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RESUMO

O objetivo desta dissertagdo é o de fornecer subsidios para o monitoramento
B T e . R i R

periddico ou "on-line" de transformadores imersos em dleo isolante, utilizados em aplicagio
industriais e conectados em delta - estrela.

Os procedimentos desenvolvidos s3o diretamente aplicaveis as rotinas de
manutengao preventiva e de verificagao da adequabilidade da execugdo de carregamentos.

S&o apresentados expressdes para calculos de componentes simétricas de tensdes e
correntes, bem como, suas influéncias sobre o comportamento de varias grandezas do

transformador, incluindo a elevagdo de temperatura dos enrolamentos e do 6leo.



ABSTRACT

The aim of this dissertation is to provide details for the periodic or on line monitoring of

insulating oil-type immersed transformers, used in industrial applications and connected in delta-

wye topology.

The developed procedures are directly applied to the preventive maintenance routine and

to the verification of the loading capability task.
In this work equations for the calculation of voltage and current symmetrical

components are presented. Their influence on the behaviour of several transformer parameters

are shown as well including the temperature raising of the windings and the insulating oil.
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COSQ

SIMBOLOGIA

Operador que causa rotagdo de 120°;

Coeficiente de transmissio de calor [kW/OC];

Capacidade térmica do 6leo do transformador [kWh/°CJ;

Consumo médio do periodo amostrado (ativo ou reativo) [kWh] [kKVARh];
Consumo diario [kWh];

Consumo anual. [kWh];

Fator de poténcia[°];

cos®,",cos,”,cos@,’- Fator de poténcia secundério de seqiiéncia positiva, negativa e zero
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Demanda maxima do "i-ésimo" dia;

Demanda maxima diaria;

Energia perdida durante um dia [kWh];

Energia perdida durante um o periodo de um més [kWh];
Energia perdida durante um ano [kWh];

Energia perdida em dias uteis [kWh];

Energia perdida em sabados [kWh];

Energia perdida em domingos [kWh];

Fator de desbalango de tensdes [%];

Fator de desequilibrio de correntes [%];

Fator de desbalan¢o conforme a NEMA [%];

Frag@o de plena carga ou razio entre a ponta Sp € Sn [p.u.];
Fator de carga médio do conjunto amostrado [p.u.];
fator de carga para um determinado dia [p.u.];

Peso do nicleo e das bobinas [kg];

Peso do tanque e acessorios [kg];

Correntes primarias [A] - [modulos];

Correntes primarias [A] - [fasores];



I Corrente nominal [A];

I (8 Correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero[A];

AT i Correntes secundarias [A];

Tav Corrente média [A];

Jusel T Correntes secundarias de sequéncia positiva, negativa e zero [A];

It Corrente de Ensaio [A];

I AB,iBC,iCA Corrente circulante no delta nos enrolamentos [A];

k Constante de proporcionalidade, que depende do material utilizado;

ke E o coeficiente de corregdo de resisténcia equivalente do transformador; de

forma a considerar a variagdo das perdas em carga em fung¢do da temperatura

[°C];

Ky Relagdo de transformagio;

m Expoente que permite levar em consideragdo a maneira de circulagdo (e,
consequentemente, do resfriamento) do o6leo no calculo da elevagdo de
temperatura do enrolamento;

n Expoente que permite levar em consideragdo o meio de resfriamento externo
no calculo da elevagdo de temperatura do 6leo;

. O rendimento energético diario ou ciclico do transformador [%];

M Rendimento do transformador em um ano [%];

M rendimento [%];

P, Perdas em Vazio [W];

PGapis Perdas em vazio de seqii€ncia positiva e negativa [W];

- Perdas totais em vazio em condi¢Ges desequilibradas [W];
5 Perdas em curto-circuito [W];

P ",P",P .  Perdas em curto-circuito de sequéncia positiva, negativa e nas condigdes
nominais [W];

P As perdas em curto-circuito em condigOes assimétricas de tensdes e
correntes [W];

Y - Perdas totais do transformador em condig¢Ges assimétricas [W];



B Perdas adicionais devido as assimetrias de tensSes e correntes [W];

B Poténcia primaria absorvida pelo transformador [W];

E Poténcia ativa fornecida a carga em condi¢Ges assimétricas [W];

B, Poténcia em condi¢Ges desequilibradas [W];

ZPC Perdas totais do transformador [kW];

ZPcN Perda totais sob carga nominal [kW];

Pre Perdas por efeito Joule nos enrolamentos do transformador [W];

PVU Perda de vida util percentual [%];

R, % Resisténcia percentual [%];

R, Relagdo de perdas ou relagéo entre as perdas em carga sob carga nominal e

perda a vazio [p.u.];

S, S, Poténcia aparente para o instante “I”’ € nominal [kKVA];

T Constante de tempo térmica do 6leo do transformador;

i Constante de tempo térmica do 6leo para a carga nominal;

1t Constante de tempo térmica do ponto mais quente do enrolamento;

t] Tempo genérico (sugere-se 15 [min], conforme empregado no RDTD ou
RDMT);

T Periodo que o transformador permaneceu energizado [horas];

U ,5-Upc,Ucs  Tensdes primarias [V] - [modulos];

U AB,UBC,UC . Tensdes primarias [V] - [fasores];

0 10F B Tensdes de seqiiéncias Positiva, Negativa e Zero [V];

Uav Tensdo média [V];

UL 107 Tensdo primaria e secundaria [V];

U7 LUK 0L Tensdes primarias de seqiiéncia positiva, negativa e nominal [V];

U,",U,,U,"  Tensdes secundarias de seqiiéncia positiva, negativa e zero [V];

U, Tens#o de curto-circuito [V];

0 0 Tensdo de Seqiiéncia referia a fase e neutro [V];

U;,U; Tensdo de Seqii€ncia positiva e negativa refletida na fase no lado de tensdo
supperior [V];
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Volume de Oleo [Litros];

Reaténcia percentual [%];

Impedancia percentual [%];

Impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero [%];
Desvio padrio da média;

Desvio padrio:

Temperatura ambiente [°C];

Temperatura do ponto mais quente temperatura do ponto mais quente do

enrolamento para a carga de ponta Sp [°C];

Temperatura do ponto mais quente do enrolamento para condi¢des nominais
e temperatura ambiente de 30[°C];.

Temperatura do ponto mais quente do enrolamento quente no intervalo (i-1)
calculada para a carga de ponta Sp. [°C];

Desvio maximo entre as tensdes [ V];

Desvio méximo entre as correntes [A];

Elevagdo de temperatura do 6leo no instante t sobre a temperatura no
instante t = 0 [°C];

Elevagdo inicial de temperatura do topo do o6leo sobre a temperatura
ambiente parat =0 [°C];

Elevagio de temperatura final do topo do 6leo sobre a temperatura ambiente
para uma determinada carga [°C];

Elevagdo de temperatura sobre a ambiente, para uma carga aplicada que
possibilite o resfriamento: [°C];

Elevagdo de temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura do topo
do dleo [°C];

Elevagdo final de temperatura do ponto mais quente sobre o topo do 6leo
para uma determinada carga [°C];

Elevagao inicial do ponto mais quente sobre o topo do 6leo para t=0 [°C];
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Elevagdo de temperatura do topo do 6leo sobre a ambiente, em regime
permanente, para carregamento constante e para um instante genérico "i" da
curva de carga [°C];

Elevag@o final de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura ambiente
sob carga nominal [°C];

Elevagdo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre a do
topo do 6leo, em regime permanente, para carregamento constante [°CJ;
intervalo de medi¢&o [min];

Desvio médio quadratico para carga ativa e reativa [%].
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CAPITULO |

CONSIDERAGOES INICIAIS

O cunho dado & manutengdo de transformadores pode variar de um enfoque
tipicamente econdmico nas instalagdes industriais de poténcia a institucional nos grandes
blocos residenciais.

Naturalmente, na ocorréncia de um desligamento ocorrerdo prejuizos financeiros,
quanto maior for o bloco de carga interrompida, bem como, possiveis danos a imagem
institucional das empresas de suprimento de energia elétrica.

A avaliagdo precisa dos custos envolvidos em qualquer tipo de interrupgdo de
energia, principalmente, quando se trabalha com conceitos estatisticos, resulta na
necessidade de implantagio de programas de manutengdo. Neste caso, os objetivos
principais s3o adequar a cada intervalo de tempo, as condigdes da instalagdo e seus
equipamentos a um novo periodo ininterrupto de funcionamento. Isto permite reduzir os
custos dos problemas intempestivos, que, eventualmente, ocorram durante os periodos de
opera¢ao normal.

Entre as atividades classicas de manutengdo, a corretiva € a sua forma mais primaria
sendo realizada apos a ocorréncia de um defeito qualquer, que, em geral, torna indisponivel
o equipamento. Naturalmente, isto implica em desligamentos fora da previsdo, em
momentos pouco adequados, levando, por vezes, a prejuizos consideraveis.

Por outro lado, a manutengdo preventiva é o conjunto de atividades desenvolvidas
visando a reduzir a ocorréncia de condigdes insatisfatorias, ou, se ocorrerem, evitar que se
tornem cumulativas, possibilitando a redu¢do da necessidade de se adotarem agdes
corretivas. Pode-se considera-la como um dos ramos da técnica que mais evolui na
atualidade, pois se constitui em uma poderosa ferramenta para garantir o funcionamento

continuo das instalages responsaveis pelo suprimento de energia elétrica.



Os transformadores, como se sabe, sd0 equipamentos muito simples e robustos.
Sendo assim, comumente s3o esquecidos e ignorados, até que ocorram falhas, o que, em
geral, resulta em uma interrup¢do prolongada da carga conectada.

Planos de manutengdo preventiva em transformadores devem ser determinados de
acordo com a natureza critica ou ndo de seu funcionamento, bem como, guardar um grau
de proporgdo com a sua carga. Unidades responsaveis pelo suprimento de um grande grupo
de consumidores, sio mais importantes do que aquelas empregadas em iluminagdo e
distribui¢do e, portanto, necessitam maior atengdo e cuidados.

Tais planos devem conter um conjunto de medi¢des tecnicamente adequadas, as
quais devem ser selecionadas entre uma grande variedade de alternativas. Além disto, é
necessario que se associe confiabilidade e custo com um programa de atividades
compativeis.

Adicionalmente, observa-se que, nem sempre, medi¢des sofisticadas propiciam
resultados mais efetivos que os obtidos com testes rotineiros, e além disto, seus custos,
tempo dispendido e pesquisa para implementagdo s3ao sempre maiores. A relagdo
custo/beneficio, neste caso, pode ser muito alta. Assim as medi¢des ndo devem ser tdo
complexas que os resultados sejam de dificil analise e compreensio.

Neste sentido, torna-se importante o conhecimento de estatisticas de falhas/defeitos
e, em especial, suas causas. Para cada uma destas condi¢des, as atividades selecionadas

podem ser divididas em trés tipos a saber:

a) Monitoramento continuo;
b) Medigdes periodicas;

c) Técnicas preditivas.

Os resultados obtidos com tais atividades, caso sejam determinadas condigdes
insatisfatorias, devem ser cuidadosamente analisados para verificar em qual instante a
manuten¢do corretiva deve ser aplicada. Portanto, o objetivo basico da manutengdo
preventiva de transformadores € salvaguarda-los contra interrupgdes e danos através da
detecgdo e eliminagdo de causas potenciais de defeitos. Por outro lado, a sua periodicidade
deve possibilitar muitos anos de operagdo livre de problemas.

Neste contexto, os critérios de manutengéo preventiva de transformadores, devem

incluir rotinas de inspe¢do de grandezas elétricas e fisicas da instalagdo e do equipamento,
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reparos tais como pintura e/ou troca de elementos danificados, ensaios, recondicionamento
ou troca do liquido isolante e/ou do isolamento das bobinas, bem como, qualquer outro
procedimento especial que seja recomendado pelo fabricante do transformador.

Considerando-se estes fatos, que se verifica um envelhecimento de muitas
instalages industriais, € que ha uma evolugdo acelerada de técnicas digitais e da
informatica, e que nota-se também uma tendéncia da comunidade técnico-cientifica de
modernizar as citadas atividades de manutengio.

O emprego de transdutores, sistemas de aquisi¢io de dados e microcomputadores
para a amostragem, digitalizacdo e armazenamento de sinais para posterior manipulagdo
encontram hoje as mais variadas aplicagdes. As areas que envolvem testes e ensaios em
equipamentos elétricos estdo se tornando beneficiarias desta tecnologia, causando uma
grande énfase na procura e desenvolvimento de rotinas especificas para tanto. Neste
aspecto, a adaptagdo de alguns métodos normalizados ou consagrados levam a bons
resultados e as suas simplifica¢gdes. Entretanto, em alguns casos, € necessario o uso de
novas técnicas e conceitos.

A identificagdo das caracteristicas, parametros e eventuais falhas e defeitos de
transformadores utilizando-se destes equipamentos €, particularmente, interessante pois
substituem os tradicionais (amperimetros, wattimetros com baixo fator de poténcia e
outros), bem como, acarreta em uma redug¢dao de tempo e incertezas na analise dos
resultados.

Em fung¢do do exposto, o proposito deste trabalho é o de fornecer subsidios para o
monitoramento periodico ou "on-line" de transformadores imersos em o6leo isolante,
visando auxiliar sua manutengio preventiva.

Como varios dos sistemas elétricos industriais sdo intrinsecamente desequilibrados,
sio desenvolvidas técnicas para a avaliagdo do comportamento de transformadores
submetidos a estas condigges.

Os transformadores considerados possuem ligagdo delta no circuito de tensdo
superior e estrela no de tensdo inferior, por serem os de uso mais comum nestes sistemas.

Sendo assim, o Capitulo II apresenta dedugdes de expressdes relativas ao calculo
das tensdes e correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero a partir de simples medigdes
das grandezas de linha. Adicionalmente, verifica-se a validade da formulagdo proposta e

efetua-se uma analise comparativa com os fatores de desbalango calculados pela NEMA . [1]



O Capitulo III apresenta uma analise das influéncias sobre as perdas, o rendimento
e o aquecimento dos transformadores quando submetidos a condigdes assimétricas, de
forma a possibilitar o seu monitoramento periddico ou "on-line". Além disto, verifica-se o
efeito dos desbalangos de tensdes sobre o calculo dos parametros do circuito equivalente
do transformador obtido através dos ensaios em vazio e em curto-circuito.

O Capitulo IV analisa o aquecimento resultante da operagao do transformador
submetido a tensdes e correntes assimétricas sugerindo uma metodologia para a avaliagdo
das elevagoes de temperatura do 6leo e dos enrolamentos.

Finalmente, o Capitulo V apresenta os procedimentos para o monitoramento dos
transformadores em operagdo baseando-se em seu ciclo tipico de carga. Enfoca-se,
basicamente, a supervisdo da temperatura do 6leo e dos enrolamentos visando avaliar a
perda de vida e possiveis carregamentos. Para tanto, realiza-se um simples conjunto de
medidas com um sistema de aquisigido de dados instalado no circuito secundario do

transformador.



CAPITULO II

METODOLOGIA PARA CALCULO DAS TENSOES E CORRENTES DE
SEQUENCIA POSITIVA, NEGATIVA E ZERO

RESUMO

Este capitulo apresenta as dedugdes das expressdes relativas ao calculo das tensdes e
correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero a partir de simples medi¢des das grandezas de
linha. Adicionalmente, verifica-se a validade da formulagdo e efetua-se uma analise comparativa

com os fatores de desbalango calculados pela NEMA [1]

.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Conforme o Teorema de Fortescue [2], trés fasores assimétricos de um sistema trifasico
podem ser decompostos em trés outros sistemas trifasicos simétricos.

Considerando-se, especificamente, a presenga de tensdes desbalanceadas, tem-se:
a) Tensdes de seqiiéncia positiva, a qual € composta de trés fasores iguais em modulo,

defasados de 120° entre si e possuindo a mesma seqiiéncia de fase dos fasores originais. A

transformagdo necessaria para seu calculo, adotando-se a tensao Uag, € dada por:

U = Uty =5+ Uy +2- Uy +27-Ug, ) @1



b) Tensdes de seqiiéncia negativa, constituida de trés fasores iguais em modulo, defasados de

120° entre si e tendo a sequiéncia de fases opostas a dos fasores originais. O seu calculo é dado

através de:
2 G [N : s
U = Ug = 5 (UAB +a’- UBC +a - Uc,\) (2.2)

c) Tensdes de sequiéncia zero, constituida de trés fasores iguais em modulo e com defasagem

nula (ou seja, homopolar). Pode ser calculada através de:

X . TR k :

0 =0 =5 (U +Upe +Ucy) (2.3)
sendo:

a=L-1k20¢ 2.4)
€,

Uag, Ugc, Uca- valores eficazes (em modulos) das tensdes desbalanceadas do sistema de
alimentagao.
O diagrama fasorial da figura 2.1 representa um sistema trifasico desbalanceado

genérico.

