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RESUMO

A gquantidade de falhas recentes em transformadores e
suas consequéncias sao alarmantes. As perdas
econdmicas, os riscos e a falta de confiabilidade
decorrentes sdo inaceitaveis. Face a gravidade da
situacAo um conjunto de recomendacbes de
implementacdo imediata € estabelecido. O objetivo é
assegurar a continuidade da operacdo confiavel dos
transformadores em servico e garantir a especificacéao

segura de transformadores novos.

As recomendacdes envolvem o dimensionamento de
enrolamentos levando em conta transitérios rapidos e
ressonancias internas; auditoria e controle de projetos;
formas de ondas de ensaio mais representativas de
fenbmenos transitérios ndo convencionais; acdes
associadas a condicbes de operacdo; monitoracao
continua e aplicacdo de filtros para a protecdo frente a

transitorios rapidos.

Estas recomendacdes apoiam-se em andlises cuidadosas
das condicbes de projeto, fabricagdo e ensaios de
transformadores complementadas pela andlise tedrica e de
campo de falhas recentes em grandes transformadores de
alta tenséo.

Varios modos de falhas dielétricas de transformadores
estdo associados a transitérios eletromagnéticos nao
convencionais. E analisada a modelagem de enrolamentos
para transitorios de alta frequéncia. Os resultados de
simulagdes aplicadas a alguns transformadores de alta
tensdo sao apresentados.

A aplicacdo das recomendacdes apresentadas devera
resultar na reducéo de falhas em grandes transformadores
de alta tenséo.



ABSTRACT

The number of transformer failures and its consequences
are of very high concern. The associated economic losses,
risks to life and environment and reduced reliability level are
not acceptable any more. From this situation, a set of
recommendation with possible immediately implementation
is established. The objective is to give a reliable continuous
operation condition to the remaining transformers in service
and guarantee a safe specification for new transformers.

The recommendations are including the dimensioning of
transformer windings related to very fast transients and
internal resonance; design review; dielectric test waves
more representatives of non conventional transients
phenomena; operation conditions; continuous monitoring
and application of filter as protection device against very
fast transients.

These recommendations are supported by deep analysis of
design conditions, manufacturing and test of power
transformers complemented with theoretic and on site
analysis of recent failures of high voltage large power
transformers.

Several dielectric failures modes of transformers are
associated with  non conventional electromagnetic
transients. From this, it is included a modeling of transformer
windings for high frequency transients. The results of
simulations applied to high voltage transformers are
presented.

The application of the presented recommendations shall
give as result a reduction in number of failures of large
power transformers.
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1 - INTRODUCAO

O Transformador foi inventado no final do século XIX. Desenvolvimentos
significativos na aplicagdo de materiais, métodos de calculo e ensaios tem sido
constantes ao longo dos anos. No entanto, a taxa de falhas em servico de
transformadores de extra e ultra alta tensdo permanece elevada. A reducédo de
falhas de grandes transformadores de alta tensdo é fundamental para o aumento
da confiabilidade operativa dos sistemas elétricos, minimizando riscos e perdas

econdmicas.

A quantidade de falhas de transformadores e suas consequéncias sao
alarmantes. O valor elevado da taxa de falhas, as perdas econémicas, 0s riscos e
a falta de confiabilidade decorrentes sédo inaceitaveis. Frente a gravidade da
situacao, acdes urgentes sdo necessarias para:

primeiro, assegurar a continuidade da operacdo confiavel dos
transformadores em servico; e

segundo, garantir a especificacao segura de transformadores novos.

Esta tese propde um conjunto de acdes orientados a estes dois objetivos.
Estas recomendacdes apoiam-se em analise cuidadosa das condi¢cbes de
projeto, fabricagdo e ensaios de transformadores complementadas pela analise
tedrica e de campo de falhas recentes em grandes transformadores de alta

tensao.

Em particular, a resposta de enrolamentos de transformadores a

fendbmenos transitérios é assunto de varios trabalhos cientificos desde o



inicio deste século. Todavia, a resposta destes enrolamentos a tensfes
transitorias rapidas é de interesse recente associada ao reconhecimento da
natureza e caracteristicas destes transitérios nos sistemas elétricos. Um namero
restrito de trabalhos cientificos foram publicados até agora, abordando de

maneira limitada o assunto.

Portanto, € justificAvel o esforco para o entendimento dos meios e
mecanismos de falhas de transformadores associadas a tensdes transitorias,
incluindo aquelas de rapida frente de onda, e a implementacao de procedimentos

de especificagéo, projeto, ensaios e protecdo mais adequados que 0s atuais.

Inicialmente sdo indicados aspectos relevantes associados a falhas de
transformadores. S&o discutidas as falhas de natureza dielétrica e incluidos
aspectos associados a ressonancia elétrica interna. Informacdes gerais
associados a tensdes transitorias, em particular aquelas de natureza rapida, sao
apresentadas. Sao consideradas as condi¢des e 0os fendOmenos principais para o
estabelecimento destas tensdes transitorias, suas caracteristicas descritivas
(tempo de frente, amplitude e frequéncia de ocorréncia), o espectro de frequéncia
de algumas tensfes transitérias tipicas e a influéncia de buchas condensivas

(SFg-0leo ou ar-0leo) na propagacéo de tenséo de frente de onda muito rapida.

A modelagem de enrolamento de transformador orientado para a analise
de fendmenos transitérios e, em particular, para os transitérios rapidos e em alta
frequéncia é desenvolvida. As restricdes dos modelos existentes e utilizados na
industria sdo abordadas. A modelagem é fundamentada no modelo elétrico de

parametros distribuidos de linha de



transmissao longa, sendo o enrolamento representado espira por espira com a
inclusdo adequada dos acoplamentos eletromagéticos correspondentes. Os
parametros correspondentes sdo modelados em funcdo da frequéncia e
representados por numeros complexos. A solucdo modal das equacgbes

matriciais associadas ao modelo do enrolamento é determinada.

A determinagdo da resposta transitoria de enrolamento no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo € também indicada. A admitancia terminal
equivalente e as principais funcdes de transferéncia sdo abordadas. Aspectos
gerais associados a convolucdo e deconvolu¢cdo numérica e da aplicacdo da
técnica de transformada rapida de Fourier sdo apresentados. O esquema geral
para o calculo da resposta transitéria de enrolamentos é apresentado sob a

forma de diagrama de blocos.

O método é aplicado no célculo da resposta transitéria de enrolamentos
tipicos de transformadores de alta tensdo. S&o incluidos: um enrolamento tipo
disco continuo e enrolamentos entrelagados tipicos de transformadores de 138kV

e 550kV. As andlises e verificacbes pertinentes dos resultados séo realizadas.

Neste contexto, sdo entdo propostas recomendacdes efetivas para a
reducdo de falhas e apliciveis imediatamente na operacdo de transformadores
em servico, na especificacdo de compra mais adequada de novos
transformadores, no projeto eletromecanico e na operacdo e protecdo de

transformadores de alta tensao.



2 - FALHAS EM GRANDES
TRANFORMADORES DE ALTA TENSAO

2.1. Introducéo

A taxa de falhas em servico de grandes transformadores de extra e ultra
alta tensdo permanece elevada conforme o resultado de pesquisas
internacionais. A destruicdo ou a indisponibilidade do transformador, associada
ao tempo elevado de reparo, comprometem a confiabilidade dos sistemas

elétricos e estabelecem custos adicionais e perdas econdmicas.

2.2. Taxa de Falhas de Transformadores
O valor mundial da taxa anual média de falhas de transformadores de até
500kV é de aproximadamente 2.5%, enquanto que para tens@es superiores a

500kV aproxima-se de 7% [1,5].

No Brasil, a taxa anual média de falhas é da ordem de 3.5% para

transformadores de até 500kV [2].

Todavia, em subestagbes de 500kV isoladas a SFg, ocorreram nos
altimos 15 anos mais de uma dezena de falhas dielétricas dentro de uma
populacdo observada de 78 transformadores de diferentes fabricantes e
tecnologias. Algumas destas falhas envolveram a destruicdo total do
transformador [3]. A figura 2.1 mostra a evolugéo da taxa de falhas observadas
em transformadores instalados em 3 subestag¢des de 500kV isoladas com SFg

no Brasil. Destaca-se a concentracéo de falhas nos primeiros anos de operagao.
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Figura 2.1 - Taxa Acumulada de Falhas em Subestacdes de 500kV em SFg

Para o caso particular da SE Grajau - RJ observa-se um numero elevado
de falhas nos primeiros anos de operacdo dos transformadores. Anterior as
primeiras ocorréncias com os transformadores, algumas falhas foram verificadas
em buchas Ar-SFg. Considerando a experiéncia e o conhecimento relacionados
a época (inicio da década de 1980), explicacbes definitivas ndo puderam ser
estabelecidas. Algumas andlises sugeriram o relacionamento das falhas
dielétricas a solicitagdes por tensdes transitérias rapidas. Desta forma, restricoes
operacionais foram estabelecidas de maneira a evitar manobras das
seccionadoras isoladas a SFg. Esta agéo pode ter contribuido para a redugéo da
taxa de falhas naquela subestacéo. Além disto, nesta subestacao o transformador
é ligado aos barramentos isolados a SFg através de uma linha de transmisséo

aérea curta.

Na UHE de Tucurui - PA varias falhas foram registradas a partir do terceiro
ano de operacdo da subestacdo. A taxa de falhas dos transformadores

elevadores permanece elevada ao redor de 7.5%.



As buchas de alta tensdo dos transformadores sédo ligadas diretamente a
subestagdo intermediaria isolada em SFg. Adicionalmente também tem sido
observado uma elevacédo gradual da concentracdo de gases dissolvidos no 6leo
das buchas SFg-Oleo.

A figura 2.2 mostra que cada grupo de dois geradores (350MVA/unidade)
podem ser interligados. Uma linha de transmissdo aérea curta interliga a
subestacdo elevadora em SFg a subestacdo principal de 500kV. Nesta
instalacdo a adocdo de medidas restritivas na operagdo de seccionadoras

impde perdas significativas de flexibilidade operacional.

2; Oleo/SF6 O/
Ge1}—3¢ >< DJ1 O
Secl
TR1 - Ydl
SF6/Ar  p/ SE TUCURUI 500kV _D_T.D_T_D,_
T PRaios
2 Oleo/SF6 O/ —
Ge2)—3 —><¢ DJ2 O
Sec2
TR2 - Ydl

Figura 2.2 - Ligag&o de Transformadores

Na UHE de Itaipu - PR algumas falhas foram registradas em buchas SFg-
Oleo e em transformadores elevadores. Varias andlises tem sido realizadas
associadas a esta instalacdo, incluindo investigacdo com tensdes transitorias
rapidas. Em particular, correlacdes de tensdes rapidas e concentracao de gases

dissolvidos no 6leo de buchas tem sido analisadas.

Em subestacbes de 500kV, isoladas a ar, ocorreram falhas dielétricas
sucessivas de grandes transformadores de interligacdo de redes, também de
diferentes fabricantes e com menos de 3 anos em operagdo. Estas falhas

ocorreram associadas a sobretensdes internas, e na auséncia de qualquer



ocorréncia externa detectada pelo sistema de protecdo convencional

correspondente.

Em sistemas aéreos de distribuicdo de energia elétrica a taxa anual
média de falhas de transformadores é considerada elevada e varia entre 1.6% e
8.5%, considerando 10 importantes concessiondrias. Entre as causas das falhas,

descargas atmosféricas contribuem para 48% delas [4].

2.3. Taxade Falhas em Ensaios de Transformadores

Considerando os dados publicados de falhas em ensaios de um
fabricante de transformadores, o valor mundial da taxa anual média de falhas
ocorridas durante ensaios de transformadores na fabrica, incluidos todos os

niveis de isolamento, é de aproximadamente 2.1%.

No entanto, a dispersdo desta taxa de falhas € razoavelmente grande. Sao
encontradas fabricas com taxa anual média de falhas da ordem de 0.8% e outras

com até 7.2% [35].

2.4. Confiabilidade de um Transformador

Confiabilidade de um transformador é definida como a probabilidade de
operagdo com sucesso por um determinado periodo de tempo. A confiabilidade
pode ser calculada a partir da taxa anual média de falhas. Basicamente:

ot

— —om o -th
R=1- P, =e "=e 2.1)
onde:
t [h] € um periodo especificado de operacdo sem falhas;

m [h] € 0 Tempo Médio Entre Falhas (MTBF);



| Erro! Indicador néo definido. [h'l] taxa anual média de falhas (I = );

1
m
Pt [pu] probabilidade de falha no periodo (t) especificado de operacao

R [pu] confiabilidade de operacdo em um periodo de tempo 3 t.

A tabela 2.1 mostra, como exemplo, valores de probabilidade de falha (Pf)
para periodos de operacéo de 10 e 20 anos. A taxa anual média de falhas é
admitida constante durante o periodo de tempo especificado.

Tabela 2.1 - Probabilidade de Falhas em 10 e 20 anos

Pf [%] 25 35 4 75 15
t [h] 8760 8760 8760 8760 8760
R [pu] 0.975 0.965 0.96 0.925 0.85
| [1/h] 2.89E-06 | 4.07E-06 | 4.66E-06 | 8.90E-06 | 1.86E-05
m [h] 3.46E05 2.45E05 | 2.14E05 | 1.12E05 | 0.54E05
[anos] 39.5 28.1 24.5 12.8 6.2
Pf,10anos [%] 22.4 29.9 33.5 54.1 80.3
Pf,20anos [%] 39.7 50.9 55.8 78.9 96.1

Para uma taxa anual média de falha de transformadores superior a 2.5%
os resultados, indicados na tabela anterior, revelam probabilidades elevadas de
falhas dentro de periodo de tempo inferior a vida util estimada de operacao

fundamentada no envelhecimento normal da isolacéo.

2.5. Riscos e Perdas Econdmicas

Enquanto que o preco médio de um novo transformador de alta tenséo é
de 10USD/kVA (sem comutador sob carga: »7-9USD/KVA e com comutador sob
carga: »12-15USD/kVA) o preco de reparo de um transformador, cuja isolacao
principal e enrolamentos tenham sido envolvidos, pode ser estimado entre 60% a

70% do valor inicial correspondente.



O tempo de indisponibilidade (analise da falha, concorréncia, reparo e re-

comissionamento) do transformador pode atingir até um ano.

Em particular, no caso de transformadores elevadores proximos a grandes
alternadores, a operacdo de substituicdo de um transformador avariado pela
unidade de reserva correspondente pode demandar até alguns dias. Nestes
casos, o0 custo da perda de faturamento por venda de energia pode atingir mais
de meio milhdo de ddlares. Em grandes indlstrias siderurgicas as perdas
econOmicas diarias, por reducdo de producdo associada a indisponibilidade de

um transformador regulador de 100MVA, pode atingir até 2 milhées de ddlares.

Adicionalmente, a ocorréncia de falhas com consequéncias catastroficas,
coloca em risco a vida humana de operadores e provoca a contaminacao do
meio ambiente por vazamento de 6leo isolante. Em alguns casos de centrais de
geracdo, a subestagdo com os transformadores elevadores estd localizada
dentro da barragem e, em geral, os transformadores estao ligados diretamente

aos geradores sem disjuntor de separagao.

No Brasil, o custo médio estimado de uma falha (reparo e substituicdo) de
um transformador de distribuicdo é da ordem de 600USD. Consequentemente, 0
custo médio anual total de falhas em transformadores de distribuicdo pode atingir
40 milhdes de dolares, dos quais as descargas atmosféricas contribuem em

causa com aproximadamente 20 milhdes de dolares.
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No caso particular de subestacbes isoladas a SFg, restricoes
operacionais tem sido impostas a manobra de chaves seccionadoras, de
maneira a minimizar o estabelecimento e propagacdo de tensdes transitérias
rapidas e consequentes solicitacdes nos transformadores correspondentes. Esta
pratica € uma medida pragmética e resulta em perda de flexibilidade, custos de

imobilizag&o de ativos e custos operacionais.

2.6. Falhas Dielétricas

Entre as falhas, varias sdo aquelas de natureza dielétrica envolvendo
enrolamentos, a isolagdo principal, comutadores de tensdo e buchas. H4,
entretanto, muitas falhas que permanecem sem explicacdes adequadas. Estas
tltimas podem caracterizar um conhecimento insuficiente do comportamento de
transformadores submetidos a fendmenos transitérios ndo convencionais. Por
exemplo, pesquisas recentes demonstram que a suportabilidade da isolacéo de
papel, entre duas espiras, é reduzida para tensdo transitéria com frente de onda

muito rapida [14,15].

Entre as causas provaveis de falhas ha uma forte contribuicdo do projeto
(elétrico, mecanico e térmico) do transformador [1]. As condi¢cdes de competicao
de mercado levaram a redugcdo das margens de lucro dos fabricantes com
impacto e re-estruturagfes nas suas areas de engenharia, com tendéncia de

reducdo de margens de seguranga [29].

Adicionalmente, o monitoramento continuo com registro de tensdes
transitorias em subestacdes revelam a ocorréncia de surtos de tensdo com varias
formas de onda e amplitudes [6]. Assim, de um lado, as formas de ondas de
ensaios dielétricos normalizados podem ndo refletir as solicitagbes reais

impostas a um transformador em operacdo. Por outro lado, as
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solicitacBes dielétricas impostas por estes ensaios podem eventualmente

comprometer a suportabilidade da isolacao correspondente.

A ocorréncia de um numero elevado de falhas de transformadores em
sistemas de extra e ultra alta tenséo coincide com a reducao das margens entre a
tensdo méaxima de operacdo e as tensdes de ensaios correspondentes ao seu
nivel de isolamento . Enquanto que em um sistema de 145kV o valor de crista da
tensdo de ensaio de impulso atmosférico é 4.5 vézes maior (650kV), o valor
correspondente em um sistema de 550kV pode ser de apenas 2.6 vézes maior
(1425kV). Todavia uma elevacdo de 40% no nivel de impulso de um
transformador de 550kV, isto é, um elevacdo para 1950kV, refletiia em uma

elevacédo do preco de apenas aproximadamente 10%.

Desta maneira, sdo colocados naturalmente em duvida:

@ a adequacdo das especificacdes técnicas convencionais;

@ 0s métodos convencionais de coordenacao de isolamento e protecdo de
transformadores;

@ as técnicas convencionais de dimensionamento de enrolamentos e
isolagéo principal de transformadores submetidos a tensdes transitorias;

@ as caracteristicas de suportabilidade de sistemas de isolag&o utilizados
em transformadores e aplicaveis para solicitacbes dielétricas
associadas a tensdes transitorias rapidas;

@ 0s niveis normalizados de tensdes de ensaios; e

@ 0s procedimentos de ensaios dielétricos normalizados para

transformadores que se destinam a estes sistemas. Atencdo deve



ser dedicada a verificagdo de eventual degradagdo sofrida pelo

transformador nos ensaios.

2.7. Ressonancia Elétrica

O transformador deve suportar, além da tensdo de operacdo em regime
permanente, tensdes transitorias de varias formas de onda e amplitudes
envolvendo frequéncias na faixa de Hertz até Megahertz [7]. A natureza
eletromagnética do arranjo de enrolamentos forma uma estrutura ressonante, com
vérias frequéncias naturais que podem ser excitadas por tensfes transitorias
estabelecidas no sistema, com consequéncias perigosas para o transformador
devido a amplificagdes internas localizadas de tenséo.

Projetar um transformador ndo-ressonante é inviavel. Porém a combinagao
de esforgos entre especificagao-projeto (cliente-fabricante) pode contribuir para a
protecdo adequada do transformador em uma certa faixa de frequéncias,
minimizando riscos de amplificacbes internas de tensfes e solicitacdes

dielétricas excessivas.

2.8. Tensfes Transitérias Rapidas
Algumas operacdes de manobra e algumas condi¢bes de falta em um
Sistema Elétrico sdo reconhecidas como causa de tensdes transitorias rapidas

gue solicitam os equipamentos a ele conectados.

A resposta de enrolamentos de transformadores a fenébmenos transitorios
€ assunto de vérios trabalhos cientificos desde o inicio deste século. Porém, a
resposta destes enrolamentos a tensdes transitorias rapidas é de interesse
recente associada ao reconhecimento da natureza e caracteristicas destes

transitorios nos sistemas elétricos. Um ndmero
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restrito de trabalhos cientificos foram publicados até agora, abordando de

maneira limitada o assunto [13,18].

A industria de transformadores utiliza, para a andlise da resposta
transitoria e projeto da isolacdo de enrolamentos, técnicas avancadas de
modelamento matematico e de resolucdo através de métodos adequados em
computador. Todavia a validade dos modelos convencionais esta limitada a
frequéncias de até algumas centenas de kHz [27].

Em consequéncia, o desempenho do equipamento correspondente pode
ser comprometido quando submetido a tensfes transitorias rapidas em

operagao.

2.8.1. Fontes de Tensdes Transitorias Rapidas

As fontes e as caracteristicas das tensdes transitdrias rapidas sdo bem
conhecidas e documentadas [8-12].

Tensdes transitdrias rapidas internas a sistemas elétricos de poténcia séo
razoavelmente comuns associados a operacdes de manobra de equipamentos.
Nomeadamente:

% manobra de seccionadoras, disjuntores e falhas internas em subestacdes
blindadas e isoladas com gas SFg. Neste tipo de subestacdes, a
geometria (na forma de estrutura metalica coaxial blindada) e o dielétrico
SFg (distancias elétricas curtas), suportam a geragéo e propagacéo de
transitorios eletromagnéticos rapidos;

% manobra envolvendo a operacdo de grandes motores em circuitos com
cabos de baixas perdas entre disjuntor e motor;

% manobra de transformadores ligados a fornos a arco;

% manobra de transformadores ligados a sistemas retificadores;



14

% manobra de equipamentos através de disjuntores a vacuo e reignigoes
de arco correspondentes; e
% manobra de seccionadoras isoladas a ar e préximas a transformadores

de protecéo ou medicéo.

Adicionalmente, tensfes transitdrias rdpidas podem também ser
estabelecidas associadas a alguns fenbmenos particulares externos a um
sistema elétrico de poténcia, por exemplo:

& descarga atmosférica com variacdo rapida de corrente de descarga. Por
exemplo, tem sido registrados correntes com taxa de crescimento muito
superiores ao valor de 0.6kA/ns normalmente utilizadas na especificagédo
de transformadores de distribui¢éo;

& arco secundario entre cabo para-raios ou torre e condutor de fase apés a
descarga atmosférica direta em linha de transmisséao; e

% surto de corrente induzida em um sistema elétrico associado a pulso
eletromagnético nuclear em geral externo a atmosfera;

% surto de corrente induzida em um sistema elétrico associado a

tempestades geomagnéticas.

