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1 MTRODUÇAO 

OS TESTES DE IMPULSO EM TRANSFORMADORES DE ALTA 

TENSÃO COMEÇARAM A TER UMA CERTA SISTEM ATIZAÇÃO HÁ CERCA DE 

QUARENTA ANOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
AS LINHAS DE TRANSMISSÃO SÃO ALVOS FÁCEIS PARA 

AS DESCARGAS DE ORIGEM ATMOSFÉRICAS, E QUANDO ATINGIDAS, O 

SEU ISOLAMENTO PODE VIR A SER DANIFICADO DEVIDO À ELEVADAS 

SOLICITAÇÕES A QUE FICA SUBMETIDO, CONSEQUENTEMENTE OS TRANS 

FORMADORES EXISTENTES NO SISTEMA TAM BÉM RESTAM SUJEITOS A 

ESTES ESFORÇOSs 

ANTIGAMENTO QUANDO O TRANSFORMADOR SOFRIA UMA FA 

LHA QUE NÃO FOSSE DE IDENTIFICAÇÃO OBVIA, ERA C 04/1 UM ATR I BU_[_ 

LA DE IMEDIATO A UM SURTO ELÉTRICO. 

DESTA MANEIRA, OS TRANSFORMADORES A FI M DE COM-

PENSAR ESTAS OCORRÊNCIAS, ERAM DE UMA CONSTRUÇÃO ROBUSTA COM 

UM ISOLAMENTO FORA DOS L I M I TES NORMAIS, E MESMO ASSIM , NAO 

DISPUNHAM DE NENHUMA GARANTIA PARASOBREVIVER EM SERVIÇO POR 

LONGO TEMPO, 

ENTRETANTO, COM OS PROGRESSOS REALIZADOS NO ES-

TUDO DOS FENÔMENOS TRANSITÓRIOS E COM O RÁPIDO DESENVOLVI -

MENTO DOS EQUIPAMENTOS DE ENSAIO E DA INSTRUMENTAÇÃO NECES-

SÁRIA PARA MEDIDAS, PERMITIRAM PESQUISAS NO SENTIDO DE ELA-

BORAR UMA SÉRIE DE TESTES EM LABORATÓRIO SIMULANDO CONDI 

ÇÕES REAIS DE OPERAÇÃO, E DE POSSE DOS RESULTADOS OBTIDOS , 

OS PROJETOS DOS TRANSFORMADORES VIERAM A SE TORNAR MAIS FU_N 

CIONAIS, 

COM A EVOLUÇÃO DESTA CI ÊN CI A , FOI OBSERVADO QUE 

OS TESTES INICIALMENTE REAL IZADOS,AQUELES A SAIXA FREQUÊNCIA 
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NÃO ERAM UMA MANEIRA ADEQUADA DE M EDIR-SE A CONFIABILIDADE 1 

DO APARELHO AOS ESFORÇOS CAUSADOS QUANDO DAS PERTURBAÇÕES DO 

SISTEMA, COMO TAMBÉM OS N Í VEI S DE TENSÃO NO ENSAIO DE IM PUL-

SO EM TRASNFORMADORES INSTALADOS EM SISTEMAS DE ALTÍSSIM AS 1 

TENSÕES NÃO SERIAM ADEQUADOS PARA ESTABELECER UMA ADEQUADA 1 

MARGEM DE SEGURANÇA CONTRA SURTOS DE MANOBRA QUE PODEM ORIGI 

NAR-SE SOBRE DETERMINADAS CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO, A MENOS QUE 

OS NÍ VEI S DE TENSÃO PARA ESTES DOIS TESTES FOSSEM BASTANTE E_ 

LEVADOS, ISTO SERÁ ABORDADO COM DETALHES NO CAPÍTULO I V. 

PELO FATO DE QUE AS PARTES COMPONENTES DO TRANS-

FORMADOR SÃO SOLICITADAS DIFERENTEMENTE PARA SURTOS CAUSADOS 

POR DESCARGAS ATMOSFÉRICAS E POR SOBRETENSÕES ORIUNDAS DE MA 

NOBRA, ESTES DOIS ENSAIOS SERÃO TRATADOS SEPARADAMENTE, NOS 

CAPÍTULOS I I I E I V , APRESENTAMOS ESTES TESTES, ACOMPANHA -

DOS DE RECENTES SUGESTÕES PARA UM TRATAMENTO ADEQUADO AO E_N 

SAIO DE MANOBRA DE FORMA QUE ÊLE VENHA A SE APROXIMAR DAS SJ_ 

TUAÇOES REAIS QUANDO DO TRANSFORMADOR EM SERVIÇO. 

TAMBÉM DESENVOLVIMENTOS RECENTES INFLUENCIANDO 1 

A TECNOLOGIA DO ISOLAMENTO DOS TRANSFORMADORES, TAIS COMO ME_ 

LHORAMENTOS NA TÉCNICA DOS PARA-RAIOS, AVANÇOS NA TÉCNICA DA 

DETECÇÃO DO CORONA DURANTE OS TESTES DE ISOLAMENTO A BAIXA { 

FREQUÊNCIA, MOTIVARAM SUGESTÕES ESPECÍFICAS PARA UMA REVISÃO 

NOS TESTES DL ELÉTRICOS PARA TRANSFORMADORES DE EXTRA ALTA 1 

TENSÃO. 

EM CONSEQUÊNCIA OBJETIVAMOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O NOSSO ESTUDO NO 

SENTIDO DE ANALISAR ESTES RESULTADOS M AIS NOVOS NA TÉCNICA 1 

DESTES ENSAIOS, ONDE OS TESTES DE SURTOS DE MANOBRA E DE IM 

PULSO SÃO COORDENADOS INDEPENDENTEMENTE "OM AS C ARACTE R Í STJ_ 

CAS DOS PARA-RAIOS. OS TESTES DE BAIXA FREQUÊNCIA SÃO SEPA-

RADOS DAS EXIGÊNCIAS PARA TENSÕES TRANSITÓRIAS FICANDO RELA-

CIONADOS APENAS COM A TENSÃO DE OPERAÇÃO E 

NO CAPÍTULO V ANALISAREMOS AS DI STRI BUI ÇÕES DE 1 

TENSÃO NOS ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR % ESTUDAREMOS AS MA 
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LHAS DE MAIOR E MENOR CAPACITÂMCI AS. NOS RESTRINGIREMOS 1 

AOS TRANSFORMADORES COM ENROLAMENTO CONCÊNTRICO, POR SEREM  1 

OS MAIS UTILIZADOS ATUALMENTE, APRESENTAREMOS TAMBÉM TÉCNICAS 

PARA MELHORAR ESTAS DISTRIBUIÇÕES DE POTENCIAL NESTES ENROLA 

MENTOS. 

FINALIZANDO ESTE TRABALHO, VEREMOS OS ESFORÇOS A 

QUE FICAM SUBMETIDOS OS ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR A SO 

BRETEMSÕES CAUSADAS PELO FENÔMENO DA FERRORESSONÂNCI A ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MOS 

TRAREMOS OS RESULTADOS DE TESTE OBTIDOS COM O EMPREGO DO 

T. N . A . E MOSTRAREMOS AO MESMO TEMPO ALGUMAS MANEIRAS PRÓPR_| _ 

AS PARA EVITAR ESTAS SOBRETENSOES. , I 

OPORTUNAMENTE RESSALTAMOS O FATO DE QUE AS OPI -

NIOES SE DIVIDEM QUANTO 0 EMPREGO DOS TESTES DE IMPULSO» 

I 

FABRICANTES E USUÁRIOS CONSIDERAM O ENSAIO DE 

IMPULSO COM A FINALIDADE DE VERIFICAR A "RES1STÊNCIA DIELÉ -

TRICA DO PROJETO E DA GRADUAÇÃO DOS NÍ VEI S DE ISOLAMENTO DO 

TRANSFORMADOR. VI SAM TRATAR ESTES FATORES DE MODO ADEQUADO 

DE FORMA TAL QUE A UNIDADE SUPORTE SURTOS ELÉTRICOS DENTRO 1 

DE LIM ITES ECONOMICAMENTE ACEI TÁVEI S. 

OUTROS CONSIDERAM QUE O ENSAIO ENFRAQUECE O I SO-

LAMENTO DA PEÇA SOB ENSAIO, EM VIRTUDE DA DIFICULDADE EM ME_ 

DI R O SURTO A SER APLICADO, BEM COMO A COMPLEXIDADE NA DETE-

ÇAO PRECISA DOS DEFEITOS NAO VI S Í VEI S . ^UGEREM ELES QUE OS 

TESTES FOSSEM REALIZADOS SOMENTE EM PROTÓTIPOS COM A F I N A L I -

DADE DE FORNECER DADOS AO PROJETISTA DO EQUIPAMENTO. 

ALGUNS SÃO DE OPINIÃO QUE ESTES TESTES ASSEGURAM 

UMA GARANTIA CONTRA POSSÍVEIS FALHAS QUE POSSAM OCORRER NA 

FABRICAÇÃO, CONSIDERANDO INDISPENSÁVEIS A REALIZAÇÃO DO EN -

SAIO EM CADA UNIDADE FABRICADA. 

INDEPENDENTE DESTAS VÁRIAS CORRENTES DE OPINIÃO1 



NO BRASIL OS TESTES DE IMPULSO NA UNIDADE PRODUZIDA TENDO 

SER UM REQUESITO DE ACEITAÇÃO COMERCIAL*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  
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CA P Í TUL O ! I 

•"•  .... i 

COMO SE FORM A OS SURTOS DE TEN SÃ O N A S 

L I N H A S D ^ TR A N S M I S S Ã O E SEUS E F E I T O S NOS 

TRANSFORM ADORES 

2 . 1 : DESCARGA A TM OSFÉR I CA 

ENTRE UMA NUVEM CARREGADA E A TERRA FORMAM-SE GRADI -

ENTES DE TENSÃO QUE VARIAM ENTRE 5 0 A 2 . 5 0 0 VOLTS/ CM, EM 

UM CERTO INSTANTE A DIFERENÇA DE POTENCIAL ATINGE UM VALOR 

TAL QUE SE PROCESSA A DESCARGA OU RAI O. 

SUPOMOS UMA NUVEM CARREGADA ELETRICAMENTE SOBRE UMA' 

LINHA DE TRANSMISSÃO, CONFORME INDICADO NA FIGURA 2 . 1 . 

EM VIRTUDE DOS GRADIENTS DE TENSÃO, HAVERÁ UM ACUMU 

LO DE CARGAS ESTÁTICAS NA L I NHA. A DESCARGA DE UM RAIO , 

ENTRE A NUVEM E A LINHA OU ENTRE A NUVEM E A TERRA ROMPE O 
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CAMPO ELETROSTÁTI CO LIBERANDO A CARGA QUE SE COMPORTAVA 

COMO SE ESTIVESSE PRESA A L I NHA. 
í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

ESTA CARGA LIBERADA SE r i VI DE EM AMBAS AS 

DIREÇÕES AO LONGO DA LINHA A PARTIR CA ZONA DE ACUMULA-

ÇÃO, DO MODO INDICADO -.NA FIGURA 2 . 2 , ONDE ESTAMOS COMSJ_ 

DERANDO UM VÃO DA LINHA DE TRANSMISSÃO, SUPOMOS TAMBÉM 1 

A INEXISTÊNCIA DE FI O GUARDA. COMO DISSEMOS ACIMA, DO 1 

IMPACTO DO RAIO, RESULTA A FORMAÇÃO DE DUAS ONDAS TRAN-

SI TANTES QUE CAMINHARÃO AO LONGO DA LINHA DE TRANSMIS -

SÃO, DE ACORDO COM A INDICAÇÃO DAS SETAS. PARA F A CI L I -

TAR NOSSO TRABALHO,CONSIDERAMOS APENAS A ONDA QUE SE 1 

DESLOCA NA DIREÇÃO j _ , A QUAL SUBMETERÁ A CADEIA DE ISO 

LADORES A POR UM DETERMINADO TEMPO, A UMA SOBRETENSÃO 1 

QUE CRESCERÁ DESDE O VALOR ZERO ATÉ" O VALOR MÁXIMO E 
M 

FIGURA 2 . 2 

ESTAS ONDAS DE IMPULSO SUBMETEM O ISOLAM EN-

TO DAS LINHAS DE TRA N SM I SSÃ O A ELEVADOS ESFOR ÇOS, EM OB_ 

SERVAÇOES REALIZADAS, A CORRENTE E L É T R I C A ASSOCIADA À 

DESCARGA DE RETORNO É DA ORDEM DE 1 4 . 0 0 0 AMPERES, CUJO 

VALOR CARACTERIZA PROVAVELMENTE 5 0 % DAS DESCARGAS ATMOjS 

F É R I CA S , SE CONSIDERARMOS A I M P ED Â N CI A DE SURTO DOS CON_ 

DUTORES DA LINHA DE TRA N SM I SSÃ O CA ORDEM DE 5 0 0 OHMS, O 

VALOR DE E SERIA IGUAL A 3 . 5 0 0 K V . 

NENHUMA LINHA DE TRAINSMISSAO TEM O SEU I SO-

LAMENTO PROJETADO PARA SUPORTAR TÃO ELEVADAS S03RETEN -

SOES, ASSIM A CADEIA DE ISOLADORES " A " , DEIXARÁ QUE 1 



0 7 

SALTE UM ARCO ELÉTRICO ENTRE O CONDUTOR E A TERRA, PARA 

UMA CERTA FRAÇÃO DE E QUE CHAMAREMOS DE "£• * , ASSIM A 

ONDA TRANSITANTE IRÁ ATINGIR FINALMENTE OS EQUIPAMENTOS 

ELÉTRICOS LIGADOS À LINHA DE TRANSMISSÃO, TANTO NAS ES-

TAÇÕES E NAS SUBESTAÇÕES COMO OS TRANSFORMADORES, F ATO1 

ILUSTRADO NA FIGURA 2 . 3 , NÃO COM O SEU VALOR MÁXIMO 1 

E F MAS COM UM VALOR ATENUADO " E " , EM GERAL SUPERIOR1 

AÓ NÍVEL DE ISOLAMENTO PARA O QUAL OS EQUIPAMENTOS . FO-

RAM PROJETADOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ONOA THas Sl Ti NTE 

F, 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z.3 

OUTRA POSSIBILIDADE SERÁ A QUEDA DE UM RAIO D I -

RETAMENTE SOBRE UMA TORRE DA LINHA DE TRANSMISSÃO, CON-

FORME INDICAMOS NA FIGURA 2 . 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- A i O 

il-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi o 2 , 4 

CONSIDEREMOS A TORRE REPRESENTADA POR UMA RESIS 

TÊNCIA R, SEJA I A CORRENTE ASSOCIADA AO RAIO E QUE PAS 

SE ATRAVÉS DESTA RESISTÊNCIA R, DESTE MODO HAVERÁ UMA 

QUEDA DE TENSÃO I R , ESTA TENSÃO SE APLICARÁ ENTRE A 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  



TORRE E CADA CONDUTOR, SUBMETENDO AS CADEIAS DE ISOLADO-

RES A ESTA TENSÃO I R . CASO ESTA TENSÃO 5EO A SUPERIOR À 

TENSÃO DISRUPTIVA DO ISOLAMENTO DAS CADEIAS DE ISOLADO -

RES, HAVER/ .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UMA DESCARGA ELÉTRICA DA TORRE PARA O CONDU-

TOR, FORMANDO-SE ASSIM , ONDAS TRANSITANTES QUE CAMINHA -

RÃO AO LONGO DE UM OU MAIS CONDUTORES, E QUE IRÃO ALCAN-

ÇAR OS TRANSFORMADORES DAS SUBESTAÇÕES QUE SE ENCONTREM1 

NAS EXTREMIDADES DA LINHA DE TRANSMISSÃO. 

OUTRO CASO QUE PODEMOS CONSIDERAR, É QUANDO A 

LINHA DE TRANSMISSÃO FOR PROTEGIDA-COM FÍ O TERRA , NESTE 

CASO HAVERÁ FORMAÇÃO DE TRÊS ONDAS CAMINHANTES, DUAS DAS 

QUAIS SE PROPAGAM NO FI O TERRA E UMA TERCEIRA NA TORRE..,' ' 

VIDE FIGURA 2 . - 5 - ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIO TCRe 

F I G. 2 . 5 

AGORA A CORRENTE I ASSOCIADA AO RAIO ESTARÁ SUB-

D I VI D I D A , CONSEQUENTEMENTE A QUEDA DE TENSÃO ATRAVÉS DA 

RESISTÊNCIA R DA TORRE, AO COMPONENTE U SERÁ INFERIOR 1 

DO QUE NO CASO ANTERIOR, ENTRETANTO HAVERÁ UMA INDUÇÃO 1 

NOS CONDUTORES D E V I D ü AS OUTRAS DUAS CO' PONENTES ! ( E I ^ 

DO FI O TERRA. 

PARA EFEITO DE ILUSTRAÇÃO, SUPOHOS QUE A RESIS 
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TÊNCIA DO FI O TERRA, SEJA " R M , ASSIM OS SURTOS DE TEN-

SÃO INDUZIDOS NOS CONDUTORES A , B E C, RELATIVOS À ON-

DA i SERÃO: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LB - K I R-

E c - K 3  ! R 

ONDA K , t<2 i SÃO FATORES DE ACOPLAMENTO QUE DEPEN 

DEM DAS CARACTERÍSTICAS DA LINHA DE TRANSMISSÃO, CUJA' 

RELAÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  A SEGUINTE : K-, K 
3 2 I 

E*  EVIDENTE QUE CADA CADEIA DE ISOLADORES FICA-

RÁ SUBMETIDA ÀS SEGUINTES SOB RE TEM SOE S '. 

CADEI A A 
E TA -

l 3 R -
v 1 « 

CADEI A R 
E TB " 

l 3 R - R 
1 

CADEI A C 
E TC - h

R

 "  
K 3 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| R 

FAZENDO-SE I ^ R " E , TEREf AOS : 

E TA "  E " 

E TB • E - K 2 I , R 

= E - K-, I . R 
• TC - , N 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

QUANDO A SOBRETENSÃO E - K I R FOR SUPERIOR A TENSÃO 1 

DISRUPTIVA DA CADEIA DE ISOLADORES, HAVERÁ UMA DESCAR-

GA ELÉTRICA ENTRE A TORRE E O CONDUTOR, ORIGINANDO- SE 

ONDAS TRANSI TANTES QUE SE PROPAGARÃO AO 1.0 GO DOS CON-

DUTORES, OBSERVAMOS QUE PARA ISTO ACONTECE.< A CORRENTE 

ASSOCIADA AO RAIO DEVE TER UM VALOP. 'UITC SUPERIOR AO 

CASO EM QUE NAO HAVIA FI O TERRA, CONCLUI-SE PORTANTO , 

QUE O FIO TERRA DI M I NUI A PR0 B1 BILIDADE DESTAS OCOR 

RÊNCI AS c 
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OBSERVAMOS EM TEMPO QUE A DESCARGA DISRUPTIVA A -

TRAVÉS DA CADEIA DE ISOLADORES ENTRE A TORRE E O CONDU -

TOR ORIGINA UMA ONDA DE FRENTE ÍNGREME E CAUDA LONGA, PO 

RÉM AS CADEIAS DE ISOLADORES INSTALADAS AO LONGO DA L I -

NHA, SOFREM DESCARGAS DISRUPTIVAS DE FORMA QUE O VALOR 1 

DO SURTO SE TORNA INFERIOR AO NÍVEL DE ISOLAMENTO DA L I -

NHA, ESTAS SUCESSIVAS DESCARGAS DISRUPTIVAS ATRAVÉS DAS 

CADEIAS DE ISOLADORES TORNAM A ONDA TRANSITANTE DE CAUDA 

CURTA. 

2 , 2 - SURTOS DE M ANOB RA: 

OS SURTOS POR OPERAÇÃO DE MANOBRA, SAO SOBRETEN-

SOES QUE SE ORIGINAM DE PERTUBAÇOES NO SISTEMA, CAUSADOS 

POR CERTAS OPERAÇÕES DE MANOBRA, TAIS COMO, ABERTURA í DE 1 

DISJUNTORES. A FIGURA 2 . 6 , REPRESENTA O FENÔMENO E A ~ '" 

FORMA DE ONDA PADRONIZADA. - FORMA DE ONDA -

FIGURA 2 . 6 

OR I GEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Swi t chi ng zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T J 
ONDA 

PARA 

TESTE 

ESSAS SOBRETENSÕES SÃO DE NATUREZA OSCILATÓRIA 1 

DE 1 . 0 0 0 A I OOÍ OOO CICLOS/ SEGUNDO E SEU VALOR MÉDIO É I -

GUAL A 3 OU 3 , 5 VEZES A TENSÃO ENTRE FASE E NEUTRO DO 1 

SISTEMA, PODENDO ATINGIR A 5 , 5 A 6 VEZES ESSE VALOR, EN_ 

TRETANTO PODEM SER REDUZIDAS DE MANEIRA ADEQUADA, PARA 

CONTROLAR OU REDUZIR OS SURTOS DE MANOBRA, VÁRIAS SOLU -

COES SÃO POSSÍVEIS, EQUIPANDO OS DISJUNTORES COM RESISTO 

RES SHUNT: 

1 - DISJUNTOR COM RESISTOR EM DEGRAU SIMPLES,QUE 

POSSIBILITA LIM ITAR O SURTO PARA 2 , 0 5 PU. 

2 - DISJUNTORES COM DOIS RESISTORES EM DEGRAU , 

TEM SIDO PROJETADOS PARA UM FECHAMENTO M ÚLTIPLO QUE RE -

DUZ O SURTO PARA I , 7 PU. 
3 - DISJUNTORES COM TRÊS RESISTORES EM DEGRAU , 



TAMBÉM FORAM ESTUDADOS PARA FECHAMENTO M ÚLTIPLO, QUE POS 

S I B I L I TA UMA REDUÇÃO DO SURTO PARA | , 5 PU. ~~ 

4 - FECHAMENTO SÍNCRONO, TAMBÉM L I M I TA O SURTO , 

PORÉM AS TOLERÂNCIAS EXIGIDAS PARA O FECHAMENTO, BEM CO 

MO, PROBLEMAS DE CONTROLE E MEDIDAS, FAZEM COM QUE ESTE 
MÉTODO SEJA POUCO APLICADO. 

COMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A FINALIDADE APENAS DE ILUSTRAÇÃO, CONSIDERE, 

MOS A FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 7 QUE REPRESENTA UM ESQUEMA ( MONOFÁSICO) 

DE UM DISJUNTOR EQUIPADO COM DOIS RESISTORES EM DEGRAU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 0 0 OHMS 1200 OMMS 

-w>—I (-

I 

FIGURA 2 . 7 

ADMITAMOS QUE OS DOIS RESISTORES SAO 1 .2 0 0 E 3 0 0 

OHMS, NO DIAGRAMA O CONTACTO A FECHA PRIM EIRO, INSERINDO 

UMA RESISTÊNCIA TOTAL DE 1 .5 0 0 OHMS NAS TRÊS FASES, O 1 

CONTACTO FECHARÁ, SHUNTANDO O RESISTOR DE 1 .2 0 0 OHMS 

E INSERINDO O DEGRAU DE 3 0 0 OHMS, A REMOÇÃO FINAL DO RE-

SISTOR ESTÁ RELACIONADA COM O CONTACTO PRINCIPAL 

0 CONTROLE IDEAL PARA OS CONTACTOS DO DISJUNTOR1 

DEVE TER UMA DETERMINADA SEQUÊNCIA, SENDO IMPOSSÍVEL OB-

TER ESTE CONTROLE IDEAL EM VIRTUDE DA TECNOLOGIA D R CON-

TROLE ATUAL PARA DISJUNTORES. 

A SEQUÊNCIA DESTE CONTROLE IDEAL SERIA PARA OCOIR 

RER DA SEGUINTE FORMA: O CONTACTO A FECHARIA INFERINDO O 

RESISTOR DE 1 .5 0 0 OHMS PARA O INSTANTE DE TEMPO EM QUE A 

TENSÃO NA BARRA FOSSE «ÇGUAL A TENSÃO, EXISTINDO NA LINHA. 

ABERTA, OU SEJA, A TENSÃO ATRAVÉS DO CONTACTO É 
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APROXIMADAMENTE ZERO. 0 'CONTACTO FECHARIA QUANDO A TENSÃO 

ATRAVÉS DO RESISTOR DE 1 . 5 0 0 OHMS FOSSE ZERO E O CONTACTO' 

FECHARIA QUANDO A TENSÃO ATRAVÉS DO RESISTOR DE 3 0 0 OHMS 

FOSSE ZERO. 

ESTE DISJUNTOR CONTROLADO TEM SIDO INVESTIGADO E 

ESTUDOS SÃO FEITOS PARA QUE O FECHAMENTO DOS CONTACTOS 1 

PRINCIPAIS SEJA CONTROLADO PARA FECHAR APROXIMADAMENTE EM 1 

TORNO DO PONTO DE TENSÃO ZERO ATRAVÉS DO ÚLTIMO DEGRAU DE 

RESISTÊNCIA. 

0 MAIOR PROBLEMA CONTUDO, TEM SIDO SOBRE AS DIM EN-

SÕES DO RESISTOR E O TEMPO EM QUE OS RESISTORES DEVEM SER 

INSERIDOS NO CIRCUITO. 

2 . 3 - COMO 0 TRANSFORMADOR FICA S0 LICiT.* D0 A ESTAS SOBRE -

TEN SÕES V 

CONSIDEREMOS A FIGURA 2 . 8 QUE REPRESENTA ESQUEMATJ_ 

CAMENTE UM ENROLAMENTO UNIFORME DE UM TRANSFORMADOR. 

C < f T 
F I GURA 2 . 8 

T 
' T T 

ONDE C REPRESENTA AS CAPACITÂNCI AS SER I E ENTRE FUNÇÕES DE 

PONTOS^ADJACENTE S DE ELEMENTOS E C AS CAPACITÂNCI AS DE E-

LEMENTOS PARA TERRA COEFICIENTE DE SELF-INDUÇÃO RELATIVO 

A CADA ELEMENTO. 

PARA OS FENÔMENOS DE FREQUÊNCIA MUITO ALTA, AS COR_ 

RENTES NAS SELF SÃO DESPREZÍVEIS EM RELAÇÃO ÀS CORRENTES 1 

NOS CAPAC ITORES DESTE MODO O ENROLAMENTO REAGE COMO UM SIS-

TEMA CAPACITIVO. 

PARA OS FENÔMENOS A FREQUÊNCIA M AIS BAIXAS, AS_̂ COR 

RENTES NOS CAPAC ITORES VÊM A SER DE SPIREZ f VE I S EM RELAÇÃO 1 

ÀS* ' CORRENTES NAS SELF,O ENROLAMENTO SE COMPORTA COMO UMA 

INDUTÂNCIA PURA. 
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OS FENÔM ENOS ORIGINADOS DA QUEDA D O RA I O E 

DE MANOBRA NOS SISTEMAS DE TR A N SM I SSÃ O, SA O REPRESENTADAS 1 

POR ONDAS TRANSITANTES QUE DIFEREM EM FORMA E EM DURAÇÃO , 

CONSEQUENTEMENTE ATINGINDO O ISOLAMENTO DO TRANSFORMADOR DE 

MANE I RA DIFERENTE, 

0 SURTO DE MANOBRA SE DI STRJBUl NO ENROLAMEN 

TO SOMENTE EM FUNÇÃO DAS I N D UTÂ N CI A S E N Ã O CAUSA OS CI L A ÇÕES 1 

DE ELEVADA MAGNITUDE. ENTRETANTO, DEVIDO A S U A DURAÇÃO SER 

MAIOR QUE A REFERENTE À TEN SÃ O DE IMPULSO (QUEDA DE R A I o ) , 

AQUELA SOLI CI TA COM MAIOR SEVERIDADE O ISOLAMENTO CONTRA MAjS 

S A . 

AS TENSÕES DE IMPULSO AFETAM O ISOLAMENTO 1 

PRINCIPALMENTE ENTRE SEÇÕES DO ENROLAMENTO, TAI S COM O ( EN -

TR E ESPIRAS ENTRE BOBINAS, ENTRE CAMADAS, ENTRE.^ TAPS) , D EVI -

DO A TR A N SFER ÊN CI A DE TEN S ÕES . PASSANDO D A D I S T R I B U I Ç Ã O I N I -

CIAL À F I N A L , EM CUJO P ERÍ OD O I N TER M ED I Á R I O A D I STR I B U I CAO DZ 

POTENCIAL SE PROCESSA POR UM A SERIE DE OS CI L A ÇÕES NO ESPA -

ÇO E NO TEMPO,HAVENDO TROCAS DE ENERGIA ENTRE O CIRCUITO D A S 

CA P A CI TÂ N CI A S E DAS I N D UTÂ N CI A S D D ENROLAMENTO. 

D O EXPOSTO, CONCLUI-SE QUE OS TRANSFORMADO -

RES DEVEM SER TRATADOS A ESTAS S OB R ETEN S ÕES , D ES D E QUE S O L I -

CITAM DIFERENTEMENTE UM A DETERMINADA E DIVERSA PARTE DA SUA 

ESTRUTURA ISOLANTE INTERNA. 

2 , 4 - SOB RETEN SÕES CAUSADAS POR FER R OR ESSON Ã M CI A 

AS L I GA ÇÕES DE CABOS SUB TERRÂ NEOS A TRANSFOR_ 

MADORES TÊM ASSUMIDO ATUALMENTE UM PAPEL M U I T O IMPORTANTE EM 

SISTEMAS MODERNOS. 

OS TRANSFORMADORES CUJOS ENROLAMENTOS DE A L -

TA TEN SÃ O ESTÃ O LIGADOS EM " D E L T A - E S T R Ê L A " OU ESTRELA, SÃO 

ALIMENTADOS POR MEIO DE CABOS DE ALGUMAS CENTENAS DE P É S , A 

PARTIR DE UM P OL O TERMINAL DA LINHA DE TR A N SM I SSÃ O A ÉR EA . 0 

CONJUNTO CABO-TRANSFORMADOR É PROTEJIDO POR CHAVES F U S Í V E I S ' 

t ' NST ALADAS NESTE P OL O TERM INAL. A FIGURA 2 . 9  ILUSTRA ESTA A -
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PL I CAÇÃO, 

3  f i 

FI GUR AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 3 

S I S TEM A GERAL 

0 CABO SUBTERRÂNEO REPRESENTADO PELA SUA CAPA 

CIIFÂNCIA PARA TERRA,PODE SER POSTO EM SERIE COM A REATÂNCIA 

MAGNET I ZANTE DO TRANSFORMADOR QUANDO SOMENTE UMA OU DUAS FA 

SES ESTÃO EMERGIZADAS. DESTE MODO ESTE CIRCUITO NÃO LI NE -

AR 2 -C ENTRA EM RESSONÂNCIA PRODUZINDO ELEVADAS TENSÕES NO 

TERMINAL OU TERMINAIS ABERTO ( S ) DO TRANSFORMADOR. 

ESTE FENÔMENO É GERALMENTE CHAMADO DE " FERRO« 

RESSONÂNCIA" , DO QUAL TRATAREMOS NO CAPÍTULO VT . 