Figura - 2.1 - Sistema trifésico desbalanceado



Observe-se nas expressdes das tensdes de seqiiéncia a dificuldade de obtengdo das
grandezas necessarias para o seu calculo. Em outras palavras, verifica-se que os argumentos
das tensGes ndo sao facilmente determinados.

Alguns autores, sugerem métodos aproximados para tais calculos, baseando-se em
simples medi¢gdes do moédulo das tensdes. Neste sentido, este capitulo apresenta uma alternativa
mais simples e precisa, bem como, desenvolve-se a analise comparativa com os fatores de
desbalango calculados conforme a NEMA [1]. Além disto, desenvolve-se um equacionamento

para a determinagio das correntes de seqiiéncia a partir das medidas das grandezas de linha.

.2 -CALCULO DAS TENSOES DE SEQUENCIA

Observa-se nas expressoes das tensdes de seqiiéncia a dificuldade de obtengdo das
grandezas necessarias para o seu calculo. em outras palavras, verifica-se que os argumentos das
tensdes ndo sdo facilmente determinados pois necessitaria da utilizagdo de indicador de angulo
de fase que fornece o defasamento entre duas grandezas elétricas.

Analisando a figura 2.1, e considerando-se U,g na referéncia, verifica-se que as tensoes

desbalanceadas podem ser expressas através de:

UAB = U,\n_(i (2.5)
Upc = UBcl_lSO""B (2.6)
UCA = UCA|180___—__G' 2.7




Utilizando-se de relagdes trigonométricas adequadas, pode-se determinar os angulos

contidos na figura 2.1 através das expressdes:

UG 1 U= UF
o= cos“l( CA AB BC
ZUCAUAB

J

y = COS—I(UEC + Uér\ = Uf\B
2UBC UCA

B=180"—(a+7y)

J

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Levando-se em consideragdo as expressoes(2.5),(2.6),(2.7) em (2.2) e (2.3), calcula-se

as tensoes de linha através de:

U= Ut = (U}
; 1

U =U,= E(Ufmloo

U= U?\B = %(UAB@

O que resulta:

0 = Ugy = 3 (Ul

Js & Ao 58 :
U=U,m=§(uwlo_

U°=0" l(UM,|0_°

AB:3

Upc120°—180°+B + U, [240° +180°—a)

Upc240°—180°+B + Up,[120° +180°— o

UpeF180°+B + U, [180° o]

Upo60°+8 + Ug,|60°—a

Uyo60°+B + Ug,|H(60°+a)

U, |-1802+p + U, [l80t—al}

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Desta forma, com apenas trés medidas de tensao e com o auxilio das expressdes (2.8) e

(2.10), (2.11) a (2.16) é possivel obter-se as tensdes de seqiiéncia em modulo e angulo.



A formulagdo apresentada exige um verificagdo de quais sdo as tensdes medidas

correspondentes a Upp, Upc, Ucy. Para tanto, realiza-se duas provas que definem a

adequabilidade da escolha, ou seja:

a) A somatéria das trés tensdes de linha dadas por (2.5), (2.6) e (2.7) deve ser nula,

ou seja:
U,\u £ UBC i UCA =0 (2.17)

b) A soma das tensdes de seqiiéncia positiva e negativa, deve, obrigatoriamente, resultar

na tensdao U, em moédulo e fase::

Para o caso de medi¢des realizadas entre fase e neutro, no caso de conexdes que

favorecem esta possibilidade como “Y" , ou no uso de um neutro virtual obtido através do

fechamento de um banco de TP's conectados em um " A" tem-se:

R =10,

0° (2.19)

U, =U,}-180+8 (2.20)

U,=U_180-a (2.21)

Onde: Uy, Upn € Uy s@o os fasores das tensdes entre fase e neutro.



Utilizando-se das mesmas relagdes trigonométricas resulta

_.(U§+U3—U§]
a:
cos 200, (2.22)
. _.[UfﬂrUf—Ufj S
= COS
! 20U, U, (225,
B=180°—(a+7v) (2.24)

Considerando-se as expressdes (2.19), (2.20), (2.21), calcula-se as tensdes de linha

atraveés de:

0> — U 1s0tEp (2.25)

Uab@ = Un

180° — ¢ (2.26)

Uy lo=U,[-180°+B - U,

(2.27)

U.E=U[180"-a - U,0°

Com a obten¢ao dos mddulos e angulos das tensdes de linha, calcula-se as tensées de

sequéncia aplicando-se as expressdes (2.1), (2.2) e (2.3).
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A titulo de exemplo, seja o caso no qual as tensdes de linha sdo 13800[ V], 13360[V] e
13550[V]. |

Adotando-se:

U,p =13800[V], Uy =13360[V], U, =13550[V]
tem-se:

a=5847°, y=6170°, B=5983°

Assim, utilizando-se (2.5) e (2.7), resulta-se:

0]\ 13800[0_0; Upe =13360-12017°; U, =13550[12153°

Empregando-se as equagdes (2.1), (2.2), e (2.3), obtém-se:
Uk =0, Usp =1356879)045°, Uy, =25512}-24.78°
Verificando-se os resultados,
a) Através da equagdo (2.17),tem-se;

U, =138000° + 13360]-12017° + 13550[12153° =0 (2.28)

b) Através da equagdo (2.18):

13568.79045° +25512/-24.78" = 13800)0° (2.29)

O valor obtido na expressdo (2.29) € igual ao adotado como referéncia, e o obtido a

expressao (2.28) € nulo, o que comprova a adequabilidade da escolha das tensdes.
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Para o caso de medigdes realizadas entre fase e neutro, o exemplo a seguir foi obtido no

secundario de um transformador AY em operagdo, ou seja, as tensdes de fase medidas foram:
127[V], 123[V] e 125[V].

Desta forma adotando-se:
U, =127 [V], U, =123 [V], U =125 [V]

Resulta:

a=5842°, y=6160°, P=5997°

Empregando-se as expressdes (2.25) (2.26) e (2.27), as tensdes de linha s3o:
U, =216542946°; U, =21302-8895°; U, =219.95[151.04°

Empregando-se as equagdes (2.1), (2.2), e (2.33), resulta:

U3, =0, U}, =216493052°, U] =400-59.22° (2.30)
Verificando-se os resultados:

a) Através da equagao (2.17):

U, =216542946 + 21302/-8895° + 21995]151.04°=0 (2.31)

b) Através da equagdo (2.18) :

21654]30.52° +4.00-59.22° = 216.54[29.46°

O valor obtido em (2.31) € igual ao adotado como referéncia e o de (2.30) € nulo, 0 que

comprovar a adequabilidade da escolha das tensoes.
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.3 - COMPROVAGAO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA
(TENSOES DE SEQUENCIA)

De forma a verificar a validade da metodologia proposta, efetuou-se um estudo do
comportamento do transformador sob carga e tensdes assimétricas através das expressdes

basicas (2.1), (2.2), (2.3) e as desenvolvidas.

Observa-se que, foi necessario medir-se as tensdes U, Upe € Ugy em modulo e
angulo. Para tanto, utilizou-se voltimetros e um indicador de angulo de fase, como o mostrado

na figura 2.2.

IR CERESAMENTE ANGULAM wne [ (o

Figura 2.2 - Indicador de dngulo de fase
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O indicador de angulo de fase fornece o defasamento entre duas grandezas elétricas e,
portanto, necessita de uma referéncia, onde foi adotada para a tensdo U,p. Portanto, o angulo
de fase da tensdo U,y € nulo, enquanto que os dos demais foram obtidos em relagdo a esta.

Foram executados varias medi¢des com a tensdo do alimentador fixa e carga variavel

por fase, como mostra esquematicamente a figura 2.3.

REATOR VARIAVEL

POR FASE
S et e
REDE 138000Y] .,
: /
—— e | i i /} |
T iy e A
< >— S o (Y e < =
2 AN 0, J IR 2
‘% ' lk\/ I~ m K!’/ .T‘ v A I %
|Z = [0 :
B INRICORIEIE
| H\ | l | .’j, ‘
“ Sz faal e ‘
@ i)
Awlnr ! | I
I , ]
S NA V = Vollimelro DA
e Datos | = A = Admperimetro
W = Watlimelro
ﬁ D = Indicador de Ang. e fase
(ﬁ /7 R = Jerminal de ‘Referencia”
== (' = Terminal "Comum”
— Vr = Terminal “Variavel”
=1,

Figura 2.3 - Ensaio para Comprovagdo da Metodologia - Diagrama de Ligagoes
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As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam os valores obtidos:

0." 14.74 -120.81 209.59| 118.36° || 21129] -0.816~ | 3.45| 119.183" || 21129 -0.816" | 3.45| 119.183"
209.59| 0.0° | 214.74| -12081° |209.59| 118.36" | 21129| -0.816" | 3.45| 119.183° |[ 211.29| -0.816" | 3.45| 119.183"
209.59 ﬂ 214.74| -120.81° 209.:59| 118.36" [ 21129 -0.816~ | 345| 119.183" [ 21129| -0.816" | 3.45| 119.183"
210.76 ﬂ"_ 215.89| -121.35 209.00| 118.09" [ 211.86| -1.084" | 415| 104.829° [ 211.86| -1.084" | 4.15| 104.829"

* DEFINICAO - CORRESPONDE A APLICACAO DAS EXPRESSOES (2.1), (2.2) E (2.3).
** PROPOSTA - CORRESPONDE A APLICACAO DAS EXPRESSOES (2.9), (2.10), (2.11), (2.14), (2.15) E (2.16).

13879.89| 0.0

Tabela 2.1 - Valores das Tens6es Secundarias e de Seqiiéncia

13897.42| -118.80"

Ml38.32| 120.53°

| _
1397137' 0.576" | 167.24| 237.127°

13971_37| 0.576"

14092.82| 0.0° 13954-71| -12032° | 13954.71| 120.32° |[ 1400059 0.0° 92.22| 0.0° 14000.59| 0.0° 9222( 0.0°
1412181 0.0° 1396599| -120.04° 14035.57| 120.53° | 1404101] 0.162° | 90.16| -26257° | 1404101| 0.162" | 9016| -26.257°
14133.44| 0.0° 14047.80| -121.10° 13855.62| 119.75° || 14011.81| -0.447° | 163.99| 41.902° | 1401181| -0.447° | 163.99| 41.902°

* DEFINICAO - CORRESPONDE A APLICACAO DAS EXPRESSOES (2.1), (2.2) E (2.3).

** PROPOSTA - CORRESPONDE A APLICACAO DAS EXPRESSOES (2.9), (2.10), (2.11), (2.14), (2.15) E (2.16).

Os resultados de quatro medi¢des mostrados nas tabela 2.1

Tabela 2.2 - Valores das Tensdes Primarias e de Seqiiéncia

excelente conformidade da metodologia proposta.

e 2.2 demonstram a
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1.4 - CALCULOS DAS CORRENTES DE SEQUENCIA

A semelhanga das tensdes, as correntes de seqiiéncia sdao definidas através de:

oo o il [ . -

I :IA:E(IAMIBM2 )

i o el 5 :
= A—5(1,\+a InEEaslis)

2 [ : :
I :IA :E (IA+IB+ l(,)

onde:

(2.32)

(2.33)

(2.34)

17,17, 1° - Correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero, para a fase "A"; e,

14,1, Ic - Correntes de linha.

O diagrama fasorial da figura 2.4 representa um sistema trifasico genérico com

correntes desequilibradas e tensdes desbalanceadas, onde adotou-se corrente / 4 na referéncia.

- 7
\\
N
Y\Mﬁ 4205\
L N
= /4
VS D)
Vi
y

Figura 2.4 - Sistema trifasico com correntes desequilibradas
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Deve-se observar que, em transformadores com fechamento em delta ou estrela sem

neutro aterrado, a corrente de neutro e a de seqiiéncia zero € nula, ou seja:
j/i +jB+jc=0 (2.35)

Em transformadores com fechamento em estrela com neutro aterrado, a corrente de

sequiéncia zero 1’ sera dada por:
i, +1, +1, =31 (2.36)

Por inspe¢do da figura 2.4 e em analogia aos procedimentos executados para as tensdes,

verifica-se que as correntes desequilibradas podem ser expressas através de:

N (2.37)

I, =1, |-180°+p (2.38)

I.=1; | c-180° (2.39)

Desta forma, utilizando-se as relagdes trigonométricas adequadas, e considerando-se

(2.37), (2.38) e (2.39), determina-se os angulos contidos na figura 2.4 através de:

124121 2]
o a(da Tic B 2.40)
a COS ( (
G L
2 2 2

y = cos’ (I'a—;IIC—I——lLJ (2.41)
B *C

B=180"—(ct—y) (2.42)
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Substituindo-se (2.37), (2.38) e (2.39) em (2.40), (2.41) e (2.42) resulta:

'-f_é(l\I;+I | -180"+ B + I, 1180-a) (2.43)
( IO;“LI - 60° + I, }60 —a) (2.44)
(ALH [B + 60" + 1. |-(c+60) ) (2.45)

bJ|>—‘

w]-

As mesmas restrigoes apresentadas para o calculo das tensGes de seqiiéncia, sdo validas

para este caso.
O conjunto adotado deve ser verificado, de modo que se obtenha:
a) Com o emprego de (2.37), (2.38) e (2.39):
i, +1, +1,=31° (2.46)
b) E, que a soma das correntes de seqii€ncia resultem em 4, ou:

I+ +1°=1, (2.47)

A titulo de exemplo, se as correntes medidas nos terminais de tensdo superior de um
transformador fechado em AY de 13800/220/127[V] forem iguais a 0.74 A, 0.60 A, 0.79 A,

pode-se adotar:
[,=074A;Ig=060A; Ic0=079 A

O que resulta em:

0=4603", y=6258", B=7138°
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De onde:

I, =074 |0 [A], 1, =060 | -108.62° [A] i, =079 | 13396" [A]

Desta forma as correntes de seqiiéncia serao:

["=071[839° [A] e I =011 | -67.95° [A]
Verificando-se a exatiddo dos resultados,
a) Através de (2.46):

074 | 0° + 060 | -108.62° + 0.79 | 133.96° = 0 (2.48)

b) Através de (2.47):

071|839 + 011|-6795 = 0.74 |£‘ (2.49)

Os resultados de (2.48) e (2.49) indicam a exatiddao da analise matematica.

.5 - COMPROVAGAO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA
(CORRENTES DE SEQUENCIA)

Embora a verificagdo das expressdes (2.46) e (2.47) sejam provas suficientes da
validade da metodologia, efetuou-se um estudo comparativo entre os valores encontrados pelas
expressoes basicas (2.32), (2.33) e (2.34) e as desenvolvidas. Para a medi¢do do médulo e do
angulo das correntes empregou-se TC’s, amperimetros digitais € o indicador do angulo de fase

ligados a “shunts”, compondo um esquema de ligagdes semelhante ao da figura 2 3.
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Para fins dos testes, foram aplicados varias tensdes assimétricas e adotou-se uma certa

corrente na referéncia, sendo esta denominada por I,. Os valores obtidos para medi¢Ges

efetuadas no lado de Tenséo Inferior e Tensdo Superior sdo fornecidas nas tabelas 2.3 e 2.4.

39.50| 0.0° 39_50| -120.0° 39_so| 120.0° 39.50{ 0.0° 0.0| 0.0° 39.50{ 0.0° o.ol 0.0°

3950| 0.0° 37.50| -114.83° | 41.50| 124.91° 39.46| 3.354° 2.31| -87.48° 39.46| 3.354° 2.31| -87.48"

39.50( 0.0° 3550{ -109.32° | 4350| 129.63" 39.36| 6.738" 4.63| -84.935° 3936| 6.738 4.63| -84.935°

39.50| 0.0° 3350 -103.37° | 4550| 134.25 3918| 10.184° | 6.99| -82326° [ 39.18| 10.184° 6.99| -82.326°

* DEFINICAO - CORRESPONDE A APLICACAO DAS EXPRESSOES (2.32), (2.33) E (2.34).
** PROPOSTA - CORRESPONDE A APLICACAO DAS EXPRESSOES (2.43), (2.44) E (2.45).

Tabela 2.3 - Valores das Correntes Secunddrias e de Seqiiéncia

0.70| 0.0 0.68L-ll$.]6° 0.74| 123.72 0.7062| 2.852° | 0.035| -98.639° | 0.7062| 2.852° | 0.035| -98.639"

0.72] 0.0° 0.65| -114.84° | 0.74| 12715 0.7023| 4.095° | 0.053| -68.794" | 0.7023| 4.095 | 0.053| -68.794°

0.73| 0.0 0.62| -109.95° | 0.78| 131.65° 0.7070| 7.197° | 0.093| -72.147° | 07070 7.197° | 0.093| -72.147°

0.74| 0.0° 0.60| -108.61° | 0.79| 133.96° 0.7058| 8.393" o.m| -67.955 || 0.7058| 8393° | 0.111| -67.955

* DEFINICAO - CORRESPONDE A APLICACAO DAS EXPRESSOES (2.32), (2.33) E (2.34).
«* PROPOSTA - CORRESPONDE A APLICACAO DAS EXPRESSOES (2.43), (2.44) E (2.45).

