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RESUMO

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é um sistema que consiste de trés etapas, a
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Nestas etapas muitos
equipamentos sdo usados de forma intensa, e um deles € o transformador. O
transformador possui uma caracteristica de elevar ou abaixar tensdes ou correntes,
e neste trabalho o objeto de teste é um transformador de poténcia, tendo em vista
sua classificacdo, observa-se que ha diversos outros tipos de transformadores, que
se diferem desde a funcionalidade até suas caracteristicas fisicas, também
abordadas brevemente neste trabalho. Observa-se que, de acordo com o
mencionado acima, os transformadores possuem intenso uso, e também sédo usados
bem préximos de grandes circulacdes de pessoas e por este motivo devem fornecer
grande seguranca, para issO ensaios normalizados internacionalmente séo
efetuados nos equipamentos presentes do SEP, ensaios de rotina, de tipo e
especiais mais precisamente em transformadores. Para o0 objeto de teste sera
aplicado o ensaio de suportabilidade a curto-circuito de acordo com a IEC 60076-5,
com fonte monofasica e trifasica, e ao final dos ensaios serdo verificados as analises
medidas nos divisores de tensdo, derivador de corrente e dos dinamdmetros

instalados entre os enrolamentos do transformador e suportes fixos.

Palavras chaves: curto-circuito; transformador; forcas.



ABSTRACT

The electrical power system is a system that consists of three stages, the generation,
transmission and distribution of electrical energy. In these stages, a lot of equipment
is used intensively, and one of them is the transformer. The transformer has a
characteristic of raising or lowering voltages or currents, and in this work the test
object is a power transformer, in view of its classification, it is observed that there are
several other types of transformers, which differ from functionality to its physical
characteristics, also briefly addressed in this work. It is observed that, according to
the above, the transformers have intense use, and are also used very close to large
circulations of people and for this reason they must provide great safety, for this
reason internationally standardized tests are carried out on the electrical power
system present equipment, routine, type and special tests more precisely on
transformers. For the test object, the short-circuit withstand test in accordance with
IEC 60076-5, with single-phase and three-phase source, will be applied. At the end
of the tests, the analyzes measured on the voltage dividers, current shunt and

dynamometers between the windings of the transformer and fixed supports.

Key words: short-circuit; transformers; forces.
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1 INTRODUCAO

O Sistema elétrico de poténcia tem a funcdo de fornecer energia elétrica
adequada e com qualidade para usuérios, sejam eles grandes ou pequenos. Para
gue a energia elétrica chegue as industrias, residéncias, lojas entre outros, ela passa
por um longo caminho apds o0 processo de geracdo da energia, este processo €
denominado de transmissdo e durante este processo a energia precisa ser
constantemente transformada com a finalidade de adequar aos diferentes tipos de
distribuicao.

A transformacdo da energia para seus diferentes niveis, altos ou baixos, &
feita por equipamentos elétricos chamados de transformadores de poténcia e estes,
como qualquer outro equipamento elétrico, precisam garantir o funcionamento sem
apresentar defeitos e operar em tempo integral com seguranca, independente das
adversidades apresentadas no meio externo, e por sua vez, devem suportar a
demais surtos também existentes na linha que alimenta o transformador. (COSTA,
2011)

Para garantir que o0 equipamento ndo ocasionard um possivel acidente
causado por um surto de tensdo ou de corrente na linha que o alimenta, é
estabelecido por norma internacional, que os transformadores de poténcia devem
passar por ensaios que simulam estes disturbios afetando-os diretamente, e por fim,
caso nao sofram nenhum tipo de deformacdo e n&o apresentam nenhum perigo
decorrente das adversidades do meio externo, sao validados para serem usados nas
linhas de geracéo, transmissdo de distribuicdo, além também, da comercializacéo
dos mesmos. Um desses ensaios, € 0 ensaio de suportabilidade de curto circuito,
determinado pela norma internacional IEC 60076-5 Ability to withstand shor-circuit
(2006) e pela NBR 5356-5, e diz que transformadores de poténcia devem ser
colocados ao ensaio de capacidade de suportar a um curto-circuito antes de um
fabricante libera-lo para sua comercializacdo. Transformadores trifasicos devem ser
alimentados por uma fonte trifasica. Se isto ndo for possivel, uma alimentacao
monofésica pode ser usada. Para enrolamentos ligados em triangulo, a alimentagéo
monofasica deve ser conectada entre os dois vértices do tridngulo, e a tensao

durante o ensaio tem que ser igual a tenséo entre fases durante um ensaio trifasico.
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Para enrolamentos ligados em estrela, a tensdo monofasica é aplicada entre um

terminal de linha e os outros dois terminais de linha interligados (NBR 5356-5:2015).

1.1 Objetivo

Este estudo tem como objetivo criar um método para verificar e comparar 0s
esforcos dindmicos ou até mesmo possiveis deformacdes recorrentes dos ensaios
de suportabilidade de curto circuito em transformadores de poténcia, com
alimentacdo trifasica e monofasica e avaliar se o ensaio feito com a fonte de
alimentacdo monofasica leva o transformador ao seu maximo potencial de esforcos

dindmicos como diz a norma internacional IEC 60076-5.

1.2 Metodologia

Para desenvolvimento e realizacdo do projeto, serd feito um planejamento
tedrico para parametrizar os diferentes niveis do ensaio a ser feito no transformador
e futuramente aplicar na préatica a metodologia e entéo verificar e analisar os valores
medidos nos equipamentos de medi¢do, e posteriormente realizar um comparativo
entre as diferentes fontes de alimentacéo, através de medidores ligados diretamente

ao transformador.

1.3 Descricéo

Os conceitos gerais de um transformador de poténcia podem ser encontrados
no capitulo 2 com os respectivos temas: Introducdo e importancia, descricéo, forma
construtiva, tipos de ndcleos, tipos de enrolamentos, tipos de isolamentos, e no
capitulo 3 sobre estresses eletromecanicos e tipos de falhas em transformadores.
No capitulo 4 é especificado, com poucos detalhes, os ensaios realizados nos
transformadores de poténcia e suas importancias e possui 0s seguintes temas:
Condicdes gerais para os ensaios de rotina, tipo e especial, ensaios de rotina,
ensaios de tipo e ensaios especiais. E descrito brevemente a respeito dos
equipamentos usados para medi¢do das forcas, tensdo e corrente no capitulo 5. O
ensaio de suportabilidade de curto-circuito em transformadores de poténcia, usado

para o desenvolvimento da pesquisa e 0 método para analisar curtos-circuitos em
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sistema elétricos de poténcia é descrito com mais detalhes no capitulo 4.4.1 de
acordo com as normas internacionais vigentes. O teste realizado pode ser visto no

capitulo 6, tendo sua conclus&o no capitulo 7.
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2 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

2.1 Introducgé&o e importancia

O transformador € um equipamento extremamente essencial e importante no
sistema elétrico e nos respectivos circuitos existentes no SEP. Servindo
basicamente para modificar niveis de tenséo e de corrente elétrica, porem mantendo
a poténcia elétrica quase que constante o tempo todo, o transformador tem seu
papel fundamental na sociedade operando desde pequenos valores de
transformacado, para sinais em aparelhos eletrbnicos residenciais, até grandes e
potentes valores, para sinais em sistemas de geracao, transmissédo e distribuicao
(CARVALHO, 2011).

Os transformadores operam de acordo com a lei de Faraday-Neumann-Lenz,
ou seja, os conceitos de inducdo eletromagnética. O equipamento foi criado em
1831 por Michael Faraday. Sua estrutura construtiva é simples, possuindo pecas
mobveis e podendo ter diferentes tamanhos de acordo com a poténcia desejada
(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 207?).

Estes equipamentos sdo largamente usados em diversas areas, seja ha
geracdo ou transmissao de energia elétrica, ou mesmo em pequenos consumidores,
como lojas e residéncias (CHAPMAN, 2013).

Apo6s longos anos de estudo, diversos tipos de transformadores foram
desenvolvidos, e possuem muitas semelhancas entre si, porém todos com suas
peculiaridades e objetivos. Um desses tipos é o transformador de poténcia, no qual
sera o foco do trabalho em questéo.

Outros importantes tipos também citados neste trabalho sdo os
transformadores de corrente, que servem como protecdo e como medi¢ao, sendo

este ultimo emprego utilizado na pesquisa.
2.2 Descricéao
Como citado acima, os transformadores séo utilizados para elevar ou abaixar

0s niveis de tensdo e de corrente, e esta relacdo pode ser feita de acordo com sua

construcdo. A relacéo pode ser descrita abaixo:
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Sua caracteristica fisica € composta por um nucleo que possui dois ou mais
enrolamentos sendo usualmente chamados de primario e secundario, e sua relacéo
de transformacdo pode ser dado pelo niumero de espiras. Para determinar o valor
transformado, deve-se levar em consideracdo também o fluxo magnético, que flui
através da superficie do ndcleo, e os valores de entrada (valores aplicados no

primario do transformador). Podemos observar isso com a lei de Faraday abaixo:
Dado o numero de voltas N; da bobina 1 e N, o nimero de voltas da bobina

2. Temos entdo:

El - _Nl_ (228.)