2 , 5 - OUTROS TIPOS DE SOBRETENSÃO 

APESAR DE CONSIDERARMOS NESTE TRABALHO APENAS 

OS TRÊS TIPOS ANTERIORMENTE MENCIONADOS PARA EFEITO DA ANÁ-

L I SE DE TESTES EM TRANSFORMADORES,FAREMOS REFERÊNCIA A TÍTU 

LO DE ILUSTRAÇÃO DE OUTROS TIPOS DE SOBRETENSÃO QUE TAMBÉM{ 

SÃOFATORES DE GRANDE IMPORTÂNCIA NO ESTABELECIMENTO DOS 

DETALHES CONSTRUTI VOS DAS LINHAS DE TRANSMISSÃO E DOS EQUI -

PAMENTOS, BEM COMO NA SELEÇÃO E APLICAÇÃO DE DISPOSITIVOS 1 

PROTETORES E PÁRA-RAIOS, 

MENCIONAREMOS OS SEGUINTES TI POS: 

A) SOBRETENÕES DEVIDAS A FALHAS NO SISTEMA 

B) SOÜRETÇNSQE-S RESULTANTES DE UMA FALHA PARA TERRA' 

COM DESCARGAS INTERMITENTES, 



1 5 

C) SOBRETENSÕES HARMÔNICAS PARA A TERRA 

D) SOBRETENSÕES DEVIDAS A DISPARO DE GERADORES 

I 

A) SOBRETENSÕES DEVIDAS A FALHAS NO SISTEMA 

NA ANÁLISE BREVE QUE FAREMOS CONSIDEREMOS DOIS 
CASOS: 

- O SISTEMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í DE NEUTRO I SOLADO 5 SE HOUVER UMA FALHA 

NO SISTEMA COMO EXEMPLO UMA FASE EM COFÍTATO COM A TERRA RE -

SULTANTE DE UMA FALHA SÓLIDA OU UMA DESCARGA DISRUPTIVA, A 

TENSÃO ENTRE ESTA FASE DEFEITUOSA E A TERRA TORNA-SE IGUAL A 

ZERO, ENQUANTO A TENSÃO ENTRE AS OUTRAS DUAS FASES BOAS E A 

TERRA TORNA-SE IGUAL À TENSÃO ENTRE FASES EM CONDIÇÕES NOR -

MAIS OU MESMO MAIOR, 

x. 

- O SISTEMA É DE NEUTRO ATERRADO 8 PARA A MESMA SI TUA-

ÇÃO ANTERIOR, A TENSÃO ENTRE A FASE DEFEITUOSA E A TERRA TO_R 

NA-SE ZERO, MAS AGORA A TENSÃO ENTRE AS FASES BOAS E A TERRA 

NÃO ATINGE O VALOR DA TENSÃO ENTRE FASES DO SISTEMA EM CONDJ_ 

ÇÕES NORMAIS, 

QUANDO OS NEUTROS DO SISTEMA SÃO ATERRADOS AS 

TENSÕES QUE PODEM APARECER ENTRE AS FASES NAO DEFEITUOSAS E 

A TERRA, DEPENDEM DAS CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA E DO MÉTODO 

DE ATERRAMENTO EMPREGADO. ESTAS TENSÕES PODEM VARIAR ENTRE 1 

GRANDES L I M I TES DE UM SISTEMA PARA OUTRO, OU MESMO NO PRÓ -

PR IO SISTEMA PARA FALHAS. EM PONTOS D I STI NTOS. 

OS FATORES PRINCIPAIS QUE M AIS INFLUEM NA MAG-

NITUDE DE TENSÃO SÃO AS RELAÇÕES ENTRE AS COMPONENTES DA I M -

PEDÂNCIA DE SEQUÊNCIA ZERO, R Q EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X , E A RE ATANC IA SUBTRANSĴ  

TÓRIA DE SEQUÊNCIA POSITIVA X, , A RELAÇÃO X.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  FUNÇÃO DAS 

CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA E DA MANEIRA COMO O NEUTRO OU NEU 

TROS SÃO ATERRADOS, COMUMENTE NA ANÁLISE CONSIDERA-SE IGUAIS 

AS COMPONENTES DA IMPEDÂNCIA DE SEQUÊNCIA POSITIVA E NEGATI -

VA, ISTO £", X, = X9 E R. = Rp . 

/  
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" OS MÉTODOS DE ATERRAMENTO D O NEUTRO SAO: 

I 
- NEUTRO SOLIDAMENTE ATERRADO 

- NEUTRO ATERRADO ATRAVÉS D E R E A T A N C I A 

i 
- NEUTRO ATERRADO ATRAVÉS DE RESISTÊNCIA 

- NEUTRO ATERRADO ATRAVÉS DE NEUTRAL IZADORES DE FALHA 

PARA TERRA, OU BOBINA DE PETERSEN. í 

OS TRÊS PRIMEIROS MÉTODOS, FAZEM A REATÂNCIA DE SE-

QUÊNCIA ZERO INDUTIVA, A RELAÇÃO XVX. , É PORTANTO POSITIVA . 

EM CONDIÇÕES DE DEFEITO , A TENSÃO ENTRE : . A S E E TERRA D I FÍ CI L . 

MENTE EXCEDE A TENSÃO ENTRE FASES EM CONDIÇÕES NORMAIS, E NA 

MAIORIA DOS SISTEMAS PROVALVEMENTE É INFERIOR. 

0 ÚLTIM O MÉTODO DE ATERRAMENTO ATRAVÉS DE NEUTRAL I -

ZADORES DE DEFEITO, COM RESISTÊNCIA DESP:'-.F.Z íVEL, X É I N F I N I -

TA, COM RESISTÊNCIA, R Q É MUITO GRANDE, ENQUANTO X É TAM 

B ÉM MUITO GRANDE E POR SINTONIZAÇÃO PODE SER NEGATIVA 0U POSJ_ 

TI VA . 

EM CONDIÇÃO DE PRECISA SINTONIZAÇÃO, A TENSÃO ENTRE 

FASE E TERRA EM CONDIÇÕES DE DEFEITO DE SOMENTE UMA FASE PARA 

A TERRA É IGUAL A TENSÃO ENTRE FASES EM CONDIÇÕES NORMAIS. 

COM O SISTEMA FORA DE SINTONIZAÇÃO, A TENSÃO SERÂSU 

PEIOR À TENSÃO ENTRE FASES, 

PARA SISTEMA DE NEUTRO ISOLADO A REATÂNCIA DE SE -

QUÊNCIA ZEROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z CAPACITI VA E A RELAÇÃO X~ /  X. É PORTANTO. NE-

GATIVA, SOB CONDIÇÕES DE FALHA A TENSÃO 'ENTRE FASE E TERRA PO 

DE SER SUPERIOR À TENSÃO ENTRE FASES EM CONDIÇÕES NORMAIS, 

B ) SQB R ETEN SOES RESULTANTES DE U.MA FALHA P A RA TERRA 1 

COM DESCARGAS INTERMITENTES 

NESTE CASO AS SOBRETENSÕES PODEM ATINGIR ENTRE 2 , 5 

A 4 VEZES A TENSÃO ENTRE FASE E NEUTRO, EM SISTEMAS NÃO ATER, 

RADOS, PARA SISTEMAS SOLIDAMENTE LIGADOS A TERRA, É PRAT ICA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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MENTE ZERO, 

C) SOBRETENSOES HARMÔNICAS PARA A TERRA 

ESTAS SOBRETENOES PARA TEBRA PODEM SURGIR EM 

CONDIÇÕES DE FALHA EM LINHAS LEVEMENTE CARREGADAS ENERGIZA-

DAS POR GERADORES COM ENROLAMENTOS AMORTECEDORES NOS QUAIS A 

RELAÇÃO XJJ /  XJJ É BASTANTE ELEVADA, 

D) SOBRETENSOES DEVIDAS AO DISPARO DE GERADORESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

~ LETRI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  '  '  '  I  

QUANDO GERADORES ELÉTRICOS ALCANÇAM A VELOCI -

DADE DE DISPARO, A TENSÃO PODE ATINGIR VALORES ELEVADOS DE 

ORDEM DE L | 2 0 A 2 0 0 % DA TENSÃO NORMAL ET-3TRE FASES „ 

DO EXPOSTO, VERIFICAMOS QUE PARA O CASO PARTJ_ 

CULAR DE TESTES EM TRANSFORMADORES, QUE NOS PROPOMOS A ES-

TUDAR, CONSIDERAREMOS SOMENTE AS SOBRETENSOES 'CAUSADAS POR 

DESCARGA ATMOSFÉRICAS, OPERAÇÃO DE MANOBRA E PELO FENÔMENO1 

DA FERRORESSONÂNCI A , 

C 
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CA P Í TUL O 111 

I 

EN S A I OS A I M PULSO A TM OS FÉR I CO 

3 . 1 - FORM A DE ONDA 

DAS PESQUISAS REALIZADASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MO CAMPO, ACOMPANHADAS 

DE ESTUDOS TEÓRICOS, ESTABELECEU-SE QUL ONDAS DE TENSÃO ASSO 

CIADAS COM AS DESCARGAS ATMOSFÉRICAS VARIAM CONSIDERAVELMEN-

TE EM FORMA E MAGNITUDE, 

COMO RESULTADO, PODEM SER REPRESENTADAS POR UMA 

CURVA CARACTERIZADA PELOS SEGUINTES PARÂMETROSL 

I •  •  

A) FRENTE DE ONDA: PARTE ASCENDENTE DA CURVA' 

QUE É CARACTERIZADA PELO SEU VALOR MAX I -

MO E. , 

B ) TEMPO T . : TEMPO NECESSÁRIO PARA QUE A TEN_ 

SÃO CRESÇA DESDE O SELJ VALOR 0 ATÉ O VA 

C) TEMPO T~ ' TEMPO NECESSÁRIO PARA QUE A TEN_ 

SÃO DECRESÇA ATÉ O VALOR 0 , 5 Ep , CARACTERI-

ZANDO A PARTE DESCENDE.NTE DA '' CURVA, TAM-

BÉM CHAMADA DE CAUDA DA ONDA , 

A A N Á L I S E DOS DADOS COLHI DOS EM L A B OR A TÓR I O, IN 

DI CARAM QUE A M AIORIA DAS FRENTES DE OWDA ESTÁ COMPREENDIDA1 

ENTRE 0 . I A 6 MICROSEGUNDOS, E QUE OS TEMPOS ATÉ A METADE1 

DO VALOR, ENTRE 5 E 1 1 7 MI CROSEGUNDQXS, COM. MAIOR PREDOM I-

NÂ NCI A ENTRE 5 E 5 0 MICROSEGUNDOS. 

DOS FATOS APRESENTADOS, Df EC| DIU-SE ADOTAR UMA 

ONDA PADRONIZADA PARA REPRESENTAR OS SIURTOS DE TENSÃO DEVIDO 

AOS RAIOS, DE TAL FORMA A SER UTI L I ZA D M NA £ N D USTR I A PELA 

SUA REPRODUÇÃO EM L A B OR A TÓR I OS DE ALTA TEN S Ã O, 
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DUAS FORMAS DE ONDA FORAM PADRONIZADAS NOS 

ESTADOS UNIDOS, UMA DAS QUAIS ESTÁ INDICADA NA FIGURA 3 , 1 . 

ASA - I ,5 x 4 0 MlCROSEGUNDOS 

I EC ~ 1 .2 50 MlCROSEGUNDOS 

ONDE (ASA 1 .5 - I EC l . 2 ) l REPRESENTA O TEMPO DE FRENTE E 

(ASA 4 0 - IEC 5 0 ) 1 É o TEMPO DE CAUDA. 

F I G . 3 . 1 

ONDA PADRÃO 

DOTOU A ONDA 

1 0 , 

A ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS A 

1 . 5 X 4 0 MlCROSEGUNDOS PARA ESTE TIPO DE ENSA-' 

DE CONFORMIDADE COM A NORMA M B 1 2 8 DA A B N T É*  

PERMITIDO UM TEMPO DE FRENTE DE ONDA DE NO MÁXIMO 2 . 5 M l CRO-

SEGUNDOS, CONSIDERADO DESDE O ZERO VIRTUAL ATÉ O PICO DA ON-

DA. 0 TEMPO A PARTIR DO ZERO VIRTUAL ATÉ O PONTO NA CAUDA COR 

RESPONDENTE A 0 , 5 E.,, NÃO DEVE SER INFERIOR A 4 0 MI CROSEGUN-

DOS, GERALMENTE A cX'uDA NÃO ULTRAPASSA 6 0 M (CROSEGUNDOS, V I -

DE FIGURA 3 . 2 , 



SO) 

y-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O VALOR DE PICO DA TENSÃO É ESTABELECIDO EM 

FUNÇÃO DA CLASSE DE TENSÃO DE ISOLAMENTO. ^ 

ESTES VALORES SÃO ESTABELECIDOS PELA NOR -

MA EB-9 1 DA ABNT, CONFORME A TABELA ( 3 . 1 ) . 
i 

( Vi DE TABELA 3 . 1 NA FOLHA SEGUINTE) 



TABELA 3 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ciassg íe Ensaio & aléü ca í*  Inpjito 

TensSo da TensSo da 

Uoiamonto Onda Piena Onda Cortada 

kV kV kV 

Valor Eficaz Tanião da Crista Tensão da Crista Tampo p/  Descarga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 2 45 54 > 1. 5 

2. 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  7 .  —  

5. 0 75 88 -
1 

.  1. 6 

8. 66 95 110 1. 8 

15 110 130'  2. 0 .  

25 150 175 3. 0 

34. 5 200 230 

290 

3. 0 

46 250 

230 

290 3. 0 

69 350 400 . . 3. 0 

92 450 520 3. o 

115 550 630 3. 0 

138 650 750 :  3. 0.  

161 750 865 '  3. 0 

196 900 1035 3. 0 

230 1050 1210 3. 0 

287 1300 1500 3. 0 

345 1550 1785 3. 0 

A SSI M , POR EXEMPLO, UM ENROLAMENTO DO TRANS-

FORMADOR DA CLASSE DE TENSÃO DE 6 9 K V, RECEBERÁ UMA ONDA 

DE 1 . 5 X 4 0 MlCROSEGUNDOS COM VALOR DE CRISTA DE 3 5 0 K V. 

3 , 2 - TIPOS DE ONDA PARA EN S A I O OE If/ .PULSO 

OS ENSAIOS DE RESISTÊNCIA PARA IMPULSO, PARA 

TRANSFORMADORES, INCLUEM TRÊS TIPOS DE ONDA. 
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1 ) ONDA P L EN A 

2 ) ONDA CORTADA 

3 ) ONDA ESCARPADA 

CONFORME INDICADO NA FIGURA 3 . 3 , 

F I G . 3 . 3 . 

A ONDA PLENA DE IMPULSO TEM UMA TENSÃO DE 

CRISTA M AIS BAIXA QUE UMA ONDA DE I , 5 X 4 0 MICROSEGUNCOS 1 

QUE CAUSA UMA DESCARGA DISRUPTIVA. 

A ONDA QUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t CORTADA NA CRISTA OU LIGEIRA <~ 

MENTE APÓS A CRISTA PELA DESCARGA DISRUPTIVA DE UM CENTELHA 

DOR EM PARALELO COM O TRANSFORMADOR, í CHAMADA DE ONDA COR -

TA D A . COMPREENDE UMA ONDA DE TENSÃO DE IMPULSO DE I . 5 X 4 0 

MLCROSEGUNDOS, CERCA DE 1 5 % SUPERIOR À TENSÃO DE CRISTA DA 

ONDA PLENA. 

A DESCARGA DISRUPTIVA DO CENTELHADOR E RESUL-

TANTE CORTE DA ONDA, NÃO DEVE OCORRER ANTES DE UM TEMPO ES-

PECIFICADO, NA TABELA ( | ) , O QUAL VARIA ENTRE 1 . 5 A 3 MICRO 

SEGUNDOS, DEPENDENDO DA CLASSE DE TENSÃO 0 0 TRANSFORMADOR. 

QUANDO O VALOR DA TENSÃO DE CRISTA DA ONDA 1 

FOR MUITO MAIOR QUE O VALOR DA TENSÃO DE DESCARGA D I SRUPTI -

VA CRÍTICA, (OU CERCA DE 5 0 % OU 6 0 % DA TENSÃO DE CRISTA DA 

ONDA PLENA), A ONDA T CORTADA NA FRENTE ANTES DE ALCANÇAR A 
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CRISTA, ELA É ENTÃO CHAMADA DE ONDA ES CA R P A D A . 

O ENSAIO COM ESTE TIPO DE ONDA, TINHA JUSTI FI CA-

TIVA QUANDO TENSÕES DE IMPULSO COM FRENTES DE ONDA MU I TO RÁ 

P I DAS PODIAM ENTRAR NAS SUBESTAÇÕES E DESCARREGAREM-SE NAS 

BUCHAS DOS TRANSFORMADORES OU NOS " ROD-GAP" DAS MESMAS, 

j 

ATUALMENTE OS TRANSFORMADORES DE ALTISSÍM AS TEN -

SOES SÃO INSTALADOS EM MODERNAS SUBESTAÇÕES BLINDADAS E PRO 

TEGIDOS TAMBÉM POR MODERNOS PÁRA-RAIOS DE CARACTERÍSTICAS 1 

TENSÃO-TEMPO PRATICAMENTE ACHATADAS, OE TAL FORMA QUE NÃO FJ 

CAM EXPOSTOS A TA I S TENSÕES E TRANSITÓRIOS DE MAGNITUDES E-

LEVADAS. 

ESTA PROTEÇÃO EFETIVAMENTE EL I M I NA A POSSI B I L I DA-

DE DO APARECIMENTO DESTES TRANSITÓRIOS TÃO SEVEROS AO TRANS 

FORMADOR, 

ASSI M SENDO, O ENSAIO DE IÍ.IPULSO COMV ONDA ESCARPA 

DA, PODE SER CONSIDERADO UM ANACRONISMO E DEVERIA SER EXTIN 

TO DE TODAS ,AS ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS, 

0 TESTE DE IMPULSO COM ONDA CORTADA TEM JUSTIFICA 

ÇÃO, POIS UM EQUIPAMENTO NA SUBESTAÇÃO PODE DESCARREGAR,PRO 

DUZINDO UMA TENSÃO DE IMPULSO COM UMA FORMA DE ONDA ANÁLO -

GA, 

QUANDO ISTO OCORRE, O VALOR DE CRISTA DA TENSÃO DE 

IMPULSO É IGUAL OU INFERIOR AO NÍVEL DE PROTEÇÃO DO PÁRA -

RAIO, MOTIVO PELO QUAL A MAGNITUDE DA TENSÃO DE ENSAIO COM 

ONDA CORTADA DEVERIA SER IGUAL A DO ENSAIO COM ONDA PLENA. 

0 VALOR DA TENSÃO DE ENSAIO COM ONDA PLENA NÃO DE_ 

VERIA EXCEDER A M AIS QUE UMA RAZOÁVEL MARGEM DE SEGURAM 

ÇA DO NÍVEL DE PROTEÇÃO DO PÁRA-RAIO QUE PROTEJE O TRANSFOR_ 

MADOR, CUJA ESCOLHA DEPENDE DAS CARACTERÍSTICAS DO SISTEMAE 

PARTICULARMENTE DA EFI CI ÊNCI A DO ATE RRAMENTO, 

COMO REGRA GERAL, O SISTEMA DEVE SER CONSIDERADO' 

COMO EFETIVAMENTE ATERRADO, A FI M DE PERM ITIR A APLICA 
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ÇÃO DE P Á R A -R A I OS DE 80%OU 7 5 %. 

0 P Á R A -R A I O DE 8 0 %, CORRESPONDENDO APROXIM A-

DAMENTE | 4 0 % DA TEN SÃ O ENTRE FASE—TERRA DO SISTEM A, PODE 

SER USADO QUANDO A RELAÇÃO ENTRE A I M P ED Â N CI A DE SEQUÊN CI A 

ZERO E A I M P ED Â N CI A DE SEQUÊN CI A POSI TI VA DO SISTEMA ESTÁ 

COMPREENDIDA ENTRE 1 (UM ) E 3 ( T R Ê s ) , E A RELAÇÃO ENTRE A 

R ES I S TÊN CI A DE SEQUÊN CI A ZERO E A R E S I S T Ê N CI A DE SEQUÊN CI A ' 

POSITIVA ESTÁ COMPREENDIDA ENTRE n r -0 . ^ ! . 5 . 

0 P Á R A -R A I O DE 7 5 %, CORRESPONDENDO APROXIM A-

DAMENTE A | 30% DA TENSÃO FASE-TERRA DO SISTEM A, PODE SER 

USADO QUANDO AS RELAÇÕES S EQUÊN CI A S SAO MENORES; POR EXEM -

PLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = 0  A + 1 .0 

R 
0 

X 
« + 0 . 5 

UM VALOR QUE t ATRIBUÍDO COMO SENDO UMA SUF_Í_ 

CIENTE MARGEM DE SEGURANÇA t DE i «2 0 , QUE PODE SER REDUZI -

DO PARA I D L 5 , CASO SE LEVE EM CONTA, AS QUEDAS DE TENSÃO NO 

BARRAMENTO DE ALTA TENSÃO E NO CIRCUITO DE TERRA. 

OBSERVAMOS QUE ESTAS ONDAS DIFEREM EM FORMA E 

EM DURAÇÃO, PORTANTO SOLICITAM DIFERENTEMENTE O ISOLAMEN -

TO INTERNO DO TRANSFORMADOR, 

A ONDA PLENA, DEVIDO A SUA MAIOR D URA ÇÃ O, CAjJ 

SA MAIORES O S CI L A ÇÕ ES , SOLICITANDO O ISOLAMENTO NAO SÓ EM -

TRE ESPI RAS, ENTRE S EÇÕES , MAS ESTABELECENDO TEN SÕES RELATJ_ 

VÃM ENTE ELEVADAS EM GRANDE PARTE DO ENROLAMENTO E SOL I CI TAN 

DO-O CONTRA A MASSA, 

A ONDA CORTADA PRODUZ MENOS O S CI L A ÇÕ ES , POR ,TER 
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DURAÇÃO MENOR, NÃO PRODUZINDO TÃO ELEVADAS TENSÕES ENTRE EN 

TRE ENROLAMENTO-MASSA, MAS PELO FATO DE TER MAIOR AMPLI TU -

DE, PRODUZ DESCARGA NO ROD-GAP, CAUSANDO MAIORES SOLICITA -

COES AO ISOLAMENTO ENTRE ESPIRAS E ENTRE SEÇÕES. 

QUANTO À ONDA ESCARPADA, POR TER DURAÇÃO • ' 

AINDA MAIS CURTA, PRODUZ POR ISSO MENORES TENSÕES ENTRE ENRO 

LAMENTO—MASSA, CONTUDO A SUA AMPLITUDE É M AI S ELEVADA, SOL I 

CITANDO PORTANTO M AIS SEVERAMENTE O ISOLAMENTO ENTRE ESP|  -

RAS E ENTRE SEÇÕES, DO QUE A ONDA CORTADA. 

NA TABELA I I , (PÁGINA SEGUINTE), ESTÃO LIS_ 

TA DOS OS VALORES DE TENSÃO DE ENSAIO DE IMPULSO E AS PRI N-

CI PA I S CARACTERÍSTICAS DE ALGUNS PÁRA-RAIOS MODERNOS.. 

3 . 3 - A P L I CA ÇÃ O DE ONDAS NO EN S A I O DE I M P UL SO EU'TRANSFORMA 

DORES 

A ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS 

A B N T, RECOMENDA PELA NORMA M B - 1 2 8 , A SEGUINTE ORDEM DE APL_I_ 

CAÇÃO DE ONDAS DE IMPULSO! 

| 5 ) APLICAÇÃO DE UMA ONDA PLENA REDUZIDA , 

CUJO VALOR DE CRISTA ESTÁ COMPREENDIDO ENTRE 5 0 % A 7 0 % DO 

VALOR DE CRISTA DE ONDA PLENA. 

ESTA ONDA TEM A FINALIDADE DE VERIFICAR A 

RELAÇÃO ENTRE A TENSÃO DO GERADOR DE IMPULSO E A FORMA DE 

ONDA REGISTRADA NO OSCILÓGRAFO„ FORNECE INFORMAÇÕES NECESSÁ 

RIAS PARA UMA CORREÇÃO NA FORMA DA ONDA, POIS ESTA PODE SER 

DISTORCIDA DEVIDO ÀS CAPACITÂNCLAS E INDUTÂNCIAS DOS ENROLA 

MENTOS DO TRANSFORMADOR, 

2 5 ) APLICAÇÃO DE DUAS ONDAS CORTADAS 

3Q) APLICAÇÃO DE UMA ONDA PLENA 

EVENTUALMENTE PODERÁ SER EXIGIDO A APLI CA-

ÇÃO DE UMA ONDA ESCARPADA, QUANDO FÔR O CASO, ELA É APLI CA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si B L l O Tf c C^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• C t N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ O DE C. »e * »Ç' A t  i 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 2 . 

TENSÃO TEN SÃ O NOMINAL TENSÃO M ÁXoDE TENSÃO RESIDUAL 1. 2 X TENSÃO VALORES DE TE_S 

NOMINAU DO PÁRA--RA I O DESCARGA A IMPULSO DA COLUNAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C TE ESCOLH I DO EN_ 

DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 TRE OS DO | EC '  
SISTEMA 

KV 
COEF,FALHA 

PARA TERRA 
A IMPULSO COM | 0 

KA 

COM 15 
KA KV Â IMPULSO 

KV 0/  

/o 

( D ( 2 ) ( 3 ) ( 4)  ( 5)  ( 6)  ( 7)  ( 8)  

180 75 440 406 428 514 550 
245 192 80 460 434 457 548 550 

228 94 550 500 545 654 750 

258 71 623 584 615 738 750 
362 276 76 672 624 658 790 850 

312 86 76!  706 738 885 950 

420 336 80 810 750 780 937 950 

396 76 955 885 950 1 140 1 175 
525 420 80 1010 940 1005 1205 1300 

468 89 1 130 1040 1 1 10 1330 1425 

588 77 1400 1332 1410 1 1690 1800 
765 636 83 1590 1465 1560 í  1870 1950 
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DA ANTES DAS ONDAS CORTADAS, 

^ «s . OC - ONDA PLENA 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O P ^ " " o ^ ^ 



3 . 4 - CI R CUI TO PARA-ENSAI O DE IMPULSO 

AS ON D A S S Ã O P R O D U Z I D A S POR UM GER A D OR D E | M -

P U L S O , R E P R E S E N T A D O POR C I R C U I T O MARX ( V I D E F I G U R A B Ó ) CUJO 

C I R C U I T O C O N S I S T E B A S I C A M E N T E DE UM A C O M B I N A Ç Ã O DE CA P A Cl -

T O R E S , RES1STORES E C E N T E L H A D O R E S , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CIRCUITO MARX PARA GERADOR DE IMPULSO 

(2..I) 

"—FONTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oí  CORRENTE UNIOWÍCfOKAt-

f.OvRA )2 

R,:R.:R_ R RESISTÊNC.AS OE CARCA 

- CAPAC:TCRES 

£ •  C , C4 (2 .i -l )^ CAPAC.3A0E DO GERAOOft PARA TERRA 

CENTELHAOOP.ES 

F I G . 3 o5 

http://centelhaoop.es
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UM GRUPO DE ( N ) CAPACITORES É CARREGADO EM 

PARALELO ATÉ UMA TENSÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( E)  DE CORRENTE CONTÍNUA E DEPOIS 

DESCARREGAM EM SÉRIE ATRAVÉS DE UM GRUPO DE CENTELHADORE S . 

A MAGNITUDE DA TENSÃO (E) DE DESCARGA É DE-

TERMINADA PELA TENSÃO I N I CI A L ( E) NECESSÁRIA' PARA CARREGAR 

OS CAPACITORES, E PELO NUME RO. (N ) DE, O AP AC I TORES , ' ' " . '.) 

SEM LEVAR EM CONTA AS OSCILAÇÕES PODEMOS ES. 

CREVERÏ 

E «N . E 

A FORMA DE ONDA É DETERMINADA PELOS PARÂME-

TROS DO GERADOR DE IMPULSO E PELA IMPEDÂNCIA DA CARGA, 

A IMPEDÂNCIA DO TRANSFORMADOR PODE SER REPRE_ 

SENTADA POR UMA MALHA DE INDUTÂNCIA E CAPAC ITÂNC!A > 

A F I GUR A ( 3 . 6 . ) REPRESENTA O CIRCUITO EQUIVA-

LENTE DO TRANSFORMADOR E INDICA TAMBÉM OS PARÂMETROS DO GE-

RADOR DE IMPULSO*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1»<  T̂ Í 

LJ.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cs^ 

FI G. 3 . 6 

PARA SE FAZER A ANÁLISE DO CIRCUITO, CONSIDE-

RA-SE UM CAPACITOR C REPRESENTANDO O TOTAL DE CAPAC| TÂNC1 AS 

SÉRIES DO GERADOR E §MA INDUTÂNCIA L O TOTAL DAS INDUTÂN -

CIAS SÉR I E. 
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A F| GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.7) REPRESENTA O CIRCUITO DE I M -
PULSO*  

ONDE DS ELEMENTOS: 

C - CAPACIDADE DO GERADOR DE IMPULSO 
G 

L = INDUTÂNCIA DISTRIBUÍDA DO GERADO/ R DE IMPULSO 

R - RESISTÊNCIA PARALELA E DIVISOR DE TENSÃO 
D 

R - RESISTÊNCIA SÉRIE 
S 

C L = CAPACIDADE DE CARGA E DA PEÇA SOB ENSAIO 

L - INDUTÂNCIA DO CIRCUITO E DA CARGA 

G - OENTELHADOR 

PE = PEÇA SOB ENSAIO 

CIRCUITO DE UM CERAOGf t DE I M PULSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

• O O- -VAV&Y.-I^ 

4 t 
Fl G. 3 , 7, 

DIVISORES DE TENSÃO, SÃO EMPREGADOS PARA RE_ 

DUZIR AS ALTAS TENSÕES DE IMPULSO A VALORES QUE POSSAM SER 

REGISTRADOS POR UM OSCILÓGRAFO. TRÊS TIPOS DE DIVISORES PO-

DEI/  SER USADO: R E S I S T I V O , C A P À C I T I V O E COM PENSADO, 

NO DIVISOR DE TENSl ÃO RESI STI VO A TENSÃO VA 

RIA DIRETAMENTE COM A R ES I S TÊN CI A , ENQUANTO NO DIVISOR DE 
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TENSÃO CAPACITJVO A TENSÃO VARIA INVERSAMENTE COM A CAPACI -

TÂNCIA. 0 DIVISOR DE TENSÃO COMPENSADO É UMA COMBINAÇÃO DE 

RESISTÊNCIAS, CAPAC!TÂNCI AS E ALGUMAS VEZES INDUTÂNCIAS» 

EM REFERÊNCIA À FIGURA ( 3 . 7 ) , DEPOIS DA CA 

PACI TÂNC IA C DO GERADOR DE IMPULSO SER CARREGADA A UMA TE N. 

SÃO ESTIPULADA, É I NI CI ADA A DESCARGA DOS CENTELHADORES(G), 

PROVOCANDO UMA DESCARGA DO GERADOR DE IMPULSO NO CIRCUI 

TO RESTANTE. j 
í 
i 

A TENSÃO DE DESCARGA ATRAVÉS DO DIVISOR DE 

TENSÃO R CRESCE ATÉ QUE A CAPACIDADE DO GERADOR DE IMPULSO 

E DA PEÇR SOB ENSAIO FICAM SUBMETIDAS AO MESMO NÍVEL DE TE_N 

SÃO. ESTA É A TENSÃO DE CRISTA E A PARTE DA ONDA ATÉ ESTE 

PONTO É A FRENTE DA ONDA, 

DEPOIS DE SER ALCANÇADO ESTE PONTO, A CAP_A 

CIDADE DO GERADOR DE IMPULSO E DA PEÇA SOB ENSAIO AGEM EM 

PARALELO E DESCARREGAM ATRAVÉS DA RESISTÊNCIA SÉRIE R^  1 E 

DO DIVISOR DE TENSÃO R . ESTA PARTE DA ONDA É DENOMINADA 1 

CAUDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs 
I 

3 . 5 - FRENTE DE ONDA 

CONSIDERANDO-SE A FIGURA' 7 ) , A FRENTE DE 

ONDA É AFETADA PELOS PARÂMETROSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S C , R , , C RESPECTIVA 

MENTE CAPACITÂNCIA DA CARGA, RESISTÊNCIA : JR I E, AUTO INDU -

TÂNCI A E CAPACITÂNCIA DO GERADOR DE IMPULSO. 

A RESISTÊNCIA R , AGE PRINCIPALMENTE NO 

SENTIDO DE EVITAR OSCILAÇÕES NA CRISTA DA 3 N D A . 

