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CAPITULO 1

INTRODUCAO

0Os TESTES DE [MPULSO EM TRANSFORMADORE S DE ALTA
TENSAO COMEGARAM A TER UMA CERTA SISTEMATIZACAO HA CERCA DE
QUARENTA ANOS. ;

: i .

AS LINHAS DE TRANSMISSAO SAO ALVOS FACEIS PARA
AS DESCARGAS DE ORIGEM ATMOSFERICASy E QUANDO ATINGIDAS, O
SEU |SOLAMENTO PODE VIR A SER DANIFICADO DEVIDO A ELEVADAS
SOLICITAGOES A QUE FICA SUBMETIGO, CONSEQUENTEMENTE 0S TRANS
FORMADORES EXISTENTES NO SISTEMA TAMBEM RESTAM SUJE[TOS A
ESTES ESFORGOS,

ANTIGAMENTO QUANDO O TRANSFORMADOR SOFRIA UMA FA
LHA QUE NAO FOSSE DE IDENTIFICAGAO OBVIA, ERA COMUM ATRIBUI
LA DE IMEDIATO A UM SURTO ELETRICO,

DESTA MANEIRA; OS TRANSFORMADORES A FIM DE COM-
PENSAR ESTAS OCORRENCIAS, ERAM DE UMA CONSTRUGAO ROBUSTA COM
UM |SOLAMENTO FORA DOS LIMITES NORMAISy E MESMO ASSIMy; NAO
DISPUNHAM DE NENHUMA GARANT|A PARASOBREVIVER EM SERVIGO POR
LONGO TEMPO,.

ENTRETANTO, COM OS PROGRESSOS REALJ|ZADOS NO ES-
TUDO DOs FENBLCNOS TRANSITORIOS E COM O RAPEDO DESEMVOLV]| -
MENTO DOS EQUIPAMENTOS DE ENSAIO E DA [NSTRUMENTAGAO NECES—
SARIA PARA MEDIDAS, PERMITIRAM PESQUISAS NO SENTIDO DE ELA-
BORAR UMA SERIE DE TESTES EM LABORATORIO SIMULANDO CONDI -
¢OES REAIS DE OPERAGAO, E DE POSSE DOS RESULTADOS OSTIDOS
0S PROJZTOS DOS TRANSFORMADORES VIERAM A SE TORNAR MAIS FUN
CIONAIS,

CoM A EVOLUGAO DESTA CIENCIA, FOI OBSERVADO QUE
0S TESTES INICIALMENTE REAL |ZADOS,AQUELES A BAIXA FREQUENCIA
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MAO ERAM UMA MANEIRA ADEQUADA DE MEDIR-SE A CONFIABILIDADE |
DO APARELHO AOS ESFORGOS CAUSADOS QUANDO 0AS PERTURBAGOES DO
SISTEMA, COMO TAMBEM OS NfVEIS DE TENSAO NO ENSAIO DE [MPUL-
SO EM TRASNFORMADORES [NSTALADOS EM SISTEMAS DE ALT[SSIMAS !
TENSOES NAO SERIAM ADEQUADOS PARA ESTASELECER UMA ADEQUADA !
MARGEM DE SEGURANGA CONTRA SURTOS DE MANOBRA QUE PODEM ORIGI
NAR-SE SOBRE DETERMINADAS CONDIGOES DE OPERAGAO, A MENOS QUE
0S NiVEIS DE TENSAO PARA ESTES DOIS TESTES FOSSEM BASTANTE E
LEVADOS, ISTO SERA ABORDADO COM DETALHES NO CAPITULO V.
E

PELO FATO DE QUE AS PARTES COMPONENTES DO TRANS-
FORMADOR SAO SOLICITADAS DIFERENTEMENTE PARA SURTOS CAUSADOS
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS E POR SOBRETENSOES ORIUNDAS DE MA
NOBRA, ESTES DOIS ENSAI0S SERAO TRATADOS SEPARADAMENTE, NOS
capiTuLos |1l E IV, APRESENTAMOS ESTES TESTES, ACOMPANHA -
DOS DE RECENTES SUGESTOES PARA UM TRATAMENTO ADEQUADO AO EN
SA10 DE MANOBRA DE FORMA QUE ELE VEMNHA A SE APROXIMAR DAS SI
TUAGOES REAIS QUANDO DO TRANSFORMADOR EM SERVIGO.

TAMBEM DESENVOLVIMENTOS RECENTES INFLUENCIANDO !
A TECNOLOGIA DO |SOLAMENTO DOS TRAMSFORMADORES, TAIS COMO ME
LHORAMENTOS NA TECMICA DOS PARA-RAI10S,; AVANGOS NA TECNICA DA
DETECGAO DO CORONA DURANTE OS TESTES DE | SOLAMENTO A BAIXA §
FREQUENCIA, MOTIVARAM SUGESTOES ESPECIFICAS PARA UMA REVISAO
NOS TESTES DIELETRICOS PARA TRANSFORMADORES DE EXTRA ALTA !
TENSAO.

EM CONSEQUENCIA OBJUETIVAMOS © NOSSO ESTUDO NO
SENTIDO DE ANALISAR ESTES RESULTADOS MA!S NOVOS NA TECNICA !
DESTES ENSA1OS, ONDE OS TESTES DE SURTOS DE MANOBRA E DE IM
PULSO SAO COORDENADOS INDEPENDENTEMENTE COM AS CARACTERISTI
CAS DOS PARA-RAIOS, OS TESTES DE BAIXA FREQUENCIA SAO SEPA-
RADOS DAS EXIGENCIAS PARA TENSOES TRANSITORIAS F|CANDO RELA-
CIONADOS APENAS COM A TENSAO DE OPERAGAO.

NO CAP{TULO V ANALISAREMOS AS DISTRIBUIGOES DE !
TENSAO NOS ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR, ESTUDAREMOS AS . MA
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LHAS DE MAIOR E MEMOR CAPACITANCIAS. NOS RESTRINGIREMOS !

AOS TRANSFORMADORES COM ENROLAMENTO CONC€NTRICO, POR SEREM !

0S MALS UTILIZADOS ATUALMENTE, APRESEMTAREMOS TAMBEM TECM|CAS

PARA MELHORAR ESTAS DISTRIBUIQgES DE POTENC]AL NESTES ENROLA
MENTOS . ¥

FINALI1ZANDO E£STE TRABALHO, VEREMOS OS ESFORQOS A

QUE F|CAM SUSMETIDOS 0S ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR A | SO

BRETENSOES CAUSADAS PELO FEMNOMENO DA FERRORESSOMANCIA, NoS

TRAREMOS 0S RESULTADOS DE TESTE OBTIDOS coM O £MPREGO ' po

TsN«sAd E MOSTRAREMOS AO MESMO TEMPO ALGUMAS MAMEIRAS PROPRI

AS PARA EVITAR ESTAS SOBRETENSOES, f 5
1

l
!
OPORTUNAMENTE RESSALTAMOS O FATO DE QUE AS OP| -
NIOES SE DIVIDEM QUANTO O EMPREGO DOS TESTES DE IMPULSO, |
. |

FABRICANTES E USUARIOS CONSIDERAM O ENSAIO DE
|MPULSO COM A FINALIDADE DE VERIFICAR A RESISTENCIA DIELE -
TRICA DO PROJETO E DA GRADUAGAO DOS N{VEIS DE ISOLAMENTO DO
TRANSFORMADOR . VISAM TRATAR ESTES FATORES DE MODO ADEQUADO
DE FORMA TAL QUE A UNIDADE SUPORTE SURTOS ELETRICOS DENTRO !
DE LIMITES ECONOMICAMENTE ACEITAVEIS,

QUTROS CONSIDERAM QUE O ENSAIO EMFRAQUECE O [SO-
LAMENTO DA PEGA SOB ENSAIO, EM VIRTUDE DA DIFICULDADE EM ME
DIR O SURTO A SER APLICADO, BEM COMC A COMPLEXIDADE NA DETE-
GAO PREC|SA DOS DEFEITOS NAO Vvisivels. SuGEREM £LES QUE OS
TESTES FOSSEM REALIZADOS SOMENTE EM PROTOTIPOS COM A FINALI-
DADE DE FORNECER DADOS AO PROJETISTA DO EQUIPAMENTO.

ALGUNS SAO DE OPINIAO QUE ESTES TESTES ASSEGURAM
UMA GARANTIA COMTRA POSSIVEIS FALHAS QUE POSSAM OCORRER  NA
FABRICACAO, CONSIDERANDO INDISPENSAVEIS A REALIZAGAO DO EN -
SAIO EM CADA UNIDADE FABRICADA,

INDEPENDENTE DESTAS VARIAS CORRENTES DE oPINLAO’

L i
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NO BRASIL 0S TESTES DE [MPULSO NA UNIDADE PRODUZIDA TENDB A
SER UM REQUESITO DE ACEITACAO COMERCIAL .

et e e e < e e
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CAPITULO 11

COMO SE FORMA 0S SURTOS DE TENSAO MNAS

LINHAS DE TQATS“IQSEO E SEUS EFEITOS NOS

TRANSFORMADORES

2.1 DESCARGA ATNOSFERICA

e e e —_ e ———_

ENTRE UMA NUVEM CARREGADA E A TERRA FORMAM-SE GRADI|-
ENTES DE TENSAO QUE VARIAM ENTRE 50 A 2,500 voLTs/cMm, EM
UM. CERTO INSTANTE A DIFERENGA DE POTENCIAL ATINGE UM VALOR
TAL QUE SE PROCESSA A DESCARGA OU RAIO.

-
SUPOMOS UMA NUVEM CARREGADA ELETRICAMENTE SOBRE UMA!
LINHA DE TRANSMISSAO, CONFORME INDICADO MA FIGURA 2.1.

i
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M VIRTUDE DOS GRADIENTS DE TENSAO, HAVERA UM ACUMU

LO DE CARGAS ESTATICAS NA LINHA., A DESCARGA DE UM RAIO 4

ENTRE A NUVEM E A LINHA OU ENTRE A NUVEM E A TERRA ROMPE O
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CAMPO ELETROSTATICO LIBERANDO A CARGA QUE SE COMPORTAVA
COMO SE ESTIVESSE PRESA A LINHA.

ESTA CARGA LIBERADA SE DIVIDE EM AMBAS  AS
DIREGCOES AO LONGO DA LINHA A PARTIR DA ZONA DE ACUMULA-
GAO, DO MODO [NDICADOWNA FIGURA 2.2 ,OMDE ESTAMOS CONSI
DERANDO UM VAO DA LINHA DE TRANSMISSAO, SUPOMOS TAMBEM!'
A IMNEXISTENCIA DE F10 GUARDA. COMO DISSEMOS ACIMA, DO !
IMPACTO DO RA1O, RESULTA A FORMAGAO DE DUAS ONDAS TRAN-
SITANTES QUE CAMINHARAO AO LONGO DA LINHA DE TRANSMI|S =
SAO, DE ACORDO COM A INDICAGAO DAS SETAS, PARA FACILI-
TAR NOSSO TRABALHO,CONSIDERAMOS APENAS A ONDA QUE SE !
DESLOCA NA DIREGAO | , A QUAL SUBMETERA A CADEIA DE 150
LADORES A POR UM DETERMINADO TEMPO, A UMA SOSRETENSAO !
QUE CRESCERA DESDE O VALOR ZERO ATE O VALOR MAXIMO EM .

FIGURA 2.2

ESTAS ONDAS DE IMPULSO SUBMETEM O ISOLAMEN-
TO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO A ELEVADOS ESFORGOS, EM OB
SERVAGOES REALI1ZADAS, A CORRENTE ELETRICA ASSOCIADA A
DESCARGA DE RETORNO £ DA ORDEM DE 4,000 AMPERES, CUJD
VALOR CARACTERIZA PROVAVELMENTE 507 DAS DESCARGAS ATMOS
FERICAS, SE CONSIDERARMOS A IMPEDANCIA DE SURTO DOS CON
DUTORES DA LINHA DE TRANSMISSAO DA ORDEM DE 500 OHMS, ©
VALOR DE EM SERIA IGUAL A 3,500 ¥KV.

NENHUMA LINHA DE TRAMSMISSAD TEM O SEU |SO-
LAMENTO PROJETADO PARA SUPORTAR TAO ELEVADAS SOBRETEN =
SOES, ASSIM A CADEIA DE |soLApORES "AY, DEIXARA Que !
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SALTE UM ARCO ELETRICO ENTRE O CONDUTOR £ A TERRA, PARA
UMA CERTA FRAGAO DE E. QUE CHAMAREMOS DE “E™, ASSIM A
ONDA TRANSITAMNTE IRA AT!NGIR FINALMENTE OS EQUIPAMENTOS
ELETRICOS LI1CGADOS A LINHA DE TRANSMISSAO, TANTO NAS ES-
TAGBES £ NAS SUBESTAGOES COMO OS TRANSFORMADORES, FATO!
ILUSTRADO NA FIGURA 2.3 , NAO COM O SEU VALOR MAXIMO !
E1 s MAS COM UM VALOR ATENUADO "E" , EM GERAL SUPERIOR!

A0 NIVEL DE I SOLAMENTO PARA O QUAL OS EQUIPAMFRTOS FE Qe P

RAM PROJETADOS.

|
: |
|
|

ONOA TRANSITANTE

TRANSFCAMIOOR

3¢
3&

QUTRA POSSIBILIDADE SERA A QUEDA DE UM RAIO DI-
RETAMENTE SOBRE UMA TORRE DA LINHA DE TRANSMI|SSAO, CON-
FORME [NDICAMOS NA FIGURA 2.4 .

i |

3 ;

T T i R e

i&
CONSIDEREMOS A TORRE REPRESENTADA POR UMA RESIS
TENCIA Ry, SEJA | A CORRENTE ASSOCIADA AO RAIO E QUE PAS
_SE ATRAVES DESTA RESISTENCIA R, DESTE MODO HAVERA  UMA
'QUEDA DE TENSAO IR, ESTA TENSAO SE APLICARA ENTRE A '




TORRE E CADA CONDUTOR, SUBMETENDO AS CADE[AS DE |SOLADO=
RES A ESTA TENSAO |R., CASO ESTA TENSAO SEJA SUPERIOR A
TENSAO DISRUPTIVA DO |SOLAMENTO DAS CADEIAS DE ISOLADO -
RES, HAVERA UMA DESCARGA ELETRICA DA TORRE PARA O CONDU=-
TOR, FORIANDO-SE ASS!M, ONDAS TRANSITANTFS QUE CAMINHA -
RAO A0 LONGO DE UM OU MAIS CONDUTORES, E OUE [RAO ALCAN-
GAR OS TRANSFORMADORES DAS SUBESTAGCOES QUE SE ENCONTREM'
NAS EXTREMIDADES DA LINHA DE TRANSMISSAO. |
OUTRO CASO QUE PODEMOS CONSIDERAR, £ QUANDO A
LINHA DE TRANSMISSAO FOR PROTEGIDA.COM FiO TERRA , NESTE
CASO HAVERA FORMAGAO DE TRES ONDAS CAMINHANTESy DUAS DAS
QUAIS SE PROPAGAM NO FIO TERRA E UMA TERCEIRA NA TORRE. -

VIDE FIGURA 2-5.
T

|

FIO TER&-

FlGe 25

-~

AGORA A CORRENTE | ASSOCIADA AQ RAIO ESTARA suB-
DIVIDIDA, CONSEQUENTEMENTE A QUEDA DE TENSAO ATRAVES DA
RESISTENCIA R DA TORRE, AO COMPONENTE | SERA INFERIOR !
DO QUE NO CASO ANTERIORy ENTRETANTO HAVERA UMA INDUGAO !
NOS CONDUTORES DEVIDC AS OUTEAS DUAS COMPONENTES ‘a E I2

DO FI10 TERRA.