Tabela 2.4 - Valores das Correntes Primdrias e de Seqiiéncia

Os resultados das quatro medi¢des fornecidas na tabela 2.4 e 2.5 demonstram a validade
da metodologia proposta. As eventuais diferencas podem ser atribuidas a imprecisdo do

medidor de angulo de fase.
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1.6 - ANALISE COMPARATIVA COM OS FATORES DE DESBALANGCO
CALCULADO PELA NEMA

E bastante comum avaliar-se o grau de desbalango das tensdes através do chamado
“fator de desbalango” (fs). A rigor, ele é definido como a relagdo entre a tensdo de seqiiéncia

negativa (U ) e a de positiva (U ), ou seja:

= (2.50)
No entanto, a NEMA [1], visando facilitar o seu calculo, o define como sendo:
AU

Fapnena) = U (2.51)

AV

onde

AU = maior desvio entre as tensoes; e a tensdo média Uy, dada por:

U,+U,.+U
U m—— ;C = (2.52)

Utilizando-se das medi¢des efetuadas, executou-se um estudo comparativo entre os
valores dos fatores desbalangos calculados conforme a expressdo (2.50) e pelos os da NEMA,

visando a verificar as suas exatiddes. Os desvios entre ambos sdo dados por:

o, SO0
E% = —%—100 (2.53)

"‘(NEM.A]

Onde:

fy - fator de desbalango dado por (2.50);
fdewma) - fator de desbalango conforme a NEMA.
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Os resultados obtidos para o lado de tensdo superior sdo os apresentados na tabela 2.3 e

ilustrados na figura 2.5 e 2.6.

U AN | Upn | Uan | U AB UBC UCA : fdl"‘] s
@ | wv | o | | s | s AT o ey |

8.11 7.87 8.12 13.880 | 13.897 14.138 1..1912 | 1.197 : -0.48:-35 .13;9'-71 T 25842
8.11 8.11 8.03 14.093 | 13.955 | 13.955 || 0.6576 | 0.658 | 0.1663 || 14.001 || 138.11

8.15 8.11 8.06 14.121 | 13.966 | 14.035 | 0.6544 | 0.642 || 1.8948 || 14.011 || 155.82

8.07 8.18 8.02 14.133 | 14.048 | 13.856 || 1.1181 | 1.170 || 4.4732 || 14.051 || 277.82

Tabela 2.3 - Fatores de Desbalango e Erros - Tensdo Superior

4,5-

VARIAGAO PERCENTUAL

@ Fd-Nema [%]
BUU+ [%]
HErro [%]
MEDIGOES REALIZADAS

Figura 2.5 - Fatores de Desbalangos Percentuais ¢ Erro NEMA e U/U™)

4 N ah dg‘g&}\.

NN
.‘/ - \.? 606\\

/ \ %)

. y L‘.."
. piblet

L\

(-]
MAVA ]
PARE s
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A tabela 2.3 ainda fornece os valores dos modulos das tensdes de seqiiéncia positiva e

0s médios para fins de comparagdo. A figura 2.6 ilustra.

TENSOES [kV]

HU+
H Umed

[kV]]
[kV]|

MEDIGOES REALIZADAS

Figura 2.6 - Tensdes de Seqiiéncia Positiva ¢ Média (Valores em [kV])

Os resultados obtidos para o lado de tensdo inferior sdo os apresentados na tabela 2.4 e

tlustrados na figura 2.7 € 2.8.

Uan Upn U | Ump Upc Uca fal*l ' E : U+ UA.V
MM | m|m | | m R e

120 123 123 209.59 | 214.75 209.59 | 1.626 1.633 6.4182 [ 211.29 IA5l.1539
120 123 123 209.59 | 214.75 209.59 1.626 1.633 0.4182 || 211.29 | 5.1539
120 123 123 209.59 | 214.75 209.59 1.626 1.633 0.4182 || 211.29 || 5.1539
120 124 124 210.77 | 215.89 209.01 2.150 1.958 0.5582 || 211.86 || 6.8910

Tabela 2.4 - Fatores de Desbalango e Erros - Tensdo Inferior
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B Fd-Nema [%]
BU/U+  [%]
HErro [%]

VARIAGAO PERCENTUAL

MEDIGOES REALIZADAS

Figura 2.7 - Fatores de Desbalangos Percentuais ¢ Erro (NEMA e U7/U™)

A tabela 2.4 ainda fornece os valores dos médulos das tensdes de seqiiéncia positiva e

os médios para fins de comparagdo. A figura 2.8 ilustra.

211,9-

211,81 mu: V]

@mUmed [V]

TENSAO [V]

MEDIGOES REALIZADAS

Figura 2.8 - Tensdes de Seqiiéncia Positiva e Média (Valores em [V])
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1.7 - FATORES DE DESEQUILIBRIO DE CORRENTES

A semelhanga dos procedimentos adotados para as tensdes, definir-se-a o fator de

desequilibrio de correntes (fdi) através de:

I

= T (2.54)

Ou por:

fa= ﬁ (2.55)
Ly

onde:

Al - Desvio maximo entre as correntes; e a Corrente média 14y, dada por:

I+
3

I (2.56)

AV

Através dos dados obtidos no lado de tensdo superior, um estudo comparativo entre
ambas as defini¢bes € apresentado na tabela 2.5, sendo os erros (£%), calculados em rela¢@o a

(2.54).

|

070 | 068 | 074 | 4.71698 | 5.03235 | 6.26689 || 0.70621 | 0.70667
0.72 0.65 0.74 | 7.58293 | 7.66018 | 1.00837 | 0.70233 | 0.70333
0.73 0.62 0.78 | 12.67605 | 13.1620 | 3.69232 | 0.70704 | 0.71000
0.74 0.60 0.79 | 15.49295 | 157474 || 1.61588 | 0.70584 | 0.71000

Tabela 2. 5 - Fatores de Desequilibrio de Correntes e Erros
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Os fatores de desbalango percentuais da tabela 2.5 sdo fornecidas de forma grafica na

figura 2.9.

16
14
12
10

VARIAGAO PERCENTUAL

S N &~ O @

Figura 2.9 - Fatores de Desequilibrio de Corrente e Erros Percentuais (NEMA e [7/I)

mFd-Nema [%]

Al [%]

—|WErro  [%]
MEDIGOES REALIZADAS

A figura 2.10 ilustra graficamente os valores dos modulos das correntes de seqiiéncia e

os médios para fins de comparagdo.

0,71+

Bk [A]

CORRENTE EM AMPERES

Figura 2.10 - Correntes de Seqiiéncia Positiva ¢ Média (Valores em [A])

Himed [A]

MEDIGCOES REALIZADAS
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Através dos dados de tensao inferior realizou-se um estudo comparativo entre ambas as

defini¢des que € apresentado na Tabela 2.6, onde os erros (§ %) foram calculados em relagido a

(2.54).

Ia Ig Ic Ul A i
Al | | ol [NEMAT | el | AL | AL
39.50 39.50 39.50 0.00000 0.00000 0.00000 39.5006 39.56
39.50 37.50 41.50 5.06329 5.85726 13.5552 39.4661 39.50
39.50 35.50 43.50 10.12658 11.7799 14.03554 39.3626 39.50
39.50 33.50 45.50 15.18987 17.8410 14.85976 39.1839 39.50

Os fatores de

grafica na figura 2.11.

Figura 2.11 - Fatores de Desequilibrio de Corrente ¢ Erro Percentuais (NEMA e /)

VARIAGAO PERCENTUAL

Tabela 2. 6 - Fatores de Desequilibrio de Correntes e Erros

desequilibrio percentual obtidos na Tabela 2.6 sdo fornecidas de forma

18-

161

14-H]

_—

1211

— | BFd-Nema[%]
al+ [%]
B Erro [%]

MEDIGOES REALIZADAS

20



A figura 2.12 ilustra graficamente os valores dos modulos das correntes de seqiiéncia €

os médios para fins de comparag@o.

|

CORRENTE [A]

[
¢
J
J
[
g
/
=
’

i [ s [ s [ o | o

MEDICOES REALIZADAS

mH[A] Eimed [A]|

Figura 2.12 - Correntes de Seqiiéncia Positiva e Média (Valores em [A])
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CAPITULO Il

COMPORTAMENTO DOS TRANSFORMADORES EM CONDIGOES
ASSIMETRICAS

RESUMO

Este capitulo apresenta uma analise das influéncias sobre as perdas e rendimento dos
transformadores quando submetidos a condigdes assimétricas, de forma a possibilitar o seu
monitoramento periodico ou "on-line". Além disto, verifica-se o efeito dos desbalangos de
tensdes sobre o calculo dos parametros do circuito equivalente do transformador obtido

através dos ensaios em vazio € em curto-circuito.

l1.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Em geral, procura-se distribuir simetricamente as cargas de um transformador entre
as suas fases. Entretanto, em termos praticos, € bastante comum que em processos
industriais hajam periodos nos quais elas ndo operam simultaneamente.

Sendo assim, ocorrera um desbalango magnético no transformador e,
conseqiientemente, assimetria de tensdes, acréscimo de perdas no ferro e no cobre, e
sobreaquecimento localizados.

Como citado no capitulo anterior, a analise de assimetrias pode ser feita com o
auxilio do método dos componentes simétricos. Isto implica que o transformador pode ser
representado por trés circuitos elétricos equivalentes correspondentes as tensdes/correntes
de seqiiéncia positiva, negativa € zero.

Observa-se que os transformadores considerados neste trabalho, possuem ligagao
delta no circuito de tensdo superior e estrela no de tensao inferior, por serem os de uso mais
comum nos sistemas industriais. Neste caso haverdo componentes de seqii€éncia zero apenas
na corrente no lado de tensdo inferior.
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Para a utilizagdo do método de componentes simétricos neste trabalho, adota-se as
seguintes premissas:
a) As tensOes e as correntes variam senoidalmente com o tempo, desconsiderando-se a
existéncia de harmonicos;
b) O fluxo entre os circuitos primario e secundario do transformador € sempre
uniforme,
c) O transformador se comportarda como uma carga totalmente linear, ou seja, a
aplicagdo de uma tensdo senoidal nos seus terminais de entrada, resultara em uma corrente

senoidal e diretamente proporcional a tensdo aplicada.

I11.2 - CIRCUITOS EQUIVALENTES DE SEQUENCIA

A figura 3.1 apresenta a distribuigdo de correntes em um transformador trifasico
ligado em A/Y com neutro aterrado.

Se as correntes forem assimétricas devido a um desequilibrio de cargas no
secundario ou de tensdio no primario, é possivel analisar o comportamento deste
transformador através dos circuitos equivalentes de seqiiéncia [3].

Como ¢é usual em analise de sistemas elétricos, tais circuitos correspondem a uma
fase para cada seqiiéncia e, portanto, a ligagdo delta € representada pela sua estrela
equivalente. Sendo assim, em suas representagdes, como as mostradas na figura 3.2, a

tensdo aplicada € a de fase.

; [ =74
/
_c,/ 7 A % éET e
/ /F?S\{“ I ‘NI]M \ L=
Al/:y /ﬁ/ / D/}/ & SO 20
S L ik
et WW cé—&/%\x =4
b=ti(li- 1, T _]iﬂ)_—]e’__(/;g

Figura 3.1 - Transformador trifdsico ligado A/Y com neutro aterrado
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b) - Seqiiéncia Negativa

)IM neutro aterradc




As impedancias equivalentes de cada circuito da figura 3.2, serdo denominadas por

v & 0, 9 ¢ ~ . A o e c -
Z",Z ,Z", ou seja, impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero, respectivamente.

Note-se que Z'=Z", ja que as impedancias n3ao se alteram quando se alimenta o

transformador com correntes e tensdes com sequéncias das fases inversas, mesmo em

condigdes dequilibradas.

1.3 - INFLUENCIAS DOS DESBALANGOS DE TENSOES SOBRE

AS PERDAS EM VAZIO

As perdas em vazio sdo constituidas basicamente pelas de Histerese e Foucault, as

quais dependem, aproximadamente, do quadrado da tens@o aplicada ao transformador, ou

seja:
P, =kU?

onde:

3.1

k é uma constante de proporcionalidade, que depende do material utilizado; e,

U, € a tensdo primaria.

Considerando-se a existéncia de assimetrias nas tensdes de alimentagdo, as perdas

em vazio para cada seqiiéncia s3o:

As perdas totais em vazio (Pgges) s30:

Pyes = P*+P~
Por outro lado:

k(u;)”

I S
PoN k(UIN)2

(.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Pon % k(U,N)2 (3.6)

Pon - as perdas em vazio para tensdes nominais;

U,,U,,U,y, as tensdes primarias de seqiiéncia positiva, negativa e nominal

2

respectivamente.

Desta forma:

N2 2
U’ U,
Fosa =E," £ RT=E08 [—‘—] +( : ] (3.7)

fd = i_ (3.8)
U’
Entdo:
Ui
Podcs = pON(BL—] [1 it fdz] (39)
IN

De forma a comprovar a validade da formulagdo, efetuou-se o ensaio em vazio,

como mostrado na figura 3.3. O transformador possui os seguintes dados de placa:




_ REDE 220[v]

U

A /
LT ISR et e
1
Z
“nangai——
V4
[, naAnn—
4
VG
e £ c e
£= = o=
Ve
REATOR S T Tk e V74 AT
VARIAVEL é b=
=
77 =
ko s TR | c , [ = 8
AUTOTRANSFORMADOR ; S : =
COM RELACAO DE ~ —f c O X &
T CAN \/ADIAY T ¥ e— =
TENSAQ VARIAVEL | S = =
J 1 -’/1/ ! ¥ =
Traneduter
Comente
{
' Sist. Aquis, ! DA
de Dados

Figura 3.3 - Ensaio em vazio

As tensdes foram variadas em cada fase, resultando em varios graus de desbalango
de tensGes. Os resultados dos ensaios e os dos calculos pela expressao (3.9) sdao os dados

na tabela 3.1.

219.42

221.15

219.42

052425 | 1.696 | 1.217 | 1.675 | 20.43478 | 107.06 107.2014 0.12623
221.16 | 229.87 | 208.97 | 5.49658 | 1.709 | 1.287 | 1.769 | 18.98734 || 107.96 107.3627 -0.55555
220.57 | 241.25 | 198.17 | 11.36436 || 1.651 | 1.412 | 1.780 | 12.52567 | 108.49 107.8855 -0.55799
221.15 | 252.25 | 186.59 | 17.45018 || 1.586 | 1.486 | 1.815 | 11.42857 || 109.45 108.7929 -0.60809

Tabela 3.1 - Resultados de ensaios e célculo das perdas em vazio e erro através da expressio (3.9)



A figura 3.4 ilustra graficamente o comportamento das perdas em fung¢do do

desbalango de tensdo e do de correntes, calculadas pela formulagdo e pelas medigoes.

= e
* Medidos W

Calculados

POTENCIA [W]
g
i, b K T O |

—————————————————————

90.00 — ‘ ‘ ’ - ; - I T !
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
FATOR DE DESBALANCO [%]

Figura 3.4 - Comportamento das perdas em vazio
valores medidos ¢ através da expressdo (3.9)

000 — \
- \\
S
Q 050 — s *
o ®
w
40—+ —
> & Erro [%) |
S R e e 1
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
FATOR DE DESBALANGO

Figura 3.5 - Andlise de erro entre valores medidos
e calculados através da expressdo (3.9)
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1.4 - INFLUENCIAS DOS DESBALANGOS DE TENSOES SOBRE
AS PERDAS EM CURTO-CIRCUITO

As perdas em curto-circuito sdo, basicamente, devido ao efeito Joule nos
enrolamentos do primario e secundario, as quais dependem, aproximadamente, do quadrado
da corrente que circula em cada um destes circuitos. Nos ensaios para a sua determinagao, a
tensdo aplicada é pequena, o que resulta em uma corrente de magnetizagdo com valores
muito reduzidos e, portanto, desprezivel. Assim, considera-se que a corrente primaria € a
secundaria referida ao primario s@o iguais.

Denominando tais correntes por “I”’, tem-se que as perdas em curto-circuito sao:
P =kI (3.10)

onde:
k é uma constante de proporcionalidade.

Se as correntes envolvidas sdao as nominais tem-se:

P =k (3.11)

No caso de assimetria nas tensdes do alimentador haverdo perdas para cada

sequiéncia, ou seja:

P =k(IH)e (.12)
e,
pia—i(m) (.13)

As perdas totais (Pccdes) €m curto-circuito sao:

P,..=P. +P. =k|(I) +(r)] (3.14)
Combinando-se (3.11) e (3.14), resulta:
e\
|E = Pccn[_J [1+fdi2] (3.15)
ccdes IN
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Para comprovar a validade da formulagdo, efetuou-se o ensaio em curto-circuito,

como mostrado na figura 3.6. O transformador utilizado foi o mesmo descrito no item
anterior.