Como a tensao de entrada € conhecida e o fluxo magnético é igual nas duas

bobinas, coloca-se em 2.2.b:

E2 = _N2 — = N2 —_— (22b)

E a razdo entre as tensdes depende somente da razao entre o nimero de
voltas das bobinas, nota-se em 2.2.c:

g—: = Z—: (2.2.c)

E importante citar que diversos defeitos e problemas podem envolver o
equipamento internamente e externamente, e qualguer componente citado
anteriormente pode ser a causa deles. Alguns desses defeitos serdo citados mais a
frente neste trabalho, e por isso todos os dados de operagdo, manutencdo e do
projeto devem ser consultados a fim de verificar, analisar ou evitar as possiveis
falhas proveniente de esforcos dindmicos causados por um curto-circuito que é o
tipo de falha mais relevante.

Tendo em vista os valores discutidos neste tdpico, abaixo € possivel analisar

todas as caracteristicas citadas, e melhor compreender seu espaco de atuacao.
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Figura 1 - Trafo elementar alimentando carga colocada em seu secundario
Fonte: Autor

Onde:

E; = Tensdao de entrada

N; = Numero de espiras do primario

® = Fluxo magnético

N, = Numero de espiras do secundario

E, = Tensao de saida

2.3 Forma construtiva

A forma construtiva pode ser definida como:

A fase de constru¢do e montagem do transformador € uma das mais
importantes. Cada fabricante possui uma forma particular para a sua
construcdo, mas 0s aspectos basicos sdo essencialmente os mesmos, 0
gue nos permite definir um padrao construtivo.

A primeira consideracgéo a ser feita num projeto de transformadores
€ seu desempenho elétrico, que consiste em definir a sua relacdo de
tensfes, sua poténcia nominal, e, consequentemente, a quantidade de fluxo

magnético necessario para satisfazer o projeto (SILVA e ALVES, 2009).

Na fabricacdo dos transformadores, algumas caracteristicas construtivas

podem ser observadas. Uma delas é quanto ao ndcleo, jA que o mesmo pode ser
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visto de duas maneiras, com nucleo sendo envolvido pela bobina, ou com o nucleo
envolvendo as bobinas, mais usualmente chamados de nucleo envolvido e nucleo
envolvente. A diferenca basicamente é o custo de fabricac@o e sua eficiéncia, sendo
0 ultimo mais caro, porém mais eficiente. Nas figuras 2 e 3 podemos ver

basicamente como é cada um dos tipos.

NUCLED

(a)

NUCLED

BOBINAS

—

(b)

Figura 2 — Esquema de um Trafo de nucleo envolvido monofésico (a) Vista
superior (b) Vista Frontal
Fonte: (SILVA e ALVES, 2009)
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7

NUCLED MUCLED

BOBINA

(a)
NUCLEQ NUCLEOD

I
I
I
BOBINA
I
I

(b

Figura 3 — Esquema de um Trafo de nucleo envolvente monofasico (a) Vista
superior (b) Vista Frontal
Fonte: (SILVA e ALVES, 2009)

2.4 Tipos de nucleo

O nucleo tem como funcao servir de superficie para a circulacdo do fluxo
magnético, e para isso diversos materiais e formatos séo utilizados para se obter o
melhor caminho para o fluxo (ANTONIO FERREIRA, 2011).

Os materiais usados nos transformadores sdo chamados de materiais macios,
e 0s mais utilizados sdo as ligas de aco, especialmente o aco baixo carbono, acgo-
silicio ndo orientado e aco silicio GO.

O aco baixo carbono é usado hoje em dia apenas no nucleo de pequenos
motores, devido a sua baixa resistividade, aumentando assim as perdas no nucleo
fabricados com este material.

Desenvolvido em 1900 o aco-silicio de GNO se tornou, na época, o principal
material utilizado nas maquinas elétricas, porque a juncdo do silicio ao ferro
aumentou em grande escala os valores da resistividade elétrica e da permeabilidade
elétrica. Passado algum tempo, foi desenvolvido o ago-silicio com graos orientados,

e assim aumentou ainda mais a resistividade elétrica e a permeabilidade magnética,
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e se tornou o material principal na fabricacdo de nucleos de transformadores
(ANTONIO FERREIRA, 2011).

2.5 Tipos de enrolamentos

Assim como no nucleo do transformador, os enrolamentos podem ter
diferentes tipos quanto a sua construgdo e material utilizado. Geralmente os
materiais mais utilizados hoje em dia € o aluminio e o cobre eletrolitico e o formato
encontrado nos transformadores é o concéntrico ou intercaladas.

Bobinas fabricadas de forma concéntrica, os enrolamentos de alta e baixa
tensdo sdo encontrados um dentro do outro, separadas por um material isolante.
Este tipo de configuracdo diminui consideravelmente a disperséo do fluxo
magnético. Sao usadas na grande maioria dos transformadores de distribuicdo e
transmissdo (GALVAO, 2014).

Ja nos enrolamentos intercalados, as bobinas séo divididas em camadas no
sentido axial, intercalando com alta tenséo e baixa tenséo.

A escolha para o tipo de enrolamento se da por diversos motivos, seja pela
rigidez mecanica para suportar curto-circuito, perdas no enrolamento e custo de
fabricacéao.

Abaixo, nas figuras 4 e 5, podemos ver os exemplos referente as diferentes
disposi¢cdes dos enrolamentos:

Tubos
isolantes. \
o
;::: o i E
|- [l
=1
Edl| © “F‘E
" $
AT BT %

Figura 4 — Enrolamento concéntrico ou tubular

Fonte: (GALVAO, 2014)
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Al

Figura 5 — Enrolamento intercalado
Fonte: (GALVAO, 2014)

2.6 Tipos de Isolantes

O isolamento nos transformadores pode ser do tipo seco ou com liquido
isolante. Isolamento das pecas internas e externas € de extrema importancia fisica
nos transformadores, pois com eles é possivel evitar curtos-circuitos entre
condutores dos enrolamentos, serve também para isolar o enrolamento da carcaca
do transformador, além do mais, para dispersdo térmica auxiliando para evitar
perdas elétricas e magnéticas, pois 0 aquecimento excessivo do nucleo é causado
pelas correntes de Foucault (THIAGO, 2019).

Existem diversos materiais e tipos de isolantes, podendo ser liquido ou solido.
Abaixo serdo citados alguns tipos de ambos mais usados na fabricagdo dos

transformadores.

2.6.1 Isolacao solida

O principal material sélido utilizado é o papel e o papelao, produzidos através

da celulose. As cadeias celulésicas sdo divididas em amorfas (cerca de 30%) e
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cristalinas (cerca de 70%) e a juncdo de ambas formam microfibrilhas e estas por fim
se tornam fibras, e é com isso que o papel possui alta resistividade mecanica.

Muitos defeitos ou perdas no rendimento das maquinas se dao por conta do
mal funcionamento ou estado dos isolantes sélidos, que visto o que foi citado acima,
sdo de extrema importancia para o melhor funcionamento das maquinas elétricas. A
degradacéo da celulose pode se dar por hidrélise, acdo da agua sobre o papel, por

oxidacao, e por pirdlise, que é o aumento da temperatura do papel (THIAGO, 2019).

2.6.2 Liquido isolante

Sendo o mais utilizado e obtido através do petrdleo, o 6leo isolante mineral é
um hidrocarboneto, e existem trés tipos sendo eles os hidrocarbonetos parafinicos,
hidrocarbonetos nafténicos e hidrocarbonetos aroméaticos, todos possuindo algumas
diferencas em suas composi¢cdes quimicas, porém todos altamente estaveis e com
baixa viscosidade para sua melhor funcao dielétrica e transmissdo de calor. Além do
mais os liquidos isolantes devem possuir baixa atividade quimica pelo motivo do
liguido ndo poder agredir os materiais em contato com o mesmo (COLLARES
LAURENTINO, 2003).

2.7 Transformador Real

Para um transformador real, diversos fatores devem ser considerados, entre
eles a resisténcia dos enrolamentos, a permeabilidade magnética limitada e a
dispersdo do fluxo magnético causando as correntes de Foucault. Podemos citar
também a existéncia de componentes harmodnicas e a saturacdo do nucleo
(KOSOW, 2005).