2.8.2. Caracteristicas de Tensdes Transitérias Rapidas

Estudos destes transitérios de tensdo indicam, tipicamente, as

caracteristicas apresentadas na tabela 2.2.



Tabela 2.2 - Tensdes Transitorias Rapidas

Parte Caracteristica Tempo de Amplitude | Ocorréncia
da Onda Frente [ns] [pu]
frente surto 20 1.5 comum
10 25 rara
cauda oscilatoria - - -
(1210 MH2)

A frequéncia da componente oscilatoria das ondas de tensdes transitorias
rapidas depende das caracteristicas de propagacdo de ondas, das
descontinuidades e do arranjo fisico de ligacdo de equipamentos e barramentos
da subestacéo considerada.

Os surtos de tensfes transitérias rapidas podem ser representados por
formas de ondas triangulares equivalentes. Os tempos de frente e de meio valor
correspondentes a alguns casos tipicos sdo indicados na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Formas de Onda Triangular de Tensbes Transitorias Rapidas

Fenbémeno

Tempo de

Frente [ns]

Tempo de

Meio Valor [ns]

Pulso Nuclear £ 10 10 ... 200
Manobra £ 20 1000 ... 5000
Desc. Atmosférica 20 ... 500 5000 ... 20000

2.8.3. Espectro de Frequéncia de Tens8es Transitorias

Formas tipicas de ondas de tensdes transitérias e os correspondentes

espectros de

frequéncia

sdo indicados

na tabela
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Tabela 2.4 - Espectro de Frequéncia

Transitorio Forma de Onda Espectro de Frequéncia
UA J amplitude[%]
. U
impulso " 100 :
manobra Um :
2 50
>
100 1000 t [mg] f[kH.zl
01 1 10 100 1000 10000
i\ J\ amplitude %]
impulso | V" 100
atmosférico | ynm
2 50
& P f [kHZ]
1.2 50 t[l’rﬂ L =
01 1 10 100 1000 10000
impulso UUA A amplitude %]
o m
atmosfeérico 100 4—— :
cortado Um :
2 \ 50
v/\v B
1.2 <3 50 tmg | L1 P f[kHz»]
01 1 10 100 1000 10000
| A amplitude[%]
transitério | U™ 100
rapido Um
2 50
= ", ,.,,%“I f [kH Z]
10 2500 t[ns] 2 F=%
01 1 10 100 1000 10000

2.8.4. Consequéncias de Tensdes Transitorias Rapidas
A prevencédo de tensdes transitérias rapidas em sistemas elétricos nao &
economicamente viavel. Portanto suas consequéncias devem ser verificadas de

maneira a garantir operacao com elevado nivel de confiabilidade. Em particular:
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través dela [13].
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propagacao
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A figura 2.3 mostra, comparativamente, a influéncia de uma bucha de

% comportamento da isolacdo de equipamentos elétricos sob condicdes de
& compatibilidade eletromagnética de equipamentos e circuitos elétricos

& seguranca de pessoal.
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2.8.5. Influéncia de Buchas em Tensdes Transitérias Rapidas

buchas adequadas de separag
composta papel-6leo sao utilizadas.

=0 1 0ctT
wﬁmﬁ
R T R - EEEE EEEE 1 IR T R T A4
5 <
IR TP | M P M Shabeaalaad
...u.llw..u R T | ey R R R ]
g 3
EER T R Y w C gkep===l-==a
/ < <
...u.uHu..u. ..... | T "F==="=-T96
I o I P T OfF===p=-<
R A Y| PP S | bep-==|---ss8
beeal b Lok eeclaad

sespessmennjnmn ()8

hrnajbas
R N R SRR R R e I S |
baeemn- f dhSEa|haas I . ]
R T f dhSEa|haas IS . I

nssmjsmms smspessmsnnjsmsst {79

dhSEa|haas ke==|-=-20g

R R A e E e T T R 14
R R R R e 014

hssmsmms smshmsspsmnjsmasl 2§

d e mm b= e == ==l {72

EERIELE ,.1OI|u.|..|.||.|.|-©._”

R S LLGE CERE EETY S P PCE PP

R TR R ey o P LT TR me=Xr=--8

//

R e I I I I NI IR AR uﬂfﬁl
T 0

@ «© < N - @ © < N ©

] — — B o o [=) (=)

[nd] e1s110 oesus)

descontinuidade

tempo [ns]
ao introduzir uma

estrutura,

Figura 2.3 - Bucha e Tenséo Transitéria Rapida
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através de uma impedancia de onda de valor diferente daquela do sistema,
influencia a propagacédo da tensdo transitoria entre o sistema e o enrolamento

correspondente do transformador.

A taxa de crescimento da tenséo é alterada significativamente pela bucha
embora o valor de crista ndo tenha sido modificado. O atraso entre valores de
cristas é de aproximadamente 60ns. Todavia, para transitétios rapidos no
sistema com tempo de frente da ordem de 10...20ns, o tempo de frente da onda
correspondente que ultrapassa a bucha e atinge o enrolamento é da ordem de
80ns. Tempos de frente desta magnitude sao ainda muito inferiores comparados
aqueles transitérios associados a fendmenos atmosféricos com tempos de frente

da ordem alguns rs.
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3 - MODELAGEM DE
ENROLAMENTOS DE TRANSFORMADORES

3.1.Introducéao

A representacédo de enrolamentos de transformadores por parametros
elétricos, concentrados ou distribuidos, € conhecida na literatura [7].

Motivada por requisitos técnicos e de otimizagdo econdmica de sistemas
elétricos, a tecnologia de dimensionamento de transformadores tem respondido
através do estabelecimento de modelos avancados de enrolamentos.

Todavia, os modelos atuais né&o refletem com boa precisdo o
comportamento do enrolamento para sinais de excitagdo que contenham

frequéncias elevadas em seu espectro.

A validade dos modelos existentes n&o ultrapassa a frequéncia de 200kHz
[27]. Ela est4 associada a precisdo dos parametros elétricos correspondentes:

resisténcias, condutancias, indutancias e capacitancias.

Estes parametros dependem, fundamentalmente, da geometria e da
localizag&o relativa dos enrolamentos e de seus condutores, das caracteristicas
de seus materiais e da variacdo destas caracteristicas com a frequéncia.

Tolerancias de fabricacdo e montagem também séo causas de impreciséao.

Adicionalmente, para valores elevados de frequéncia, também é

importante o comprimento fisico e parametros elétricos representativos dos
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cabos de ligacdo entre os terminais externos (buchas) do transformador e o
terminal ou tap de ligacdo no enrolamento. Da mesma forma, s&o importantes

também os parametros elétricos de buchas de passagem [13].

3.2. Modelo Teodrico de Linha de Transmisséo Longa

3.2.1. Modelo de Parametros Distribuidos

Uma linha de transmissdo monoféasica longa, de condutor singelo e com

comprimento | pode ser representada por uma associacdo adequada de

parametros elétricos distribuidos em sucessivos comprimentos diferenciais dx . A

figura 3.1 mostra esta representacao.

-dv
« o o
o S I + dl R o]
is—— AN TN 0000 e
A 'z.dx ‘
0 ] 0 ° ] 0
Vs V-aV | —— y.dx = =| V Vr
X dx
°® g P>
¢ ‘ P

Figura 3.1 - Linha de Transmissao Longa

A queda de tensdo dV e acorrente transversal di sio dadas por:
V= -zx xdx (3.1)
di= -y xdx (3.2)



As equaco0es diferenciais correspondentes sao escritas por:

Y a8 g (33)
dx? dx

LI < 3.4
axz Y dx Y '

As formas gerais das solugdes de (3.3) e (3.4) sao dadas por:

V=A.e VY% n e NPy (3.5)

i = A, )e-A/zxyxx_ A, )e+A/z><yxx

\/% \/% (3.6)

O primeiro termo das expressdes (3.5) e (3.6) representa uma onda

incidente (valor decrescente no sentido crescente S-R de X, isto é, x>0). O

segundo termo representa uma onda refletida (valor decrescente no sentido

decrescente R-S de X, isto é x<0).

Definindo:
g=-/zxy=a+jb [km-1] (3.7)
podemos representar:
e = P = @ e = &7 Xcosh X + j sen b x) (3.8)
onde
€” & aconstante de atenuacdo [Nepers], e
ejb>9<

€ a constante de rotagéo de fase [radianos].

A impedancia caracteristica da linha de transmisséo é dada por:

21
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As constantes de integragcdo A1 e Ap sdo determinadas a partir das

condicOes de contorno:

x=0 b V=V e [=I (3.10)
resultando:
N
=3 AV, + 2,4 | (3.11)
1o .
= AV, - Z,4,| (3.12)

As expressoes (3.5) e (3.6) sdo entéo escritas por:
A/ +zc X 0 . &, - 7. xl'sc_i>e+@,x

: 3.13
8 8 2 9 519
6&/+Z><I0 e VT aé/ Z><I0)@+ ,K (3.14)
8 257 ;a " g 2% '
A corrente ea tenséo no terminal remoto, R, sdo dadas por:
2 7]
. N A
-1, = ae/—z 1.0 . B 240,00 (3.16)
8 2><Z 7] 2%

ou seja,

: . oo +e?y . . g -e¥
V =V Xﬁ+- Z A h+ 3.17
r S 2 g C S 2 g ( )



I
N|m
)
I\) 1
ge)
N
ge)

gue resultam:

V, = cosh(g /) ¥/, - Z >senh (g x/)
I'

senh(g x¢) ¥/, - cosh(g x¢) xi

r
C

ou, inversamente:

V, = cosh (g /)%, - Z_>senh (§ %),

[, = Z.—lsenh(g xt) %, - cosh(g )X/,

C

(3.22)

Usando a notag&o matricial,

é cosh(g ) ) 1 u
él.u_ g Z»ssenh(g ()  Z »senh(g %)H eV,
& 0= ‘ 7 Y
g6 e 1 coshgx) g @/

& Z ssenh(gx)  Z,>senh(g x) §

3.2.2. Modelo Quadripolo p Equivalente

(3.18)

(3.19)
(3.20)

(3.21)

(3.23)
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A linha de transmissao indicada na figura 3.1 é equivalente ao quadripolo

p da figura 3.2.
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S Zeq R .
Is —= o o o —a— |r
, Yeq Y .
Vs 2 2 Vr

Figura 3.2 - Linha de Transmissao Quadripolo p

As expressodes que descrevem o quadripolo p da figura 3.2, na sua forma

matricial, sdo dadas por:

él - 1 0
élu_ Sz, Z, l,JéVsu
&u= £ 4 1 U (3.24)
da é. - _+qu9eru

&€ Z. Z, “H

A identificacdo dos termos correspondentes das relacdes matriciais (3.23)
e (3.24) estabelecem os valores da impedéancia longitudinal e admitancia

transversal equivalentes. Nomeadamente:

Z, =7, xenh (g ) (3.25)
Y 1

= sh(gx) - 1 3.26
2 Zcxsenh(gxé)x(co (@) ) (3.26)
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3.2.3. Associacao Série de Quadripolos p
A superposi¢do, ou associacado série, de quadripolos p sucessivos,
permite estabelecer as condigbes de continuidade na interface entre quadripolos

(nd ). Considerando a figura 3.3, temos:

) T )
| I
i k____ Ic('l o .Zﬂ. o _—.s l—-l’ ° 'Zﬂ' 0 k:1<— ik+1
S r
| ' ‘ I
‘K
. . Vr . .
.k Yeq Yeq Yeq Yeq okl
Vs 2 2 2 2 Vi
. k+1

Figura 3.3 - Associacao Seérie de Quadripolos

A impedancia adjacente a esquerda e a direita do né "k" indicam que
nao ha reflexdo de ondas de tensao e corrente no n6. Os coeficientes de reflexao

e transmissdo de ondas no n6 genérico "k" da linha de transmissdo sao dados

na tabela 3.1.
Tabela 3.1 - Coeficientes de Reflexdo e Transmisséo de Ondas
a, = Lo~ Za - 0 Coeficientes
L, +Z,
reflexao transmisséo
Tensao a,=a =0 b,=1+a, =1
Corrente a,=-a, =0 b,=1-a =1

Entdo, as relacdes de continuidade no n6 "k" de interligacdo entre os

guadripolos A e B sao dadas por:



26

(VASEEERAVA (3.27)

S r

I (3.28)

r

3.2.4. Modelo de Linha de Transmissao Longa com Condutores Multiplos

A teoria basica de linha de transmissdo com multiplos condutores aplica-

se a uma rede de n condutores acoplados mutuamente. A rede caracteriza-se

por:

[Z] , Mmatriz de impedancia (nxn)

[Y] , matriz de admitancia (nxn)

As matrizes [Z] e [Y] sao formadas a partir dos parametros distribuidos

e associados a cada um dos condutores.

Seja a rede de condutores indicada na figura 3.4.

oz

]

Y
2

S
I s s

Figura 3.4 - Linha de Transmissao

i, . ' i, I
— |
\-/Sl -
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As expressoOes basicas das relacdes entre tensdo e corrente, associadas

aos condutores acoplados da rede, podem ser escritas na seguinte forma

matricial. '
U 2.29)
CURRY 3.30)

Os vetores [V] e [I] podem ser decompostos nos respectivos vetores

no inicio e no fim de cada um dos condutores. Isto é:
7 |u
(3.31)

0
(3.32)

Analogamente a linha de transmissdo com condutor singelo, agora as

relacbes entre corrente e tensao sao descritas por:

filod gl Aelg U

& 4 “=eé i e (3.33)
. - = z : G :

glr] n'lHZH,l 8- [B] nn [A]n,n HZ”' 2n gvr] n'1QZn'l

As matrizes parciais [A] e [B] incluem os parametros elétricos que

descrevem a rede de mdltiplos condutores e os correspondentes acoplamentos

mutuos.
A solucdo da expressao matricial 3.33), considerando as relacdes de

continuidade dos acoplamentos dadas por (3.27) e (3.28), resulta os vetores

[V [V e 1]
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A figura 3.5 ilustra o0 exposto para um caso simples de 3 (n=3) condutores

interligados.
ls1 In Is
O-tl—
[ ° [
Vsl Vrl Vsz

por:

@

CH

Figura 3.5 - Linha de Transmissdo com 3 Condutores Interligados

Sendo dados:

As relacdes de continuidade (3.27) e (3.28) resultam:

(3.35)

é|

A Il

e.
élrz

(3.34)

(3.36)

As relagdes que descrevem os quadripolos séo escritas, a partir de (3.33),

e e
1
@ D> (D> (D~

&

M@D> D> (D> (D~
X
ey el ey i

[

X

[coxy ey eny ey
()
X

e N enl ey enid

=.

> D> D> D

(3.37)



glrl_-lszg é l\:lié/sl
. _ . _ e u .

éIrZ__ IsBL,j__é B uxg/SZ
& l. H & b &V,

Das relagdes (3.37) e (3.38) result
g .i
Ly |
i1, |
. i
[

{ Isa Ir3

e das relagdes (3.35) e (3.36) resultam:
[
H
i

|

r2

U é
u,é
ite A
H e
am:
1V
v
iy
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A tabela 3.2 indica as relacbes de expressbes, numero de equacdes e

namero de incognitas utilizadas.

Tabela 3.2 - Equacdes e Numero de Expressodes e Incognitas

Equacbes NuUmero de
expressdes incognitas
(3.37) e (3.38) 2% 2*n
(3.35) e (3.36) 2N - 2 2 - 2
condicdes de contorno dadas 2 2
total 4*n 4*n

Todos os parametros caracteristicos de circuito (valores de tensdo e

corrente) impostos pelos contornos, bem como os valores de tenséo e corrente

calculados séo representados por nimeros complexos.



3.2.4.1. Solucgéo Geral
A solucéo geral da expressdo matricial (3.33) utiliza o célculo dos auto-
valores e auto-vetores que caracterizam o circuito elétrico equivalente e descrito

pelas matrizes de impedancias e admitancias [Z] e[Y] respectivamente.

Fazendo:

[PL: =[] Y] (3.39)

nn

3.2.4.2. Auto-Valores
Os auto-valores da matriz [P] sédo determinados a partir da solugdo do

polinbmio caracteristico de grau n :

det[l %1,]- [P]]=0 (3.40)

A solucao resulta o seguinte conjunto de autovalores:

(P P ] I (3.41)
ou
g. 0 . o
é a
<0 | (0]
[I]=¢ ? u (3.42)
€ u
& d
60 O .0

3.2.4.3. Auto-Vetores
A cada auto-valor, do conjunto de auto-valores (3.41), é possivel relacionar

um auto-vetor correspondente, tal que:
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[P... qal..=! qa].. (3.43)
onde
[qi] 1 € um auto-vetor coluna "i", da matriz [Q] ,
associado a matriz [I ] ., dada em (3.42).
Isto é:
[Pl A =1 e
[Pl { ] =1 2] (3.44)

[Pl {a). =1 fa)..

Da solucao do sistema de equagdes descrito por (3.44) resultam os auto-

vetores colunas:

(@] [a;]. - [ad]

da matriz [Q] . Isto é:

(.., =[[a]..

).l 1 (o], (3.45)

e conseguentemente obtem-se a matriz inversa [Q]'l.

3.2.4.4. Diagonalizacao da Matriz [P]

A matriz diagonal [p] associada a matriz caracteristica [P] € obtida

facilmente por:
[Pl =[Q P[] (3.46)

ou de maneira equivalente,

[P=[Q] {pIAQ]” (347)
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3.2.4.5. Matriz Parcial [A]
A matriz [A] relaciona a corrente e a tensao nos terminais de entrada da

associacdo de quadripolos indicada na figura 3.4. Isto €, a matriz [A]

corresponde a matriz de admitancia propria de entrada em curto-circuito de cada

guadripolo. De (3.33) resulta,

[AI=[1A] foo
ou (3.48)

[Al=[1]AV] s

Estendendo a expresséo (3.23) para uma relacdo matricial e identificando

com a correspondente expressao (3.33), resulta:

[A]=[z.] ™ cotgn([P]* ) (3.49)

onde

[Z]’ = [Z] {Y]'l (3.50)

A matriz de impedancias caracteristica pode ser escrita considerando a

matriz de propagacdo [P] dada por (3.39). Isto é:

(2] = (2] =2 A Y

SRR

(3.51)

Desta forma, a inversa da matriz [ZC] pode ser escrita por:



[¥]=[z]" =[Y]H{P]" (3.52)

substituindo (3.52) em (3.49),

[Al=[Y]4P] " >cot gh([ P] %) (3.53)

considerando, de (3.47), que:

[P =[QAr] Q" (354)

resulta,

[Al=[YIAQIA o] " {Q] " >cot gh([ ] ) (3:55)

Finalmente, conforme demontrado no Apéndice A, é possivel escrever:

(Al =[]l {p] 4] ot [Pl ) {0 {a] 356

sendo que

cot gh([ p] =) =[Q] " >cot gh{[P] ) % Q] (3.57)

resulta:

[Al=[Y]AQIA p] "ot ghi[ p] )£ Q] (3:58)

3.2.4.6. Matriz Parcial [B]

A matriz [B] relaciona a corrente e a tensdo nos terminais de entrada e

saida da associagédo de quadripolos indicadas na figura 3.4. Ou seja, a matriz
[B] corresponde a matriz de admitancia de transferéncia em curto-circuito de

cada quadripolo. De (3.33) resulta,



-[B]=[1]Av]”
ou (3.59)

-[B]=[1.]w]”

Vs]=0

Vr]=0

Estendendo a expresséo (3.23) para uma relagdo matricial e identificando

com a correspondente expressao (3.33), resulta:

-[B]=- { smLZ(EL] ) (3.60)
T 82 ooseon(P]) -
Lembrando (3.52).
[8]=[¥]4P] osse([P])
e Qo Q] st ) e

Finalmente, conforme demonstrado no Apéndice B, é possivel escrever:

[B] =[Y]{Q]A Pl "AQ] >cossech([P] ) AQAQ]” @63

sendo que

cossech ([ p] ) =[Q] " xcossech([P] ¢) § Q] (3.64)

resulta:

[8]=[v]{al o] “oossech( pl) Q] @69



3.3.  Solucéo Geral - Resumo

As correntes e tensfes sdo dadas pela expressao (3.33). Isto é:

flog R ey

xé a
g r]n lu2 1

mqo> cn> ™

a S -
d A
n n [A]n'n Uon 2n gvf]n’1g2n,l
Cuja solucéo geral, representada pelos vetores [VS], [\'/r], [is] e [I'r] ,
considerando as relagcdes de continuidade dos acoplamentos e condicdes de

contorno especificas dadas, € descrita nas etapas indicadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Etapas para a Solucao Geral

Parametro Expressao
matriz | P] (3.39) [P, = [']nn{']nn
auto-valores (3.40) det[l >{Id] [P]] 0P
1] dl 0 .. 0y
- |, 08
€ o 1.8
auto-vetores | (3.43) (A, {a], .= >{q ]nl
[a] [ql]nl para i=12,...,n
matrizes (3.45) 7] 2]y ol il
. ., [[q]n_|l @l 4 [l
P[],
matriz[ gijagonal (3.46) [p] — [Q]-l>{P] >{Q]
matriz [ A] (3.58) [Al=[Y]A{Q]A p] " >cot gh([ p| Xé) 1Q|”
matriz[B] | (3.65) [B] =[v]{ Q] p] *cossech{[ p]¢) {Q] *




4 - PARAMETROS ELETRICOS
DE ENROLAMENTOS

4.1. Introducgéo
A resposta transitoria de enrolamentos de transformadores € estabelecida
pelos acoplamentos eletromagnéticos entre as bobinas e espiras

correspondentes e com enrolamentos e estruturas adjacentes. Estes
acoplamentos sao determinados pelas matrizes de admitancias [Y] e de

impedancias [Z] conforme descrito no capitulo anterior. Por sua véz, estas

matrizes sao obtidas através da consideracdo adequada das matrizes de

capacitancias e de indutancias.

As matrizes de capacitancias [C] e de indutancias [L] séo formadas por

parametros  elétricos distribuidos, correspondentes ao acoplamento
eletromagnético entre condutores dos enrolamentos, e calculados a partir de

dimensdes geométricas do transformador [16-18].

4.2. Matriz de Capacitancias [C]

Todos os elementos da matriz [C] sao calculados através de formulas

analiticas classicas, assumindo modelos de capacitores planos ou cilindricos.
Os elementos da matriz [C] representam capacitancias parciais entre

dois condutores adjacentes ou capacitancias parciais entre um condutor e a terra.