REDE 220[Y) _
a
A4
e A ane—
t 4
V73 [
_’7"'1"'\7 ‘
| !
4 \
S
7 4
_ J 2 Z
= £ £
:“Fﬁ:': ? 1 E’ 4 :{' .4/. Bm
VARIAVEL E l i_v\— [ % /
| | e [ S 3 .
‘ £ J 2 A 2NN =x° /CUEIC
i 7 £ TS R T4 7 | |2 =
et B Wi
| T R e '

Figura 3.6 - Ensaio em curto-circuito

As correntes foram variadas em cada fase, resultando em varios graus de assimetria

de tensdes. Os resultados dos ensaios e os dos calculos pela expressdo (3.15) sdo os dados
na tabela 3.2

47792 | 477.92 | 477.92] 0.5242 | 0.627 | 0.627 | 0.627 | 0.000 | 42444 | 42445714 | 0.00379
478.32 | 501.67 | 454.96 | 5.4965 || 0.629 | 0.644 | 0.609 | 3.2053 424.88 424.66502 | 0.05113
474.40 | 528.35 | 431.59 | 11.364 | 0.577 | 0.653 | 0.653 | 7.3331 426.43 42410474 | 0.54864
474.93 | 554.09 | 409.54 | 17.450 | 0.555 | 0.667 | 0.659 | 10.419 27.70 423.90787 || -0.89470

Tabela 3.2 - Resultados de ensaios ¢ cdlculo das perdas em curto-circuito através da expressio (3.14)
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A figura 3.7 ilustra graficamente o comportamento das perdas em fun¢do do

desbalango de tensdo e do de corrente, calculadas pela formulagio e pelas medigdes.

440.00 —
- * *
400.00 —
<
(&)
=
4 e ——e
= 360.00 —1 (
2 ‘ * Medidos
Calculados
\, =
320.00 —
| ' | |
0.00 4.00 8.00 12.00

FATOR DE DESEQUILIBRIO [%]

Figura 3.7 - Comportamento das perdas em curto-circuito medidas e calculadas
através da expressdo (3.9) em fungio do fator de desbalango de correntes (f;).

0.40 —
0.00 —=
S
QC -040 —
e
= a
-0.80 — e \
| X Erro [%] )
L e e
-1.20 T l T [ T 1
0.00 4.00 8.00 12.00

FATOR DE DESEQUILIBRIO [%]

Figura 3.8 - Andlise de Erro entre valores medidos
e calculados através da expressdo (3.15)
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-5 - INFLUENCIAS DAS ASSIMETRIAS DE TENSOES E
CORRENTES SOBRE AS PERDAS TOTAIS E RENDIMENTO

As perdas totais (£P,,,) do transformador submetido & condigdes assimétricas sao:

edes

Z:Pt: = POdcs s Pccdv.s (3 1 6)

ou

zPn:dcs = Z p-: i3 Padcs (3 ] 7)
onde :

P_4es - perdas adicionais devido as assimetrias de tensdes e correntes, dados por:

SP.=P_,+P, (3.18)

ccN

P.. =P, H‘\I[Hf]J {[S;T[lﬁj]—l} (3.19)

Nestas condi¢des, o rendimento € dado por:

PZ
=2 3.20
n=p (3:20)
Onde:
P, é a poténcia absorvida pelo transformador (primario) e dada por:
P=P,+) P +P,. (3.21)
P, ¢ a poténcia ativa fornecida a carga em condigGes assimétricas e dada por:
P, =U".T'coso"+U .I".cos¢ (3.22)
Sendo:
U Ul ,° - Tensdes secundirias de seqiiéncia positiva, negativa e zero,
respectivamente;
1,",1,7,1,° - Correntes secundarias de sequéncia positiva, negativa e zero,
respectivamente;
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cosg," ,cosgp, ,cosg,’- Fator de poténcia secundario de seqiiéncia positiva, negativa e
zero, respectivamente;

Assim:

PZ
P+ P (3.23)

3[U;.T; cosg; + U, 1; .cos@, + U3.13.cos ¢l
1] 5 = T = =
3[U;.1; cos; + Uj1;.cose; + UL 13.cos@l] + Py + Py + P, (3.24)

Para analisar a validade da formulagdo efetuou-se varias medigGes com o
transformador citado anteriormente em carga. A figura 3.9 ilustra a montagem pratica € a

tabela 3.3, os resultados obtidos.
REATOR VARIAVEL
POR FASE

- — —_—— =

»

/ Z ,// L | (-::— | /‘\ T %T"r‘"—h’ | |
e P L2 S——
s | g | PO B 50 1B 1o 1 Zgog

| | NES | T 2

’ | r ' 1 \:; I :;2 = I rp“‘ nlr T i" —‘t__? 1 &

BEL 5T TN C.OINOL T
| i \! o ‘ | /".7 e | /_\ : } : _;l!
_—!—1 ‘ = ’ \;'/ 2ol l ] | K ’
Z:'j";"e | l@ ! ! !
\ |
| b | 1
W) ] V = Vollimetro P
| e Does | L—”—J A = Amperimetro i
e W = Wattimelro
| T‘S‘i D4 = Indicador de 4Ang. e fase
» \ﬁill 7 £ = Jerminal de ‘Relerencia”
——1&*\"“—%/ ¢ = Jerminal “Comum”
5\?}[’ Vr = Terminal “Variavel”

Figura 3.9 - Avaliagdo do transformador em carga

11.700 120 123 123 1.63284 39.50 | 39.50 | 39.50 6.74836
11.800 120 123 123 1.63284 39.50 | 37.50 | 41.50 8.86770
11.250 120 123 123 1.63284 39.50 | 3550 | 43.50 14.5130
11.200 120 124 123 1.95805 39.50 | 33.50 | 45.50 15.9137

Tabela 3.3 - Valores obtidos em Carga



As tabelas 3.4 e 3.5 apresenta os valores das perdas adicionais e calculadas através
da formulagdo desenvolvida.

163284 | 674836 | 98.91193 | 425.4776 || 11832.4078 || 1.609337 | 95.68753

1.63284 8.86770 98.91193 | 426.3367 || 11790.7186 || 2.761633 | 95.66399
1.63284 14.5130 98.91193 || 427.5623 || 11226.8475 || 7.321623 | 95.41917
1.95805 15.9137 99.45901 | 429.7701 | 11161.6038 || 8.852481 | 95.38109

Tabela 3.4 - Perdas em vazio, curto, carga e rendimento, através das expressdes
(3.9),(3.14), (3.19) e (3.21)

163284 || 674836 | 11700 | 11832.4078 | 95.69369 | 95.68753 [ 0.006445
163284 | 886770 | 11.800 | 11790.7186 | 95.693091 || 95.66399 [ 0.034074
1.63284 145130 | 11.250 || 11226.8475 | 9553066 | 95.41917 [ 0.116771
1.95805 159137 | 11.200 || 11161.6038 || 95.55284 | 95.38109 [ 0.154270

Tabela 3.5 - Poténcia secundaria medida ¢ calculada (3.19), rendimento medido

e calculado (3.21), e andlise de erro

A figura 3.10 ilustra graficamente o comportamento esperado das perdas adicionais
devido a assimetria calculadas pela expressdo (3.19) em percentagem das perdas nominais:
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6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
FATOR DE DESEQUILIBRIO

Figura 3.10 - Perdas adicionais em fungdo do fator de desbalango de tensGes(fy) e de corrente (fy;)

A figura 3.11 ilustra graficamente as poténcias secundarias medida e calculadas

através das expressdo (3.22)

POTENCIA [W]

12000

| @ Medido

Hetg HECalculado

11600

11400

11200

11000

1osooJ-”

Figura 3.11 - Varia¢do da Poténcia Secundaria medida e calculada através de (3.22)

A figura 3.12 apresenta o comportamento das Perdas em Curto para condi¢do de

carga calculado pela expressdo (3.15) em fungdo dos fatores de desbalango detensdes e de

corrente (fi)
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=1 =
425.00 i
2500 —— T [= ab ehe ke
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

FATOR DE DESEQUILIBRIO [%]
Figura 3.12 - Comportamento das Perdas em Curto para condi¢do de Carga
calculadas pela expressdo (3.15) em fungio de (fs)
A figura 3.13 apresenta o comportamento do rendimento calculado pela expressao
(3.24) e o resultado das medi¢des em fungdo dos fatores de desbalan¢o de tensoes e de

corrente (fs)
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FATOR DE DESEQUILIBRIO [%]

Figura 3.13 - Comportamento do Rendimento calculado pela expressio (3.24)
e o resultado das medigdes em fungdo de (fy;)
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l11.6 - INFLUENCIAS DOS DESBALANGOS DE TENSOES SOBRE O
CALCULO DOS PARAMETROS PORCENTUAIS

Em estudos de sistemas, o transformador normalmente € representado por suas
impedancias porcentuais [4].

De acordo com a NBR-5380 [5], tais impedancias sdo, em geral, expressas em
porcentagem e podem ser calculadas com os resultados obtidos no "ensaio em curto-
circuito". Este, entretanto, deve ser realizado com um alimentador que possua fensdes
equilibradas e propicie a circulagdo da corrente nominal pelos enrolamentos. Neste caso, a
impedédncia possui valor idéntico ao da tensdo aplicada, denominada tensdo de curto-

circuito (U,.), em porcentagem da nominal, e € determinada por:

Z. %= Uee 4100
Uy (3.25)

A resisténcia e a reatancia percentual sdo calculadas através de:

R_% = P 100
S, (3.26)

X% =yZ.% R, % (3.27)

Caso a fonte ndo possua capacidade suficiente, o ensaio podera ser efetuado com
corrente reduzida(l.). Os valores de impedancia e resisténcia percentual obtidos, entretanto,
devem ser corrigidos pela relagdo entre a corrente nominal e a medida e o seu quadrado,
respectivamente.

Deve-se observar que os procedimentos de célculo e metodologia normalizados néo
podem ser aplicados, se houver assimetria de tensdes no alimentador. No calculo da
impedancia percentual, por exemplo, surgem duvidas sobre qual o valor de tensdo a ser
empregado como U, pois a NBR-5380[5] ndo considera tal possibilidade.

Além disso, como as correntes das trés fases sdo diferentes entre si e distintas da
nominal, é necessario corrigir os resultados para esta ultima condigdo. As mesmas
observagdes anteriores sao validas também para esta situagao.



Neste contexto, algumas das possiveis adaptagées aos procedimentos normalizados.
sdo:

a) Adotar o valor de U, e I, como a média aritmética das trés tensdes e das correntes do
alimentador, respectivamente, ou seja:

I, +1,+1
L= e (3.28)
U,,+U U
g === ;°+ = (3.29)
U_ 1
Z% = L;CTLIOO (3.30)
N N

b) Adotar o valor de U,. como a média aritmética das trés tensdes e /, como a de sequéncia

positiva do alimentador, respectivamente, ou seja:

=4 (3.31)
U, = et UsetUe, (332)
)
U, 1
2 =100 (3.33)

N °N

¢) Adotar o valor de U, como a de sequéncia positiva e /, como a média aritmética das trés
correntes do alimentador, respectivamente, ou seja:

e 3

U, =Us (3.35)
U, 1

O = ==L (5] 3.36

Z% T (3.36)
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c) Adotar o valor de U, e I, como a tensio e corrente de sequéncia positiva do
alimentador, respectivamente, ou seja:

I,=T, (3.37)

U, =U (3.38)
U1

Z%=—=—100 (3:39)
N °N

Com os resultados do ensaio em curto-circuito mostrados em tépico anterior,
avaliou-se a influéncia dessas consideragGes sobre o calculo dos parametros porcentuais em
fun¢do do desbalango de tensdes, obtendo-se os resultados e respectivos erros fornecidos
na tabela 3.6. Os erros referem-se a diferenga percentual entre a impedancia calculada

aplicando-se tensdes equilibradas e as com tensdes desequilibradas.

3.79382924 3.80228001 3.80212096 3.81105118
3.79382924 3.80143145 3.79236207 3.79196467
3.79382924 3.79975949 3.79085414 3.78531805
3.79382924 3.79891173 3.78113602 3.76641302
0.00000000 0.22225527 0.21808148 0.45189485
0.00000000 0.19998290 -0.03868750 -0.04917156
0.00000000 0.15606909 -0.07848101 -0.22484749
0.00000000 0.13378797 0.33569865 -0.72791329

Tabela 3.6 - Parimetros porcentuais e respectivos erros

Observa-se que, embora 0s erros possam ser considerados pequenos, a tolerancia
admitida para a impedancia percentual em relagdo aos dados de placa de transformadores de
distribui¢do € de, no maximo, 0,5% conforme a NBR-5380 [5]. A impedancia de placa foi
adotada como aquela obtida em ensaio com tensdes e correntes simétricas.



Por outro lado, conforme Wagner & Evans [1]:

Como alternativa, sugere-se que Z% seja calculado por:

Z% =2 100 (3.40)
~“B
onde:
, u'
Zt = 3.41
NETL (3.41)
¢,
U 2
7. =N 3.42
= (3.42)
Portanto,
Uu's
Z% =—X_100 3.43
ST 42

A tabela 3.7 e as figuras 3.14 e 3.15 mostram os resultados dos calculos dos
pardmetros porcentuais em fungdo do desbalango de tenses e respectivos erros, utilizando-

se os valores obtidos no ensaio em curto-circuito mostrados em topico anterior.

3.79382924 3.80060752 3.80060756 3.80435739
0.00000000 0.17834727 0.17834825 -0.27673913

Tabela 3.7- Parimetros porcentuais e respectivos erros
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3.79 \
d‘ ——— 2% (3.43) J

- .

378 | 1 ‘ I I T I i ’ 1 ]

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
FATOR DE DESBALANGO [%]

Figura 3.14 - Variagio de Z% calculada por (3.44) em fungdo de Fd%
|

0.40 —
|

f

{

Ermo% (3.44) ]

ERRO [%]
o
8
e G S R S S

-0.40
|
I J | ! [ . | ; [ ; |
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
FATOR DE DESBALANGO [%]

Figura 3.15 - Variagdo de & % em fungio de Fd%

Verifica-se que os valores obtidos, para qualquer fator de desbalango, apresentam
erros muito pequenos, inferiores a tolerancia estabelecida em norma.
A utilizagdo de valores médios das tensdes e correntes apresentam resultados

semelhantes, ou seja:
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(UAB +UBC +UCA )SN

Z% = 100 3.44
V3, + 1, +1)U,° —
A Tabela 3.8 apresenta a validade da formulagao apresentada.
Fu% 0.00000000 | 3.20526756 | 7.33307432 | 10.41870682
- 3 “ 5 A LY Ty 9.8 Tt 3 “" Piice ,-‘f:ﬂ’ R S ...“:,,’
Fq% 0.52425272 5.49658024 11.36436082 | 17.45017576 “T
ZL%(3.44) 3.79382924 3.80228001 3.80212096 3.81105118
£ %(3.44) 0.00000000 0.22225527 0.21808148 0.45189485

Tabela 3.8- Parimetros porcentuais e respectivos erros

3.80 —{
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o
ww
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= L e R
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L 2% (3.44)
370 —|
| : ] : | d | ) | : ]
0.00 400 8.00 12.00 16.00 20.00

FATOR DE DESBALANGO [%]

Figura 3.16 - Variagdo de Z% calculado por (3.44) em fungio de Fy%
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Erro% (3.44) }
-0.40 — ;
-0.80 == T | . T T T T 1
0.00 4.00 800 12,00 16.00 20.00

FATOR DE DESBALANGO [%]
Figura 3.17 - Variagiio de & % em fungio de Fy%
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A figura 3.18 analisa os resultados dos pardmetros porcentuais obtidos através de

todos os métodos propostos e a figura 3.19 os resultados dos respectivos erros porcentuais,

ambos em fun¢@o do desbalango de tensdes

IMPEDANCIA [%]

ERRO [%]

3.82 —

3.81

e
— 2% (330)
——— 7% (333)
————  Z% (3.36)
- 2% (3.39)

— Z% 3.43)

400 8.00 12.00 16.00 20.00
FATOR DE DESBALANGO [%]

Figura 3.18 - Variagdo de Z% em fungdo de Fs%

-0.40

-0.80

——  Emo % (3.30)

- Emo % (3.33)
———— Emo %(3.36)
~———— [Emro % (3.39)
— ET10%(3.43)

0.00

: ] ] I Sy el | ? I
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
FATOR DESBALANCGCO [%]

Figura 3.19 - Varia¢do de £ % em fungiio de Fy%

Observa-se que, dos métodos propostos, embora os erros possam ser considerados

pequenos, a expressdo (3.43) apresenta menor indice de erro percentual e tendéncia a

estabiliza¢do em relagdo ao acréscimo do fator de desbalango.

B'\b“ntecf!
MAUS
M
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CAPITULO IV

INFLUENCIAS DAS ASSIMETRIAS DE TENSOES E CORRENTES
SOBRE AS ELEVAGOES DE TEMPERATURA DO OLEO E DOS
ENROLAMENTOS

RESUMO

Este capitulo analisa o aquecimento resultante da operagdo do transformador
submetido a tensGes e correntes assimétricas, sugerindo uma metodologia para a avaliagao

das elevagdes de temperatura dos 6leo e dos enrolamentos.