Estdo presentes nos transformadores duas perdas constantes, perda por
corrente parasita e perda por histerese, essas perdas se ddo quando um material
magneético € submetido a uma magnetizagao.

Quando um transformador é submetido a uma alimentacdo no seu primario
uma corrente flui no circuito primario quando ndo ha nada ligado em seu secundario,
essa corrente é usualmente chamada de corrente de excitacdo, e esta pode ser
dividido em 2 partes sé&o elas perdas no nucleo e magnetizacdo. Abaixo podemos

analisar as perdas totais no nucleo em 2.7.a (AMORIM, Thiago 2017).
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PN=PH+PP (2.7.a)

Onde:

Py = Perdas totais no nucleo (W)
Py = Perdas por histerese (W)

Pp = Perdas por corrente parasita (W)

Podemos observar na figura 6 um modelo de circuito equivalente de um

transformador.
ll' s l\
—_ R, iXp Ry X, = —
+o Y, ~YN o+
e ‘ o o
\/ R, § ,/.l\'.ug Np 3 g N Vs

o

L 2

= -

Figura 6 — Modelo de um transformador real

Fonte: (CHAPMAN, 2013)

E importante notar que 0os componentes vistos na figura 6 causam queda de
tensdo logo conclui-se que a tensdo de entrada (Vp) é maior que a tensao no
enrolamento primario , e com isso a relacdo de transformacdo de tensdo primaria
para secundaria ndo € exatamente proporcional ao niumero de espiras somente.

Com a magnitude do fluxo magnético com limite de um quarto do periodo e a
alimentacdo de entrada sendo tensdo alternada, a forma da onda se da pelo
quociente entre o valor eficaz e o valor médio. A equacéo final é observada em

2.7.b. (CHAPMAN, 2013)

E =444 f N B4, A (2.7.b)



Onde:

E = Tens&o induzida no enrolamento (V)
f = Frequéncia (Hz)

N = Numero de espiras no primario
Bax = Densidade de fluxo maxima (T)

A = Area do nucleo do transformador (m?)
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3 CURTO-CIRCUITO

Curto-circuito pode ser definido como um efeito acima do normal da
passagem da corrente elétrica em um circuito devido a queda brusca da impedancia.
Como definicdo mais clara, podemos citar que um contato entre condutores sob
potenciais diferentes, configura-se como um curto-circuito. Tal contato pode ser
direto (franco ou através de impedancia) ou indireto (através de arco voltaico)
(GOMES, 2012).

As causas mais frequentes da ocorréncia de curtos-circuitos em sistemas de
poténcia sdo: Descargas atmosféricas, falhas em cadeias de isoladores,
envelhecimento de materiais, agcdo do ambiente (vento etc.), queda de arvore sobre
linhas aéreas entre outros (GOMES, 2012).

O curto-circuito pode ser classificado em trés tipos: Curto-circuito trifasico,
curto-circuito monofasico (fase-terra) e curto-circuito bifasico (fase-fase, fase-fase-
terra).

O tipo de falta mais grave, € o trifasico, porém é o menos provavel, devido a
condicdo de proporcionar maiores niveis de corrente de curto-circuito, considera-se
esta como a pior hipétese e a que deve ser adotada, para os calculos de
adequabilidade dos transformadores projetados em relacdo a sustentacdo aos
esforgos dinamicos (AMORIM, Thiago 2017).

Nas ocorréncias de falta que englobam transformadores de poténcia, ao
se efetuar a analise, devem ser relevados os modelos correspondentes (nucleo
envolvido ou nucleo envolvente) e o tipo de fechamento nos enrolamentos.

E definida como falta assimétrica o somatério da componente continua e da
componente alternada da corrente no instante em que € aplicado a tensdo sobre
uma carga € isto acontece devido ao angulo da tenséo no instante da aplicagdo. Na
figura 7 é possivel analisar um circuito monoféasico para demonstracdo da funcao

3.1.a no dominio do tempo.

di(t)
dt

E(t) =Ri(t) + L (3.1.3)



i(t)

Figura 7 — Circuito monofésico
Fonte: Autor

Onde:

E = Tensao (Vm.sen(w.t+a))
R = Resisténcia
L = Indutéancia

I(t) = Corrente em func¢éo do tempo

Solucionando-se a equacdao diferencial ordinéria, a corrente de curto-circuito
no dominio do tempo é determinada pela equacao em 3.1.b.

i(t) = V2|lcc) [sin(wt +a—0)+sin (a — H)e_%t] (3.1.b)

As componentes alternada e continua da corrente podem ser definidas pelas
formulas 3.1.c e 3.1.d respectivamente. E importante ressaltar que o angulo da
impedancia do curto-circuito e o tempo que ocorre a falta sdo extremamente
relevantes para calcular o valor da magnitude do curto-circuito.

Lic(®) = V2|Iccs| sin(wt + a — 0) (3.1.c)

Inc(t) = V2|Iccglsin (a — H)e_gt (3.1.d)
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Onde:

1, (t) = Corrente transitoria (A)

Ipc(t) = Corrente de regime permanente (A)
Iccg = Corrente de curto-circuito (A)

w = Frequéncia angular (radianos/s)

a = Angulo de tensdo

6 = Angulo de impedancia

R = Resisténcia (Q)

L = Indutéancia (H)

Somando as componentes transitdria e permanente obtém-se a resultante da

corrente de curto-circuito assimétrico, podendo ser visto na figura 8.

A Corrente

Mivel de Curto Circuito ASSiméinco

Componanie Continua do Curto-Circuito

Components
Simétrica do
Curto-Circuito

Figura 8 - Forma de onda da corrente durante um curto-circuito

Fonte: (SKM SYSTEMS ANALYSIS, 2006)

28

Para analisar os tipos de curtos-circuitos, os sistemas trifasicos sédo divididos
em sistemas equilibrados com circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero. A fim
de facilitar os célculos para descobrir a magnitude do curto-circuito, as impedancias
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da linha de transmisséo, dos reatores, cabos e transformadores ndo variam com o
tempo. Ao considerar que todo o sistema € ideal e ndo sofre alteracbes com o
tempo, portanto somente a sequéncia positiva proporciona uma situagao real
(GOMES, 2012).

Abaixo as equacOes referem-se ao método das componentes simeétricas,
também conhecida como teorema de Fortescue.

Expresséo analitica para um sistema polifasico desequilibrado em termos de
tensdo é dado, sendo os valores 0,1 e 2 representados respectivamente por
sequéncia zero, positiva e negativa por 3.2.a (GOMES, 2012):

— —0 —1 =2 —i —n—-1
V=V, +V, +V, +--+1V, +---+Va
_ —0 —1 —2 —n-1
Vb: Vb +Vb +Vb + - +Vb + - +Vb
— —0 —1 =2 —n—-1
V.=V V. +V. +--+ V + -+ VL
— —0 —1 —2 —n-1
V=V, +V, +V, + +V + -+, (3.2.a)
No sistema trifasico 3.2.b:
- —0 —1 —2
Vo=Vo +1, +V,
— — —1 —2
p=Vy, +Vp +V,
— —0 —1 =2
V=V +1 +1, (3.2.b)

Coloca-se todas as tensdes em funcdo de apenas uma, no exemplo foi
colocado a fase A, e para isso é necessario uma correcao da defasagem entre as
fases podendo ser observado em 3.2.c (GOMES, 2012):
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_ —1 _2
V.=V, +aV, +a%V, (3.2.c)

a=14£120°

Na forma matricial em 3.2.d:

— —0
Va 1 1 111|V
V| = ll a? a]. v (3.2.d)
— 2 .
V. 1 a a VZ

A fim de obter as sequencias em fungdo do sistema balanceado faz-se o

inverso da segunda matriz observado em 3.2.e (GOMES, 2012):

—0
V . 1 1 1
v =3|1 a a’ (3.2.€)
Vz 1 az

a

SIS

3.1 Estresses eletromecanicos e tipos de falhas em transformadores

Transformadores de poténcia estdo sujeitos a diversas falhas, seja por falta
de manuteng&o nos seus isoladores, por agdes adversas na linha de transmisséo e

0 mais importante por um curto-circuito, que no geral, causam intensos esforgos
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mecanicos internamente e externamente ao transformador. Tais falhas podem
inutilizar a maquina ou causar graves acidentes e por isso devem ser calculados
seus potenciais ofensivos sobre o transformador.