A figura 4.1 mostra uma rede de capacitancias.
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—_ C4O —_ CSO —_ CZO ] Clo
Cuo Cas Cy Cp Cp, ‘
i o o £l el MBS
—Cys —Cy —Cy» —=Cg
CSO C:56 C67 Cgo
[ e T e e [ w1
— Cq, ——Ceq —Coy» — Cq
6 e e

Figura 4.1 - Rede de Capacitancias

A matriz [C] é formada considerando o método seguinte:

Capacitancia Parcia L2 Capacitancias Parciais

i

iC =

{ " doCondutor Gi¢tparaaTerra d Ligadas ao Condutar &¢ @
: C = Capacitancia Parcial :

§ 7 entrecondutores Gidte &¢t (i  j)

4.2.1. Permissividade Dielétrica

O calculo de capacitancias requer o conhecimento da permissividade
dielétrica dos materiais isolantes do enrolamento do transformador.

A permissividade dielétrica € dependente da frequéncia e ela é

determinada para cada material.



As perdas dielétricas, e a correspondente dependéncia da frequéncia, sao

consideradas através da tangente do angulo de perdas (tan d ).

A permissividade dielétrica, em sua forma complexa, é descrita por [18]:
Xx=x, %t jtand)  [F/] (4.2)

O valor da permissividade dielétrica do papel isolante, presspan e 6leo,

tradicionalmemte utilizados na construgéo de transformadores, sdo dados por:

" papel >'<pa = X o ><(1- jtand pa) = atja,
" presspan X = Xygy X ><(1- j tand pb) = bh+jhb (4.3)
" bleo 5<o|= X,q ><X0><(1- jtaﬂdd) = gtijg

com os coeficientes aj, bj, e cj, indicados na tabela 4.1



Tabela 4.1 - Coeficientes da Permissividade Dielétrica
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material permissividade tand (20°C)
dielétrica 60Hz 1 MHz 100MHz
— . - 12
Vvacuo XO - 8854'34 10 [F/m] - - -
X .= 34
a =X, %,=301048" 10"
a, =- X %, xand_=-301048" 10 * xand 2 2 2
papel P ’ P 1x10 4x10 7x10
Xpp = 44
b, = X, X, = 38.9591" 102
- - © 1012
presspan | Pz = Ym o tendy, =-38BILI0HAN,, | 10102 | 0.025x102 | 0.025x10°2
Xg =22
C, =X, X, =194795" 10'2
, = - X,y X, Xand, =- 194795 10 ¥ xtand
6leo E ol o o * 1 0.01x1072 0.01x10°2 0.04x1072

A variacdo das perdas dielétricas com a frequéncia, considerando os

valores indicados na tabela 4.1, podem ser representadas através das funcdes

logaritmicas indicadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Perdas Dielétricas e Frequéncia

Frequ.[rd/s] 2p6CE w £ 2p 40° 2p 0% < w £ 2p»100” 10°
papel tand, = 0.007106X0ogw - 0.008307 tand, = 0.015%ogw - 0061973
- C a2
dleo 0010402 tand, =15 103%ogw- 92" 10°3




4.2.2. Capacitancias Paralelas

As capacitancias paralelas representam, principalmente, o acoplamento
capacitivo entre enrolamentos e enrolamento-terra adjacentes.

As capacitancias paralelas sdo assumidas como distribuidas

uniformemente ao longo dos enrolamentos de interesse.

4.2.2.1. Entre Enrolamentos

A capacitancia entre dois enrolamentos cilindricos

concéntricos é representada na figura 4.2.

A
- "
| | H.
Cen Cee c:et
DDe ’L Bee>< Bre> 1
nucleo @Di tanque

Figura 4.2 - Enrolamentos Cilindricos Concéntricos

A capacitancia entre dois enrolamentos é calculada a partir do modelo de
capacitores de placas cilindricas. A isolagdo composta (presspan+o6leo) entre

enrolamentos é considerada atraves da representacao da figura 4.3.



Figura 4.3 - Isolagcdo Composta entre Enrolamentos

Considerando:

onde

(4.4)
(4.5)

(4.6)

4.7)

a4
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representa, de maneira aproximada, a compensacao geomeétrica associada a

ndo homogeneidade do campo elétrico nas extremidades dos enrolamentos.

4.2.2.2. Enrolamento-Tanque

A capacitancia entre o enrolamento e o tanque pode ser calculada através
da expressao (4.7) considerando adequadamente as geometrias do contorno do
tanque.

A influéncia do tanque é considerada através da discretizacdo do contorno
em setores geométricos equivalentes, definindo um angulo sélido do setor e

largura do setor (distancia entre enrolamento e o tanque). A figura 4.4 mostra um

exemplo.

92\5/

1

C et2
9 | 20 -
I |
Cet1 Cet1 A
B>
—=C et2 \ 4
\
B

< 1 -

Figura 4.4 - Setores Enrolamento-Tanque



Sejam:
B, = B, - 05D, [m]
B., = B, - 05D, [m]
D.., = 054D, + 2)8) [m]
D., = 054D, + 2xB,) [m]
_ 9
k, = == u
1 360 [pu]
_ 9%
k, = == u
2 360 [pu]
e com:
c = 1-a)><k1><p>Dml><He+ axk oD, H, (A
etl 0 0 r’
(1- b)>Beel+b>Beel P B,
Xol Xpb
e
1- a)X, D, xH axk,pxD_,
Cqz = ! - . Xy X2 - [F]
R |o)><Esee2+b><Bee2 o B.o
Xy Xpb
resulta:
Cy = 2XCeu+Cep) [F/m]

4.2.2.3. Adicionais

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Capacitancias adicionais sdo consideradas apenas com base estimativa

e que fornecem resultados satisfatorios. Elas sdo estabelecidas por:

= ligagOes isoladas entre terminais de enrolamentos;

= anéis estaticos de extremidades de enrolamentos;

= comutadores e buchas



Estas capacitancias sao representadas no modelo conforme sua

localizac&o no transformador (neutro-terra, enrolamento-terra, etc.).

4.2.3. Capacitancia Série

As capacitancias série representam, principalmente, o acoplamento
capacitivo entre espiras e bobinas adjacentes de um enrolamento e elas
resultam, para cada tipo de enrolamento, do calculo da energia eletrostéatica
armazenada entre espiras e bobinas.

Neste trabalho s&o consideradas de interesse a determinacdo da
capacitancia série em enrolamentos tipo disco continuo, disco entrelacado e

camada entrelacada.

4.2.3.1. Enrolamento Disco Continuo
A figura 4.5 mostra a ligagao entre discos sucessivos em um enrolamento

tipo disco continuo.
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Figura 4.5 - Capacitancia Série - Enrolamento Disco Continuo

Cada grupo de dois discos adjacentes (uma bobina dupla) é representado
por uma capacitancia série equivalente. A capacitancia série do enrolamento

completo resulta da associacdo série das capacitancias destes grupos,

resultando:
C, = Ei [F] (4.12)
nbd
onde:

Csi [FI representa a capacitancia série total por bobina dupla; e
Npd representa o numero total de bobinas duplas no

enrolamento.

A capacitancia série total, por bobina dupla, é dada por:



C, =k, °C, +k,*C,+k,C, +k, >C, [F] 4.13)

onde K, ,k,,k,6 € k s&odadosnatabela4.3.

Tabela 4.3 - Coeficientes de Capacitancia Série

numero de condutores coeficientes de capacitancia série
em paralelo (elétricos) k.. Kq. K, € K,
K n*-1
: 3>
: n*- 1
Np=1 Kq e
n- 2- 2>y
K., —
n
K N’ +3xn +2
r 12x°
onde:

Np namero de condutores em paralelo

m numero de condutores por bobina (disco) do enrolamento
n namero de espiras em uma bobina dupla
y namero de canais axiais internos ao enrolamento

A capacitancia parcial C_ é dada por:

é u
a é S 1-s u
C.=px.xd_xx& + u F 4.14
e
X DX Xy DX

com
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ab
ST )d; [pu]
onde
é b, [m] soma das larguras de calcos por bobina;
dm  [m] didmetro médio do enrolamento;
a [m] dimenséo radial do enrolamento;
Spl [m] espessura total da isolacdo em um condutor

do enrolamento; e

t [m] espessura do canal radial entre bobinas.

A capacitancia parcial Cy € dada por:

c, = C [F] (4.15)

A capacitancia parcial C,y é dada por:
2
(Ho+38,)
Cy =Xpm X P | X——— [F] (4.16)
pl

onde

Hec [m] representa a dimens&o axial do condutor isolado

A capacitancia parcial C, € considerada apenas para a bobina (disco)

adjacente ao anel estatico. Ela € dada por:

C = tl C, [F] (4.17)

r



4.2.3.2. Enrolamento Disco Entrelagado

A figura 4.6 mostra a ligacao entre discos sucessivos em um enrolamento

tipo disco entrelagado.

t Anel Estatico \ /X
r o o
3 E

LY
o,

(I‘) | W\ __ [——
IO S |, =
. el _|\Ls
@t | Xw bi e | Call
] SN . Cs
H. 4 ﬁ s(1[11}| 6|}]12| (n=12 X —Cq ==
@ t g Ci -
e sy (e G (e Cd___L. 1
] 7\l T
Spl
e !
Ddm

a
ﬁm condutores - m=6)

Figura 4.6 - Capacitancia Série Enrolamento Disco Entrelacado

Cada grupo de dois discos adjacentes (uma bobina dupla) é representado
por uma capacitancia série equivalente. A capacitancia série do enrolamento
completo resulta da associacdo série das capacitancias destes grupos,

resultando:
c.=ta [F] (4.18)

onde,
Csi [FI capacitancia série total por bobina dupla

Npd numero total de bobinas duplas no enrolamento
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A capacitancia série total, por bobina, é dada por:

Csi :ka)Ca+kd)Cd+kW >(:w +kr >C:r [F] (419)
onde k,,k,,k, e Kk, séo dados na tabela 4.4.
Tabela 4.4 - Coeficientes de Capacitancia Série
condutores coeficientes de capacitancia série
paralelos K. Kq. K, € K,
- m_(par) m_(impar)
K n* 1 n*- 1
a
3xn? 3xn?
K 5x°- 2 5x°- 12xn+10
Np:]. d > >
12 12xn
k 4:n2>{n3- (4+2xy) n* +10xn- 8] 4;2{n3- (4+2xy)n* +65xn - 4]
1 1 3 2
k. Y= >{5><n2 +9xn+4] 24><r|3>{5><n - 3” +4m +12]

onde:
Np numero de condutores em paralelo (elétricos)
m numero de condutores por bobina (disco) do enrolamento
n ndmero de espiras em uma bobina dupla

y ndmero de canais axiais internos ao enrolamento

As capacitancias parciais sao dadas por expressdes anteriores, conforme

indicado na tabela 4.5.



Tabela 4.5 - Expressdes e Capacitancias

Capacitancia Parcial Expresséo
Cja (4.14)
Cd (4.15)
Cw (4.16)
Cy (4.17)

4.2.3.3. Enrolamento Camadas Entrelacadas

A figura 4.7 mostra a ligacdo e o entrelacamento de espiras em um

enrolamento tipo camadas. Ele é aplicado, em geral, em enrolamentos para

regulacao de tensao.

i
iy

2n

3n
Nc

(=4)

2n

4in-1
2n-1

i
i)

3n
n
2n

b(=4) <—

— Cs

Sp1

i

(=N"U)

Figura 4.7 - Enrolamento Camada Entrelagada

g

1
[ | e | s | e | e |

gim,|

T

Cada condutor N fisicamente em paralelo, € enrolado com n espiras no

enrolamento completo.
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O numero total de espiras no enrolamento completo é dado por:

N = N >n (4.20)

A capacitancia série total do enrolamento resulta entdo:
3 3
c = (4N, - 7)® +(n- 1) c

: 3 ' F (4.21)

onde Cy, representa a capacitancia parcial entre espiras calculada através da

expressao (4.16).

4.3. Matriz de Indutancias [L]

Os elementos da matriz de indutancias [L] nao podem ser calculados

através de férmulas analiticas classicas. Formulas analiticas existem para
enrolamentos no ar. Todavia formulas gerais ndo sdo encontradas quando a

estrutura contém um nucleo ferro-magnético.

Os elementos da matriz [L] representam indutancias parciais, proprias e

mutuas, de condutores do enrolamento e os acoplamentos magnéticos entre
condutores adjacentes e ndo adjacentes.
Sendo o enrolamento representado e descrito espira por espira, na

analise em alta frequéncia, é possivel construir a rede de relutancias associada
ao caminho magnético ao redor dos condutores [18]. A matriz [Ii% € obtida por

inversao direta da matriz de relutancias [A] . Isto é:

[A] x[F] =1 (4.22)
com,

(L] = [F] (4.23)

resulta;
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[A] *[F] = [L]"AF]

] o= [A]T (4.24)

4.3.1. Matriz de Relutancias [A]

A figura 4.8 representa a rede de relutancias associada aos condutores de

duas bobinas de um enrolamento.

Figura 4.8 - Rede de Relutancias

A matriz de relutancias € formada, a partir das relutancias parciais, por

meio do seguinte algoritimo:

A, = § dasrelutancias parciais ao redor do condutor"i

N—

(4.25)

1A, = - [relutdncia parcial entrecondutores™i" e"j"];,,

—_

4.3.2. Relutancias Parciais (com perdas)
O fluxo magnético penetra condutores e meios magnéticos adjacentes em
uma profundidade pelicular ndo desprezivel. A esta profundidade pelicular no

condutor ou meio associam-se perdas adicionais.



As perdas associadas a profundidade de penetracdo do campo
magnético nos condutores sdo importantes no inicio do espectro de frequéncia
(até poucos MHz). Sua influéncia é entdo decrescente com o inverso da raiz

gquadrada da frequéncia angular, w . Estas perdas aumentam

proporcionalmente com o nimero de espiras em um mesmo disco.

As seguintes relutancias parciais sao consideradas de interesse:
= reluténcia entre condutores (por exemplo, espiras);
= relutancia entre bobinas;
= reluténcia entre enrolamentos; e

= relutancia entre bobina e tanque.

4.3.3. Relutancias Parciais entre Espiras

A figura 4.9 mostra a disposicao relativa de dois condutores adjacentes,
0S parametros principais envolvidos na determinacao das relutancias parciais
entre eles e a profundidade de penetragéo correspondente.

g - A

—> Ac Ai Ac

v | |@ @

d Spl

<<

Figura 4.9 - Relutancias Parciais entre Espiras



A relutancia associada ao espago ocupado pela isolacéo entre os dois

condutores é dada por:
1 d
A mxe [H/m] (4.26)
A relutancia associada a profundidade de penetracdo do campo

magnético nos condutores € dada por:

1 d
AR [H/m (4.27)
onde a profundidade de penetracao
. 1- j
2XM>s XW [ ] ( )

€ uma distancia com valor complexo.

A relutancia equivalente & dada pela associacédo paralela adequada das

relutancias A, e A _. Isto é:

+r_ 1.1 .1
ACA TR A
. (4.29)
L o8 o8
A M b

cc

A relutancia equivalente, A _ , é incluida na matriz [A(W)] :

4.3.4. Reluténcias Parciais entre Bobinas
A figura 4.10 mostra a disposicao relativa de duas bobinas adjacentes, os
parametros principais envolvidos na determinacao das relutancias parciais entre

eles e a profundidade de penetracéo correspondente.
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Figura 4.10 - Relutancias Parciais entre Bobinas

A relutédncia associada a isolacdo e ao canal radial de 6leo entre as

bobinas adjacentes é dada por:

Lo m)xg [H/m] (4.30)

A relutancia associada a profundidade de penetracdo do campo

magnético nos condutores € dada por:

1 d
= = mX [H/m (4.31)

C

onde a profundidade de penetracao



[ [m] (4.32)

€ uma distancia com valor complexo.

A relutdncia equivalente a dada pela associagéo paralela adequada das

relutancias A, e A_. Isto é:
1_1.1 1

— == t—+=—
Abb Aca Ac Ac
(4.33)
1 d d
= =My *— +2xXm X—
A, a a

A relutancia equivalente, A ,, , é incluida na matriz [A(W)] :

4.3.5. Reluténcias Parciais entre Enrolamentos

A figura 4.11 mostra a disposicao relativa entre uma bobina do
enrolamento considerado e o enrolamento adjacentede, os parametros principais
envolvidos na determinagéo das relutancias parciais entre eles e a profundidade

de penetragao correspondente.



57

Enrolam. Adjacente Enrolam. Considerado

d .\ /. d

s e

Fol Yol

-~

AC Ace l&Ce Aee

Figura 4.11 - Reluténcias Parciais entre Enrolamentos

A reluténcia associada a isolag&o do canal principal entre os enrolamentos

é dada por:
1 d

hY

A relutancia associada a profundidade de penetracdo do campo

magnético nos condutores das bobinas adjacentes dos enrolamentos € dada por:

1 d
- ™ x [H/m] (4.35)

C

onde a profundidade de penetracao

v 1- J
0= s [m] (4.36)



€ uma distancia com valor complexo.

A relutdncia equivalente a dada pela associagéo paralela adequada das

relutancias A e A_. Isto é:

1 _1,1 1
Aee Ai Ace Ac

. (4.37)
i— x9+2>‘mxd_
AL p b

8

A relutancia equivalente, A __, é incluida na matriz [A(W)] :

4.3.6. Relutancias Parciais entre Bobina e Tanque
A figura 4.12 mostra a disposicao relativa entre uma bobina do
enrolamento considerado e a lateral (adjacente a ela) do tanque do
transformador, os parametros principais envolvidos na determinacdo das
relutancias parciais entre eles e a profundidade de penetracao correspondente.
A relutancia associada a isolagdo do canal entre o enrolamentos e a

lateral do tanque é dada por:
1 d
— = P H/m 4.38
A ™% [H/m] (4.38)

A relutancia associada a profundidade de penetracdo do campo
magnético no condutor da bobina adjacente dos enrolamento considerado é
dada por:

1 d
= T mx [H/m (4.39)

C

onde a profundidade de penetracao
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d=—>i) [m] (4.40)

€ uma distancia com valor complexo.

Lateral do Tanque Enrolam. Considerado
dt \ / d m
S
|
o A
£
m
S A b

Figura 4.12 - Relutancias Parciais entre Bobina e Tanque

A relutdncia associada a profundidade de penetracdo do campo

magnético na lateral do tanque € dada por:

1 d,
T T My [H/m (4.41)

t

onde a profundidade de penetracao



d=r=>id [m]
241’8, W

(4.42)

€ uma distancia com valor complexo.

A relutdncia equivalente a dada pela associagéo paralela adequada das

relutancias A, A_e A, . Isto é:
1 1 1 1

— =t —+t—=—
As As A A
A, TR

(4.43)
A relutancia equivalente, A _, , é incluida na matriz [A (W)] :

4.4. Matrizes de Rede [Z] e [Y]
As matrizes representativas dos parametros da rede de condutores, que
modelam as bobinas e acoplamentos eletromagnéticos correspondentes, sao

obtidas a partir das matrizes de capacitancias e indutancias. Isto é:
[Z]nn :[R] + JW >{L] @JW >{L]nn
[Y], ,=[6]+ w{c] @iw:{c], (4.49)
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5 - RESPOSTA DE ENROLAMENTO NO
DOMINIO DA FREQUENCIA E DO TEMPO

5.1. Introducéo
Para cada intervalo de frequéncia de interesse, a resposta do enrolamento
a tensdes transitorias rapidas pode ser determinada no dominio da frequéncia e

transformada, posteriormente, no dominio do tempo [17,18,23].

O modelo do enrolamento é estabelecido pela associacdo de quadripolos

p adequados, conforme descrito nos capitulos anteriores. Cada quadripolo

representa uma espira do enrolamento.

A representacdo do enrolamento, espira por espira, permite avaliar com
boa precisdo o desempenho do enrolamento a sobretensfes de alta frequéncia.
Adicionalmente, a avaliagdo ressonante do enrolamento completo (ou parcial,

das partes de interesse) pode ser estabelecida.

Todavia, a representacdo do enrolamento espira por espira requer um
grande numero de quadripolos. Isto eleva o tempo de computacéo e requisitos de

memodria de computador necessarios para a solu¢gao completa do sistema.

Desta forma, o enrolamento € representado por poucas espiras do

segmento de interesse. Algumas poucas bobinas s&o representadas. As
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outras espiras séo representadas por uma admitancia terminal equivalente ou por

uma superficie equipotencial equivalente e de valor conhecido.

5.2.  Admitancia Terminal Equivalente

A representacao parcial do enrolamento requer o seu truncamento a uma
certa distancia do terminal de entrada. O acoplamento de outras bobinas e
espiras € considerado através de uma admitancia terminal equivalente ou por

uma superficie equipotencial equivalente e de valor conhecido.

A admitancia equivalente pode ser determinada, no dominio da
frequéncia, através de computacado recursiva. Isto €, 0 nimero de quadripolos
modelados é extendido além do segmento de interesse do enrolamento. A
admitancia de entrada do quadripolo representativo da espira de interesse &
calculada para condi¢des de circuito aberto e curto-circuito. Se os valores destas
duas admitancias resultam diferentes além de um diferencial aceitavel, o numero
de quadripolos é elevado. O teste é repetido sucessivamente até que a condicdo
de teste seja satisfeita. A admitancia terminal equivalente € identificada entao
com o ultimo valor da admitancia de entrada calculada (circuito-aberto ou curto

circuito) [18].

Desta forma, através da ligacdo da espira final n e da admitancia

terminal equivalente ( Y ), a uma equipotencial tedrica (N0 n ) € possivel manter o

valor da tensdo associada a distribuicdo capacitiva inicial a um nivel adequado,

sem perturbar o modo de propagacéo série através das espiras do enrolamento.



A figura 5.1 mostra a representacdo do enrolamento, truncado apds n

espiras.

@
—>

Figura 5.1 - Representacéo do Enrolamento

Nondé n resulta a seguinte equacao:

I =- YN (5.1)

5.3. Resposta Transitoria de Enrolamento
A figura 5.2 mostra o terminal genérico de entrada "A" do enrolamento e o

terminal genérico de interesse "B".
A
..._

A

&(t) —

r(t)

i

Figura 5.2 - Entrada e Saida



O objetivo é determinar a resposta transitéria do enrolamento no terminal
B a uma excitagdo de entrada com a uma forma de onda qualquer aplicada no
terminal A A figura 5.3 mostra o fluxograma geral associado ao calculo da

resposta do enrolamento.

Indutancias Capacitancias
[L(w)] [C(w)]
resposta
entrada | E1(w) Model frequéncias naturais .
. | odelo ao impulso
Impulso Enrolamento R1(w)
polos de H(w)=

LOCAL A E1(w) LOCAL B
entrada

Transf. de Fourier E(w) _
qualquer —P> CONVOLUGAO

(TRF) entrada-dom. frequéncia

LOCAL A *

resposta
a entrada E(w)

R(w)=H(w).E(w)
LOCAL B

resposta
r(t)
LOCAL B

Transf.Inversa de Fourier
(ITRF)

Figura 5.3 - Fluxograma Geral de Calculo

A resposta R(w) € determinada, passo a passo, para cada intervalo de

frequéncia de interesse.