IV.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

A distribui¢do das correntes nas fases € desigual quando o transformador ¢
submetido a assimetrias de tensdes ou a cargas desequilibradas. Assim, as perdas resultantes
do efeito Joule sdo diferentes e, em consequéncia, também as temperaturas. Nestas
condi¢gdes, havera uma fase mais quente que as demais, a qual limitara o carregamento do
transformador.

Sera considerado que as fases transmitem calor apenas para o 0leo, supondo-se que
este funciona como um isolante térmico, impedindo a troca de calor entre elas. Para
considerar o 6leo como um meio transmissor de calor entre as fases, seria necessario
realizar medi¢des de temperatura nos pontos mais quentes dos enrolamentos, ou seja, em
suas segdes internas, o que foge a finalidade desta dissertagao.

Em termos aplicativos, o estudo do processo de aquecimento torna-se de dificil
solugiio se certas aproximagdes ndo forem efetuadas.

Para simplificar, assume-se que calor gerado na parte ativa dos transformadores
resulta em elevagdo de temperatura dos enrolamentos e do dleo, os quais sdo corpos

homogéneos e onde a energia € absorvida e fornecida uniformemente.
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As normas adotam valores limites para ambos os casos, visando fornecer parimetros

de referéncia nas mais diversas situagdes operacionais, como os estabelecidos pela NBR

5356/81 [6] e fornecidos resumidamente na Tabela 4.1.

(A) - Os materiais isolantes, de acordo com experiéncia pritica e ensaios, devem ser adequados para o
limite de elevagiio de temperatura em que o transformador € enquadrado

(B) - Medida proxima a superficie do 6leo

(©) - Medida préxima a parte superior do tanque, quando tiver conservador, ¢ proxima a superficie do
6leo, no caso de gas inerte.

(D) - Quando for utilizada isolagdo de papel, este devera ser termoestabilizado

Tabela 4.1 - Limites de elevagdo de Temperatura conforme a NBR 5356/81 [6]
Ainda na citada tabela, tem-se :
a) Transformadores com elevagdo de temperatura dos enrolamentos ndo superior a 55°Ce
elevacdo de temperatura de ponto mais quente do enrolamento acima do ambiente, ndo
superior a 65° C;
b) Transformadores com elevagdo média de temperatura dos enrolamentos acima do
ambiente ndo superior a 65° C e elevagdo de temperatura do ponto mais quente, acima do

. 4 . 0
ambiente , ndo superior a 80~ C.

52



Nesta dissertagdo, entretanto, somente serdo considerados os de 55° C, por serem
0S mais comuns.

Para estes transformadores, a norma NBR 5416/81 [7] adota as limites admissiveis

de temperatura fornecidos pela tabela 4.2.

Topo do Oleo 110[°C]

Ponto mais Quente 150[°C]

Tabela 4.2 - Maximas Temperaturas Admissiveis pela NBR 5416/81 [7 ]

As operagdes acima do limite de 140% C conforme a citada norma, devem ser
tratadas com um certo cuidado, pois podera haver formagdes de gases na isolagdo solida e
no 6leo, o que pode representar um risco potencial para a integridade de rigidez dielétrica

do transformador.

IV.2 - ELEVAGAO DE TEMPERATURA DO OLEO EM CONDIGOES
SIMETRICAS

O calor gerado pela parte ativa de um transformador operando com uma certa carga
é igual a soma do transmitido ao ambiente e do armazenado em suas partes.

Desta forma, o balango de calor para o 6leo é dado por:
Z Pidi=E d(ABo) + A(ABo)dt (4.1)

Onde :
¥P.- Perdas totais do transformador [kW];
C - Capacidade térmica do 6leo do transformador [kWh/°C];
A - Coeficiente de transmissao de calor [kW/°C];
AB, - Elevacgio de temperatura do 6leo no instante t sobre a temperatura no instante t = 0

‘e
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Resolvendo-se (4.1) em relagdo a A8, tem-se:

pp, = 2P [1—e5f?]+AeoieC_T‘

ST (4.2)
ou,
AD =ZP" l—e;_‘: + AO e;_': (4.3)
0 A J oi =

Onde:

To € a constante de tempo térmica do 6leo do transformador;

AB, Elevagdo inicial de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura ambiente para t

o1

=0.

Por outro lado, chamando-se de T, a constante de tempo térmica do o6leo para a
carga nominal, considerando-se a elevagdo inicial de temperatura do topo do 6leo de 0 °C

sobre a ambiente, tem-se que em termos praticos:

A,y
T=T :c——egf\— (4.4)

o n ZP

eN
onde:

A@,, elevagdo final de temperatura do topo do oleo sobre a temperatura ambiente

sob carga nominal [°C];

> P.. Perda totais sob carga nominal.

O valor da capacidade térmica do 6leo (C) pode ser calculado [7] para:

a) transformadores com fluxo de 6leo nao dirigido

C =(0.132G , +0.088G, +0251V,)107 (4.5)
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b) transformadores com fluxo de 6leo dirigido

C=(0132G,, +0132G,, +0510V,)107 (4.6)
Onde:
C = Capacidade térmica do transformador, em W/°C;

GNp = Peso do nucleo e das bobinas, em kg;
GTA = Peso do tanque e acessorios, em kg; e,
Vo = Volume de 6leo, em litros

A expressao (4.3) pode ser rescrita como:

[ =at
A9, = AeorLI —e® J+ AQ,e™ (4.7)
Sendo:

AB - € a elevagdo de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura ambiente para uma

determinada carga, em °C.

No resfriamento tem-se:

—At —At

[T s ca ]
AOR= Aemtl —e ™ J+ AQ e ™ (4.8)

—

AB ¢ a elevagdo de temperatura sobre a ambiente, para uma carga aplicada que

0i2

possibilite o resfriamento:

Comparando-se as expressdes (4.7) e (4.3), conclui-se que:
P
AP ZA—° (4.9)
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A expressdo (4.9), entretanto, ndo inclui o efeito do sistema de refrigeragdo sobre a
elevagdo de temperatura do 6leo. Conforme a norma NBR 5416/81 [7], o comportamento

desta grandeza pode ser melhor representada através de:
A8, =K(Xp)" (4.10)

Onde:
K - ¢ uma constante de proporcionalidade;
n - expoente que depende do tipo de resfriamento, assumindo os valores através de [7] para

elevagdo de 55°C sob carga nominal:
a) para transformadores ONAN

n=0,8 (4.11)
b) para transformadores ONAF<=133%, ONAF>133%

n=0,9 (4.12)
c¢) para transformadores OFAF ou OFWF, ODAF ou ODWEF

n=1. (4.13)

Aplicando-se a expressdo (4.10) para uma condigdo operacional qualquer e para as

condi¢des nominais, resulta:

B JZP) ] 4.14
Aeof—AGOD(ZPEN (4.14)

Para tensdes e correntes simétricas, tem-se:

2P, =P,(f?R+1) (4.15)

Sendo R a relagdo entre as perdas em curto-circuito € as em vazio nas condigdes

nominais e f, a fragdo de plena carga, ou seja:

R =Lea (4.16)
PO

e
I

= (4.17)
IN
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Onde I e Iy sdo as correntes correspondente & uma carga qualquer e 2 nominal,
respectivamente.

Por outro lado,

2P =P (R+1) (4.18)
Assim:
2 e
MM:MMGA&EH (4.19)
R +1

da elevécggpﬁ%saﬁﬁ%é4téx§1})gpargﬁsf c?:f‘odetrcl)tf):oél é‘gr%qggiasggry%%r%ﬁgﬁel. Bl:ps%fg gn%’]‘l]gg lg
possivel concluir que o coeficiente de transmissao de calor (e, em consequéncia, a constante
de tempo térmica) varia com a carga, excetuando-se alguns tipos de transformadores. Em
termos praticos, entretanto, estes valores sao considerados como constantes, € podem ser
obtidos como mostrado, acarretando em erro desprezivel.

De forma a comprovar esta afirmagdo executou-se o ensaio de aquecimento com
transformador alimentado por tensdes equilibradas, como mostrado na Figura 4.1, cujos

resultados podem ser comparados com o modelo térmico descrito.
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Figura 4.1 - Ensaio de aquecimento tensdes equilibrada
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A figura 4.2 mostra, a titulo de exemplo, a curvaAd, = f(7), obtida através de

ensaios e pela aplicagdo do modelo térmico descrito. O transformador é o citado no

capitulo anterior, sendo do tipo ONAN.

40.00 —

r /'""“““

- .

j 75

— //

7 73

0.06 — A
- =
R
= 3]
5 20.00 —
T} 1
o 3
E d
[ | / s
10.00—] Elevacgiio de Temperatura

=t 0 Medido

S ——— Calculado

n / )

.00 ‘5‘!|\TT£1|Ll[711‘|VF||1Illll’]llllvl][llll![TFlI
200.G0 400.00 600.00 800.00 1000.00
TEMPO [Min]

Figura 4.2 - Curva de Elevagdo de Temperatura do topo do 6leo
Condigdo Fs% =1.54480

IV.3 - ELEVAGAO DE TEMPERATURA DOS ENROLAMENTOS EM
CONDIGOES SIMETRICAS

De forma analoga a analise realizada no item anterior, a elevagdo de temperatura dos

enrolamentos sobre o 6leo para condigdes simétricas de tensdes e correntes € dada por:
=2 =t
AB, = Aecf[l —e™ }+ AO e ™ (4.20)
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Onde:
AB. - elevagdo de temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura do topo do
oleo, em °C;
AB.s - elevagio final de temperatura do ponto mais quente sobre o topo do éleo para uma
determinada carga, em °C;
AB; - elevagdo inicial do ponto mais quente sobre o topo do 6leo para t=0; e,

115 - constante de tempo térmica do ponto mais quente.

Por outro lado, no resfriamento, tem-se:

ADE= Aec,z[l -e’ }Aeofe b (4.21)

Sendo o significado das variaveis analogo ao do 6leo.

A expressdo (4.10) apresentada € valida para este caso, com pequenas modificagdes,

ou seja:

A9, =K(P,)" (4.22)

onde:

m - expoente que depende do tipo de resfriamento, assumindo os valores através de [7] para

elevagdo de 55°C sob carga nominal:

a) para transformadores ONAN, ONAF<=133%, ONAF>133%, OFAF ou OFWF
m=0,8 (4.23)

b) para transformadores ODAF ou ODWF

m=1.0 (4.24)
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Assim, aplicando-se a expressdo (4.21) para uma condi¢do operacional qualquer e

para as condi¢des nominais, resulta:

P m
AQ_ = Aem(P“ ] (4.25)

ccN

Como para tensoes e correntes simétricas:

P 1) SfEshis |
i :(_] :(_j _g (4.26)
PCCN IN SN
tem-se:
Agcf = Aecn(fcz)m (427)

O valor de T, é da ordem de alguns minutos [7] e, em sendo assim, para aplicagdo
de cargas durante 20 ou 30 minutos, a elevagdo de temperatura fica, praticamente,
proporcional ao quadrado da frag@o de plena carga.

Além disto, tem-se que o termo “ABy,~ refere-se a elevagdo média de temperatura
do enrolamento acima da temperatura do topo do o6leo acrescido de 10 °C, para

transformadores de 55 °C [2]

IV.4 - ELEVAGAO DE TEMPERATURA DO OLEO E DOS ENROLAMENTOS EM
CONDICOES ASSIMETRICAS

Para o caso de tensdes e correntes assimétricas, o calculo da elevagdo de
temperatura do topo do 6leo sobre a ambiente pode ser efetuado utilizando-se a expressao
(4.12), empregando-se, entretanto, as perdas para esta situagao.

De forma a comprovar esta afirmagdo executou-se o ensaio de aquecimento com
tensdes do alimentador com varios graus de assimetrias como mostrado na Figura 4.3, cujos

resultados podem ser comparados com o modelo térmico para cada caso.
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Figura 4.3 - Ensaio de aquecimento tensdes desequilibradas

A tabela 4.3 apresenta os valores das tensoes desequilibradas aplicadas no ensaio de

elevagdo de temperatura.

564.64856

561.18446 555.98831 8.66025 1.54480
505 82548 562.91651 536.93575 58 88973 10.41879
607.94983 538 66780 509.22294 98.72690 17.88703
63739470 538.66780 476.31347 161.08073 2924528

Tabela 4.3 - Tensdes Aplicadas no ensaio de Elevagdo de Temperatura
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As figuras 4.4, 4.5 e4.5 ilustram a curvas de elevagdo de temperatura do topo do
6leo obtidas para o mesmo transformador descrito no capitulo anterior para varios fatores
de desbalango. Os dados obtidos no acompanhamento do ensaio de elevagdo de

temperatura encontram-se no Anexo 1.
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Figura 4.4 - Curva de Elevagio de Temperatura do topo do 6leo
Condigdo Fs% =10.88972

50.00 —
2|
a ¥
- -
0.00 — -/-"
| ’/
- ~
3 e
=} /
—{ rd
— ~”
% a 4
) 30.00—] _,/
2 .
E ]
20.00 —
E ]
a Elovacio de Temp
10.00 —
a ¥ - Medido
- ———— Cakulado
0.00 LIS L [ L L
0.00 200.00 400.00 6CC.Co 800.00
TEMPO [Min}
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Figura 4.6 - Curva de Elevagdo de Temperatura do topo do Oleo
Condigdo Fq% =29.24528

Quanto a elevagdo de temperatura dos enrolamentos, € possivel aplicar a expressdo
(4.27) utilizando-se a corrente que circula em cada um deles, tanto no lado de tensdo
superior quanto de inferior.

A temperatura dos enrolamentos foram obtidas através do método da medigao da
resisténcia [5], para cada grau de desbalango aplicado. A figura 4.7 mostra, o resultado das
medi¢des em ambos os lados do transformador para varios graus de desbalango de tensdo.

Os resultados das medigdes encontram-se no Anexo 1.
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Figura 4.7 - Resultados do ensaio de aquecimento ¢ modelos térmicos-enrolamentos. Fg% =1.54480
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Figura 4.8 - Resultados do ensaio de aquecimento ¢ modelos térmicos-enrolamentos. Fq% =10.44879
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Figura 4.9 - Resultados do ensaio de aquecimento e modelos térmicos-enrolamentos. F;% =17.88703
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Figura 4.10 - Resultados do ensaio de aquecimento e modelos térmicos enrolamentos. F3% =29.24528

Os valores encontrados no ensaio de resisténcia a quente estao expressos nas tabelas

44e45.

Lado de Tensdo Superior | :

Valores - R ' orcs L aValc ores |

Frio | Medidos | Medidos | Medidos | Calculados | Calculados | Calculados
°c | HE, | HH | HH, R; SRy kR
26.4 30600 | 30600 | 30600 | 459.00 | 459.00 | 459.00

Desbalango | Roune | Rouae | Rouwe | Temp.°C | Temp.°C | Temp.°C

ol R Rer Rs g8 e nn Sl

1.54480% | 544.00 | 542.00 | 54400 | 747148 | 73.5780 | 74.7148
10.41879% | 543.00 | 539.00 | 54500 | 74.1464 | 71.8728 | 752832
17.88703% | 54400 | 537.00 | 546.00 | 74.7148 | 70.7359 | 75.8516
2024528% | 54400 | 53400 | 550.00 | 74.7148 | 69.0307 | 78.1253

Tabela 4.4 - Valores de Resisténcia a Frio e a Quente - Tensdio Superior
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" Temp.a | Valores

Frio | Medidos | M

' | BE | HH

27 | 00580 | 00580 0.02900
Desbalango | Rouene [T

R R Rt R = e T ey

1.54480% | 0.03503 0.03505 0.03490 80.6492 80.8291 79.4797
10.41879% | 0.03503 0.03512 0.03470 80.6492 81.4589 77.6803
17.88703% | 0.03515 | 0.03530 0.03457 81.7288 83.0783 76.5108
29.24528% | 0.03530 0.03575 0.03430 83.0783 87.1267 74.0817

Tabela 4.5 - Valores de Resisténcia a Frio e a Quente - Tensdo Inferior

A figura 4.11, por outro lado, ilustra o comportamento das

elevagoes de

temperatura, de cada enrolamento, em fungdo do grau de desbalango.