0 PERÍODO DAS OSCILAÇÕESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í DADO PORl 

T - 2TT /  L C 

ONDE, O— ( { S T 0 S E CONSIDERARMOS NO EN 

> C 
L G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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S A I O DE I M P UL SO COM ONDA PADRÃO DE 1 , 5 X 5 0 M ICROSEGUNDOS , 

A CAUDA M UI TO LONGA COM PARADA COM A FR EN TE, SE R ETI R A R M OSA 

R ES I S TÊN CI A R , UM ERRO D ES P R EZ Í VEL OCORRERÁ QUANDO DO C Á L -

CULO DO TEM PO DE FRENTE DE ON D A , O CI R CUI TO SE S I M P L I F I 

CA CONFORME A FI GUR A ( 3 . 8 ) . 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- f r t W T O - "WWW-

JL 
F I G » 3 . 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z • • .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co gerador d«* Tmpuiio 

L :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi ui i naa do circuito 

H 'Htiiilòwcil rio circuito 

C^: Cjpaodadv de carga 

E ; T* ."î335 ce carga 

t : Teniio de impulso 

A FI GUR A ( 3 , 9 ) M OSTRA O COMPORTAMENTO DAS OS •  

CI L A ÇÕES NA FRENTE DA ONDA EM FUNÇÃO DA R ES I S TÊN CI A R g , ON-

DE QUATRO CASOS SÃO P O S S Í V E I S DE SE R EGI S TR A R , 

F I G . 3 . 9 : 

A ) CON D I ÇÃ O DE OPERAÇÃO SE A R ES I S TÊN CI A R £ FÔR 

O M I T I D A , HAVENDO OS CI L A ÇÕES ENTRE L E C . 

•  3 S G 

B ) A DURAÇÃO E M A GN I TUD E DAS OS CI L A ÇÕES SÃO RE_ 

D UZ 1 D A S, PELA I NTROD UÇÃO NO CI R CUI TO DE UMA R ES I S TÊN CI A R g 

C) NÃO H Á O S CI L A ÇÃ O , CON D I ÇÃ O DE AM ORTECI MEN -

TO C R Í T I C O , QUANDO R g =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2JL~/ C 
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D) PARA R > J ? L / C , HÁ UM AUM ENTO DO TEM PO DESDE O 

ZERO ATÉ" A CR I STA DA ONDA, E UMA D I M I N U I Ç Ã O NA I N CL I N A ÇÃ O DA 

FRENTE DA ONDA, 

A ONDA P A D R ON I ZA D A | , 5 X 4 0 M ICROSEGUNDOS , 

REQUER UMA CR I STA SUA VE, PORTANTO A R E S I S TÊ N CI A S ER I E S A T I S -

FAZENDO ESTA E X I G Ê N CI A DEVE TER UM VALOR DE R ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2  L / C . 

s v S 

F OI VER I F I CA D O EXP ER I M EN TA L M EN TE QUE O TEM -

PO DE FRENTE DA ONDA í APROXI M ADAM ENTE I GUA L A ( 3 ) TRÊS VÊ -

Z FS A CONSTANTE DE TEM PO, OU S EJA Í 

TEM PO DE FRENTE = 3 R„ x C 

CONFORME PODEMOS OBSERVAR NA FI GUR A ( 3 . Ü . 0 ) , 

rteíte - 3R.C 

F I G . 3 . 1 0 . 

GERALM ENTE NA P R Á TI CA , A CA P A CI TÂ N CI A C L É 

CERCA DE i %A | 0 % DE C , DE MODO QUE, O TEM PO DE CR I STA PODE 

SER DADO POR: 

TEM PO DE FRENTE = 3  Rc x C „ 
S G 

3 . 6 - CAUDA ÜE ONDA 

OS PARÂM ETROS QUE INFLUENCIAM DIRETAMENTE A 

CAUDA ONDA, SÃO A R ES I S TÊN CI A (R ) DO DI VI SOR DE TENSÃO E A 

CAPACIDADE C DO GERADOR DE IMPULSO, 
G 

COMUMENTE A C AP AC I TA; iC IA DA CARGA C L É*  PEQUE -

NA COMPARADA COM C , E A R ES I S TÊN CI A R„ t  D ES P R EZ Í VEL EM RELA 
G S 
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CÃO X R E S I S TÊ N CI A R DO D I V I S O R DE TEN SÃ O, P OD E-SE C O N S I -

DERAR A CA P A CI TÂ N CI A C L I GA D A EM PARALELO COM A CA PA CI TÂ_N 

C I A C , O CI R CUI TO F I CA R Á REPRESENTADO DE ACORDO COM A F I -

GURA ( 3 . 1 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V Para poça soo er,sa;0  F I G . 3 . I ! 

0 TEM PO N ECESSÁ R I O PARA A TENSÃO DE D ESCA R -

GA A T I N G I R A M ETADE DO VA L OR ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í DADO PORt 

TEM PO DE CAUDA = 0 , 7 ( RQ + R g ) ( C L + C G ) 

ONDE O PRODUTO DOS TERM OS ENTRE P A R ÊN TES I S t A CONSTANTE DE 

TEM PO, E PELO FATO DE R E C SEREM DE VALORES PEQUENOS, A 

DURAÇÃO A TÉ A M ETADE DO^ VALOR DA TEN SÃ O, F I CA R Á ES TA B EL ECI -

DO, POR: 

TEM PO DE CAUDA = 0 . 7 R x C 

D G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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3 . 7 . COM EN TA R1 0 3 SOBRE O CI R CUI TO DE I M P UL SO 

OS TRANSFORM ADORES SE COM PORTAM COMO UM A 1 

CARGA I N D UTI VA PARA OS GERADORES DE I M P UL S O. 0 CI R CUI TO 6 

QUI VALENTE ESTÁ S I M P L I F I CA D A M EN TE REPRESENTADO NA FI GUR A 1 

( 3 . 1 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yjüT5ÍTS> VAWrV O O 1  r-W M V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i 

1 1 
C :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CêpèeHadt «o garadoi .-o lir.pulio 

Wflill&BClai * "* *  

C^: CafacMaA pm ata pjr» Urra 

* „: Rei.itii:'.*  (fitv. Itntào) 

L^la fclaactá tfo eu-cuito 

C^: Ca* «Ci4adl dt cafg*  

Tf 
F I G . 3 . 1 2 . 

NESTE C I R C U I T O O AM ORTECI M ENTO DAS OS CI L A 

COES ENTRE AS CA P A CI TÂ N CI AS EM PARALELO E A I N D UTÂ N CI A DE 

CA R GA ( L ) DEVE SER CON SEGUI D O E 

C 

SUPONDO D ES P R EZ Í VEL A E A P A C I T Â N C I A PARASJ_ 

TA PARA TERRA C ' E AS I N D UTÂ N CI A S L E L 0 TEREM OS! 
P L S 

I U < 1 

PARA O CÁLCULO DA CA P A CI D A D E DE I M PULSO A 

CON D I ÇÃ O SEGUI N TE DEVE SER S A T I S F E I T A : 
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A I N D UTÂ N CI A DE CARGAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t OB TI D A PELA FÓRM U 

L A : 

l - J L ^  Ü É -

ONDE 

Z = I M P ED Â N CI A 

U - TENSÃO N OM I N A L 

P = P OTÊN CI A N OM I N A L 

PARA A FORMA DE ONDA P A D R ON I Z A D A A RESI STÊI N 

C I A R í A P ROXI M A D A M EN TE CALCULADA PELA EXP R ESSÃ O: 
D 

- — V 

^ 2  = ^ TEM PO A TÉ A M ETADE DO VALOR DA OND A ) 

S UB S TI TUI N D O ESTE VALOR DE R D EM ( i ) E F A -

ZENDO A S I M P L I F I C A Ç Ã O N ECES S Á R I A , PODEMOS A D M I T I R EM VA 

LOR M Í N I M O PARA A CA P A CI D A D E DO GERADOR D E I M P UL SO C Q DADO 

POR: 

COM O CRESCI M ENTO DAS P OTÊN CI A S N OM I N A I S , A J_ 

GUMAS VEZ ES , TOR N A -SE D I F Í C I L OB TER -SE CAUDAS DE ONDA PARA 

4 0 M I CROSEGUN D OS, HAVENDO N ECESSI D A D E DO USO DE UM CAPAC4 . -

TÂ N CI A C M Á X I M A . 

ESTA CA P A CI TÂ N CI A M Á X I M A PODE SEP OB TI D A , A 

JUSTA N D O-SE O GERADOR DE I M PULSO DE TA L FORM A QUE AS ETA -

PAS S ER I A M L I GA D A S EM VA R I A S DAS P OS I ÇÕES S ER I E—P A R A L EL O. 
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COM A F I N A L I D A D E DE CONTORNAR ESTA D I F I CU L D A 

D E, FORAM SUGERI D OS VALORES M Í N I M OS DE CA P A CI TÂ N CI AS PARA 

OS VÁ R I OS N Í V E I S B Á S I COS DE I SOL A M EN TO, DE ACORDO COM A T A -

B ELA A B A I X O : 

B I L ( K V ) CA P A CI TÂ N CI A M Í N I M A 

S U G E R I D A ( H P ) 

1 1 0 0 , 6 

1 5 0 0 . 5 

2 0 0 0 . 4 

2 5 0 0 . H 6 

3 5 0 0 . 1 2 

4 5 0 0 . 1 0  V 

5 5 0 0 . 0 8 

6 5 0 0 . 0 5 

7 5 0 0 . 0 5 

8 2 5 0 . 0 1 8 

9 0 0 0 . 0 1 8 

1 0 5 0 0 . 0 1 8 

1 1 7 5 0 . 0 1 5 

1 3 0 0 0 . O 1 5 

1 4 2 5 0 . 0 1 2 

1 5 5 0 0 . 0 1 2 
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COM A F I N A L I D A D E DE CONTORNAR ESTA D I F I CU L D A 

D E, FORAM SUGERI D OS VALORES M Í N I M OS DE CA P A CI TÂ N CI AS PARA 

OS VÁ R I OS N Í V E I S B Á SI COS DE I SOL A M EN TO, DE ACORDO COM A T A -

B ELA A B A I X O : 

B I L ( K V ) CA P A CI TÂ N CI A M Í N I M A 

S U G E R I D A ( H F ) 

1 1 0 0 . 6 

1 5 0 0 . 5 

2 0 0 0 . 4 

2 5 0 0 . - L 6 

3 5 0 0 . 1 2 

4 5 0 0 . 1 0  S 

5 5 0 0 . 0 8 

6 5 0 0 . 0 5 

0 . 0 5 7 5 0 

0 . 0 5 

0 . 0 5 

8 2 5 0 . 0 1 8 

9 0 0 

1 0 5 0 

0 . 0 1 8 

0 . 0 1 8 

1 1 7 5 0 . 0 1 5 

1 3 0 0 0 . 0 1 5 

1 4 2 5 0 . 0 1 2 

1 5 5 0 0 . 0 1 2 
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3 . 8 - L I GA ÇÕES PARA O EN S A I O DE I M P UL SO 

A NORMA MB-L.2 8  DA ABNT, RECOM ENDA QUE SEJA M ' 

R EA L I Z A D OS OS EN SA I OB DE I M PULSO EM CADA TE R M I N A L , I SOL A D A -

M EN TE. 

0 TER M I N A L DO ENROLAM ENTO QUE ESTI VER SOB EN 

S A I O , DEVE SER ATERRADO D I R ETA M EN TE, SE F ÔR N ECESSÁ R I O M E D I -

DAS DE CORRENTES, O ATERRAM ENTO SERÁ R EA L I Z A D O POR M EI O DE 

UM RESI STOR SHUN T, DE PEQUENA R E S I S T Ê N C I A COMO MOSTRA A F I G U 

R A ( 3 . ! 3 ) . 

CIRCUITOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE IMPULSO E TRANSFORMADOR SOB ENSAIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R l i ü k i c *  3o Cendo» de Iwpuiio 
UéM ltflM tíi GfidOf dí Impul»» 
C* í* tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i ze do de ~ . - ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CntfPMte» 

At M im e*  Sí r*  

RcSOtt* C* a p*f*  Wrúi(* « 9« Ttitiie) 

: I m i m c i i p* '*  Mtd«CM de Co«rcnl« 

ImÉmÚ RM S c e 
C* í* c.d* a< do Ccidoí de kmpglie p », Te»r*  

C»?* '. d»de 

, F l G. 3 . 1 3 . 
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PULSO EM QUALQUER TER M I N A L DE L I N H A , COM O NEUTRO ATERRADO A 

TR A VÉS DE I M P ED Â N CI A A P R OP R I A D A , DE M A N EI R A QUE A TENSÃO DE 

ONDA PLENA R EQUER I D A , APAREÇA NO TER M I N A L , DO NEUTRO PARA TE_R 

R A , OS OUTROS ENROLAM ENTOS DEVEM SER POSTOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q ã . CU R T O - C I R CU I -

TO PARA ESTE EN S A I O, 

C 
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3 . 9 , - DETECTO DE D EF EI TOS DURANTE 0 TESTE DE IMPULSO 

D I VER SA S TÉCN I CA S PARA DETECTAR D EFEI TOS NOS 

TRANSFORM ADORES FORAM D ES EN VOL VI D A S , ATUALM ENTE OS SEGUI N 

TES M ÉTODOS SA Q A P L I CA D OS PARA ESTA F I N A L I D A D E , 

T L EXA M E DOS OSCI LOGRAM AS DA ONDA DE TENSÃO DURAN -

TE O TESTE DE I M P UL SO EM UMA DAS BUCHAS DO TRANSFORM ADOR ,QUAN_ 

DO O TRANSFORM ADOR SOB EN S A I O APRESENTAR DESCARGA DO ENROLA -

MENTO DE A T PA RA TER R A , CUR TO-CI R CUI TO ENTRE CAM ADAS, E T C , 

ESTES D EF EI TOS PODEM SER OBSERVADOS EM PA RTES DOS OSCI LOGRA -

MAS DE TENSÃO D A ONDA DE I M P UL SO, P OI S A TENSÃ O DE I M PULSO EJN 

TRA SUB I TA M EN TE EM COL A P SO. 

QUANDO A FA L H A OCORRER NUM PONTO D I S TA N TE DO TER -

M I N A L DE EN TR A D A A TENSÃ O NÃO ENTRA POR COM PLETO EM COLAPSO , 

HAVERÁ UMA O S CI L A ÇÃ O NO OSC1 LOGRAM A•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um  R I GOROSO EXAM E DENTRE OS OSCI LOGRAM AS DE ON -

DA P L EN A R ED UZ I D A E DE ONDA PLENA DEVE SER F E I T O , PARA A CONS 

TA TA ÇÃ O DE D I F E R E N Ç A S . \  

QUANDO ESTAS D I FER EN ÇA S EX I S TEM O D EFEI TO NEM SEM 

PRE ESTÁ NO TRA N SFORM A D OR, MAS AS VEZES NO CI R CUI TO DE I M P U L -

S O, 

COM P A R A -SE TA M B ÉM EM TODOS OS D ETA L H ES, OS OSCI -

LOGRAM AS DE ONDA CORTADA DE TEN SÃ O, P R I N CI P A L M EN TE APÓS O CO_R 

TE , A PARTE A M TES DO CORTE É COMPARADA COM A ONDA PLENA R ED U-

Z I D A . 

2 - P R ESEN ÇA DE BOLHAS E FORM AÇÃO DE GÁS NO L Í Q U I D O J_ 

SOLANTE DO TRA NSFORM A D OR, PODEM I N D I CA R UMA FA L H A CONTUDO , 

SE ESTAS BOCHAS FOREM CLARAS E L Í M P I D A S NAO SÃO NECESSAR I AME_N 

TE UMA CON D I ÇÃ O DE D E F E I T O , PODEM OCORRER EM VI R TUD E DO AR AR_ 

M AZENADO NO I N TER I OR DO TRANSFORM ADOR, NO ENTANTO DEVE SER LA IN 

ÇADO MÃO D E M E I OS PARA EL I M I N A R ESTE A R . 

FORM AÇÃO DE GÁS ( F U M A Ç A ) , SEM PRE É UM I N D I C I O DE 

FA L H A OU D ESCARGA I N TER N A , QUANDO ESTE Ú L T I M O OCORRE,UM R UÍ -
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OO ANORMAL É PRODUZ I D O, 1 

3 - OSCI LOGRAM AS DA CORRENTE DE TERRA (M ÉTOD O 

DE CORRENTE DO N EUTR O) , 

CON SI STE EM I N S ER I R UMA R E S I S TÊ N CI A SHUNT DE 

M ED I ÇÃ O DE CORRENTE ENTRE O TER M I N A L ATERRADO DO ENROLAM ENTO 

SOR EN SA I O E TERRA E REGI STRA R OS OSCI LOGRAM AS DE CORREN 

TE DURANTE A A P L I CA ÇÃ O DE UMA ONDA PLENA R ED UZ I D A E UMA ONDA 

P L EN A . 

SOB REPOND O-SE OS OSCI LOGRA M A S V E R I F I C A - S E SE 

ELES CONCORDAM P L EN A M EN TE, SE A S S I M ACONTECER O TRANSFORM A-

DOR PODE SER CONSI DERADO COMO I SEN TO DE D EF EI TOS , CASO CON -

TR Á R I O, HAVERÁ FA L HA S NOS ENROLAM ENYOS, POR MENORES QUE SE -

JAM AS D I VER GÊN CI A S DOS OSCI L OGR A M A S. I 

SE A D I FER EN ÇA NO OSCI L OGRA M A DE CORRENTE,COR_ 

RESPONDE A UMA QUEDA DE TENSÃO NO OSCI LOGRA M A DE TEN SÃ O, E N -

TÃO UM S É R I O D EFEI TO E X I S T E , GERALM ENTE TR A TA -S E DE UM CUR -

TO-CI R CUI TO ENTRE E S P I R A S , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É COMUM NOS OSCI LOGRAM AS DE CORRENTE, OCORRER 

PERTURBAÇÕES DE A L TA FR EQUÊN CI A , ESTA S A L TER A ÇÕES PODEM SER 

M OTI VADAS POR! 

- MAU ATERRAM ENTO DO N ÚCL EO DO TRANSFORM ADOR 

- MAU CONTATO NO TER M I N A L DA BUCHA 

- CORONA NA BUCHA 

- CORONA NO TRANSFORM ADOR 

- D EFEI TO NO CI R CUI TO DE I M P UL SO 

- D EFEI TO NO OSCI L ÓGR A FO 

- N Í V E L B A I X O DO ÓL EO 

- D EFEI TO NO TRANSFORM ADOR 

- BOLHA DE AR 

PARA A A N Á L I S E D ESTAS CON D I ÇÕES , I N I CI A L M EN TE 

A P L I CA - S E NO M Á XI M O TRÊS ONDAS P L EN A S , E OB SER VA -SE SE O 
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DEFE I TO^ ENTRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OI " , DEGENERAÇÃO P R OGR ES S I VA . SE NÃO HOUVER DE 

GEN ERA ÇÃ OI A P ERTURB A ÇÃ O PROVALVEM ENTE É D EVI D A À CORONA EM 

ALGUM TER M I N A L OU PARAFUSO NÃO A TER R A D O, MAO CAUSANDO P E R I -

GO AO FUN CI ON A M EN TO.N ORM A L DO TRA NSFORM A D OR. 

UM OUTRO M ÉTODO M UI TO EM PREGADO É O DO DETETOR 

A CÚS TI CO, QUE I N D I CA COM M UI TA S E N S I B I L I D A D E , A OCORRÊN 

C I A DE PEQUENBS DESCARGAS EL ÉTR I CA S NO ÓLEO DOS TRA NSFORM A -

D ORES, 

QUANDO UMA FA L H A I N TERN AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no TRANSFORM ADOR OCO_R 

R E, DENTRO DO ÓL EO PEQUENAS DESCARGAS P R OD UZ I R Ã O ONDAS DE 

PRESSÃO H I D R OD I N Â M I CA S QUE SERÃO TR A N S M I T I D A S PELO ÓL EO. COM 

ESSES DADOS FOi D ESEN VOL VI D O ESTE NOVO M ÉTOD O. A FI GUR A 3 . 1 4 

NOS MOSTRA O DETETOR JUNTAM ENTE COM SEI ' S ELEM ENTOS COMPONEN 

TES . P 0 R M EI O DE UMA P EL Í CUL A FOTOGR Á FI CA S SAO R EGI STR A D A S 1 

AS D EFLEXÕES DO GALVANOM ETRO, GRANCES D EFL EXÕES EM GERAL I N 

D I CAM DESCARGAS DENTRO DO ÓL EO, 

s ; 

F I G . 3 . 1 4 . 
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3 . Í 0 - L OCA L I Z A ÇÃ O DOS D EFEI TOS 

A L OCA L I Z A ÇÃ O DOS D EF EI TOS DURANTE OS TE_S 

TES DE I M P UL SO PODE SER F EI TO A P A R TI R DOS OSCI L OGR A M A S, A -

TRA VÉS DE CÁ L CUL O. 

COMO É S A B I D O , A VEL OCI D A D E DE PROPAGA -

ÇÃ O DE UMA ONDA EL ÉTR I CA TR A P EZ OI D A L NO ENROLAM ENTO DO TRANS 

FORM ADOR, É OB TI D O PELA FORM ULA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V-_ I o s - % 

v T c T 

ONDE V Q = 3 0 0 M / M I CR OS EGUN D OS ( VEL OCI D A D E DE PROPAGAÇÃO DE E -

N ER GI A EL ÉTR I CA NOS CONDUTORES. 

SUPONDO O ENROLAM ENTO SOB EN S A I O COM UM ' 

COM PRIM ENTO TOTAL L | 0 TEM PO PARA QUE A ONDA PERCORRA ESTE 

ENROLAM ENTO S ER Á : y 

T = . — - M I CROSEGUN D OS. 
1 5 0 

PODEMOS OBTER O TEM PO N ECESSÁ R I O PARA ONDA 

ALCANÇAR O D EFEI TO A P A R TI R DO OSCI L OGR A M A , CONSEQUENTEM EN-

TE ENCONTRAM OS COM A P R OXI M A ÇÃ O A PERCENTAGEM DE COM PRI M ENTO» 

DO ENROLAM ENTO ONDE SE L OCA L I Z A O D E F E I T O . 

A I N TER P R ETA ÇÃ O DO D EF EI TO É SEMPRE COM PLE 

XA , ELA SE B A S EI A P R I N CI P A L M EN TE NA E X P E R I Ê N C I A E NA COMPARA 

ÇÃO DE OSCI LOGRAM AS OB TI D OS EM TESTES A N TER I OR ES QUE I N D I C A -

RAM D EFEI TOS A N Á L OGOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  



3 - 1 1 - EXEMPLOS ILUSTRATIVOS DE ENSAI ü S DE 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1PULSO 

NESTA SEÇÃO APRESENTAM OS UMA I L US TR A ÇÃ O DE E N -

S A I O DE I M PULSO EM TRANSFORM ADORES, QUANDO TESTA D OS NOS 

L A B OR A TÓR I OS DE A L TA TENSÃO DA GENERAL E L E T R Í C , A F I M DE 

UMA MELHOR V I S U A L I Z A Ç Ã O DO QUE FOI TRATADO NESTE C A P Í T U -

L O. 

DO EN S A I O R EA L I Z A D O EM UM TRANSFORM ADOR T R I F Á -

S I CO, 15 Í.:VA, ENROLAM ENTO DE A . T . 138 KVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ô - 6 9 KV & . 

B A I X A TENSÃO 2 3 . 6 y /  1 3 .8 KV FR EQUÊN CI A 6 0 Hz, FORAM O 

B TI D OS OS OSCI LOGRAM AS DA F I G . ( 3 . 1 5 ) . 

( VIDE FIGURA EM OUTRA FOLHA ) 
I 

A A N Á L I S E DOS OSCI LOGRAM AS I N D I C O U , CONFORME 1 

PODEMOS OB SERVAR, PEQUENAS I R R EGUL A R I D A D ES N A ONDA PLENA 

R ED UZ I D A , A QUAL FOI A P L I CA D A NA BUCHA H , I S TO FOI COM -

PROVADO PELA A P L I CA ÇÃ O DA ONDA P L EN A R ED UZ I D A DE CORREN-

TE ( OPRC ) , CUJO OSCI LOGRAM A APRESENTOU CON CORD Â N CI A ! 1 

NAS OS CI L A ÇÕES . 

COMO I SSO NÃO I N D I CA NADA E S P E C I A L , A P L I COU-S E 

UMA ONDA PLENA NA MESMA BUCHA, CUJO OSC I LOGRAM A MOSTRA 1 

UMA S É R I E DE QUEDAS DE TEN SÃ O, ENQUANTO A A P L I CA ÇÃ O DA 

ONDA PLENA DE CORRENTE CONFI RM A ESTE FA TO, P O I S A P R ES EN -

TOU GRANDES P ER TUB A ÇÕES. . 

N OTE-SE QUE O D EFEI TO NÃO ENTROU EM DEGENERA -

CÃ O, SENDO SUSP EI TA D O OCORRÊN CI A DE DESCARGAS I N TER N A S. 

A P ÓS TER S I D O EXA M I N A D O O TRANSFORM ADOR, FOI 1 

ENCONTRADO A PRESENÇA DE DESCARGAS NA M A D EI R A DE SUPORTE 

DO COMUTADOR DO AJUSTADOR DE TEN SÃ O. 

OUTRA I L USTR A ÇÃ O ESTÁ NOS OSCI L OGRA M A S DA F I G . 

( 3 . 1 6 ) . 
( VIDE FIGURA EL. OUTRA FOLHA ) 
VEMOS QUE A A P L I CA ÇÃ O DE ONDA P L EN A NO EN R OL A -

MENTO H o l I N D I COU UMA DESCARGA COM QUEDA DE TEN SÃ O, CON -
FI R M A D A PELO OSCI LOGRA M A DE ONDA PLENA DE CORREN TE. 

A P L I CA D A A ONDA PLENA NO ENROLAM ENTO H 2 A QUE-

DA VI OL EN TA DE TENSÃO É NOVAM ENTE I N D I CA D A , A QUAL FOI 



Hl O-PC 

• A /  

4 % 

OPR - ONOA PLE 

NA R ED UZI D A A -

P L I ÇA D A À BU -

CHA H ( . 

OPRC - ONDA 1 

PLENA R ED UZI D A 

DE CORRENTE A -

P L I ÇA D A À BU -

CHA H ( . 

QP-- - ONDA P L E -

NA A P L I CA D A À 

BUCHA H j . 

QPC - ONDA PLE 

NA DE CORRENTE 

A P L I CA D A À B U -

CHA H . . 

F I G . 3 . 1 5 . 
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NOVAMENTE R ETI F I CA D A PELO OSC1 LOGRAM A DE ONDA PLENA DE COR -

RENTE o 

0 EXAM E DO TRANSFORM ADOR MOSTROU DESCARGAS NA 

P L A CA DE L I G A ÇÃ O S É R I E - P A R A L E L O „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hz 0 / 3 

too/  

J L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2  too 

OP - ONDA P L EN A N 

A P L I CA D A À B U -

CHA 

OPÇ - ONDA P L E -

NA DE CORRENTE1 

A P L I CA D A Á BU -

CHA Hp*  

OP - ONDA PLENA 

A P L I CA D A Á B U -

CHA H-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 . 

Ms / Oú 

F I G . 3 . 1 6 . 

o Pc 
OP Ç - ONDA P L E-

NA DE CORRENTE 1 

A P L I CA D A À BJJ 

CHA V\ y 
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CA P Í TUL O I V 

TESTES A SURTO DE M ANOBRA 

4 . 1 - FORM A DE ONDA 

A ONDA A SER P A D R ON I ZA D A PARA ESTE EN SA JO, DEVE TER 

UMA FORMA SEM ELHANTE À QUELA QUE OCORRE EM OPERAÇÃO E D EVE 1 

SER DE M A N EI R A T A L , QUE FA CI L M EN TE SEJA A P L I CA D O NOS ENROLA 

MENTOS DO TRANSFORM ADOR U T I L I Z A N D O OS EQUI P A M EN TOS DE EN SA -

I O EX I S TEN TES . 

SURTOS DE M ANOBRA OCORREM PARA TODOS OS TI P OS DE OPERA 

ÇÃO CH& VEAM ENTO, CONSEQUENTEM ENTE A M A GN I TUD E E A FORMA DA 

ONDA D I FER EM PARA CADA CA SO. 

APESAR DOS SURTOS DE M ANOBRA TEREM UM NÚMERO QUASE I N 

F I N I T O DE FORMAS DE ONDA, AS SUAS P R I N C I P A I S CA R A CTER Í ST 1 -

CAS PODEM SER GRUPADAS EM TR ÊS CA TEGOR I A S , 

ONDA ESCA R P A D A : . *  

SEM ELHANTE ÁS SOBRETENSÕES P ROD UZI D A S PELO FECH A -

MENTO DE D I SJUN TOR ES OU " R E S TR I K I N G " , 

2 " : SURTOS O S CI L A TÓ R I O S VAGAROSAM ENTE AM ORTECI D OS : 

COM DURAÇÃO ENTRE R „ _ I . 0 0 0 A 2 . 0 0 0 M I CROSEGUN -

D O S . 

3 9 : SURTOS O S CI L A TÓ R I O S L I GEI R A M EN TE A M ORTECI D OS : 

VA R I A N D O DE UMAS POUCAS CENTENAS A POUCOS M I L H A -

RES DE CI CL OS POR SEGUNDO. Do T I PO AS SOCI A D O COM O " RESTR_I_ 

K I N G " DURANTE A MANOBRA D E UMA L I N H A EM V A Z I O . 

0 EN S A I O COM ONDA ESCARPADA É R EA L I Z A D O PELAS CONDI 

COES DO EN S A I O DE I M PULSO COM ONDA PADRÃO D E 1 , 5 X 4 0 M I CRO 

SEGUNDOS, 

OS E N S A I O S COM OUTR OS D O I S T I P O S DE ON D A TR A TA R EM OS NO 

D ECORRER DESTE C A P Í T U L O . 
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4 . 2 - GERAÇÃO DE ONDAS 

AS P OSSI B I L I D A D ES DE P ROD UZI R AS ONDAS QUE SI M UL A M UM 

SURTO DE MANOBRA SÃO AS S EGUI N TES : 

1 . I N TERRUP ÇÃ O D . C . NO ENROLAM ENTO DE B A I X A TEN SÃ O. 

2 . ONDA M É D I A SEN OI D A L DE TENSÃO DE S ER VI ÇO A P L I C A -

DA AO ENROLAM ENTO DE B A I X A TEN SÃ O. 

3 . DESCARGA DE UM BANCO DE CA P A CI TOR ES NO ENROLAME_N 

TO DE BA I XA TEN SÃ O. 

4 . PRODUÇÃO DE ONDAS POR M EI O DE UM GERADOR DE I M 

PULSO CON VEN CI ON A L . 

0 P R I M EI R O M ÉTODO CON SI STE EM SI M UL A R UM SURTO DE 

TENSÃO DE M ANOBRA, A L I M EN TA N D O UM DOS ENROLAM ENTOS DO TRANS_ 

FORMADOR COM CORRENTE CON TÍ N UA , POR M EI O DE UM I NTERRUPTOR 1 

DE RUPTURA FSRUSCA ( CHAVE A V À C U Ò ) , ESTA CORRENTE É CORTADA 

APARECENDO DESTA M A N EI R A , UMA OSC I LAÇÃ.O ACOM PANHADA DE SO 

B R ETEN SÕES. ^ 

FUNDAM ENTALM ENTE CON SI STE EM CONVERTER EN ER GI A M AGNÉ 

TL CA ARM AZENADA EM EN ER GI A EL ETR OSTÁ TI CA NA CA P A CI TÂ N CI A E_ 

FETI VA DOS ENROLAM ENTOS DO TRANSFORM ADOR, 

ESTE M ÉTODO P OSSUI SUAS L I M I T A Ç Õ E S , P OI S A GRANDEZA 1 

DA TENSÃO P ROD UZI D A DEPENDERÁ DE : 

| Q; VEL OCI D A D E PARA A QUAL A CORRENTE É R ED UZI D A A 

Z ER O, 

2 ° : DA D I M EN SÃ O DO NÚCLEO DO TRANSFORM ADOR, 

3 ° : DA CURVA DE SA TURA ÇÃ O DO N ÚCL EO ( B - H ) E DO 

PONTO DA CURVA PARA A QUAL A CORRENTE É CORTA -

D A . 

