se a condi¢do de média e duas vezes
o valor do desvio padrdo da amostra tem-se.
pt2c —» 232+2.1,15

Considerando-se, para fins de ajuste do sistema
de protecéo, o intervalo superior tem-se.
p+2c — 2,32+230=4,62

Nestas condi¢Bes, o resultado probabilistico
alcangado para os 50 eventos foi 4,62.

Analogamente, para o fator multiplicativo k
ajustado referente ao instante 100 ms, tém-se, na
figura 4, a distribuicdo de pontos obtidos para os 50
eventos analisados das correntes de inrush em carga
fria (e indicagdo do valor médio resultante):

Analise do Fator Multiplicativo (k-100ms)

5,00
480 +
4,00
340
A +KI00mms

210 ‘o . e
140 - e v —» 4

*
00 o e

0.00

Eventos

Figura 4: Analise do fator multiplicativo k referente ao
instante 100 ms (6 ciclos)

Desta forma, de modo similar as analises
anteriores, a partir dos valores levantados pelos 50
eventos referentes ao instante 100 ms, obtem-se os
resultados a seguir:
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w: 1,26 (média aritmética do fator Kigg ms)
o. 0,74 (desvio padrdo do fator Kyggms)
n: 50 (nimero de eventos analisados)

Adotando-se a condigdo de média e duas vezes
o0 valor do desvio padrdo da amostra tem-se.
pt2c6 — 1,26+2.0,74

Adotando-se o intervalo positivo tem-se.
1,26 +1,48=2,74

Portanto, o resultado probabilistico alcancado
entre os 50 eventos foi 2,74.

Desta forma, de acordo com os resultados das
medicBes, na tabela 4 estdo indicados os valores
probabilisticos dos fatores multiplicativos em
intervalos de confianca referente ao instante 16,67 ms
das correntes de inrush em carga fria, em fungéo de
algumas faixas pré-definidas de corrente nominal do
conjunto de transformadores atendidos.

Tabela 4 — Fator multiplicativo (k) em funcéo da
corrente nominal do conjunto de transformadores
atendidos (1 ciclo — 16,67 ms)

: Valores sugeridos para
Faﬁgrgiengtl)zrognte o fator multiplicativo k
no instante 16,67 ms
0-500 5,08
500 — 1000 2,70
> 1000 151

A tabela 5 apresenta valores sugeridos de
fatores multiplicativos em funcdo de algumas faixas
de corrente nominal referente aos transformadores
atendidos, para as correntes de inrush em carga fria
referente ao instante de 100 ms.

Tabela 5 — Fator multiplicativo (k) em funcéo da
corrente nominal do conjunto de transformadores
atendidos (6 ciclos — 100 ms)

. Valores sugeridos para
Faz(:rgiengtl)zra\e)nte o fator multiplicativo k
no instante 16,67 ms
0-500 3,13
500 — 1000 1,54
> 1000 0,48

Analogamente, em relacdo a condicdo de carga
fria, na tabela 6 estdo indicados os valores referenciais
sugeridos para o fator multiplicativo k visando a
obtencdo das correntes de inrush correspondentes em
funcdo da corrente nominal do conjunto de
transformadores atendidos pelo alimentador, de
acordo com as medigdes de campo.

Comparando os resultados apresentados nas
tabelas 3 e 6, os resultados finais das andlises dos
fatores multiplicativos para as correntes de inrush nas
condicBes de carga quente e carga fria indicam que,
embora o ndmero de eventos analisados seja distinto
nos dois casos, em linhas gerais, as correntes de inrush
na condicdo de carga fria tendem a ser maiores que em
carga quente.
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Tabela 6 — Valores sugeridos para os fatores
multiplicativos visando a estimativa das correntes de
inrush na condicdo de carga fria

Faixa de Valores p/ o Valores p/ o
corrente fator k fator k
nominal (A) (16,67 ms) (100 ms)
0 —500 6,0 3,5
500 — 1000 3,0 2,0
> 1000 2,0 0,5