As forgas internas e externas podem ser dividas em duas, for¢cas radiais e
forcas axiais, e ambas podem causar danos irreversiveis ao transformador ou outro
equipamento ligado a ele. (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al., 2011)

Esforcos causados por curto-circuito € no geral o mais importante e para
melhor compreensédo do comportamento e de como se manifestam € preciso rever
conceitos da Lei de Ampere, fluxo disperso e forca magnética. Uma analise pode ser
vista na figura 9 com relacdo a acédo das forcas incidentes em um transformador
submetido a um curto-circuito. (MASCHIO, MEDEIROS, et al., 20?).

Figura 9 — Esforcos eletrodindmicos que atuam sobre enrolamentos durante
um curto-circuito
Fonte: (BECHARA, 2010)

Sendo:

F1 = Compressao Axial

F2 = Expanséao Axial

F3 e F5 = Expanséo Radial
F4 e F6 = Compresséao Radial

Possibilitando, a partir de uma corrente, calcular o campo magnético, a lei de

Ampeére correlaciona proporcionalmente a corrente circulante em um condutor com a
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magnitude do campo que o envolve devido a presenca da corrente elétrica. A lei de
Ampeére para o caso imerso em vacuo é dada em 4.a (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et
al., 2011).

Eﬁ B.dl = #O.fenv (4.9)

E importante notar que o conhecimento da direcdo da corrente e do campo
magnético é fundamental, e usa-se a regra de Fleming para isso, podendo ser visto
na figura 10.

Onde:

Uo = Permeabilidade magnética

—

B = Campo magnético

-

o1y = Corrente circulante

B@':'

Figura 10 — Regra de Flaming
Fonte: (MASCHIO, MEDEIROS, et al., 20?)

Considerando um transformador real, o fluxo magnético criado pela corrente
de fase nos enrolamentos ndo consegue manter conexao total com o nucleo do
transformador e isso gera uma dispersdao do campo magnético e se tratando de
transformadores o fluxo disperso por um enrolamento afeta outro enrolamento e vice
e versa. E com a presenca do campo magnético sobre a corrente, uma forca
magnética surge (MASCHIO, MEDEIROS, et al., 20?).
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A magnitude da forca magnética consiste na velocidade das particulas, da
quantidade de carga de cada particula e do campo magnético, expresso pela
equacao 4.b (MASCHIO, MEDEIRQOS, et al., 20?).

F=q9%xB (4.b)

Deve-se considerar também a forca entre dois condutores com corrente

circulante imersos em fluxo magnético contrario representado pela figura 11.

Onde:
F = Forca magnética
q = Quantidade de carga

U = Velocidade das particulas

ool

= Campo magnético

A B
%é 3
F.
<~
. b,

Figura 11 — Forca exercida pelo campo magnético entre dois condutores

2

Fonte: (MASCHIO, MEDEIROQOS, et al., 207?)
3.2 Falhas devido a Forcas Radiais

Considerando que o fluxo pode se dispersar de forma axial uma forca radial
surge e consequentemente infere sobre os enrolamentos do transformador. Para
melhor analise deve-se considerar as caracteristicas fisicas do equipamento, ja que

para um nucleo envolvido a propenséo dos esforcos eletrodinamicos € comprimir o
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enrolamento interno e expandir o enrolamento externo. Com essa forga, algumas
falhas podem ocorrer e sdo chamadas de Forced Bucking (Curvatura Forcada) e
Free Bucking (Curvatura Livre).

Na figura 12 é possivel visualizar as for¢as atuando sobre os enrolamentos e
na figura 13 existem 2 enrolamentos que sofreram das falhas citadas acima
(MASCHIO, MEDEIROS, et al., 20?).

Onde:

0 = Significa que a corrente esta “saindo”

@ = Significa que a corrente esta “entrando”

Tensao Tensao

Figura 12 — Forcas Radiais sobre os enrolamentos em alta e baixa tenséo
Fonte: Autor
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Forced Buckling(Curvatura Forcada)| Free Buckling (Curvatura Livre)

Figura 13 - Falhas em transformadores devido a forga radial: (a) “Curvatura
forgada” (forced buckling); (b) “Curvatura livre” (free Buckling).
Fonte: (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al., 2011)

Para fim de calculo , com base na expresséo das forcas de Lorentz, relaciona-
se que a densidade de forca em um volume da bobina € igual ao produto vetorial da
densidade da corrente pela densidade do fluxo. Esta expressao pode ser vista em
4.1.a (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al., 2011).

f=]xB (4.1.a)

Onde:

f = Densidade volumétrica de forca magnética [N/m3 ]

J = Densidade superficial de corrente [N/m2 ]

-

B = Densidade de fluxo magnético de dispersao [T].

Para analise, sera adotado um transformador com enrolamento concéntrico, e
em 4.1.b e 4.1.c é observado a equacao referente a forca radial total e média sobre
um enrolamento, respectivamente (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al., 2011).

2 2
Fr= 2L (”’"};‘”‘) Pm 10-7[N] (4.1.b)
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2
2n(Mlmax)”Dm 10—7[N] (4.1.0)

Frmea =

Além disso , é possivel calcular a forca radial distribuida em cada espira
retirando de 4.1.c o didmetro do enrolamento e é expressa por 4.1.d (JUNIOR A. J.
P, SARAIVA, et al., 2011).

2 NI max? 4 A
Frag-aist = ——"2=1077[N] (4.1.0)

Tendo conhecimento de como calcular a forca radial o estresse médio pode
ser calculado também, relacionando a forga radial distribuida multiplicada pelo
diametro do enrolamento sobre duas vezes a sec¢éo transversal do condutor em
metro quadrado, expressa em 4.1.e (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al., 2011).

_ Frad-dist-Dm 2
Or—medio = 2.a, [N/m ] (4.1.e)

Voltando agora para andlise das falhas, anexando o conhecimento das
expressdes acima , correlaciona-se o estresse radial ao efeito buckling.

Em 4.1.f é determinado a equacao para o estresse critico em enrolamentos
sem suportes axiais, chamado de free buckling (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al.,
2011).

E.e? 2
O crit—free—buckling = D—mz[N/m ] (4.1.1)

Para os enrolamentos que possuem suportes axiais outra falha, e ja descrito
acima e observado pela figura 13, é apresentada, chamada de efeito forced
buckling. a equacéo referente a magnitude do estresse forced buckling € visto em
4.1.g e o valor médio em 4.1.h (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al., 2011).

E(8).(x.€?).Espg® ( N

Ocrit—forced—buckling — 12D, [ﬁ] (4.1.9)
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_ Frad—dist-Lax2 2
Omedio—buckling = > b.e? [N/m ] (4.1.h)

Onde:

1 = Numero de espiras do enrolamento.

h = Altura do enrolamento [m].

Dm = Diametro do enrolamento [m].

Lnax = Maxima corrente de curto-circuito [A].

Q. = Secao transversal do condutor [m2].

E = Elasticidade do material [N/m2 ]

e = Dimensao radial do condutor [m].

E(5) = Modulo de elasticidade incremental ao valor critico [N/m2 ].
X = Constante do fabricante para espessura equivalente do condutor.
Esp, = Quantidade de suportes axiais.

Lax = Distancia entre 0s suportes axiais [m].

b = Dimensao axial do condutor [m].

3.3 Falhas devido a Forgcas Axiais

Tendo a mesma ideia da forga radial, a axial difere-se em alguns pontos,
sendo eles, surgir a partir do fluxo radial e consequentemente o efeito sobre os
enrolamentos € contrario, ou seja, passa a comprimir uns aos outros. Levando em
consideracdo essas forcas atuantes, observado na imagem 14, diferentes falhas
podem acontecer no transformador, o bending e o tilting e podem ser notados no
exemplo da figura 15 (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al., 2011).



38

Nucleo

Figura 14 — Forcas Axiais sobre os enrolamentos em alta e baixa tenséo
Fonte: Autor

Bending (Dobrar)

Tilting (Inclinar)

NN
i
P 'N )

(b)
Figura 15 - Falhas em transformadores devido a forca axial: (a) Curvatura dos

condutores (Bending); (b) Inclinagao dos condutores (Tilting).
Fonte: (JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al., 2011)

Analisando o efeito do fluxo radial sobre os enrolamentos, a for¢ca axial
causada é menos precisa quanto aos calculos do que a forca radial, porém ainda
muito importante de ser verificada. Visto na figura 14, nota-se que a forca
compressiva atua em ambos enrolamentos, e o somatorio delas é dada por 4.2.a
(JUNIOR A. J. P, SARAIVA, et al., 2011)

212 (Nlmax)?Dme. 1077

- [do + =—[N] (4.2.3)

Ferotar =
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Uma importante informacdo é que de acordo com estudos e testes o0s

estresses nas extremidades da bobina sdo quase iguais, sendo expressa por 4.2.b.