4 9 : DA CA P A CI TÂ N CI A EFETI VA DOS ENROLAM ENTOS DOS 

TRANSFORM ADORES ( C ) 

5 9 : PERDAS POR CORRENTE DE FOUCA UL T. 
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DE TODOS ESSES FA TOR ES, O QUE M A I S L I M I T A ESTE MjÉ 

TODO É A M Á XI M A CORRENTE QUE A CHAVE A VÁCUO CORTARÁ. 

VEMOS FA CI L M EN TE QUE A TENSÃO DE TESTE V , REQUER 1 

PARA SER P ROD UZI D A UMA EN ER GI A I GUAL A : T 

1 C E F x V 2 

2 

PORÉM A EN ER GI A M A GN ÉTI CA Ú T I L D I S P ON Í VEL DO NÚCLEO É PRO -

PORCI ONAL A Á REA HACHURE ADA DA FI GUR A ( - 4 1 1 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '-̂  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ / / / Xl kí t ZJ.  STCS£ S CsCSOY 

F i G. 4 . 1 . 

M 

A L ÉM DO M A I S , UM AUM ENTO NA CORRENTE CORTADA NÃO 

CORRESPONDE A UM AUM ENTO PROPORCI ONAL NA TEN SÃ O DE TESTE V T 

I STO PORQUE, A TUA L M EN TE, OS TRANSFORM ADORES DE P OTEN CI A 

TÊM NÚCLEO LNTERFOLEADOS F EI TO DE AÇO L A M I N A D O OR I EN TA D O. A 

EN ER GI A M A GN ÉTI CA QUE PODE SER ARM AZENADA EM UM NÚCLEO D ES -

TE T I P O , CONSTRUÍ D O DE L Â M I N A S ORI ENTA D A S E QUE É CON VER TI -

DA EM EN ER GI A EL ÉTR I CA QUANDO A A L I M EN TA ÇÃ O É I N TER R OM P I D A , 

É M UI TO PEQUENA. 

I STO S I G N I F I C A QUE COM TRANSFORM ADORES MODERNOS , 

A U T I L I Z A Ç Ã O DESTE M ÉTODO NAO É CONVENI ENTE PARA OBTENÇÃO 1 

DAS ONDAS DE SURTOS PARA O EN S A I O DO TRANSFORM ADOR. PELO 1 

FATO DE QUE A A M P L I TUD E DAS SOB RETENSÕES, QUE PODEM APARE -

CER NESTAS CON D I ÇÕES , DEPENDEM DA GRANDEZA DA EN ER GI A LJ_ 

VRE s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B I B L I O T E C A 

C E N T R O P E ,  l F>.  CI A e 

T í  C N O n 
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O SEGUNDO M ÉTODO DE PRODUÇÃO DE ONDAS M É D I A S , FOI 

DENOM I NADO EN S A I O POR UMA A L TER N Â N CI A DE TENSÃ O SENO I D A L . A 

M 0 NT6 GEM DO EN S A I O, COM PREENDENDO UM I GN I TR ON P ERM I TE A P L I -

CAR AO TRANSFORM ADOR SOB TESTE UMA A L TER N Â N CI A DE UMA TENSÃO 

A L TERN A D A À 5 0 OU 2 5 0 HZ V I D E F I GURA 4í, 2 « 

-U = VALOR DE P I CO DA 

Fl G. 4 . 2 TENSÃ O DE TESTE 

T = TEM PO 

— 7*  1/500  4 

ESTE M ÉTODO FOI A P ER FEI ÇOA D O UL TI M A M EN TE, EM V I S T A 1 

DE' M OD I F I CA R A FORMA DESTA A L TER N Â N CI A DE TEN SÃ O, MAS A CA 

P A CI D A D E DO D I SJUN TOR TOR N A -SE O FATOR L I M I T A N T E . 

PARA TRANSFORM ADORES DE GRANDE POTÊNCI -A N OM I N A L E 

EXTRA A L TA TEN SÃ O, A CA P A CI D A D E DE RUPTURA N ECESSÁ R I A S ER I A 

TÃO GRANDE, QUE O EM PREGO DESTE M ÉTODO SE TOR N A R I A TM P R A TI CÁ 

V E L . 

0 M ÉTODO DE P ROD UZI R A ONDA DE SOBRETENSÃO DE M A N O-

BRA POR I N D UÇÃ O NO ENROLAM ENTO DE A L TA TEN SÃ O DO TRA NSFORM A -

DOR, A TR A VÉS DA DESCARGA DE CA P A CI TOR ES NO ENROLAM ENTO DE 

B A I X A TENSÃO É M A I S ADEQUADO PARA O EN S A I O DO TRANSFORM ADOR 1 

NO LOCAL DE I N S TA L A ÇÃ O. 

PARA O TESTE DO TRANSFORM ADOR EM L A B OR A TÓR I O, É ME_ 

LHOR E M A I S CONVENI ENTE A U T I L I Z A Ç Ã O DO GERADOR DE I M PULSO 1 

P A D R Ã O. 

DESTE M ÉTODO NOS OCUPAREM OS A S EGUI R . 

4 . 3 - ENSAIO A SURTO DE MANOBRA UTILIZANDO 0 GERADOR DE 

*1 IviPULSO . 

ESTE M ÉTODO É SEM ELHANTE AO J Á APRESENTAD O PARA O 

EN S A I O DE I M P UL SO COM PEQUENA M O D I F I C A Ç Ã O . CON SI STE EM S L M U-
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LAR A SOBRFTENSAO DE MANOBRA COM A AJUDA DE UM GERADOR DE 

IMPULSO, CUJAS R E S I S T Ê N C I A S CONVENIENTEMENTE DIMENSIONADAS1 

INFLUENCIAM A 1 1 FRENTE " E A " CAUDA " DA ONDA DE IMPULSO. 

LAM ENTOS DO TRANSFORM AD OR, CONTRARI AM ENTE AO QUE FOI FEI TO*  

PARA O EN S A I O DE I M P UL SO COM ONDA | , 5  x 4 0 M ICROSEGUNDOS 

NO QUAL OS ENROLAM ENTOS QUE NAO ESTAVAM SOB TESTE ERAM CUR 

TO - CI R CUI TA D OS , 

PARA OS TESTES DE SURTO DE M ANOBRA, ESTE EN R OL A M EN -

TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é DEIXADO EM CI RCUI TO ABERTO. I STO É F E I T O , PORQUE . A 

I M PEDÂNCI A DE CARGA PARA CURTO-CIRCUITO É MUITO PEQUENA E 

IMPEDE A A P L I CA ç A O DA TEN SÃ O DE ENSAIO DE DURAÇÃO E M A G N I -

TUDE EXIGIDAS PARA ESTA S NOVAS CON D I ÇÕES . 

INDICADO CONFORME O CIRCUITO EQUIVALENTE DA FIGURA 4 . 3 . 

0 GERADOR DE IMPULSO t DESCARREGADO EM UM DOS ENRO-

0 ESQUEMA BASTANTE SI M PLI FI CADO DAS CONEXÕES ESTÁ 

r 

F l G. 4 . 3 . 

TftA\ SFC."M£R 

ONDE 

C - C A P A C I T 4 N C I A DO GERADOR DE IMPULSO 
G 

REATÂNCI A DE D I S P ER S Ã O 

R EA TÂ N CI A M AGNETI ZANTE 

C - CA P A CI TÂ N CI A EFETIVA DO TRANSFORMADOR. 
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A FR EQUÊN CI A FUNDAMENTAL SERÁ PRODUZIDA POR OSCILA -

COES VAGAROSAMENTE AMORTECIDAS, ENTRE A CA P A CI TÂ N CI A C DO 

GERADOR E A R EA TÂ N CI A MAGNETIZANTE L DO TRANSFORMADOR? HA 

VERÁ TAMBÉM UMA ALTA FR EQUÊN CI A DE OS CI L A ÇÕES LIGEIRAMENTE T 

AMORTECIDAS, ENTRE A R EA TÂ N CI A DE D I S P ER S Ã O L E AS CA P A Cl -

TÂ N CI A S S ÉR I ES C E C . L 

G EF 

0 VALOR DE C É A SOMA DAS CAPAC I TÂ N CI AS EFETIVAS 1 

DO ENROLAMENTO P R I M Á R I O E DO SECUN D Á R I O REFERIDA AO P R I M Á R I O 

PELO QUADRADO DA RELAÇÃO DE TRANSFORM AÇÃO DO TRANSFORMADOR. 

A F l G . ^ i ^ í MOSTRA AS FORMAS T Í P I C A S DESTAS DUAS FRE_ 

QUÊN CI A S OBTIDAS PELA DESCARGA NÃO AMORTECIDA DE UM CAPACI -

TOR NO ENROLAMENTO P R I M Á R I O DO TRANSFORMADOR. 

V31TAGÍ CS 

PA1.XASY VfSOiKG 

F l G . 4 . 4 . 

VCi.TA3£ O.N 

SíCCNOASY V.:SX 

OBSERVAM OS QUE A FORM A D A V ON D A D E TENSÃO APARECENDO 1 

NO ENROLAM ENTO SECUN D Á R I O CONTÉM UMA M A I S A L TA FR EQUÊN CI A DE 

OS CI L A ÇÃ O L I GEI R A M EN TE A M ORTECI D A E UM A B A I X A FR EQUÊN CI A DE 

OS CI L A ÇÃ O VAGAROSAM ENTE A M OR TECI D A , ENQUANTO NO ENROLAM ENTO1 

P R I M Á R I O APARECE UMA ONDA DE TENSÃO CONTENDO APENAS FR EQUÊN -

C I A DE OS CI L A ÇÃ O A M OR TECI D A . 

FORM AS DE ONDA DE OS CI L A ÇÃ O DE A L TA FR EQUÊN CI A , NÂO 

CONVÉM PARA SER UM T I P O P A D R Ã O, PELO FA TO DE NAO APARECEREM 1 

NOS D I FER EN TES. ENROLAM ENTOS DO TRANSFORM ADOR, A L ÉM DO M A I S , 

ELAS VA R I A M DA M A N EI R A PARA A QUA L O TRANSFORM ADOR FOI PROJE 

TA D O, P OI S A FR EQUÊN CI A E A A M P L I TUD E DESTAS OS CI L A ÇÕES SÃO 

CONTROLADAS PELOS PAROM ETROS DO TRANSFORM ADOR. 

NO QUE D I Z R ESP EI TO ÁS OS CI L A ÇÕES VAGAROSAM ENTE . AMOFT 

TECI D A S , EL A S APARECEM NOS D OI S ENROLA M ENTOS, NA RAZÃO DO 

NÚMERO DE E S P I R A S , SENDO P OS S Í VEL OB TER -S E ESTAS OS CI L A ÇÕES 1 

PARA D I FER EN TES TRANSFORM ADORES, M ED I A N TE ARRANJOS NO GERA -
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DOR DE I M P UL SO, A D I CI ON A N D O-S E EM SEU CI R CUI TO R ESI STOR ES 1 

DE AM ORTECI M ENTO E CA P A CI TA N CI A CONTROLADORAS DE FRENTE DE 

ONDA•  A F I G U R A 4 5 I N D I CA ESTE CI R CU I TO . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> l i  

C« CF 

Fl G. 4 . 5 . 

COM ESSES A R R A N JOS, A FRENTE DA ONDA DE TENSÃO PO 

DE SER PROLONGADA E AS FR EQUÊN CI A S DE GRANDES OS CI L A ÇÕES PO 

DEM SER E L I M I N A D A S . A FORM A DE ONDA OB TI D A DESTE M ODO, É 

CON VEN I EN TE PARA SER A FORM A DE ONDA PADRÃO PARA OS EN SA I OS 

DE TRANSFORM ADORES A SURTO DE M ANOBRA, DE ACORDO COM O QUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t .M OSTRADO NA F I GUR A 4L.<6 j 

F I G . 4 . 6 

ENTÃO O M ÉTODO P R Á TI CO DE P ROD UZI R A TENSÃO DE E N -

S A I O PARA SI M UL A R ESTAS SOBRETENSOES É A P L I CA R UMA ONDA DE 

TENSÃO POR M EI O DO GERADOR DE I M P UL SO A UM ENROLAM ENTO DE 

A L TA TEN SÃ O, OU COMO AS TENSÕES SÃO TR A N SFER I D A S DE UM E N -

ROLAM ENTO PARA OUTRO, P R A TI CA M EN TE NA MESMA REL A ÇÃ O DAS 

ES P I R A S , AO ENROLAM ENTO DE B A I X A TEN SÃ O, 

SE A TENSÃO FOR A P L I CA D A D I R ETA M EN TE AOS TE R M I N A I S 

DE A L TA TEN SÃ O, SERÁ N ECESSÁ R I O O USO DE R ES I S TÊN CI A S SÉ -

R I ES M UI TO EL EVA D A S . 

0 VALOR DA TENSÃO A P L I CA D A OU I N D UZ I D A AO EN R OL A -

M ENTO DE A L TA TEN SÃ O, PODE SER M ED I D O COM UM D I V I S O R DE 

TENSÃO OU, QUANDO HOUVER O TAP CA P A CI TI VO DA BUCHA DE A L TA 
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TEN SÃ O. 

POR RAZÕES DE ORDEM P R Á T I CA , DE P R EFER ÊN CI A A ONDA 1 

DE TENSÃO DEVE SER A P L I CA D A NOS T E R M I N A I S DO ENROLAM ENTO DE 

TENSÃO I N F ER I OR , USUALM ENTE R ES I S TÊN CI A S S É R I E E SHUNT PA 

DRÕES DE 5 0 0  A 5 . 0 0 0  OHMS PODEM SER USADAS NO LADO DE B A I X A 1 

TEN SÃ O, A F I M DE QUE, ONDAS DE LONGA D UR A ÇÃ O, SEJAM O B TI D A S . 

A DESCARGA NOS TE R M I N A I S DE B A I X A TENSÃO J U S T I F I C A -

S E, PORQUE A GER A ÇÃ O D A ON D A L ON GA É M A I S F A C I L I T A D A P O I S O 

GER A D OR DE I M P U L S O É US A D O COM TOD OS OS C A P A C I T O R E S EM P A R A -

L E L O ( M A I OR C A P A C I T Â N C I A ) , P OUCO R E S I S T O R E S I N TER N O S S E R Ã O 1 

S U B S T I T U Í D O S . 

UM OUTRO FA TO, QUE A JUD A ESSA SEGESTÃO É QUE OS S U R -

TOS DE L ON GA D U R A ÇÃ O CA USA M M A I O R P E R I G O DE CEN TEL H A M EN TO 1 

NOS " GAP E L E TR O D O S " DO QUE OS S UR TOS D E I M P U L S O N O R M A I S , O 

EM P R EGO D A E S C A L A DE TEN S Ã O I N F E R I O R DO GER A D OR DE I M P U L S O , 

P E R M I T E QUE UM S I M P L E S " G A P " EX TER N O S EJA A D I C I O N A D O ; AO 

C I R C U I T O , 

PELAS RA ZÕES JÁ A P R ESEN TA D A S, A FORM A DE ONDA QUE FOI 

PROPOSTA PARA SER P A D R ON I Z A D A , FOI AQUELA DA OS CI L A ÇÃ O VA GA -

ROSAM ENTE A M OR TECI D A , D E F I N I D A EM SEDE I N TER N A CI ON A L COM AS 

SEGUI N TES CA R A CTER Í S TI CA S ! 

1 9 : UMA FRENTE DE ONDA DE i 0 0 A 3 0 0 M ICROSEGUNDOS . 

2 9 : UMA CAUDA QUE A L CA N ÇA O S EM I -VA L OR EM UM TEM PO' 

NÃO I N FER I OR A 1 , 0 0 0 M I CROSEGUN D OS, 

3 9 : A TENSÃO DESTA ONDA PERM ANECE A (EL MA DE 9 0 % DO 1 

VALOR DE CR I S TA , PARA UM TEM PO M A I OR OU I GUAL A 

2 0 0 M l CROSEGUND OS. 

4 , 4 - ONDA PADRÃO: 

4 , 5 - AÍ/ .PL1TUDE DA ONDA 



CONTRA RI A M ENTE A SOBRETENSÕES OCA SI ON A D A S POR DES_ 

CARGAS A TM OS FÉR I CA S , AS SOBRETENSOES ORI UN D A S DAS OPERAÇÕES 

DE MANOBRA CRESCEM NA A US ÊN CI A DE QUAI SQUER CONTRA M E D I -

D A S , PROPORCI ONALM ENTE À TENSÃO DE S E R V I ÇO . 

APESAR DOS RESULTADOS OB TI D OS PELO CÁLCULO A 

PRESENTAREM VALORES M UI TO ELEVADOS DE SOBRETENSOES, NA 

P R Á TI CA , A M Á X I M A TENSÃO R EGI STR A D A , A TÉ EN TÃ O, FOI 1 

DE APROXI M ADAM ENTE 3 , 5 VEZES A TENSÃ O DE S ER VI ÇO. 

J 
ESTA CONSTANTE É A R EL A ÇÃ O ENTRE A M Á XI M A 1 

TENSÃO DE SURTO DE MANOBRA E A TENSÃO ENTRE A F A -

SE E NEUTRO DO S I S TEM A , CHAM ADA DE FATOR DE SOBRETEN_ 

S Ã O. 

d 

COM O CRESCI M ENTO DAS IFENSÕES DE S ER VI ÇO, ES_ 

TE FATOR PODE SER RED UZI D O PARA 2 , 1 A 2 , 3 , TOM A N -

D O-SE EVI D EN TEM EN TE PRECAUÇÕES A D EQUA D A S. 

TA M B ÉM , OS VALORES DE TENSÃO DE EN S A I O SÃO 

REL A CI ON A D A S PARA CADA N Í V E L DE TEN SÃ O, AOS VA L ORES 1 

DAS TENSÕES DE EN S A I O DE I M P UL SO PELO COEFI CI EN TE 1 

0 , 8 3 , CONFORME TA B EL A I . 

TABELA I 

TEN SÕES DE TESTE PARA SURTO DE MANOBRA PRO 

POSTA PELO I . E. E. E. 
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K V PARA TESTE DE 

SUR TO DE MANOBRA 

3 5 0 2 8 0 
4 5 0 3 7 5 
5 5 0 4 6 0 
6 5 0 5 4 0 
7 5 0 6 2 0 

8 2 5 6 8 5 
9 0 0 7 4 5 
9 7 5 8 1 0 

1050 8 7 0 
1 175 •  9 7 5 

1300 1 0 8 0 
1425 1 180 
1550 1 2 9 0 

1675 1 3 9 0 
1800 1 5 0 0 

1925 1 6 0 0 
2 0 5 0 1 7 0 0 

2 1 7 5 c 1 8 0 0 

2 3 0 0 1 9 0 0 

2 4 2 5 2 u ! 0 

A TUA L M EN TE, P ESQUI SA S VÊM SENDO D ESEN VOL VI D A S E 

SUGESTÕES SÂO APRESENTADAS NO SEN TI D O D F NAO HAVER VÍ N CUL O 

ENTRE 0 5 VALORES DAS TENSÕES DOS EN S A I OS DE MANOBRA E DE 

I M P UL SO, UMA VEZ QUE É O P R ÓP R I O PARA—RA |  O QUE D ETER M I N A 1 

O N Í VEL DE TENSÃO QUE EVENTUALM ENTE PODE A T I N G I R O TRANS -

FORM ADOR, 

0 COEFI CI EN TE 0 , 8 3 , QUE R EP R ESE-' FÃ A REL A ÇÃ O ENTRE 

A M Á XI M A TENSÃO DE MANOBRA E AQUELE D EV3 D O A I M PULSOS 1 

A TM OSFÉR I COS, SUPORTADO POR UMA ESTRUTURA I SOL A N TE BEM 

IM PREGNADA EM OL EO, NAO PODE SER UM M ODO ADEQUADO DE D E F I -

N I R OS VALORES DE TENSÃO DOS D OI S E N S A I O S . ( OBSERVEM OS , 

QUE POR ESTRUTURA I SOLANTE EN TEN D E-SE PFQUENOS P R OTÓTI P OS 1 

B. t L 
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D E VÁ R I A S NATUREZAS E NAO ENROLAM ENTOS COM PLETOS OU TR ANSFOR_ 

M A OORES)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

I 

DESTE M ODO, NÃO SE DEVE CONFUND I R OS VALORES DE TE_N 

SOES DE EN S A I O COM A R EL A ÇÃ O ENTRE AS M Á X I M A S TENSÕES SUPOR-

TADAS NOS EN S A I OS A CI M A , A P L I CA D OS SOBRE A M ESM A ESTRUTURA 1 

I SOL A N TE. i 

f 

A PROPOSTA DE A PROXI M A R OS N Í V E I S DE EN SA I OS A S I TUA 

COES R EA I S DE OP ER A ÇÃ O, É M OSTRADA NA TA B EL A 2 ( I N D I CA D A NA 

P Á GI N A S E G U I N T E ) , ONDE FOI TOM ADA UMA M ARGEM DE SEGURANÇA 1 

1 , 1 5 EM R EL A ÇÃ O A TENSÃO M Á X I M A DE DESCARGA DO PARA—RA I O ÀS 

SOBRETENSÕES DE M ANOBRA E DE 1 , 2 0 EM R EL A ÇÃ O A TENSÃO RESJ_ 

DUAL A I M P UL SO COM 1 5 K A . 

NESTA TA B EL A ESTÃ O I N CL UÍ D OS OS VA L OR ES DE TENSÃO PA 

RA I M PULSOS A TM OSFÉR I COS L I M I TA D O S NA TA B EL A 2 DO CA P Í TUL O 3 , 

p 

COMO SE PODE VER I F I CA R OS N Í V E I S PROPOSTOS PARA OS 1 

D OI S EN SA I OS CO I N CI D EM , COM E F E I TO , NÃO SE EX P L I CA PORQUE 1 

SÃO D I F ER EN TES , DESDE QUE OS P A R A -R A I OS APRESENTAM O M ESM O' 

N Í VEL DE PROTEÇÃO PARA AM BAS S O L I C I T A Ç Õ E S . 

PODEMOS ARGUM ENTAR TA M B ÉM , M OSTRANDO QUE QUANDO O 

EN SA I O A I M P UL SO A TM OSFÉR I CO ( 1 , 5 X 4 0 M I CR OSEGUN D OS) , A 

R EP A R TI ÇÃ O DA TENSÃ O NO ENROLAM ENTO SUB M ETI D O AO I M PULSO 1 

( ESTUDO DO QUAL NOS OCUPAREM OS NO CA P Í TUL O 5 ) , NA GRANDE 1 

M A I OR I A DOS CASOS NÃO É L I N EA R E OS PONTOS M A I S S OL I CI TA D OS 1 

SE ENCONTRAM NO P R ÓP R I O ENROLAM ENTO, 

AO CON TR Á R I O, QUANDO DO EN S A I O A SURTOS DE MANOBRA , 

NO QUAL A D URA ÇÃ O DA FRENTE DA ONDA É NO M Í N I M O I GUA L A 

| 0 0 M LCROSEGUNDOS, A R EP A R TI ÇÃ O DA TENSÃO É PRA TI CA M EN TE L__ 

NE AR •  OS PONTOS M A I S PE R L-GOSAMENTE S O L I CI TA D O S NÃO SERÃO OS 

M ESM OS. 

P EL A SUA N A TUR EZA , O EN S A I O A SOBRETENSÃO DE MANOBRA 

SE A PROXI M A M UI TO M A I S DO EN S A I O POR TEN SÃ O I N D UZ I D A ( N A PRÓ 

XI MA SESSÃO FAREM OS COMENTAR I O ) QUE AO E N S A I O DE R E S I S TÊ N CI A 

ÀS ONDAS DE I M P UL SO N OR M A I S . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  



TABELA 4 . 2 

TENSÃO Np TEN SÃ O NO :TENSÃO MÁX. TENSÃO RE 1 , 2 XTEN— ! , 5 X TEN - VALORES DE R EL A ÇÃ O EN 

M ! N A L DO Ml NAL DO DE D ESCA R- S1 D UAL A SAO DE CO SÃO DE CO TESTES E S - TRE OS VA -

S I S TEM A KV P Á R A - RA 1 0 GA I M PULSO LUNA 5 LUNA 4 COL HI D OS EN 

TRE A DO -

! E C 

LORES DA 

C O L . ( 9 ) E 

C O L . ( 8 ) . 

COEF. 
DE 

FALHA 
PARA 

TERRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

KV 
A SOBRETEN 

SÃO DE MA_ 

NOBRA 

1 5 

KA 

KV A 

1 MPUL 

SO 

A 

MANO 

BRA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 " 1U 

7 5 180 4 2 5 4 2 8 5 1 4 4 8 8 5 5 0 f 5 5 0 1 

2 4 5 8 0 
9 4 

192 
2 2 8 

4 5 3 
4 3 9 

4 5 7 
5 4 5 

5 4 8 
6 5 4 

5 2 0 
6 2 0 

5 5 0 
7 5 0 

5 5 0 
6 5 0 

1 
0 , 8 7 

7 1 2 5 8 6 0 9 6 1 5 7 3 8 7 0 0 7 5 0 7 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  
3 6 2 7 6 2 7 6 6 5 0 6 5 8 7 9 0 ' 7 4 7 8 5 0 7 5 0 0 , 8 3 5 

8 6 3 1 2 7 3 7 7 3 8 8 8 5 8 4 6 9 5 0 8 5 0 0 , 8 9 5 

4 2 0 8 0 3 3 6 7 6 5 7 8 0 9 3 7 8 7 8 9 5 0 9 5 0 1 

7 6 3 9 6 8 8 5 9 5 0 1 140 ! o l 6 1 175 Í.Ó50 0 , 8 9 5 

5 2 5 8 0 4 2 0 9 4 0 1005 1205 1 0 8 0 1 3 0 0 1 1 7 5 0 , 9 0 5 

8 9 4 6 8 1049 1 1 10 1 3 3 0 1 2 0 5 1425 1 3 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 

7 7 5 8 8 1335 I 4 I Ó 1 6 9 0 1535 1 8 0 0 1 5 5 0 0 , 8 6 5 

7 6 5 8 3 

t 

6 3 6 1520 1 5 6 0 

- i 

1870 

•  

1748 1 9 5 0 1 8 0 0 0 , 9 2 5 
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4 . 6 - GENERALIDADES SOBRE TESTE DE TENSÃO INDUZIDA 

O ISOLAMENTO DO TRANSFORMADOR QUANDO EM S ER VI ÇO F l 

CA SUBMETIDO A ESFORÇOS CAUSADOS PELA A P L I CA ÇÃ O CON TÍ N UA DA 

TEN SÃ O NOMINAL DE OP ERA ÇÃ O, A QUAL APRESENTA VA R I A ÇÕES DE 

M AIS OU MENOS 5 % SOBRE O VALOR NOMINAL E POR TEN SÕES M A N TI -

DAS NA FR EQUÊN CI A DA REDE OU EM TORNO DESTA, AS QUAIS I N I C_|_ 

ALMENTE SÃO ACOMPANHADAS POR SOB R ETEN SÕES DE MANOBRA. 

A CAPACIDADE DO TRANSFORMADOR RESI STI R A TA I S TEN_ 

SOESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í VERIFICADA PELO ENSAIO DE TEN SÃ O INDUZIDA A FR EQUÊN -

CIA INDUSTRIAL E COM M ED I ÇÃ O DE CORONA, 

NO PASSADO, OS N Í V E I S DAS TEN SÕES DESTE TI PO DE E_N 

SAIO FORAM SUFICIENTES PARA ESTABELECER UMA MARGEM DE SEGU_ 

RANÇA ADEQUADA CONTRA SURTOS DE MANOBRA QUE OCORRIAM j EM 

OP ER A ÇÕES, POIS AS TEN SÕES DOS SISTEMAS ERAM DA ORDEM DE 

2 3 0 k V A 2 7 0 k V . 

COM O CRESCI M ENTO DAS TEN SÕES DE TRANSPORTE PARA 1 

4 0 0 K V E A CI M A DESTE N Í VEL E COM AS VA NTA GENS OR I UN D A S 1 

DA REDUÇÃO DOS N Í V E I S DE I SOL A M EN TO, ESTE EN S A I O NÃO E X P R I -

ME UMA S I TUA ÇÃ O R EA L , A MENOS QUE ESTE TESTE SEJA M A N TI D O 1 

PARA N Í V E I S D ESNECESSA RI A M ENTE A L TOS , D ETER M I N A N D O A S S I M , 

ESFORÇOS M UI TO M A JOR ES, DO QUE AQUELES QUE O TRANSFORM ADOR 1 

REALM ENTE EX P ER I M EN TA R I A EM FUN CI ON A M EN TO. 

DESTA FORM A, PROPOSTAS PARA UMA R EVI S Ã O DOS EN S A I OS 1 

DE TENSÃO I N D UZ I D A FORAM A P R ESEN TA D A S, OB JETI VA N D O TORNA -

LOS M A I S COM P A TÍ VEI S COM AS EX I G ÊN CI A S DE S ER VI ÇO. 

DE ACORDO COM ESSAS RECENTES PROPOSTAS O EN S A I O ' 

DE TENSÃO INDUZIDA À FR EQUÊN CI A I N D U S T R I A L , D EVER I A SER EXE_ 

CUTADO OBEDECENDO OS SEGUI N TES P R I N C Í P I O S GER A I S S 

A: REL A CI ON A R O TESTE APENAS COM A TENSÃO N OM I N A L 1 

DE OP ER A ÇÃ O. 
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Bí AUM ENTAR A DURAÇAp DO TESTE, R ED UZ I R A SUA MAG 

N I TUD E E REQUERER A A US ÊN CI A DE CORONA. 

C: CONECTAR O TRANSFORM ADOR PARA O TESTE, DO MESMO 

MODO COMO É CONECTADO EM S ER V I ÇO , TA L QUE A SUA 

ESTRUTURA I SOL A N TE SEJA S O L I CI TA D A EM TODOS OS 

P ON TOS, DE M A N EI R A PROPORCI ONAL À S O L I CI TA ÇÃ O 1 

GERADA PELA TENSÃO DE OP ER A ÇÃ O. 

4 . 7 - SUGESTÕES PARA REVI SÃO DO TESTE DE TENSÃO INDUZIDA 

0 E N S A I O DE TENSÃO I N D UZ I D A À FR EQUÊN CI A I N D US TR I A L 

NÃO FA Z D I S T I N Ç Ã O QUANTO AO T I P O DO I SOLAM ENTO DO ENROLA -

M ENTO, SE P L EN O OU GRADUADO, SUBM ETENDO D I FER EN TES PONTOS 1 

DO I SOLAM ENTO A D I FER EN TES ESFOR ÇOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~  ^ ~  

ESTA I N CO N S I S TÊN CI A NA REL A ÇÃ O ENTRE AS S OL I CI TA ÇÕES 

R EL A TI VA S A TEN SÃ O DE EN S A I O E A TENSÃO DE OP ER A ÇÃ O, A P A R E-

CE NÃO SOM ENTE NA COM PARAÇÃO DE UM TRANSFORM ADOR COM OUTRO1 

EM REL A ÇÃ O AO T I P O DE L I G A ÇÃ O DOS ENROLAM ENTOS, MAS TA M B ÉM 1 

NO MESMO TRANFORM ADOR, EM FUNÇÃO DO PONTO CONSI DERADO NO 

P R ÓP R I O ENROLAM ENTO ( I SOLA M ENTO CONTRA M A SSA , ENTRE FA S ES , 

ENTRE B O B I N A S , Ef.jTRE ES P I R A S ) . 

CON CL UÍ M OS PORTANTO QUE ESTES PODEM M UI TA S VEZES 1 

CRI A R PONTOS VUL N ER Á VEI S NO I SOL A M EN TO, P R EJUD I CA N D O FUTURA 

MENTE O EQUI P A M EN TO, EM LUGAR DE TORNAR EVI D EN TES OS PONTOS 

FRACOS DO I SOL A M EN TO, EM CONSEQUÊNCI A DE P O S S Í VEI S FA L H A S 1 

NA F A B R I CA ÇÃ O -

DOS RESUL TA D OS OB TI D OS NO EN SA I O PARA I N D UZ I R 1 

4 6 0 K V , ENTRE FA SE-TER R A E ENTRE FA S E-FA S E EM UM TRA N SFOR-

MADOR DE 3 4 5 K V , PODEMOS COMPREENDER ESTAS D I FER EN TES 1 

S O L I C I T A ÇÕ E S NAS VÁ R I A S PARTES DO I SOL A M EN TO. 