No dominio da frequéncia, 0 comportamento ressonante do enrolamento
no terminal B, pode ser analisado através da funcdo de transferéncia H(w)
associada a resposta R1(w) e correspondente a uma onda de entrada tipo

impulso aplicada ao terminal A.

No dominio do tempo, a resposta r(t) mostra como a onda de entrada e(t)
é transferida para a saida. A resposta r(t) € o resultado a ser utilizado para a

andlise de solicitacdes elétricas internas ao enrolamento do transformador.
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Portanto, a resposta transitéria de enrolamentos é calculada pela
aplicacdo de métodos adequados que envolvem, fundamentalmente, as etapas

principais indicadas na figura 5.4.

tensao de tensao de
4>
entrada entrada

v

tensoes e correntes
internas

v

tensao de tensao de

saida | > saida

dominio dotempo | dominio da frequéncia dominio do tempo

® >

Figura 5.4 - Etapas Principais de Célculo

Assim, sdo abordados nas sec¢lBes seguintes 0s meétodos de
transformacdes das ondas de tenséo de interesse entre os dominios do tempo

= frequéncia e frequéncia = tempo.

5.4. Tensé&o de Entrada

De maneira geral, a forma de onda da tenséo de entrada pode ser
qualquer. Todavia, na andlise da resposta de enrolamentos de transformadores,
interesse particular é associado aquelas formas de onda tipo impulso triangular,
representativos de fenbmenos transitérios tipos surtos de manobra e
atmosfeéricos.

A figura 5.5 representa um impulso triangular com indicacdo das

caracteristicas principais correspondentes.



[
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Figura 5.5 - Impulso Triangular

A onda da tensao de entrada é transformada do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia pela aplicacdo do método numérico da Transformada

Rapida de Fourier.

5.4.1. Amostragem da Tenséo de Entrada

A tensédo de entrada U (t) € amostrada ou discretizada por uma sucessao

de pulsos de largura Dt , igualmente espagados, e altura igual ao valor da funcéo

u (t) no centro do intervalo Dt, . Isto é representado na figura 5.6.

u(4

'y,
7
it
1y,
an
1y
1y,

i -

Figura 5.6 - Tensao de Entrada e Aproximacéao por Pulsos

Para um intervalo de tempo Dt, ® O , 0s pulsos s&o representaveis pelas

funcbes impulso (de Dirac) correspondentes. Isto é:

Dt ® 0 b u(t) = u(t;)d(t-t,) (5.2)
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Cada uma destas funcdes impulso representam uma fungcéo de

transferéncia de um sistema linear. Isto é:
h(t- t) =d(t- t) (5.3)

Aplicando cada um dos pulsos de largura Dt, a um sistema de resposta

impulsiva h(t) , @ resposta correspondente resulta:

r(t) =Dt »u(t)*h(t- t) (5.4)

A resposta ao sinal de entrada u(t) € a soma das respostas aos impulsos

sucessivos em que o sinal foi decomposto. A resposta no instante "t" é a soma
das respostas impulsivas [Dti a(t;)»h(t- t )] dos impulsos que ocorreram no

tempo passado anterior a "t" e € dada por:

r(t) :é’?[ Dt xu(t;)*h(t- t) (5.5)

A frequéncia de amostragem da tensdo de entrada € dada por:

1
f, = — 5.6
. =5 (56)

Esta representacédo permite o célculo do espectro para um valor maximo

de frequéncia, denominada de frequéncia de corte de Nyquist, dada por:
1

f = =

5.7
T (5.7)

N o



Adicionalmente o intervalo correspondente de frequéncia amostrada é
dado por:
1 f

Df =—— == (58)
NxDt N

A expressao (5.7) mostra que a frequéncia de amostragem deve ser o

dobro da maxima frequéncia de interesse de calculo.

Por outro lado, a fidelidade da representacdo da funcéo continua original

pode ser extendida para altas frequéncias através da reducao do intervalo Dt.

5.4.2. Transformada Rapida de Fourier

A Transformada Rapida de Fourier € um método particular de calculo de
alto desempenho da Transformada Discreta de Fourier. Como tal, ela € em
principio aplicavel a formas de ondas periddicas. A transformacdo de onda
aperiodica, como por exemplo o impulso triangular, pode ser realizada

aproximadamente. Correcdes ou artificios de equivaléncia séo utilizados.

A Transformada Discreta de Fourier (TDF) é uma relacdo exata entre uma

sequéncia original amostrada e uma sequéncia imagem resultante. A TDF de

uma funcéo periddica x(t) qualquer para o dominio da frequéncia, € dada por:

oot
jwes

X(w) = %X%o x(t) e " (5.9)
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onde n=0123..,(N-1) é correspondente aos intervalos iguais de

amostragem t = 0, Dt, 2Dt,3Dt,...,(N- 1)Dt segundo os quais o dominio (ou

periodo) é subdividido.

A transformac&o de uma forma de onda aperiddica, tipo impulso triangular,
€ realizada utilizando-se a técnica artificial de Enchimento com Zeros. Segundo
esta técnica, o periodo de amostragem é estendido para o dobro do valor do
periodo da onda original para os quais o valor da funcdo € nulo. Esta operacdo
de Enchimento com Zeros evita sobreposicéo de espectros e eleva a resolugéo

no dominio da frequéncia. A figura 5.7 mostra o impulso triangular equivalente.

i
ty t te 2t.  t[mg

m

Figura 5.7 - Impulso Triangular e Enchimento com Zeros

O procedimento usual de determinacdo do numero de intervalos de
amostragem, segundo o qual o periodo (incluindo o enchimento com zeros) €
subdividido, envolve o calculo recursivo. A partir de um intervalo de tempo Dt
adotado inicialmente calcula-se a Transformada correspondente. Reduzindo-se o
intervalo de tempo recalcula-se a Transformada até que a diferenca entre

espectros sucessivos seja no maximo igual a um certo valor admissivel.
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O numero N de intervalos de amostragem é normalmente uma poténcia de
base 2 ( N=2" , onde m é um numero inteiro). Esta escolha, reflete em uma
elevada eficiéncia computacional. Adicionalmente, para um total de N amostras

no dominio do tempo resultam N amostras complexas no dominio da frequéncia.

A TDF resulta, no dominio da frequéncia, uma funcédo periddica, cujo

periodo € 2p/Dt [rad/s]. Devido a esta periodicidade € possivel calcular

corretamente a transformada da onda estendida (incluindo o enchimento com

zeros), usando os pontos sequencialmente a partirde t = 0.

5.4.3. Falseamento

Falseamento é o fenbmeno segundo o qual, para uma mesma frequéncia
de amostragem, o sinal continuo no tempo de interesse pode ser confundido por
outros sinais de diferentes frequéncias na medida em que o sinal original é
representado por um conjunto de amostras.

A figura 5.8 mostra o fenomeno de Falseamento associado a um sinal
senoidal, segundo o qual ondas de diferentes frequéncias podem apresentar a

mesma taxa de amostragem.

Figura 5.8 - Falseamento em Sinal Senoidal

A forma convencional usada para relacionar um unico sinal a um conjunto

de amostras é filtrar o sinal através de uma filtro passa-baixas. A
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escolha do filtro passa-baixa fundamenta-se no critério segundo o qual para uma
frequéncia de amostragem f_ maior que duas vézes a frequéncia maxima f,,
presente no sinal ha um unico sinal continuo no dominio do tempo associado a um

sinal amostrado por intervalos discretos.

5.,5. Tensodes e Correntes Internas

A tenséo de entrada, transformada para o dominio da frequéncia, resulta

em um espectro de tensdes individuais sob a forma de um nimero complexo.

As tensbes e correntes internas, em cada uma das espiras (nés) do
circuito equivalente do enrolamento, sédo calculadas no dominio da frequéncia e
para cada intervalo de frequéncia de interesse, como respostas a cada uma das

componentes individuais do espectro da tenséao de entrada.

Desta forma, as tensbes e correntes internas resultam de uma
combinacao linear dos parametros do enrolamento e da tensdo de entrada. Em
um ponto qualquer do enrolamento, a resposta correspondente é estabelecida
com um atraso no tempo. Este atraso reflete o tempo de propagacéo da tenséo a

partir do terminal de entrada.

5.5.1. Convoluc¢do no Dominio da Frequéncia

A convolucéo representa o fato que a excitacdo de entrada é transferida,
para uma dada saida de um sistema fisico qualquer, apdés um certo intervalo de
tempo.

No dominio da frequéncia, a convolu¢do pode ser representada por:

R(w) =H(w) xU (w) (5.10)
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ou seja, a resposta do enrolamento pode ser obtida por operagdes simples de

multiplicar espectros de frequéncia.

No dominio do tempo, a resposta de interesse resulta da transformada

inversa de R(w).

5.5.2. Deconvolug¢do no Dominio da Frequéncia

A deconvolugdo, no dominio da frequéncia, representa a operacdo de

determinacéo de uma funcao de transferéncia qualquer H(W) a partir da divisao
de dois espectros de um sinal. Isto &€, um sinal qualquer de resposta R(W) pelo

sinal de entrada U(w).

5.5.3. Func¢des de Transferéncias

De maneira geral, a fungdo de transferéncia é utilizada na analise de
comportamento ressonante de um enrolamento [24,25,26].

As funcbes de transferéncia entre qualquer espira representada do
enrolamento e a espira de entrada, para cada intervalo de frequéncia, podem ser
calculadas a partir das componentes espectrais da tenséo de entrada e das
tensdes e correntes internas.

Considerando uma resposta R(w) qualquer a uma dada excitagdo U(w),

a funcao de transferéncia resulta da deconvolucéo dos dois espectros:

H(w) = % (5.11)

A divisdo dos dois espectros é uma operacdo delicada. Por exemplo,

valores excessivamente reduzidos no denominador U(W) resultam valores

elevados do quociente H(W), inutilizando a funcdo de transferéncia.
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Considerando o circuito equivalente do enrolamento representado pela
figura 5.1, as funcdes de transferéncias sao dadas por:
() = Y, (w) 2 (w)

S

5 (w) = H (w) 0 (w)

i
I
] (5.12)
: :
fI2(w) = Hi(w) %/ (w)
onde:

qu (W) , representa a admitancia equivalente do enrolamento para

frequéncias altas;
I—'|if (W) , representa a funcéo de transferéncia, definida para cada

intervalo de frequéncia de interesse, entre a espira "i" e a
espira de entrada "1".
Ambas grandezas, Y,(w) e H;(w), sdo uma representagdo dos
acoplamentos eletromagnéticos préprios e mutuos entre as indutancias e

capacitancias parciais representativas dos enrolamentos.

5.5.4. Divisao de Zero por Zero
No processo de deconvolugéo, em particular na faixa de altas frequéncias,
ocorre a divisdo de valores numeéricos excessivamente baixos. Esta divisdo

produz resultados instaveis que corrompem a Funcédo de Transferéncia.

A utilizacdo de formatagcdo numérica tipo precisdo dupla com ponto

flutuante ndo elimina completamente o fenémeno.
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Este efeito pode ser minimizado pela introducdo de um fator de
alisamento no denominador da divisdo complexa, estabelecendo um valor minimo
a cada valor correspondente do denominador. Todavia, o fator de alisamento
deve ser avaliado cuidadosamente de maneira a evitar a atenua¢ado nos polos de

alta frequéncia.

5.6. Tensdes de Saida

As tensfes de saida, naqueles terminais de interesse do enrolamento sé&o
determinadas no dominio da frequéncia. Fundamentalmente, as tensdes de saida
em um enrolamento requererem a convolugéo de uma resposta a impulso (funcéo
de transferéncia) com um sinal de entrada nao repetitivo, resultando em um sinal

de saida ndo repetitivo, ou linear [24].

Depois, pela aplicacdo da Transformada Inversa de Fourier, a tenséo

correspondente no dominio do tempo é determinada. Isto é:

r(t) = FH{{RW)]} (5.13)

Desta forma s&o determinadas todas as tensdes nodais para a terra e as

tensOes entre partes do enrolamento.

5.6.1. Transformada Inversa de Fourier
A Transformada Discreta Inversa Fourier (TDIF) de uma funcao X(W)

qualquer, do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, é dada por:

. t
+jw x—

x(t) = ;‘;ilx(w)xe N (5.14)
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onde n=07123..,(N-1) ¢ correspondente aos intervalos iguais de

amostragem f = 0, Df, 2Df, 3Df,...,(N - 1) Df segundo os quais o dominio da

frequéncia considerado é subdividido.
Para o calculo da TDIF é utilizado o método numérico da Transformada

Rapida Inversa de Fourier.

5.6.2. Filtros ou Janelamento de Saida

O truncamento de funcdes continuas apresenta o aspecto indesejavel de
oscilacdes na resposta de interesse. Adicionalmente, independente de aspectos
tedricos, erros sdo introduzidos pela aplicagdo de métodos numéricos de

calculos.

Como exemplo, a Transformada Réapida de Fourier (TRF) € um algoritimo
que corresponde a aplicacdo da série de Fourier a um sinal repetitivo e continuo
no tempo. A aplicagédo direta da TRF a um sinal truncado em um intervalo de

tempo de interesse resulta em erros.

O erro em analise resulta da aproximagdo de convolugéo linear por
circular. Quando os sinais de entrada e saida sao infinitamente longos (T® ¥) o]
erro introduzido € desprezivel. Todavia para duracdo finita do sinal, o erro

introduzido é significativo e afeta o resultado final.

Considerando o aspecto numérico finito associado a uma resposta teorica
de duracdo infinita, a utilizacdo de filtros adequados € recomendavel. Este
procedimento reduz o efeito de oscila¢cdes indesejaveis na forma de onda da

resposta transitoria de interesse.
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Um filtro de saida € equivalente a uma funcdo de transferéncia atuante
entre a resposta interna e a resposta terminal do sistema. No dominio da
frequéncia, a resposta filtrada resulta da multiplicagéo do espectro da tenséo de
saida pelo espectro da funcéo de transferéncia correspondente ao filtro. A figura

5.9 mostra o fluxo de calculo.

R(W)

filtro de saida

tensao de saida

>

RW)% (W)

tensao de saida filtrada

Figura 5.9 - Aplicagéo de Filtros de Saida

A reconstituicdo de uma tensao qualquer, a partir do espectro associado a
uma transformacdo de Fourier correspondente, pode incluir a aplicacdo de
fungbes delimitadoras, ou filtros, de sinal que minimizam estas oscilagbes. A

resposta filtrada resulta da seguinte expresséo de convolugao:

RF(w) = R(w) & (w) (5.15)

5.6.2.1. Filtro ou Janelamento Retangular

A figura 5.10 mostra o procedimento de analise de uma fungéo continua do

tempo considerando o intervalo de tempo [ T/2; +T/2] . As funcbes do tempo e

a correspondente Transformada de Fourier s&o mostradas lado a lado.



ARO ArRO=FRrR®
A0 NG
] t (tempo) f (freq.)
| FrO Fa=F{F,®}

an

+T

2

J RO F0

—
t (tempo)

|

D,

f (freq.)

£ 5

RF() = R(N*Fr(f) =
H R®*F; 0}

N

%

t (tempo) f

f (freq.)

Figura 5.10 -Janelamento Retangular e Truncamento de Funcéo Continua

A aplicacdo do janelamento retangular F;(t) finito de R(t) resulta, apds

convolucdo no dominio da frequéncia, em dois pulsos oscilantes e ndo em dois

impulsos, como é o resultado da transformada de Fourier na funcdo continua

R(t) .

A Transformada de Fourier do janelamento F, (t) € dada por:
sen(p > =T)
D AN L A

Fe(f)=T p X XT

=T xsinc(f =T) (5.16)
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cujo médulo é representado na figura 5.11.

A IF=]

3oz o1 | 42 3 ”
T T T T T T (freq.)

Figura 5.11 - Mddulo do Filtro Retangular

As oscilagdes associadas ao truncamento correspondem a disperséo de
energia. Portanto, a funcao continua deve entdo ser fitrada por meio de uma outra
funcdo ndo retangular. O filtro adequado deve ter a caracteristica de aproximar a
funcao finita observada (medida ou calculada) a fun¢éo continua infinita teérica

correspondente.

5.6.2.2. Filtro ou Janelamento Exponencial
O filtro ou janelamento Exponencial decrescente apresenta esta
caracteristica. Apdés um intervalo de tempo T o sinal é reduzido

exponencialmente a zero.
O filltro ou janelamento Exponencial resulta em uma consideragao
adequada para a andlise do periodo inicial comparada ao periodo final da

resposta transitoria no dominio da frequéncia.

No dominio da frequéncia o filtro Exponencial é dado por:
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1 a . 2pf
F(f)= . i 5.17
< (1) a+j2pf a?+(2pf)? I +(2pf )? (5-17)

cujo médulo é representado na figura 5.12.

[Feo]

1
fe¥ b iFE(f)i®—2—pf—

e
T f (freq.)

Figura 5.12 - Modulo do Filtro Exponencial

O janelamento exponencial é escolhido de maneira a reduzir o valor do
sinal filtrado a aproximadamente 1% no final do janelamento. O valor da
constante a pode ser determinado a partir desta condicdo de contorno. No

dominio do tempo, o filtro exponencial resulta:

Fe(t)= AR (f)} =& (5.18)

gue pode ser discretizado em:

Fe(i>Dt)= €*™, i=12..,n (5.19)

Entéo, considerando a condicdo de contorno dada, no final do janelamento

considerado, isto é:



T =n>Dt (5.20)
tem-se

Fe(n>0t)=F(T) = e*"=001 (5.21)
resultando:

_ In(001)
a =-
=
(5.22)

5.6.2.3. Filtro ou Janelamento Hanning

O filtro ou janelamento Hanning ndo apresenta a desvantagem do filtro
Exponencial ao estabelecer o amortecimento das oscilagbes para altas e baixas
frequéncias do espectro considerado. A parte final da resposta original € forcada
a zero por este filtro. No dominio da frequéncia o filtro de Hanning, é dado por:

{0.54+0.46>C03?’W>fg para | f [<W
i

Ri(f) = (5.23)

1,' 0 para: demais

onde W []/s] representa o janelamento da frequéncia amostrada. O médulo da

funcdo F,(f) é representado na figura 5.13.
|F.o]

f®@¥ p|F, (f)|® 0.08

e
f (freq.)

Figura 5.13 - MAdulo do Filtro Hanning
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6 - APLICACAO E RESULTADOS

6.1. Introducéo

Neste capitulo, 0 modelo estabelecido e descrito nos capitulos anteriores é
aplicado para a andlise de enrolamentos de transformadores submetidos a
tensbes transitdrias convencionais e ndo convencionais. Enrolamentos
representativos daqueles tradicionalmente utilizados na industria para niveis de
isolamento de 72.5, 145 e 550kV sao simulados.

Inicialmente, os principais tipos de enrolamentos utilizados em alta tenséo

sao apresentados.

6.2. Tipos de Enrolamentos de Alta Tenséao

Tradicionalmente, para o projeto e a fabricacdo de enrolamentos de alta
tensdo de transformadores sédo aplicados enrolamentos tipo disco continuo ou
tipo disco entrelagados. Em alguns casos, associado ao nivel de isolamento de
seus terminais, enrolamentos tipo disco continuo com blindagens interna e

enrolamentos tipo disco parcialmente entrelacado sédo também aplicados.

6.2.1. Enrolamento Disco Continuo

Enrolamento tipo disco continuo é formado por um conjunto de bobinas
planas, com espiras radialmente justapostas, enroladas continuamente e
separadas axialmente por espacadores que formam, por sua véz, canais de Oleo
entre bobinas adjacentes.

Em cada uma das bobinas, as espiras correspondentes sdo enroladas

como uma espiral plana. As bobinas adjacentes sdo ligadas em série de
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maneira continua. O numero de condutores em paralelos € dependente da
corrente a conduzir, das perdas maximas e das solicitagdbes mecanicas

associadas a curto-circuitos. Quando dois ou mais condutores paralelos sao

empregados, transposi¢des dos condutores sdo necessarias.
A figura 6.1 mostra o arranjo de uma bobina dupla tipo disco continuo e o

esquema elétrico de interligacdo correspondente.

diferencade potencial entre espiras
— U U U U u|
5411312 I 1 / 6
: 7 R I/
= Uy U U U ul
Figura 6.1 - Bobina Dupla em Enr. Disco Continuo
em geral, para

tipo disco continuo € aplicado,

Enrolamento

transformadores com nivel de isolamento correspondente a tensdo de impulso
atmosférico de até 350kV. A baixa capacitancia série destes enrolamentos néo

permite a aplicacdo para tensdes mais elevadas.

6.2.2. Enrolamento Tipo Disco Entrelagado
O entrelacamento de espiras eleva a capacitancia série total do
enrolamento, melhorando sua resposta a tenséo transitéria. A distribuicdo de

tensdo ao longo do enrolamento é aproximadamente linear.
Nestes enrolamentos as bobinas sdo enroladas com um namero par (dois

ou mais) de condutores e interligadas de maneira que os condutores



estao galvanicamente em série. Dentro de uma bobina dupla, o entrelagamento é
obtido pelo retorno do condutor & bobina anterior. Nestes enrolamentos, 0s

condutores adjacentes pertencem a espiras eletricamente afastadas o que

estabelece, comparativamente, maiores diferengas de potencial entre eles.

A figura 6.2 mostra o arranjo geral de uma bobina dupla tipo disco
entrelagado e o esquema elétrico de interligacao correspondente.

diferencade potencial entre espiras

— 6U 5U 6U 5U 6U
N 5
E 12
4 5 3 4 55;‘ |||||||||||||
== 6U 5U 6U 5U 6U
Figura 6.2 - Bobina Dupla em Enr. Disco Entrelacado
em geral, para

€ aplicado,

tipo disco entrelagado

Enrolamento
transformadores com nivel de isolamento correspondente a tensédo de impulso

atmosférico superior a 350kV.

Existem algumas formas construtivas diferentes de entrelagamento de
espiras para enrolamentos, com influéncia no desempenho correspondente. Os
tipos mais usuais, aplicados na industria de transformadores, sdo apresentados

na tabela 6.1 [36]. Os arranjos sdo apresentados com um numero par de espiras

em cada disco de uma bobina dupla, embora um ndmero impar de espiras seja

também utilizado.