PARA EFEITO DE ILUSTRAGAO, SUPONMOS QUE A RESIS -

08



TENCIA DO F10O TERRA, SEJA "R", ASSIM OS5 SURTOS DE TEM=-

SAO INDUZIDOS NOS CONDUTORES Ay B E C, RELATIVOS A ON-
DA |I SERAOQ:

EA = KI ll R
B = K2 II R i
EC = K3 | R !

oNDA K. 3 K, y K; SAO FATORES DE ACOFLAMENTO QUE DEPEN
DEM DAS CAR%CTER?STICAS DA LINHA DE TRANSMISSAO, CUJA'
RELAGAO £ A SEGUINTE Ky K2 K:

£ EVIDENTE QUE CADA CADEIA DE |SOLADORES FICA-
RA SUBMETIDA AS SEGUINTES SOBRETENSOES:

CADEIA A ETA = I3R - Klth -
CADEIA B ETB = I3R - K2||R

o - -

Capetla C ETC I3R ;?K3IER

FAZENDO-SE | R E y TEREMOS:

3
E,=8=K 1R
ETB w [ - K2|‘R
ETC = - K3IIR

QUANDO A SOBRETENSAO E - K| R FOR SUPERIOR A TENSAO !
DISRUPTIVA DA CADEIA DE ISOLADORES, !HAVERA UMA DESCAR-
GA ELETRICA ENTRE A TORRE £ O CONDUTOR, ORIGINANDO~ SE
ONDAS TRANSITANTES QUE SE PROPAGARAD AO LU GO DOS CON-
DUTORES, OBSERVAMOS QUE PARA ISTO ACONTECE.« A CORRZINTE
ASSOCIACDA AC RAIO DEVE TER UM VALOR “UITO SUPERIOR AO
CASO M QUE NAD HAVIA FIO TERRA, COMCLUI=SE PORTANTO ,
AUE © F10 TERRA DIMINUI A PROZAZILIDADE DESTAS OCOR -
REMCIAS

09
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OSSERVAMOS EM TEMPO QUE A DESCARGA DISRUPTIVA A-
TRAVES DA CADE|A DE [SOLADORES ENTRE A TORRE E O CONDU -
TOR ORIGINA UMA ONDA DE FRENTE [NGREME E CAUDA LONGA, PO
REM AS CADE!AS DE ISOLANNRES INSTALADAS AO LONGO DA L| -
NHA; SOFREM DESCARGAS DISRUPTIVAS DE FORMA QUE O VALOR !
DO SURTO SE TORNA INFERIOR AO N{VEL DE ISOLAMENTO DA LI1=-
NHA, ESTAS SUCESSIVAS DESCARGAS DISRUPTIVAS ATRAVES DAS
CADEIAS DE |ISOLADORES TORNAM A ONDA TRANSITANTE DE CAUDA
CURTA.

2.2 - SURTOS DE MANOBRA: f

0S SURTOS POR OPERAGAO DE MANOBRA, SAO SOBRETEN-
SOES QUE SE ORIGINAM DE PERTUBAGOES NO SISTEMA, CAUSADOS
POR CERTAS OPERAQSES DE MANOBRA, TAIS COMO, ABERTURA DE'
DISJUNTORES. A FIGURA 2.6 , REPRESENTA O FENOMENO E A %
FORMA DE ONDA PADRONIZADA, - FORMA DE ONDA - '

Ficura 2.6 r &- .__;:-ii;;;]h_
ORIGEM . *’F—T-Lm -~ _E}”l- Lo
- WY Y 1 1 PARA

Swilching TESTE

FSSAS SOBRETENSOES SAO DE NATUREZA OSCILATORIA !
DE 1.000 A 100.000 c1CLOS/SEGUNDO E SEU VALOR MEDIO £ |-
GUAL A 3 ou 3,5 vBZES A TENSAO ENTRE FASE E NEUTRO DO
SISTEMA, PODENDO ATINGIR A 5,5 A 6 VEZES ESSE VALOR, EN
TRETANTO PODEM SER REDUZIDAS DE MANEIRA ADEQUADA, PARA
CONTROLAR OU REDUZIR 0S SURTOS DE MANOBRA, VARIAS sSOLU -
GOEs sAo PoOssSIVEIS, EQUIPANDO OS DISJUMTORES COM RESISTO
RES SHUNT?S

| = DISJUNTOR COM RESISTOR EM DEGRAU SIMPLES,QUE
POSSIBILITA LIMITAR O SURTO PARA 2,05 pPu,

2 = DISJUNTORES COM DOIS RESISTORES EM DEGRAU
TEM S1DO PROJETADOS PARA UM FECHAMENTO MULTIPLO QUE RE =
DUZ O SURTO PARA |,7 PuU, _

3 = DISJUNTORES COM TRES RESISTORES EM DEGRAU



TAMBEM FORAM ESTUDADOS PARA FECHAMENTO MULTIPLO, QUE POS
SIBILITA UMA REDUGAO DO SURTO PARA |,5 PU. it

4 - FECHAMENTO SINCRONO, TAMBEM LIMITA O SURTO ,
POREM AS TOLERANCIAS EXIGIDAS PARA O FECHAMENTO, BEM CO
MOy PROBLEMAS DE CONTROLE E MEDIDAS, FAZEM COM QUE ESTE
METODO SEJA POUCO APLICADO,

CoM A FINALIDADE APENAS DE 1LUSTRAGAO, CONSIDERE
MOS A FIGURA 2.7 QUE REPRESENTA UM ESQUEMA ( MONOFASICO)
DE UM DISJUNTOR EQUIPADO COM DOIS RESISTORES EM DEGRAU,

11
L A

300 OHMS 1200 OHMS

AAA A
A A v

FIGURA 2.7

ADMITAMOS QUE OS DOIS RESISTORES SA0 1.200 e 300
OHMS, NO DIAGRAMA O CONTACTO A FECHA PRIME|ROy INSERINDO
UMA RESISTENCIA TOTAL DE |.500 oHmMs NAS TRES FASES, O !

CONTACTO FECHARA; SHUNTANDO O RESISTOR DE |.200 oHus
E INSERINDO O DEGRAU DE 300 OHMS, A REMOGAO FINAL DO RE=-
SISTOR ESTA RELACIONADA COM O CONTACTO PRINCIPAL .

O CONTROLE IDEAL PARA 0OS COMTACTOS DO DISJUNTOR!
DEVE TER UMA DETERMINADA SEQUE!\ICIA, SENDO IMPOSSIVEL OB-
TER ESTE CONTROLE [IDEAL EM VIRTUDE DA TECNOLOGIA DE rON=-
TROLE ATUAL PARA DI3SJUNTORES,

A SEQUENCIA DESTE CONTROLE IDEAL SERIA PARA OCOR
RER DA SEGUINTE FORMA? O CONTACTO A FECHARIA INSERINDO O
RESISTOR DE |.500 OHMS PARA O INSTANTE DE TEMPO EM QUE A
TENSAOQ NA BARRA FOSSE QGUAL A TENSAO, EXISTINDO MA L INHA.
ABERTA, OU SEJA, A TE&SKO ATRAVES DO COMTACTO £

>
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APROX IMADAVENTE ZERO. () CONTACTO FECHARIA QUANDO A TENSAO
ATRAVES DO RESISTOR DE |.500 OHMS FOSSE ZERO E O CONTACTO!

FECHARIA QUANDO A TENSAO ATRAVES DO RESISTOR DE 300 OHMS
FOSSE ZERO.

ESTE DISJUNTOR CONTROLADO TEM SiIDO INVESTIGADO E
ESTUDOS SAO FEITOS PARA QUE O FECHAMENTO DOS CONTACTOS !
PRINCIPAIS SEJA CONTROLADO PARA FECHAR APROXIMADAMENTE EM!
TORNO DO PONTO DE TENSAO ZERO ATRAVES DO ULTIMO DEGRAU DE
RESISTENCIA.

0 MAIOR PROBLEMA CONTUDO; TEM SIDO SOBRE AS DIMEN-
SOES DO RESISTOR E O TEMPO EM QUE OS RESISTORES DEVEM SER
INSERIDOS NO CIRCUITO,

2.3 - COMO O TRAMSFORMADOR FICA SOLICEITADO A ESTAS SOSRE -

TENSOES >

CONSIDFREMOS A FIGURA 2.,B QUE REPRESENTA ESQUEMAT!
CAMENTE UM ENROLAMENTO UNIFORME DE UM TRANSFORMADOR.

- BB SRERERAE m\—"-
} ' 1 ! i T It lgs_;..-..-._ ¥
5-4 o | | | i Fioura 2.8
T T S
///r/}/ s /, 7 // 7 ’?/ / v, " ///// ///;///1// /z////!//// "o

ONDE C REPRESENTA AS CAPACITANCIAS SERIE ENTRE FUNCOES DE
PONTOS ADJACENTES DE ELEMENTOS E C_ AS CAPACITANCIAS DE E-
LEMENTOS PARA TERRA  COEFICIENTE DE SELF-INDUGAO RELATIVO
A CADA ELEMENTO. :

PARA 0S FENBMENOS DE FREQUENCHA MUITO ALTA,; AS COR
RENTES NAS SELF SAO DESPREZIVEIS EM RELAGAO AS CORRENTES '
NOS CAPACITORES DESTE MODO O ENROLAMENTO REAGE COMO UM SIS
TEMA CAPACITIVO.

PARA 0S FENOMENOS A FREQUENCIA MAIS BAIXAS,; AS COR
RENTES NOS CAPACITORES VEM A SER DESPREZfVEIS EM RELAGAO '
A5 CORRENTES NAS SELF,0 ENROLAMENTO SE COMPORTA COMO  UMA
fNDUTANCIA PURA,
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Os FENOMENOS ORIGINADOS DA QUEDA DO RAIO E -
DE MANOBRA NOS SISTEMAS DE TRANSKM|SSAO, SAC REPRESENTADAS !
POR ONDAS TRANSITANTES QUE DIFEREM EM FORMA E EM DURAGAO
CONSEQUENTECMENTE ATINGINDO O ISOLAMENTO DO TRANSFORMADOR DE
MANE I RA DIFERENTE o

-

O SURTO DE MANOBRA SE DISTRIBUI MO ENROLAMEN
TO SOMENTE M FUNGAO DAS INDUTANCIAS E NAO CTAUSA OSCILAQOES'
DE ELEVADA MAGN{ITUDE, ENTRETANTO, DEVIDO A SUA DURAG A0  SER
MAIOR QUE A REFEREMTE A TENSAO DE IMPULSO (QUEDA DE RAIO)
AQUELA SOLICITA COM MAIOR SEVERIDADE O ISOLAMENTO CONTRA MAS
SA,

AS TENSOES DE ItaPULSO AFETAM O [|SOLAMENTO !
PRINCIPALMENTE EWTRE SEGOES DO ENROLAMENTOs TAIS COuO { EN -
TRE ESPIRAS ENTRE BOBINAS,; ENTRE CA!'ADAS, ENTRE_TAPS), DEVI-
DO A TRANSFERENMCIA DE TENSOES. PASSANDO DA DISTRIBUIGAO IM|-
CIAL A FINALy EM CUJO PERIODO INTERMEDIARIO A DISTRIBUIGAQOLE
POTENCIAL SE PROCESSA POR UMA SERIE DE OSCULAGOES NO ESPA -
CO E WO TEMPO,HAVENDO TROCAS DE ENERGIA ENTRE O CIRCUITO DAS
CAPACITANCIAS E DAS INDUTANCIAS DB ENROLAMEMNTO,

Do EXPOSTOs CONCLUI-SE QUE OS TRANSFORMADO -
RES DEVEM SER TRATADOS A ESTAS SOBPETENSBES, DESOE QUE SOL -
CITAM DIFERENTEMENTE UMA DETERMINADA E DIVERSA PARTE DA SUA
ESTRUTURA {SOLANMTE INTERNA,

2.4 - SOBRETENSOES CAUSADAS PorR FERRORESSONAMCIA

AS LIGAGOES DE CABOB SUBTERRANEOS A TRANSFOR
MADORES TEL ASSUNICO ATUALMENTE UM PAPEL MUITO [MPORTANTE EM
SISTEMAS MODERNOS,

0s TRANSFORMADORES CUJOS EMNROLANMENTOS DE AL-
TA TENSAO ESTAO LIGADOS EM "DELTA-ESTRELAM ou ESTRELA,  SAD
ALIMEMNTADOS POR MELIO DE CABOS DE ALGUMAS CENTEMAS DE PES' A
PARTIR DE UM POLO TERMINAL DA LINHA DE TRANSNISSAD AEREA. O
CONJUNTO CABO-TRANSFORMADOR E PROTEJIDO PTR CHAVES FUSIVEIS!
PNSTALADAS ﬂESTE POLO TERMIMNAL, & FIGURA 2.i [LUSTRA ESTA A-
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PLICAGAO,
.
55"5&?&;
H 3¢
'i’ Tans frrmads
Iil‘urllll 777 a/ffi(//
FICURA 2.9

SISTEMA  GERAL

O CABO SUBTERRANEO REPRESENTADO PELA SUA CAPA
CITANCIA PARA TERRA,PODE SER P8STO EM SERIE COM A REATANCIA
MAGNETIZANTE DO TRANSFORMADOR QUANDO SOMENTE UMA OU DUAS FA
,ses ESTAO ENERGIZADAS., DESTE MODO ESTE CIRCUITO NAO LINE -
AR 2-C ENTRA EM RESSONANCIA PRODUZINDO ELEVADAS TENSOES NO
TERMINAL OU TERMINAIS ABERTO (S) DO TRANSFORMADOR,