N ESTE CA SO, O I SOLAM ENTO ENTRE F A S E-TER R A , FOI SOL_I_ 
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CI TA D O PARA 2 , 3 VEZES A TENSÃO DE OP ER A ÇÃ O, O I SOLAM ENTO EN 

TRE FA S E-FA S E PARA | , 3 3 E O I SOLAM ENTO I N TER N O ENTRE ES P I -

R A S , ENTRE TAPS E ENTRE OUTRAS SESSÕES D O ENROLAM ENTO PARA 

1 , 5 5 VEZES A TENSÃO OP ER A N TE. 

RECENTEM ENTE A A . S . A APROVOU UVIA M UDANÇA NAS NOR -

MAS DESTES EN S A I OS , NA QUAL A TENSÃO DE EN S A I O ENTRE FASE -

FÊS E REQUERI D A É DE 1 , 6 5 VEZES A TENSÃO DE OP ER A ÇÃ O, EN TR E-

TANTO ESTE PROCEDI M ENTO NAO E L I M I N A ESTA S I N CON S I S TÊN CI A S , 

A S S I M SENDO, CONFORME OS CON CEI TOS M ODERNOS, O I SOL A 

M ENTO DO TRANSFORM ADOR D EVER I A SER S O L I C I T A D O EM TODOS OS 

PONTOS PARA A MESMA TENSÃO DE OPERAÇÃO E A DURAÇÃO DO TES -

TE D EVER I A SER TAO LONGA QUANTO P O S S Í V E L , A GRANDEZA DA TEN 

SÃO DE TESTE D EVER I A SER SEL ECI ON A D A COM O TEM PO DE A P L I C A -

ÇÃ O DA M ESM A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i I 

A SUGESTÃO A P R ESEN TA D A , FOI DE I N D U Z I R UMA TENSÃO 1 

ENTRE 1 , 4 A | , 5 DA N OM I N A L , PARA UMA OU DUAS HORA S, DURANTE 

CUJO TEM PO O TRANSFORM ADOR DEVERÁ ESTAR L I VR E DE CORONS. 

0 M ÉTODO MAIS CORRETO DE SOLI CI TAR TODO O ISOLAMENTO 

É INDUZIR NO ENROLAMENTO DE A . T . DO TRANSFORMADOR, POR EXEM 

PLO, | , 5 DA TENSÃO NOM INAL, COM O NEUTRO DO TRANSFORMADOR 1 

ATERRADOt 

OS VALORES DA TEN SÃ O E DA DuRACAO, TECNICAMENTE M A I S 

CORRETOS SÃO MUITO D I F Í C E I S DE DETERMINAR. 

DE ACORDO COM A NORMA E B - 9 1 E M B - 1 2 8 DA A B N T É 

PERM ITIDO UMA DURAÇÃO DE ENSAIO DE 7 . 2 0 0 CICLOS, OU NO MÁXJ_ 

MO 6 0 SEGUNDOS, A TEN SÃ O PARA ENSAIO I NI CI ALM ENTE É DE 2 5 % 

DO SEU VALOR, E É ELEVADA GRADUALMENTE A TÉ O VALOR ESPEC_1_ 

FICADO EM | 5 SEGUNDOS, O QUAL É MANTIDO DURANTE 7 . 2 0 0 Cl 

CLOS, PARA EM SEGUIDA SER REDUZIDO GRADATIVAMENTE. 



JJM F.STUDO I N TER ESSA N TE SOBRE A R EL A ÇÃ O ENTRE A S O-

L I C I T A Ç Ã O OBSERVADA D A A P L I CA ÇÃ O DA TEN SÃ O EM DM LONGO TEM -

PO E AQUELAS D EVI D O A A P L I CA ÇÃ O DA TEN SÃ O EM UM CURTO TEM PO 

FOI F EI TA POR M . G . CR A M P , DO QUAL FAREM OS UM RESUMO A SE 

G U I R . ~*  

J! STE ESTUDO EVI D EN TEM EN TE QUE, P A R A UM VALOR F I X O 1 

DA TEN SÃ O, A TR A VÉS DE UMA ESPESSURA DE Ó L E O EM CON D I ÇÕES L I 

VRE DE CORONA, A P O S S I B I L I D A D E DE RUPTURA COMO FUNÇÃO DO 

TEM PO É REPRESENTADA P OR: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PU ) = i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  t / t .  

ONDE T|  É O TEM PO M É D I O DE RUPTURA PARA UM VALOR F I X O DA 

TEN SÃ O, 

A P R OB A B I L I D A D E DE RUPTURA EM UM TEM PO F I X A D O ( POR 

EXEM PLO, UM M I N U T O ) , EM FUN ÇÃ O DA TENSÃ O É REPRE-SENTADO P £ 

LA R EL A ÇÃ O: 

ONDE V - É O VALOR ( MODA ) DA TENSÃO DE R UP TUR A , 

DA COM B I N A ÇÃ O DESTAS R EL A ÇÕES OB TEM -S E A CARACTE -

R Í S T I CA TENSÃO—TEM PO! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti K v , ) 

PARA UMA DADA P R O B A B I L I D A D E DE RUPTURA, 

0 EXPOENTE<m USADO NOS ENSAIOS, ASSUM IU VALORES COM 

PREENDIDOS ENTRE 15 E 3 0 , ESTES VALORES SAO VÁ L I D OS PARA UM 

INTERVALO DE TEMPO DE VÁ R I OS SEGUNDOS A VÁ R I A S SEMANAS•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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A DEGRADAÇÃO E A L E I DA P R OB A B I L I D A D E DESEM PENHAM  1 

UM PA PEL NA R EL A ÇÃ O TEN SÃ O-TEM P O. 

M UI TOS P R OJETI S TA S TÊEM COMPROVADO QUE UMA ESTR UTU-

RA I SOL A N TE SUPORTA A TENSÃO DE TESTE DURANTE A M A I OR PARTE 

DO EN S A I O, SEM QUE SE M A N I FESTE DESCARGAS P A R C I A I S , D ESCA R-

REGANDO SOMENTE NOS ÚL TI M OS SEGUNDOS, ESTE T I P O DE DESCARGA 

GERA L M EN TE, NAO PODE SER A T R I B U Í D A À DEGRADAÇÃO DO I SOLAME_N 

TO, M ÁS DEM ONSTRA A NATUREZA PROBAB I L Í ST J.C A OA DESCARGA, 

ESTA S DESCARGAS QUE OCORREM D EP OI S DE CURTOS ESPA -

ÇOS DE TEM PO ( M I N U T O - H O R A ) , D L ST I N GUEM -SE DAQUELAS QUE SE 

M A N I FESTA M D EP OI S DE LONGO TEM PO ( A N O S ) , PORQUE NORM ALM EN-

TE SÃO CAUSADAS P OR: 

% A ) D E F I C I Ê N C I A S DE PROJETO 

•  s 

B ) D E F I C I Ê N C I A S DE FA B R I CA ÇÃ O 

0 ) CON TA M I N A ÇÕES OU OBJETOS EXTERNOS 

DESCARGAS QUE SURGEM D EP OI S DE ALGUNS ANOS SAO GE-

RALM ENTE A T R I B U Í D A S Á DEGRADAÇÃO OU Á CON D I ÇÕES A N ORM A I S QUE 

NÃO PODEM SER REVELAD AS POR UM EN S A I O DE CURTO TEM PO ( M I N U -

T O ) , RE A\L IZADO NA F Á B R I C A . 

UM TRANSFORM ADOR QUE FUN CI ON A NORM ALM ENTE DURANTE OS 

P R I M EI R OS 6 OU 1 2 M ESES, TEM M UI TA P O S S I B I L I D A D E DE FUN CI O -

NAR 2 5 OU HA IS ANOS•  UM TRANSFORM ADOR QUE FUN CI ON A DUAS HO 

RAS L I VR E DE C OR ON A A 4 0 % OU 5 0 % A CI M A DA TENSÃO DE OPERAÇÃO 

TEM GRANDES P O S S I B I L I D A D E S DE FUNCI ONAR NORM ALM ENTE MOS P R I -

M EI R OS G OU 1 2 M ESES. 

ESTAS P O S S I B I L I D A D E S DE M A I OR SEGURA N ÇA , DECORRENTES 

DA A P L I CA ÇÃ O DURANTE DUAS HORAS DE UMA TEN SÃ O SUPERI OR A 50% 

DA TENSÃO DE S E R V I Ç O , EVI D EN TEM EN TE SÃO M A I OR ES DO QUE A QUE-

L A S DE UM ENSAIO NA TEN SÃ O P L EN A . 
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£ I M P OR TA N TE OB S ER VA R QUE E S T A S V A R I A Ç Õ E S DE T E N -

S Ã O DE R UP TUR A COM O TEM P O SA O EM C O N D I Ç Õ E S L I V R E DE CON A , 

SE A TEN S Ã O DE O P E R A ÇÃ O N OR M A L É*  E S C O L H I D A COM O ! 

TEN S Ã O U N I T Á R I A E A U N I D A D E D E T E M P O , UM A N O , F A Z EN D O N = 2 5 

A R E L A Ç Ã O ( I I I ) SE T O R N A : 

LOG V = - 0 , 0 4  LOG T 

ONDE V É A TEN S Ã O A P L I C A D A P A R A UM TEM P O T , O QUA L E Q U I V A L E 

A UM A N O Ã TEN S Ã O N OR M A L COM A M ESM A P R O B A B I L I D A D E DE R UP TU 

R A , 

A F I G U R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7 1 t UM D I A G R A M A D A C A R A C T E R Í S T I C A T E N -

SÃ O - T E M P O , Ê L E M OSTR A QUE UM A TEN S Ã O D E E N S A I O I GU A L A 

170% D A TEN S Ã O N O M I N A L DE O P E R A Ç Ã O , A P L I C A D A D UR A N TE UM M I -

N U TO, É E Q U I V A L E N T E À TEN S Ã O D E 145% A P L I C A D A D UR A N TE UM A 

H OR A , OU A I N D A , I GU A L A UM A TEN S Ã O DE 1 1 7 % A P L I C A D A D UR A N TE 

UM A S EM A N A , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- t - /  "H - 3  - a . - 1  

A VA N TA GEM DE UM E N S A I O L ON GO S OB R E UM DE CUR TA OU 

R A Ç Ã O , EN CON TR A C O N F I R M A Ç Ã O N A E X T R A P O L A Ç Ã O N E C E S S Á R I A P A R A 

A S S EGUR A R UM F U N CI O N A M EN TO N OR M A L DE 6 A 12 M E S E S , D E P O I S 1 

D ES TE TE M P O , SE OCORRER D E S CA R G A S , S Ã O CA U S A D A S POR CON D I -

Ç Õ E S A N O R M A I S QUE N Ã O FOR A M R EVEL A D A S N UM E N S A I O , M ESM O DE 

UM D I A D L D U R A Ç Ã O , 



6.6; 

4 • 8 ~ SATURAÇÃO 0 0 NÚCLEO: FATOR L1M1TANTE DA DURAÇÃO DA 
ONDA : 

A FIGURA4 8 MOSTRA DE QUE M ODO, O FLUXO NO NÚCLEO E A 

CORRENTE A TR A VÉS DO ENROLAM ENTO V A R I A COM O TEM PO, ESTAM OS 

SUPONDO A CON D I ÇÃ O DE FLUXO I N I C I A L O, 

SATURAtiJN 
OF CORE. 

I M ED I A TA M EN TE APÓS A CR I S TA SER A L CA N ÇA D A , A TEN SÃ O' 

DE EN SA I O PERM ANECE P RA TI CA M EN TE CONSTANTE•  

POR ESTA R A Z Ã O, SEGUE-SE QUE: 

U - DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 
D T 

ON D E: U = TENSÃO DE EN S A I O 

f = FLUXO M A GN ÉTI CO 

T = TEM PO 



PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> *  f s , SENDO (j> s I GUA L AO FLUXO DE SATU 

R A ÇÃ O, 

ázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
9  - UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 T 

ONDE U - VALOR DE CR I STA DA TENSÃO DE EN S A I O . 

0 FLUXO f CRESCE L I N EA R M EN TE E A L CA N ÇA , D EP OI S DE 

UM CERTO TEM PO T G , O VALOR $ S QUE CORRESPONDE AO FLUXO 1 

DE SATURAÇÃO PARA A CORRESPONDENTE TENSÃO DE EN S A I O. NÊS 

TE I N STA N TE, A I M P ED Â N CI A DO ENROLAM ENTO E CONSEQUENTEM ENTE1 

A TENSÃO DE E N S A I O , ENTRAM EM COL A P SO. A CORRENTE NO ENROLA 

MENTO CRESCE R A P I D A M EN TE E A L CA N ÇA SEU VALOR DE CR I STA QUA N -

DO A TENSÃO A TI N GE O ZER O. PARA UMA TENSÃO DE EN S A I O M A I S 1 

EL EVA D A , O PONTO DE SA TURA ÇÃ O É A T I N G I D O M A I S RAPI D AM ENTE E 

CONSEQUENTEM ENTE A DURAÇÃO DA ONDA TOR N A -SE M A I S CURTA. 

( <p mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 5 = CON STA N TE, U M A I OR VA L OR , POR I SSO T M E -

NOR) t  

UMA S É R I E DE EN SA I OS PARA D I FER EN TES N Í V E I S DA TEN -

SÃO DE TESTES FORAM R EA L I Z A D A S PARA UM TRANSFORM ADOR DE 1 

4 0 0 / 1 3 2 / 1 3 K V, 2 4 0 IviVA. 

A S A Í D A DO GERADOR DE I M PULSO FOI A P L I CA D A AO ENROLA 

MENTO TER CI Á R I O DE 15 KV, TENDO S I D O U T I L I Z A D O O CI R CUI TO A 

PRESENTADO NA FI GUR A 4 . 5 COM OS SEGUI N TES PARÂM ETROS : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C Q = 2 . 1 6 ,,, F 

Cp = 0 . 5 F 

R , - 1 0 0 .  OHM S 
D I 

R 0 - 5 0 OHMS 
D 2 

2 
C__ = 2 2 1 4  PF x 1 7 .8 ou 0 . 7 ^ F 

EF 

OS OSCI LOGRAM AS OB TI D OS NO TER M I N A L DE 4 0 0 KV, M OS-

TRAM A R EA L I D A D E DA NOSSA A F I R M A T I V A , V I D E FI GUR A 4 , 9 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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YOLTAGE VAVETAIL IM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JS SíCS •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

700 KV 2,5 co : 

í  i  

u 

s eoKv 1, 350 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p I G l  4 , 9 

!  170 KV 1, 650 

1200 HV 1, 450 

I 

PORTANTO A SA TUR A ÇÃ O DO NÚCLEO É UM FATOR L I M I TA N TE 

PARA A D URA ÇÃ O DA ON D A . 

UMA P R EM A GN ETI Z A ÇÃ O OU UM FLUXO REM ANESCENTE COM PO 

LAR I D A D E OPOSTA PODE TRA ZER UM AUM ENTO CON SI D ER Á VEL NA DU -

RAÇÃO DA ON D A » 

r #'* •  
DA EQUA ÇÃ O JjXcLt _ J c t f s - fj A D I FER EN ÇA EN 

TREzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 i FLUXO DE SA TUR A ÇÃ O E fÀ A FL UXO REM ANESCENTE, É" O FA — 

TOR QUE D ETER M I N A A Á R EA FECHADA NA FI GUR A 4 * 1 0 ,  ENTRE A LJ_ 

NHA PER I M ETR A L DA CURVA E O EI X O DO TEM P O. EM OUTRAS PA 

L A VR A S , PARA QUA LQUER TENSÃO DE EN S A I O, A DURAÇÃO É PROPOR-

CI ON A L À D I F ER EN ÇA ENTRE OS FL UXOS. 



6 9  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ff G.  4 . I o .  
CURVA ARBI T RARI A REPRESENTANDO ..  

A EUOLUÇAO DE UM SURTO DE MANOBRA.  

POR ESTE MOTI VO É EVI DENTE QUE UM FLUXO REMANESCER 

TE DE P OLARI DADE OPOSTA (  <pj NEGATI VO ) ,  PODE AUMENTAR A DI J  

RAÇÃO DA ONDA,  PARA UMA DADA TENS ÃO DE E NS AI O.  

EM MODERNOS TRANSFORMADORES DE P OTENCI A,  COM NU 

CLEO I NTERP OLEADO DE L ÂMI NAS ORI ENTADAS ,  O FLUXO REMANESCER 

TF í TÃO ELEVADO,  QUE SE O SURTO DE MANOBRA DE MESMA POLARJ _ 

D ADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  AP L I CADOJ  A DURAÇÃO DA ONDA CAI  ABAI XO DE 1000 MJ_ 

CROSEGUFÒOOS.  SE UM F LUXO REMANESCENTE DE P OLARI DADE CON_ 

T RARI A FOR AP L I CADO POR ME I O DE UMA DESCARGA P RÉ VI A DE POLA 

R I DADE OP OS TA,  COM AP ROXI MADAMENTE METADE DO VALOR DA TEN-

SÃO DE T E S T E ,  PODE- SE OBTER ONDAS DE DURAÇÃO APROXI MADAMEN-

TE DUP L I CADAS .  

UMA P REMAGNETI ZAÇÃO DE P OLARI DADE OPOSTA I NDUZ I DA 1 

POR I NJ E ÇÃO U. C.  EM UM DOS ENROLAMENTOS QUE NAO E S T I VE R SOB 

ENS AI O,  TEM E F E I T O S EMELHANTE.  A OP I NI ÃO GERAL É DE QUE 1 

UM F LUXO REMANESCENTE DE P OLARI DADE OPOSTA I NDUZ I DO POR UM 

SURTO DE VALOR AP ROXI MADO A METADE DA TENS ÃO DE E NS AI O t 

UMA MANEI RA S I MP L E S E E F I C I E NT E DE AUMENTAR S UF I CI ENTEMENTE 

A DURAÇÃO OA ONDA.  

A R I GURA 4 . I I  I LUS TRA 0 PROLONGAMENTO NA CAUDA DA 

ONDA,  UT I L I Z ANDO O F LUXO REMANESCENTE NO NÚCLEO.  
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L37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOTI Al  CORE 

RUX 

A??P, CX ZEAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MCS0SEC9K9S 

1900  

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍPCSITZ D;Ó£:T:ÍX 

Tü SURGE FLUX 
2 3 CO 

f l o .  4„| i |  

E F E I T O DO FLUXO REMANES-

CENTE SOBRE A DURAÇÃO DA 

CAUDA DA ONDA.  -

SAXE D. AECTI O*  

ÀS SUR3 E Fl üX 
1200 

ES TES OS CI LOGRAMAS FORAM OBT I  DOS NO TERMI NAL DE Aj _ 

TA TENSÃO DE UM TRANSFORMADOR DE 400/ 132/  13 KV,  240 MVA ,  
PARA UM NÍ VEL REDUZI DO DE TENS ÃO DE E NS AI O I GUAL A 600 KV .  

4. 9 -  DETECÇÃO 0OS DEFEI TOS :  

A RELAÇÃO NÃO L I NE AR ENTRE A CORRENTE NO ENROLAMEN 

TO E A I NDUÇÃO PARA A CORRESPONDENTE TENS ÃO DE E NS AI O É 

S I GNI F I CANT E .  0 MÉTODO USUAL DE DETECÇÃO DE DEF EI TOS ,  PA 

RA TESTES DF.  I MP ULS O 1, 5 X 40 MI CROS EGUNDOS ,  POR COMPA-

RAÇÃO DOS OS CI LOGRAMAS DE CORRENTE E TENS ÃO,  NÃO PODE SER 

AP LI CADO NO CASO DE E NS AI O A SURTO DE MANOBRA.  
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DEVI DO AS CARACTERÍ S TI CAS NÃO L I NE ARE S OS OS CI LOGRA: * 

MAS I N I C I A L E F I NAL DE CORRENTE E TENS ÃO,  NUNCA P ODERI AM SER 

os  MESMOS.  ELES DI F E RE M PARA CADA SURTO E ALGUMAS VEZES ,  ATÉ 

PARA A MESMA TENS ÃO DE ENS AI O,  DEPENDENDO DO MAGNETI S MO REMA-

NESCENTE,  DA S ATURAÇÃO* BEM COMO DO I NTERVALO ENTRE CADA I M -

PULSO.  

GOMO O TRANSFORMADOR NÃO PODE SER TES TADO EM CURTO 1 

CI RCUI T O,  É E VI DE NT E QUE EM TODOS OS OUTROS ENROLAMENTOS QUE 

NÃO ES TÃO SOB E NS AI O,  UMA TENS ÃO AP ROXI MADAMENTE PROPORCI ONAL 

A RELAÇÃO DE TRANS F ORMAÇÃO,  E UMA DI S T R I B UI Ç ÃO DE FLUXO SERÁ'  

I NDUZ I DA NELES .  

ÂNALI ZANOO- S E AO MESMO TEMPO OS OS CI LOGRAMAS DE COR -

RENTE E TENS ÃO MO ENROLAMENTO,  PODEMOS PROCEDER A DETECÇÃO DO 

DE F E I T O.  

£ S ABI DO QUE QUALQUER F ALHA NO I S OLAMENTO DE QUALQUER 

ENROLAMENTO,  CAUS ARÁ UMA VARI AÇÃO NA CORRENTE E NO FLUXO NO 

NÚCLEO.  AS S I M,  AMBOS OS OS CI LOGRAMAS I NDI CARÃO S I NAI S DE 

F ALHAS E DEPENDENDO DA MAGNI TUDE E DO T I P O DE DI S TORÇÃO DAS 

ONDAS,  PODEMOS TER UMA I DE I A MESMO GROSSE5 RA DA REGI ÃO ONDE 

O DE F E I T O OCORREU.  

SOMENTE A E XP E RI Ê NCI A E A P RÁT I CA MOS CONDUZI RÁ A DE-

TERMI NAÇÃO E A ANÁL I S E BEM P RECI S AS .  

GOMO EXEMPLO I L US T RAT I VO VEJ AMOS A ANÁL I S E E O RES UL-

TADO DOS E NS AI OS OBT I DOS EM UM TRANSFORMADOR T RI F É R I CO A. T.  1 

230 kV /  138 kV -  B. T.  6 9 k v /  13. 8 kV F REQUÊNCI A 6 0 Hz,  CAPA-

CI DADE 60 MVA,  COM AP L I CAÇÃO DO GERADOR DE I MP ULS O NOS ENRO-

LAMENTOS DE ^ L T A TENS ÃO.  0 CI RCUI T O DE ESMSAI O ES TÁ I NDI CADO 

NA F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 \ 12« 
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CS = BANCO DE CAP ACI TOR 

ZF= GAP ES F ÉRI CO 

R = RE S I S T Ê NCI A DE AMORTECI MENTO 

D 
RE= RE S I S T Ê NCI A DE DESCARGA 

ÒT= DI VI S OR CAP ACI T I VO DE TENS ÃO 

Z = I MP EDÂNCI A DE SURTO 

SH= SHUNT PARA MEDI DAS DE CORRENTES 

H| i H2f H3= T E RMI NAI S DE ALTA TENSÃO 

H0= NEUTRO 

Xj  | X2| X3= T E RMI NAI S DE BAI XA TENS ÃO 

80 223 

M= NÚCLEO DE FERRO 

A= DE F E I T O PARA A 

D= DE F E I T O PARA B 

A ANÁL I S E DOS OS CI LOGRAMAS I NDI CADO NA F I GURA 4 * 1 3 ,  

LEVAM A CONCLUSÃO DE UMA F ALHA EM B,  OCORRENDO ENTRE AS CO 

NEXOES DOS ENROLAMENTOS DE BAI XA TENS ÃO,  P RODUZI NDO UM CURTO 

CI RCUI T O NO ENROLAMENTO COMPROVADO QUANDO DA A3 ERTURA DO 

TRANSFORMADOR PARA EXAME.  
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I  

FI GURA 4. 13 

AS CONCLUS ÕES PODEM SER T I RADAS DA S EGUI NTE MANEJ A 

RA :  

QUANDO UM DE F E I T O DESTE T I P O OCORRE,  O FLUXO MAG-

NÉ T I CO NA P E R I F E R I A DO NÚCLEO DE UM DOS ENROLAMENTOS QUE 

NÃO E S T I VE R SOB TES TE,  TORNA- SE COMPLETAMENTE ANULADO,  EM 

CONS EQUÊNCI A A TENS ÃO DE E NS AI O CAI  ABRUP TAMENTE„  

RAP I DAMENTE ESTE F LUXO ENCONTRA UM CAMI NHO ATRA -

VÉS DA P E R I F E R I A DA OUTRA FASE QUE TAMBÉM NÃO ES TÁ SENDO1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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ENSAI ADf t  A TENSÃO DE TESTE RETOMA O SEU VALOR,  SEGUI DA POR 
OSCI LAÇÕES,  CONFORME FI GURA 4,  | 3 A.  Q OSCI LOGRAMA DA 

CORRENTE CORRESPONDENTE ESTA I NDI CADO NA FI GURA 4. 13.  B.  Po 
DEMOS OBSERVAR CLARAMENTE UMU RE S T RI KE U PARA O PONTO DE DE_ 
F EI TO.  

0 NÚCLEO DE FERRO TORNA- SE SATURADO TAMBÉM NESTE CA-
SO,  DESDE QUE O FLUXO PODE FLUI R EM DI REÇÃO CONTRARI A A 
F ALHA.  Üi STO RESULTA UMA DUPLI CAÇÃO NA TENS ÃO I NDUZI DA NO 

ENROLAMENTO VI ZI NHO DEVI DO AO AUMENTO DO FLUXO.  A FI GURA1 

4, 12 C,  MOSTRA A TENSÃO NESTE ENROLAMENTO.  

A FI GURA 4 i l 4 ,  MOSTRA A PRESENÇA DE DESCARGAS OCOR -

RENDO EM VI RTUDE DE MAL ATERRAMENTO DO NÚCLEO.  

ESTAS,  DESCARGAS AF ETAM O I N I C I O DO TRAÇO DE CORRER 

TE PARA O COMEÇO DO SURTO DE MANOBRA,  POREM NA REALI DADE NA 

DA TEM A HAVER COM F ALHA NO I SOLAMENTO,  .  

FI G. 4 . 1 4 
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E SEMPRE DI S CUT Í VE L DI S T I NGUI R ES TAS DESCARGAS,  ES_ 

P ECI  AUMENTE F"  ARA ELEVADOS SURTOS DE MANOBRA,  DAS DESCARGAS 1 

QUE PODEM OCORRER NO EQUI PAMENTO DE ENSAI O.  

É OPORTUNO OBSERVAR QUE SE DURANTE O ENSAI O FÔR 1 

PRODUZÍ I I ÜO UM RUÍ DO,  NAO SI GNI FI CA NECESSARI AMENTE A OCORRÊN-
CI A DF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m DI TEI  TO,  POI S O TRANSFORMADOR ESTAVA SEM TENSÃO E 
A I MANTAÇÃO BRUSCA NO I NSTANTE EM QUE O TRANSFORMADOR É* Lj _ 
GADO AO GERADOR DE I MPULSO,  j UASE SEMPRE PRODUZ UM RUÍ DO QUE 
£ NI TI DAMENTE AUDÍ VEL,  MESMO PARA OS TRANSFORMADORES SEM Dj :  
FEI TO.  

4 . 1 0 -  LOCALI ZAÇÃO QOS DEFEI TOS :  

C 

VI MOS ENTÃO,  QUE A OCORRÊNCI A DE UM DE F E I T O PODE 

SER EVNI LSENC I  ADA DE MODO SEGURO A P ART I R DOS OS CI LOGRAMAS .  

VEJ AMOS AGORA COMO PODE SER DADA UMA I NDI CAÇÃO SO-

BRE A SLOCALI ZAÇAO DO DE F E I T O P ELA ANÁL I S E MI NUNCI OS A DOS 

OSC I  LOGRAMAS DE CORRENTE E TENS ÃO.  

OS OS CI LOGRAMAS DA F I GURA 4 . 1 5 (  VI DE P ÁGI NA '  

S E GUI N¥ E ) ,  OBTI DOS QUANDO DO E NS AI O DE UM TRANSFORMADOR,  RE-

GI STROU!  A OCORRÊNCI A DE UMA F ALHA QUE CONS I S T I U EM UM CURTO1 

CI RCUI TO DE UMA PARTE DO ENROLAMENTO NE ALTA TENS ÃO.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

/  
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F I G* 4*15 

OS CI LOGRAMA DE UM E NS AI O A SOBRETENSOES DE 

MANOBRA.  NO QUAL SE REGI S TROU UM DE F E I T O i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j [ 0 -  I NS TANTE DA OCORRÊNCI A DO DE F E I T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jr^ I NS TANTE ONDE A CORRENTE É MÁXI MA E 

A TENS ÃO PASSA POR UM ZERO.  

ESTE.  OS CI LOGRAMA SUGERE QUE O DE F E I T O OCORREU NO I NS 

TANTE EM QUE A TENS ÃO ATI NGE SEU VALOR MÁXI MO.  A P ART I R 1 

DESTE I NS T ANT E I  QUE DESI GNAREMOS POR TO,  A CORRENTE NO EN 

ROLAMENTO CRESCE RAP I DAMENTE E ALCANÇA S EU VALOR MÁXI MO NO 

TEMPO T. ,  CORRESPONOENOO A UM ZERO NA TENS ÃO,  NO TEMPO TO 

A I MP EDÂNCI A DO CI RCUI T O DECRESCE RAP I DAMENTE PARA UM VALOR1 

DADO P E I A I NDUT ÂNCI A DE CERTO CI RCUI T O,  L.  

r *'  

A EXP RES S ÃO L ~ —E i  

P ERMI TE DETERMI NAR AP ROXI MADAMENTE ES TA I NDUT ÂNCI A A P ART I R 1 

DO OS CI LOGRAMA.  

0 VALOR DES TA I NDUT ÂNCI A FORNECE UMA I NF ORMAÇÃO COM 

CERTA E XAT I DÃO,  DA REGI ÃO ONDE O DE F E I T O SE L OCAL I Z A,  ANTES 1 

DA DESMONTAGEM DO TRANSFORMADOR» 



7 7 

c CAPf TULO V 

ESTUDO DA DI STRI BUI ÇÃO DE POTENCI AL 

NOS ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR :  

5 « I -  GENERALI DADES :  
i  

COMO VI MOS NO CAP Í TULO l t  AS DESCARGAS ATMOS F ÉRI CAS 1 

CRI AM NAS L I NHAS DE TRANS MI S S ÃO ONDAS T RANS I T ANT E S QUE PODEM 

AT I NGI R OS EQUI P AMENTOS T AI S COMO TRANSFORMADORES S OL I C I T AN-

DO O I S OLAMENTO DOS ENROLAMENTOS,  

AS S I M ES TES EQUI P AMENTOS DEVEM TER UM I S OLAMENTO 1 

TAL QUE RE S I S T A A ES S ES ES F ORÇOS ,  LOGO A CONSTRUÇÃO (  PESO E 

TAMANHO )  TORNA- SE F UNÇÃO DA DI MENS ÃO DO I S OLAMENTO.  

I  
•  

OS ESFORÇOS DE TENS ÃO NOS ENROLAMENTOS RESULTAM DAS 

I T E RAÇÕE S ENTRE CAMPOS E L É T RI COS E MAGNÉTI COS QUE SURGEM SOB 

CONDI ÇÕES ANORMAI S ,  TORNAMDO- SE AS S I M F UNÇÃO DO ES P AÇO E DO 

TEMPO.  