ANALISE DAS CORRENTES DE INRUSH
COM AS POTENCIAS DE CURTO-
CIRCUITO

Tendo em vista que a poténcia de curto-circuito
também constitui um dos pardmetros que contribuem
para a caracterizagdo e magnitude das correntes de
inrush em um determinado alimentador [9], analisou-
se a relagdo deste pardmetro com as amostras (carga
quente e carga fria) das correntes de inrush estudadas,
com o intuito de se observar a interacdo entre estes
dois fendmenos.

De acordo com as informagdes obtidas neste
trabalho, tanto para as correntes de inrush oriundas da
condicdo de carga fria quanto para as de carga quente,
nos instantes correspondentes a 1 e 6 ciclos observou-
se que as diferengas de magnitude das poténcias de
curto-circuito nas barras de suprimento dos
alimentadores analisados ndo influenciaram os valores
(em magnitude) das correntes de inrush.

Estes resultados provavelmente se devem ao
fato de que os alimentadores da AES Eletropaulo
analisados tém caracteristicas similares (distancias
curtas e cargas concentradas), além de niveis de curto-
circuito de mesma ordem de grandeza das
subestacbes. E provavel que a poténcia de curto-
circuito apresente maior influéncia na caracterizacdo
dos valores das correntes de inrush tratando-se nos
pontos de insercdo de cada um dos transformadores ao
longo dos circuitos, e ndo nas barras de suprimento na
subestacéo.

CONCLUSAO E COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho contemplou a avaliagdo dos
valores alcancados (magnitude) pelas correntes de
inrush nas saidas dos alimentadores primarios de
distribuicdo da AES ELETROPAULO.

Desta forma, os métodos utilizados consideram
algumas simplificacbes que permitem estimar a
corrente  de inrush em funcdo de fatores
multiplicativos aplicados a corrente nominal do
conjunto de transformadores atendidos pelo
alimentador.

As analises descritas referentes a corrente de
inrush fundamentaram-se na comparacdo dos dados
provindos de medi¢do com os resultados de calculo
segundo o modelo tradicional (aplicacdo de fatores
multiplicativos), onde se observa que os valores
referenciais tradicionalmente utilizados conduzem a
uma clara majoragdo das correntes elétricas
resultantes.



| CIDEL

Argentina

TRABAJO

Desta forma, este trabalho viabilizou a
sugestdo de valores (ou faixa de valores) mais
adequados e que tendem a garantir uma aproximacéao
mais consistente das correntes de inrush estimadas
com as medicoes.

Comparando os valores dos resultados finais
das andlises dos fatores multiplicativos (k) para as
correntes de inrush nas condi¢es de carga quente e
carga fria, embora o nimero de eventos analisados
seja distinto nos 2 casos, observou-se que em linhas
gerais, na condicdo de carga fria tendem a ser obtidas
correntes transitdrias mais elevadas.

Tanto para as correntes de inrush na condicéo
de carga quente como na condicdo de carga fria, nos
dois instantes analisados (16,67 ms e 100 ms), ambas
demonstraram uma certa dependéncia da poténcia
instalada total e da corrente nominal do conjunto de
transformadores atendidos pelo alimentador, uma vez
que o fator k ajustado é decrescente com estes
parametros.

Observa-se também que tanto para as correntes
de inrush na condicdo de carga fria quanto na
condicdo de carga quente, nos instantes 16,67 e 100
ms, as diferencas de magnitude das poténcias de curto-
circuito nas barras de suprimento dos alimentadores
analisados ndo influenciaram nos respectivos valores
(em  magnitude) das correntes de inrush,
provavelmente devido as caracteristicas similares dos
alimentadores (curtos e com carga concentrada) e
subestacdes (poténcias de curto circuito de mesma
ordem de grandeza).
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