ESTE FENOMENO € GERALMENTE CHAMADO DE "FERROr
RESSONANCIA"™; DO QUAL TRATAREMOS NO cAPfTuULO VI,

2.5 = QUTROS TI1POS DE SOBRETENSAO

APESAR DE CONSIDERARMOS NESTE TRABALHO APENAS
0s TRES TIPOS ANTERIORMENTE MENCIONADOS PARA EFEITO DA ANA-
LISE DE TESTES EM TRANSFORMADORES,FAREMOS REFERENClA A TiTU
LO OE ILUSTRAGAO DE OUTROS TIPOS DE SOBRETENSAO QUE TAMBEMT
SAOFATORES DE GRANDE IMPORTANCIA NO ESTASELECIMENTO DOS
DETALHES CONSTRUTIVOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO E DOS EQUI-
PAMENTOSy BEM COMO NA SELEGAO E APLICAGAO DE DISPOSITIVOS !
PROTETORES E PARA-RA10S,

MENCIONAREMOS 0OS SEGUINTES TIPOS:

A) SOBRETENOES DEVIDAS A FALHAS NO SISTEMA

B) SOuRreTENSOES RESULTANTES DE UMA FALHA PARA TERRA!
COM DESCARGAS INTERMITENTES.
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C) SOBRETENSOES HARMONICAS PARA A TERRA

D) SOBRETENSOES DEVIDAS A DISPARO DE GERADORES

A) SOBRETENSOES DEVIDAS A FALHAS NO SIETEMA }

_i

NA ANALISE BREVE QUE FARENMOS CONSIDEREMOS DOIS
CASOS: _ |

~ O SISTEMA £ DE NEUTRO ISOLADOZ SE HOUVER UMA FALHA
NO SISTEMA COMO EXEMPLO UMA FASE EM COMTATO COM A TERRA RE -
SULTANTE DE UNMA FALHA SOLIDA OU UMA DESCARGA DISRUPTIVA, A
TENSAO ENTRE ESTA FASE DEFEITUOSA E A TERRA TORNA-SE [GUAL A
ZEROy; ENQUANTO A TENSAO ENTRE AS OUTRAS DUAS FASES BOAS E A
TERRA TORNA-SE [GUAL A TEMSAO ENTRE FASES EM COND|GOES NOR -
MAIS OU MESMO MAIOR,

~
~ O SISTEMA E DE' NEUTRO ATERRADO:! PARA A MESMA S|TUA-
GAO ANTERIORy A TENSAO ENTRE A FASE DEFE|TUOSA E A TERRA TOR
NA-SE ZERO; MAS AGORA A TENSAO ENTRE AS FASES BOAS E A TERRA
MAO ATINGE O VALOR DA TENSAO ENTRE FASES DO SISTEMA EM CONDI
GOES NORMAIS,

QUANDO 0S NEUTROS DO SISTEMA SAO ATERRADOS 'AS
TENSOES QUE PODEM APARECER ENTRE AS FASES NAO DEFEITUOSAS E
A TERRAy; DEPENDEM DAS CARACTER{STIBAS DO SISTEMA E DO METODO
DE ATERPAMENTO EMPREGADO, ESTAS TENSOES PODEM VARIAR ENTRE !
GRANDES LIMITES DE UM SISTEMA PARA OUTRO,; OU MESMO NO PRO -
PRIO SISTEMA PARA FALHMAS EM PONTQOS DISTINTOS.

0S FATORES PRINCIPAIS QUE MAIS [NFLUEM NA MAG-
NITUDE DE TENSAO SAO AS RELAGOES ENTRE AS COMPONENTES DA M-
PEDANCIA DE SEQUENCIA ZEROy R, E X y £ A REATANCIA SUBTRANSI
TORIA DE SEQUENCIA POSITIVA Xo. A RELAGRO X/ X, € FUNGRO DAS
CARACTERISTICAS DO SISTEMA E DA MANEIRA TOMO O hzutro ou NEY
TROS SAO ATERRADOS. COMUMENTE NA ANAL | SE CONSIDERA-SE [GUAIS
AS COMPOMEMTES DA IMPEDANCIA DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATI-

VA| I'STO é; X| o X2 E RI = RZ .

v
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- 0s METODOS DE ATERRAMENTO DO NEUTRO SAOS

=~ NEUTRO SOLIDAMENTE ATERRADO
- NEUTRO ATERRADO ATRAVES DE REATAICIA
- NEUTRO ATERRADC ATRAVES DE RESISTENCIA

- NEUTRO ATERRADO ATRAVES DE NEUTRAL |ZADORES DE FALHA
PARA TERRAy OU BOBINA DE PETERSEN, '

Os TRES PRIMEIROS METODOS, FAZEM A REATANCIA DE SE-
QUENCIA ZERO INDUTIVAy A RELAGAD XO/X ; £ PORTANTO POSITIVA ,
EM CONDIGOES DE DEFEITO 4, A TENSAO ENTRE ¥ASE E TERRA DIFICIL
MENTE EXCEDE A TENSAO ENTRE FASES EM CONDIGOES NORMA!S, E NA
MAIORIA DOS SISTEMAS PROVALVEMENTE £ INFERIOR, '

0 OLTIMO METODO DE ATERRAMENTO ATRAVES DE NEUTRAL]-
ZADORES DE DEFE|TO, COM RESISTENCIA DESPREZIVELy; X_ € INFINI-
TA; COM RESISTENCIA, R_ £ MUITO GRANDE,; ENQUANTO X. £ TAM -
BEM MUITO GRANDE E POR SINTON|ZAGAO PODE SER NEGATTVA U POSI.
TIVA,

EM CONDIGAO DE PRECISA SINTON!ZAGAOy, A TENSAO ENTRE
FASE £ TERRA EM CONDIGOES DE DEFEITO DE SOMENTE UMA FASE PARA
A TERRA £ I1GUAL A TENSAO ENTRE FASES EM TONDIGOES NORMAIS,

CoM O SISTEMA FORA DE SINTONIZAGAOy A TEMSAO SERA su
PEIOR A TENSAO ENTRE FASES,

PARA SISTEMA DE NEUTRO ISOLADO A REATANCIA DE SE -
QUENCIA ZERO E CAPACITIVA E A RELACAO X_ / X, E PORTANTO. NE-

GATIVA. SOB CONDIGOES DE FALHA A TENSAC ENTRE FASE E TERRA PO
DE SER SUPERIOR A TENSAO ENTRE FASES EM CONDIGOES NORMAIS.

o

k

B) SOBRETENSOES RESULTANTES DE wiIA FALHA PARA TERRA !
STy o

COM DESCARGAS INTERMITENTES

NESTE CASO AS SOBRETENSOES PODEM ATINGIR ENTRE 245
A 4 VEZES A TENSAO ENTRE FASE E NEUTROy EM SISTEMAS NAO ATER
RADOS; PARA SISTEMAS SOLIDAMENTE LIGADOS A TERRA, E PRATICA-

i ——n
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MENTE ZERG.

Cc) SOBRETENSOES HARMONICAS PARA A TERRA

¥

ESTAS SOBRETENOES PARA TERRA PODEM SURGIR EM
CONDIGOES DE FALHA EM LINHAS LEVEMENTE CARREGADAS ENERG|ZA-
DAS POR GERADORES COM ENROLAMENTOS AMORTECEDORES NOS QUAIS A
RELAGAO xg i X" € BASTANTE ELEVADA, i

D) SOBRETENSOES DEVIDAS AO DISPARO DE GERADORES E
LETRICOS

QUANDO GERADORES ELETRICOS ALCANGAM A VELOCI|-
DADE DE DISPAROy, A TENSAO PODE ATINGIR VALORES ELEVADOS DE
ORDEM DE . 120 A 200 % DA TENSAO NORMAL ENTRE FASES,

Do EXPOSTO, VERIFICAMOS QUE PARA O CASO PARTI
CULAR DE TESTES EM TRANSFORMADORESy; QUE NOS PROPOMOS . A ES=-
TUDARy CONS|DERAREMOS SOMENTE AS SOBRETENSOES 'CAUSADAS POR
DESCARGA ATMOSFERICASy OPERAGAO DE MANOBRA E PELO FENOMENO!
DA FERRORESSONANCIA,

-~



18

CAPITULO 111

ENSAIOS A IMPULSO ATMOSFERICC

3.1- FORMA DE ONDA

, DAS PESQUISAS REAL|ZADAS $40O CAMPO, ACOMPANHADAS
DE ESTUDOS TEORICOS, ESTABELECEU-~SE QUE ONDAS DE TENSAO ASSO
CIADAS COM AS DESCARGAS ATMOSFERICAS VARIAM CONS|DERAVELMEN=
TE EM FORMA E MAGNITUDE, f

CoMO RESULTADO, PODEM SER REPRESENTADAS POR UMA
CURVA CARACTERIZADA PELOS SEGU!NTES PARAMETROS! !
A) FRENTE DE ONDA: PARTE ASCENDENTE DA CURVA'
QUE E CARACTERIZADA PELO SEU VALOR  MAXI| -
Mo By, -
B) Tewmpo TI ¢ TEMPO NECESSARIO PARA QUE A TEN
SAO CRESGA DESDE O SEW VALOR O ATE O VA
LOR E,,

e
\

C) Tempo T, : TEMPO NECESSARIO PARA QUE A TEN

SAO DECRESGA ATE O vaLor 0,5 EM’ CARACTERI -
ZANDO A PARTE DESCENDENTE DA CURVA, TAM-
BEM CHAMADA DE CAUDA DA ONDA .

A ANALISE DOS DADOS COLHIMDS EM LABORATORIO, IN
DICARAM QUE A MAIORIA DAS FRENTES DE OMIDA ESTA COMPREENDIDA'
FuTRE O, | A 6 MICROSEGUNDOS, E QUT 0% TEMPOS ATE A METADE!'
DO VALORy ENTRE 5 E []|7 MICROSEGUND@S, COM MAIOR PREDOMI=-
NANCIA ENTRE 5 € 50 MICROSEGUNDOS,

DOS FATOS APRESENTADOS, DECIDIU-SE ADOTAR  UMA
ONDA PADRON|ZADA PARA REPRESENTAR OS SWRTOS DE TENSAO DEVIDO
AOS RA10S, DE TAL FORMA A SER UTILIZAD¥ NA INDUSTRIA PELA
SUA REPRODUGAO EN LABORATORIOS DE ALTA TENSAO,
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JUAs FORMAS DE ONDA FORAM PADRON|ZADAS  NOS
ESTADOS UNIDOS, UMA DAS QUAIS ESTA INDICADA NA FIGURA 3.1,

ASA = 1.5 yx 40 MICROSEGUNDOS
IEC - [.2 ; 50 MICROSEGUNDOS
ONDE (ASA 1.5 - |EC |.2); REPRESENTA O TEMPO DE FRENTE E

(ASA 40 ~ IEC 50), £ O TEMPO DE CAUDA,
o f B '

Ftc. 3,[
ONDA PADRAO

|
|

i

0s€g
L

(2] €]

MICROSEGUNDOS

A AsSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS A
DOTOU A ONDA | .5 X 40 MICROSEGUNDOS PARA ESTE TIPO DE ENSA-!
10

DE CONFORMIDADE COoM A NORMA MB 128 pA ABNT £
PERMITIDO UM TEMPO DE FRENTE DE ONDA DE NO MAXIMO 2,5 MICRO-
SEGUNDOS, COMSIDERADO DESDE O ZERO VIRTURL ATE O PIQO DA ON-
DA. O TEMPO A PARTIR DO ZERO VIRTUAL ATE O PONTO NA CAUDA COR
RESPONDENTE A 0,5 E,,y MAO DEVE SER INFERIOR A 40 MICROSEGUN-
DOSy GERALMENTE A CMUDA NAO ULTRAPASSA 60 M{CROSEGUNDOSy VI-
DE FIGURA 3.2,



Tempe alé 0,5€ ~ 40pn

FiGe Jud

ZERO VIRTUAL E TEMPO DE CRISTA
|
f
|
f
|

O VALOR DE PICO DA TENSAO E ESTABELECIDO EM
: |

FUNGAD DA CLASSE DE TENSAO DE [SOLAMENTO, 3

ESTES VALORES SAO ESTABELECIDOS PELA NOR

MA EB-~91 DA ABNT, CONFORME A TABELA (3.1).

{

( VIDE TABELA 3.1 NA FOLHA SEGUINTE)



| TABELA 3 |
. f Clitia d Ensalo Dislétrico do Impuiso
| Tensdo de
Isolamonto Onda Plena Onda Cortada
Valor“Erficaz Tensio :V. Crista Tensio :\: Crista | Tempo f{nﬂglwp
; 15 a5 . 1l sh oty s
1 e.s S PRy G S
s, - 98 Sl e g
| 8.66 95 | SAnes] -8
15 110 | 130 = - 2.0
25 150 175 £ 3.0 |
34.5 200 | ' 230 | 3.0 |
{| 46 250 : 2280 {230 .
| 6o 350 400 | .3.0
92 450 520 |~ 3.0
115 ] 550 | 630 - 3.0
138 650 |- 750 .| : 3.0.
161 750 865 | '3.0°
196 - 900 1035 5.0
230 1050 1210 3.0
287 1300 1500 3.0
345 1550 1785 3.0
ASSIM; POR EXEMPLO, UM ENROLAMENTO DI TRANS=
FORMADOR. =~ DA CLASSE DE TEnsEO DE 69 Kvy RECEBERA UMA  ONDA

DE 1.5 x 40 MICROSEGUNDOS COM VALOR DE CRISTA DE 350 Kv.

[l ¢

3,2 - TIPOS DE ONDA PARA ENSAIO DE | PULSO

0s ENSAIOS DE RESISTENCIA PARA [MPULSOy PARA
TRANSFORMADORES,y INCLUEM TRES TIPOS DE ONDAS
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1) ONDA PLENA
2) ONDA CORTADA
3) ONDA ESCARPADA

CONFORME INDICADO NA FIGURA 3,3,

16| R

1I5E

F16.3:3,

1) Onda plana ~.
® - 2) Onda tortads S~
3) Onda de bente escarpada E

A ONDA PLENA DE IMPULSO TEM UMA TENSAO DE
CRISTA MA!S BAIXA QUE UMA ONDA DE |.5 x 40 MICROSEGUNCOS !
QUE CAUSA UMA DESCARGA DISRUPTIVA,.