20.00 — 88.00 —
3 ~ 3 Veriagio de Temperstura
: Variagio ds T
3 Toeke A T e D a Tersio Inferior - Fetor de Desbalanco
3 # - Medido R3) » ] Made (R2}
00— . ] —— Calculado
18 Cakulado / 86.00-] /
EG b 1t //
- 7/ 1o
-4 .9, / — /
77.00 — o :§ /
= é / _= 7
:g / acoo—-s (/
dw ,,/ Jw /
7603__§ o :g "'/
Jw ,/" ‘,u_'.' 7
A= /' a /
3 * azoa—{ //
5.00 —] - x/
= o ) .__’/
7 3
4.00 —[Illlill|I(IIlllllllrf71l'lllllllIIAllIlllllllll|llilllllfll§ B0.co lllililll[l]]llll||||lllll]lill]lilllIllillllllrr]‘]lilllll}
0 10 13 20 23 30 o 5 10 15 20 28 30
FATOR DE DESBALANGO [%] FATOR DE DESBALANGO [%]
Tensdo Superior Tensdo Inferior

Figura 4.11 - Comportamento das Elevagdes de temperatura, de cada enrolamento, em fun¢io do grau de

desbalango
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CAPITULO V

MONITORAMENTO DE TRANSFORMADORES ATRAVES DO
CICLO DE CARGA TiPICO

RESUMO

Este capitulo apresenta procedimentos para o monitoramento dos transformadores
em operagdo baseando-se em seu ciclo de carga tipico. Enfoca-se, basicamente, a
supervisdo da temperatura do 6leo e dos enrolamentos visando a avaliar a perda de vida e

possiveis carregamentos.

V.1 -INTRODUGAO

O aquecimento excessivo em transformadores € uma caracteristica bastante
prejudicial ao equipamento, pois o excesso de temperatura deteriora o seu isolamento.

Este fato tras como conseqiiéncias perniciosas, 0 mau funcionamento, a diminui¢ao
de sua vida util e a ocorréncia de defeitos precoces. Desta forma, as temperaturas maximas
permissiveis para o isolamento determinam os limites de carregamento de transformadores.

O interrelacionamento entre estas grandezas € claro, ou seja, carregamento
(poténcia), ciclo de carga, aquecimento e vida util sdao fatores intimamente associados.

Observa-se que, neste sentido, o transformador podera estar sujeito a operar em
condi¢des nao ideais ao longo do tempo, como quando houver a presenga de assimetrias de
tensdes ou correntes, por exemplo.

Em fungdo destas consideragdes, verifica-se que € desejavel executar-se o
monitoramento dos transformadores, o qual pode ser realizado de forma continua (ou seja,

"on-line") ou periodicamente.
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A primeira maneira apenas € viavel para grandes transformadores, pois exige uma
instrumentagdo que gera custos bastante elevados. O segundo caso, entretanto, pode ser
encarado como um quesito de manutengdo preventiva e, portanto, realizado ao longo do
tempo conforme um planejamento prévio.

Para esta ultima aplicagdo, deve-se identificar um ciclo de trabalho ou de carga
tipico que represente a operagio mais provavel do transformador para, a posteriori,
verificar-se 0 comportamento das varias grandezas e efetuar-se uma analise comparativa
entre elas ao longo do tempo.

Por outro lado, o comportamento de um transformador em um certa situagdo
operacional pode ser determinado a partir do simples conhecimento das tensGes e correntes
absorvidas pelo secundario, empregando-se equipamentos de medi¢do convencionais ou,
preferencialmente, um sistema de aquisi¢ao de dados.

Desta forma, apos a determinagio do ciclo tipico e com os valores das correntes e
tensdes aquisitadas nesse ciclo, obtém-se os valores de poténcia, tensdo e corrente
primarias, fator de poténcia e as perdas. Com estas informagdes, aplica-se os procedimentos
de calculo descritos nos capitulos anteriores ou estabelecidos a seguir, conforme a grandeza
a ser analisada, repetida e seqiiencialmente até que o conjunto componha um periodo de
funcionamento. Em cada ciclo, entretanto, tais grandezas devem ser recalculadas pois
havera o efeito da temperatura sobre elas. Atenta-se para o fato de que, assim, estabelece-se

o perfil térmico das partes do transformador durante o citado periodo de funcionamento.

V.2 - CORRENTES DE SEQUENCIA DE UM TRANSFORMADOR
TRIFASICO LIGADO EM A/’'Y COM NEUTRO ATERRADO

A determinagio das correntes e tensdes de sequéncia a partir de simples medigoes
com amperimetros e voltimetros foi mostrada em capitulos anteriores. Entretanto, para
monitorar transformadores, € interessante que ele seja feito por apenas um de seus lados,

visando a redugdo de equipamentos a utilizar.
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Sendo assim, € possivel determinar as correntes de linha do primério a partir de
informagdes do secundario, por exemplo. Para analisar-se este caso, € conveniente analisar

a figura 3.1, repetida a seguir por conveniéncia.

f=tifh-1) B /J[/\

y S
. // \,\: &,,‘ » '&c'a é{; C T :‘.&
AT A '; J = “\ \l 4 -/, =
U it | LNE e
| o | LT Sl . 7
RGN PRl Lo
sl G ' (. A ’ ‘ 0 /A A /y
b=a -7 B na

Figura 5.1 - Transformador trifasico ligado A/Y com neutro aterrado

Na figura 5.1 tem-se que o enrolamento entre "AB" do A esta acoplado
magneticamente ao de "4" da Y. O mesmo € valido para o compreendido entre "BC" do A
e "¢c"daY , bem como, para "CA" do lado A e "a" da Y. Sendo assim, as correntes no

interior do A sao:

’ 1 : S . 1 :
I,\n:—_(—lb) > IBCZ—(_Ic) > ICA:R:('—II) 3.1

onde Ky ¢ a relagdo de transformagdo e os indices com letras maiusculas
correspondem as grandezas primarias, enquanto as minasculas, as secundarias.

Por inspe¢do dos circuitos da figura 5.1, verifica-se que:

I, = iAB Lea (5.2)
i|3. = ch =, iAB (5.3)
I, = iCA Ige (5.4)
Combinando-se (5.1), (5.2),(5.3) e (5.4), resulta:
: I/ : - Wojm o . 1 4. .
I, =—\L,-1) , Iz=0— I,-1,) , I.=—1(I -I
A KN ( b l) B KN ( b) c KN ( a c) (55)
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Por outro lado:

I, =1 +1; +1° =1 +1?
I, =1} +1; +10 =1, +1% =+i7 /240% 1, /120212 (5.6)
I =15 +10 +1° =1° +1° = 41} /120° +17/240° +1¢

De onde:

i, —1, =——(-, — I A

A B KN a a b b

. T (5.7

I, +—I1 =1;+ I

A K\ a B K\, b
e
; ! 5 - %

g —E;(—lb —12 +1, +12)

- 1 . : b 77 : Aoty G
Ii) + KN I" = [o =FK=N'I._ k) : ' P e L{A 7:-‘ 7‘7;/ » B 1

Adicionando-se as expressdes (5.5) e (5.6), obtém-se:

7, = - L () pend o R o )

A KN a a KN a a a a

. I o 18/ 00 o

iy :_K_N(_Ib”"):_@(_l" S

5.9)

; JE 7t S I5E - o (
fo=—A1, +1°)=——(-T; -I; - I{ + 1]

C KN ( c c) KN( c c © c)

Assim, as correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zero sio, respectivamente:

P (i) i) B/

A KN b a KN a KN R

I :L(i; ;) Ll —«/iii;/—3o°

Ky Ky Ky (5.10)

4 110z 3 1 g
it =—(i°+1°) > —=—0-DI =0
A KN(b K

N
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Portanto:

: T, o8 1: it
I, =——— 31 30 = BTN S %
A KN Ol KN-J_I—-

(5.11)
i, = 30t /30° - —— \3i-/_30°
> K o G et (5.12)
I :—L\Ei*/so“—iﬁi‘/—w”
D S i O ——— (5.13)

De forma a comprovar a validade da formulagdo, utilizou-se a montagem mostrada

na figura 3.9 do Capitulo III. Os resultados obtidos sdo os mostrados na tabela 5.1.

I A IB IC

39.50| -8.8308° 39.50| -121.6314° 39.50| 111.6632°

39.50( -8.6477T° 37.50| -116.4485° 41.50| 110.8247°

39.50| -15.0086° 35_50| -115.9437° 43.50| 107.6138°

3950| -14.1926° 33.50| -116.4842° 45.50! 105.7872°

0.70( 21.1575° 0.68| -102.7303° 0.74] 136.4884°

0,72] 23.0826° 0.65( -100.8075° 0.74| 135.8073°

O.73| 22.6168° 0.62{ -105.0784° 0.78| 131.2236°
0.74| 22.9834° 0.60| -106.1977° 0.79| 130.3157°

0.6908| 22.8949" 0.6576| -95.0719° 0.6954| 141.5616°

0.71 54I 24.9967° 0.6249| -91.2306° 0.7038| 140.2630°

0.7317| 21 .6071° 0.5845( -90.9577° 0.7408| 135.8164°

0.7268‘ 20.9184° 05686 -89.4736° 0.7482| 135.3433°

* Valores Medidas no Lado Determinado
** Valores Calculadas Através dos Dados do Secundério

Tabela 5.1 - Comprovagio da formulagfio desenvolvida.
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A analise dos resultados da Tabela 5.1 mostram uma correlagdo aceitavel entre os
valores medidos e calculados. Portanto, verifica-se que com a medigio das correntes

secundarias, obtém-se os valores das primarias, inclusive quanto as seus angulos.

V.3 - TENSOES DE SEQUENCIA DE UM TRANSFORMADOR
TRIFASICO LIGADO EM A/'YCOM NEUTRO ATERRADO

As tensdes de sequéncia para o primario do transformador, considerando-se que o

transformador € Dy, serdo:

U5 =KU: e (5.14)

U, =KU_ e (5.15)
A tensdo Up € a soma das tensoes de sequéncia, ou seja:
T A (5.16)

Desta forma, as tensGes compostas do primario serao:

04 = 0, = U (5.17)
S =0 = 0] (5.18)
UCA = Uc _UA (5.19)

De forma a comprovar a validade da formulaggo, utilizou-se a montagem mostrada

na figura 3.9 do Capitulo III. Os resultados obtidos sdo 0s mostrados na tabela 5.2.
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UAB UBC UCA
20959 30.8168" | 214.74| -90.0000° | 20959|149.1832°
20959 30.8168° | 214.74] -90.0000° | 20959 149.1832°
20959] 30.8168° | 21474] -90.0000° | 20959] 149.1832°
21076 30.8063° | 21589[-90.5462" | 209.00] 148.9047
13879.89] 60.8510° | 13897.43[-57.9562° | 1413832| 181.3863"
1 1409282 60.4910° | 13954.71] -59.8368° | 13954.71] 180.8189"
b 1412181[ 60.4516° | 1396599 -59.5902° | 1403567] 180.9817
4 1413344] 60.5074° | 14047.80] -60.5038° | 1385562| 180.3551°
[l 13283.99] 60.8036° | 1328399] -60.8036° | 13960.00| 180.0000°
1328399] 60.8036 | 1328399 -60.8036 | 13960.00] 180.0000
3 1328399] 60.8036° | 1328399 -60.8036° | 13960.00] 180.0000°
1339199 60.5166° | 1328399 -613514 | 13960.00| 180.0000°

* Valores Medidas no Lado Determinado

** Valores Calculadas Através dos Dados do Secundario
Tabela 5.2 - Comprovagdo da formulagio desenvolvida.

A anélise dos resultados da Tabela 5.2 mostram uma correlagao aceitavel entre os

valores medidos e calculados. Portanto, verifica-se que com a medi¢io das tensdes

secundarias, obtém-se os valores das primarias, inclusive quanto seus angulos.
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V.4 -DETERMINAGAO DA CURVA DE CARGA TIPICA

Uma das grandes dificuldades em estudos baseados em ciclos de carga, como o
proposto nesse trabalho, é determinar qual a curva que melhor caracteriza a operagdo de um
sistema.

A metodologia proposta a seguir trata estatisticamente os dados obtidos a partir do
levantamento de curvas de carga executadas pelo proprio consumidor, utilizando-se de um
sistema de aquisigdo de dados, supondo que o transformador alimente um certo conjunto de
cargas isoladas. No caso de transformadores de entrada em uma industria podem ser
utilizados dados da medi¢do da concessionaria tais como os obtidos através de um RDMT
ou RDTD. Além disto, nas instalagdes com controladores de demanda, as informagdes
necessarias também s3o facilmente obtidas.

Naturalmente, o nimero de amostras de ciclo de carga € quesito fundamental para a
obtengdo daquele que mais se aproxima da curva caracteristica do sistema.

Deve-se ressaltar que um sistema elétrico, qualquer que seja seu porte, na maioria
dos casos, possui tendéncias diferentes no seu comportamento no que se refere a utilizagéo
de poténcia disponivel ao longo do tempo. Assim, deve-se ter periodos onde este
comportamento evolui de forma semelhante como, por exemplo, dias comerciais da semana
(segunda a sexta), sadbados e domingos.

Obtidas as curvas de cargas diarias de um sistema durante um periodo qualquer
(sugere-se amostragens de, pelo menos, 15 dias), o ciclo tipico sera determinado através de
um processo de exclusdo que seleciona, estatisticamente, qual delas mais se aproxima da
realidade do sistema. Os critérios para tanto, em ordem sequiencial de exclusdo sdo: o da
energia, o do fator de carga e o do desvio médio quadratico.

O critério da exclusdo pela energia baseia-se no pressuposto que as energias ativa e
reativa possuem tendéncias de comportamento ao longo do tempo. Desta forma, utilizando-
se do historico energético de medigdes (no caso de um transformador de entrada é mais

interessante empregar os registros mensais da concessionaria) da instalagao, tem-se:




Onde:

@ consumo meédio do periodo amostrado (ativo ou reativo);
Cmi  consumo para a "i-ésima” amostra (ativo ou reativo);
n numero de amostras do histérico de medigdes.

O desvio padrdo (og,) da média sera:

n

3(Ca-Ca)
Ccm = (5.21)
n—1

O critério adotado € eliminarem-se os ciclos de carga que estiverem fora do

intervalo, aplicados & energia ativa e reativa em conjunto, definido por:

C,—20_,<C=<C_+2¢ (5.22)

m cm cm

sendo C a energia ativa ou reativa consumida em um dia, em [kWh] ou [kVARA].

O segundo critério é a determinagdo de ciclos, cujos fatores de carga sejam

proximos dos fatores de carga médio do conjunto amostrado, ou seja, como:

C.

e ——— 5.23
“ 730D, E2)
Z fci
frm = (5.24)
n

entdo, o desvio padrdo (o) sera:

Z(fci iy Fc;_)2

5 52

chm n—1 ( 5)
Onde:
£ Fator de carga para o "i-ésimo” dia;

D,; Demanda maxima do "i-ésimo” dia;

£ Fator de carga médio do conjunto amostrado.
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Os ciclos de carga diarios que possuirem fator de carga que ndo estejam dentro da
faixa dada a seguir, deverdo ser excluidas (as curvas de reativo que corresponderem as de

ativo excluidas, também deverdo o ser):

£ —2cfl <fi <R (5.26)

sendo "f.;" o fator de carga para um determinado dia e calculado por:

L (5.27)

“ 24D

mdi

Na expressio (5.27) "C," é o consumo diario [kWh] e "D,q" a demanda méaxima

diara.

Os ciclos restantes serdo avaliados pelos desvios médios quadraticos, considerados

relativamente as poténcias ativa e reativa médias. Desta forma, tem-se:

52 ou 82 =3 [isfk(q)] (5.28)

tj.At izk
Onde:
8% = 8%, (1)), =[P:()-RO)] (5.29)
ou:
82 =%, (t)]., =[Q:(®)- Q)] (5.30)

1

sendo:
dip €O Desvio médio quadratico para carga ativa e reativa, respectivamente;

P(tj) e Q(tj) Poténcias ativa e reativa no instante tj;
tj Tempo genérico (sugere-se 15 min, conforme empregado no RDTD ou RDMT);
i "i-ésima " curva (i=1,2...n)

k "K-ésima" curva (k=1,2...n)
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Considerando-se:

o
8ip — 5 (5.31)
e
8
Biq —t (5.32)
Q
Onde:

P e O sdo as poténcia ativas e reativas médias do ciclo.

Tem-se como critério de escolha da curva tipica, aquela que apresentar o menor

valor da soma:

3o (5.33)

Na eventualidade de nZo se obter uma curva tipica que atenda a (5.33), verifica-se o
desvio médio quadratico apenas para a poténcia ativa. Caso o problema persista, faz-se o
procedimento de exclusdo pela energia, apenas para a ativa e, em ultimo caso, para a
reativa. Se, mesmo assim, ndo for possivel obté-las, deve-se aumentar o numero de

amostragens.

V.5 - ESTIMATIVA DA TEMPERATURA EM UM CICLO DE
TRABALHO

O modelo térmico do transformador é o analisado no Capitulo IV, considerando,
entretanto, que a formulagdo seré aplicada para cada intervalo amostrado na curva de carga
tipica. Desta forma, tornam-se necessarias algumas pequenas alteragdes.