14+4.d,2

F, =0,366.q9.F.log (T)[N] (4.2.b)

As equacles 4.2.c e 4.2.d referem-se respectivamente a largura do ducto do

transformador e a forca F da equacéo 4.2.b.

d, = do +7 (d;+d,)[m] (4.2.0)
2”2-(nlmax)2-Dmt -7
F = - 10 [N] (4.2.d)

De acordo com as expressdes acima, é possivel calcular analiticamente os
estresses citados no inicio deste capitulo, causados pelas forcas comecando pelo
efeito bending quando usados espacadores radiais visto em 4.2.e.

_ Fax—dist-LraLd2 2
Ogx—bending = > e.b? [N/m ] (4.2.€)

Da mesma forma usado na forca radial, axial também se distribui ao longo da

bobina podendo ser visto em 4.2 1.

Fq

Fax—aist = 7Dy (4.2.1)

Por fim, pode-se calcular o limite de carga que os enrolamentos podem sofrer
, tendo em 4.2.g e 4.2.h as equagdes para os condutores sem isolacdo e em 4.2.i

para enrolamentos com isolacao.

k.,.m.E.a;..b
Fax—crit = m3_DmC [N] (4.2.9)
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E.b?
Oax—crit = 3.D,,,2 [N/mz] (4.2.h)

_ Eb? | Espps.c.e?
Gax-crit = T3 p2 T 12nRb?

[N/m?] (4.2.0)
Onde:

D,,,+ = Diametro médio do transformador [m].

dO = Ducto do transformador [m].

di = Espessura radial do enrolamento interno [m].

d, = Espessura radial do enrolamento externo [m].

q = Fragéo do ampere-espira total em um enrolamento.
W = Dimenséao axial do condutor com sua isolagéao [m].
d1 = Largura equivalente do ducto do transformador [m].
L,.44 = Distancia entre os suportes radiais [m)].

k., = Quantidade média de condutores em cada disco do enrolamento.
R = Raio do enrolamento [m].

E SP,- = Quantidade de espagadores radiais.

S = Largura dos espacadores radiais [m].

C = Mddulo equivalente de elasticidade do papel isolante [N/m2 ].
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4 ENSAIOS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Em virtude da magnitude da importancia dos transformadores no sistema de
poténcia mundial, varias normas foram criadas para estabelecer padrées de
seguranca e de classificacdo para eles com a finalidade de uma maior confiabilidade
da producéo e da comercializacdo do equipamento. Conhecidos como ensaios em
fabrica, estes sdo subdivididos em trés partes, chamadas de ensaios de rotina,

ensaios de tipo e ensaios especiais.

4.1 CondicOes gerais para 0s ensaios de rotina, tipo e especiais

Para inicio, os transformadores séo diferenciados em trés categorias, e sao
elas:

Categoria I: Até 2.500 kVA

Categoria Il: 2.501 até 100.000 kVA

Categoria Ill: Acima de 100.000 kVA

Algumas condicdes devem obrigatoriamente ser consideradas ao fazer os
ensaios, e estas condi¢cdes sdo dadas a partir da norma IEC 60076-1 e sua NBR
correspondente, NBR 5356-1.

As condi¢cdes sao:

- Estar em temperatura ambiente entre 10°C e 40°C;

- Se possuir agua de resfriamento no ensaio, esta ndo pode exceder a
temperatura de 30°C;

—~ Todos os acessorios que influenciam no funcionamento pleno do
equipamento devem estar instalados durante o ensaio;

- Transformadores com enrolamento derivado devem estar conectados a
derivagcdo principal, a menos que tenha um acordo diferente entre
comprador e fabricante;

—- Os ensaios devem ser feitos sobe condi¢gdo nominal do equipamento.

Além do mais, quando solicitado que 0s ensaios tenham seus resultados
corrigidos, para transformadores a Oleo usa-se a tabela 1 e para

transformadores a seco usa-se a norma ABNT NBR 10295.
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Tabela 1 — Temperaturas de referéncia

Limites de elevaggo de temperatura
dos enrolamentos Temperatura de
referéncia

Método de variagao da resisténcia ;0

"C

&5 75

65 85

85 115

Fonte: ABNT NBR 10295

4.2 Ensaios de rotina

De acordo com as normas NBR 5356 e NBR 10295, os ensaios de rotina
devem ser feitos em todas as unidades produzidas. Os ensaios de rotina tém como
objetivo verificar qualquer irregularidade nos enrolamentos, contatos, soldas, nucleo

etc. Abaixo esta listado os itens referentes as normas citadas:

- Medicao da resisténcia dos enrolamentos;

- Medicdo da relacdo de transformacdo e polaridade e verificacdo do
deslocamento angular e sequéncia de fases;

- Medicao da impedancia de curto-circuito e das perdas em carga;

- Medicao das perdas em vazio e corrente de excitacao;

- Ensaios dielétricos de rotina;

- Ensaios de comutador de derivacbes em carga, quando aplicavel,

- Medicdo da resisténcia de isolamento; Estanqueidade e resisténcia a
pressao, a quente em transformadores subterraneos de qualquer poténcia
nominal e a temperatura ambiente nos demais transformadores de
poténcia nominal igual ou superior a 750 kVA;

— Verificagéo do funcionamento dos acessorios;

- Ensaios de dleo isolante para transformadores de tensdo nominal > 72,5
kV, ou poténcia > 5 MVA,

- Verificagdo da espessura e aderéncia da pintura da parte externa de

transformadores com U,, 242 kV.
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4.3 Ensaio de tipo

Para os ensaios de tipo, apenas uma unidade da producéo € usada, e a partir
dela, usa-se como referéncia para as outras unidades de producao idéntica aos
valores nominais e a construcdo da unidade usada. Os ensaios podem ser validados
mesmo em unidades que apresentam pequenos desvios dos valores nominais ou
alguma outra caracteristica, porém deve estar em acordo entre fabricante e
comprador. A norma que serve de referéncia para os ensaios de rotina é a NBR

5356, e seus itens estdo mencionados abaixo:

- Ensaio de elevacao de temperatura,

- Ensaios dielétricos de tipo;

- Ensaios de oleo isolante para transformadores de tensdo nominal < 72,5
kV.

4.4 Ensaios Especiais

J& para os ensaios especiais, configura-se como ensaios outros que nao seja
ensaio de rotina ou de tipo. No geral, estes ensaios séo solicitados entre acordo do
comprador e fabricante. Abaixo se encontram os itens referentes a norma NBR 5356

para ensaios especiais:

- Ensaios dielétricos especiais;

- Medicdo das capacitancias entre o enrolamento e a terra, e entre 0s
enrolamentos;

- Medicédo das caracteristicas da tenséo transitoria transferida;

- Medicdo da(s) impedancia(s) de sequéncia zero em transformadores
trifasicos;

- Ensaio de suportabilidade a curto-circuito;

- Determinacgao do nivel de ruido audivel;

- Medicdo de harménicas da corrente de excitacao;

- Medicdo da poténcia absorvida pelos motores das bombas de 6leo e dos

ventiladores;
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- Medicado do fator de dissipagao (tg 8) da isolacdo (medicdo do fator de
poténcia do isolamento). Estes sdo valores de referéncia para comparacao
com medi¢cdes de campo. N&o séo especificados limites para estes valores;
Analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante;

- VAacuo interno;

- Ensaio para verificacdo do esquema de pintura das partes interna e externa
do transformador, conforme ABNT NBR 11388;

- Nivel de tenséo de radio interferéncia;

- Medicao da resposta em frequéncia e impedancia terminal,

- Ensaio do grau de polimerizacao de papel;

—~ Medicdo do ponto de orvalho; Levantamento da curva de saturagédo e

medicdo da reatédncia em nucleo em ar do enrolamento.

Para o caso, 0 ensaio de suportabilidade a curto-circuito € comumente
utilizado, além disso € o foco de pesquisa para o projeto deste trabalho. Com isso,

citaremos a seguir as informacgdes referente a este ensaio.