A ONDA QUE E CORTADA NA CRISTA OU LIGEIRA ~
MENTE APOS A CRISTA PELASDESCARGA DISRUPTIVA DE UM CENTELHA
DOR EM PARALELO COM O TRANSFORMADORy; £ CHAMADA DE ONDA COR-
TADA. COMPREENDE UMA ONDA DE TENSAO DE IMBULSO DE [.5 x 40

M1 CROSEGUNDOSy CERCA DE L5% SUPERIOR A TENSAO DE CRISTA DA
ONDA PLENA,

A DESCARGA DISRUPTIVA DO CENTELHARBR E RESUL
TANTE CORTE DA ONDA, NAO DEVE OCORRER ANTES DE UM TEMPO ES-
PECIFICADO; NA TABELA (|)y O QUAL VARIA ENTRE |.5 A 3 MICRO
SEGUNDOSy DEPENDENDO DA CLASSE DE TENSAG DO TRANSFORMADOR,

QUANDO O VALOR DA TENSAO DE CRISTA DA ONDA !
FOR MUITO MAIOR QUE O VALOR DA TENSAO DE DESCARGA DISRUPT[-
vA criTicAa, (ou cBrcA DE 50% ou 60% DA TENSAO DE CRISTA DA
ONDA PLENA)y A ONDA E CORTADA NA FRENTE ANTES DE ALCANGAR A



23

CRISTAy ELA £ ENTAO CHAMADA DE ONDA ESCARPADA.,

= 0 ENSAIO COM ESTE TIPO DE ONDAy TINHA JUSTIF|CA=
TIVA QUANDO TENSOES DE [MPULSO COM FRENTES DE ONDA MUITO RA
PIDAS PODIAM ENTRAR NAS SUBESTAGOES E DESCARREGAREM=SE NAS
BUCHAS DOS TRANSFORMADORES OU NOS "ROD—GAP" DAS MESMAS,

ATUALMENTE OS TRANSFORMADORES DE ALTISSIMAS TEN -
SOES SAO INSTALADOS EM MODERNAS SUBESTAGOES BLINDADAS E PRO
TEGIDOS TAMBEM POR MODERNOS PARA-RAIOS DE CARACTERISTICAS !
TENSAO-TEMPO PRATICAMENTE ACHATADASy DE TAL FORMA QUE NAOF.I
CAM EXPOSTOS A TAIS TENSOES E TRANSITORIQS DE MAGN|TUDES E-
LEVADAS ¢ ;

ESTA PROTEGAO EFETIVAMENTE ELIMINA A POSSIBILIDA-
DE DO APARECIMENTO DESTES TRANSITORIOS TAO SEVEROS AO TRANS
FORMADOR ¢ =

ASslii SENDOy O ENSAIO DE 1MPULSO COMH ONDA ESCARP_{:\_
DAy PODE SER CONSIDERADO UM ANACRONISMO E DEVERIA SER EXTIN
TO DE TODAS .AS ESPECIFICAGOES TECNICAS,

O TESTE DE IMPULSO COM ONDA CORTADA TEM JUSTIFICA
GAOy POIS UM EQUIPAMENTO NA SUBESTAGAO PODE DESCARREGAR,PRO
DUZINDO UMA TENSAO DE [MPULSO COM UMA FORMA DE ONDA ANALO ~
GA+

QUANDO |STO OCORRE; O VALOR DE CRISTA DA TENSAODE
IMPULSO £ 1GUAL OU INFERIOR AO NfVEL DE PROTEGAO DO PARA =~
RAIO; MOTIVO PELO QUAL A MAGNITUDE DA TENSAO DE ENSAIO COM
ONDA CORTADA DEVERIA SER IGUAL A DO ENSAIO COM ONDA PLENA,

O VALOR DA TENSAO DE ENSAIO COM ONDA PLENA NAO DE
VERIA EXCEDER A MAIS QUE UMA RAZOAVEL MARGEM DE SEGURAN =
¢A D0 n[VEL DE PPOTEGAO 50 PARA~RAIO QUE PROTEJE O TRANSFOR
MADORy CUJA ESCOLHA DEPENDE DAS CARACTER[STICAS DO SISTEMAE
PARTICULARMENTE DA EFICIENCIA DO ATERRAMENTO,

COMO REGRA GERALy O SISTEMA DEVE SER CONSIDERADO!
COMO EFETIVAMENTE ATERRADO, A FIM DE PERMITIR A APLICA -
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gAo DE PARA-RA10S DE 8(0flou 75%.

O PARA-RAIO DE 80%, CORRESPONDENDO APROX|MA=
DAMENTE [40js DA TENSAO ENTRE FASE=TERRA DO SISTEMA; - PODE
SER USADO QUANDO A RELAGAO ENTRE A [MPEDANCIA DE SEQUENCIA
ZERO E A IMPEDANCIA DE SEQUENCIA POSITIVA DO SISTEMA ESTA
COMPREENDIDA ENTRE | (um) E 3 (TRES)y E A RELAGAO ENTRE A
RESISTENCIA DE SEQUENCIA ZERO E A RESISTENCIA DE SEQUENCIA °
POSITIVA ESTA COMPREENDIDA ENTRE 0.5 A .5,

O PARA-RAIO DE 757, CORRESPONDENDO APROX|MA-
DAMENTE A |30% DA TENSAO FASE-TERRA DO SISTEMA, PODE  SER
USADO QUANDO AS RELAGOES SEQUENCIAS SAO MENORES; POR EXEM-
PLO

4 '
O _-0a+1.0 ]'
xl g
|
b ?
R :
Q0 = + 055
X i

UM VALOR QUE £ ATRIBUIDO COMO SENDO UMA SUFI
CIENTE MARGEM DE SEGURANGA E DE |.20, QUE PODE SER REDUZI[-
DO PARA |.L5, CASO SE LEVE EM CONTA,; AS QUEDAS DE TENSAO NO
BARRAMENTO DE ALTA TENSAO E NO CIRCUITO DE TERRA,

OBSERVAMOS QUE ESTAS ONDAS DIFEREM EM FORMA E
EM DURAQKO, PORTANTO SOLICITAM DIFERENTEMENTE O [|SOLAMEN =
TO INTERNO DO TRANSFORMADOR.

A ONDA PLENA, DEVIDO A SUA MAIOR DURAGAQy CAU
SA MAIORES OSCILAGOESy SOLICITANDO O ISOLAMENTO NAO S6 EN -
TRE ESPIRAS, ENTRE SEGOESy MAS ESTABELECENDO TENSOES RELAT!
VAMENTE ELEVADAS EM GRANDE PARTE DO ENROLAMENTO E SOLICITAN
DO-0C CONTRA A MASSA,

A ONDA CORTADA PRODUZ MENOS OSCILAGOESy POR _TER
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DURAGAO MENORy NAO PRODUZINDO TAO ELEVADAS TENSOES ENTRE EN
TRE ENROLAMENTO-MASSA, MAS PELO FATO DE TER MAIOR AMPLITU —
DEy PRODUZ DESCARGA NO ROD-GAPy CAUSANDO MAIORES SOLICITA -

COES AO ISOLAMENTO ENTRE ESPIRAS E ENTRE SEGOES,

; QUANTO A ONDA ESCARPADAy POR TER DURAGAO !'
AINDA MAIS CURTAy; PRODUZ PORISSO MENORES TENSOES ENTRE ENRO
LAMENTO~MASSAy CONTUDO A SUA AMPLITUDE £ MAIS ELEVADAy; SOLI
CITANDO PORTANTO MAIS SEVERAMENTE O [SOLAMENTO ENTRE ESP| -
RAS E ENTRE SEGOES,; DO QUE A ONDA CORTADA.

NA TABeLA |1y (PAGINA SEGUINTE), ESTAO LIS
TA DOS OS VALORES DE TENSAO DE ENSAIO DE IMPULSO E AS PRIN-
CIPA!S CARACTERISTICAS DE ALGUNS PARA-RA|OS MODERNOS..

3.3 - APLICACAD DE ONDAS NO ENSAIQ DE IMPULSO EM TRANSFORMA
DORES

S .
A AssOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
ABNTy RECOMENDA PELA NORMA NMB-128, A SEGUINTE ORDEM DE APL]|
CAGAO DE ONDAS DE IMPULSO}

12) APLICAGAO DE UMA ONDA PLENA REDUZIDA
CUJO VALOR DE CRISTA ESTA COMPREENDIDO ENTRE 50% A 70% Do
VALOR DE CRISTA DE ONDA PLENA,

ESTA ONDA TEM A FINALIDADE DE VERIFICAR A
RELAGAO ENTRE A TENSAO DO GERADOR DE IMPULSO E A FORMA  DE
ONDA REGISTRADA NO OSCILOGRAFO. FORNECE INFORMAGOES NECESSA
RIAS PARA UMA CORREGAO NA FORMA DA ONDAy POIS ESTA PODE SER
DISTORCIDA DEVIDO AS CAPACITANCIAS E INDUTANCIAS COS ENROLA
MENTOS DO TRANSFORMADOR,

29) APLICAGAO DE DUAS ONDAS CORTADAS
32) APLICAGAO DE UMA ONDA PLENA

EVENTUALMENTE PODERA SER EXIGIDO A APLICA-
CAO DE UMA ONDA ESCARPADA,; QUANDO FOR O CASOy ELA E APLICA=
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TABELA 3.2

TENSAO RESIDUAL

1.2 x TeEnsRo | vaLores pe TES

TENSAO | TENSAO NOMINAL | TENSAO MAX,DE
jOMINAL | DO PARA-RAIO DESCARGA A IMPULSO DA COLUNA & | TE ESCOLHIDO &
DO | TRE 0s DO |EC °
S | STEMA ; '
KV ol i A IMPULSO com |0 | com |5 |
PARA TERRA e oli KV | A impPuLso
KV %
(1) (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 i 738 750
362 276 76 672 624 658 | 790 850
312 86 761 706 738 885 950
420 336 80 810 750 780 Q37 950
396 76 055 885 950 | 1 140 1175
525 420 80 1010 040 1005 1205 | 300
468 89 1130 1040 1110 1330 1425
588 77 1400 1332 1410 | 1690 | 800
765 636 83 | 590 1465 | 560 1870 1950
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DA ANTES DAS ONDAS CORTADAS,

A FiGurRA (3.4) , INDICA A SEQUENCIA DE APLICA-

CAO -DE ONDAS DE IMPULSOy QUANDO DO ENSAIO DE UM TRANSFORMA

DOR . : .

e OPR - OnpA PLENA
: REDUZIDA

OPR

OC - OnpA CORTADA

‘,\‘FIG. 3.4

OC ~ OnDA PLENA




344 - CIRCUITO PARA"ENSAIO DE IMPULSO

AS ONDAS SAO PRODUZIDAS POR UM GERADOR DE [M -
PULSO,REPRESENTADO POR CIRCUITO WARX (VIDE FIGURARS) cuJo
CIRCUITO CONSISTE BASICAMENTE DE UMA COMBINAGAO DE CAPAC|-
TORESy RESISTORES E CENTELHADORES,

CIRCUITO MARX PARA GERADOR DE I1MPULSO

PARA PICA SC8 ENIAD

o

>
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%
>

&
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Fon L3 ! q = 2.4 i
H : 1 l f < i
- Ces G, = Co &
- iy R X
l:l -; )
Ll SR =9 !
;'”'h' =z 1 % i
& Gy = = 4
7 %Rl R % T
+ Ti - !
|
FONTE Of CORRENTE UNIJIRECIONAL —= ?
FIGURA 12 ]
RgR:Ryeu.es R, = RESISTENCIAS DE CARGA ,
Cl: C2: (:3 ...... C, = \.J-P:._:.CnE.S e
CiCppreeen C (2= CTP.-:‘M.:JW; _c:) GERADOR PARA TZRARA
G.I Sy 63 ...... G, CENTELEADORES

Flg: 3a5
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Um 6rUPO DE (N) CAPACITORES £ CARREGADO EM
PARALELO ATE unia TENSAO (E) DE CORREMTE CONTINUA E DEPOIS
DESCARREGAM FM SERIE ATRAVES DE UM GRUPO DE CEMNTELHADORES.

A MAGNITUDE DA TENSAO (E) DE DESCARGA £ DE~
TERMINADA PELA TENSAO INICIAL (E) MECESSARIA-PARA CARREGAR
0S CAPACITORES, E PELO NOMERO. (N). . DE.CAPACITORES,: ~ " © 1y

!
4 -~ ' || L

~

SEM LEVAR EM CONTA AS OSCILAGOES PODEMOS ES
CREVER!

E"NIE ‘|

/A FORMA DE ONDA £ DETERMINADA PELOS PARAME-
TROS DO GERADOR DE I#MPULS® E PELA IMPEDANCIA DA CARGA; |

. A IMPEDANCIA DO TRANSFORMADOR PODE SER REPRE
SENTADA POR UMA MALHA DE INDUTANCIA E CAPACITANC'A-

A FIGURA(3.6,) REPRESENTA O CIRCUITO EQUIVA-
LENTE DO TRANSFORMADOR E INDICA TAMBEM OS PARAMETROS DO GE-
RADOR DE [MPULSO,

R L se
Ao

O

B S

Fic: 3.6

)
h
n
&

VAA'S
Al
o

PARA SE FAZER A ANALISE DO CIRCUITO, CONSI|DE~-
RA=SE UM CAPACITOR O REPRESENTANDO O TOTAL DE CAPACITANCIAS
SERIES DO GERAPOR E UMA INDUTANCIA Ls O TOTAL DAS INDUTAN =~
CIAS SERIE .
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A FIGLRA(B.Y) REPRESENTA O CIRCUITO DE M=
PULSO.
ONDE 9S ELEMENTOSS
CG= CAPACIDADE DO GERADOR DE IMPULSO
Ls= INDUTANCIA DISTRIBUIDA DO GERADOR DE [IMPULSO
RD= RESISTENCIA PARALELA £ DIVISOR DE TENSAO .

R5= RESISTENCIA SERIE

CL= CAPACIDADE DE CARGA E DA PECA SOB ENSAIO

LL= INDUTANCIA DO CIRCUITO E DA CARGA

G = CENTELHADOR ~
PE= PECA SOB ENSAIO
! ‘ _‘_“_"_EEE&}&BéUMEQEEBaaéﬁ;JLga‘“
| %
j- S - R, b : ’
} L —0 0O WM T
i gl ‘ Fles 3y
PR i 3 AL
i . %% qT P
| “ -
- I

DIVISORES DE TENSAO.SAO EMPREGADOS PARA RE
DUZIR AS ALTAS TENSOES DE IMPULSO A VALORES QUE POSSAM SER
REGISTRADOS POR UM 0SCILOGRAFO. TRES TIPOS DE DIVISORES PO-
DEM SER USADO: RESISTIVO, CAPAC!ITIWO E COWMPENSADO.,

NO DIVIBOR DE TENSAO RESISTIVO A TENSAO VA
RIA DIRETAMENTE COM A RESISTENCIAy ENQUANTO NO DIVISOR  DE
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TENSAO CAPACITIVO A TENSAO VARIA INVERSAMENTE COM A CAPACI|-
TAnCIA: O DIVISOR DE TENSAO COMPENSADO £ UMA COMBINAGAO DE
RESISTENCIASy CAPACITANCIAS E ALGUMAS VEZES INDUTANCIAS,

Em REFERZNCIA A FleurA (3,7), DEPOIS DA CA
PACITANCIA G DO GERADOR DE IMPULSO SER CARREGADA A UMA TEN
SAO ESTIPULADAy E INICIADA A DESCARGA DOS CENTELHADORES(G),
PROVOCANDO UMA DESCARGA DO GERADOR DE [MPULSO NO CIRCUl =
TO RESTANTE,

A TENSAO DE DESCARGA ATRAVES DO DIVISOR DE
TENSAO R_ CRESCE ATE QUE A CAPACIDADE DO GERADOR DE IMPULSO
E DA PEGA SOB ENSAIO FICAM SUBMETIDAS AO MESMO NfVEL DE TEN
SAO. ESTA £ A TENSAO DE CRISTA E A PARTE DA ONDA ATE  ESTE
PONTO £ A FRENTE DA ONDA,

DEPOIS DE SER ALCANGADO ESTE PONTOy A CAPA
CIDADE DO GERADOR DE IMPULSO E DA PEGA SOB ENSAIO AGEM  EM
PARALELO E DESCARREGAM ATRAVES DA RESISTENCIA SERIE R. | E
DO DIVISOR DE TENSAO RD . ESTA PARTE DA ONDA £ DENOMINADA !
CAUDA

3.5 - FRENTE DE_ONDA

CONS | DERANDO—SE A FIGURA' i,7)y A FRENTE DE
ONDA £ AFETADA PELOS PARAMETROS! s R_.s ..y C_ RESPECTIVA
MENTE CAPACITANCIA DA CARGA, RFSIS%ENCI :ZRIEg AUTO INDU =
TANCIA E CAPACITANCIA DO GERADOR DE IMPUL:D,

A RESISTENCIA R_ y AGE PfINCIPALMENTE NO
SENTIDO DE EVITAR OSCILAGOES NA CTRISTA DA DNDA,

O Perfobo DAS OSCILAGOES £ DADO POR!