ESTE PROBLEMA DE CAMPO VEM SEÍ  DO TRATADO COMO UM PRO 

BLEMA DE CI RCUI T O NO QUAL A RESPOSTA AO SURTO VEM SENDO ES_ 

TUDADA EM UMA MALHA DE I NDUT ÂNCI AS E CAP ACI T ANCI  AS ,  

PARA ANAL I Z AR O COMPORTAMENTO DES TAS TENS ÕES ,  I N E V I -

T ÁVE I S AP ROXI MAÇÕES SÃO F E I T AS ,  DESTE MODO:  DI VI DE - S E O TEM-

PO AP ÓS O I MP ACTO DO SURTO NO ENROLAMENTO EM TRÊS I NTERVALOS 

DE TEMPO.  
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O P RI ME I RO DESTES PERÍ ODOS É EXTREMAMENTE CURTO, GE_ 

RALMENTE UMA F RAÇÃO DE MI CROSEGUNDO.  0 F LUXO DE CORRENTE 1 

S ERÁ PARA O CARREGAMENTO DAS CAP AC| TANCI  AS E CORRENTES MAG-

NE T I Z AS T E S SÃO POUCO S I GNI F I CANT E S DE VI DO A P RÓP RI A I NDUTÂN 

C I A DO ENROLAMENTO.  

NESTAS CONDI ÇÕES A FORMA DE TENS ÃO NO ENROLAMENTO É 

DENOMI NADA "  DI S T R I B UI Ç ÃO I N I C I A L DE SURTO"  ,  O ENROLAMENTO 

REAGE COMO UM S I S TEMA CAP ACI T I VO,  F I CANDO DESTE MODO REDUZJ _ 

DO A UM MODELO EEETROS TÁTI  CO.  

NO TERCEI RO PERÍ ODO É SUPOSTO QUE A DI S T R I B UI Ç ÃO 1 

DA TENSÃO NO ENROLAMENTO AP ROXI MA- S E DO ESTADO CONTÍ NUO, ;  O 

ENROLAMENTO RE AGI RI A COMO UMA RE S I S T Ê NCI A.  

0 
0 PERÍ ODO I NT E RME DI ÁRI O,  DURANTE O QUAL A D! S TRI BUJ _ 

ÇÃO DE TENS ÃO PASSA DA RE P ART I ÇÃO I N I C I A L À F I NAL ,  ESTA 1 

TRANS F ERENCI A SE PROCESSA ATRAVÉS DE MUI TAS I NTRI NCADAS CON_ 

TORÇÕES ,  I S TO É ,  SE F AZ POR UMA S É RI E DE OS CI L AÇÕE S COMPLE-

XAS .  

5 . 2 -  ESTRUTURAS PARA 0 ESTUDO DA DI STRI BUI ÇÃO 

DE POTENCI AL :  

A DI S CUS S ÃO SERÁ L I MI T ADA PARA O COMPORTAMENTO DOS 

ENROLAMENTOS CONCÊNTRI COS ,  I LUS TRADOS NA F I GURA 5 . 1 ,  P OI S 1 

S ÃO OS MAI S UT I L I Z ADOS ATUALMENTE NA CONS TRUÇÃO DOS TRANS -

FORMADORES.  
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í  

F I G.  5. 1 -  ENROLAMENTO COCÊNTRI CO DO 

TRANSFORMADOR 

A RES OLUÇÃO DO PROBLEMACONS!  STE EM DETERMI NAR AS SOLJ _ 

CI T AÇÕE S DE TENS ÃO ENTRE ELEMENTOS E TERRA,  ENTRE ELEMEN -

TOS E ENTRE E S P I RAS ,  P RI NCI P ALMENTE PARA AQUELAS L OCAL I Z A -

DAS NA EXTREMI DADE DA L I NHA.  

DE ACORDO COM O QUE J Á F OI  MENCI ONADO,  ESTE PROBLE -

MA SERÁ RES OLVI DO POR AP ROXI MAÇÃO,  CONVERTENDO UM PROBLE -

MA DE CAMPO A UM PROBLEMA DE CI RCUI T O P E L A I NTRODUÇÃO DE CA 

É ACI T ÂNCI AS CONCENTRADAS (  LUMP ED) .  

ESTAS CAP ACI T ÂNCI AS SAO SUPOSTAS I  I FORMEMENTE D I S T R I  

BUÍ DAS AO LONGO DOS ENROLAMENTOS,  DE MANE I RA QUE OS ESFOR -

ÇOS DE TENS ÃO POSSAM SER AS S OCI ADOS CO PONTOS I NDI VI DUAI S 

DO ENROLAMENTO E REPRESENTADOS POR F UNÇÕE S ANAL Í T I CAS .  
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0 ESTUDO DAS ESTRUTURAS É F AC I L I T ADO,  DI S T I NGUI NDO -

SE A MAI OR DI S T R I B UI Ç ÃO DE TENS ÃO,  CORRESPONDENDO AOS NÍ VE I S 

DE TENSÃO PARA A J UNÇÃO ENTRE ELEMENTOS ADJ ACENTES ,  ES TA E_S 

TRUTURA É REPRESENTADA POR UMA MALHA DE OAPAC I T ÃNC I  AS PARA 1 

TERRA FORMADA DE CADA ELEMENTO PARA TERRA E POR C AP AC I T OU A 

S É RI E ENTRE T E RMI NAI S DE ELEMENTOS ADJ ACENTES ,  I NDI CADA NA 

F I GURA 5 . 2 „  CUJ A S I MBOLOGI A ES TÁ E XP L I CADA NA S EÇÃO 5 . 3 .  

— PART 2 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  T 

(A)  * 
UNE 

i l l  i  i n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I JTVE Í  í  •  
- 1— LJL- JL-

 T T;
'

 T
 __I  JL I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r  

m w m 

;  x i  
-  L: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L;  

F I GURA 5 . 2 

MAI OR MALHA DE CAPACI TANCI A 

A OUTRA CHAMADA MENOR DI S T R I B UI Ç ÃO DE TENSÃO E RE P R_E 

SENTADA POR UMA MALHA CONS TI TUÍ DA COR CAP ACI T ÂNCI  AS CONCEN -

TRADAS ENTRE ES P I RAS DE ELEMENTOS ADJ ACENTES E ENTRE ES P I RAS 

CONS ECUTI VAS ,  MOSTRADA NA F I GURA 5 . 3 ^ CUJ A S I MBOL OGI A ES TÁ 1 

DETALHADA NA S EÇÃO 5 . 4 .  

VI DE F I GURA P ÁGI NA S EGUI NTE.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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< T- Jv . '  v-v 

1 
1  Mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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í i t -
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j !  

; i •  . 
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•  i —' — 

ir1 - 1  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—I  
H— 

- i — i —n - i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i i —í _ 
- t — 

F i e ,  5. 3 

MENOR MALHA DE CAPAC1TANCI A 

5. 3 MAI OR DI S TRI BUI ÇÃO DE TENSÃO :  

BAS I CAMENTE A MAI OR DI S T R I B UI Ç ÃO DE TENS ÕES TRA-

TA DE DETERMI NAR AS TENS ÕES DOS PONTOS DE J UNÇÃO ENTRE ELE 

MENTOS PARA TERRA E AS TENS ÕES ENTRE ELEMENTOS ADJ ACENTES ?  

^ NA F I GURA 5. 2 O CAMPO EXTERNO E S T A REPRESENTADO1 

P ELA TENSÃO E ENTRE UM PONTO QUALQUER X E A MASSA,  AS CAPA 

CI T ÂNCI AS DE ELEMENTOS I NDI VI DUAI S PARA TE RRA POR C ,  O 

CAMPO I NTERNO CORRESPONDE ÀS TENS ÕES ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E )  E AS CAP ACI T ÂN— 

CI AS S É RI E S ENTRE ELEMENTOS ADJ ACENTES POR C ,  

S 
CONSI DEREMOS O ENROLAMENTO COM UM COMPRI MENTO L 

QUE PODEM SER S UBS TI TUÍ DO POR UM NÚMERO N DE ELEMENTOS E E 

O SURTO DF.  TENS ÃO AP LI CADO ENTRE A EXTREMI DADE DA L I NHA E 

A MASSA,  

/  
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As  RE P ART I ÇÕE S DAS TENS ÕES NOS ENROLAMENTOS SAO DA 

DAS P ELAS DUAS F ÓRMULAS S EGUI NTES ,  LEVANDO- SE EM CONTA DOI S 

CASOS F UNDAMENTAI S :  

i :  A EXTREMI DADE B DO"  ENROLAMENTO ES TÁ ATERRADA 

£*-  a*vi k«cÚ-  TTJ  ( 5 1. 1. )  

L I :  A EXTREMI DADE B DO ENROLAMENTO ES TÁ I S OLADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£°  .  CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^XCLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV-t-) ( 5 . 1 . 2 . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

014DE l  

«l i  f J  J  Co /'c  

QS ESFORÇOS ENTRE ELEMENTOS E ENTRE PONTOS DE J UN-

ÇÃO ,  DEVEM SER NECES S ARI AMENTE DETERMI NADOS ,  DESDE QUE SEU 

VALOR É TAMBÉM UMA MEDI DA PARA AS S OL I C I T AÇ ÕE S ENTRE E S P I  -

RAS,  EM CONS EQUÊNCI A,  UM I S OLAMENTO CAPAZ DE RE S I S T I R A 

T AI S ES F ORÇOS DEVE SER E XI GI DO.  

OS GRADI ENTES AO LONGO DES TES ENROLAMENTOS SAO DA 

DOS P ELAS DERI VApAS DAS EXPRESSOES ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 ,  |  ,  |  .  )  E( 5 . 1 .2.) 
PARA UM PONTO ( x ) ,  

V| OE P ÁGI NA S EGUI NTE.  
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AS S I M:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 5 . 1 . 3 . )  

7 7 

k 

f 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7  

ONDE SEN E 0 PODEM SER UM FATOR NAS EQUAÇÕES ACI MA,  

SENDO:  

Ç S

 N/ C ' Í / C - Í  -  ^ ( P . r . 4 . )  

0 MÁXI MO VALOR DE (  -<i  )  DÁ- S E NO TERMI NAL DA L I NHA 

' EM At  DESI GNEMOS POR = ^ . ( X = L / ^ ; O VALOR REAL ENTRE'  

OS DOI S P RI MEI ROS ELEMENTOS E POR - B0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' a - Í L- C*- *0. )  QUE REPRE -

SENTA UMA EXTRAP OLAÇÃO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í pc)  PARA O PONTO A.  

( 5 . 1 . 5 . )  

DA EQUAÇÃO 5. 1. 3 OBTEMOS :  

X 

AS QUAI S COMBI NADAS COM A EQUAÇÃO 5. 1. 3 E COMPARA -

DAS COMA EQUAÇÃO 5. Í . I ,  DÃO AS S EGUI NTES I GUALDADES !  

• **/ • •  -  ,  - €• / «. •  =,  £ v ^ i  ( 5 . 1 . 6 . )  



04 

E ENTÃO 

( 5 . 1 . 7)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E." 

e» Cx,  L/is»;  

- s  O"  ^ - Ai  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f  

k cs.  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  -  XÁ-  J  

DAÍ  PODEMOS ESCREVER:  

L -  /  l i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  R ) (  E ~  )  

( 5 . 1 . 8 )  

COMO AS DI S T R I B UI Ç ÕE S DE ( E )  E ( E )  NAS EQUAÇÕES '  

5, 1. 6,  NAO DEPENDEM DE ( h ,  ELAS PODEM SER ANAL I ZADAS A 

P ARTI R DAS EQUAÇÕES 5. 1. 1 E 5. 1. 2 PARA DI ÉERENTES VALO-

RES DE s* PLOTANDO AS RELAÇÕES DE TENS ÃO - | — E 

X/ L .  (  VER F I GURA 5 . 4 j )  * 

CONTRA 

a  -o 
Fl G.  5. 4 

DI S T R I B UI Ç ÃO DO SURTO DE TEN-

SÃO EM UM ENROLAMENTO COM I S O 

LAME NTO UNI  FORME.  

OBSERVA- SE QUE UMA DI S T R I B UI Ç ÃO BAS TANTE NÃO UNI FO_R 

ME OCOKRE QUANDO (  <ST_ )  CRESCE,  

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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PARA VALORES DE ( J C)  S UP ERI OR A QUATRO ( 4 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o QUE É GERAL -

MENTE O CASO PARA ENROLAMENTOS CONCÊNTRI COS ,  AS CURVAS DA -

DAS PELAS EXP RES S ÕES 5. 1. 1 E 5. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 SAO AP ROXI MADAMENTE AS 

MESMAS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

0 ESTUDO DAS S OL I CI T AÇÕE S NAS EXTREMI DADES DA L I NHA* 

E PARA VALORES ELEVADOS DE ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <* -  Ni  O )  QUE É* O 

CASO DE ENROLAMENTO RELATI VAMENTE LONGO,  OS ES EORÇOS OBTI DOS 

QUER A EXTREMI DADE B S EJ A OU NÃO ATERRADA TÊEM P RATI CAMENTE 1 

OS MESMOS VALORES .  

i  

FAZENDO ABS TRAÇÃO QUANTO AS DEDUÇÕES MATEMÁTI CAS QUE 

FOGEM AO ESCOPO DO PRESENTE TRABALHO ENCONTRAMOS' .  

E < ( 5 . 1 . 9 . )  

± -  ã.
 £ k O 

PARA 

d » í  x f / L « i  

REPRESENTANDO POR (  O VALOR DE - £ 0 PARA 

UMA BOBI NA I NF I NI T AME NT E LONGA TEMOS!  

( 5 . 2 . 1 )  

t i  -  i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jl -  e.  

PARA 

- < >/  í  

ESTAS TENS ÕES F I CAM I NDEP ENDENTES DA L I GAÇÃO EM 3 

E DO COMPRI MENTO £ DA BOBI NA.  

B I B L I O T E C A 

CENTRO OS CICNO"* Ç 
Tf  CNOLOvt A 



86 

i  

EM P ARI  i c u i . A« :  

PARA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oi  

( 5 . 2 . 2 )  

ONDE:  

L oc  » i  

TORNA- SE PROPORCI ONAL A .  

DO EXP OS TO F I C A PROVADO QUE UM AUMENTO DO COMPRI MEN 

TO t >0 ENROLAMENTO TORNE O ES F ORÇO P RÓXI MO À EXTREMI DADE DA 

L I NHA E/ EJ  MUI TO MAI OR QUANDO COMPARADO COM A D I S T R I B U I -

ÇÃO L I NL AR E/ E|  •= 2/ N,  ENQUANTO A S OL I C I T AÇ ÃO ( E )  PERMANE-

CE CONSTANTEt  

I S TO PODE SER MOSTRADO POR UM F ATOR DE NÃO L I N E A R I -

DADE R =.  NE/  2 E .  0 VALOR DESTE FATOR PARA O TERMI NAL B 

ATERR AÜO OUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N AO ,  DF. S I GNANDO—SE RES P ECTI VAMENTE POR R-^ -

E Í L^ SENDO O VALOR DE ^ PARA Xs O ,  É 

DADO POR 

± i  

A.  ( 5 . 2 . 3 . )  

OS EXPOENTES ( ^ J  SÃO RELATI VOS A R-  E R- E ,  RESPEÇ 

Tl  VÃMENTE.  

M A R C A N O O - S E O S VALORES DE E DE EM UM 

GRÁKI CO (  V E B F I G U R A 5 . 5 ) ,  0 3 5 ERVA- SE QUE OS VALORES DE Ti ^ 
AU M EN TAM  P R O P O R C I O N A L M E N T E COM OU •  

VER FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.5. NA P ÁGI NA S EGUI NTE.  
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/ \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

1 
1 

1 

= b s = . / /  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y/ / /  i  i  
f  _ ^ > 7 > ;  i  •.  1 :  -  !  

i  / / •  •  !  i  •  •
 :  

\  J " ~  . i  •  ;
 1 

a  

F I G.  5. 5 

FATOR DE NÃO L I NE ARI DADE 

PARA A MAI OR DI S T R I B UI  -

ÇÃO DE TENSÃO NA EXTRE -

MI DADE DO ENROLAMENTO P RÓ 

XI  MA Ã L I NHA.  

— R;  

A TENSÃO ( E )  PARA QUALQUER PONTO ( x )  PODE SER DADA POR!  

1 

•  

A TENSÃO ( E i )  ENTRE OS DOI S PRI MEI ROS ELEMENTOS,  BEM COMO 
A TENSÃO ( E )  ENTRE DOI S ELEMENTOS ADJ ACENTES NO I NTERI OR 1 

DO ENROLAMENTO PODE SER OBTI DO ATRAVÉS DE UMA FORMA NOMO -
GRÁFI CA (  VER FI GURA 5. 6 )  REPRESENTADA POR :  

ONDE :  

( 5 . 2 . 4 )  

3> 

o f » r  .  
7 r + (  
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A 

r  A i  -  e  

CORRESPONDEM OS VALORESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AX* , A* E àj~ A * 

Á EXTREMI DADE 3 ATERRADA OU I SOLADA,  RESPECTI VAMENTE.  R§_ 
PRESENTAM AS ESCALAS DAS ORDENADAS DAS VARI ÁVEI S - * i  /  £ E 

oC COM ESPAÇAMENTO CONSTANTE D E FATORES DE ESCALA Cu 
E l o,  ENQUANTO UJ  E A ORDENADA DA ESCALA VCURVA DA VARJ_ 

AVEL 
LAS 

( b COM ABCI SSAS VARI ÁVEI S f  E PARA AS ESCA -

Fi G,  5 . 6 

NOMÓGRAF O PARA CÁLCULO 
DE SOLI CI TAÇÕES DE SUR 
TO DE TENSÃO EM UM EN-
ROLAMENTO.  
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5 . 4 -  MENOR DI S TRI BUI ÇÃO DE TENSÃO 

PARA TRATARMOS A MALHA MENOR (  VER F I GURA 5 , 3 )  EM 

TERMOS ANAL Í T I COS E COM O P ROP ÓS I TO DE F AC I L I T AR OS CÁLCU -

LOS ,  CONSI DERAMOS UMA MALHA I S OLADA AS S OCI ADA COM CADA E L E -

MENTO ATRAVÉS DE L I NHAS CENTRAI S A* A"  E B1 B1'  ENTRE 

ELEMENTOS COMO I NDI CA A F I GURA 5 . 3 ,  NA S EÇÃO 5 . 2 .  

POR RAZOES DE S I ME T RI A ES TAS L I NHAS CENTRAI S ES_ 

TÃO A UM MESMO P OTENCI AL,  I GUAL AO DA J UNÇÃO ENTRE ELEMEN -

TOS.  

A MALHA DE CAP ACI T ANCI A DE UM ELEMENTO EXTENDE.  -

SE DE A' A"  PARA B 1 B ^ COM DI S T R I B UI Ç ÃO DE TENS ÃO V E V- V,  

COM UM VALOR MÁXI MO V PARA CADA EXTREMI DADE. ^ 

DENTRO DES T&S CONS I DERACÕES A ANÁL I S E DA MENOR MA 

LHA DE DI S T R I B UI Ç ÃO DA TENS ÃO,  TORNA- SE SEMELHANTE A DA MA 

LHA DE MAI OR DI S T R I B UI Ç ÃO,  AP RES ENTADA NA F I GURA 5 . 1 DA 

S EÇÃO 5 . 2 ,  COM AS S EGUI NTES CORRES P ONDÊNCI AS .  

| )  A LI NHA ESTABELECI DA ENTRE ELEMENTOS ADJ ACEN-

TES I DÊNTI CA Ã TERRA NA MALHA MAI OR.  

M )  OS ELEMENTOS I NDI VI DUAI S NA MENOR MALHA COR -

RESPONDEM AO ENROLAMENTO NA MALHA MAI OR.  

I l l )  AS ESPI RAS I NDI VI DUAI S NA MENOR MALHA EQUI  VA 

LEM A UM ELEMENTO SI MPLES NA MAI OR MALHA.  

NESTA MALHA DE CAP ACI T ÂNCI AS OS CAMPOS SAO REPRE-
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i 

SENTADOS PELAS TENSÕES EXTERNAS VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E V -  V NAS CAPACI TAR 
CI AS k a EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k . y  POR UNI DADE DE COMPRI MENTO DO ELEMEN 
TO E POR I T E L R ENTRE ESPI RAS ADJ ACENTES,  RESPECTI VAMEN-
TE.  

A ANÁL I S E É* F E I T A CONS I DERANDO A MALHA MENOR UN1FOR 

MEMENTE I S OLADA E O E F E I T O DAS PONTAS (  F RI NGI NG EF F ECT )  

DES P REZÍ VEL.  

AS S I M SENDO,  AS CAP ACI T ANCI AS h. ^  ,  k. b .«.  k T SÃO T Ô 

DAS I GUAI S E PODEM SER S UBS TI TUÍ DAS POR CAPAC I T ANCI  AS TO 

T AI S C ,  C{ Í  E C T ENTRE ELEMENTOS E ENTRE ESP I  RAS , ' RE_S 

P ECTI VÃMENTE.  

! j  NESTA MALHA ( X)  É CONS I DERADO CONSTANTE,  EVI DENTE 

MENTE,  DESTA MANEI RA V E V SERÃO TRATADOS SOMENTE COMO 1 

F UNÇÕES DE (  2-  ) A S ALVO NA EXTREMI DADE ONDE 2 = 0 ;  O 

VALOR MÁXI MO DE V_= V (  * -  O )  É UMA F UNÇÃO DE (  X )  

REPRESENTADO POR V ( x ) .  

c  

COMO F UNÇÃO DE ( H )  A DI S T R I B UI Ç ÃO V í  DADA POR:  

( 5 . 2 . 5 )  V -  i - < Vc u ,  <i x^ ( J- *Mh { Có/ cg i  + 

ONDE 5 

( 5 . 2 . 6 )  

J f  -  y / i  ( c ^ ^ j / c ,  
-  ã  x «Tc  



9 1 

SENDO:  

] f  -  CONSTANTE DE UMA MENOR DI STRI BUI ÇÃO 

"  CONSTANTE NORMALI ZADA 

\  = UMA MEDI DA DE D I SSI METRI  A DAS CAPACI TANCI  AS ,  

A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AS S OL I CI T AÇÕE S (  )  ENTRE ES P I RAS SÃO DADAS 1 

PELA EXP RES S ÃO í  

X FTAA/ W ( C 0 N S 1 DE R ANDO- S E O I NCREMENTO DE V ( z )  

L 5"  An ( P E L A I NCL I NAÇÃO DE V ( z )  

I  . . .  I  

POR RAZÕES DE S I ME T RI A A ANAL I S E E CONDUZI DA PA 

RA OS VALORES DE 

p ARA ^ j ,  í  c, v ,  O VALOR MÁXI MO DE (  vr  )  REPRESEN-

TADO POR (  \ ?  ) ,  SERÁ OBTI DO PARA 2 = H/ 2N ATRAVÉS DA 

EXPRESSÃO 

9 —•••  — 1 *t" •  •  •  .  

V 

( 5 . 2 . 8 )  

EXTRAPOLANDO ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi r )  PARA 2 = 0 TEM- S E:  

— •>£ ÍÍ-ÍAA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K. i 
V 

( 5 . 2 . 9 )  

;  PARA £ = U TEM- 5 E.  



PARA i r » i  EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^/mU<£ ES TES VALORES SAO REDUZI DOS A' .  

NO CASO DE C = C ,  QUE REP RES ENTA OS ELEMENTOS S I  
A B ~~ 

METRI CAMENTE I S OLADOS ,  AS EQUAÇÕES 5. 2, 5 A 5. 2. 9 SE REDU-

ZEM A:  

t m W ( f o.  (  < -  -1 í / H/ 1 

( 5 . 3 . 2 )  

NO CASO DE C B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 QUE É QUANDO UM DOS DOI S ELEMEN -

TOS S UP E RF I CI AI S ES TÁ ABERTO,  AS EQUAÇÕES SE TRANSFORMAM PA 

RÃ : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 i  \  \  

( 5 . 3 . 3 . ) ' ^  

PLOTANDO- SE OS VALORES DE E - HL PARA OS CA 

SOS ANTERI ORES PARA VÁRI OS VALORES DE f r a .  PODEMOS OBTER 1 

GRAF I CAMENTE A MENOR DI S T R I B UI  CAO DE TENS ÕES .  ENTRE ELEMENTOS 

E ENTRE E S P I RAS ,  CONFORME NOS I NDI CA A F I GURA 5. 7 E 5. 8.  

VI DE F I GURA NA P ÁGI NA S EGUI NTE.  

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 



F I G.  5. 8 -  MENOR DI S T R I B UI Ç ÃO DE TENS ÃO 

ENTRE ES P I RAS 
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OBSERVA- SE PARA O CASO C = C UMA CERTA S I ME T RI A 
B A 

DOS VALORES V E V EM RELAÇÃO A 2 = H/ 2 PARA AMBAS AS F 1 G U 

RAS,  NOTA- SE TAMBÉM QUE AS S OL I CI T AÇÕE S ( v )  ENTRE ES P I RAS 1 

PARA AMBAS EXTREMI DADES DO ELEMENTO SÃO MUI TO MAJ ORES QUE 

NO CENTRO,  

QUANTO AO CASO CG = o PODE- SE NOTAR DAS CURVAS 1 

X-  E — UMA ANALOGI A QUANTO A FORMA,  COM AS CURVAS DA F l  

V ^ * I  — 
GURA 5 . 3 ,  PODEMOS AS S I M CONCLUI R QUE A MENOR MALHA REDUZ- SE;  

A FORMA DA MALHA MA| OR,  VE RI F I CA- S E TAMBÉM QUE AS S OL I C I T A-

ÇÕE S S ÃO' MUI  TO MAI ORES PARA UMA EXTREMI DADE,  
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5 ' 5 ~ DI STRI BUI ÇÃO DE TENSÃO EM ENROLAMENTOS DE BAI XA j M -

PEDANCI A 

NA S ECÇÃO 3, 8 DO CAP Í TULO I I I ,  ABORDAMOS O.  

PROBLEMA DAS L I GAÇÕE S PARA E NS AI O DE I MP ULS O EM ENROLAMEN-

TOS DE BAI XA I MP EDÂNCI A,  AGORA ESTAMOS I NTERES S ADOS EM ANA 

L I  SAR AS DI S T R I B UI Ç ÕE S DE TENSÃO EM CADA UM DOS MÉTODOS PA 

RA TESTAR ES TES ENROLAMENTOS.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
I )  -  QUANDO A T É CNI CA ADOTADA F ÔR AQUELA DE 

I NT E RL I GAR OS T E RMI NAI S DOS ENROLAMEN-

TOS DE MESMOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BI L,  SERÃO P RODUZI DAS GRANDES S OL I CI T AÇÕE S NO 

I SOLAMENTO DO ENROLAMENTO PARA TERRA E MUI TO MENORES S OL I -

CI T AÇÕE S ENTRE ES P I RAS E ENTRE BOBI NAS ,  EM VI RTUDE DOS ES -

FORÇOS DE TENS ÃO ENTRE ES P I RAS E ENTRE BOBI NAS SER F UNÇÃO1 

DAS CAP ACI T ÂNCI AS ENTRE EXTREMI DADES DE ELEMENTOS ADJ ACEN-

TES E DA CAP ACI T ÂNCI A PARA TERRA.  Y 

NA F I GURA 5, 9 ES TÁ REPRESENTADO O CI RCUI  

TO EQUI VALENTE DO TRANSFORMADOR,  ONDE AS CAP ACI T ÂNCI AS DE 

UMA EXTREMI DADE DO ENROLAMENTO PARA A OUTRA EXTREMI DADE S ÃO 

REPRESENTADAS POR C,  EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 o E A CAP ACI T ÂNCI A PARA TERRA POR 

I NI CI AL ME NT E SUPOMOS QUE AS CAP ACI T ÂNCI AS CJ  

E CP SÃO MAI ORES COMPARADAS COM Ĉ ,  UMA DI S T R I B UI Ç ÃO I N I  -

CL AL SERÁ P RODUZI DA DE MODO SEMELHANTE Â CURVA X ( VER F I GU-

RA 5 . 9 . A) .  A DI S T R I B UI Ç ÃO F I NAL SENDO A RETA ,  O ENVELO-

PE DAS OS CI L AÇÕE S NO ENROLAMENTO QUE REPRESENTAM A PASSAGEM 

DA DI S T R I B UI Ç ÃO I N I C I A L Â F I NAL ESTARÁ ENTRE AS CURVAS X E 

X 1 ,  AS S I M F I CA MOSTRADO PEQUENAS S OL I CI T AÇÕE S ENTRE ES P I RAS 

E ENTRE BOBI NAS ,  PORÉM ALTAS S OL I CI T AÇÕE S DE UM EXTREMO A 

OUTRO DO ENROLAMENTO,  

(  V| DE F I GURA EM OUTRA FOLHA )  
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F I G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.9 A 

F I G.  5. 9 
T E RMI NAI S DOS ENROLAMENTOS DE MESMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BI L I NT E RL I GADOS 

SE NO ENTANTO AS CAP ACI T ÂNCI  AS C.  E CP F O-

REM PEQUENAS EM RELAÇÃO A Ĉ » UMA DI S T R I B UI Ç ÃO I N I C I A L SE -

MELHANTE Á CURVA Z S ERÁ P RODUZI DA,  A DI S T R I B UI Ç ÃO F I NAL 

RESTARÁ A MESMA E AS OS CI L AÇÕE S ES TARÃO CONTI DAS NO ENVELO-

PE FORMADO PELAS CURVAS Z E Z 1 .  Ç 

EM CONS EQUÊNCI A GRANDES ESFORÇOS ENTRE ES -

P I RAS E ENTRE BOBI NAS S ERÃO P RODUZI DOS E O I S OLAMENTO PARA 

TERRA CONTI NUARÁ AI NDA BAS TANTE S OL I CI T ADO.  

DI S TO RES ULTA QUE ESTE MÉTODO NÃO É RECO -

MENDADO PARA SER UMA S AT I S F AT ÓR I A T É CNI CA PARA ENS AI O,  HAJ A 

VI S T O QUE EM PARTES DO ENROLAMENTO OS ES F ORÇOS PODEM OS CI  -

LAR EM 200% DA TENSÃO AP L I CADA,  

I I )  -  0 OUTRO MÉTODO DE TES TE ATERRA- SE A 

TRAVÉS DE RE S I S T Ê NCI AS NAO S UP ERI OR A 500 OHMS O T E RMI NAL 1 

DO NEUTRO DO ENROLAMENTO,  AS S OL I C I T AÇ ÕE S DI F EREM DO CASO 

ANTERI OR,  

A F I  GURASU0 . A I NDI CA O CI RCUI T O EQUI VALEN -

TE DO TRANSFORMADOR.  SE AS CAP ACi T ÂNCI  AS C.  E C2 EXTREMAMEN 

/  
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TE GRAWDES COMPARADAS COMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3,  A DI S T R I B UI Ç ÃO I N I C I A L S ERÁ SE_ 

MELHANTE À CURVA P DA F I GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 10  B,  A DI S T R I B UI Ç ÃO F I NAL A 

P ROX I  f. iAü AME N TE À L I NHA Q,  AS OS CI L AÇÕE S I NT E RME DI ÁRI AS ENTRE 

AS CURVAS P E P 1 .  (  VI DE F I GURAS 5. 10. A E 5 . I 0 . B EM F OLHA 1 

S E GUI NT E ) .  