4.4.1 Ensaio de Capacidade de resistir a curtos-circuitos

Este ensaio tem por finalidade verificar a capacidade de transformadores a
suportar curtos-circuitos, tendo em vista que os transformadores devem ser
projetados para suportar tais surtos sem danos aos efeitos citados em decorréncia
do curto-circuito. A norma diz que, caso ndo seja possivel fazer o ensaio com fonte
trifasica, uma fonte monofasica pode ser usada, e para o calculo, usa-se a
guantidade de ensaios descrito na tabela 5, que se encontra na pagina 50 deste
trabalho. Diz-se ainda na norma que para enrolamentos em triangulo a alimentacéo
monofasica deve ser ligada nos vértices do tridngulo e a tensdo entre fases do
ensaio trifasico, e para um enrolamento em estrela a alimentacdo monofasica deve

ser conectada entre um terminal de linha e os outros dois terminais interligados.
~ s - . 3 ~
Nota-se que a tensdo monofasica tem que ser igual a \E vezes a tenséo entre

fases do ensaio trifasico.
De acordo com a NBR 5356-5 2015, a corrente de curto-circuito ndo pode

exceder a 25 vezes o valor da corrente nominal do enrolamento em questao.
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Para o ensaio o valor da corrente de curto-circuito simétrica € dado em
54.1.a:

U

I = m (A) (5.4.1.a)

Onde Z é aimpedancia de curto-circuito do sistema, conforme 5.4.1.b:

Ly =— (5.4.1.b)

Onde:

U, = Tensdo nominal fase-fase do sistema em kV

S = Poténcia aparente trifasica de curto-circuito do sistema
Z+ = Impedancia de curto-circuito do transformador

Z = Impedancia de curto-circuito do sistema

U = Tens&o nominal em kV

I = Corrente de curto-circuito simétrico

A duracéo da corrente de curto-circuito para a medicdo da capacidade térmica
€ de dois segundos, salvo excec¢des combinadas entre comprador e fabricante. Os

valores maximos admissiveis em cada enrolamento podem ser vistos na tabela 2.
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Tabela 2 — Valores maximos admissiveis para temperatura média de cada enrolamento apés o curto-
circuito

. Temperatura do sistema Temperatura maxima
Tipo de g °C
de isolamento
transformador %
C Cobre Aluminio
Imerso em dleo 105(A)@e 120 (E) @ 250 200
105 (A) @ 180 180
120 (E)2@ 250 200
130 (B)2 350 200
Seco
155 (F)@ 350 200
180 (H)?2 350 200
220 | 350 200
a8 (Classe.

Fonte: ABNT NBR 5356-5

O valor de crista da corrente também deve seguir aos padrdes definidos pela
NBR 5356-5, e nela diz que a corrente deve ser mantida com o maximo de
assimetria na fase que esta sob ensaio, sendo a magnitude da primeira crista do

ensaio assimétrico calculada através de 5.4.1.c

[=1xKxV2@® (5.4.1.0)

Onde:

~

I = Valor de crista da corrente assimétrica de curto-circuito

K %2 = Fator X/p

Sendo que I é definida por 5.4.1.a, e o fator X/R ou K X V2 deve-se

empregar a partir da tabela 3.
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Tabela 3 — Valores para o fator Kx\2
XIR 1 1.5 2 3 4 5 6 8 10 14

kx~2 | 151 1,64 1,76 1,95 2,09 2,19 227 2,38 2,46 2,55

]

Fonte: ABNT NBR 5356-5

E importante ressaltar que valores entre 1 e 14 de X/R podem ser

determinados através de interpolagéo linear. Para valores maiores que 14 o fator de
assimetria é 1,8 e 1,9 para transformadores de classificagdo Il e Ill respectivamente.

Para obtengdo dos valores da corrente de curto-circuito, necessita-se de
alimentar o equipamento de ensaio com angulos exatos e para iSso usa-se uma
chave sincrona.

Os dados resultantes possuem tolerancia, sendo o valor médio quadratico
simétrico ndo pode exceder em +10%, ja para o valor assimétrico ndo ultrapassar
em +5% e para a tensao aplicada em no maximo +15% do valor nominal.

O ajuste dos parametros de ensaio também € normalizado, com isso,
primeiramente deve-se calibrar o circuito de ensaio diminuindo para 70% dos
parametros de corrente a fim de verificar o funcionamento adequado do circuito,
sendo esta calibracdo ndo contada para o numero de ensaios que sera definido a
partir da categoria do transformador.

De acordo com a norma NBR 5356-5, para transformadores monofasicos das
categorias | e Il, devem ser feitos trés ensaios. Recomenda-se que para
transformadores monofasicos com derivacdes, 0s ensaios sejam divididos entre os
comutadores com a maior relacdo de tensdo, na derivacdo nominal, e a ultima na
derivacdo de menor relacao de tensao.

Ja para transformadores trifasicos das categorias | e Il, devem ser feitos nove
ensaios, ou seja, trés para cada fase do transformador. Recomenda-se que que para
transformadores trifasicos com derivagfes, dos nove ensaios totais, trés ensaios na
derivagdo com maior relacdo de tensdo, trés ensaios na derivacdo nominal, e trés
ensaios na derivacao de menor relagao de tensao.

Por fim, para transformadores da categoria lll, as posi¢oes das derivacdes e o
namero de ensaios, deve ser estabelecido entre fabricante e comprador, porém

recomenda-se para transformadores monofasicos trés ensaios com derivacdo na
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posicdo idéntica a das categorias | e I, e para transformadores trifasicos nove
ensaios com derivacdes nas posicdes idénticas as categorias | e Il.

A duracéo do curto-circuito deve seguir o estipulado pela norma, sendo 0,5s
para transformadores da categoria I, e 0,25s para transformadores da categoria Il e
[ll. O tempo pode ter uma tolerancia de *+ 10%.

Durante as aplicacdes, registros da tensao aplicada e da corrente devem ser
feitos por oscilogramas, além da superficie do transformador ensaiado ficar sobe
supervisao de video. Também deve-se verificar as reatancias de curto-circuito e as
impedancias dos enrolamentos e devem estar de acordo com a tabela 4.

Apos o término do ensaio, a superficie do transformador deve ser
inspecionada, a fim de verificar possiveis anormalidades além da reatancia de curto-
circuito ndo pode exceder em 2% dos valores originais para transformadores de
categoria | com enrolamentos circulares concéntricos, e 7,5% para enrolamentos
nao circulares, concéntricos. Para um resultado satisfatorio o equipamento nédo pode
ter nenhum indicio de descargas elétricas interna e também ndo podem apresentar
nenhum defeito em sua parte ativa, como deslocamento de chapas, conexdes ou

estrutura de suporte, além também, de desformac¢des nos enrolamentos.

Tabela 4 — Impedancias de curto-circuito

Impedancia de curto-circuito a corrente nominal
Poténcia Nominal (Kva) Impedincia minima de curto-circuito(%a)
Ate 630 4,0
631 a 1250 5,0
1251 3 2500 6,0
2501 a 6300 7,0
6301 a 25000 8,0
25001 a 40000 10,0
40001 a 563000 11,0
63001 a 100000 12,5
Acima de 100000 >12,5

Fonte: NBR 5356-5, adaptado pelo (AUTOR)
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5 METODOLOGIA PARA MEDIR AS FORCAS DINAMICAS CAUSADAS
POR CURTOS-CIRCUITOS EM TRANSFORMADORES

5.1 Equipamentos usados e arranjo do circuito

Para se obter os valores desejados para conclusdo deste trabalho, seréo
usados diversos equipamentos para afericAo das varidveis elétricas e da forca
exercida sobre o transformador. As ligacdes podem ser feitas com fonte monofésica
e fonte trifasica, sendo decidido entre fabricante e comprador do transformador.

Abaixo esta descrito o arranjo feito no laboratério de alta poténcia do CEPEL,
e exclusivamente usado para o0 ensaio de suportabilidade a curto-circuito em

transformadores de poténcia, no qual, ja dito anteriormente, foi o foco deste trabalho.

1 B2-1 M2-1 XL

T>.
e _ B
00 Al Y'Y Y
SAD

=% sap

Figura 16 — circuito com fonte monofasica em H1xH3
Fonte: CEPEL (2017)



T2-1

Figura 17 — circuito com fonte monoféasica em H2xH1
Fonte: CEPEL (2017)

82-1 M2-1 xL

Figura 18 — circuito com fonte monofasica em H3xH2
Fonte: CEPEL (2017)
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Sendo para as sequéncias monofasicas com seus angulos e niveis de

corrente definidos pela tabela 5.

Tabela 5 — Aplicagdes com fonte monofasica

Terminais Angulos adequados Nivel de corrente
H1-H3 0°
H1-H3 +180°
H2-H1 0° 50%
H2-H1 +180°
H3-H2 0°
H3-H2 +180°

Fonte: (AMORIM JUNIOR, 2017)
Na figura 19 o circuito é feito com fonte trifasica.

A B C T2-1 B2-1 M2-1 XL Rsm
XL
T U A
Tz.z Bz-: Mz-z XL Rsm
P S AAN
o
SAD
X,
L
Tos B2z Moz  X_ R
sh1
F — — YL l"\/\,l'\l,l
n
XL SAD
I

Figura 19 — circuito com fonte trifasica HIxH2xH3
Fonte: CEPEL (2017)

Onde:

T,_,, = Transformador de curto-circuito

B,_,, = Disjuntor para interrupgao

M,_,, = Chave sincrona para estabelecimento

X, = Reator de curto-circuito
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Ry, = Derivador de corrente
DT = Divisor de tenséo
OT = Objeto de teste

TC = Transformador de corrente

Sendo as aplicacdes para fonte trifasica de acordo com a tabela 6.