T =2n fLSG
£ % C '

g G
ONDEy Cwm ( 1STO SE CONSIDERARMOS NO EN ~
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SAIO DE IMPULSO COM ONDA PADRAO DE |,5 X 50 MICROSEGUNDOS '
A CAUDA #MUITO LONGA COMPARADA COM A FRENTEy SE RETIRARMOS A
RESISTENCIA Ry UM ERRO DESPREZ[VEL OCORRERA QUANDO DO CAL~-
CULO DO TEMPO DE FRENTE DE ONDAy; O CIRCUITO BE SIMPLIFI =
CA CONFORME A FIGURA (3.8).

[ L ;
}; LTI ‘v‘\&ML

==

e

1
|
= T_ . Fie, 3.8

€, : Cagacidade do gerador deTmpulao
L2 ledutincia do circuito

R :Resisidncia do cecuite

Cy: Crpacidade de carga

E : Tensao do carza

¢ : Tensio de impulso

A FIGURA (3.9) MOSTRA O COMPORTAMENTO DAS 0OS =
CILAGOES NA FRENTE DA ONDA EM FUNGAO DA RESISTENCIA R y ON=-
DE QUATRO CASOS SAO POSS[VEIS DE SE REGISTRAR,

: ..-....‘—,“ N e ‘ Fiec. 3 . 9=

A) CONDIQAO DE OPERAGAO SE A RESISTENCIA Rg FOR
OM!TIDA, HAVENDO OSCILAGCOES ENTRE Le E G,

B) A DURACAO E MAGNITUDE DAS OSCILAQOES SRo RE
DUZIDAS; PELA INTROQUQAO NO CIRCUITO DE UMA RESISTENCIA ?5

c) NAO HA OSCILACAO, CONDIGAO DE AMOPRTECIMEN -
To criTI1CO, QUANDO Rs =2 LS C
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D) PARA R>J£'L /Cy HA UM AUMENTO DO TEMPO DESDE O
ZERO ATE A CRISTA DA ONDA, E UMA DIMINUIGAO NA INCLINAGAO DA
FRENTE DA ONDA,

A ONDA PADRONIZADA |45 x 40 MICROSEGUNDOS ’
REQUER UMA CRISTA SUAVE, PORTANTO A RESISTENCIA SERIE SATIS~

FAZENDO ESTA EXIGENCIA DEVE TER UM VALOR DE Rs ?JQ LS/C.

Fol VERIFICADO EXPERIMENTALMENTE QUE O TEM =
PO DE FRENTE DA ONDA E APROXIMADAMENTE IGUAL A (3) TREs vE =
ZES A CONSTANTE DE TEMPO, OU SEJA!

TEMPO DE FRENTE = 3 Rs X G
CONFORME PODEMOS OBSERVAR NA FlGURA (3.10).

] Frestemsrc
.
—a{7 *R Clem
¢ '[i'—--—--—--ﬂ-—,-_-.-g_.-ﬂ-,_-.-— : F'G. 3-‘0-
; ;
/ 1
GERALMENTE NA PRATICAy A CAPACITANCIA G E

cErca DE 1%A 0% DE CG, DE MODO QUE, O TEMPO DE CRISTA PODE
SER DADO POR!

TEMPO DE FRENTE = 3 Rs X CG

3.6 - CAUDA DE ONDA

Os PARAMETROS QUE INFLUENCIAM DIRETAMENTE A
CAUDA ONDA, SAO A RESISTENCIA (R_) DO DIVISOR DE TENSAO E A
CAPACIDADE Cc DO GERADOR DE IMPUESO.

5

COMUMENTE A CAPACITANCIA DA CARGA C £ PEQUE -
NA COMPARADA COM C_y E A RESISTENCIA Ry € DESPREZfVEL EM RELA
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GAO A RESISTENCIA R_ DO DIVISOR DE TENSAO, PODE-SE CONS|-
DERAR A CAPACITANCIA G LIGADA EM PARALELO COM A CAPACITAN
ClA Ce’ O CIRCUITO FICARA REPRESENTADO DE ACORDO COM A Fi=
GURA ~ (3.11).

Ry
AN~

c"‘q. :: Para pega soo ensaio - Fie - 3 2 l I 2

] e AAAAAA
d‘»ﬂ

O TEMPO NECESSARIO PARA A TENSAO DE DESCAR-
GA ATINGIR A METADE DO VALORy £ DADO PORS

TemMPO DE CAUDA = 0,7 ( R, + RS) (CL + Cy )

ONDE O PRODUTO DOS TERMOS ENTRE PARENTES!S £ A CONSTANTE DE
TEMPOy E PELO FATO DE Rs E C SEREM DE VALORES PEQUENOSy A
DURAGAO ATE A METADE DO VALOR DA TENSAO, FICARA ESTABELECI~-
DO. POR?

Tempo DE CaubA = 0,7 RD X CG
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3¢7. COMENTARIOS SOBRE O CIRCUITO DE [MPULSO

Os TRANSFORMADORES SE COMPORTAM COMO UMA'
CARGA INDUTIVA PARA OS GERADORES DE IMPULSO. O CIRCUITO €

QUIVALENTE ESTA SIMPLIFICADAMENTE REPRESENTADO NA FIGURA !
(3.12).

f”w HT

P
°r~ -

—%-

—TEEA L~

RA 13 3
l'.l-. C.-pa;'.n:e da gerador de impulse ﬂG\. F l G L] 3 . I Z L]

L.: ladutiseia €o geradar de impulse

H‘laﬁﬂ: Rezisléncias sene

C‘: Capacidade parasta para lerra . .
R‘: Resistincia paralela (v, lenzia)

LL:_ Indutancia €0 cwcula

CL: Capacdale de carga

b Indutdncia de carga

NESTE CIRCUITO O AMORTECIMENTO DAS OSCILA

GOES ENTRE AS CAPACITANCIAS EM PARALELO E A INDUTANCIA DE
CARGA(LC) DEVE SER CONSEGUIDO.

SuPONDO DESPREZ[VEL A EAPACITANCIA PARASI

TA PARA TERRA G~ E AS INDUTRNCIAS LL E LS TEREMOS
P e
R, <t i

» 2 C&-‘. e,

PARA O CALCULO DA CAPACIDADE DE IMPULSO A
CONDIGAO SEGUINTE DEVE SER SATISFEITA!
(C —\-C‘_) &L f.')
L'
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A INDUTANCIA DE CARGA E OBTIDA PELA FORMU -
LA 3

ONDE

N
if

IMPEDANCIA
U = TENSAO NOMI|NAL

P = POTENCIA NOMINAL

PARA A FORMA DE ONDA PADRONIZADA A RESISTEN
CIA RD £ APROXIMADAMENTE CALCULADA PELA EXPRESSAO!

"_ ™
> K2

> 3
%'*CL
T2 = 40r:s { TemPo ATE A METADE DO VALOR DA ONDA)

SUBSTITUINDO ESTE VALOR DE R_ em (4 ) E FA-
ZENDO A SIMPLIFICACAO NECESSARIAy PODEMOS ADRITIR EM VA =
LOR M{NIMO PARA A CAPACIDADE DO BERADOR DE IMPULSO CG DADO
POR?
8 [

COM O CRESCIMENTO DAS POTENCIAS NOMINAISyAL
GUMAS VEZES, TORNA-SE DIFfCIL OBTER-SE CAUDAS DE ONDA PARA
40 MICROSEGUNDOSy HAVENDO NECESSIDADE DO USO DE UM CAPACY -
TANCIA C_ MAXIMA, ' A

Z

FsTA CAPACITANCIA MARIMA PODE SEP OBTIDAy A
JUSTANDO—~SE O GERADOR DE IMPULSO DE TAL FORMA QUE AS ETA =
 PAS SERIAM L1GADAS EM VARIAS DAS POSIGOES SERIE=~PARALELO,
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CoM A FINALIDADE DE CONTORMAR ESTA DIFICULDA

DEy FORAM SUGERIDOS VALORES M{NIMOS DE CAPACITANCIAS

PARA

0s vArios NfvEls 8ASICOS DE ISOLAMENTOs DE ACORDO COM A TA-

BELA ABA|XO:

BIL (xV) CAPACITANCIA m[NIMA
SUGERIDA( 4 F )

[10 0.6

150 0.5

200 0.4

250 0.46

350 0.12

450 0.10 *

550 0.08

650 0,05

750 0.05

825 0,018

900 0.018

1050 0.018

1175 0.015

1300 0.015

1425 0.012

1550 0.012
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CoM A FINALIDADE DE CONTORNAR ESTA DIFICULDA

DEy FORAM SUGERIDOS VALORES M[NIMOS DE CAPACITANCIAS

PARA

0s VARIOS NfVvEls BASICOS DE ISOLAMENTOy DE ACORDO COM A TA-

BELA ABAIXO:

BIL (kV) CAPACITANCIA MINIMA
SUGERIDA(lfF )

i10 0.6

150 0.5

200 0.4

250 0,16

350 0,12

450 0.10 i

550 0,08

650 005

750 ©0.05

825 0,018

900 0.018

[050 0.018

1175 0.015

1300 0.015

1425 0.012

1550 0.012
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3.8 - LIGAGOES PARA O ENSAIO DE IMPULSO

A NORMA NB=-L28 DA ABNT,; RECOMENDA QUE SEJAM!
REALIZADOS OS ENSAIO8 DE IMPULSO EM CADA TERMINAL,y |SOLADA -~
MENTE » f

O TERMINAL DO ENROLAMENTO QUE ESTIVER SOB EN
SA10; DEVE SER ATERRADO DIRETAMENTE, SE FOR NECESSARIO MEDI=
DAS DE CORRENTES, O ATERRAMENTO SERA REAL 1ZADO POR MEIO  DE
UM RESISTOR SHUNT, DE PEQUENA RESISTENCIA COMO MOSTRA A FIGU

RA(3: i3 )u

CIRCUITO DE IMPULSO E TRANSFORMADOR SOB ENSAIOD

| ’_ .
i 1S L Fr. a3

el
|
|
|
|
I
|
S
1
|
|
i
i
‘_’ -" I
WA O OHOA

CONTROLE OE FOR.

I‘
l

|

I

|

]
|

|
e
1

|

|

|

|

|
&

TRANSTORMA.
DO $08 (NS

1 Ressiencia do Gerador de Impuise = »
1 ladutenta o Gerador de Impulse = /:

: Capatdade do Gerador de Impuise

. Centeinator

: Renslencia Serie

: Resislencs Pacaleia

T P D o LOr D
o

w a =

1 Aevalenc.a para Medigeo de Tenaio

: Aesaienca para Medicss de Comente ¢

* indulanca Serw

. Capacidaga do Gerador de Impuhis para Tera
Capacdade Poalela

-
-]

0 _r _»

|
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]

]
|

PULSO EM QUALQUER TERMINAL DE LINHA, COM O NEUTRO ATERRADO A
TRAVES DE IMPEDANCIA APROPRIADA, DE MANEIRA QUE A TENSAO DE
ONDA PLENA REQUERIDAy APAREGA NO TERMINAL.DO NEUTRO PARA TER
RA. OS OUTROS ENROLAMENTOS DEVEM SER POSTOS M CURTO-CIRCUI=
TO PARA ESTE ENSAIO, |

i
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3.9. ~ DETECAD DE DEFEITOS DURANTE O TESTE DE [MPULSO

DiVERSAS TECNICAS PARA DETECTAR DEFEITOS NOS
TRANSFORMADORES FORAM DESENVOLVIDASy ATUALMENTE OS SEGUIN -
TES METODOS SAG API |CADOS PARA ESTA F|INALIDADE,

T L ExAaME DOS OSCILOGRAMAS DA ONDA DE TENSAO DURAN =
TE O TESTE DE §MPULSO EM UMA DAS BUCHAS DO TRANSFORMADOR.QUAHN
DO O TRANSFORMADOR SOB ENSAIO APRESENTAR DESCARGA DO ENROLA -
MENTO DE A.T PARA TERRAy; CURTO=CIRCUITO EMNTRE CAMADAS, ETC,y
ESTES DEFEITOS PODEM SER OBSERVAD®S EM PARTES DOS OSCILOGRA -
MAS DE TENSAO DA ONDA DE IMPULSOy POIS A TENSAO DE IMPULSO EN
TRA SUBITAMENTE EM COLAPSO,

QUANDO A FALHA OCORRER NUM PONTO DISTANTE DO TER-
MINAL DE ENTRADA A TENSAO NAO ENTRA POR COMPLETO EM COLAPSO
HAVERA UMA OSCILAGAO MO OSCILOGRAMA,

Uss RIGOROSO EXAME DENTRE OS OSCILOGRAMAS DE ON =
DA PLENA REDUZIDA £ DE ONDA PLENA DEVE SER FEITOy PARA A CONS
TATAGAO DE DIFERENGAS,

QUANDO ESTAS DIFERENGAS EXISTEM O DEFEITO NEM SEM
PRE ESTA NO TRANSFORMADORy MAS AS VEZES NO CIRCUITO DE IMPUL=-
SO

COMPARA-SE TAMBEM EM TODOS OS DETALHESy OS OSC| -
LOGRAMAS DE ONDA CORTADA DE TENSAOs; PRINCIPALMENTE APOS O COR
TE, A PARTE ANTES DO CORTE € COMPARADA COM A ONDA PLENA REDU-
ZIDA.