Tabela 6.1 - Enrolamentos Entrelacados

Tipo Esquema de Ligacédo de uma Bobina Dupla
(tenséo por espira= U)

—= 6U 5U 6U 5U

English |E|
Electric diferenca de potencil
|E|

entre espiras ><
—= 6U 5U 6U 5U 6U

—= 6U 7U 6U 7U ipU

Kratochwil aiftol 208l 11 [17

diferenca de potencia
entre espiras

—=> 6U 7U 6U 7Ui6U
—> 6U_5U 6U 5U ", _6U

van K % 211171111
Nuys

diferenca de potencial

entre espiras

104E}5126

—=> 6U 7U 6U U ™=, 6U

O esquema proposto pela English Electric € frequentemente utilizado na
industria devido a facilidade de fabricacdo comparado aos esquemas propostos
por Kratochwil e Van Nuys. O esquema proposto por Kratochwil
apresenta, por bobina dupla equivalente, uma maior capacitancia série que o

English Electric.



A figura 6.3 mostra o esquema elétrico de uma bobina dupla do

enrolamento entrelagado tipo English Electric com seis espiras por disco de uma

bobina dupla.

nucleo ou tanqueou

/enrol. interno enrol. externo \

1 9
L L0000
Cai

| 1 1 1 11
p— 7Ca — Ca —Ca — 7Ca

JH—- 11 12\ Coe

Figura 6.3 - Bobina Dupla: Enrolamento Entrelagado English Electric

i
]

6.3. Desempenho Transitorio de Enrolamento Disco

O desempenho transitério de um enrolamento tipo disco esta associado a
relacdo das capacitancias série e paralela correspondentes. A relacdo entre
estas capacitancias estabelece o fator de distribuicdo de tensdo transitoria em

C '

S

Enrolamentos de alta tensédo sao, em geral, projetados com valores tipicos

de fator de distribuicéo de tensédo conforme indicado na tabela 6.2.



Tabela 6.2 - Valores Tipicos de C , C, e a

Tipo Enrolamento C, [pF] C, [pF] a [py]
Disco Continuo 1200 6 14
Disco Entrelacado 1300 150 3

A figura 6.4 mostra distribuicdes tipicas de tenséo transitéria ao longo de

enrolamentos tipo disco para alguns valores de capacitancia série.

a2—>»0 para t->» (

a3—=0 para t—=> (

T al—>0 para t—=> (
T

—H—,r“l
Cg = CO

Figura 6.4 - Entrelacamento e Resposta Transitéria (al <az2< a3)

A distribuicao inicial (t® 0) de tensao transitoria ao longo do enrolamento

aproxima-se de uma distribuicéo final linear (t® ¥) para valores de a ® 0 que

correspondem a elevadas capacitancias séries. Assim as solicitagdes de tensao
nas espiras correspondentes podem ser controladas aos niveis da
suportabilidade da isolacéo correspondente.

Portanto, para o controle adequado da distribuicdo da tensao transitéria

ao longo do enrolamento € fundamental calcular com  boa
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precisdo os valores das solicitacbes de tensdo para diferentes condi¢des

transitérias especificadas para o enrolamento.

6.4. Roteiro parao Calculo da Resposta Transitoria

O roteiro de aplicagdo do modelamento e célculo da resposta transitoria
associada a um enrolamento, fundamenta-se no esquema geral representado no
Capitulo 5. A tabela 6.3 mostra o roteiro.

Tabela 6.3 - Roteiro de Aplicacdo do Método

Etapa Descricao

(1) < identificacdo e caracterizagédo do enrolamento de interesse

< |dentificacdo do terminal de entrada do enrolamento
-terminal A

enrolamento - terminal B

(2]
© < identificagédo dos locais ou segmentos de interesse do
(4]

< modelamento do enrolamento, incluindo fungdes de
frequéncia: matrizes [L(f)] e [C(f)]

®

< transformacdes (janelamento, transformada de Fourier
e enchimento com zeros) a tensdo U (f) de entrada

(o)

calculo, para cada intervalo de frequéncia, das tensfes
e correntes nodais internas ao enrolamento

7] calculo da resposta R(f) de interesse (tensao para terra

ou tensao parcial entre espiras ou segmentos dos
enrolamentos)

célculo da funcao de transferéncia entre a saida

de interesse e o terminal de entrada do enrolamento

G(f):%

determinacéo das frequéncias naturais, identificados

como os polos da funcdo de transferéncia G (f)

(8 < transformacgoes inversas (janelamento, transformada de
Fourier) e determinacéo da resposta de interesse r(t).




6.5. Andlise de Casos
Nas secdes seguintes sdo analisados segmentos de interesse proximos
ao terminal de entrada de alguns enrolamentos submetidos a tensdes transitorias.
Nomeadamente:
= enrolamento continuo tipico de um transformador com nivel de isolamento
correspondente a tensdo maxima operativa de 72.5kV;
= enrolamento entrelagado tipico de um transformador com nivel de
isolamento correspondente a tensdo méaxima operativa de 145kV;
= enrolamento entrelagado tipico de um transformador regulador com nivel
de isolamento correspondente a tensdo maxima operativa de 550kV; e
= enrolamento entrelacado tipico de um transformador elevador com nivel

de isolamento correspondente a tensdo méxima operativa de 550kV.

Os parametros elétricos considerados incluem relacdes caracteristicas
que ajustam o valor correspondente a variagfes do valor de frequéncia. A partir

dos parametros séo obtidas as matrizes de capacitancias e indutancias.

As formas de onda das tensfes transitorias, aplicadas no terminal de interesse

do enrolamento considerado, sdo as seguintes:

= forma de onda triangular tipo impulso atmosférico 1.2/50rs; e

= forma de onda triangular tipo impulso rapido 10/2500ns.

As caracteristicas geomeétricas de interesse sdo indicadas na figura 6.5.
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Figura 6.5 - Dimensdes Principais de Enrolamentos

As principais solicitagbes sdo calculadas nos seguintes locais de interesse
indicados na figura 6.6:
= tensao parcial na isolagéo de papel entre espiras;
= tensdo parcial no canal de 6leo axial externo entre bobinas adjacentes
em uma bobina dupla;
= tensao parcial no canal de éleo entre bobinas adjacentes em uma bobina
dupla; e

= tensdao parcial no canal de 6leo entre bobinas duplas adjacentes.
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Figura 6.6 - Bobina Dupla e Solicitagcdes de Interesse
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Para cada caso em andlise, inicialmente sdo apresentadas as
caracteristicas elétricas, a geometria e 0os parametros elétricos relativos ao
modelamento da rede correspondente. Depois sdo gpresentadas as tensoes
internas resultantes dos calculos realizados, as tensGes suportaveis e 0s

coeficientes de seguranca correspondentes.

6.6. Caso 1- Enrolamento Disco Continuo
6.6.1. Caracteristicas Elétricas

As caracteristicas elétricas principais do enrolamento em analise sédo
apresentadas na tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Caracteristicas Elétricas do Enrolamento

Caracteristica Unidade Valor
nivel de isolamento kV 72.5
tensdo induzida 60Hz kVeficaz 140
impulso atmosfeérico 1.2/50ms 350
impulso rapido 10/2500ns, crista 1.5 kVcrista 90

impulso rapido 10/2500ns, crista 2.5 150
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6.6.2. Caracteristicas Geométricas
As dimensfes principais do enrolamento, definidas na figura 6.5, séo
indicadas na tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Caracteristicas Geométricas do Enrolamento

Simbolo | unidade Descricdo Valor
Ac mm | espessura do condutor isolado 4.5
Ace mm | soma espessura isolacdo canal externo 3
Aci mm | soma espessura isolacdo canal interno 6
Bc mm | largura do calco do enrolamento 38
Bee mm | medida radial canal entre enrolamentos 38
Bet mm | medida radial canal enrolam.-tanque 90
Bre mm | medida radial enrolamento 40
Bve mm | largura da vareta no canal externo 20
Bvi mm__| largura da vareta no canal interno 20
De mm | didmetro externo enrolamento interno 600
Di mm | didmetro interno enrolamento 680
Dt mm | didmetro interno tanque 940
Hc mm | largura do condutor isolado 12
He mm | altura enrolamento 1276
Nbob - namero de bobinas (discos) no enrolamento 80
Nc - numero de calcos no enrolamento 16
Nesp - numero de espiras em uma bobina dupla 18
Nve - numero de varetas no canal externo 16
Nvi - ndmero de varetas no canal interno 16
Spl mm | espessura total isolacdo do condutor 15
t mm | canal entre bobinas 4
tr mm | canal enrolamento - anel estatico 4
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6.6.3. Esquema de Ligagcéo de Bobina Dupla

O esquema de ligacéo de uma bobina dupla € indicado na figura 6.7.

O <
== [l

bobina: 2 |:|
i@

bobina: 3 ﬁ %
6

Figura 6.7 - Esquema de Ligacéo de Bobina Dupla
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6.6.4. Solicitagcdes, Suportabilidades e Segurancgas Internas
Na tabela 6.7 sdo apresentadas as tensdes internas resultantes e as
margens de seguranca correspondentes.

Tabela 6.7 - Solicitacdes, Suportabilidade e Seguranca

Local Tensdes Internas [kV]

discos local Usolicitacéo [KV] Usuportavel [KV] seguranca [pul]

Bl 39 95 2.4

Uatm B2 134 205 15

350kV B3 116 197 1.7

B4 26 183 7.0

B1 19 74 3.9

Urép1.5 B2 54 234 4.3

90kV B3 21 236 11.2

B4 61 229 3.8

Bl 31 74 2.4

Urap2.5 B2 90 231 2.6

150kV B3 35 266 7.6

B4 103 221 2.2
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A figura 6.8 mostra a evolugéo no tempo das tensdes parciais B1 a B4

para a tensdo de entrada tipo impulso atmosférico.

160
140 T ‘,/"\
>
=
Q
(T
2
(3
30,9
-60
tempo [g]
Figura 6.8 - Resposta para Impulso Atmosférico 1.2/50ns
Analogamente, a figura 6.9 mostra a resposta correspondente ao impulso
rapido.
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Figura 6.9 - Resposta ao Impulso Répido 1.5pu - 10/2500ns



6.7. Caso 2 - Enrolamento Tipo Disco Entrelagcado
6.7.1. Caracteristicas Elétricas

As caracteristicas elétricas principais do enrolamento em analise sao
apresentadas na tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Caracteristicas Elétricas do Enrolamento

Caracteristica Unidade Valor
nivel de isolamento kV 145
tensdo induzida 60Hz kVeficaz 275
impulso atmosfeérico 1.2/50mns kVcrista 650
impulso rapido 10/2500ns, crista 1.5 kVcrista 180
impulso rapido 10/2500ns, crista 2.5 kVcrista 300

6.7.2. Caracteristicas Geométricas
As dimensbes principais do enrolamento, definidas na figura 6.5, séo
indicadas na tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Caracteristicas Geométricas do Enrolamento

Simbolo | unidade Descricao Valor
Ac mm | espessura do condutor isolado 4.8
Ace mm | soma espessura isolacdo canal externo 4
ACi mm | soma espessura isolacdo canal interno 8
Bc mm | largura do calco do enrolamento 38
Bee mm | medida radial canal entre enrolamentos 45
Bet mm | medida radial canal enrolam.-tanque 170
Bre mm | medida radial enrolamento 48
Bve mm | largura da vareta no canal externo 20
Bvi mm_ | largura da vareta no canal interno 20
De mm | didmetro externo enrolamento interno 700
Di mm | didmetro interno enrolamento 790
Dt mm | diametro interno tanque 1226
Hc mm | largura do condutor isolado 15
He mm | altura enrolamento 1516
Nbob - numero de bobinas (discos) no enrolamento 80
Nc - namero de calcos no enrolamento 20




Nesp - namero de espiras em uma bobina dupla 20
Nve - numero de varetas no canal externo 20
Nvi - numero de varetas no canal interno 20
Spl mm | espessura total isolacdo do condutor 2.0

t mm | canal entre bobinas 3
tr mm | canal enrolamento - anel estatico 4

6.7.3. Esquema de Ligacdo de Bobina Dupla

O esquema de ligacdo de uma bobina dupla € indicado na figura 6.10.
Bl * <

1) [
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<) [P
X

Figura 6.10 - Esquema de Ligacdo de Bobina Dupla

6.7.4. Solicitagbes, Suportabilidades e Segurancas Internas
Na tabela 6.10 sdo apresentadas as tensdes internas resultantes e as

margens de seguranca correspondentes.



Tabela 6.10 - Solicitacdes, Suportabilidade e Seguranca

Local Tensdes Internas [kV]

discos local Usolicitacéo [KV] Usuportavel [KV] seguranca [pul]

Bl 55 126 2.3

Uatm B2 152 177 1.2

650kV B3 63 181 2.9

B4 28 137 4.9

Bl 29 98 34

Ur4p1.5 B2 59 202 34

180kV B3 8 203 25.4

B4 7 191 27.3

Bl 48 98 2.0

Urap2.5 B2 99 199 2.0

300kV B3 13 203 15.6

B4 11 180 16.4

A figura 6.11 mostra a evolugao no tempo das tensdes parciais B1 a B4

para a tenséo de entrada tipo impulso atmosférico.

200

150 T AR

tenséo [kV]

-100

tempo [ns]

Figura 6.11 - Resposta para Impulso Atmosférico 1.2/50ns

Analogamente, a figura 6.12 mostra a resposta correspondente ao impulso

rapido.
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Figura 6.12 - Resposta ao Impulso Rapido 1.5pu - 10/2500ns

6.8. Caso 3 - Transformador Regulador Enrolamento Disco Entrelagcado

6.8.1. Caracteristicas Elétricas

97

As caracteristicas elétricas principais do enrolamento em analise sao

apresentadas na tabela 6.11.

Tabela 6.11 - Caracteristicas Elétricas do Enrolamento

Caracteristica Unidade Valor
nivel de isolamento kV 550
tensdo induzida 60Hz kVeficaz 1250
impulso atmosfeérico 1.2/50mns kVcrista 1550
impulso rapido 10/2500ns, crista 1.5 kVcrista 670
impulso rapido 10/2500ns, crista 2.5 kVcrista 1125




6.8.2. Caracteristicas Geométricas
As dimensdes principais do enrolamento, definidas na figura 6.5, s&o
indicadas na tabela 6.12.

Tabela 6.12 - Caracteristicas Geométricas do Enrolamento

Simbolo | unidade Descricdo Valor
Ac mm espessura do condutor isolado 7.6
Ace mm soma espessura isolacdo canal externo 10
AcCi mm soma espessura isolacao canal interno 14
Bc mm largura do calco do enrolamento 60
Bee mm medida radial canal entre enrolamentos 110
Bet mm medida radial canal enrolam.-tanque 350
Bre mm medida radial enrolamento 99
Bve mm largura da vareta no canal externo 30
Bvi mm largura da vareta no canal interno 30
De mm didmetro externo enrolamento interno 1563
Di mm didmetro interno enrolamento 1783
Dt mm didmetro interno tanque 2681
Hc mm largura do condutor isolado 14.8
He mm altura enrolamento 2362
Nbob - namero de bobinas (discos) no enrolamento 132
NC - numero de calcos no enrolamento 30
Nesp - namero de espiras em uma bobina dupla 26
Nve - numero de varetas no canal externo 30
Nvi - ndmero de varetas no canal interno 30
Spl mm espessura total isolacdo do condutor 2.3
t mm canal entre bobinas 3
tr mm canal enrolamento - anel estatico 4




6.8.3. Esquemade Ligacao de Bobina Dupla

O esquema de ligacdo de uma bobina dupla é indicado na figura 6.13.
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Figura 6.13 - Esquema de Ligacéo de Bobina Dupla

6.8.4. Solicitagcdes, Suportabilidades e Segurancgas Internas

Na tabela 6.13 sé&o apresentadas as tensOes internas resultantes e as

margens de seguranca correspondentes.

Tabela 6.13 - Solicitacdes, Suportabilidade e Seguranca

Local Tensdes Internas [kV]
discos local Usolicitacéo [KV] Usuportavel [KV] seguranca [pul]
Bl 78 145 1.9
Uatm B2 170 182 1.1
1550kV B3 107 192 1.8
B4 178 212 1.2
B1l 47 113 2.4
Ur4p1.5 B2 150 207 1.4
670kV B3 22 212 9.6
B4 60 190 3.2
Bl 78 113 1.4
Urap2.5 B2 249 201 0.8 | |
1125kV B3 37 212 5.7
B4 99 173 1.7
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A figura 6.14 mostra a evolucao no tempo das tensdes parciais B1 a B4

para a tensdo de entrada tipo impulso atmosférico.
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Figura 6.14 - Resposta para Impulso Atmosférico 1.2/50ns

Analogamente, a figura 6.15 mostra a resposta correspondente ao impulso
rapido.
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Figura 6.15 - Resposta ao Impulso Rapido 1.5pu - 10/2500ns
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6.9. Caso 4 - Transformador Elevador Enrolamento Disco Entrelagcado
6.9.1. Caracteristicas Elétricas

As caracteristicas elétricas principais do enrolamento em analise sao
apresentadas na tabela 6.14.

Tabela 6.14 - Caracteristicas Elétricas do Enrolamento

Caracteristica Unidade Valor
nivel de isolamento kV 550
tensdo induzida 60Hz kVeficaz 675
impulso atmosfeérico 1.2/50ms kVcrista 1550
impulso rapido 10/2500ns, crista 1.5 kVcrista 670
impulso rapido 10/2500ns, crista 2.5 kVcrista 1125

6.9.2. Caracteristicas Geométricas
As dimensdes principais do enrolamento, definidas na figura 6.5, sao
indicadas na tabela 6.15.

Tabela 6.15 - Caracteristicas Geométricas do Enrolamento

Simbolo | unidade Descricao Valor
Ac mm espessura do condutor isolado 7
Ace mm soma espessura isolacdo canal externo 6
AcCi mm soma espessura isolacao canal interno 10
Bc mm largura do calco do enrolamento 60
Bee mm medida radial canal entre enrolamentos 122
Bet mm medida radial canal enrolam.-tanque 300
Bre mm medida radial enrolamento 80
Bve mm largura da vareta no canal externo 30
Bvi mm largura da vareta no canal interno 30
De mm didmetro externo enrolamento interno 1437
Di mm didmetro interno enrolamento 1681
Dt mm diametro interno tanque 2441
Hc mm largura do condutor isolado 11
He mm altura enrolamento 2491
Nbob - nimero de bobinas (discos) no enrolamento 2X78
Nc - namero de calcos no enrolamento 30
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Nesp - namero de espiras em uma bobina dupla 22
Nve - numero de varetas no canal externo 30
Nvi - numero de varetas no canal interno 30
Spl mm espessura total isolacdo do condutor 1,8
t mm canal entre bobinas 5
tr mm canal enrolamento - anel estatico 5

6.9.3. Esquema de Ligacdo de Bobina Dupla

O esquema de ligacdo de uma bobina dupla é indicado na figura 6.16.
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Figura 6.16 - Esquema de Ligacdo de Bobina Dupla

6.9.4. Solicitagcdes, Suportabilidades e Segurancgas Internas
Na tabela 6.16 sdo apresentadas as tensdes internas resultantes e as

margens de seguranca correspondentes.



Tabela 6.16 - Solicitacdes, Suportabilidade e Seguranca

Local Tensdes Internas [kV]
discos local Usolicitacéo [KV] Usuportavel [KV] seguranca [pul]
Bl 111 113 1.0
Uatm B2 139 220 1.6
1550kV B3 121 208 1.7
B4 18 177 9.8
Bl 168 88 0.5
Urap B2 87 246 2.8
670kV B3 187 245 1.3
B4 71 228 3.2
Bl 280 88 0.31!
Urap B2 145 237 1.6
1125kV B3 311 245 0.8 !
B4 177 206 1.2

A figura 6.17 mostra a evolug¢ao no tempo das tensdes parciais B1 a B4

para a tenséo de entrada tipo impulso atmosférico.
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Figura 6.17 - Resposta para Impulso Atmosférico 1.2/50ns
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Analogamente, a figura 6.18 mostra a resposta correspondente ao impulso

rapido.
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Figura 6.18 - Resposta ao Impulso Rapido 1.5pu - 10/2500ns

6.10. Anélise de Resultados
6.10.1. Margens de Seguranca
Considerando:
= as caracterisiticas elétricas e geométricas dos enrolamentos;
= 0 valor de crista e a forma de onda das tensdes transitérias aplicadas
aos terminais dos enrolamentos;
= as caracterisiticas de suportabilidade da isolacdo papel+6leo da
isolacdo interna dos enrolamentos disponiveis na literatura e em

particular nas referéncias [14,15];

as analises quantitativas das simulacdes realizadas revelam:

para transitérios convencionais, que podem ser representados por ondas
tipo impulso atmosférico 1.2/50ms, 0os enrolamentos avaliados nos Casos
1 até 4 apresentam dimensionamento interno com margens adequadas
de seguranca com valores superiores a 1.0pu. A figura 6.19 mostra os

resultados comparativos.
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75 1 B Ca2-DE145kV alfa=5,826
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B1 - entre esp B2 - entre bob ext B3 - entre bob meio B4 - entre bob dupl int

Figura 6.19 - Margens de Seguranca ao Impulso Atmosférico 1.2/50mns

para transitorios ndo convencionais, que podem ser representados por
ondas tipo impulso triangular e com frente de onda muito rapida
10/2500ns, verifica-se que os enrolamentos para niveis de isolamento de
até 145kV, avaliados nos Casos 1 e 2, apresentam dimensionamento
interno com margens adequadas de segurancga com valores superiores a
2.0pu para tensdes transitorias de até 2.5 vézes a tensdo maxima
operativa correspondente. Entretanto, verifica-se que os enrolamentos
para niveis de isolamento da ordem de 550kV, avaliados nos Casos 3 e
4, apresentam dimensionamento interno com margens inadequadas de
seguranca com valores inferiores a 1.0pu. Em particular s&o criticas as
solicitagcbes entre espiras e entre bobinas de uma bobina dupla. A figura
6.20 mostra os resultados comparativos para tensées transitérias de 1.5

vézes a tensdo méaxima operativa correspondente.
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Figura 6.20 - Margens de Seguranca ao Impulso Rapido 10/2500ns 1.5pu

Adicionalmente, a figura 6.21 mostra os resultados comparativos para

tensbes transitérias de 2.5 vézes a tensdo maxima operativa

correspondente.
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B1 - entre esp B2 - entre bob ext

B3 - entre bob meio

B4 - entre bob dupl int

Figura 6.21 - Margens de Seguranca ao Impulso Rapido 10/2500ns 2.5pu

E importante observar que a suportabilidade da isolacéo papel+6leo de

transformadores para impulsos

convencionais

é

bem

conhecida e
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aplicada adequadamente dentro das diferentes tecnologias. Por outro lado, a
suportabilidade correspondente para impulsos ndo convencionais com frentes de
ondas muito rapidas é de interesse recente e pouco conhecida. Sendo assim, a
aplicagdo tecnoldgica deste conhecimento é limitada. Desta forma os resultados
das simulacbes realizadas devem ser cuidadosamente avaliados dentro do

contexto do estado da arte do conhecimento.