Tabela 6 — Aplicacdes com fonte trifasica

Terminais Angulos adequados Nivel de corrente
H1-H2-H3 0°

H1-H2-H3 +60° 50%
H1-H2-H3 -220°

H1-H2-H3 0°

H1-H2-H3 +60° 75%
H1-H2-H3 -220°

H1-H2-H3 0°

H1-H2-H3 +60° 100%
H1-H2-H3 -220°

Fonte: (AMORIM JUNIOR, 2017)

Todos os equipamentos devem ser calibrados regularmente conforme norma
exercida sobre cada um, para que ndo tenha nenhum tipo de erro sobre os valores
resultantes dos ensaios

Dentro deste capitulo serd falado um pouco sobre cada um dos referidos
equipamentos a serem usados no experimento desejado. Todos sdo de profunda

importancia para obtencéo exata dos resultados.

5.1.1 Transformador de Poténcia

O transformador de poténcia (TP) é utilizado na medi¢do abaixando o nivel de
tensdo para ser aplicado ao circuito, que precisa de uma escala de tensdo mais
baixa. O TP é conectado ao circuito primario (entrada), aonde sera medido, e no
secundario € conectado o dispositivo de medicdo de tensdo e ao circuito a ser
aplicado a tenséo.

Os TP’s sao considerados especiais, pois possuem uma otima relagado de
transformacdo (RT), devido a sua fabricacdo e razdo entre as espiras do

enrolamento primario e secundario.
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5.1.2 Transformador de Corrente

Assim como no transformador de poténcia, os transformadores de corrente
também sdo muito utilizados para medi¢cdo. O principio € o mesmo usado no
transformador de poténcia, ou seja, o objetivo do equipamento € de reduzir o nivel
de corrente para ser lido por um transmissor, e em seguida entregar o sinal para o
instrumento de medicéo.

O transformador de corrente (TC) é conectado em série com o circuito no qual
a corrente serd medida, e o secundario € conectado aos instrumentos de medicéo
de corrente. O TC ideal é quando qualquer condi¢cdo do primério € reproduzida no
secundario com exata relacdo de transformacao, sendo assim, nao teria perdas nos
enrolamentos e no nucleo, sem corrente de excitacdo de magnetizacdo do nucleo, a
corrente no secundario estaria defasada exatamente em 180° da primaria.

Para os casos de curto-circuito, que foi o foco do trabalho, ndo é preciso uma
exatiddo na transformacéo da corrente, pois a corrente de curto irh ocasionar o TC
em uma saturacdo do nucleo, e isso fara com que os instrumentos de protecdo

estejam protegidos da corrente de curto-circuito.

5.1.3 Transmissor e receptor éptico

Sdo equipamentos de alta precisdo e muito importante para o laboratério
onde estad sendo feito a pesquisa, devido aos altos valores de corrente e tensao
aplicados sobre os equipamentos de teste, 0s equipamentos de medi¢cdo ndo podem
sofrer com as inducbes magnéticas do circuito elétrico.

O objetivo do transmissor optico € basicamente de converter o sinal elétrico
em sinal 6ptico para a fibra. Sua caracteristica construtiva € dada por um modulador
Optico, fonte éptica e um acoplador de canal.

O papel do receptor 6ptico € de transformar o sinal optico em sinal elétrico.
Sua caracteristica construtiva se da por um fotodetector, fonte de energia,
demodulador 6ptico. E de suma importancia, assim como o transmissor, pois os dois

servem para a transmissao dos sinais, 0 mais perto do ideal possivel.
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5.1.4 Dinambmetro

O dinamdmetro tem por finalidade medir a for¢a exercida por um determinado
equipamento. O principio de funcionamento se d& pela deformacdo de uma
estrutura, muitos dinamodmetros constituem de molas para isso, e a deformacao é
fruto da acédo da forca sobre o instrumento de medicdo, que por sua vez, indica a
magnitude da forga incidente.

Atualmente existem diversos tipos de dinamdémetros no mercado, tanto digital
como analdgico. Para este trabalho sera adotado o dinamdmetro digital de tracdo e
compressao, podendo ser visto na imagem 20 um exemplo dele. Este tipo mede as
forcas que comprimem suas extremidades, e a magnitude da forca é mostrada no
painel digital. O dinamometro de tracdo e compressdo se mostra ideal para

realizacdo do ensaio.

45.2357;

Cirbykey | FirstPeak

9.890 kN o

Maxium Peak = Minimum Peak
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Figura 20 — Dinamdmetro digital de tracdo e compresséo
Fonte: (PCE INSTRUMENTS UK: TEST INSTRUMENTS)

O dinambdmetro em questdo possui sua célula de carga externamente, sendo

conectada ao corpo através de um cabo sensor, transmitindo o estresse causado
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pela célula para o dinamémetro. Os valores medidos amostrados sdo exibidos como
um valor instantaneo, bem como em um grafico através de um software diretamente
do dinamometro.

As medicdes podem ser armazenadas na memdria interna ou transmitidas via
interface USB com o software incluido, com no maximo 800 Hz como medicdo ao
Vivo.

A funcdo PEAK Hold permite congelar o valor mais alto medido no
dinambmetro até que esse valor seja excedido ou apagado.

O dinambémetro oferece a opcdo de armazenar dois valores limites, que sdo
comparados continuamente com o valor instantaneo. Ao exceder ou cair abaixo
desses limites, um sinal no display do dinamdmetro, bem como uma reagao via
interfaces externas, pode ser utilizado, por exemplo, para o controle de uma

maguina de teste.

5.1.5 Derivador de corrente

Os derivadores de corrente, também conhecidos como shunt, é um dispositivo
de precisdo, utilizado para medir corrente elétrica em um circuito, € conhecido
também como resistor de derivacdo. E bastante utilizado para expandir a escala de
medig&o do instrumento.

O resistor shunt é ligado em paralelo com o instrumento de medi¢cdo e com

isso amplia-se a escala dele. Pode-se observar na figura 21.

Corrente em Resistor de
excesso Derivacao
I - Ifc TW\A/_I
R —— R —- A Amperimetro - T

Corrente a
ser medida Corrente de fundo de
escala

Figura 21 - Ampliando a escala de um instrumento com uma resisténcia de
derivacgdo ou "shunt”
Fonte: (FERNANDES DE LIMA, 2016), adaptado pelo AUTOR (2020)
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O circuito base do divisor de corrente possui dois resistores em paralelo, em

que 2 é acarga e 0 1 € o préprio divisor. Pode ser visto na imagem 22.

Itotal
—>

Vp R1 R2

Figura 22 — Divisor de corrente
Fonte: (GUIMARAES DE SOUZA, 2017)

Para analise de I; e I, usa-se a equagfo 6.1.5.a e 6.1.5.b.

R2
I = m-ltotal (6.1.5.a)
R1

5.1.6 Divisor de tensao

Os divisores de tensdo servem basicamente para amainar a magnitude da
tensdo, com isso um sinal com uma tensdo mais fraca é recebido, dos divisores, por
um sistema de medicdo. Vale ressaltar que é necessario compensar o valor reduzido
para que o valor se apresente certo. Esta compensacgdo é feita por um fator de

escala.
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Existem trés tipos de divisores, sendo eles, divisor de tensdo puramente
capacitivo, puramente resistivo ou misto (com capacitor e resistor). Nota-se que
todos se diferenciam quanto ao tempo de resposta e fator de escala, e para isso
necessita-se analisar o ensaio a ser empregado por eles.

Na imagem 23 é possivel ver a forma construtiva dos divisores mistos, mas
nao sendo muito diferente dos outros dois tipos, sendo diferenciado basicamente

pela parte ativa, como mostrado na imagem.

Conexio
Unidade de Primaria

monitoramento 5
Camara de

expansiao

Isolador
Polimérico

Parte ativa
Resistiva e
capacitiva

Caixa de terminais
com placa de
identificacio

BRI NI I frfrfrfrrrrrfrrr=—r-

TRy

Aterramento

Figura 23 — Divisor de tensao misto
Fonte: (PFIFFNER DO BRASIL LTDA, 2020), adaptado pelo AUTOR (2020)

5.1.7 Fibra Otica

A fibra otica é frequentemente utilizada para transmissao de sinais entre 0s
equipamentos de medicdo, e por sua precisao e principalmente por ser imune a
interferéncias eletromagnéticas, € utilizado no laboratorio onde foi feita esta

pesquisa.
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Existem dois tipos de fibras oéticas, sdo elas a fibra 6tica monomodo e
multimodo. A grande diferenca entre elas € o volume de sinais que podem transmitir,
sendo a monomodo capaz de apenas um sinal e a multimodo varios sinais ao
mesmo tempo. Vale ressaltar que a monomodo por sua vez, pode transmitir o sinal
em longos alcances sem perder o rendimento, sendo o contrario para a multimodo.
Em questdes de custo, o da monomodo € mais elevado em comparacdo a
multimodo.