2 - PresengA DE BOLHAS £ FORMAGAO DE GAs NO LfQuIDO |
SOLANTE DO TRANSFORMADORy PODEM INDICAR UMA FALHA CONTUDO
SE ESTAS BOLMAS FOREM CLARAS E L{MPIDAS NAO SAO NECESSARIAMEN
TE UMA CONDECAC DE DEFEITOy PODEM OCORRER EM VIRTUDE DO AR AR
MAZENADO NO iNTERIOR DO TRANSFORMADORy NO ENTANTO DEVE SER AN
GADO MAO DE MEIOS PARA ELIMINAR ESTE ARs

FORMAGAO DE GAS (FUMAGA)y SEMPRE E UM INDICIO DE
FALHA OU DESCARGA INTERNA, QUANDO ESTE ULTIMO OCORRE, UM RUf -
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DO ANORMAL E PRODUZIDO,'

3 - OSCILOGRAMAS DA CORRENTE DE TERRA (METODO
DE CORREMNTE DO NEUTRO),

. CONSISTE EM INSERIR UMA RESISTENCIA SHUNT DE
MEDICAO DE CORRENTE ENTRE O TERMIMAL ATERRADO DO ENROLAMENTO
SOB ENSA|O E TERRA E REGISTRAR OS OSC|LOGRAMAS DE CORREN =
TE DURANTE A APLICAQKO DE UMA ONDA PLENA REDUZIDA E UMA ONDA
PLENA:

SOBREPONDO-SE 0OS OSCILOGRAMAS VERIFICA-SE SE
ELES CONCORDAM PLENAMENTE, SE ASSIM ACONTECER O TRANSFORMA-
DOR PODE SER CONSIDERADO COMO ISENTO DE DEFEITOSy CASO CON -
TRARIO, HAVERA FALHAS NOS ENROLAMENYOS; POR MENORES QUE SE -
JAM AS DIVERGENCIAS DOS OSCILOGRAMAS, |

SE A DIFERENQA NO OSCILOGRAMA DE CORRENTE,COR
RESPONUE A UMA QUEDA DE TENSAO NO OSCILOGRAMA DE TENSAO, Ef=
TAO UM SERIO DEFEITO EXISTEy GERALMENTE TRATA-SE DE UM CUR -
TO=CIRCUITO ENTRE ESPIRAS, ; |

E CGMUM NOS OSCILOGRAMAS DE CORRENTE, OCORRER

PERTURBAGOES DE ALTA FREQUENCIA,; ESTAS ALTERAGCOES PODEM SER
MOT | VADAS POR?

-~ MAU ATERRAMENTO DC NUCLEO DO TRANSFORMADOR

- MAU CONTATO NO TERMINAL DA BUCHA

—~ CORONA NA BUCHA

~ CORONA NO TRANSFORMADOR

- DEFEITO NO CIRCUITO DE [IMPULSO

- DEFEITO NO 0SCILOGRAFO

- NfVEL BAIXO DO OLEO

-~ DEFEITO NO TRANSFORMADOR

-~ BOLHA DE AR

PARA A ANALISE DESTAS COMDIGOES, INICIALMENTE
APL |CA-SE NO MAXIMO TRES ONDAS PLENAS, E OBSERVA-SE SE 0
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DEFEITO ENTRA EM DEGENERAGAO PROGRESSEVA. SE NAO HOUVER DE
GENERAGAOy A PERTURBAGAO PROVALVEMENTE £ DEVIDA A CORONA EM

ALGUM TERMINAL OU PARAFUSO NAO ATERRADCy NAO CAUSANDO PER|-
GO AO FUNCIONAMENTO.HNORMAL DO TRANSFOREZADOR, '

Utz OUTRO METODO MUITO EMPREGADO £ O DO DETETOR
AcUSTICO, QUE INDICA COM MUITA SENSIBILIDADE, A OCORREN -

CIA DE PEQUENAS DESCARGAS ELETRICAS NO ALEO DOS TRANSFORMA-
DORES, ;
|

QUANDO UMA FALHA INTERNA O TRANSFORMADOR OCOR

REy DENTRO DO OLEO PEQUENAS DESCARGAS PRODUZIRAO ONDAS  DE

PRESSAO HIDRODINAMICAS QUE SERAO TRANS:ITIDAS PELO OLEO,.COM

ESSES DADOS FOi DESENVOLVIDO ESTE Nove METODO. A FIGURA 3.l4

NOS MOSTRA O DETETOR JUNTAMENTE COM SEUS ELEMENTOS COMPONEN

TES. PoR MEIO DE UMA PEL{CULA FOTOGRAF 1CAS SAO REGISTRADAS!

AS DEFLEXOES DO GALVANOMETRO, GRANCES DEFLEXOES EM GERAL IN

DICAM DESCARGAS DENTRO DO SLEO,

ae-falanta

t galvanime- |

:I B 1
i || 1:.f::: *—'. i
B P . J

m

|
i
l

Fi

@

. 3.]4.

T
|
|

|

Sem deleita Com celeita
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3.10 - LOCALIZACAQ DOS DEFEITOS

A LOCALIZAGAO DOS DEFEITOS DURANTE 0S TES
TES DE IMPULSO PODE SER FEITO A PARTIR DOS OSCILOGRAMAS, A-
TRAVES DE CALCULO,

Cotto £ SABIDOy A VELOCIDADE DE PROPAGA -
GAO DE UMA ONDA ELETRICA TRAPEZO[DAL NO ENROLAMENTO DO TRANS
FORMADORy £ OBTIDO PELA FORMULA?

Ve e d - 08V%
Vic

ONDE V, = 300 m/mICROSEGUNDOS (VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE E-
NERGIA ELETRICA NOS CONDUTORES,

SUPONDO O ENROLAMENTO SOB ENSAIO COM  uUM!
COMPRIMENTO TOTAL L 4O TEMPO PARA QUE A ONDA PERCORRA ESTE
ENROLAMENTO SERA! .

T = bt MicrROSEGUNDOS,
150 '

PODEMOS OBTER O TEMPO NECESSARIO PAPA ONDA
ALCANGAR O DEFEITO A PARTIR DO OSCILOGRAMA, CONSEQUENTEMEN=
TE ENCONTRAMOS COM APROXIMAGAO A PERCENTAGEM DE COMPRIMENTO'
DO ENROLAMENTO ONDE SE LOCALIZA O DEFEITO.

A INTERPRETAGAO DO PEFEITO E SEMPRE COMPLE
XAy ELA SE BASEIA PRINCIPALMENTE NA EXPERIENCIA E NA COMPARA
GAO DE OSCILOGRAMAS OBTIDOS EM TESTES ANTERIORES QUE INDICA=
RAM DEFEITOS ANALOGOS,



3.11 = EXENMPLO

(0p]

[LUSTRATIVOS DE ENSAIOS DE IWVPULSO

NESTA SECAO APRESENTAMOS UMA [LUSTRAGAO DE EN-
SALO DE IMPULSO EM TRANSFORMADORES, QUANDC TESTADOS NOS
LABORATORIOS DE ALTA TENSAO DA GENERAL FELETRIC, A FIM DE
UMA MELHOR VISUALI1ZAGAO DO QUE FOI TRATADO NESTE CAPfTU-
LO. i
DO ENSAIO REALI1ZADO EM UM TRANSFORIADOR TRIFA-
sico, 15 VVA, ENROLAMENTO DE A T. I3B KV A = 69 KV A .
Batxa TeEnsA0 23.6 Y / 13.8 KV FREQUENCIA 60 Hz, FORAM O
BTIDOS OS OSCILOGRAMAS DA FiGs ( 3.15 ) . '
|
|

( VIDE FIGURA EW OUTRA FOLHA )

A ANALISE DOS OSCILOGRAMAS INDICOUs CONFORME !
PODEMOS OBSERVAR, PEQUENAS IRREGULARIDADES HA ONDA PLENA
REDUZIDAy A QUAL FO! APLICADA Na BUCHA H , ISTO FOI cOmM-
PROVADO PELA APLICAGAO DA ONDA PLENA REDUZIDA DE CORREN=
Te ( OPRC ), CUJO OSCILOGRAMA APRESENTOU CONC ORDANCIA | !
NAS OSCILAGIES., !

COMO 1SSOC NAO INDICA NADA ESPECIAL g APLICOU-SE
UMA ONDA PLENA MA MESMA BUCHA, CUJO OSCILOGRAMA MOSTRA !
UMA SERIE DE QUEDAS DE TENSAO, ENQUANTO A APLICAGAO DA
ONDA PLEMA DE CORRENTE CONFIRMA ESTE FATO; POIS APRESEN-
TOU GRANDES PERTUBAGOES, .

MOTE~SE QUE O DEFEITO MAO ENTROU EM DEGENERA -
GAOy; SENDO SUSPEITADO OCORRENCIA DE DESCARGAS INTERMAS,

Ap6S TER SIDO EXAMINADO O~ TRANSFORMADOR, FOI !
ENCONTRADO A PRESENCA DE DESCARGAS NA MADEIRA DE SUPORTE
DO COMUTADOR DO AJUSTADOR DE TENSAO,

OUTRA ILUSTRAGAO ESTA NOS GSCILOGRAMAS DA FIG.
( 3.16 ).

( VIDE FIGURA EN OUTRA FOLHA )

VEMOS QUE A APLICAGAO DE ONDA PLENA NO ENROLA-
MENTO H., INDICOU UMA DESCARGA COil QUEDA DE TENSAO, CON-
F1RMADA PELO OSCILOGRAMA DE ONDA PLEMA DE CORRENTE,

APLICADA A ONDA PLENA NO ENROLAMENTO H. A QUE=-
DA VIOLENTA DE TENSAO £ MOVAMENTE INDICADA, A QUAL  FOI

45



Hi  orz

Hi O PRC

Hi OP

* Hi OPC

N

[ERRIPESE P

Fi6a 3il5s

A
OPR - ONDA PLE

NA REDUZIDA A-
PLICADA A BU -

CHA HI.

OPRC = onpDA !
PLENA REDUZIDA

DE CORRENTE A=
PLICADA A BU =
CHA H!.

OP — ONDA PLE-

NA APLICADA A

BUCHA H‘.

OPC - ONDA PLE
NA DE CORRENTE
APLICADA A BU-

CHA Hl.
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NOVAMENTE RETIFICADA PELO OSCILOGRAMA DE ONDA PLENA DE COR -

RENTE o

0 EXAME DO TRANSFORMADOR MOSTROU DESCARGAS NA

PLACA DE LIGAGAO SERIE=-PARALELO,

H3 op,

A 2%

3

/oc;z’

P

F16e 3.16s

OP - ONDA PLENAY
APLICADA A BU =
CHA H,. ’
2 {
‘!
OPC - ONDA PLE=
NA DE CORRENTE'
APLICADA A BU -

CHA H2-

QE - ONDA PLENA

APLICADA A BU-
CHA H,.
3

OPC - ONDA PLE=-
NA DE CORRENTE'
APLICADA A  BU
CHA H,s

3
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CAPITULO 1V

TESTES A SURTO DE MANOBRA

4,1- FORKA DE ONDA

A ONDA A SER PADRONIZADA PARA ESTE ENSAIOy DEVE TER
UMA FORMA SEMELHANTE AQUELA QUE OCORRE EM OPERACAO E DEVE'!
SER DE MANEIRA TAL, QUE FACILMENTE SEJA APLICADO NOS ENROLA
MENTOS DO TRANSFORMADOR UTILIZANDO OS EQUIPAMENTOS DE ENSA—
10 EXISTENTES

SURTOS DE MANOBRA OCORREM PARA TODOS OS TIPOS DE OPERA
GAO CHAVEAMENTO, CONSEQUENTEMENTE A MAGNITUDE E A FORMA DA
ONDA DIFEREM PARA CADA CASO, i
_ APESAR DOS SURTOS DE MANOBRA TEREM UM NUMERO QUASE & IN
FINITO DE FORMAS DE ONDA, AS SUAS PRINCIPAIS CARACTER{STI —
CAS PODEN SER GRUPADAS EM TRES CATEGORIAS, |

lo:  ONDA ESCARPADA: : i

SEMELHANTE AS SOBRETENSOES PRODUZIDAS PELO FECHA-
~MENTO DE DISJUNTORES OuU " RESTRIKING" ,

20: SURTOS OSCILATORIOS VAGAROSANMENTE AMORTECIDOS 3
CoM DURAGAO ENTRE = _- |,000 A 2.000 MICROSEGUN -

DOS.
39: SURTOS OSCILATORIOS LIGEIRAMENTE AMORTECIGOS @

VARIANDO DE UMAS POUCAS CENTENAS A POUCOS MILHA -
RES DE CICLOS POR SEGUNDO, DO TIPO ASSOCIADO cOoM O "RESTRI
KING" DURANTE A MANOBRA DE UMA LINHA EM VAZIO,.

0 ENSAIO COM ONDA ESCARPADA E REALIZADO PELAS CONDI =
GOES DO ENSAIO DE IMPULSO COM ONDA PADRAO DE 145 x 40 miICRQ
SEGUNDOS . :

s ENSAIOS COM OUTROS DOIS TIPOS DE ONDA TRATAREMOS NO
DECORRER DESTE CAPITULO,
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4.2 - GERACZO DE ONDAS

As POSIBILIDADES DE PRODUZIR AS ONDAS QUE SIMULAM UM
SURTO DE MANOBRA SAO AS SEGUINTES:

l« [INTERRUPGAO D,C. NO ENROLAMENTO DE BAIXA TENSAO.

2. ONDA MEDIA SENOIDAL DE TENSAO DE SERVIGO APLICA-
DA A0 ENROLAMENTO DE BAIXA TENSAO,

3. DESCARGA DE UM BANCO DE CAPACITORES NO ENROLAMEN
TO DE BAIXA TENSAO.

4, PRODUGAO DE ONDAS POR MEIO DE UM GERADOR DE  IM
PULSO CONVENCIONAL,

O PRIMEIRO METODO CONSISTE EM SIMULAR UM SURTO DE
TENSAO DE MANOBRA,; AL IMENTANDO UM DOS ENROLAMENTOS DO TRANS
FORMADOR COM CORRENTE CONTINUA, POR MEIO DE UM INTERRUPTOR!
DE RUPTURA BRUSCA ( CHAVE A VACUO), ESTA CORRENTE E CORTADA
APARECENDO DESTA MANEIRAy UMA OSCILAGAO ACOMPANHADA DE SO
BRETENSOES, .