As simulaces realizadas revelam boa precisao quanto a localizagéo fisica
das regibes do enrolamento com margens inadequadas de seguranga. A
desmontagem, a inspecéo e andlise de falhas ocorridas em passado recente,
envolvendo transformadores semelhantes, revelaram falhas de isolacdo entre

espiras e entre bobinas de uma mesma bobina dupla.

6.10.2 Distribui¢gdes Capacitivas e Fatores a
Os enrolamentos analisados nas secdes anteriores apresentam o0s
valores de capacitancias paralelas, série e fator a indicados na tabela 6.17.

Tabela 6.17 - Capacitancias e Fator a

Caso Enrolamento C, [pF] C, [pF] a = C,/C.
1 continuo 2504 5.95 20.514
2 entrelacado 2631 77.50 5.827
3 entrelacado 1755 276 2.522
4 entrelacado 3733 342 3.304

As distribuicdes iniciais capacitivas e finais indutivas ao longo do

enrolamento com terminal final aterrado € mostrada na figura 6.22.
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Figura 6.22 - Distribuicbes de Tensoes Iniciais e Fatores a

E importante observar que, comparando os Casos 3 e 4 representativos
de enrolamentos com nivel de isolamento de 550kV, verifica-se que o
enrolamento do Caso 3 apresenta fator a=2.522 enquanto que o enrolamento do
Caso 4 apresenta fator a=3.304. As simulagdes revelaram que o desempenho
comparado do enrolamento do Caso 4 é inferior aquele do enrolamento do Caso
3. Este resultado refor¢a o requisito de que as margens internas de seguranca de
enrolamentos sujeitos a transitorios rapidos pode ser melhorada com a elevacéo

da capacitancia série dos enrolamentos de interesse.

6.10.3. Resposta em Frequéncia

A aplicagdo da modelagem desenvolvida permite analises intermediarias
no dominio da frequéncia. Frequéncias de ressonancias e amplificacdes locais
ou parciais de tensdes internas ao enrolamento associadas a ressonancias
podem ser observadas.

Os resultados destas simulagcbes apresentam ressonancias internas com

frequéncias na faixa de MHz, mostrando a eficiéncia da modelagem
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efetuada e recomendada. Estes resultados nao poderiam ser obtidos pela
aplicacdo de modelos convencionais de enrolamentos utilizados atualmente na
indastria de transformadores.

Como exemplo, utilizando os resultados obtidos para o Caso 3 (transf.
regulador 550kV), sdo mostrados os graficos no dominio da frequéncia
correspondentes a admitancia de entrada e as solicita¢gdes no canal interno entre
a primeira e segunda bobinas duplas (local B4) para impulso atmosférico

1,2/50ms e impulso rapido 10/2500ns.

6.10.3.1. Admitancia de Entrada
A figura 6.23 mostra a admitéancia de entrada em fungéo da frequéncia

para tenséo de entrada tipo impulso atmosférico.

1o 100 1000

frequéncia kH=

Figura 6.23 - Admitancia de Entrada Impulso Atmosférico 1.2/50ns

Observam-se ressonancia terminal (corrente terminal maxima) nas
frequéncias de 90, 180 e 220kHz e anti-ressonancia terminal (corrente terminal
minima) nas frequéncias de 70, 150 e 190kHz.

Analogamente, a figura 6.24 mostra a impedancia de entrada em funcéo

da frequéncia para tenséo de entrada tipo impulso rapido.
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Figura 6.24 - Admitancia de Entrada Impulso Rapido 1.5pu - 10/2500ns

6.10.3.2. Tensao Parcial Entre Bobinas Duplas
A figura 6.25 mostra a tensao parcial entre bobinas duplas (local B4), em

funcéo da frequéncia, para tenséo de entrada tipo impulso atmosférico.
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Figura 6.25 - Tenséo Parcial B4 para Impulso Atmosférico 1.2/50ns

Observam-se ressonancia parcial interna (tensdo interna maxima) nas
frequéncias de 70, 110 e 220kHz e anti-ressonéancia interna (tensao interna

minima) nas frequéncias de 50, 90 e 180kHz.
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Analogamente, a figura 6.26 mostra a tenséo parcial entre bobinas duplas

(local B4) em funcao da frequéncia para tensdo de entrada tipo impulso rpido.

100 000 1.1|:|4
frequéncia kHz

Figura 6.26 - Tenséo Parcial B4 para Impulso Rapido 1.5pu - 10/2500ns

Observam-se ressonancia parcial interna (tensao interna maxima) nas
frequéncias de 1.5, 1.9 e 2.5MHz e anti-ressonéancia interna (tensao interna

minima) nas frequéncias de 1.1, 1.8, 2.3 e 2.7MHz.
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7 - RECOMENDACOES PARA A ESPECIFICACAO,
O PROJETO E A OPERACAO DE TRANSFORMADORES

7.1. Introducéo

Este Capitulo, fundamentado nas andlises realizadas nos capitulos
precedentes, estabelece recomendacdes para a especificacdo técnica incluindo
niveis de isolamento, modelamento e andlise de respostas transitorias, revisao e

controle de projetos e modernizacdo de ensaios elétricos.

Depois, considerando que no projeto de transformadores é encontrada a
origem de grande quantidade de falhas [1], sdo estabelecidas recomendagdes
técnicas para o projeto de transformadores inclusive aqueles submetidos a

tensdes transitorias rapidas.

A consideracdo adequada destas recomendacgfes contribuird para a
reducéo dos altos valores das taxas de falhas de transformadores verificadas nos
tltimos anos. Em adicdo, a cooperacdo e combinacdo de esforcos entre
fabricantes e usuarios € importante para a elevacdo do conhecimento
relacionado a aplicagéo, especificacdo, projeto, ensaios e monitoracdo da

operacao de transformadores.

As especificagbes atuais fazem referéncia a diferentes Normas locais e
Internacionais. A revisdo das especificagdes implicam em recomendacdes para

adequacéo de algumas destas Normas.
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7.2. Especificagcdes Convencionais

De maneira geral as especificacbes técnicas e de ensaios de
transformadores desenvolvidas por diferentes usuarios séo similares. Em geral
elas sdo extensas e detalhadas. Em muitos casos, h4 um desequilibrio entre os
elevados requisitos estabelecidos para as partes externas (tanque, acessorios,
sistemas de comando controle e protecao, etc) e aqueles associados as partes

internas (nucleo, enrolamentos, etc).

Alguns usuarios estabelecem diversos ensaios de materiais, ensaios de
acessorios incluindo exigéncias de certificados e inspe¢fes de etapas
intermediarias da fabricagdo. Com o0 crescente processo internacional de
Certificacdo e Garantia de Qualidade, outros clientes minimizaram muitos dos

requisitos associados aos processos de producao.

Todavia, a alta taxa de falhas de transformadores verificadas em operacao
no campo e apds a aprovacao nos ensaios em fabrica revelam que o contetdo
de muitas especificagdes técnicas ndo contribuem com eficiéncia para a reducéo
da taxa de falhas. Certificados de Qualidade, embora importantes, podem nao

garantir isoladamente o bom desempenho operacional a longo prazo.

7.2.1. Niveis de Isolamento

O nivel de isolamento de um equipamento € o0 conjunto de tensdes
suportaveis nominais, aplicadas ao equipamento durante os ensaios e definidas
em uma norma especifica.

Para um transformador, de acordo com o valor da tensdo maxima de
operacdo, as tensdes definidas em normas para comprovar o seu nivel de

isolamento sao:
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= tensdo suportavel nominal (valor eficaz) a frequéncia industrial de curta
duracdo em geral ndo superior a 1 minuto;
= tensao suportavel nominal (valor de crista) de impulso de manobra;e

= tensao suportavel nominal (valor de crista) de impulso de manobra;e

A tabela 7.1 mostra valores de tensdes normalizadas de ensaio de
transformadores conforme Norma ABNT NBR-5356/1993 [30]:

Tabela 7.1 - Tensdes Normalizadas de Ensaios de Transformadores

Um Um,ft Uind Uind,ld [kV,ef] Uman Uatm Uatm,ct
[kV,ef] [kVerista] | [kV,ef] | Ul-5s | U2-1h | [kVecrista] | [kVerista] | [kVerista]
145 118 230 - - - 550 605

275 - - - 650 715
242 200 395 - - 750 950 1045
460 - - 950 1050 1155
362 296 - 362 314 850 1050 1155
- - - 950 1175 1292
460 376 - 460 398 1050 1300 1430
- - - 1050 1425 1567
550 449 - 550 476 1050 1425 1567
- - - 1300 1550 1705
800 653 - 800 693 1425 1800 1980
- - - 1550 1950 2145
onde:
= Um - tensdo maxima operativa;
= Um,ft - tensdo maxima operativa fase-terra;
= Uind - tenséo induzida de curta duragéo 7200ciclos

e frequéncia entre 120Hz e 480Hz;
= Uind,Id - tenséo induzida de longa duragcdo com medigéo de
descargas parciais:
Um

um
Ul=4/3%— e U2=15x—
A3 NE

= Uman - tensado de impulso de manobra 100x1000rs;

= Uatm - tenséo de impulso atmosférico pleno 1,2x50ns;
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= Uatm,ct - tensao de impulso atmosférico cortado

1,2x50ns, tempo de corte entre 2 e 6ns apos
0 zero virtual.

A prética tradicional de alguns usuarios é especificar a tensdo minima de
impulso atmosfeérico referente a um determinado nivel de isolamento, orientada
por reducdo do valor de compra de transformadores combinado com a
coordenacdo de isolamento por aplicacdo de para-raios. As tolerancias nos
tempos caracteristicos das formas de onda de impulsos sdo amplas (conforme
ABNT NBR-5380: +30% para o tempo de frente e £20% para o tempo até meio
valor), consolidando dispersdes elevadas a partir de diferentes fabricantes. Esta
pratica ndo motiva a evolugdo e aumento da precisdo dos sistemas de ensaios
de impulso.

As especificacbes de condi¢cdes de potencializagcdo dos outros terminais
do transformador, em relacdo ao terminal em teste, ndo admitem tensé&o
transferida para aqueles terminais superior a 75% da sua tensao de ensaio de
impulso. A préatica € o aterramento direto ou através de resisténcia de valor

elevado.

7.2.2. Coordenacdo de Isolamento com Péara-Raios

As especifica¢cbes convencionais estabelecem niveis de isolamento de
equipamentos em um sistema elétrico, considerando:

- maximas sobretensdes esperadas para o equipamento;

- coordenacéo entre para-raios e equipamento;

- margem de seguranga adicionada ao nivel do para-raios; e

- valores de tensdes normalizadas de ensaios pertinentes.
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As margens convencionais minimas de seguranca, designada como

Margem de Protecdo, entre o nivel de protecdo de para-raios e o nivel de

isolamento correspondente do equipamento séo indicadas na tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Margem de Protecao entre Para-Raios - Equipamento

Um [kV,ef]

Equipamento

Margem de Protecdo [%]

Para-Raios - Equipamento

Margem para

1£UmEB52 20 a 40 imp. atmosférico
52 <Um £ 300 20 imp. atmosférico
Um > 300 15 imp. manobra

25 imp. atmosférico

7.3. Recomendac0Oes para Especificacdes Novas

Melhorias sdo necessarias nas seguintes areas

especificacdes técnicas de transformadores:

@ elevacao de niveis de isolamento;

& modelamento e analise de respostas transitorias;

& revisao e controle de projetos; e

& modernizacdo de ensaios elétricos.

7.3.1. Caracteristicas Elétricas e Niveis de Isolamento

de abrangéncia de

Uma das formas de elevar as margens de seguranca de projetos de

ennrolamentos e sistemas de isolacdo de transformadores € a atualizacao para

valores adequados dos niveis de isolamento. Recomenda-se:

aumentar o nivel da tensao de impulso; e

aumentar o nivel de tensdo induzida a frequéncia industrial de curta

duracgao.
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O simples aumento do nivel de impulso ndo é suficiente. A isolagédo entre
espiras e bobinas pode ndo ser adequadamente verificada através de impulso.
Isto & melhor enderegado pelo aumento do valor da tensdo induzida do ensaio de
curta duracéo. A duracao do ensaio pode ser reduzida a um intervalo de tempo
de aplicacao de tenséo suficiente para verificar o estado da isolagdo quanto a

inicializagéo de descargas parciais.

O aumento do nivel de impulso para um transformador influi diretamente
em partes especificas do sistema de isola¢do. Os resultados estimados sdo as
seguintes melhorias:

aumento da isolacao entre enrolamentos;

aumento da isolagdo entre enrolamentos e jugos do nucleo;

aumento da isolag&o entre cabos isolados de ligacéo;

aumento da isolacdo entre saidas de enrolamentos e eletrodos
adjacentes, por exemplo, componentes aterrados;

aumento da isolacao entre espiras e bobinas para aquelas bobinas de
um enrolamento préximas aos terminais para os quais sao especificadas
ondas de impulso cortado; e

aumento do nivel de impulso de comutadores (sem e sob carga)

correspondentes.

Naturalmente, muito dos aumentos de isolacdo descritos resultardo em
aumento de afastamentos fisicos e eventual aumento de quantidade de materiais.
Portanto, podem haver implicagbes para o preco inicial. Todavia, a relagao
custo/beneficio global pode ser compensada pela reducéo da taxa de falhas e

elevacao da disponibilidade e da vida util do transformador.
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O aumento do nivel de impulso resulta em buchas maiores e de custo mais
elevado. Isto pode ser evitado através de procedimentos que garantam a
verificacdo conjunta usuério+fabricante de projetos orientados e estabelecidos
por tensBes de impulso maiores, porém ensaiados com niveis de impulso
reduzidos.

Por exemplo, para um transformador elevador trifasico de IO0MVA e
550kV, estima-se que as buchas de AT e nivel de impulso de 1550kV contribuem
em aproximadamente 5% do preco do transformador. A elevacdo do nivel de
impulso de 1550kV para 1800kV refletem um aumento no preco do transformador
aproximadamente em:

& 22% com buchas de 1800kV de impulso; e

& 7%  mantidas buchas de 1550kV de impulso.

A tabela 7.3 mostra valores de tensdes normalizadas de ensaio de
transformadores atualmente adotada pela Norma ANSI/IEEE C57.12.90, que
devem ser adotadas como uma recomendacgéao inicial para a atualizagdo dos
valores estabelecidos na Norma ABNT NBR-5356.

Tabela 7.3 - Tensdes Normalizadas Recomendadas de Ensaios de Transf.

Um Um,ft | Uind | Uind,Id [kV,ef] Uman Uatm | Uatm,ct
[kV,ef] [kVcrista] | [kV,ef] Ul -5s U2 - 1h | [kVcrista] | [kVcrista] | [kVcrista]
145 118 - 160 145 540 650 750
242 200 - 270 242 950 1050 1155
362 296 - 400 362 1050 1175 1210
460 376 - 510 460 1300 1425 1700
550 449 - 610 550 1425 1550 1780
800 653 - 890 800 1700 2050 2360

onde:
= Um - tensdo maxima operativa;
= Um,ft - tensdo maxima operativa fase-terra;
= Uind - tensé&o induzida de curta duracao 7200ciclos

e frequéncia entre 120Hz e 480Hz;
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= Uind,Id - tensédo induzida de longa duragcdo com medig&o de
descargas parciais:
Ul=110°>Um e U2=Um
= Uman - tensado de impulso de manobra 100x1000rs;
= Uatm - tenséo de impulso atmosférico pleno 1,2x50ns;
= Uatm,ct - tensdo de impulso atmosférico cortado 1,2x50ns,

tempo de corte entre 2 e 6 apos o zero virtual.

7.3.2. Modelamento e Analise de Respostas Transitérias

Na operagdo de um sistema elétrico de poténcia sdo registradas
ocorréncias de fendmenos transitérios ndo previstos e com formas de onda
tipicas que podem néo ser representadas pelas formas de ondas normalizadas
de ensaios. Em consequéncia, outros valores de solicitagBes dielétricas sao

impostas a isolagédo interna de transformadores do sistema.

A simulagdo em laboratério de todos estes transitorios, durante ensaios
finais de aprovacdo na fabrica, ndo € viavel. Todavia, uma adequacdo das
caracteristicas elétricas e dos niveis de isolamento correspondentes
especificados para um transformador é possivel e economicamente vidvel. Como

resultado, as margens de projeto podem ser melhoradas.

Desta forma, € importante o estabelecimento de modelos de enrolamentos
incluindo todos os terminais de interesse de um transformador no contexto do
sistema elétrico. Em conjunto com o modelo, métodos rapidos de solucédo de
redes no dominio da frequéncia e do tempo, permitem analisar o comportamento
do transformador para diferentes formas de ondas aplicadas aos terminais e

para diferentes condicoes de
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potencializacdo dos terminais remanescentes. E possivel analisar o
comportamento ressonante e a resposta de enrolamentos para tensfes

transitorias rapidas.

O modelamento do transformador é complexo. Requer a contribuicdo e o
conhecimento especializado do projeto a partir do fabricante. Um esforco de
verificacdo do desempenho do modelo é necessério através da comparacdo
com valores medidos em ensaios. Medi¢des de resposta em frequéncia e/ou no
dominio do tempo devem ser conduzidas em terminais acessiveis do
transformador (terminais para buchas, taps, etc...) para diferentes formas de
ondas aplicadas.

Por outro lado, a resposta da interacao transformador-sistema elétrico,
para varias condi¢cbes transitérias de interesse, requer o conhecimento
especializado do sistema a partir do usuario.

Portanto, o modelamento adequado e completo de um transformador
dentro de um sistema elétrico s6 pode ser obtido pela colaboracdo entre

fabricante e usuério.

7.3.3. Revisédo e Controle de Projetos
A revisdo e controle criterioso de projeto de transformador com
participacdo ativa do usuario € um intrumento eficaz e recomendado como

mecanismo que contribui para a reducéo de falhas.

Como tal, uma especificacdo técnica, ao estabelecer a participacédo
efetiva do usuério em etapas do processo de projeto elétrico, térmico e mecanico
de um transformador, cria as seguintes oportunidades:

8 garantir que o projeto atende as caracteristicas especificadas;
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garantir ao usuario entendimento dos processos de projeto e fabricacao;
garantir ao usuério melhor conhecimento para a instalacdo, operacéo e
manutencao adequada;

garantir ao fabricante um entendimento assistido da especificacao e dos
requisitos de aplicacdo do transformador;

interacéo fabricante+usuario como meio eficaz de demonstracéo relativa
a requisitos reais que resultem em melhores projetos;

0 acesso pelo usuario a resultados numéricos, permitindo avaliagdo
sistematica da efetividade de testes especiais especificados;

identificar, comparativamente, entre diferentes tecnologias as praticas
comuns e aguelas que caracterizam individualmente os diversos
fabricantes; e

melhoria continua das especificacdes técnicas.

Naturalmente estabelecer sistemas efetivos de revisdo e controle de

projetos coordenados com fabricantes é uma tarefa complexa. Em muitos casos,
fundamentado na pratica anterior associada ao direito de propriedade, o
fabricante pode oferecer resisténcia a apresentacdo ao usuério de dados
internos de projeto.

As seguintes areas de projeto e fabricacdo devem ser cuidadosamente

analisadas em processos de revisao e controle de projetos:

& Nucleo

= andlise da localizacédo e distribuicdo de condutores de alta corrente
nas proximidades do nudcleo, de maneira a minimizar correntes

induzidas no nucleo ou estrutura metalica correspondente; e



= analise criteriosa dos processos de corte de chapa e empilhamento
do nucleo de maneira a minimizar danos as chapas e riscos de
estabelecimento de correntes circulantes entre chapas por reducéo da
isolagéo entre elas. As rebarbas ao longo das linhas de corte devem

ser cuidadosamente observadas.

£ Enrolamentos

= isolac@o entre espiras e bobinas, incluindo solicitagbes elétricas e
verificacdo de margens de segurancga;

= isolagdo entre enrolamentos, incluindo solicitagdes elétricas e
verificacdo de margens de segurancga;

= isolacdo de terminais de enrolamentos, incluindo solicitagfes elétricas
e verificacdo de margens de seguranca,

= isolacdo e dimensionamento térmico de cabos de ligacdo entre
enrolamentos e terminais, incluindo solicitacbes e margens de
seguranca;

= dimensionamento de interfaces presspan-6leo quanto a tensdes
elétricas de escoamento superficial, incluindo solicitacdes e margens
de seguranca;

= dimensionamento para condigdes de curto-circuitos, incluindo a
andlise de assimetrias entre enrolamentos e diferentes condi¢des de
ligacdo de espiras em enrolamentos com taps para regulacéo;

= dimensionamento de enrolamentos terciarios para solicitacdes
maximas de curto-circuitos, incluindo a andlise da suportabilidade
mecanica dos suportes das extremidades;

= verificagdo dos processos de fabricacdo de maneira que 0s requisitos

de curto-circuito sejam atendidos. Incluindo:
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* distribuicdo de ligagbes e transposicdes em enrolamentos sem risco
de cruzamentos entre condutores e risco de corte de isolacdo por
cisalhamento mecanico;
 alinhamento e distribuicdo de calgos nos enrolamentos;

* evitar folgas mecanicas em enrolamentos;

* controle de forcas de prensagem compativeis com as forcas
associadas a curto-circuitos; e

» analise dos dispositivos internos de prensagem de enrolamentos,
identificando os mecanismos de compensacao correspondente, de
maneira a garantir o bom desempenho ao longo do tempo, inclusive
apos encolhimento associada a impregnacao definitiva com 6leo.

= analise e mecanismos de controle que garantam a localizagdo e
fixacdo correta de blindagens elétricas (terminais de enrolamentos,
extremidades internas de buchas, terminais de religagdes, etc...); e

= analise de processos de fabricacdo associados a isolacdo de e

emendas soldadas de condutores.

£ Isolagéo Interna de Cabos Multiplos
= célculo de tensbes méaximas entre condutores paralelos dentro de um
cabo mudltiplo associadas a variacbes de orrente e para diferentes
valores de di/dt caracteristicos a varias condi¢Bes transitorias
incluindo condi¢des rapidas;
= aplicar preferencialmente isolagéo de papel, em véz de isolacao tipo
verniz, para cada condutor individual,

= analise criteriosa do processo de fabricacao; e
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= incluir testes especificos que garantam a identificacdo da integridade

da isolacéo entre condutores individuais.

£ Sistema de Resfriamento
= célculo de fluxo de 6éleo, em diversas partes do sistema de
resfriamento, de maneira a estimar a geracao de cargas estaticas e o
processo de relaxagcdo e analisar a importancia de eletrificagéo

estatica.