Na figura 24 podemos observar sua forma construtiva simples, e se nota que

uma grande desvantagem deste tipo de cabo, é sua fragilidade e seu alto custo.

Capa protetora _N ucleo

Casca

Reflexao
total da luz

Figura 24 — Detalhes de uma fibra ética
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6 PESQUISA EXPERIMENTAL

Para a pesquisa ser& considerado todos os equipamentos ideais para melhor
se encaixar aos valores desejados. Todo o procedimento encontrado neste capitulo
refere-se a realizacdo futura do ensaio, pois, em decorréncia de problemas néo pode
ser realizado o ensaio com a metodologia criada neste conteudo.

O objeto de ensaio em questdo é um transformador & seco, ilustrado na figura

25 e tem suas especificagbes abaixo:

a
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Figura 25 — Transformador a seco
Fonte: (WEG S.A. - HEADQUARTERS, 2020)

Poténcia de base = 112.5 kVA
Tensédo nominal AT 13.8 kV
Tens&do nominal BT 0.22 kV
Grau de Protecao IP-00
Forma construtiva Seco

NBI (AT) = 95.0 kV
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Norma NBR 5356-11

Frequéncia 60.0 Hz

Grupo ligagdo WT Dynl

Fase = Trifasico

Instalacdo = Abrigado

Altitude maxima de instalacdo = 1000.0 m
Atmosfera Nao agressiva

Temperatura ambiente maxima 40.0 °C

Fator K = K1

Tipo Comutacdo = CST

Taps -4x0.6 kV

Classe temperatura material isolante = F (155 °C)
Refrigeracdo = AN

Material dos condutores AT/BT = Al/Al

Elevacédo temperatura dos enrolamentos média = 100.0 °C
Elevacéo de temperatura dos enrolamentos no ponto mais quente = 115.0 °C
Impedancia de curto-circuito a 120°C = 5.0 %
Perdas em vazio = 0.6 kW

Perdas totais = 3.15 kW

Corrente de excitacdo = 3.3 %

Nivel de ruido = 58.0 dB

Descargas parciais = 10.0 pC

Os ensaios de rotina e tipo antecedem a qualquer tipo de ensaio especial,
porém iremos adotar os valores como sendo ideais, ou seja, especificados pelo
fabricante. O ensaio de curto-circuito em transformadores de poténcia tera diversas
grandezas medidas, de acordo com as normas que 0 sustentam, sendo elas a NBR
5356-1 e NBR 5356-5.

Tendo em vista o conhecimento das perdas totais e perdas em vazio teremos

as perdas em carga nominal, visto em 7.a:

Perdas nominais em carga = Perdas totais — Perdas em vazio (7.a)
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E de acordo com as formulas 7.b e 7.c tém-se os valores de Resisténcia de
curto-circuito e Reatancia de curto-circuito, sendo assim, possivel calcular os valores
de assimetria para a corrente de curto-circuito.

Perdas nominais em carga

Rcc% = (7.b)

Poténcia de base

Xcc% = VZcc%? — Rec%? (7.0)
Onde;

Rcc% = Resisténcia de curto-circuito (pu)
Xcc% = Reatancia de curto-circuito (pu)

Zcc% = Impedancia de curto-circuito (pu)

As grandezas medidas em cada aplicacéo sao:
—- Correntes de curto-circuito nos terminais AT e BT do transformador
ensaiado
- Tensbes de linha em AT
— Induténcia no circuito AT

- Forgas mecanicas

As forcas mecanicas serdo medidas através de dinamodmetros de tracdo e
compresséo instalados no transformador ensaiado sendo sustentados por suportes
fixos ao chao. O transformador sera do tipo a seco para melhor andlise das forcas
atuantes diretamente nos enrolamentos. Todas as aplica¢cdes (com fonte monofasica
e trifasica) serdo feitas no tempo de 500ms +10% de acordo com a norma NBR

5356-5. A figura 26 demonstra o esquema adotado como ideal.
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Figura 26 — Esquema para ensaio vista frontal
Fonte: (WEG S.A. - HEADQUARTERS, 2020), adaptado pelo AUTOR (2020)

Onde:

X1, X2, X3 = Terminais AT
H1, H2, H3 = Terminais BT

Nota: H& um quarto dinamdmetro instalado na parte traseira do transformador
e na figura 27 esta sendo evidenciado outros trés dinamometros instalados na parte
superior do transformador nos trés enrolamentos, sendo interligados ao teto por um

tubo. No total foram usados 7 dinamdmetros.
As ligacdes respeitardo a figura 16, 17, 18 e 19, e as aplicagbes com fonte

monofasica e trifasica respeitardo as tabelas 5 e 6.
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Figura 27 — Esquema com vista lateral
Fonte: (WEG S.A. - HEADQUARTERS, 2020), adaptado pelo AUTOR (2020)

As especificacdbes do dinamOmetro se encontram abaixo na figura 28,
lembrando, que para o0 experimento, consideramos 0 equipamento que mais se
encaixa com os parametros desejados, e com valores de medi¢cdo mais parecidos

com os calculados de acordo com as férmulas analiticas:

Especificacido Valor
Modelo PCE-DFG PCE-DFG PCE-DFG PCE-DFG
NF 0,5K NF 1K NF 2K NF 50K

Max. 0..500N 0...1.000N 0...2.000 N 0...50.000 N
Resolucio 0,05 N 01N 02N 0,05 kN
Peso da célula | 18 g 18 g 58¢g 92 g
Conexdo 3 m / Hirschmann ELST 5012 PG7

Célula Aco Inoxidavel 17-4PH / IP 65
Dimensbes do 162 x 82 x 41 mm
dispositivo

Peso do dispositivo 325¢g

Figura 28 - Especificagdo do dinamdmetro
Fonte: (PCE INSTRUMENTS UK: TEST INSTRUMENTS), adaptado pelo AUTOR

(2020)
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De acordo com a monografia apresentada por Thiago Amorim, ele obteve as
relacfes dos esfor¢cos dinamicos em transformadores sobre curto-circuito através de
acelerdometros, que basicamente medem as vibra¢cées (AMORIM JUNIOR, 2017).

Para um melhor desempenho e para uma melhor analise, neste caso, foram
usados dinambdmetros, a fim de se obter uma melhor relacdo para com os esforgos
dindmicos, tendo em vista que, o dinamémetro como ja citado, mede as forcas em
newtons aplicadas a ele, com isso podemos estabelecer relacdes com os calculos

analiticos apresentados no capitulo 3.
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7 CONCLUSAO

Em virtude dos fatos mencionados e de acordo com os métodos analiticos,
nota-se que os transformadores sobre efeito do curto-circuito, sofrem bastante com
os estresses dinamicos, sendo as caracteristicas fisicas também muito afetadas,
como por exemplo, os enrolamentos, barramentos entre outros.

Entende-se que com a metodologia aplicada ao ensaio, os Vvalores
identificados pelos dinamometros em questdo (usados no teste deste trabalho)
dardo uma melhor analise sobre os efeitos das forcas, sendo possivel estruturar em
conjunto com o teste realizado pelo Thiago Amorim com os acelerbmetros, uma
base mais forte sobre os efeitos das faltas em transformadores, de forma mais real.
Nota-se que atualmente o uso de softwares € usado para o calculo destas forcas,
porém ainda ha uma impreciséo, jA que para a realidade, algumas condicfes nao
sao atendidas pelos softwares.

A partir dos futuros dados coletados, um novo estudo se faz necessario, que
seria correlacionar os valores indicativos nos ensaios com fontes monofasica e
trifasica, e assim, tornar possivel demonstrar a diferenca entre o ensaio feito com a
fonte monofasica e trifasica. Se de fato houver uma comprovacdo de que a
aplicabilidade do ensaio com fonte monofasica inferir menos esforcos sobre o
transformador, entende-se que nao seja ideal para a realizagcdo com ensaio 0 uso
deste tipo de fonte, jA que se encontraria menos eficiente para a verificacdo de
suportabilidade a curto-circuito. Com isso, cabe uma reflexdo sobre a igualdade do
ensaio com ambas as fontes, referidas pela norma IEC 60076-5. Considera-se que
todos os ensaios devem ser feitos a todos os tipos de transformadores, de forma

que, tenha-se uma analise completa.
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