OCORRERÁ DESTE MODO,  S OL I C I T AÇ ÕE S MAI ORES ENTRE 

ES P I RAS E ENTRE BOBI NAS EM RELAÇÃO AO CASO ANTERI OR QUE TEM 

A MESMA RELAÇÃO DE CAP ACI T ÂNCI A,  QUANDO Ĉ  EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q>2 SÃO MUI TO 1 

PEQUEWAS COMPARADAS COM C3, UMA DI S T R I B UI Ç ÃO ANÁLOGA À S  1  

OCORRERÁ S A DI S T R I B UI Ç ÃO F I NAL PODE MANTER- SE A MESMA E AS 

OS CI LAÇÕES F I CARÃO CONTI DAS NO ENVELOP E S -  S 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 . I 

OBSERVA- SE QUE P ARTES DO I S OLAMENTO PARA TERRA1 

F I CARÃO MUI TO S OL I CI T ADAS POR TENS ÃO BAS TANTE ELEVADAS .  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
COMUMENTE CONECTA- SE RE S I S T Ê NCI AS SOMENTE PARA 

REDUZI R A CAUDA DA ONDA PARA 5 0  MI CROSEGUNDOS E A TENS ÃO ATR_A 

VÉS DO RES I S TOR É GERALMENTE L I MI T ADA PARA 8 0 V% DO BI L DA 

EXTREMI DADE ATERRADA DO ENROLAMENTO,  

i  
SE NO EXEMPLO A RE S I S T Ê NCI A E XI GI DA PARA PRO 

DUZ I R A CAUDA DE 5 0  M1 CROSEGUNDOS FOSSE MENOR A DI S T R I B UI Ç ÃO 1 

F I NAL P AS S ARI A A SER CURVA Q1 E AS OS CI L AÇÕE S F I CARI AM L I  MJ_ 

TADAS AO ENVELOPE S -  S 1 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l l l )  -  A EXTREMI DADE DE UM ENROLAMENTO ES TÁ 1 

S OLI DAMENTE ATERRADA,  CONFORME I NDI CA A MALHA EQUI VALENTE DO1 

TRANSFORMADOR ( VER F I G.  5.  I I . A ) ,  SE AS CAP ACI T ÂNCI  AS C,  EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0? 
FOREM MUI TO GRANDES COMPARADAS COM C3 AS DI S T R I B UI Ç ÕE S I N I C I -

AL E F I NAL SERÃO S EMELHANTES ÀS CURVAS M E N E O ENVELOPE DAS 

OS CI LAÇÕES S ERÁ M -  M*.  QUANDO AS CAPAC I T ÂNC I  AS C(  E C2 F O-

REM EXTREMAMENTE PEQUENAS QUANDO COMPARADAS A C3, ES TA D I  STRJ _ 

BUI ÇÃO I NI C I AL P AS S ARÁ A SER 0 DO QUE RES ULTARÁ O ENVELOPE 1 

DAS OS CI LAÇÕES Q-  0 ' ,  VE RI F I CA- S E NESTE CASO UM AUMENTO DEOC,  

PORTAMTO AP L I CADA HÁ P ORÇÕES DO I S OLAMENTO QLJ E PODE EXCEDER A 

TENSÃO AP L I CADA,  PARA OS T E RMI NAI S DA L I NHA,  

ESTE MÉTODO É Ú T I L PARA MEDI DAS DE CORRENTE DES_ 

DE QUE NÃO HÁ AUMENTO NA RE S I S T Ê NCI A DO CI RCUI T O.  
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PELOS TRÊS MÉTODOS AP RES ENTADOS ,  CONCLI H.  

SE QUE O PROJ ETO DO TRANSFORMADOR É UM FATOR QUE S ELECI ONA 

O MÉTODO DE TES TE A UT I L I Z AR .  CADA F ABRI CANTE U T I L I Z A O MÉ_ 

TODO QUE MELHOR AP L I CA O TES TE NO ENROLAMENTO,  

/ I  
F I G.  5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi e A 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

F I G.  5 . 1 0 3 

F I G.  5 . 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 

• ENROLAMENTO ATERRADO POR RES I S TOR 

F I G.  5 . 1 1 .  

ENROLAMENTO COM UM TERMI NAL S OLI DAMENTE 

ATERRADO 
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5 « 6 ~ ANÁLI SE DAS POSSÍ VEI S DI SPOSI ÇÕES DOS ENROLAMENTOS 

CONCÊNTRI COS :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A DETERMI NAÇÃO DA DI STRI BUI ÇAO DE POTENCI AL,  COMO J Á 
VI MOS PODEM SER DETERMI NADAS POR MEI O DE CÁLCULOS EXAUSTI  -
VOS TORNADOS MAI S FÁCEI S QUANDO SE SUBSTI TUI  AS REATÂNCI AS 
DAS CAPACI TÂNCI  AS POR RESI STÊNCI AS,  SENDO POSSÍ VEL O CÁLCU-
LO ATRAVÉS DE TABELAS.  

ENTRETANTO UM MÉTODO SI MPLES CONSI STE EM SI MULAR 1 

UM MODELO DA MENOR DI S TRI BUI ÇÃO DE TENSÃO SOBRE UM PAPEL RE 
SI STENTEJ O PRÓPRI O PAPEL TRATA O CAMPO ENTRE ELEMENTOS,  OS 
TRAÇOS SI MULAM O CAMPO ENTRE ESPI RAS,  SENDO QUE PLACAS METÁ 
LI ÇAS FORAM UTI LI ZADAS PARA REPRESENTAR AS ESPI RAS.  

x.  

A DI SPOS- I ÇÃO MAI S CORRENTE DOS ENROLAMENTOS CONCÊN -
TRI CÔS É AQUELA EM QUE O ENROLAMENTO DE BAI XA TENSÃO ESTÁ 1 

COLOCADO SOBRE O CI RCUI TO MAGNÉTI CO E O ENROLAMENTO DE ALTA 
TENSÃO COLOCADO EXTERI ORMENTE,  A LI NHA CONECTADA À PARTE Sj J  
PER| OR E O NEUTRO À PARTE I NFERI OR DA COLUNA,  ESTA DI SPOSI -
ÇÃO REPRESENTADA NA FI GURA 5. 12. J UNTAMENTE COM DI S TRI BUI -
ÇÃO I NI CI AL DE POTENCI AL MOSTRADO NA FI GURA 5 . I S * 

VI DE FI GURA NA PÁGI NA SEGUI NTE.  
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T~:~Z-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 2 0 4 0 6 O SO I OO 

LI WMA NEUTRO 

% DE BOB I  NAS 
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0  ENROLAMENTO DE ALTA TENS ÃO COMPREENDENDO UM EMPI -

LHAMENTO DE 6 0 BOBI NAS É MUNI DO DE UMA BLI NDAGEM E S T ÁT I CA 1 

CONS TI TUÍ DA POR UMA CURVA ABERTA NA S UP E RF Í CI E ME T ÁL I CA DE 

BORDOS COORDENADOS,  S ENS I VELMENTE DA MESMA ESPESSURA DAS BO 

BI NAS ,  CONVENI ENTEMENTE I S OLADAS E COLOCADAS S Ô3 RE A BOBI NA 

SUPERI OR,  SENDO L I GADO A ESTA E À L I NHA.  

ESTA BLI NDAGEM E S T ÁT I CA TEM POR F I NAL I DADE REDUZI R'  

AS SOBRETENSOES ENTRE ES P I RAS NAS P RI ME I RAS BOBI NAS E DE 

MELHORAR A DI S T R I B UI Ç ÃO DE TENSÃO NOS T E RMI NAI S DOS ENROLA-

MENTOS,  P RI NCI P AL ME NT E DURANTE OS ENS AI OS DE R I GI  DEZ D I  E L É -

TRI CA,  

A FI GURA 5, 53. NOS FORNECE A DI STRI BUI ÇÃO DA TENS ÃO1 

CORKEt - ' ' Or : Dt : NTE À DO MODELO REPRESENTADO NA FI GURA 5 . Í 2 .  BEM 
COMO /  REPARTI ÇÃO FI NAL SENSI VELMENTE UNI FORME E AS TENSÕES 
MÁXI MAS TEÓRI CAS EM RELAÇÃO A TERRA,  OBTI DA DAS^OUTRAS DUAS 
CURVAS.  

A CURVA DAS S OBRETENS ÕES FM RELAÇÃO A MASSA,  [ MD| — 

CA QUE NO CASO DE UM TRANSFORMADOR COM NEUTRO ATERRADO,  NAO 

É CONVENI ENTE ADOTAR UM I S OLAMENTO UNI FORMEMENTE DECRESCEN-

TE DA I  I NHA AO NEUTRO,  COMO P ERMI TE OS ENS AI OS À F REQUÊNCI A 

I NDUS T Rl AL .  

COM ENROLAMENTOS CONCÊNTRI COS NORMAI S ,  O I S OLAMEN -

TO GRADUADO DEVE SE L I MI T AR A UMA REDUÇÃO DOS I SOLAMENTOS 1 

MO LADO DO NEUTRO.  

UMA OUTRA DI S P OS I ÇÃO DOS ENROLAMENTOS É AQUELA EM 

QUE O FNROLAMENTO DE ALTA' TENS ÃO S I TUADO EXTERI ORMENTE AO 

ENROLAMENTO DE BAI XA TENS ÃO,  É COMPOSTO POR DUAS PARTES EN.  

ROLADAS EM S ENTI DO I NVERS O E LI GADAS EM P ARALELO,  A L I NHA 1 

ESTAI I DO CONECTADA AO ME I O DA COLUNA E O NEUTRO ÃS DUAS EX -

TREM I DADES •  A F I GURA 5 . I 4 . (  NA P ÁGI NA S E GUI NT E )  NOS MOSTRA 

ÊS S F CASO,  

/  



1 0 2 

VERI FI CA- SE QUE A DI S TRI BUI ÇÃO DE POTENCI AL MOSTRA-

DA NA FI GURA 5 . 1 5 (  NA PAGI NA SEGUI NTE ) ,  É BEM MELHOR 1 

QUE AQUELA RELATI VA AO CASO ANTERI OR,  OS SURTOS EM RELAÇÃO 

A MASSA SÃO SENSI VELMENTE.  REDUZI DOS.  
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NEUTRO 
DE 3 0 BI  NAS 

F 1 6 , 5 . 1 5 ,  
CURVAS DAS DI S TRI BUI ÇÕES I NI C I AI S 
E DA.  TENSÃO MÁXI MA TEÓRI CA EM 

E 

RELAÇÃO 
TERRA CORRESPONDENDO AO MODELO DA FI G.  

F I NAI S 
A 

5 .  1 4 .  

ESTA REOUÇÃO NAS SOBRETENSÕES SE ORI GI NA PRI NCI PALMEN 
TE DO FATO DE QUE EM CADA PARTE DO ENROLAMENTO A RELAÇÃO 
SE ENCONTRA REDUZ 3 DA•  

SE CONECTÁSSEMOS A LI NHA À EXTREMI DADE DA COLUNA E O 
NEUTRO AO MEI O,  PRATI CAMENTE TERÍ AMOS UMA DI S TRI BUI ÇÃO 1 NI  C_|_ 
AL BEM PRÓXI MA.  A DO CASO ANTERI OR.  

UMA OUTRA DI SPOSI ÇÃO SERI A O ENROLAMENTO DE ALTA TEN-

SÃO I DÊNTI CO AO PRI MEI RO CASO,  MAS DESTA FEI TA COLOCADO SOBRE 

O CI RCUI TO MAGNÉTI CO NO I NTERI OR DO ENROLAMENTO DE BAI XA TEN-

SÃO.  NESTAS CONGI ÇÕES OBTERÍ AMOS UMA DI S TRI BUI ÇÃO DE TENSÃO1 

MUI TO PI OR DO QUE AQUELAS CORRESPONDENTES ÀS DI SPOSI ÇÕES ANTE 

RI  ORES.  

AS FI GURAS 5 . 1 6 E 5. 17 (  NA PÁGI NA SEGUI NTE)  I LUSTRAM» 

ESTE FATO,  
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COMO PODEMOS OBSERVAR,  AS SOBRETENSOES SÃO MUI TO MAI b 

ELEVADAS DO QUE QUANDO O ENROLAMENTO DE ALTA TENSÃO ESTÁ DI S -

POSTO EXTERI ORMENTE.  j  

TAMBÉM PODEMOS TER O CASO DO ENROLAMENTO DE ALTA TEN-
SÃO DO TRANSFORMADOR COLOCADO ENTRE DOI S OUTROS ENROLAMENTOS1 

O QUE SERI A O CASO DE UM TRANSFORMADOR A ^ RÊS ENROLAMENTOS OU 
DE UMA DI SPOSI ÇÃO DUPLA CONCÊNTRI CA COMPREENDENDO UM ENROLA -
MENTO DE ALTA TENSÃO ENTRE DOI S ENROLAMENTOS DE SEM| - BA| XA 1 

TENSÃO.  j .  

I  

A DI S TRI BUI ÇÃO I NI CI AL DE TENSÃO CONTI NUA A SER DE 
COMPORTAMENTO PI OR DO QUE QUANDO O ENROL/  MENTO DE ALTA TENSÃO 
É EXTERI OR,  CASO VERI FI CADO ATRAVÉS DAS FI GURAS 5. 18  E 5. 19' .  

F i o .  5. 16 

/  
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5. 7 -  DI SPOSI ÇÕES QUE PERMI TEM REDUZI R AS SOBRETENSuES 

I NTERNAS :  

QUANDO ANAL I ZAMOS A MAI OR DI S TRI BUI ÇÃO DE POTENCI AL,  

FOI  SUPONDO UM I SOLAMENTO UNI FORME ATRAVÉS DE TODO O ENROLA 

MENTO,  CONTUDO OS ELEMENTOS TERMI NAI S DA BOBI NA TÊEM UMA SU 

PERFÍ CI E ABERTA EM UM LADO,  TAL QUE A UNI FORMI DADE DO I SOLA 

MENTO SERÁ DESCONTÍ NUO.  

ESTA NÃO UNI FORMI DADE NAS EXTREMI DADES DA BOBI NA AL 

CANÇA UM CERTO GRAU NO ENROLAMENTO.  



1&6 

A UNI FORMI DADE DO ENROLAMENTO PODE SER RESTAURADA 1 

POR UMA SUPERFÍ CI E METÁLI CA,  USUALMENTE DENOMI NADA DE BLI N-

DAGEM ESTÁTI CA,  O ENROLAMENTO BLI NDADO DESTA MANEI RA EM PR I N 

CÍ PI O TERÁ AS MESMAS PROPRI EDADES DE UMA BOBI NA UNI FORMEMEN 

TE I SOLADA.  |  

ESTAS ARMADURAS ESPECI AI S,  CONVENI ENTEMENTE I SOLA -

DAS,  SÃO CONECTADAS À LI NHA,  TÊEM UMA FORMA E ESPAÇAMENTO 1 

EM RELAÇÃO AO ENROLAMENTO,  TAL QUE A CORRENTE DE CAPACI DADE 

QUE ELAS FORNECEM A CADA BOBI NA COMPENSAM A CORRENTE DE CA-

PACI DADE DA BOBI NA A MASSA.  

DESTE MODO,  AS CORRENTES DERI VADAS A TERRA NÃO FLU-

EM MAI S PELOS ENROLAMENTOS,  SOBRE ESTAS CONDI ÇÕES A DI S TRI -

BUI ÇÃO I NI CI AL DE POTENCI AL TORNA- SE UNI FORME.  

0 EFEI TO DA BLI NDAGEM PODE SER VERI FI CADO,  ATRAVÉS 1 

DE UMA APROXI MAÇÃO,  COM AUXI LI O DA QUAL PODEMOS ANALI SAR AS 
CONDI ÇÕES DE QUANDO SÃO OU NAO EMPREGADOS BLI NDAGENS.  

PARA ACHAR ESTA APROXI MAÇÃO UM MODELO I DÊNTI CO AO 

REFERI DO NA SECÇÃO 5 . 5 . ,  FOI  UTI LI ZADO,  COMO MOSTRA NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F« 6 U 

RA S. 2 0 .  

ESTE MODELO REPRESENTA UMA BOBI NA,  CUJ AS DI MENSÕES'  

ESCOLHI DAS FORAM 5= 2. 10 CM (  DI STANCI A ENTRE ELEMENTOS '  

ADJ ACENTES) ,  W = 1. 70 CM (  LARGURA DE UMA ES P I RA) ,  T C 

0, 31 CM (  ESPESSURA DE UMA ES P I RA) ,  T,  =0. 16 CM (  ESPESSURA 

DO I SOLAMENTO ENTRE ESPI RAS ADJ ACENTES) ,  H= 14. I  CM (  ALTU-

RA DO ELEMENTO)  E COUS Nl= 29 (  ESPAÇOS I SOLADOS ENTRE ES_ 

PI RAS DE CADA ELEMENTO) .  

Foi  ESCOLHI DO UMA RELAÇÃO DE RESI STI VI DADE NO ESPA-

ÇO ENTRE ESPI RAS E NO ESPAÇO ENTRE OS DOI S ELEMENTOS,  EQUI -

VALENTE À RELAÇÃO Ê T / Ê A » 1. 9 DA CONSTANTE Dl  ELÉTRI CA 
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ENTRE ESPI RAS E ENTRE ELEMENTOS.  
I  

A DI STRI BUI ÇÃO DE TENSÃO FOI  ESTUDADO NO MODELO DE 
DOI S ELEMENTOS COM DUAS ELI NDAGENS,  F I G.  5— 20.  Aj ,  SEM BLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N -

DAGEfv' ,  5- 20P E COM UMA BLI NDAGEM APENAS 5-  2 0 .  C.  AS LI NHAS 
EQUI POTENCI AI S MEDI DAS FORAM MARCADAS NESTE MODELO PARA DI -
FERENTES FRAÇÕES _E DA TENSÃO E,  APLI CADA.  

E|  

F l G.  5 . 2 0 

PARA A FI GURA 5 - 2 0 A, A DI S TRI BUI ÇÃO TORNA- SE UNI FOR_ 
ME, O CAMPO DO ENROLAMENTO BLI NDADO É QUASE SI MÉTRI CO,  SALVO 
NAS EXTREMI DADES PARA i  = 0 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &  -  H,  DEVI DO AO EFEI TO 1 

DAS PONTAS (  FOI NGI NG EFFECT) .  DESTE MODO A LI NHA CENTRAL 
ENTRE ELEMENTOS TORNA- SE UMA LI NHA DOS POTENCI AI S E = 0 . 5 .  

E|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I BI BLI O T ECA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j I C E N T R O D E O ÉNf <".'<• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-r  
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NA FI GURA 5 - 2 0 , B OBSERVA- SE QUE O CAMPO J Á NÃO É 1 

TÃO SI MÉTRI CO,  A LI NHA DE POTENCI AL £ -  0 . 5 COI NCI DE EM GRAN 

DE PARTE COM A^ LI NHA CENTRAL ENTRE ELEMENTOS,  PORÉM HAVERÁ 1 

UMA DI S TRI BUI ÇÃO DE TENSÃO PARA AS ESPI RAS,  NOTE- SE QUE NES-

TE CASO A SUPERFÍ CI E DO ELEMENTO É ABERTA,  CB= 0 , CONFORME '  
NOS REPORTAMOS NA SEÇÃO 5 . 3 .  

NAS CONDI ÇÕES DA FI GURA 5 - 2 0 , 0 ,  SOMENTE UMK TERMI -

NAL É BLI NDADO,  VERI FI CA- SE QUE A LI NHA DE POTENCI AL É =0 ,  5 

El  '  
E VI OLENTA, . . ENTE DI STORCI DA NA SUA FORMA,  

A FI GURA 5 -  2l L.  SERVE PARA I LUSTRAR E COMPARAR AS TEN_ 
SOES MÁXI MAS RELATI VAS ENTRE ESPI RAS EM UM ELEMENTO COM I SO-
LAMENTO SI MÉTRI CO E EM UM ELEMENTO COM UMA SUPERFÍ CI E ABERTA 
ESTAS TENSÕES PODEM SER COMPARADAS PARA ELEMENTOS BLI NDADOS 1 

E NÃO BLI NDADOS.  I NFORMAÇÕES CONCERNETES AS COORDENADAS ,  

J Á FORAM DADAS NA SEÇÃO 5 . 4 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OS TRANSFORMADORES MUNI DOS COM ESTAS ARMADURAS SAO /  
CONHECI DO SOB O NOME DE TRANSFORMADORES "  NÃO-  RESSONANTES11,  

NEM SEMPRE É NECESSÁRI O SE FAZER UMA DI S TRI BUI ÇÃO 1 

I NI CI AL DE TENSÃO I DÊNTI CA À DI S TRI BUI ÇÃO FI NAL E PARA TEN-

SÕES I NTERMEDI ARI AS PODE- SE UTI LI ZAR BLI NDAGENS ESTÁTI CAS 1 

SI MPLÜFI CADAS QUE REDUZEM SUFI CI ENTEMENTE AS SOBRETENSÕES '  

NOS ENROLAMENTOS ATI NGI DOS PELAS ONDAS DE I MPULSO.  

ESTAS ARMADURAS REDUZI DAS CHAMADAS DE ELEMENTARES 1 

SÃO DI SPOSTAS DA MESMA FORMA QUE AS ARMADURAS PRECEDENTES,  EN_ 

TRETANTO SÓ ENGLOBAM AS BQBI  NAS NAS PROXI MI DADES DA LI NHA.  

SE APRESENTAM SOB A FORMA DE CONDUTORES CONVENI ENTE-

MENTE I SOLADOS EM TORNO DAS BOBI NAS,  SAO REPARTI DAS EM SE -
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COES,  AS QUAI S SÃO CONECTADAS A FONTES DETERMI NADAS NOS E_N 
ROLAMENTOS.  ~ 

A FI GURA 5. 22 MOSTRA UM TRANSFORMADOR TRI FESI CO DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 MVA -  60 KV,  MUNI DO -  ;  DE ARMADURAS ELEMENTARES,  OBSERVA-
SE QUE ESTAS ARMADURAS NAO MODI FI CAM A CONSTRUÇÃO DOS ENRO 
LAMENTOS E QUE ELAS NAO I MPEDEM DE FORMA ALGUMA A CI RCULA -
ÇÃO DE ÓLEO PARA O RESFRI AMENTO DAS BOBI NAS.  

F i G.  5. 22 
PARTE ATI VA DE TRANSFORMADOR 

MUNI DO DE ARMADURAS ELEMENTA 
RES 

NpSTE CASO A DI S TRI BUI ÇÃO I NI CI AL DE TENSÃO SE COLO-

CA ENTRE AQUELAS OBTI DAS PARA O TRANSFORMADOR NAO RESSONANTE 

E PARA O TRANSFORMADOR SEM BLI NDAGEM.  As  SOBRETENSOES EM 

RELAÇÃO A MASSA E ENTRE ELEMENTOS SÃO MAI S REDUZI DAS DO QUE 

AQUELAS CONCERNETES AO ÚLTI MO CASO.  Vl DE FI GURA 5. 23^  NA 
PÁGI NA SEGUI NTE.  
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FI GURA 5.  23.  

v 

DI S TRI BUI ÇÃO DE CAMPO MEDI DA EM UM ENROLAMENTO 

MUNI DO COM ARMADURAS ELEMENTARES.  



1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTAS ARMADURAS PODEM SER UTI LI ZADAS QUER AS LI GA -
COES DOS ENROLAMENTOS ESTEJ AM EM ESTRELA OU TRI ÂNGULO,  

UMA OUTRA SOLUÇÃO PARA SE OBTER UMA DI S TRI BUI ÇÃO DE 

TENSÃO MAI S UNI FORME,  CONSI STI RI A EM DI MI NUI R A ALTURA DOS1 

ENROLAMENTOS E AUMENTAR SUA ESPESSURA.  | STO SERI A UMA SOLU 

ÇÃO SATI SFATÓRI A PARA ENROLAMENTOS ALTERNADOS,  ENTRETANTO 1 

PARA ENROLAMENTOS CONCÊNTRI COS NAO É ACEI TÁVEL,  PELO FATO 1 

DE OCASI ONAR UM ACRÉSCI MO I MPORTANTE DA REATÂNCI A,  CONSE -

QUENTEMENTE UM DI MENSI ONAMENTO ANORMAL DO TRANSFORMADOR.  

RESULTADO ANÁLOGO AOS CASOS ANTERI ORES PODE SER CO_N 

SEGUI DO ATRAVÉS DE ENROLAMENTOS ESPECI AI S ,  OS QUAI S SÃO 1 

CONSTI TUÍ DOS NÃO POR SUPERPOSI ÇÃO DE BOBI NAS,  MAS POR BOBI -

NA À UMA SÓ CAMADA ENROLADAS SOBRE UM CI LI NDRO I SOLANTE E 

OCUPANDO QUASE TODA A ALTURA DO NÚCLEO.  AS BOBI NAS SÃÔ 

COLOCADAS CONCENTRI CAMENTE UMAS NO I NTERI OR DAS OUTRAS E 

RECOBERTAS EXTERI ORMENTE POR UMA ARMADURA ESTÁTI CA CORTADA,  

CONECTADA Â LI NHA.  

UM ESQUEMA DESTE TI PO ESTÁ MOSTRADO NA FI GURA 5 . ^ 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CIRCUIT MAONCTIQUC 

FI G. 5 . 2 4 
CORTE DE UM ENROLAMENTO COM BOBI NAS CONCÊNTRI CAS 

VI  .  i  -  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
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COM ESTA DI SPOSI ÇÃO A CAPACI DADE ENTRE CADA BO-
BI NA E A MASSA É MUI TO PEQUENA,  ENQUANTO QUE A CAPACI DA -
DE SÉRI E ENTRE BOBI NASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í RELATI VAMENTE GRANDE,  DI STO RESUL 
TA UMA REDUÇÃO EM TORNANDO A DI S TRI BUI ÇÃO DE TENSÃO PRA 
TI CAMENTE UNI  FORME« ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AS CURVAS I NDI CANDO A DI S TRI BUI ÇÃO I NI CI AL DE 
TENSÃO ( VER FI GURA 5 . 2 5 )  E AO F I M DE 5 , 1 0 , 3 0 E 5 0 MI CROSE-
GUNDOS OBTI DAS QUANDO DA APLI CAÇÃO DE UBBA ONDAADE I MPULSO1 

DE ! , 5 X 5 0 Ml CROSEGUNDOS NA EXTREMI DADE DA LI NHA DE UM EN 
ROLAMENTO DE BOBI NAS CONCÊNTRI CAS CUJ O NEUTRO ESTÁ L I GA-
DO A TERRA,  FORAM OBTI DAS POR DSC I  LOGRA:  .S ENTRE AS FUN -
COES DAS BOBI NAS À TERRA EM FUNÇÃO NO TE I PO,  

AS CURVAS MOSTRAM QUE AS DI S TRI BUI ÇÕES TORNAM- SE 
SENSI VELMENTE I I N I  FORMES E QUE AS SOB RE TE ?! SOES LONGI TUDI NAI S. !  
E TRANSVERSAI S SÃO 8 EM REDUZI DAS.  
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A FI GURA 5. 26 I LUSTRA O COMPORTAMENTO DA DI STRI  
BUI ÇÃO I NI CI AL E CONSEQUENTEMENTE AS SOBRETENSOES I NTER -
NAS NOS DI FERENTES TI POS DE ENROLAMENTOS CONCÊNTRI COS APRE 
SENTADOS.  

A CLASSI FI CAÇÃO NA ORDEM DE MELHORAMENTO CRES •  
CENTE É A SEGUI NTE?  RELACI ONANDO- SE COM A FI GURA ABAI XO:  

5 )  ENROLAMENTO NORMAL I NTERI OR,  ADJ ACENTE AO CI R-
CUI TO MAGNÉTI CO.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ) ENROLAMENTO NORMAL ENTRE DOI S ENROLAMENTOS 

3 ) ENROLAMENTO NORMAL EXTERI ORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 

2 )  ENROLAMENTO NORMAL EXTERI OR,  LI NHA NO MEI O DA 
BOB I NAGEM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

1)  ENROLAMENTO COM ARMADURAS ELEMENTARES 

ENROLAMENTOS, NÃO RESSONANTES EM BOBI NAS CONCÊN-
TRI CAS.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 

F I G.  5. 26.  

10 0 

COMPARAÇÃO DAS DI S TRI BUI ÇÕES I NI CI AI S 

PARA DI FERENTES ARRANJ OS DPS ENROLA -
MENTOS.  
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CAPÍ TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ _ y j _ 

DI SCUSSÃO DE TESTES EM TRANSFORMADORES SOLI CI TADOS 

POR SOBRETENSOES FERRESSQNANTES 

6. 1 -  GENERALI PAPES:  

O CÁLCULO DO EFEI TO DE OSCI LAÇÕES FERRO P£S 

SONANTES EM TRANSFORMADORES TEM SI DO CAUSA DE LABORI OSAS PES_ 

QUI SAS E TRABALHOSOS PROGRAMAS DE TESTES EM LABORATÓRI O,  

ATUALMENTE VEM SENDO MOSTRADO QUE POSSÍ  -

VEI S S08RETENSOES FERRORESSONANTES EM BANCOS DE TRANSFORMA -

DORESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, ,  DURANTE MANOBRAS MONOFÁSI  CAS SÃO FUNÇÕES DA 

CAPACI DADE DO TRANSFORMADOR E DO COMPRI MENTO DO RAMAL DE AL I -

MENTAÇ' Ã0(  CABO BLI NDADO OU LI NHA AÉREA)  ENTRE AS,  CHAVES FUSÍ -

VEI S MONOFÁSI CAS I NSTALADAS NO CI RCUI TO PRI MÁRI O E O TRANS -

FORMADOR.  

OS CABOS TEM MUI TO MA T S CAPACI TÂNCI  AS PARA 

TERRA POR UNI DADE DE COMPRI MENTO DO QUE AS LI NHAS AÉREAS, DES-

TE MODO,  O PROBLEMA É MAI S FACI LMENTE ENCONTRADO EM S1STE 

MAS DF CABOS BLI NDADOS.  

É SABI DO TAMBÉM,  QUE P/ ARA MENORES TENSÕES 1 

DE DI S TRI BUI ÇÃO O PROBLEMA É MENOR,  A MENOS QUE A ALI MENTAÇÃO 

DO TRANSFORMADOR SEJ A F EI TA POR CABOS DE COMPRI MENTO CONSI DE-

RÁVEI S.  PARA TENSÕES DE DI S TRI BUI ÇÃO MAI S ELEVADAS, 14. 4/ 24. 9 

KV,  A CAPACI TÂNCI A DA LI NHA AÉREA COMEÇA A TORNAR- SE PROBLEMA 

Ti CA.  FI NALMENTE,  PARA TENSÕES DE I 19. 9/ 34. 5 KV,  MESMO SEM L I -

NHA AÉREA CONECTANDO O TRANSFORMADOR À CHAVE OU I NTERRUPTOR MO 

NOFÁSI CO,  SOBRETENSOES FERRORESSONANTE POESEM OCORRER.  NESTE CA 

SO,  NÃO É CONSI DERADO A CAPACI TÂNCI A DA LÜNHA,  DESTA FORMA,  A 

CAPACI TÂNCI A A CONSI DERAR DEVE SER AQUELA DA MALHA DE CAPACI  -

TÂNCI A I NTERNA DO TRANSFORMADOR E A CAPACI TÂNCI A DAS BUCHAS 

NO CAPÍ TULO ANTERI OR ESTUDAMOS ESTAS MALHAS DE CAPACI TÂNCI  AS,  
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RECENTES ESTUDOS APRESENTAM COMO MÉTODO USUAL 

DE EVITAR SOBRETENSOES FERRORESSONANTES,  COMO NO CIRCUITO 

DA FIGURA 6 . 1 ,  A LIMITAÇÃO DO COMPRIMENTO DO CABO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. E £ P H A S E F £ E ; £ « 
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/  
T H R E E PH ASE 

BANK 

F I G . 6 . 1 

SISTEMA ESTUDADO 

0 COMPRIMENTO PERMITIDO £ INFLUENCIADO PELA1 

POTÊNCIA DO TRANSFORMADOR, TENSÃO NOMINAL,  CONECÇAO DOS ENI 

ROLAMENTOS,  BEM COMO DO T IPO DO RAMAL' ( CABO.  BLINDADO OU 

LINHA AÉREA) .  

PARA PEQUENOS BANCOS EL- SISTEMA DE DISTRIBUJ_ 

ÇAO DE TENSÕES MAIS ELEVADAS,  A EXTENSÃO PERMITIDA DO RAMAL 

TORNA-SE PEQUENA MESMO PARA LINHA AÉREA.  ATRAVÉS DE TES -

TES REALIZADOS EM LABORATÓRIO,  PODEMOS APRESENTAR COMO EXEM 

PLO, O CASO DO BANCO FORMADO PGR TRÊS TRANSFORMADORES MO 

NOFÁSICOS DE 1 5 KVA.  TENSÃO | 9 . 9 KV,  CONECTADO EM V - A 

COM NEUTRO NÃO ATERRADO\ SEM RAMAL ENTRE O BANCO E AS CHA -

VES,  FORAM REGISTRADOS SOBRETENSOES DA ORDEM DE 4 VEZES A 

TENSÃO NORMAL PARA TERRA SOBRE UMA FASE ABERTA.  