£ Blindagens Estéticas
= verificacdo das correntes induzidas por fluxo de disperséo em
blindagens estaticas de enrolamentos, calculando amplitudes
maximas e aquecimento correspondente da blindagem;
= estabilidade mecéanica da blindagem; e

= robustez dos cabos e contatos de potencializagéo.

& Correntes Induzidas em Partes Metalicas
= estimar a corrente induzida em partes metalicas por fluxo de dispersao
associado aos enrolamentos ou barramentos de ligacdes internas,

controlando aguecimento correspondente aos niveis admissiveis.

£ Comutadores Sob Carga
= revisdo do projeto mecénico, incluindo: engrenagens de contatos,

vazamentos, contatores, relés, travamentos, etc.
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£ Comutadores Sem Carga
= revisdo do projeto mecanico, incluindo: engrenagens, mecanismos de
acionamento, estrutura de fixacao, etc.
= analise da localizacdo de blindagens de contatos; e

= analise de cabos de potencializacdo de componentes aterrados.

7.3.4. Modernizacdo de Ensaios Elétricos

Mais de 30% de todas as falhas internas em transformadores tem origem
dielétrica conforme dados obtidos em estatisticas distintas conduzidas pelo
CIGRE, pela AEP (American Electric Power Service Corporation, Ohio, USA) e
pelo GCOI (Grupo Coordenador para Operacéo Interligada, Eletrobras, Brasil)
[1,2,5].

Neste contexto, os segmentos de enrolamentos e interligacdes internas
envolvidas com Comutadores de Tensdo apresentam uma grande contribui¢cao
para o numero total de falhas. Os enrolamentos com taps introduzem
descontinuidades elétricas no sistema de enrolamentos com consequéncias nas
solicitacbes dielétricas, mecanicas e térmicas (associadas a perdas por
dispersao).

A monitoragdo continua de transformadores em um sistema elétrico
revelam a existéncia de mdultiplas ocorréncias transitorias de tensées com varias
forma de onda e amplitudes.

Adicionalmente, esforcos devem ser dedicados a fenOmenos de
eletrificacdo estatica associada a sistemas de resfriamento que incluam bombas
em seu circuito.

Portanto a modernizacdo dos ensaios elétricos devem incluir

recomendacgdes nas areas de interesse indicadas acima. As principais sao:



126

£ Ensaios Dielétricos - Formas de Onda
= ensaio de manobra com frente de onda rapida:
% tempo de frente: 1.2ns
& tempo até o primeiro zero: 4200ns
% amplitude: 2xUtap (Tenséo
Nominal do Tap)

% terminais ndo testados: abertos (com registro da tensao).

£ Ensaios Dielétricos - Condi¢gdes Terminais
= ensaio de impulso atmosférico com simulacdo de condicbes de

potencializacao de terminais ndo testados:

% tempo de frente: 1.2ns
& tempo de meio valor: 50ns
% amplitude: Uatm

& condicdes terminais em Transf. Elevador:
»>terminais AT sob ensaio; e
»>terminais BT abertos ou aterrados através de capacitancias
representativas dos barramentos isolados correspondentes;
% condicdes terminais em Autotransformadores:
#> para-raios com Margem de Protecdo de 15% séo ligados
aos terminais ndo testados. O ensaio é realizado para todos

os terminais com excec¢éao do terminal de neutro.

£ Ensaios Dielétricos - Tolerancias na Forma de Onda
= tolerancias para onda de impulso atmosférico:
% tempo de frente: £ 2mrs
& tempo de meio valor: 3 40ns

% amplitude: Uatm
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& correcdo para tempo de frente >2ns:

corr —
> Uatm - Kfrentexuatm

onde: frente [1+02><Tfrente )] com Tfrente[ ]

& correcdo para tempo de meio valor <40ms:
#> Us = K g0 XU

cauda am

onde: K_,,. € definido a partir da energia da onda. Isto
é, a area [kV x1g| acima do valor

[800/0 de Uondacom tempo meio valor<40ms] é igual a érea

da onda normal tipo exponencial dupla 2x40ns.

& correcdo para tempo de frente >2ns e tempo de meio

valor <40ns:

Ucorl’ _[1+ frente ~ 1) +(Kcauda - 1)] >{Jalm

= tolerancias para tempo de corte:

% intervalo de tempo entre o tempo de corte e o primeiro zero

de tensao: £1ns

& tempo de meio valor: 3 40ns

£ Ensaios Dielétricos - Descargas Parciais e Radio Interferéncia RIV
= medir Descargas Parciais [pC] e tensdo de RIV V] em todos os
terminais durante o ensaio de tensdo induzida de longa duracdo
(5s/1hora), observando os seguintes limites:
% ensaio de lhora: £ 500pC e acréscimo maximo 100pC;

% ensaio de lhora: £ 100nV e acréscimo maximo 30nV;

£ Ligacédo de Bombas e Eletrificacéo Estatica

= transformador prot6tipo desenergizado;
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= medir indiretamente o periodo de tempo entre a ligacdo da bomba do
sistema de resfriamento e a estabilizagdo da corrente de eletrificacao
estatica;

= para cada enrolamento um terminal é aterrado via eletrdbmetros
enquando Descarga parcial € medido no outro terminal; e

= bombas permanecem ligadas durante os ensaios de tensédo induzida

de longa duracéo (5s/1hora).

7.4. Recomendacgdes para Projeto

Segundo dados estatisticos obtidos pelo CIGRE [1], mais de 12% das
falhas internas a transformadores tem como causa mais provavel o projeto.
Porém, mais de 32% relacionam-se a causas assumidas como desconhecidas
[1]. Todavia, dentro destas uma grande maioria pode estar associada a projetos

inadequados.

Desta forma algumas recomendacdes podem ser estabelecidas para o
projeto de transformadores relacionados aquelas &reas de projeto elétrico,
mecanico e térmico de maior incidéncia de falhas. Nomeadamente:

D circuito magnético;

enrolamentos;
L isolagéo principal e de saida de enrolamentos; e
outros componentes.

A adocdo e controle sistematico destas recomendacdes, através do
fabricante e do usuério, contribuir4 para a reducdo da taxa de falhas e para o

bom desempenho operacional a longo prazo do transformador.
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7.4.1. Projeto de Circuito Magnético

As falhas relacionadas ao nucleo ferro-magnético de transformadores
estdo associadas a correntes induzidas por fluxos magnéticos de disperséo,
potencializagao inadequada e falhas em componentes mecéanicos. Assim, as

seguintes recomendac¢fes sao aplicaveis:

£ Divisdo de Pacotes Externos dos Jugos

= reduzir as correntes induzidas por fluxos de disperséo;

£ Isolagéo Interna a Colunas

= aplichvel a grandes nulcleos, onde as chapas das colunas séo
divididas devido a limitacdo de largura de chapas. Ela inclui uma
barreira isolante entre seccdes adjacentes reduzindo riscos de
descargas eletrostaticas entre pacotes;

= canais de resfriamento internos, em grandes nucleos, devem ser
isolados através de uma barreira isolante. Esta barreira reduz riscos
de descargas eletrostaticas através do canal entre pacotes
adjacentes. As diversas secc¢des do nudcleo, separadas por canais
internos, devem ser potencializadas mutuamente através de ligacdo

metalica em um Unico ponto;

£ Controle de Correntes de Circulacéo
= evitar espira fechada através da estrutura metalica do ndcleo; e
= 0 nucleo e sua estrutura devem ser potencializados individualmente e

entdo, na parte externa do tanque, ao terra comum.
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£ Controle de Perdas Adicionais
= tirantes ou bandagens metélicas que atravessem a janela do nucleo
devem ser de aco ndo magnético;
= em grandes ndcleos com mais de 100MVA por coluna, as barras de
suspenséo adjacentes as colunas do nudcleo e que interligam as vigas
de prensagem dos jugos, devem ser de a¢o nao magnético;
= controle do afastamento axial entre viga de prensagem dos jugos e

enrolamentos.

£ Controle de Prensagem e Magneto-Estric¢éo
= controle das forcas de prensagem dos jugos, evitando areas de
concentracdo de forgas. A pressao deve ser compativel ao valor que
nao ocasiona degradacgéo das propriedades de magneto-estriccdo da
gualidade da chapa de FeSi utilizada. Isto contribui para o controle do

nivel de ruido do nucleo.

7.4.2. Projeto de Enrolamentos

Entre os principais componentes de um transformador, os enrolamentos
apresentam a maior incidéncia de falhas. As causas sé@o de natureza dielétrica,
térmica e mecanica. As principais recomendacdes para 0 projeto de

enrolamentos de alta tensao sao:

£ Tipos de Enrolamentos
= disco continuo para Uatm £ 350kVcrista;
= disco continuo com blindagem interna para Uatm £950kVcrista;

= disco parcialmente entrelacado para Uatm £ 650kVcrista;
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U disco parcialmente entrelacado ndo é recomendavel para Uatm>
650kVCcrista devido a amplitude da tensdo de onda estacionéaria formada
na descontinuidade disco continuo-entrelagado;

% nimero minimo de 20% de bobinas duplas entrelacadas contadas a
partir do terminal de AT do enrolamento;

= disco entrelagado para Uatm > 950kVcrista, com fator de distribuicéo

de tens&o com valor méximo a =,[C,/C £ 2;

£ Tipo de Condutor
= condutor retangular, simples ou mdltiplo, cabo transposto;e

= cabo multiplo com condutores individuais isolados com papel.

£ Isolagéo entre Espiras e Bobinas

= dimensionada para a maxima solicitacdo entre aquelas
correspondentes as tensfes transitérias especificadas e esperadas,
incluindo tensdes transitorias rapidas;

= controlar solicitagfes elétricas:
% entre espiras;
& cantos de condutores, em uma bobina dupla; e
& cantos de condutores, entre bobinas duplas;
% canto de condutores adjacentes a canal de resfriamento interno a

uma bobina;

= incluir isolag&o adicional de canto, em no minimo 20% das bobinas de
um enrolamento contadas a partir do terminal de AT em enrolamentos
com Uatm 3 1550kV e independente do valor da solicitacéo elétrica
estimada; e

= localizagdo cuidadosa de anéis desviadores de fluxo de 6leo, com

controle da tensdo de escoamento na interface presspan-6leo dos
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anéis. Estes anéis ndo devem ser localizados préximos a terminais

e AT inclusive no canal de 6leo do lado oposto a este terminal.

£ Distribuicéo de Espiras
= enrolamentos tipo disco devem incluir perda de espiras em cada uma
de suas bobinas, evitando penetracao de transposicdes e passagens
entre bobinas adjacentes em canais de 6leo adjacentes. Isto provoca
modificagdo do campo elétrico, podendo provocar elevagcdo de

solicitagcbes localizadas.

7.4.3. Projeto de Isolagé&o Principal

A isolagéo principal inclui a distribuicdo adequada de componentes
isolantes (cilindros, capas de jugo, canais de Oleo, etc...) entre enrolamentos,
entre enrolamentos e ndcleo e entre enrolamentos externos e o tanque.

A saida de um enrolamento de alta tensdo, ao introduzir modifica¢cdes na
distribuicdo de potencial elétrico correspondentes, contribui para a concentracao
de campos elétricos facilitando a evolugéo de condi¢cbes de descargas elétricas.
Sob este aspecto, as saidas de enrolamentos constituem, em geral, pontos
fracos e de grande incidéncia de falhas em sistemas de isolagéo. Elas devem ser

cuidadosamente analisadas, projetadas e montadas.

£ Solicitagdes Elétricas
= célculo das distribuicdes de potenciais por métodos numéricos e para
as diferentes condi¢cbes de ensaios e operacionais de ligacées dos

enrolamentos especificadas ou esperadas;
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= célculo das solicitagbes elétricas (valores de campos elétricos
médios, maximos e em superficies de materiais isolantes solidos)
correspondentes as distribuicdes de potenciais; e

= identificagdo de areas de interesse onde sdo encontradas
concentracdes de solicitacdes elétricas, controlando-as a niveis
admissiveis e ndo superiores aqueles de inicializacdo de descargas

parciais no 6leo isolante ou na isola¢ao sélida.

£ Suportabilidade Elétrica

= conhecimento comprovado, experimental ou por aplicacdo a longo
prazo com bom desempenho, da suportabilidade elétrica do arranjo
de isolacé@o principal selecionado e com minima probabilidade de
descarga; e

= validagdo de suportabilidade elétrica admissivel da isolacdo para
canais de Oleo, tangenciais as superficies de isolantes solidos, nas
superficies de eletrodos isolados e nédo isolados e entre eletrodos

envolvendo grandes columes de 0leo.

£ Saidas de Enrolamentos

= célculo das solicitacbes elétricas localizadas de tensdes e
comparacdes associadas a suportabilidade correspondente;

= projeto de blindagens elétricas adequadas incluindo meio seguro de
potencializacéo;

= isolacéo e distribuicdo adequada de barreiras isolantes na regido da
saida, controlando solicitacdes em volumes grandes de 6leo; e

= controle dimensional rigoroso, considerando ocorréncias de

deslocamentos e afastamentos dimensionais associados a
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encolhimento de materiais associados a processos de prensagem

e impregnacéo com Oleo.

7.4.4. Outros Componentes

Em um transformador, outros componentes contribuem para a taxa total de
falhas. Por exemplo: bucha condensiva e comutador de tenséo.
Consequentemente, a reducéo de taxa de falhas requer a selegéo, qualificacao e
aplicagao criteriosa destes componentes.

Por outro lado, o sistema de resfriamento e o sistema de preservacao de
Oleo sdo importantes para o controle das caracteristicas isolantes do 6leo,

contribuindo para a manutencéo adequada dos niveis de suportabilidade elétrica.

£ Bucha Condensiva
= as recomendacdes de projeto de buchas devem abranger as areas de
interesse associadas as seguintes falhas tipicas:

» descargas parciais internas associadas a processos de secagem e
impregnacéo inadequados;

* descargas internas associadas a localizagcdo incorreta ou
potencializacdo indevida de fitas semicondutivas com consequente
modificacdo de solicitacdes elétricas, geracdo de gases e evolugéo
para falha completa. Isto € particularmente importante para buchas
sujeitas a tensdes transitdrias com frentes de onda muito rapidas;

 resfriamento inadequado de buchas de alta corrente;

* vazamento por envelhecimento precoce de gaxetas de borracha
causadas por temperatura excessiva em flanges metdlicas

associadas a perdas suplementares de campos magnéticos;
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montagem de bucha com eixo na horizontal podem estabelecer
areas de concentracfes de esforgcos mecéanicos com consequente
fadiga e falha mecéanica,

eletro-erosdo associada a aplicacdo indevida de materiais em
contato;

falhas em colagem de emendas de isoladores;

desvios e excentricidades na montagem de isoladores;

ruptura mecanica de flanges.

& Comutador de Tensao

= comutadores de tensdo contribuem para até 40% das falhas em

transformadores [1];

= as recomendagdes de projeto devem abranger as areas de interesse

associadas as seguintes falhas tipicas:

arcos elétricos no seletor;

problemas mecanicos no seletor e acoplamento de eixos;

perda de elasticidade de molas em contatos; e

vazamento, com contaminacdo do Oleo do transf. pelo 6leo do

comutador.

& Sistema de Resfriamento

= 0 sistema de resfriamento tem a funcdo de manter as temperaturas do

O0leo e dos enrolamentos abaixo dos limites seguros e de

envelhecimento normal da isolagéo do transformador;

= 0 controle da temperatura da isolacdo é importante para manter as

propriedades dielétricas correspondentes e garantir a suportabilidade

elétrica do transformador;
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= sistemas de resfriamento com bombas de 6leo apresentam riscos de
eletrificacdo estatica em interfaces oOleo-isolacdo solida 6leo, com
aumento de cargas elétricas livres no Oleo e reducdo da
suportabilidade elétrica correspondente. O controle da velocidade do
fluxo de 6leo dentro dos canais internos ao sistema de isolacdo dos
enrolamentos deve ser verificado na etapa de projeto; e

= sistemas de resfriamento com trocadores de calor tipo dleo- 4gua
apresentam o risco adicional de vazamento (ou infiltrag&do) de agua no
Oleo. Controles rigorosos de pressdo nos sistemas de agua devem
ser observados. Instalagdo de caixas d'agua na entrada do trocador
minimizam elevacdes transitorias de pressao (golpes de ariete). A
especificagdo de trocador de calor com tubo duplo oferecem

seguranca adicional mas, em geral, de alto custo.

£ Sistema de Preservacéo de Oleo

= 0 sistema de preservacéo de 6leo deve ser fechado com membrana
de borracha, sem contato direto do 6leo com o ar externo ou com 6leo
de comuatador sob carga;

= sistemas selados com colchdo de géas inerte (Nitrogénio) ndo séo
recomendados para transformadores de altas tensdes sujeitos a
variagbes rapidas de carga. Reducdo rapida de temperatura
estabelece variacao rdpida no colchdo de gas facilitando a geracéo
de bolhas com consequente reducéo de suportabilidade elétrica; e

= sistemas selados por membrana de borracha permitem uma melhor
andlise cromatografica de gases dissolvidos no Oleo ao

permanecerem livies da influéncia do gas do sistema de
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preservacdo. A aplicacdo de membrana, combinada com a
desgaseificacdo periddica do 6leo (em geral, periodo superior a 10

anos), é procedimento seguro, simples e confiavel.

7.4.5. Tanque

O projeto do tanque é fundamental para a seguranca do pessoal e da
instalacdo quando da ocorréncia de falha interna e eventual exploséo seguida de
incéndio de um transformador.

A ocorréncia de uma falta interna estabelece condi¢cbes de elevacao
rapida da pressao interna ao tanque de um transformador. Em consequéncia,
ondas de pressao propagam-se através do 6leo e forcas mecéanicas de natureza
dindmica solicitam a estrutura principal do tanque e os elementos de fixagbes
correspondentes. As avarias comuns em tanques associadas a falhas de
transformadores séo:

L deformagBes mecanicas da estrutura metalica;

% ruptura de filetes de solda nos reforgos;

% ruptura de elementos de fixagdo de canecos de buchas; e
¢

ruptura de parafusos de fixacdo tampa-tanque.

£ Elevacéo de Pressédo no Tanque Devido a Falha Interna
= estimar a elevacdo de presséo interna em funcdo da tenséo de arco,
da corrente de arco, do tempo de duragéo da falta e do coeficiente de
expansédo associada a elasticidade do tanque;
= a figura 7.1 mostra resultados de simulacOes realizadas para um
tanque de transformador de 300MVA submetido a falha elétrica
seguida de ruptura mecéanica do tanque. Como exemplo, valores de

elevacoes de pressado superiores a 4kgflcm2 sdo esperados
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para condi¢cdes de corrente de arco da ordem de 30kA e tempo de

duracéo da falta da ordem de 125ms.

| Aexp-tanque= 600 [litros/(kgf/lcm2)] Uarco= 8000 [Veff] (hipbtese) |

9,00

8,00

7,00 /:j
6,00 /O

5,00 AV
00 == 100ms
3,00 / === 125ms

i 150ms|

Pdin [kg/cm2]

\

2,00

1,00

0,00

larc [kAeff]

Figura 7.1 - Elevacao da Presséo do Tanque

Devido a Falha Interna e Com Movimento do Oleo

= portanto, elevacfes rapidas de pressdo sao esperadas com valores
muito superiores aqueles valores estaticos tradicionalmente
especificados e utilizados em projetos de transformadores

(aproximadamente 1 kgf/lcm?2).

7.5. Recomendacdes para Transformadores em Operacao
Na operacdo de sistemas elétricos com transformadores sujeitos a falhas
sdo cabiveis acdes dirigidas para a continuidade operativa confiavel destes
equipamentos. Estas acdes envolvem, principalmente, as seguintes areas de
interesse:
EJ  monitoracdo de operacao; e

[ adequacao da protecao.
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7.5.1. Monitoracao de Operacgéo

A aplicacdo de acdes convencionais nao sao, em geral, adequadas
devido ao custo elevado. Porém em condicbes de risco de falhas
reconhecidamente elevado elas podem contribuir para minimizar perdas

econdmicas severas. Destacam-se:

£ Flexibilizagc&o da Operacéo
= previséo de transformador reserva;
= reducdo de numero de manobras reconhecidas ou suspeitas de serem
fontes de tensdes transitérias perigosas aos transformadores; e
= desligamento de cargas de distribuicdo de enrolamentos terciarios de

autotransformadores.

£ Monitoragéo da Operacéo
= avaliar o0 estabelecimento de condicdes econbmicas de

monitoramento continuo, ou a intervalo de tempo reduzido, em

transformadores de maneira a detectar eventual falha incipiente. Os

seguintes parametros podem ser observados:

< processamento continuo do Oleo do transf. com remocdo de
oxigénio livre, impurezas e particulas;

<4 analise continua de alguns gases combustiveis (H2 e CO);

< eventual registro em tempo real de tensdes transitorias na entrada
do transformador com processamento virtual de sinal (faixa »1MHz);
e

<4 detector de descargas parciais (carga aparente).
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£ Monitoracéo do Sistema

= proceder a medi¢cBes de resposta transitoria associadas a operagdes
de manobras no sistema elétrico;

= proceder a medicdo da impedéancia de entrada em funcdo da
frequéncia, e na faixa de até alguns MHz, em transformadores
selecionados importantes; e

= exame de condi¢Bes transitdrias do sistema elétrico incluindo os
transformadores de interesse modelados adequadamente para uma

ampla faixa de frequéncias.

7.5.2. Adequacéo de Protecéo

O desempenho dos sistemas de protecdo de transformadores em
operacao deve ser avaliado também para fenbmenos ndo convencionais.

Por exemplo, a distancia de separacao entre o transformador e os para-
raios precisa ser controlada de maneira que a taxa de crescimento e a amplitude
da onda de tensé&o estacionéria nos terminais do transformador ndo ultrapasse o

limite de suportabilidade correspondente.

Para transformadores sujeitos a fendmenos tansitérios com frente de
onda muito rpidas, a protecdo fase-terra por péra-raios tipo ZnO nédo é
adequada, devido a elevagdo da tens@o no péra-raios associada ao tempo curto
da frente de onda correspondente. Nestes casos sao recomendados o0s
seguintes esquemas alternativos:
= uma combinac¢do paralela de capacitor e para-raios;
=  cabo em série; ou

= indutor em série.



141

7.5.2.1 Protecéao por Capacitor

A tensdo em um capacitor ndo é estabelecida instantaneamente. A
efetividade de um capacitor em manter baixo o valor da tensdo depende da
energia do surto e da capacitancia do capacitor. Surtos rapidos desenvolvem
energia reduzida e, portanto, requerem capacitancia de baixo valor. Surtos de
energia elevada requerem grandes capacitores, em geral de custo elevado.

Em esquemas de protecdo, 0 capacitor apresenta as seguintes
caracteristicas:

=  absor¢do de surtos rapidos; e

=  modificagao da forma de onda.