FUNDAMENTALMENTE CONSISTE EM CONVERTER ENERGIA MAGN
TICA ARMAZENADA EM ENERGIA ELETROSTATICA NA CAPACITANCIA
FETiVA DOS ENROLAMEMTOS DO TRANSFORMADOR,

£
E

ESTE METODO POSSUl SUAS LIMITAGOESy POIS A GRANDEZA'
DA TENSAO PRODUZIDA DEPENDERA DE @

12: VELOCIDADE PARA A QUAL A CORRENTE £ REDUZIDA A

ZERO,
20: DA DIMENSAO DO NUCLEO DO TRANSFORMADOR,
30: DA CURVA DE SATURAGAO DO HOCLEO ( B-H) E Do
PONTO DA CURVA PARA A QUAL A CORRENTE E CORTA -
DA,
40: [DA CAPACITANCIA EFETIVA DOS ENROLAMENTOS DOS
TRANSFORMADORES ( C EF)

n
10

PERDAS POR CORRENTE DE FOUCAULT,
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) DE TODOS ESSES FATORES, O QUE MAIS LIMITA ESTE ME
TODO £ A MAXIMA CORRENTE QUE A CHAVE A VACUO CORTARA,

VEMOS FACILMENTE QUE A TENSAO DE TESTE V_, REQUER!
PARA SER PRODUZIDA UMA ENERGIA [GUAL A & T

2
L G x Y
2

POREM A ENERGIA MAGNETICA UTIL oisponfveL 2o NUCLEO € PRO -
PORCIONAL A AREA HACHUREADA DA FIGURA (4.13:

A/ RALAE STORED TNASY T,
NNNN wiaaoie s7o8E0 exzacy I

F16. 4,1+

ALEM DO MAIS, UM AUMENTO NA CORRENTE CORTADA  NAO
CORRESPONDE A UM AUMENTO PROPORCIONAL NA TENSAO DE TESTE V
ISTO PORQUEy ATUALMENTE, OS TRANSFORMADORES DE POTENCIA -
TEM NUCLEO INTERFOLEADOS FEITO DE AGO LAMINADO ORIENTADO. A
ENERGIA MAGNETICA QUE PODE SER ARMAZENADA EM UM NUCLEO DES-—
TE TIPOy; CONSTRUIDO DE LAMINAS ORIENTADAS E QUE E CONVERTI-
DA EM ENERGIA ELETRICA QUANDO A ALIMENTAGAO E INTERROMP DA,
£ MUITO PEQUENA,

|STO SIGNIFICA QUE COM TRANSFORMADORES MODERNOS
A UTILIZAGAO DESTE METODO NAO E CONVENIEWTE PARA OBTENGAO '
DAS ONDAS DE SURTOS PARA O ENSAIO DO TRANSFORMADOA. PeELo !
FATO DE QUE A AMPLITUDE DAS SOBRETENSOESy; QUE PODEM APARE -
CER NESTAS CONDIGOES,; DEPENDEM DA GRANDEZA DA ENERGIA L4
VRE ,

BIBLIOTECA

CENTRD DE IFricIa g

TLEONOLY



51

O SEGUNDO METODO DE PRODUGAO DE ONDAS MEDIAS,  FOI
DENOMINADO ENSAIO POR UMA ALTERNANCIA DE TENSAO SENOIDAL., A
MONTBGEM DO ENSAIOy COMPREENDENDO UM IGNITRON PERMITE APL| -
CAR AO TRANSFORMADOR SOB TESTE UMA ALTERNKNCIA DE UMA TENSKO
ALTERNADA A 50 ou 250 HZ, VIDE FIGURA%G2.

Y = VALOR DE PICO DA
Fic. 4.2 TENSAO DE TESTE
T = TEMPO j

0 ——T71 1/500s !
i b Torbend { =

EsTE METODO FOI APERFE | GOADO ULTIMAMENTE, EM VIéTA'
DE MODIFICAR A FORMA DESTA ALTERNANCIA DE TENSAO. MAS A/ CA
PACIDADE DO DISJUNTOR TORNA—=SE O FATOR LIMITANTE. {

{
PARA TRANSFORMADORES DE GRANDE POTENCIA NOMINAL E
EXTRA ALTA TENSAO, A CAPACIDADE DE RUPTURA NECESSARDA SERIA
TAO GRANDE; QUE O EMPREGO DESTE METODO SE TORNARIA IMPRATICA
VEL.

O METODO DE PRODUZIR A ONDA DE SOBRETENSAO DE MANO-
BRA POR INDUGAO NO ENROLAMENTO DE ALTA TENSAO DO TRANSFORMA-
DORy ATRAVES DA DESCARGA DE CAPACITORES NO ENROLAMENTO DE
BAIXA TENSAO £ MAIS ADEQUADO PARA O ENSAIO DO TRANSFORMADOR!'
NO LOCAL DE INSTALAGAO,

PARA O TESTE DO TRANSFORMADOR EM LABORATORIOy E ME
LHOR E MAIS CONVENIENTE A UTILIZAGAO DO GERADOR DE IMPULSO !
PADRAO,

DESTE METODO NOS OCUPAREMOS A SEGUIR.,

4,3- ENSAIO A SURTO DE MANOBRA UTILIZANDO O GERADOR DE
IMPULSO

EsTE METODO £ SEMELHANTE AO JA APRESENTADO PARA O
ENSAIO DE IMPULSO COM PEQUENA MODIFICAGAO, CONSISTE EM S[MU-
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LAR A SOBRETENSAO DE MANOBRA COM A AJUDA DE UM GERADOR DE
IMPULSOy CUJAS RESISTENCIAS CONVENIENTEMENTE DIMENS|{ONADAS'
INFLUENCIAM A " FRENTE " E A " CAUDA " DA ONDA DE [MPULSO,

0 GERADOR DE iMPULSO £ DESCARREGADO EM UM DOS ENRO-
LAMENTOS DO TRANSFORRKADOR; CONTRARIAMENTE AO QUE FOI FE|TO!
PARA O ENSAIO DE IMPULSO CcOM ONDA |45 x 40 MICROSEGUNDOS
NO QUAL 0S ENROLAMENTOS QUE NAO ESTAVAM SOB TESTE ERAM CUR
TO ~ CIRCUITADOS, W i

PARA OS TESTES DE SURTO DE MANOBRA, ESTE ENROLAMEN-
TO E DEIXADO EM CIRCUITO ABERTO. |STO € FEITO, PORQUE ., A
IMPEDANCIA DE CARGA PARA CURTO-CIRCUITO £ MUITO PEQUENA E
IMPEDE A APLICAGAO DA TENSAO DE ENSAIO DE DURAGAO E-MAGNI-
TUDE EXIGIDAS  PARA ESTAS NOVAS CONDIGOES,

/

0 ESQUEMA BASTANTE SIMPLIFICADO DAS CONEXOES ESTA !
INDICADO CONFORME O CIRCUITO EQUIVALENTE DA FIGURA 4,3,

o
i

I‘"‘"‘“‘“"“—'—_";
o———?quwt—hvaﬁj ‘
! 9 f
::C':, i '; :"LH #(: i : FlGe 4:3!
Cs s 3l [
= : <z (I
i s et i i 4
TRANSFCAMER
ONDE ¢
CG = CAPACITANCIA DO GERADOR DE |IMPULSO
LL = REATANCIA DE DISPERSAO
LM = REATANCIA MAGNETIZANTE
C__= CAPACITANCIA EFETIVA DO TRANSFORMADOR,

T T B i 2T 5
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A FREQUENC!A FUNDAMENTAL SERA PROGUZIDA POR OSCILA —
GOES VAGAROSAMENTE AMORTCCIDAS, ENTRE A TAPACITANCIA O DO
GERADOR £ A REATAMNCIA MAGNETIZANTE L DO TRANSFORMADOR.  HA
VERA TAMBEM UMA ALTA FREQUENCIA DE OSCILAGOES LIGEIRAMENTE '
| AMORTECIDAS, ENTRE A REATANCIA DE DI!SPERSAOD L £ AS CAPACI|-

TANCIAS SERIES C A :
gr’” |

O vator pe C £ A SOMA DAS CAPACITANCIAS EFETIVAS!
0O ENROLAMENTO PRINAEIO E DO SECUNDAR|O HEFERIDA AO PRIMARIO
PELO QUADRADO DA REILAGAO DE TRANSFORMACAG DO TRANSFORMADOR,
. ] ‘
A FiG,4ids MOSTRA AS FORMAS TIPICAS DESTAS DLAS FRE
QUENCIAS OBTIDAS PELA DESCARGA NAO AMORTLCIDA DE UM CAPACI =
TOR NO ENROLAMENTO PRIMARIO DO TRANSFORLADOR,,

m S VALTAGE € Lo

S PAIMARY VDI 2N

it a )

L
.

TIME = YOLTASE

N\ SICONDARY WoIDND

-

OBSERVAMOS QUE A FORMA DA ONDA DE TEMSAO APARECENDO!
NO ENROLAMENTO SECUNDARIO CONTEM UMA MALS ALTA FREQUENCIA DE
OSCILAGAO LIGE|RAMENTE AMORTECIDA E UMA BAIXA FREQUENCIA DE
OSCILAGAQO VAGAROSAMEMTE AMORTECIDA, ENQUANTO NO ENROLAMENTO!
PRIMARIO APARECE UMA ONDA DE TENSAO CONTENDO APENAS FREQUEN-
CIA DE OSCILAGAO AMORTECIDA.

- FORMAS DE ONDA DE OSCILAQAO DE ALTA FREQUENC!A, NAO
" CONVEM PARA SER UM TIPO PADRAO, PELO FATO DE NAC APARECEREM!
NOS DIFERENTES ENROLAMENTOS DO TRANSFORSADOR, ALEM DO MAIS
ELAS VARIAM DA MARE IRA PARA A QUA;{ O TRANSFORMADOR FOIl PROJE
TADO, POIS A FREQUENEIA E A AMPLITUDE DESTAS OSCILAGOES SAO
CONTROLADAS PELOS PARDWMETROS 0O TRANSFORMADOR,

NO QUE DIZ RESPEITO AS OSCILAGOEZS VAGAROSAMENTE AHIOR
TECIDAS, ELAS APARECEY NOS DOtS ENROLAENTOS, NA RAZAO Do
NGMERO DE ESPIRAS, SENDO POSSIVEL OBTER-SE ESTAS OSCILAGOES'
PARA DIFERENTES TRANSFORMADORESy MEDIAMNTE ARRANJOS NO GERA -
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DOR DE IMPULSOy ADICIONANDO-SE EM SEU CIRCUITO RESISTORES !
DE AMORTECIMENTO E CAPACITANCIA CONTROLADORAS DE FRENTE DE
ONDA, A FIGURA4S INDICA ESTE CIRCUITO,

. Rps  Hp2 ? _________ ?
r—O "-"\‘\,’\.\ AN i' FIG. 4l5l

3 é. ot i

C& cf?"" b Eiln Cer!

! I S

Com E£SSES ARRANJOS, A FRENTE DA ONDA DE TENSAO PO
DE SER PROLONGADA E AS FREQUENCIAS DE GRANDES OSCILAGOES PO
DEM SER ELIMINADAS. A FORMA DE ONDA OBTIDA DESTE MODO, @ E
CONVENIENTE PARA SER A FORMA DE ONDA PADRAO PARA 0OS ENSAIOS
DE TRANSFORMADORES A SURTO DE MANOBRA, DE ACORDO COM O QUE
£ MOSTRADO NA BIGURA 4.5 : |

[_\ TIME -~ VOLTAGE ON PRIMARY

WiNDING
Fic. 4.6

VOLTAGE QN SECONZARY
== WIsDING

TiWe
R b

ENTAO O METODO PRATICO DE PRODUZIR A TENSAO DE EN-
SAIO PARA SIMULAR ESTAS SOBRETENSOES £ APLICAR UMA ONDA DE
TENSAO POR MEIO DO GERADOR DE IMPULSO A UM ENROLAMENTO DE
ALTA TENSAO, OU COMO AS TENSOES SAO TRANSFERIDAS DE UM EN-
ROLAMENTO PARA OUTRO; PRATICAMENTE NA MESMA RELAGAO DAS
ESPIRAS, AO ENROLAMEINTO PE BAIXA TENSAO,

SE A TENSAO FOR APLICADA DIRETAMENTE AOS TERMINAIS
DE ALTA TENSAO, SERA NECESSARIO O USO DE RESISTENCIAS SE =-
RIES MUITO ELEVADAS.

O VALOR DA TENSAO APLICADA OU INDUZIDA AO ENROLA-
MENTO DE ALTA TENSEO, PODE SER MEDIDO COM UM DIVISOR DE
TENSAO OU, QUANDO HOUVER O TAP CAPACITIVO DA BUCHA DE ALTA



55

TENSAO.

POR RAZOES DE ORDEM PRATICAy DE PREFCRENCIA A ONDA !
DE TENSAO DEVE SER APL|CADA NOS TERMINAIS 0O ENROLAMENTO DE
TENSAO INFERIOR, USUALMENTE RESISTENCIAS SERIE E SHUNT = PA
DROES DE 500 A 5,000 OHMS PODEM SER USADAS NO LADO DE BAIXA!
TENSAO, A FIM DE QUE, ONDAS DE LONGA DURACAO, SEJAM OBT|DAS,

A DESCARGA NOS TERMINAIS DE BAIXA TENSAO JUSTIFICA -
SEy PORQUE A GERAGAO DA ONDA LONGA E MAIS FACILITADA POIS O
GERADOR DE IMPULSO E USADO COM TODOS 0S CAPACITORES EM PARA=-
LELO ( MAIOR CAPACITANCIA), POUCO RESISTORES INTERNOS SERAO'
SUBSTITUIDOS,

UM OUTRO FATO, QUE AJUDA ESSA SEGESTAO £ QUE 0S SUR-
TOS DE LONGA DURAGAO CAUSAM MAIOR PERIGO DE CENTELHAMENTO !
NOS "' GAP ELETRODOS" 0O QUE OS SURTOS DE IMPULSO NORMALIS, O
EMPREGO DA ESCALA DE TENSAO INFERIOR DO GERADOR DE [MPULSO
PERMITE QUE UM SIMPLES " GAP" EXTERNO SEJA ADICIONADO f AO

CIRCUITO, %

4,4~ ONDA PADRZEQ:

PELAS RAZOES JA APRESENTADAS,A FORMA DE ONDA QUE FOI
PROPOSTA PARA SER PADRONI|ZADA, FOl AQUELA DA OSCILAGAO VAGA-
ROSAMENTE AMORTECIDA, DEFINIDA EM SEDE INTERNACIONAL COM AS
SECUINTES CARACTERISTICAS:

jo: UMA FRENTE DE ONDA DE 00 A 300 MICROSEGUNDOS .

29: UMA CAUDA QUE ALCANGA O SEMI-VALOR EM uM TEMPO!
NAO INFERIOR A |,000 MICROSEGUNDOS,
30 A TENSAO DESTA ONDA PERMANECE AGIMA DE 90% Do !

VALOR DE CRISTA, PARA UM TEMPO MAIOR OU IGUAL A
200 MICROSEGUNDOS.