AS SOBRETENSOES FORAM CAUSADAS PELA REAÇÃO 1 

DE CARACTERÍSTICA MAGNETIZANTE DO TRANSFORMADOR E AS CA 

PAC! TA>'C| AS INTERNAS DOS ENROLAMENTOS .  

PARA TENSÕES MENORES E GRANDES BANCOS DE TRANS 
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RORA* ADORES,  APRECIÁVEIS COMPRIMENTOS DE CABO SERÃO PERMITI -
DOS,  A TABELA 6 . 1 INDICA APROXIMADAMENTE 5 0 0 PÉS PARA 1 

13, 8 KV COM BANCO DE 1 0 . 0 0 0 KVA.  

TABELA 6 . 1 

KV 
TRANSFORMADOR 

KVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl  EXC. % 
COMSPR I MENTO 

CABO 1 L |.  ND ADO 
DO RAMAL( FT) 

LINHA AÉREA 

13. 8 7 5 0 1 . 5 5: S, 5 2 7 5 0 
1000 1. 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 4  .2  3 2 0 0 
1500 1. 2 8 8 . 5 4 4 3 0 
2 0 0 0 1 . 2 1 1 8 . 0 5 9 4 0 
5 0 0 0 1. 0 2 5 9 . 0 12280 

10000 1. 0 4 9 2 . 0 2 9 7 0 0 

i 
15000 1. 0 7 3 8 . 0 

V 
3 7 0 0 0 

2 4 . 9 7 5 0 1 . 5 1 7 . 0 8 4 5 
1000 1. 3 1 9 . 7 9 8 0 
1500 1 . 2 2 7 . 1 1370 
2 0 0 0 1. 2 3 6 . 4 1 8 1 0 
5 0 0 0 1 . 0 7 5 . 5 3 7 7 0 

10000 1. 0 15.1 . 0 7 5 3 0 

15000 í  . 0 2 2 7 .0 1 1300 

3 4 . 5 7 5 0 1 . 5 8 . 9 4 4 0 

1000 1. 3 1 0 . 2 5 1 3 

1500 1 . 2 § 4 . 4 7 1 0 

2 0 0 0 1. 2 1 8 . 9 9 4 7 

5 0 0 0 1. 0 3 9 . 4 1960 

10000 1. 0 7 8 . 7 3 9 4 0 

15000 1 . 0 1 !  8 . 0 5 9 0 0 

ENTRETANTO, SERÁ VI 

5 0 0 0 KVA PARA 1 9 . 9 / 3 4 . 5 KV ALI 
BO BLINDADO FICARÁ SUBMETIDO A 

STO QUE UM BANCO •  - A , 

MENTADO POR UMA MILHA DE CA -

SEVERAS SOBRETENSÕES FERRORES 
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3 l * t t SE 8 KV 
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TRANSFORMERS i !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CA&. E i  i  i „ / i - f J :  

» 4.  4,  POTENTIAL* 

FIGURA 6 . 2 

DESTE MODO FORAM REALIZADOS TESTES EM TRANSFORMA 

DORES CONECTADOS EM à 1 Y ( ATERRADO E NAO ATERRADO) E 

T .  UMA SÉRIE DE ENERGIZAÇQES E DEZENERGIZAÇOES FORAM FEJ_ 
TAS PARA SIMULAR CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO REAL QUE PODE SUR -

GIR NA PRÁTICA.  

PARA CABOS DE COMPRIMENTOS COMPREENDIDOS ENTRE1 1 

100 A 5 0 0 0 PÉS ( 0 . 0 0 7 A 0 . 3 5 JÜ F ) FORAM REALIZADAS SÉ-

RIES DE 2 5 A 5 0 OPERAÇÕES.  INCLUÍDO AO CIRCUITO,  MAS QUE NAO 

APRESENTA A FIGURA 6 . 2 ,  ESTÁ UMA CARGA RESISTI VA NO SECUNDA 

RIO DA ORDEM DE 4 % DA POTÊNCIA NOMINAL DO TRANSFORMADOR A 

PLENA CARGA.  TAMBÉM É CONECTADO UM RES1STOR ENTRE O NEUTRO1 

PRIMÁRIO E A TERRA.  A FIGURA 6 . 3 MOSTRA UM BANCO Y - A 

ILUSTRANDO ESTES DETALHES.  

VIDE FIGURA 6 . 3 NA PÁGINA SEGUINTE.  
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SONANTES.  

ESTUDO NO ANALIZADOR DE TRANSITÓRIO DE MALHA ,  

( TNA ) FORAM FEITOS PARA DETERMINAR A NATUREZA DO FENÔMENO1 

ENVOLVIDO E VERIFICAR AS POSSIBILIDADES DE MINIMIZAR OS E 
FF I TOS * ~ 

6. 2 -  CI RCUI TO PARA TESTE :  

COM A FINALIDADE DE SIMULAR AS CONDIÇÕES DE O 
PERAÇOES TÃO PRÓXIMO QUANTO POSSÍVEL DA REALIDADE,  FOI DE_ 
SENVOLVIDO EM LABORATÓRIO,  MODELOS PARA REPRESENTAR AS CA -
RACTER í  ST I CAS DO PROBLEMA.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
S ^ 

A FIGURA 6. 2 MOSTRA TRÊS CHAVES DE INTERRUPÇÃO1 

DE CARGA DE 15 KV - 100 AMPERES USADAS PARA ENERGIZAR O 
TRANSFORMADOR SOB TESTE ATRAVÉS DE CABOS DE VÁRIOS COMPR| MEN_ 
TOS ALIMENTADOS POR UMA FONTE ATERRADA.  Os  CAPACITÔRES CO 
NECTADOS DA LINHA PARA TERRA REPRESENTAM O CABO. CAPACITO -
RES ELETRÔNICOS SOB ÓLEO SIMULAM COMPRl MENTOS DE CABOS DE 
100 A i OOO PÉS ( 0 . 007 -  0 . 07 / ^ F ) EM ESCALAS DE 100 PÉS.  
OS MÓDULOS QUE REPRESENTAM 0 . 007 f~ > ? FORAM CONSTRUÍDOS USAN-
DO CAPACITÔRES DE 5 KV - 2000 f>  p .  MÓDULOS ADICIONAIS PO 
DEM SER CONECTADOS.  ' COM FACILIDADE PARA PROVER UM ADICIONAL 
0; 007 f* > F PARA ACRESCER O COMPRIMENTO DO CABO. 

CABOS ACIMA DE 5000 PÉS EXIGEM! O USO DE DIFEREN-

TES COMBINAÇÕES DE CAPACITÔRES DE l 3 KV - 50 KVAR.  TEN -

SOES E CORRENTES FORAM MEDIDAS NO LADO DE ALTA TENSÃO UT| LJ_ 

ZANDO-SE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL DE 4 7 KV E TRANSFORMA 

DORES DE CORRENTE DE 69 KV,  ESTAS CORRENTES E TENSÕES FO 

RAM REGISTRADAS POR OSCILÓGRAFOS MAGNÉTICOS E OSCILÓGRAFOS1 

ELÉTRON I COS.  
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FIGURA 6 . 3 

SISTEMA TRIFÁSICO EQUIVALENTE 

6 . 3 ANALISE DOS TESTES PARA VARIAS CONEXÕES 

ABALIZAREMOS OS TESTES PARA TIPOS DE CONEXÕES PRJ_ 
MÁRIAS SIMÉTRICAS TAI S COMO, Y ( ATERRADO E NAO ATERRADO ) 
E CONEXÃO NÃO SIMÉTRICA T .  

INICIALMENTE ESTUDAREMOS AS SOBRETENSÕES QUE SUR-
GEM NO TERMINAL PRIMÁRIO DE UM TRANSFORMADOR DE 150 KVA ,  

DELTA - Y ATERRADO, PARA OS CASOS DE UMA E DUAS FASES ENERGI 
ZADAS.  

OS OSCILOGRAMAS DA FIGURA 6 . 4 ,  MOSTRAM AS SO 

BRETENSOES A QUE FICAM SUBMETIDAS AS FASES H-

A FASE H|  É ENERGIZADA,  ESTAS SOBRETENSÕES 

ONDA QUADRADA SÃO DA ORDEM DE 2 P. U.  

H.  

DE 

QUANDO 

FORMA DE 

VIDE FIGURA 6 . 4 ,  NA PÁGINA SEGUINTE.  
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FIGURA 6 . 4 

OSCILOGRAMAS 

QUANDO A SEGUNDA FASE ( H2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ FECHADA,  A TENSÃO 

NA FASE ( H3 ) QUE PERMANECE ABERTA VARIA ATINGINDO UM VALOR 
DE 4 P. U. ,  ESTAS TENSÕES FICAM FORMADAS POR ONDAS DE FORMA1 

QUADRADA E POR COMPONENTES TRANSITÓRIAS DE ALTA FREQUÊNCIA' 
( VER FIGURA 6 . 4 ) .  

ESTE ACRÉSCIMO NO VALOR DAS SOBRETENSÕES É DEVJ_ 

DO AO FATO DE HAVER SOBRETENSÕES NA FASE H^ ,  QUANDO A SEGUN 

DA FASE É FECHADA,  NESTE INSTANTE,  A CORRENTE MOSTRADA NA 

FIGURA 6 . 4 FLUIRÁ,  A QUAL É ESSENCIALMENTE DE FREQUÊNCIA NA 

TURAL DETERMINADA POR £ » l \ f^- ,  SOLICITADA DAS 

DUAS FASES JÁ ENERGIZADAS,  CONSEQUENTEMENTE A TENSÃO NO TER 

MINAL ABERTO OSCILA LIVREMENTE PARA A FREQUÊNCIA NATURAL DO 

CIRCUITO SATURADO L- C.  

OBSERVE-SE DA FIGURA 6 . 4 QUE NO TEMPO DE FLUXO1 

DESTA CORRENTE A TENSÃO NO TERMINAL ABERTO OSCILA RAP IDAMEN 

TE, QUANDO A OSCILAÇÃO CESSA A TENSÃO NO CAPACITOR VOLTA À 

SUA FORMA DE ONDA QUADRADA,  ASSIM A TENSÃO NA FASE ABERTA 1 
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APARECE COMO UMA MISTURA DE ONDAS QUBDRADA DE FORMAS DIFE 
RENTES DURANTE I O A | 5 SEGUNDOS APÓS A ENERGIZAÇAO DA SE-
GUNDA FASE.  

QUANDO A TERCEIRA FASE Ê* FECHADA,  NÃO HAVERÁ SO 

B^ETENSOEŜ  NO SISTEMA EXISTIRÁ TENSÕES BALANCEADAS E NES-

TAS CONDIÇÕES NÃO TERÁ LUGAR A FENÔMENOS FERRORESSONANTES.  

AGORA SE CONSIDERARMOS AS TRÊS FASES ENERGIZA -
DAS E FORMOS PROCEDER A ABERTURA DE UMA DELAS,  NO CASO A 
FASE H,  OBTEREMOS OS OSCILOGRAMAS INDICADOS NA FIGURA 6 . 5 „  

OBSERVA-SE UMA MISTURA DE ONDAS QUADRADAS DE DJ_ 

FERENTES FORMAS COMO NO CASO ANTERIOR,  NESTA SITUAÇÃO NÃO 

HAVERÁ OSCILAÇÕES DE ALTA FREQUÊNCIA,  POIS NAO HAVERÁ FLU-

XO DE CORRENTE A FREQUÊNCIA NATURAL.  SOBRETENSOES DE 4 P. U.  

FORAM REGISTRADAS QUANDO DESTE TESTE,  V.  

QUANDO DA ABERTURA DA FASE H. ,  UM BREVE PERÍODO1 

TRANSITÓRIO OCORRE ( VER FIGURA 6 . 5 ) ,  DEVIDO A DIFERENTES ' 

CONDIÇÕES I N I CI A I S NOS TERMINAIS ABERTOS.  0 ENROLAMENTO CO-

NECTADO ENTRE AS DUAS FASES H,  E SAi f URA EM POUCO TEMPO ,  

CAUSANDO UMA ITERAÇÃO ENTRE OS DOIS CIRCUITOS,  GERALMENTE ES 

TA REAÇÃO PRODUZ TENSÕES DE MAGNITUDES ELEVADAS DURANTE ES-

TE PERÍODO TRANSITÓRIO,  DA ORDEM DE 4 P. U,  ,  NOTA-SE QUE 

ESTAS SOBRETENSOES SAO MAIS ELEVADAS DO QUE AQUELAS CONCER-

NENTES COM A ENERGIZAÇÃO DA PRIMEIRA FASE (VER FIGURA 6 „ 4 ) A 

QUAL REGISTROU SOBRETENSOES DE 3 P C U . 

( VIDE FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EU OUTRA FOLHA) 
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OSCILOGRAMAS OBTIDOS QUANDO DA ABERTURA 

DAS FASES.  

UM OUTRO CASO SERIA PARA O TRANSFORMADOR COM 
o ENROLAMENTO PRIMÁRIO CONECTADO EM Y NÃO ATE-RRADO, 

PARA O FECHAMENTO DA PRIMEIRA FASE FOI OBT I -
DO OSCILOGRAMAS SEMELHANTE AO DA FIGURA 6 , 4 ,  CONTUDO O VALOR 

DA TENSÃO MANTIDA DE FORMA DE ONDA QUADRADA SERIA NO PRESENTE 
CASO DE 3 A 4 P. U,  

ESTE ACRÉSCIMO É DEVIDO AO FATO DE QUE A CO-
NEXÃO Y i TEM AS INDUTÂNCIAS DOS DOIS NÚCLEOS DE FERRO EM 
SÉRIE EM CADA CIRCUITO L-C (VER FIGURA 6 , 6 ) ,  

F I G .  6 . 6 V A ? 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  x-* * ? 

CIRCUITO SIMPLIFICADO PARA UM TRANSFORMADOR 
COM O PRIMÁRIO CONECTADO EM Y SEM CARGA.  
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PARA O FECHAMENTO DÊ SEGUNDA FASE,  A TENSÃO NO 

TERMINAL PERMANECENDO ABERTO, APRESENTA OSCILOGRAMAS IDÊNTT 

COS AQUELE OBTIDO QUANDO DA DESENERG| ZAÇÃO DA PRIMEIRA FASE 

DA CONEXÃO DELTA (VER FIGURA 6 . 5 ) ,  TANTO EM FORMA DE ONDA 1 

QUANTO EM MAGNITUDE.  

PARA ABERTURA DA PRIMEIRA FASE NESTE T IPO DE CO 

NEXAO AS TENSÕES HO TERMINAL ABERTO APRESENTAM OSCILOGRAMAS 

SEMELHANTES (EM FORMA E MAGNITUDE)ÀQUELES OBTIDOS QUANDO DA 

ENERGIZAÇÃO DA SEGUNDA FASE DESTE T IPO DE CONEXÃO» Í 

AS TENSÕES CAUSADAS PELA ABERTURA DA SEGUNDA,  A-
PRESENTAM MAGNITUDES E FORMA DE ONDA IDÊNTICAS QUANDO DO FE_ 
CHAMENTO DA PRIMEIRA FASE DESTA CONEXÃO, I 

QUANDO O TRANSFORMADOR TEM O ENROLAMENTO PRIMÁ-
RIO CONECTADO EM Y COM O NEUTRO PRIMÁRIO ATERRADO, NÃO HÁ 
POSSIBILIDADE DE OCORRER SOBRETENSOES FERRORESSONANTES MAN-
TIDAS,  NÃO HÁ FONTE EXTERNA CAPAZ PARA MANTER QUAISQUER OS-
CILAÇÕES NO CIRCUITO L"C , 1 E I I MOSTRADO NA FIGURA 6 , 7 ,  

I ' izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í * I 

FIGURA 6 . 7 .  .  

CIRCUITO SIMPLIFICADO PARA UM CABO CONECTADO 

AO ENROLAMENTO PRIMÁRIO DO TRANSFORMADOR COM 

UMA FASE ENERGIZADA.  
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DISCUTIREMOS AGORA O COMPORTAMENTO DO ENROLAMENTO 
PRIMÁRIO DO TRANSFORMADOR CONECTADO EM T.  

VEJAMOS INICIALMENTE O CIRCUITO SIMPLIFICADO, ON 
DE UM CABO ALIMENTA O TRASNFORMADOR COM ESTE TIPO DE LIGAÇÃO 
( VER FIGURA 6 . 8 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F l G .  6. 8 - CIRCUITO SIMPLIFICADO 

OS ENROLAMENTOS HU E H-> SAO CHAMADOS DE ENROLA-

MENTOS PRINCIPAIS, ENQUANTO HJ É DENOMINADO ENROLAMENTO DE 

EQUI LÍ BRI O OU EQUILIBRADOR. 

A PRINCIPAL BASE PARA A DISCUSSÃO DOS EFEITOS 1 

FERRORESSONANTES NO TRANSFORMADOR DESTE T I PO,  É A SEQUÊNCIA 

DE FECHAMENTO E TAMBÉM, DE ABERTURA DAS FASES,  POIS EM CON_ 

SEQUENCIA DA LISSEMETRIA DO ENROLAMENTO T ,  DIFERENTES MAGNJ_ 

TUDES DE SOBRETENSÕES,DE PENDEM DE QUAL DAS FASES É ENERHIZA 

DA EM PRIMEIRO LUGAR.  

RESULTADOS OBTIDOS,  ATRAVÉS DE TESTES EM LABORATÓ 

RIO,  REVELARAM QUE,  QUANDO O ENROLAMENTO DE EQUI LÍ BRI O 1 

( H ' ) É ENERGIZADO PRIMEIRO,  O EFEITO FERRORESSONANTE É MAIOR 

DO QUE SE QUALQUER DAS OUTRAS FASES,  FOSSE EMERGI ZADA.  CO-

MO O ENROLAMENTO T É SIMÉTRICO QUANDO VISTO, PARA O EQU I L I -

BRADOR, AS TENSÕES NOS DOIS TERMINAIS ABERTOS SÃ& IGUAIS.  
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QUANDO UM DOS ENROLAMENTOS PRI NCI PAI S FOR ENERGIZA 

DO ANTES DO ENROLAMENTO DE EQUI LÍ BRI O,  AS TENSÕES NOS TERMJ 

NAIS ABERTOS NAO SAO IGUAIS DEVIDO A DI SSI MET RI A DO ENROLA -

MENTO. A FIGURA 6 . 9 ,  MOSTRA OS OSCILOGRAMAS DA TENSÃO NOS 

TERMINAIS ABERTOS,  NESTE CASO H 3 FO|  O PRIMEIRO A SER FECHA 

DO, VERIFICA- SE TENSÕES DE MAGNITUDES DE 3 , 3 P. U.  E 2 , 6 P. U.  

Fi OURA 6 . 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W L'  L> U L'  Sj  U U w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 2v n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd i i , . . j i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3 ? -

pi ?\  * f i * i > > "> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h , v '\ f \ t \ i \  f » i *h \  

2.6 pu 

r j  OSC I LOGRAMAS OBTIDOS COM UMA FASE EMERGI ZADA 

0 FECHAMENTO DA SEGUNDA f f ASE,  PODE SER TANTO O EN -

ROLAMENTO DE E Q U I L Í B R I O , COMO UM DOS ENROLAMENTOS PRI N CI PA I S,  

SE O EQUI L I BRADOR FOR ENERGI ZADO J UNT AMENT E COM UM DOS P RI N -

C I P A I S,  RESULTAM T E N SÕ E S MUI T O ALT AS NA FASE ABERT A,  ALCAN -

ÇANDO A ORDEM DE 9 P. U .  SE OS DOI S PRI MEI ROS ENROLAMENTOS 

ENERG t  ZADOS FOREM OS P RI N CI P A I S,  A T E N SÃ O NO T ERMI NAL ABERTO 

É DA ORDEM DE 2 P. U .  ( VER FI GURA 6 . | 0 ) .  

I \ h\ \ \  !  . 

1< *\ \Ji  hi  FIGURA 6 . 1 0 

H2vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ / \ A A / V v V \ A A A / V " *  

" ^ h 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ENERGIZED 

hi v VW \ AAAVvWvVv 

OSCILOGRAMAS OBTIDOS COM DUAS FASES ENERGIZADAS 

file:///f/t/i/
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126.  

DO EXPOSTO SE CONCLUI Qu E,  NA SEQUENCI A DE ENERGI — 

2AÇÃ0 O Ú L T I M O ENROLAMENTO A SER AL I MENT ADO DEVE SER O DE 

E Q U I L Í B R I O , A F I M DE EVI T AR ELEVADAS SOBRETENSOES NA FASE A 

BERTA.  

COMENTEMOS AGORA A DESENERGIZAÇÃO DAS FASES,  DA 
MESMA MANEIRA DEVE SE OBEDECER UMA ORDEM NA SEQUÊNCIA DAS 
OPERAÇÕES.  

I I 

QUANDO A PRIMEIRA FASE ABERTA FOR A QUE CORRESPO_N 
DE AO ENROLAMENTO DE EQUI LÍ BRI O ( H . ) ,  A TENSÃO HO TERMINAL 

ABERTO É UMA ONDA QUADRADA COM 2 P. U,  SEMELHANTE AQUELA DA 

FIGURA 6 . 4 .  I 

SE A PRIMEIRA FASE ABERTA FOR A DE UM DOS ENROLA -

MENTOS PRI NCI PAI S,  AS TENSÕES SERÃO MUITO ELEVADAS,  ANÁLO -

GAS ÂS INDICADAS NA FIGURA 6 . 1 0 .  

A ABERTURA DA SEGUNDA FASE CORRESPONDE AO CASO DO 

FECHAMENTO DA PRIMEIRA FASE.  

ASSIM SE CONCLUI,  QUE NA SEQUÊNCIA DESTAS MANO -

BRAS A PRIMEIRA FASE A SER ABERTA,  DEVE SER A DO ENROLAMEN-

TO DE EQUILÍBRIO, PELOS MOTIVOS ACIMA APRESENTADOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

6 . 4 - PROCEDIMENTOS PARA REDUZIR OS EFEITOS DA 

FERRORESSQNANCIA 

UMA MANEIRA DE EVITAR SOBRETENSOES FERRORESSONANTES 

SERIA ATRAVÉS DE MANOBRA TRI FÁSI CA,  QUANDO TODAS AS FASES SE_ 
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RI AR* FECHADAS OU ABERTAS AO MESMO TEMPO. CONTUDO, POR RAZOES 
DE ORDEM ECONÔMICA ESTE PROCEDIMENTO É EVITADO E OUTROS MÉTO-
DOS SÃO SUGERIDOS.  

CARGA SECUNDAR IA PARA EVITAR AS SQORETENSÕES FERRO-

RESSONANTES,  PODE SER EMPREGADA QUANDO O COMPRIMENTO DQ CABO 

É INSUFICIENTE,  ESTUDOS REALIZADOS NO T . N. A.  TÊEM DETERMINADO 
O VALOR DA CARGA RESISTI VA A SER USADA.  

j  

0 EFEITO DA CARGA SECUNDARIA PARA CONTROLAR AS SO-
BRETENSÒES FERRORESSONANTES,  TEM SI DO ' E STUDADO EM LABORATÓRIO 
E OS RESULTADOS OBSERVADOS COM UMA CARGA PURAMENTE RESISTI VA' 
CONECTADA ÂS TRÊS FASES DOS TERMINAIS SECUNDÁRIOS DO TRANSFOR 
MADOR. I 

OBSERVOU-SE,  QUE O EFEITO DE 1% DO VALOR DA CARGA 1 

NOMINAL DE PLACA DO TRANSFORMADOR, DE CONEXÃO PRIMÁRIA EM ,  

QUANDO UMA FASE FOI FECHADA,  RESULTOU EM UMA CRISTA PLANA DA 

TENSÃO CORRESPONDENTE AO CAPACITOR,  SE COMPARADA COM OS OSCI -

LOGRAMAS INDICADOS NA FIGURA 6 . 4 .  ESTE EFEITO É JUSTIFICADO' 

PELO FATO DE QUE A DESCARGA,  QUE SE VERIFICA ATRAVÉS DA REA -

TÂNCIA DE DISPERSÃO DO TRANSFORMADOR SE PROCESSA AGORA NA CA_R 

GA SECUNDÁRIA.  OBSERVAMOS NO ENTANTO, QUE O VALOR DA CRISTA 1 

CONTINUA O MESMO DE QUANDO NAO HA CARGA,  ENTRETANTO AS TEN-  1 

SOES TRANSITÓRIAS SÃO REDUZIDAS.  

A FIGURA 6. 11 MOSTRA O EFEITO DA CARGA SECUNDÁRIA 1 

SOBRE AS TENSÕES TRANSITÓRIAS,  OS TESTES CONDUZIDOS EM LABORA 

TÓRIO,  INFORMAM QUE AS TENSÕES TRANSITÓRIAS MÁXIMAS OCORRERAM 

QUANDO FORAM UTILIZADAS EXTENSÕES EQUIVALENTES DE CABOS MAIS 

LONGOS.  

VIDE FIGURA 6. 11 NA PÁGINA SEGUINTE.  

I 
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% RESISTIVE L0 A0 
(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PODEMOS VER TAMBÉM, PELA FIGURA 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 2 ,  o EFEITO DA 

CARGA SOBRE AS TEMSOES MANTIDAS,  ESTA FIGURA MOSTRA A CAPACI - 1 

TÂNC I A MÍNIMA EQUIVALENTE DO CABO ( FASE-TERRA ) ,  REQUERIDA PA_ 

RA PRODUZIR SOB RE TE MSOE S MANTIDAS COMO FUMÇAO DA PERCENTAGEM ' 

DA CARGA RESISTI VA SECUNDÁRIA.  ESTES EFE<TOS FORAM OBSERVADOS 

NOS TESTES COM 4 % DA CARGA NOMINAL DE PLACA DO TRANSFORMADOR. 

VIDE FIGURA 6 . 12 NA PÁGINA SEGUINTE.  
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FEET u 

5 0 0 0 

4 0 0 0 <3 

- 3 0 0 KVA 
T - T 

I 2 3 

% RESISTIVE L0A0 

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 6 . 1 2 

Us o DE RESISTOR NO NEUTRO :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é UM OUTRO MÉTODO U T I -
LIZADO, OS RESULTADOS DE PESQUISAS ELABORADAS REVELAM QUE O 
VALOR DO RESISTOR NEUTRO NAO DEVE EXCEDER 0 . 05 X, .  .  

EM TERMOS DA CAPACIDADE DO TRANSFORMADOR E DA COR-
RENTE DE EXCITAÇÃO, PODE SER DETERMINADO POR :  

2 
R N » 5. 000 K V 

I  EXC.  % K V A 

ONDE R É DADO EM OHMS. 
N 

FOI VERIFICADO QUE 2 , 88 MEGOHMS EM UM SISTEMA BASE 

FOI CONECTADO DO NEUTRO A TERRA E FORAM OBTIDAS TENSÕES ELEVA 

DAS DA ORDEM DE 3 , 75 VEZES A NORMAL COM DUAS FASES ENERGIZA -
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AZO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OAS. COM 1, 44 MEGOHMS, FORAM MEDI DAS T E N SÕ E S DE VALOR IGUAL 1 

A 2, 25 VEZES A T EN SÃ O NORMAL COM DUAS FASES ENERGI ZADAS.  Al N_ 

DA COM 0**288 MEGOHMS NO SI ST EMA BASE,  FOI OBSERVADO QUE AS 

T EN SÕ ES PERMANECERAM COMPLETAMENTE NORMAI S.  j  

C 



CAPÍTULO V I I 

CONCLUSÕES:  

DO QUE FOI EXPOSTO NOS CAPÍTULOS 111 E I V ,  
REFERENTES A ENSAIO DE TRANSFORMADORES A IMPULSO ATMOSFÉRI-
CO E A SURTOS DE MANOBRA,  RESPECTIVAMENTE,  PODEMOS CONCLUI 1 

QUE :  

A) É RELATIVAMENTE FÁCI L SUBMETER OS TRANSFO_R 
MADORES A ESTES ENSAIOS COM O AUXÍ L I O DE UM GERADOR DE | M -
PULSO,  DESCARREGANDO—O EM UM DOS ENROLAMENTOS,  NO CASO DE EN_ 
SAIO A SURTOS DE MANOBRA PELAS VANTAGENS DE ORDEM PRÁTI CA QUE 
DECORREM, DE PREFERÊNCIA NO ENROLAMENTO DE BAIXA TENSÃO. 

B) A SENSIBILIDADE PARA DETECTAR OS DEFEI TOS É 
MAIS ACURADA NOS ENSAIOS DE:  SURTOS DE MANOBRA -QUE NOS EN 
SAI OS A IMPULSO,  QUALQUER FALHA NO ISOLAMENTO, MESMO NOS EN-
ROLAMENTOS NÃO TESTADOS PODEM SER DETECTADOS PELOS OSCILOGRA 
FOS DE CORRENTE E TENSÃO, 

C) OS TESTES INDUZIDOS A BAIXA FREQUÊNCIA DE-
VERIAM SER REEXAMINADOS,  A SUA MAGNITUDE SERIA REDUZIDA EN -
QUANTO A DURAÇÃO SERIA MAIS LONGA,  TORNANDO-O MAIS REAL IS -
TA PARA AS CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO. 

D) OS TESTES INDUZIDOS A BAIXA FREQUÊNCIA DE-

VERIAM SER ASSOCIADOS COM A TENSÃO DE OPERAÇÃO, EM VEZ DE 

SER COM O TESTE DE IMPULSO,  COMO ATUALMENTE É PRATICADO, 

E) O TESTE DEVE SER REALIZADO NO SENTIDO DE 1 

SOLICITAR TODO O ISOLAMENTO DA ESTRUTURA.  

F) O TESTE PARA | 50% DA TENSÃO DE OPERAÇÃO ,  

PARA APLICAÇÃO DA TENSÃO DURANTE UMA HORA,  COM A ISENÇÃO DE 

CORONA DURANTE TODO O PERÍODO DO ENSAIO,  OFERECE MAIOR SUB -

SI DI O PARA O PROJETISTA TORNAR A FABRICAÇÃO MAIS CUIDADOSA ,  

DO QUE AQQELE TESTE PARA DUAS VEZES A TENSÃO DE OPERAÇÃO DU-

RANTE UM MINUTO.  
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G) O COEFICI ENTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 8 3 ,  QUE REPRESENTA A RELAÇÃO ENTRE 

6 VALOR MÁXIMO DA TENSÃO DE MANOBRA E O VALOR DEVIDO A IMPUL 

SO ATMOSFÉRICO,  NÃO É UMA MANEIRA ADEQUADA PARA DEFINIR OS 

VALORES DE TENSÃO DE AMBOS OS ENSAIOS,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO QUE DI Z RESPEITO ÀS SOBRETENSOES CAUSADAS POR FE R_ 

RORESSONÂNCIA CONCLUÍMOSi  

A) A POSSIBILIDADE DA PRODUÇÃO DE SOBRETENSOES COMORE 

SULTADO DE FE RRORESSONÂNCIA É FUNÇÃO DO COMPRIMENTO DO CASO 

CONECTADO ENTRE A FONTE E OS TERMINAIS PRIMÁRIOS DO TRANSFOJ3 

MADOR, 

B) HÁ MAIOR POSSIBILIDADE DE OBTERt r SE SOBRETENSOES DU 

RANTE MANOBRAS DE DESENERGIZAÇAO DO QUE QUANDO O TRANSFORMA-

DOR t  ENERGIZADO, 

C) SEQUÊNCIA NAS OPERAÇÕES DE ABERTURA E FECHAMENTO Ê 

DE FASES DEVEM SER RIGOROSAMENTE OBEDECIDAS QUANDO O TRANS -

FORMADOR EM QUESTÃO FOR CONECTADP EM T ,  

D) NÃO HÁ PRODUÇÃO DE SOBRETENSOES PARA CHAVEAMEN 

TO MONOFÁSICO DE UM TRANSFORMADOR COM O ENROLAMENTO PRIMÁRIO 

CONECTADO EM *"F ATERRADO, 

E) CARGA SECUNDÁRIA ACIMA DE 4 % SERIA EFETIVO EM RE -

DUZIR A MAGNITUDE DE TENSÕES TRANSITÓRIAS,  

F) OPERAÇÃO DE CHAVEAMENTO TRIFÁSICO ELIMINA A FER -

RORESSONÂNCIA,  
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