A elevagdo de temperatura do topo do Oleo sobre a ambiente, em regime
permanente (A6,,), para carregamento constante e para um instante genérico "i" da curva de

carga ¢€:
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Ae of. 73 Ae onkOi [_&]

ZPCN

(5.34)

Onde k,; € o coeficiente de corregdo de resisténcia equivalente do transformador,

de forma a considerar a variagao das perdas em carga em fungdo da temperatura, e pode ser

calculado por:

B P
Ko =k = (5.35)
ceN kri
onde:
234,5+0 ),
=————— | parao cobre (5.36)

" 2345+0,

Pn e P.n Sdo, respectivamente, as perdas por efeito Joule nos enrolamentos do

transformador e as perdas em carga nominais;

0 Temperatura do ponto mais quente do enrolamento para condi¢des nominais e

en

temperatura ambiente de 30°C.

0.i1) Temperatura do ponto mais quente do enrolamento quente no intervalo (i-1)

calculada para a carga de ponta Sp.

Conforme [8], entretanto, pode ser utilizada a seguinte relagdo por praticidade ou

falta de informagoes:

P = 0,8 Pecy (5.37)

Assim, (5.38) torna-se:

02
ko =08k, + K (5.38)

ri
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Para a elevagdo de temperatura do enrolamento sobre o 6leo, em regime permanente

(AB.y), para carregamento constante e para um instante genérico "i" da curva de carga é;
A0, = A0, (k3 o ;)" (5.39)

As temperaturas do topo do 6leo e do enrolamento variam, também, em fungdo da

carga e do tempo; assim, as elevagoes alcang¢adas sao:

ilj
AB, ) = (AE)of — AGOi{] —e ™ J+ AB; (5.40)
e
[
Aec(lj) = (Aecf = Aec:{l = i J+ Aeei (541)
sendo:
Atj intervalo de medigao

A, e AB,, elevagio de temperatura do ¢leo e do enrolamento no instante inicial,

i constante de tempo de aquecimento 6leo e calculada [7] por:

Aeof Aeoi

T =T — 2% 49 (5.42)

o~ 'n 1 1
A8, | _(Aem J
AGOr AGM

Sendo T, calculado pela expressdo (4.4) do Capitulo IV.

Com estes valores tem-se que a temperatura do ponto mais quente “0,.”do
enrolamento para uma certa carga €:
8.5 = ABei) + A8, A0, (5.43)
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Os valores das temperaturas ambiente em cada intervalo de medigdo 6, , sdo por si

sO, um problema. Blake & Kelly [9] sugerem, baseando-se no conceito de curva de

permanéncia (no caso, de temperatura), o seguinte procedimento:

a) Agrupam por faixas de vida as temperaturas maximas diarias de varios anos;

b) Calculam a perda de vida para a temperatura média da faixa e a multiplicam

pelo nimero de ocorréncias;

c¢) Com a soma da perda de vida de todas as faixas, obtém a temperatura do ponto

mais quente de 65° C.

Por outro lado, na referéncia [10] utiliza-se a ponta de temperatura mensal.
Naturalmente, o ideal seria conhecer-se a temperatura ambiente média durante cada periodo
de medig¢do, porém, esta situagdo é impraticavel em estudos (mas, ndo em aplicagGes "on-
line”). Outra dificuldade é uma eventual localizagdo do transformador proxima a fontes de

calor.

V.6 - ESTIMATIVA DA PERDA DE VIDA EM TRANSFORMADORES

A vida esperada depende da temperatura de operagdo do transformador [5] e €
adotada como sendo de 30 anos em [10], porém, valido para transformadores de
distribui¢do e forga, indistintamente.

Considerando-se, por outro lado, que as curvas de carga tipicas dos dias uteis
podem ser diferentes das de sabado e domingo, bem como, a instalagao possua sazonalidade
pronunciada, é conveniente adotar-se o enfoque de envelhecimento anual [10] para avaliar a
perda de vida do transformador. Observe-se que, para as condigdes citadas, a perda de vida
em um ano deve ser de 3,33%.

Assim, denominando-se: -
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a) EIU), EIS;;, e EIDy;), o envelhecimento ocorrido durante o intervalo de medigéo, para as
curvas tipicas dos dias uteis, sabados e domingos;
b) EUg, ESi; e EDg, os envelhecimentos diarios para dia util, sibado e domingo,

(13t
1

respectivamente, de um més “1” qualquer, €;

¢) EM;; e EA, os envelhecimentos mensais e anuais; tem-se:

EU, = > EIU% (5:44)
ES, =D EIS}, (5.45)
ED, = > EID; (5.46)
(30
EW,, = (7] [sEU,, +ES;, +ED,,] (5.47)
365) &
A (——) EM,, 5.48
s60) 2 Mo G

O envelhecimento no intervalo de medi¢do e perda de vida relativa no mesmo

intervalo, sdo sindnimos e podem ser calculados [11] por:

PVU;,, =exp [—[A +?—J In1 O} 100.At (5.49)
onde:

T 273 ;) ;

A - 14.133, para transformadores de 55°C

A - 13.391, para transformadores de 65°C

B 6972,15

As expressdes para o célculo da perda de vida nos sabados e domingos sdo

analogas.
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V.7 -ROTINA PARA O MONITORAMENTO

O monitoramento deve ser executado, preferencialmente, com um sistema de
aquisi¢do de dados. Sendo assim, considerando-se que o transformador tenha sido ensaio

em vazio € em curto-circuito, os seguintes passos S20 Necessarios:

a) Aquisitar em intervalos pré-definidos (por exemplo, 15 minutos) as correntes das
fases e neutro e tensodes de linha secundarias;
b) Com esses valores calcular as respectivas correntes e tensoes primarias como relatado
nos itens V.2 e V.3;
c¢) Calcular o consumo de ativo e reativo, bem como as demandas para cada intervalo;
d) Obter as curva de cargas tipicas de dias uteis, sabados, domingos e feriados como
explicitado no item V. 4.
e) Determinadas as curvas tipicas, pode-se avaliar a elevagdo de temperatura e a perda de
vida anual do transformador, aplicando-se o equacionamento fornecido nos itens V.5 e V.6,
bem como, outras grandezas de interesse, incluindo as assimetrias de tensdes e corrente,

conforme estabelecido nos capitulos anteriores.
V.8 -APLICAGCAO DA METODOLOGIA - EXEMPLO

Como exemplo de aplicagdo da metodologia, realizou-se o monitoramento de uma
instalagdo com tarifagdo convencional e apenas um transformador de entrada.

Os ensaios no transformador resultaram em:

Sx =300 [kVA] : 13800-13200-12600/220-127 [V],
Dyl P. = 1,1 [kW];
P.. = 4,22 [kW] (a 75 C); Z% =3,85% (a 75 C);

Ton = 2,7 horas (ensaio de aquecimento);  Teny = S minutos (tipico)

O histérico energético entre junho de 1995 e maio de 1996 é o mostrado na Tabela

5.3, a seguir.
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161790
166995 83106 293 0.89 0.786
169200 91295 283 0.88 0.830
143960 79838 296 0.88 0.694

80997

153040 85272 326 0.88 0.673

163440 94316 330 0.86 0.687

153720 88673 295 0.86 0.724
144360 88559 287 0.85 0.698

129600 79515 325 0.85 0.554

130320 84569 240 0.84 0.754
152640 93651 345 0.85 0.614
152640 104196 293 0.82 0.723

1829715 | 1053987 3608 0.87 0.704

Tabela 5.3 - Histérico Energético da Instalagdo Industrial Sob Analise

O consumo médio mensal e respectivo desvio padrdo sao:

a) Ativo: Cup - 15247625 [kWh];

b) Reativo: C.,, 87832.25 [kVARh];
C) O p 12801.66 [kWh];

d) O.pmg 7237.78 [kVARh];

O fator de carga mensal e respectivo desvio padrao sdo:
fom - 0.708;

Cpm - 0.076;
Apods medigdes executadas durante 20 dias (com intervalos de 15 minutos) obteve-
se como curva tipica aquela mostrada na figura 5.2, enquanto nas figuras 5.3 e 5.4 sdo

fornecidos o comportamento do ativo e do reativo ao longo do dia, respectivamente.
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Observa-se que a planta industrial, apesar do pequeno porte, trabalha em regime de turnos,
inclusive sabados e domingos e, portanto, as curvas sdao as mesmas dos dias uteis.

A titulo de ilustrag@o, as figuras 5.5, 5.6 e 5.7 fornecem o perfil de temperatura do
6leo e enrolamentos, o comportamento do rendimento e a perda de vida ao longo do dia
respectivamente, para a curva tipica inicial. A temperatura ambiente foi considerada como

30° C, para todo o periodo em analise.

1.20
7

PU

0.40 — T 2

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
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Figura 5.2 - Curva tipica da instalagdo (Poténcia base : 300 [kVA])

Curva Tipica da Instalagéo
100 —
————— Poténcia Ativa [PU] | 1_[‘

ot

I
il

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
HORAS

Figura 5.3 - Poténcia Ativa tipica (Poténcia base : 300[kVA])
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

As metodologias para a determinagao das tensdes e correntes de sequéncia apresentadas
se mostraram bastante adequadas, conforme se verifica pela analise dos resultados de suas
aplicagdes e de testes especificos. Sdo de uso e calculos simples, exigindo-se apenas trés
leituras dos valores eficazes das tensdes ou das correntes de linha. Sendo assim, o
procedimento de calculo torna-se uma boa alternativa, considerando-se a precisao de sua
aplicagdo.

A analise do comportamento de um transformador especifico submetido a condigGes
assimétricas, permite concluir que:

a) As perdas em vazio, em curto e totais sofrem pequenos acréscimos em relagdo a operagao
em condigOes ideais, conforme o grau de assimetria das tensdes de alimenta¢do ou da carga. As
perdas adicionais resultantes desse modo operacional sdo reduzidas;

b) O rendimento do transformador para uma dada carga diminui levemente em relagdo a
operagdao em condigdes ideais, conforme o grau de assimetria das tensdes de alimentagdo ou da
carga,

¢) O valor da impedancia percentual obtida no ensaio em curto-circuito pode apresentar
grandes erros se a fonte possuir tensdes assimétricas;

d) A distribuigdo das temperaturas ndo € homogénea nos enrolamentos, devido a existéncia de
correntes distintas nas trés fases. Entretanto, o seu acréscimo € pequeno tanto para o dleo

quanto para a fase mais quente.

Além disto, verificou-se que o equacionamento desenvolvido mostrou-se adequado para
a obten¢do do comportamento de transformadores ligados em A/Y submetidos a tensdes e/ou

correntes assimétricas.

87



Nota-se que, com os procedimentos descritos, o monitoramento "on-line" de
transformadores operando em tais condigdes torna-se bastante simples, pois exige apenas as
medidas das tensdes e correntes de linha do secundario e os resultados dos ensaios em vazio e
em curto-circuito, os quais sao normalizados como de rotina. No caso de medigdes periodicas
deve-se determinar também a curva de carga tipica.

Por outro lado, pode-se ressaltar alguns aspectos adicionais positivos da elaboragdo
deste trabalho. Em termos especificos tem-se:

a) Os procedimentos e critérios desenvolvidos sdo diretamente aplicaveis as atividades de
manutengdo preventiva (e, em alguns casos, corretiva), podendo se constituirem em
importantes ferramentas, se corretamente utilizadas;

b) A formulagdo permite determinar o nivel de carregamento mais adequado para um certo
instante operacional;

c) Apresenta-se uma nova perspectiva para o calculo da impedancia percentual do
transformador quando as tensdes do alimentador sdo desequilibradas. Com o equacionamento
proposto, a influéncia de tais desbalangos € minima. Observa-se que, os erros obtidos de sua
utilizag@o sdo inferiores ao valor de tolerdncia permitido [5] para a grandeza, quando o ensaio €

realizado com procedimentos normalizados.

Como sugestdes para uma continuidade deste trabalho, propoe-se:

a) Elaboragdo de rotinas computacionais que permitam a identificagdo de defeitos com o uso
do sistema de aquisi¢do de dados. A avaliagdo das correntes de sequéncia negativa, utilizando-
se a metodologia desenvolvida neste trabalho, pode se constituir em um ponto de partida,

b) Desenvolvimento de sistemas de aquisicdo de dados dedicados de baixo custo para
monitoramento "on-line" dos transformadores;

c) Estabelecimento de modelo térmico especifico para avaliar, de forma mais adequada, as
elevagdes de temperatura nos enrolamentos causadas tanto por correntes desequilibradas
quanto com alto conteudo harménico. Neste sentido, € necessario que se construa um

protdtipo de transformador com varios sensores térmicos embutidos.
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ANEXO |

ENSAIOS EXECUTADOS EM TRANSFORMADORES

RESUMO

Este anexo apresenta os procedimentos de ensaios e os respectivos resultados obtidos
na avaliagdo das caracteristicas de desempenho do transformador de 15 kVA abordado nesta

dissertagdo.

A.lL1 - EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTAGAO UTILIZADAS NO
ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO

A metodologia empregada no ensaio de curto-circuito € a especificada na norma NBR
5380 [5], item 4.13.6.3, com pequenas adaptagGes. Tais adaptagdes referem-se ao emprego de
sistema de aquisi¢ao de dados dedicado e transdutores especificos. O diagrama de ligagdes €
mostrado na figura A.1.1.

REDE 13800(V]

A
$A
4 i =
T AT | TERMCNETRD TERUCNETRD
ACs ¢ & s
- T e
2 s s
T0R Ere j \.l 4 [;: O';‘ //
S ey e — —— —— = i A
T, e
| ey P = 7 by
.~'\JTOTQM.‘SFORL‘,‘\D§Q I ~ r},\:_ ; "
COM RELACAO DE G & 2
TENSAQ VARIAVEL | W= [ &
' TERMOVETRO
= =

Figura Al.1 - Ensaio de Aquecimento condi¢do desequilibrado
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Para os ensaios realizados em condigdes assimétricas, as tensdes de alimentagdo do
transformador foram variadas individualmente, utilizando-se um auto-transformador
motorizado com controle independente e reatores por fase.

Os transformadores para instrumentos (TC’s) empregados para a acomodagdo de sinais
possuem classe de exatidao de 0,2%.

A figura A.1.2 mostra o transformador de 15 [kVA] ensaiado, enquanto as figuras
A.1.3, A1.4 e A 1.5 fornecem as vistas do equipamento de medigdo, do sistema de aquisi¢o

de dados dedicado e dos reatores empregados para alterar as tensdes em cada fase,

respectivamente.

Figura A.1.2 - Transformador de 15 [kVA] na cabine de ensaios
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Figura A.1.4 - Sistema de aquisi¢do de dados dedicado
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Figura A.1.5 - Reatores utilizados para varia¢do da tensdo

Al.2 - PROCEDIMENTOS E DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE
AQUECIMENTO

Para a realizagdo do ensaio de aquecimento, realizado como descrito em [5], o
transformador de 15 [kVA] foi protegido com uma lona plastica. Tal atitude visa a evitar
eventuais influéncias provenientes de variagdes de temperatura ambiente, bem como, de
correntes de ar, climatizando da melhor maneira o cubiculo de ensaio.

A média da temperatura externa foi obtida através da leitura de trés termometros de
mercurio escala de 60°C imersos em recipientes com 6leo, a uma distancia média de um metro
um do outro e a meia altura do transformador. Para obter a temperatura do topo do éleo
empregou-se um termometro de alcool com escala de 150°C.