A combinagdo capacitor - péra-raios oferece prote¢cdo contra tensfes
rapidas. Enquanto o capacitor reduz a inclina¢do da frente da onda, o para-raios
limita a amplitude da tensdo. E claro que estes capacitores devem ser

construidos de forma a resultar uma baixa indutancia e resisténcia parasitas.

Como exemplo, a protecdo por capacitor do transformador elevador de
alta tenséo sujeito a um surto com frente de onda muito rapida da ordem de 10ns
é determinada. As condi¢des de contorno sao:

= tensdo méaxima transitoria superior a 670kV (1.5pu fase-terra)
= tempo de atraso da onda para corte do para-raios de 1ns;

= energia do surto inferior a 30kJ; e

= impedancia caracteristica do barramento de 100W (SFg).

A figura 7.2 mostra o esquema elétrico da prote¢céo do transformador por

capacitor.
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Figura 7.2 - Protec&o por Capacitor

142

O dimensionamento é simplificado. A esisténcia do cabo e os outros

acoplamentos capacitivos parciais ndo séo incluidos. O capacitor necessario

apresenta as caracteristicas indicadas na tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Caracteristicas do Capacitor

Caracteristica Un Valor
capacitancia total do capacitor nf 0.0493
capacitancia de um médulo nf 1.1037
nimero de médulos (Ufase=1.05*550/+/3kV) - 22
tenséo nominal do médulo kv 14.9
poténcia nominal do moédulo KVAr 92.4
corrente de fuga com freq. industrial 60Hz Aef 2.82

A combinacdo capacitor-péara-raios é econdmica apenas

para

eguipamentos de baixa e média tensao (por exemplo, grandes motores de média

tenséo). Para equipamentos de alta tensdo, este esquema de protecao requer a

a associacao série de Varios capacitores

individuais

de
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grande capacitancia inviabilizando economicamente e dimensionalmente a

aplicagéao.

Portanto, em transformadores de alta tensdo a alternativa é transferir a
combinacdo capacitor-para-raios para dentro do tanque. Isto é, aumentando
adequadamente a capacitancia série do enrolamento a ser protegido e
colocando péra-raios interno ligados em paralelo com partes do enrolamento

sujeitos a valores elevados de oscila¢des transitorias de tensoes.

7.5.2.2 Protegé&o por Cabos

A aplicagdo de uma cabo de interligagdo entre o transformador e o
sistema elétrico pode contribuir para a protecdo do mesmo frente a tensbes
transitorias. A escolha de um cabo com valor de capacitancia adequado
influencia o valor dos coeficientes de refragcéo e reflexdo de ondas nos terminais
do transformador. Consequentemente, a taxa de crescimento da tenséo
estaciondria estabelecida nestes terminais pode ser controlada. Porém, de
maneira equivalente a uma bucha ou a um capacitor isolado, o cabo nao

influencia o valor méximo da tenséo estacionaria no terminais do transformador.

7.5.2.3 Protecao por Indutor

O indutor é ligado em série com o transformador. Quando um surto atinge
um indutor ele é inicialmente absorvido no campo magnético da corrente
correspondente. O indutor apresenta uma alta impedancia para uma variacao
rapida da taxa de crescimento da corrente e, em consequéncia, uma queda de
tensdo € estabelecida no indutor, protegendo o transformador ao reduzir o valor

da tensao que atinge seus terminais.
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A atuagdo do indutor, nestes casos, € equivalente aquela de um filtro
passa-alta. Estes filtros apresentam um ganho elevado para frequéncias maiores
gue a frequéncia de corte correspondente. O valor da indutancia pode ser
estimado a partir da frequéncia de corte associada a amostragem do transitorio
rapido de interesse.

A figura 7.3 mostra o0 esquema elétrico da prote¢céo do transformador por

um indutor e a resposta em frequéncia do circuito.
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Figura 7.2 - Protec&o por Indutor

Como exemplo, a protecdo por indutor de transformador de alta tenséo
sujeito a um surto com frente de onda muito rapida da ordem de 10ns é
determinada. As condi¢cfes de contorno séo:

= suportar tenséo de até 1125kV (2.5pu fase-terra) durante 2ns;
= indu¢do maxima com nucleo de ar de 0,25T; e
= freq. de corte (f. =wW_ / 2P -Nyquist) superior a 1600kHz.

O dimensionamento € simplificado. A resisténcia do cabo e o0s

acoplamentos capacitivos entre espiras do indutor ndo s&o incluidos. A

impedancia de entrada do transformador, Z, é obtida dos célculos anteriores

(Caso 4 - Capitulo 6).
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O indutor com ndcleo de ar necessario apresenta as caracteristicas

indicadas na tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Caracteristicas do Indutor

Caracteristica Un Valor
numero de espiras do indutor - 103
raio do indutor mm 220
comprimento do indutor mm 3100
didmetro maximo do condutor do indutor mm 30
induténcia do indutor mH 0.655
inducdo maxima mT 144
queda de tensao com frequ. industrial 60Hz Vef 122
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8 - CONCLUSOES

A alta taxa de falhas apresentada por grandes transformadores de alta
tensdo em anos recentes pode ser reduzida pela aplicacdo sistematica e
criteriosa de uma conjunto de recomendagdes de implementag¢ao imediata. Em
consequéncia, € assegurada a continuidade da operacdo confidvel dos
transformadores em servico e, adicionalmente, garantida a especificacado segura

de transformadores novos.

As recomendagbes envolvem o dimensionamento de enrolamentos
associados a transitorios rapidos, ressonancias internas, auditoria e controle de
projetos, formas de ondas de ensaio mais representativas de fenémenos
transitérios ndo convencionais, acfes associadas a condicbes de operacao,
monitoracao continua e aplicacdo de filtros para a protecéo face a transitorios de

altas frequéncias. Nomeadamente:

#: Caso de Transformadores em Operacgao:

prever transformador reserva;

verificar a viabilidade de se adotarem medidas operativas possiveis que
incluam a redugcdo do numero de manobras das seccionadoras no
barramento de ligagdo de transformadores dentro de uma subestagéo
isolada em SF6;

desligamento de cargas de distribuicdo de enrolamentos terciarios de
autotransformadores;

monitorar continuamente a operagéo com alerta e interrupcao de operagéao

antes de uma falha iminente;
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avaliar a implantagdo de monitoramento continuo, ou a intervalo de tempo
reduzido, de transformadores de maneira a detectar eventuais falhas
incipientes e incluindo:
4 processamento continuo do 6leo do transformador com remogéo de
oxigénio livre, impurezas e particulas;
< andlise continua de alguns gases combustiveis (H2 e CO) dissolvidos no
oleo;
4 eventual registro em tempo real de tens@es transitérias na entrada do
transformador com processamento virtual de sinal (faixa »1MHz); e
< detector de descargas parciais utilizando o método acustico ou o método
da carga aparente.
medir a resposta transitoria do transformador associada a manobras, em
particular daquele instalado em subestagéo isolada em SF6;
medir a impedancia de entrada do transformador, em funcao da frequéncia,
e na faixa de até alguns MHz;
realizar estudo transitorio de sistemas elétricos incluindo o transformador
modelado adequadamente para uma ampla faixa de frequéncias; e
considerando que a protecdo fase-terra por para-raios constituido por
elementos ndo lineares,no lado do transformador, ndo é adequada para
transitorios rapidos devido ao tempo curto da frente de onda

correspondente, proceder ao exame da aplicacéo de filtros adequados.

#: Caso de Especificagdo de Transformadores Novos:
o célculo de distribuicdo de tensdes transitorias em enrolamentos incluindo

transitorios rapidos em alta frequéncia;
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o dimensionamento e o projeto de enrolamentos de transformadores
levando em conta ressonancias;

a auditoria e revisdes de projetos importantes incluindo andlise de critérios
de célculo de solicitacdes e suportabilidades;

a melhoria da especificagdo de compra de transformadores, tais como:

4 elevagdo de niveis de isolamento (tensGes de impulso e tensdo induzida a
frequéncia industrial de curta duracéo);

4 sistemas de preservacdo de Oleo isolante do tipo fechado, operando a
pressdo atmosférica, e que contribuam para manter as caracteristicas de
suportabilidade da isolag&o interna em valores adequados; e

a adequacédo de especificacdo de ensaios dielétricos, incluindo formas de
ondas de ensaio mais representativas de fenbémenos transitorios néo

convencionais.

Considerando o estado da arte de projeto, fabricacdo, ensaios e
operacao de transformadores estas propostas sdo concretas. Elas traduzem a
experiéncia do autor, suportada por varios anos de atuacdo na fabrica e no
campo, nesta area de conhecimento. Adicionalmente, elas resultam da analise
cuidadosa das condi¢cbes de projeto, fabricagdo e ensaios de transformadores
complementadas pela andlise tedrica e de campo de falhas recentes em grandes
transformadores de alta tensdo. O desempenho de algumas destas
recomendacdes serd verificado ao longo da aplicacdo, o que, todavia, ndo
inviabiliza a aplicacédo imediata do conjunto delas.

E evidente que a aplicacio destas recomendacées deve ser realizada de
acordo com as circunstancias envolvidas e requerem a analise caso a caso. Sdo
distintos os casos de um transformador em operacéo ou de encomenda de um

transformador novo.
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O autor estad convencido que a aplicacdo destas recomendacgfes deve
solucionar o problema da alta taxa de falhas em grandes transformadores de alta

tensao.

Merece ser destacado, neste contexto, a importancia da simulagdo. No
desenvolvimento deste trabalho foi analisada a modelagem de enrolamentos
para transitorios com frente de onda muito rapida. Os resultados de simulacdes,
aplicadas a transformadores de alta tensdo, foram analisados e comparados
com valores disponiveis de suportabilidade [7,8], revelando em alguns casos
inadequacao da isolagdo correspondente.

Em adicdo, este trabalho contém informacdes bésicas para futuros
trabalhos, relacionados a:

= melhorias da modelagem e do célculo da resposta transitoria de
enrolamentos para tensdes transitorias com consideragdo de métodos
de célculos de alto desempenho e analise modernas de fungbes (or
exemplo: onduletas) de transformacdes tempo=>frequéncia=>»tempo;

= investigacdo de alternativas de projeto de enrolamentos com
capacitancia série elevada e sem elevacao do tempo de fabricagéo;

= elevagdo do conhecimento da suportabilidade de estruturas isolantes
utilizadas em transformadores associadas a tensfes transitorias com
frentes de onda muito rapidas incluindo experiéncias em laboratorio;

= interpretacdo de resultados de ensaios dielétricos modernos em alta
tensdo através da resposta em frequéncia; e

= aplicagéo de redes neurais no estabelecimento de sistemas epecialistas

de monitoracgédo e diagndéstico, em tempo continuo, de transformadores.



Anexo A
Demonstracao da Expresséo (3.57)

A.l. Objetivo

Dado que:
[A]=[YIQl*[p] *[Q] **cot gn( P} ¢)*[ Q[ Q]
demonstrar que:

cotoh(pl* =[] *cot [Pl )[]

A.2. Fundamentos

Lembrando que:
l+ e—Z*x
1_ e-2*x

cot gh(x) =

escrevemos,

cotgh([P* ¢) ={[1,] +&*1T}<{[1,] - &7}

A.3. Demonstracéo
Seja:

[S]=[Q]™ cotgh([P]* £J*[<]

considerando (A.4),
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(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)
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()= 1Q) {1+ e Y {[1,]- e e, - e

ou

onde:

a) Célculo de [S]

[s]=[a]™ HI <,

{['d]' e_z*[P]*,f}-l* [Q] (A.6)
[S]=[Q] *{s}{s}*[QF[Q *{s}{s}[q] (A7)
[s]={s}*{s} (A.8)
[s]={[1.] +&"17}

[s.]={[1]- &7} (A9)
[Ss,] {[Id] eZ[P]g}l
[s.]=[Q] *{s}*{s}*[Q] A10)
[s]=[Q] *{s}{s}[Qf
Fiol- (el ovgrlalr -2
o y[Q] (A.11)
( [Pl o) 5 b

T

gue re-arranjando,

S =}{1)- ) «1Q) [PFQl 5 (1) [PrLQl ) ar2)

Lembrando que

[Pl =[QI™[PI[<] (A13)



resulta:
B wlob e le bl )4

(5] = I[']
f 1, (4*[p]*€) +... Blb

ou, finalmente:
[s]={[1) ve1"]
={l] e H1,) - €710

b) Célculo de [35]

[s]=1Q] ™ {[1]- e} 1] e} (g

Lembrando que:

(L- %) " =L+ X - laxal

escrevemos,

[s]=[Q] {1+ &1 +e 14 o
(1] +e? +e P Jo[q]

ou

(8] =[Q]{[1,]+ ™1 s et

+ e 21 g ¥ IPI g TP
+e TP 4 g o1l 4 g BPl

gue somando adequadamente resulta,

[S]= [0 {[1] + 2 T +3 & T e o )

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

+"'}*[Q]

(A.20)
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Agora, expandindo as matrizes exponenciais, escrevemos:

[s]=[a fl1]- 2§ 2 [Pl e (2P ) Lo

i ol e Sl
d 2! o
resultando,

BE [Q]'l*{[ld] + o @21 +3*e-4*[P1*f+...}*[Q] (A.22)
ou, finalmente: ,

[S] :{['d]‘ e*1? {} (A.23)

(- & - o7

c) Calculo de [S]
Lembrando (A.8),
[S]={s}*{s}
e considerando (A.15) e (A.23),
[s]={1]+ et {1] - et {[1,] - 21 4[] - e (a24)

[s]={{1]+e?t P {[1] - 7t} (A.25)

e finalmente,
[S]=cotah([p]e)  cqa (A.26)
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Anexo B
Demonstracao da Expresséo (3.64)

B.1. Objetivo

Dado que:
[B]=[¥]*[Q]*[p] **[Q] * cossech([P] ¢ [Q]*[Q]”

demonstrar que:

cossech([ p]* ) =[Q] ** cossech([P[ ¢J*[Q]

B.2. Fundamentos

Lembrando que:

1 2 e

cossech(x) = senh(x) €&-e* 1-e**

escrevemos,
COSSeC V([P]*f) = Zk{e'[P]*"}*{[|d] _ e-z*[P]*e}‘l

B.3. Demonstracao
Seja:

[7]=[Q] ™ cossech([P]* /J*[Q]

considerando (B.4),

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

154



1=z (0] (e {[L]- €7
(0 el €]
[7] =2 [Q *{T{Th Q[ *{T}{T}*[q]
[T] =2~ {T.}* {7}

onde:

(] ={e!™}
[T)] = {[|d] eZ*[P][}
[]={[1]- e*)”
[T] =1 *{T{n}[q]
[T]=[Q] {Th{TH [

a) Célculo de [T]
g' ] [P] £+% ([p] )
g' |- 3 [P} 5 ([Pl )2 L

Q"I'O:

[1]-[o|
que re:arranjando, |
[T4] :igh] ) [Q]-l*[P]*[Q]*€+%* ([Q]-l*[P]*[Q]* E)z_ g_

dal- 3*[Q]'1*[P]*[Q]w+§*(3*[Q]'1*[P]*[Q]*z)2-...%g

Lembrando que

(B.6)

(B.7)
(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)
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(0] =[] *[P][Q] (B.13)

resulta:
N l 2 .
[T, =ﬁ'd]' (ol e+ 2= (ol o) 5
. - (B.14)
gld]- 3*[p]*£+§*(3*[p]*£) - ‘%{)
ou, finalmente:
1] ={e {1 e (B.15)
b)  Calculo de[T,]
[L]=[Q{[1]- e} +{[1,] - e} 4 [q] (B.16)
Lembrando que:
(1- %) =1+ x+ X2+ - 1axal (B.17)

escrevemos,
[TS] :[Q]_l*{[ld] +e'2*[P]*é +e_4*[p]*g+m}*{[|d] +e.2*[p]w +e.4*[p]*g+m}*[Q] (B.18)

ou
[T]= Q{1 vt v

+e 2[Ple e—4*[P]*f +e &P (B.19)

1P 4 ST 4 ST 4 Ja[ ]

gue somando adequadamente resulta,

[T5] =[Q]-1*{[Id] +2ke—2*[P]*g+3\.e-4*[P]*£ +4*e-G"[P]*é +}*[Q] (B.ZO)



Agora, expandindo as matrizes exponenciais, escrevemos:

QR IDRES: (IR IR NET o iy

resultando,

[Ts] :[Q]-l*{[ld] + O e-z*[P]w +3*e.4*[ P]*z?_'__“}*[Q]

ou, finalmente:

+3k§|d]- 4*[p]*€+%*(4*[p]*g)2_ ...%+...}*[Q]

[TS] :{[Id] - e'Z*[p]*g}-Z
:{[Id] - e‘2*[p]*/}‘1*{[|d] ) e'z*[p]*ﬁ}'l

c) Célculo de [T]

Lembrando (B.8),
[T]=2+{T}*{T}

e considerando (B.15) e (B.23),

[T] :2*{e'2*[p]*“}*{[|d]- e'z*[p]*é}*{[|d]_ e-2*[p]*¢}'1*{[|d]_ e_z*[p]*[}—l

ou

[T] = 2*{e'2*[ p]”}*{[Id] - el p]*‘}_l

e finalmente,

[7] = cossecH{[ p]*¢)

c.qd.

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)
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Anexo C
Céalculo de Capacitancias Parciais- Expanséo das Equacdes

C.1. Geral

As capacitancias parciais de interesse incluem relacdes caracteristicas
que ajustam o valor correspondente a variacdes do valor de frequéncia. As
expressfes principais para o0 célculo das capacitancias parciais sao

apresentadas no Capitulo 4.

C.2. Capacitancia Parcial Paralela Entre Enrolamentos

Sendo conhecidos os seguintes dados geométricos do enrolamento em
andlise:

D,,D,,H, BN, eB, (C.1)

ee’

sdo entdo calculados:
D,, =05%D, +D,)

o]
aA.
b= C.2
5. (C.2)
N, B,
a=
pxD,
He =H.+ B
A capacitancia entre enrolamentos € dada por:
(1- a)>p>D,,xH axp>D,_xH
C — « m g + X . %X __m eq F C.3
% (1' b)>Bee+beee %o ¥ B [ ] 3

X Xop

ol
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equivalente a:

1- a)xp>D, H a pxD, xH
e e
%+ ee ee

X0 >Q(ol X0 >Q(pb

Sendo a permissividade dielétrica uma funcdo complexa da frequéncia,

podemos escrever:

. k. )
), b O [F] (C.5)
Xol Xpb
onde,
k. =(1- a)xp>D,, =2
Heq
k, =a p>xD, xB—
Escrevendo:
Xpb= rpb><X ><1 Jtandpb) = b1+Jb2
)‘(d roI O ><1 J tan dol = Cl + ch (C6)

)
, = (b7, - bye) o (1- b)ob, +bxe)| +(b, ¢, +b,5¢,){(1- b)xb, + b,
2= (b, + b, ) (1- b)>b, +bogy] - (b, - b,>c,)f(1- b)Xb, +boc)]
[(1 )b, +bxe)| +[(1- b) b, +b,|”

resulta;
. é N
Co=koottk by + k2 +k Hg [ (C.7)
X3 / e X Y u
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C.3. Capacitancia Parcial Paralela Entre Enrolamento e Tanque

Sendo conhecidos os seguintes dados geométricos do enrolamento e
tanque em analise:
D..B, B, g, 0,, H, & A,, N, eB, (C.8)
séo calculados:
B., =B, - 05D,
B.,=B,- 05D,
D, =05%D,+2xB,)

D,., = 055D, +2xB,) (C.9)
o]
A p
kl:i blza ¢ al:NV B"
360 By, p>D,,
a A N,:B
k2 :& b2 = ¢ a,= v oy
360 Bee2 pxD,,,

A capacitancia parcial entre enrolamento e o tanque pode ser calculada

através da expressao:

— K<1 y
C,, = +Kk,, X [F] (C.10)
etl m y1 “pb
Xy X b
onde,

H

kxl:(l-al)><kl>p><Dmle—e [m] (C.11)
eel

Ky, =a,xk; p>D x e [m] (C.12)



e considerando x, ,X,,X, definidos pelas expressoes (6.5),resulta:

. & X u
Cur= ka2 +oh + jek 52 +kobg [F] €13

3

Agora, considerando:

o= (- 2,k 9200 e [ 14
H
ky2 :a2><k2xprm2xB—e [m] (C.15)

ee2

e X, ,X,,X, definidos pelas expressdes (C.6),resulta analogamente:

. é X u
Car =Ko btk o0+ jak, 22+ kb, [F] (C.16)
X3 é X3 U

Finalmente:

| -‘-(kxz+kxl)x%+(ky1+kyz)ml+ :
Cet:2>(cetl+cetz):2)$ y

y (C.17)
:II- J[(kx2 + kxl)] XZZ-'- (kyl + kyz) >bz|b
C.4. Capacitancia Série Parcial entre Bobinas
Sejam conhecidos os seguintes dados do enrolamento:
d. b, a H,tes, (C.18)
calcula-se:
A b
s=a> (C.19)
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A capacitancia parcial série entre bobinas é dada por:

é u
é u
B S N 1-s i
é u
€x
ex a U

1 5, 1 S,
+ +
0¥y DXy X XKy 1Ko XX, U

fazendo,

e escrevendo:
Xpa = X ¥ {L- jtand,,) = a+ja
Xop = X % {1+ jtand,) b+ b,
Xq = X %% {1~ jtand, ) G+ijc
X, = (a*b, - a,%, >«(t>el+ 1)+(a1xb2+a2><b1)>(t>az+spl><b2)
Xs = (%0, +a,%, >(t>el+ 1)-(alxbl-a2><b2)>(t>9312+8p| >¢)2)
%= (e s 00) +(te, +5, 0,

« = (a0 - 8,00 {ta +S,0) +(a ¢, +a,0) {t, +S, )
s =(a0C +a,0) e +S, ) - (a0 - & %,) (e, +S, ;)
(t*aﬁ o) +(ta + 8, 0]

resultando:
C, = ka@xé+(1 )= ol +Jéka>sx§+k X1- s)xﬁ
X6 y6U X6 y6

[F]

[t ey e
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(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)



C.5. Capacitancia Série Parcial entre Bobinas Duplas

E dada por:
G =¢C [F]

C.6. Capacitancia Série Parcial entre Espiras

E calculada por:
2.0
T

[F]

CW = Xpa >9(0 >p>dm

pl
e escrevendo:
Xpa = Xipa %X >{1- jtandpa) = at]a
resulta:

: d 2 :
Gz AH v 28 fa+ja]  [F]
pl

C.7. Capacitancia Série Parcial entre Bobina e Anel Estético

E calculada por:

. _ i .
C = t C, [F]

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)
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