A figura A.1.6, fornecem vistas do termémetro de éalcool de escala de 150°C para

medigdo da temperatura no topo do 6leo do transformador .
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Figura A.1.6 - Localizagdo do Termometro de dlcool escala de 150°C

Entre um ensaio de elevagdo de temperatura e o subsequente, respeitou-se o intervalo
de um dia, de forma a evitar influéncias de um sobre o outro. Os resultados obtidos sdo os

dados nas Tabelas A1.1, A1.2, A1.3 e Al 4.
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©)
@
€)
@

0:00

20.00 | 20.00 19.70 53.10 -

0:30 | 2050 | 20.00 | 20.00 54.40 | 34.15 | 1.05
1:00 | 21.00 | 2000 | 20.00 56.00 | 3550 | 1.35
1:30 | 2150 | 2050 | 21.00 5720 | 3620 | 0.70
2:00 | 22.00 | 2050 | 21.00 58.00 | 36.75 | +0.55
2:30 | 22.00 | 2070 | 21.50 58.40 | 37.05 | +0.30
3:00 | 23.00 | 2150 | 2250 59.10 | 36.85 | -0.20
3:30 | 23.00 | 2150 | 23.00 59.15 | 3690 | +0.05
4:00 | 23.00 | 22.00 | 24.00 5910 | 36.60 | -0.30
4:30 | 25.00 | 23.00 | 24.70 60.70 | 36.70 | +0.10
5:00 | 26.00 | 2400 | 25.20 6190 | 3690 | +0.20
5:30 | 27.00 | 2500 | 26.00 63.10 | 37.10 | +0.20
6:00 | 2750 | 26.00 | 26.00 63.90 | 37.15 | +0.05
6:30 | 28.00 | 2750 | 26.70 6500 | 3725 | +0.10
7:00 | 29.00 | 28.00 | 27.00 65.80 | 37.30 | +0.05
7:30 | 30.00 | 28.00 | 28.00 66.00 | 37.00 | -0.30
8:00 | 30.00 | 29.00 | 2820 6570 | 3620 | -0.80
8:30 | 31.00 | 29.00 | 28.70 6550 | 3550 | -0.70
0:00 | 32.00 | 30.00 | 27.50 64.00 | 33.00 | -250
0:30 | 32.00 | 30.00 | 27.50 6420 | 3320 | +0.20
1:00 | 32.00 | 30.00 | 27.00 6450 | 3350 | +0.30
0:00 | 32.00 | 30.00 | 27.00 64.10 | 33.10 | -0.40
0:30 | 32.00 | 30.00 | 27.00 6430 | 3330 | +0.20
1:00 | 32.00 | 30.00 | 27.00 6450 | 3350 | +0.40

Transformador em curto com “Perdas Totais”

Transformador sob corrente nominal
Leitura de H; H»
Leitura de H; H3
Leitura de H; H,

Tabela Al.1 - Acompanhamento da Elevagio de Temperatura
Fator de Desbalango - 1.54480
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@O0

0.00 22.00 | 22.50 22.00 57.90 35.65

0:30 22.00 | 22.90 22.00 59.85 37.40 | +1.75
1:00 2250 | 23.50 23.00 61.50 3850 | +1.10
1:30 2350 | 24.00 23.50 62.45 38.70 | +0.20
2:00 24.00 | 2420 | 23.60 63.35 3925 | +0.55
2:30 24.00 | 24.40 23.80 63.70 39.50 | +0.25
3:00 2450 | 24.50 24.20 64.30 3980 | -0.30
3:30 2520 | 25.00 24.80 64.70 3960 | -0.20
4:00 26.00 | 25.50 24.60 6530 | 3955 | -0.05
4:30 26.50 | 26.00 26.20 65.40 | 39.15 | -0.40
5:00 27.00 | 26.90 26.30 65.70 3875 | -0.40
5:30 28.00 | 27.20 26.50 66.10 3850 | -0.25
0:30 28.00 | 27.70 27.20 66.00 38.15 | -0.35
1:00 28.50 | 28.00 27.30 65.50 3725 | -0.90
1:30 28.70 | 28.50 27.60 65.10 3650 | -0.75
2:00 29.00 | 28.50 27.70 64.80 36.05 | -0.45
0:00 29.00 | 28.90 27.80 64.00 | 35.05 | -1.40
0:30 2950 | 29.00 27.90 63.40 34.15 | -0.90
1:00 2950 | 29.20 28.00 63.50 34.15 0.00
0:00 2950 | 29.20 28.00 61.80 3245 | -1.70
0:30 30.00 | 29.50 28.00 61.60 3185 | -0.60
1:00 30.00 | 29.50 28.00 61.50 3174 | -0.10

Transformador em curto com “Perdas Totais”

Transformador sob corrente nominal
Leitura de H; H»
Leitura de H, H;
Leitura de H; H,

Tabela A1.2 - Acompanhamento da Elevagiio de Temperatura
Fator de Desbalango - 10.44879
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19.00

0.00 19.50 | 19.00 TR

0:30 20.00 | 20.00 19.50 5780 | 3870 | +2.45
1:00 21.00 | 20.00 20.00 6030 | 39.80 | +1.10
1:30 22.00 | 21.00 21.00 62.40 | 4090 | +1.10
2:00 22.00 | 21.00 21.00 6290 | 41.10 | +0.20
2:30 22.00 | 22.00 22.00 6320 | 4120 | +0.10
3:00 2200 | 22.50 23.00 6350 | 41.25 | +0.05
3:30 23.00 | 2250 23.20 6430 | 4155 | +0.30
4:00 24.00 | 23.00 23.40 6490 | 41.40 | -0.15
4:30 24.00 | 24.00 23.60 6550 | 41.50 | +0.10
5:00 2500 | 2450 24.60 6580 | 41.95 | +0.45
0:30 26.00 | 25.00 24.40 6520 | 39.75 | -1.45
1:00 26.00 | 25.50 24.90 65.00 | 3925 | -0.50
1:30 27.00 | 26.00 25.20 64.90 | 38.40 | -0.85
2:00 27.00 | 26.00 25.40 64.90 | 38.40 0.00
2:30 27.00 | 26.50 25.90 6490 | 3815 | -0.25
0:00 28.00 | 27.00 26.90 64.00 | 36.50 | -1.65
0:30 28.00 | 27.00 27.00 6420 | 36.70 | +0.20
1:00 28.00 | 27.00 27.00 64.40 | 36.90 | +0.20
0:00 29.00 | 28.00 27.00 6350 | 35.00 | -1.90
0:30 29.00 | 28.00 27.00 6370 | 3520 | +0.20
1:00 29.00 | 28.00 27.00 63.80 | 3530 | +0.10

Transformador em curto com “Perdas Totais”

Transformador sob corrente nominal
Leitura de H; H>
Leitura de H» H3
Leitura de H; H;

Tabela A1.3 - Acompanhamento da Elevagio de Temperatura
Fator de Desbalango - 17.88703
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0.00 21.00 20.00 20.70 54.20 3870 | -
0:30 21.00 20.00 21.00 60.70 40.20 + 1.50
1:00 21.00 20.00 21.00 61.75 41.25 + 1.05
1:30 22.00 21.00 21.00 63.15 41.65 + 0.40
2:00 22.00 21.00 21.60 63.40 41.95 + 0.25
2:30 22.50 22.00 22.40 64.25 42.00 + 0.01
3:00 23.00 22.00 22.50 64.60 42.10 + 0.10
3:30 22.50 22.00 22.70 64.30 42.05 -0.05
4:00 22.50 22.00 23.00 64.50 42.25 + 0.20
4:30 23.00 22.50 23.00 65.00 42.25 0.00
5:00 23.50 22.50 23.00 65.00 42.00 -0.25
5:30 23.50 22.50 23.40 65.20 42.20 + 0.20
6:00 24.00 23.00 23.50 65.90 42.40 + 0.20
6:30 24.00 23.50 23.50 64.30 40.55 -1.85
7:00 24.50 23.50 24.00 64.30 40.30 -0.25
0:00 24.50 23.00 23.50 62.00 38.25 -2.05
0:30 25.00 23.50 24.00 62.10 37.85 - 0.40
1:00 25.00 24.00 24.30 62.60 38.10 + 0.25
0:00 25.50 24.00 24.50 61.00 36.25 - 1.85
0:30 26.00 24.00 24.50 61.30 36.15 - 0.10
1:00 26.00 24.50 24.50 61.40 36.15 0.00

Transformador em curto com “Perdas Totais”

Transformador sob corrente nominal
Leitura de H; H>
Leitura de H> H;
Leitura de Hs H,

Tabela Al.4 - Acompanhamento da Elevagio de Temperatura
- Fator de Desbalango - 29.2453
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Apos a elevagdo de temperatura atingir a um-valor constante como estabelecido na

norma NBR 5380 [5], efetuou-se as medidas do resisténcia a quente utilizando-se uma Ponte

Kelvin para a menor resisténcia (Tensdo Inferior) e Multimetro Digital para maior resisténcia

(Tens@o Superior). As figuras A.1.7 fornece as vistas de ambos os instrumentos.

Figura A.1.7 - Medi¢do da Resisténcia a Quente - Ponte de Kelvin e Multimetro Digital

A medigao da resisténcia a quente foi efetuada para cada enrolamento de forma

independente, observando-se a norma NBR 5380/82 [5], nos item 4.13.8.5 a 4.13.8.8. Os

resultados obtidos sdo os fornecidos nas Tabelas A.1.5, A1.6, A1.7 e A1.8.

E 9 T‘[‘;]l” xlx: Hl Hz ‘ 9 T'i:r" ' X;X; Hiﬂ.! 9 I‘;]P" ngl ; HJHI
0, 30.0 48 0.0692 360 0, 31.0 40 0.0692 360 0y 29.0 45 0.0687 358
0, 31.0 64 0.0692 360 0, 30.0 44 0.0691 360 0, 28.0 59 0.0686 358

Oave | 28.5 68 0.069 359 Oane | 27.0 48 0.069 359 Oavm | 27.5 78 0.0685 357
O6rLro| 65.5 80 0.0688 359 | Borral 64.5 52 0.0689 359 6 63.0 96 0.0684 357
110 0.0687 358 72 0.0688 358 102 0.0684 357

134 0.0686 358 93 0.0687 358 121 0.0683 357

170 0.0684 358 110 | 0.0687 357 162 0.0681 356

190 0.0684 357 140 0.0684 357 170 0.068 356

202 0.0683 357 180 | 0.0683 356 173 0.0679 356

216 0.0683 357 192 0.0682 356 177 0.0678 356

218 0.0682 357 198 0.0681 356 181 0.0678 355

226 0.0682 356 218 0.068 356 188 0.0677 355

232 0.0681 356 224 0.068 354 193 0.0677 355

240 | 0.0681 | 356 238 | 0.0679 | 354 197 | 0.0677 | 354

240 | 0.0679 354 203 0.0677 354

208 0.0676 353
216 0.0676 353
e ol 228 0.0676 353

Tabela A1.5- Medicdio de Resisténcia a Quente - Condigfio 1.54480
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8, |290 | 45

0.0693

0, 28.5 50 360 29.2 50 0.0691 359 29.5 45 0.069 358
Dans | 27.7 72 0.0692 360 28.0 65 0.069 358 28.0 60 0.0689 357
DoLEo| 67.8 106 0.0691 360 66,5 85 0.0689 358 65.5 67 0.0688 357

123 0.069 360 100 | 0.0688 357 84 0.0687 357
145 0.069 359 119 | 0.0688 357 99 0.0687 356
157 0.0689 359 135 | 0.0687 357 106 0.0686 356
180 0.0688 358 150 | 0.0686 356 120 0.0685 356
191 0.0687 358 167 | 0.0685 356 142 0.0684 356
210 0.0686 358 185 | 0.0685 356 155 0.0683 355
240 0.0685 357 200 | 0.0684 356 170 0.0682 355
220 0.0684 355 190 0.0681 355
0.0683 212 0.068 355
230 0.0679 354
240 0.0678 354
Tabela A1.6- Medicdo de Resisténcia a Quente
Condic¢ao 10.44879
0, 27.0 | 47 0.0695 | 360 28.0 | 34 0.0692 | 359 29.0 | 56 0.0688 356
0, 26.5 | 54 0.0695 | 360 27.0 44 0.0692 | 359 28.0 | 59 0.0688 356
9amp | 25.9 | 59 0.0694 | 359 27.0 | 57 0.0691 | 358 27.0 | 65 0.0686 355
DoLEo| 64.9 | 68 0.0693 | 359 64.4 | 69 0.0689 | 357 63.8 | 75 0.0686 355
84 0.0692 | 359 77 0.0688 | 357 93 0.0685 354
98 0.0691 | 358 91 0.0687 | 357 105 0.0685 354
117 0.069 358 104 0.0686 | 356 115 0.0683 354
140 0.069 357 125 0.0685 | 356 135 0.0682 354
150 0.0688 | 357 143 0.0685 | 355 147 0.0682 353
170 0.0687 | 357 155 0.0684 | 355 160 0.0681 353
195 0.0685 | 356 172 0.0683 | 355 175 0.0681 353
225 0.0684 | 356 195 0.0683 | 355 185 0.068 353
240 0.0684 | 356 200 0.0682 | 354 198 0.0679 353
217 0.0682 | 354 220 0.0678 352
240 0.0681 | 354 240 0.0677 352

Tabela A1.7- Medi¢do de Resisténcia a Quente Condigiio 17.88703
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3 Tempo S B oo S A :
0 | ¥ | XX, [HF:| |
27.0 45 1 0.0698 [ 361 | 0, 47 | 0.0693 | 357 0; | 29.0 | 40 | 0.0686 | 357
265 | 55 [ 0.0697 | 359 | @, | 270 | 60 | 0.0687 | 357 | 280 | 68 | 0.0684 | 356
259 | 69 | 0.0694 | 359 | @, 27.0 | 80 | 0.0685 | 357 27.0 | 80 | 0.0684 | 356
64.9 | 86 | 0.0693 | 359 | B4 644 | 90 | 0.0685 | 356 63.8 | 100 | 0.0682 | 355
95 0.069 | 358 105 | 0.0684 | 356 115 | 0.0681 | 355
108 | 0.0688 | 358 120 | 0.0683 | 356 134 | 0.0679 | 355
125 | 0.0686 | 358 130 | 0.0683 | 355 154 | 0.0677 | 354
150 | 0.0684 | 357 137 | 0.0682 | 355 170 | 0.0676 | 354
166 | 0.0682 | 357 140 | 0.0681 | 355 180 | 0.0675 | 353
180 | 0.0681 | 357 145 | 0.068 354 200 | 0.0674 | 353
209 | 0.0681 | 357 175 | 0.068 354 210 | 0.0673 | 353
215 | 0.068 | 356 195 | 0.0679 | 354 227 | 0.0673 | 352
228 | 0.068 | 356 213 | 0.0679 | 353 240 | 0.0672 | 352
240 | 0.0679 | 355 225 | 0.0678 | 353
240 | 0.0678 | 353

o
o

o
@

RESISTENCIA [Ohm]

154

352

Tabela A1.8- Medicdo de Resisténcia a Quente - Condi¢do 29.24528

As figuras Al1.8, A1.9, A1.10 e Al.11 ilustram de forma grafica o resultado das

0.0710

medi¢des em ambos os lados do transformador para varios graus de desbalango de tensdo.

3 = i

= q Resisténcia a Quente

= 2 Baixa Tensio - Fd% 1.54480

- 3 Resisténcia X1X2

a 7 Resistancia X3X1

a < 0.0700 —

] - 3 Resisténcia X2X3

3 \"\ E ] \

E « e = a

- =) 3

3 \ e S

-_ - - A - —

3 = 0.0690—]

-1 & = ‘;‘_" =

E —a ]

3 7 -

= Anm omy =]

3 o 3

el Resisténcia a Quente a

J| Auta Tenslo - Fd% 1.54480 0.0680 —]
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3| ——— Resistinda H1H2 AR ]
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o 40 8o 120 180 200 240 0 40 80 120 180 200 240
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Figura A1.8 - Resultados do ensaio de medicdo de resisténcia a quente - ;% = 1.54480 %
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RESISTENCIA [Ohm]

RESITENCIA [Ohm]
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Figura A1.9 - Resultados do ensaio de medigdo de resisténcia a quente - 3% = 10.44879 %
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a| —'l Resisténcia a Quente
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Figura A1.10 - Resultados do ensaio de medi¢fo de resisténcia a quente - £,% = 17.88703
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Figura A1.11 - Resultados do ensaio de medigao de resisténcia a quente - 4% = 29.24528

Os valores de resisténcia foram obtidos através da medi¢do entre as buchas. Porém,

como o objetivo foi o de determinar o comportamento de cada fase distintamente, utilizou-se as

seguintes expressdes para calcular a resisténcia de cada enrolamento, ou seja:

a) Para a conexd@o em estrela (Tensdo Inferior)

it RIZ +R13 - R23

/¢ 5
R2 = th +R223 T RlS
R3 i R13 +R223 it RIZ
b) Conex@o delta (Tensdo Superior):
L 2R12R13 e R12 ae Rl3 = st

: R, + Ry — R23 2
o= 2R, Ry = Ry + Ry — Ri;

; Ry, + Ry — Ry 2
R = 2R3R,; # Ry +Ry; — R,

’ Ry, +Ry; —R,, 2

(Al.1)

(A1.2)

(A1.3)

(Al.4)

(A1.5)

(A1.6)
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As tabelas A.1.11 e, A1.12 apresentam os valores da resisténcia calculadas para cada

fase obtidas para o lado de Tensao Superior e Inferior.

538.8473

535.6953

534.0934

532.6424

=

531.8419

537.0546

533.6074

531.4110

529.9621

529.1625

541.2563

539.3128

538.0166

537.1704

536.6727

538.5890

535.6883

533.8866

535.5369

531.6859

535.0186

532.4183

530.9189

529.8675

529.0186

543.4250

541.4327

541.1462

540.4017

540.1589

"~ 537.5910

536.8243

533.3910

531.5894

531.3403

531.6310

528.1605

527.4312

526.5267

525.6798

540.0126

536.4827

535.8127

5349175

534.0643

538.5663

534.3139

531.3176

529.5768

528.5729

529.6857

527.5148

526.2981

525.4390

524.7362

545.2647

542.8313

541.6491

540.5032

339.8063

Tabela A.1.11- Resisténcia a Quente calculadas para os vérios niveis de desbalanco.
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0.0338
0.0351 0.0347 0.0344 0.0343 0.0341
0.0339 0.0338 0.0337 0.0336 0.0335

Tabela A.1.12- Resisténcia a Quente calculadas para os varios niveis de desbalango.
A determinagdo grafica da resisténcia no instante do desligamento foi efetuada

conforme a NBR 5380/82 [5].
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