4.5 AVPLITUDE DA ONDA
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CONTRARIAMENTE A SOBRETENSOES OCASIONADAS POR DES
CARGAS ATMOSFERICASy; AS SOBRETENSOES ORIUNDAS DAS OPERAGOES
DE MANOBRA CRESCEM NA AUSENCIA DE QUAISQUER CONTRA MED|-
DASy; PROPORCIONALMENTE A TENSAO DE SERVIGO,

APESAR DOS RESULTADOS OBTINOS PELO CALCULO A
PRESENTAREM VALORES MUITO ELEVADOS DE SOBRETENSOES, NA
PRATICA;, A MAXIMA TENSAO REGISTRADAy ATE ENTAO, FOI !
DE APROXIMADAMENTE 3,5 VEZES A TENSAO DE SERVIGO,

ESTA CONSTANTE £ A RELAGAO ENTRE A MAXIMA !
TENSAO DE SURTO DE MANOBRA E A TENSAO ENTRE A  FA-
SE E NEUTRO DO SISTEMA, CHAMADA DE FATOR DE SOBRETEN
SAO.
|

|

~

COM O CRESCIMENTO DAS ®ENSOES DE SERVIGOy ES

TE FATOR PODE SER REDUZIDO PARA 241 A 243 4y TOMAN=-
DO-SE EVIDENTEMENTE PRECAUGOES ADEQUADAS,

TAMBEM, OS VALORES DE TENSAO DE ENSAIO  SAO
RELAC|ONADAS PARA CADA NIVEL DE TENSAO; AOS VALORES'
DAS TENSOLS DE ENSAIO DE [IMPULSO PELO COEFICIENTE !
0,83, CONFORME TABELA |,

TABELA |

TENSOES DE TESTE PARA SURTO DE MANOBRA PRO
POSTA PELO |«E«E+Ee.
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8 1 L K V PARA TESTE DE
PR SURTO DE MANCBRA

350 280

450 375

350 460

650 540 |

750 620

825 685 |

900 745

975 ' 810

S 870 |

1175 . 975 |

1300 1080

1425 1180

| 550 : : 1290

1675 1390

1800 ' 1500

(925 1600

2050 ; 1700

2175 ¢ 1800

2300 1900

2425 2010

ATUALMENTE, PESQUISAS VEM SENDO DESENVOLVIDAS £

SUGESTOES SAO APRESENTADAS NO SENTIDO D MNAO HAVER VINCULO
ENTRE OS VALORES DAS TENSOES DOS ENSAIOS DE MANOBRA E  DE
IMPULSOy UMA VEZ QUE £ O PROPRIO PARA-EAIO QUE DETERMINA !
o NfVEL DE TENSAO QUE EVENTUALMENTE PODE ATINGIR O TRANS -
FORMADOR .

O COEFICIENTE 0,83, QUE REPRESEWTA A RELAGAO ENTRE
A MAXIMA TENSAO DE MANOBRA E AQUELE DEViDO A [MPULSOS :
ATMOSFERICOS, SUPORTADO POR UMA ESTRUTURA [ISOLANTE BEM
IMPREGNADA £t OLEO;g NAO PODE SER UM MoD=> ADEQUADO DE DEFI1-
NIR OS VALORES DE TENSAO DOS DOIS ENSAL©OS. ( OBSERVEMOS
QUE POR ESTRUTURA |SOLANTE ENTENDE-SE PTQUENOS PROTOTIPOS'
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DE VARIAS NATUREZAS E NAC ENROLAMENTOS COMPLETOS OU TRANSFOR
MADORES ) o o

DESTE ®0DO, MAO SE DEVE CONFUNDIR OS VALORES DE TEN
SOES DE ENSAIC COM A RELAQAO ENTRE AS MAXIMAS TENSOES SUPOR=—

TADAS NOS ENSAIOS ACIMA; APLICADOS SOBRE A MESMA ESTRUTURA !
I SOLANTE »

1
i

|

A PROPOSTA DE APROXIMAR OS NIVEIS DE ENSAIOS A SITUA
GOES REAIS DE OPERAGCAOy; F MOSTRADA NA TABELA 2 ( INDICADA NA
PAGINA SEGUINTE )y ONDE FO! TOMADA UMA MARGEM DE SEGURANGA !
1415 EM RELAGAO A TENSAO MAXIMA DE DESCARGA DO PARA-RAIO AS
SOBRETENSOES DE MANOBRA E DE [420 EM RELAGAO A TENSAO RES|I
DUAL A IMPULSO cOM |5 K A. i kS

NESTA TABELA ESTAO INCLUIDOS OS VALORES DE TENSAO PA
RA IMPULSOS ATMOSFERICOS LIMITADOS NA TABELA 2 DO CAP{TuLO 3

@
: ., “

ComMO SE PODE VERIFICAR OS NIVEIS PROPOSTOS PARA 0Os !

DOIS ENSAIOS COINCIDEMy; COM EFEITO, NAO SE EXPLICA PORQUE !

SAO DIFERENTESy DESDE QUE OS PARA-RAIOS APRESENTAM O MESMO!
NfVEL DE PROTEGAO PARA AMBAS SOLIC|TAGOES.,

PODEMOS ARGUMENTAR TAMBEM, MOSTRANDO QUE QUANDO o)
ENSAIO A IMPULSO ATMOSFERICO ( 145 X 40 MICROSEGUNDOS), A
REPARTICAO DA TENSAO NO ENROLAMENTO SUBMETIDO AO IMPULSO !
( ESTUDO DO QUAL NOS OCUPAREMOS NO CAPI{TULO 5 )y NA GRANDE !
MAIORIA DOS CASOS NAO £ LINEAR E OS PONTOS MA|S SOLICITADOS'
SE ENCONTRAM NO PROPRIO ENROLAMENTO,

AO COMNTRAR]O, QUANDO DO ENSAIO A SURTOS DE MANOBRA
NO QUAL A DURACAO DA FRENTE DA ONDA E NO MI{NIMO IGUAL A
|00 MICROSEGUNDOSy A REPARTIGAO DA TENSAO E PRATICAMENTE LI
NEAR. OS PONTOS MAIS PERFGOSAMENTE SOL1CITADOS NAO SERAO OS
MESMOS o

PELA SUA NATUREZA, O ENSAIO A SOBRETENSAO DE MANOBRA
SE APROXIMA MUITO MAIS DO ENSAIO POR TENSAO INDUZIDA (NA PRO
XIMA SESSAO FAREMOS COMENTARIO) QUE AO ENSAIO DE RESISTENCIA
AS ONDAS DE IMPULSO NORMAIS,



TABELA 4.2
TENSAO NO [TENSAO No | TEnsAO NAX.|TENSAO RE 4,2 XTEN= | 1,5 XTEN-|VALORES DE |RELAGAO EN |
MINAL DO|MINAL DO | DE DESCAR=|SIDUAL A | SAO DE CO [SAO DE CO|TESTES ES=|TRE OS VA-
51STEMAKVY!I PARA-RAIO GA IMPULSO LUNA 5 LUNA 4 COLHIDOS EN|j LORES DA
TRE A DO -|coL.(9) €
| EC coL.(8).
CotR ;
. A SOBRETEN 15 KV A A
E KV ~ S e
;E‘E&‘A sho oE mMA| KA IMPULY MANO
TERRA ey SO | BRA
%
; 2 3 4 5 6 7 B0 10
N 75 1180 425 428 514 488 550 § 550 |
245 80 {192 453 457 548 520 550 | 550 |
o4 |228 439 545 654 620 750 | 650 0,87
71 |258 609 615 738 700 750 | 750 I
362 76 | 276 650 658 790 747 850 | 750 0,885
86 |312 737 738 885 846 950 | 850 0,895
420 80 | 336 765 780 937 878 950 | 950 !
76 | 396 885 950 {140 lol6 1175 {1050 0,895
525 80 1420 940 1005 1205 1080 1300 {1175 0,905
89 | 468 1049 1110 {330 | 205 I{.LZS | 300 0,91
77 | 588 335 1410 [690 1 535 [800 | 1550 0,865
765 83 | 636 1520 1560 1870 1748 1950 | 1800 0,925
|-
IA‘ =3 il T '—"l .

6%
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4,6 - GENERAL |DADES SOBRE TESTE DE TENSAQ 1NDUZIDA

O ISOLAMENTO DO TRANSFORMADOR QUANDO EM SERVIGO  FI
CA SUBMETIDO A ESFORGOS CAUSADOS PELA APL ICAGAO CONT{NUA DA
TENSAO NOMINAL DE OPERAGAO, A QUAL APRESENTA VARIAGOES  DE
MAIS OU MENOS 5% SOBRE O VALOR NOMINAL E POR TENSOES MANTI|-
DAS NMA FREQUENCIA DA REDE OU EM TORNO DESTA,; AS QUAIS INICI
ALMENTE SAO ACOMPANHADAS POR SOBRETENSOES DE MANOBRA. g

A CAPACIDADE DO TRANSFORMADOR RESISTIR A TAIS TEN
SOES £ VERIFICADA PELO ENSAIO DE TENSAO IMDUZIDA A FREQUEN-
CIA INDUSTRIAL E COM MEDIGAO DE CORONA,

No PASSADO, 0S NfVEIS DAS TENSOES DESTE TIPO DE | EN
SA1O FORAM SUFICIENTES PARA ESTABELECER UMA MARGEM DE SEGU
RANGA ADEQUADA CONTRA SURTOS DE MANOBRA QUE OCORRIAM | EM
OPERAGOES, POIS AS TENSOES DOS SISTEMAS ERAM DA ORDEM | DE
230 k V A 270 k V., '

~

COM O CRESCIMENTO DAS TENSOES DE TRANSPORTE PARA t
400 Kk v E ACIMA DESTE NIVEL E COM AS VANTAGENS ORIUNDAS'
DA nsougﬁo DOS N{VEIS DE ISOLAMEMTO, ESTE ENSAIO NAO EXPRI-
ME UMA SITUAQEO REALy A MENOS QUE ESTE TESTE SEJA MANTIDO!
PARA NIVEIS DESNECESSARIAMENTE ALTOS; DETERMINANDO ASSIM
ESFORGOS MUITO MAJORESy DO QUE AQUELES QUE ‘O TRANSFORMADOR'
REALMENTE EXPERIMENTARIA EM FUNCIONAMENTO.

DESTA FORMA, PROPOSTAS PARA UMA REVISAO DOS ENSA]OS!
DE TENSAO INDUZIDA FORAM APRESENTADAS, OBJETIVANDO TORNA -
LOS MA|S COMPATIVEIS coM AS EXIGENCIAS DE SERVIGO.

DE TEMSAO INDPZIDA A FREQUENCIA INDUSTRIAL, DEVERIA SER EXE
CUTADO OBEDECENDO OS SEGUINTES PRINCIPIOS GERAIS i

DE ACOEDO COM ESSAS RECENTES PROPOSTAS O ENSAlO !

At RELACIONAR O TESTE APENAS COM A TENSAO NOMINAL !
DE OPERAGAO,
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B: AUMENTAR A DURAGAD DO TESTEy REDUZIR A SUA MAG
NiTUDE £ REQUERER A AUSENGIA DE CORONA.

C: COMECTAR O TRANSFORMADOR PARA O TESTE, DO MESMO
MODO COMO £ CONECTADO EM SERVIGO, TAL QUE A SUA
ESTRUTURA ISOLANTE SEJA SOLICITADA EM TODOS 0S
PONTOS, DE MANEIRA PROPORCIONAL A SOLICITAGAO !
GERADA PELA TENSAO DE OPERAGAO,

4,7 - SUGESTOES PARA REVISAD DO TESTE DE TENSAO INDUZIDA

O ENSA10 DE TENSAO INDUZIDA A FREQUENCIA INDUSTRIAL
NAO FAZ DISTIHCAO QUANTO AO TIPO DO ISOLAMENTO DO ENROLA -
MENTO, SE PLENO OU GRADUADO, SUBMETENDO DIFERENTES PONTOS !
DO ISOLAMENTO A DIFERENTES ESFORGOS,

EsSTA ¥INCONSISTENCIA NA RELAGAO ENTRE As SOL I CITAGOES
RELATIVAS A TENSAO DE ENSAIO E A TENSAO DE OPERAGAOy APARE-
CE NAO SOMENTE NA COMPARAGAO DE UM TRANSFORMADOR COM OUTRO!
EM RELAGAO AO TIPO DE LIGAGAO DOS ENROLAMENTOSy; MAS TAMBEM'
NO MESMO TRANFORMADOR; EM FUNCAO DO PONTO CONS|DERADO NO
PROPRIO ENROLAMENMTO { ISOLAMENTO CONTRA MASSA, ENTRE FASES,
ENTRE BOBINAS, ENTRE ESPIRAS ).

CONCLU1MOS PORTANTO QUE ESTES PODEM MUITAS VEZES !
CRIAR PONTOS VULNERAVEIS WO ISOLAMENTO, PREJUD|CANDO FUTURA
MENTE O EQUIPAMENTO, EM LUGAR DE TORNAR EVIDENTES OS PONTOS
FRACOS DO |SOLAMENTO, EM CONSEQUENCIA DE POSSIVEIS FALHAS!
NA FABRICAGAQ

Dos RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO PARA INDUZIR !
460 K vy ENTRE FASE~TERRA E ENTRE FASE-FASE EM UM TRANSFOR-
MADOR DE 345 k V , PODEMOS COMPREENDER ESTAS DIFERENTES?
SOLICITAGOES MAS VARIAS PARTES DO [SOLAMENTO.

NESTE CASOy O ISOLAMENTO ENTRE FASE-TERRA, FOIl soLl



62

CITADO PARA 2,3 VEZES A TENSAO DE OPERAGAO; O ISOLAMENTO EN
TRE FASE-FASE PARA |433 E O ISOLAMENTO INTERNO ENTRE ESP| -
RASy ENTRE TAPS E ENTRE OUTRAS SESSOES DO ENROLAMENTO PARA
|$55 VEZES A TENSAO OPERANTE,

RECENTEMENTE A A.S.A APROVOU UMA MUDANGA NAS NOR —
MAS DESTES ENSA10S, NA QUAL A TENSAO DE ENSAIO ENTRE FASE -
FESE REQUERIDA £ DE |,65 VEZES A TENSAO DE OPERAGAO, ENTRE-
TANTO ESTE PROCEDIMENTO NAO ELIMINA ESTAS INCONSUSTENCIAS ,

ASSIM SENDO, CONFORME OS CONCE!TOS MODERNOS, O |SOLA

MENTO DO TRANSFORMADOR DEVERIA SER SOLICITADO EM TODOS  OS

PONTOS PARA A MESMA TENSAO DE OPERAGAO E A DURAGAO DO TES-

TE DEVERIA SER TAO LONGA QUANTO POSS{VEL, A GRANDEZA DA TEN

SAO DE TESTE DEVERIA SER SELECIONADA CO#M O TEMPO DE APLICA-
GAO DA MESNA., f
{

|
~ b
A SUGESTAO APRESENTADA, FOI DE INDUZIR UMA TENSAO !
ENTRE 144 A |45 DA NOMINAL, PARA UMA OU DUAS HORAS, DURANTE
CUJO TEMPO O TRANSFORMADOR PEVERA ESTAR LIVRE DE CORONA,

O METODO MAIS CORRETO DE SOLICITAR TODO O ISOLAMENTO
£ INDUZIR NO ENROLAMENTO GE A.,T. DO TRANSFORMADOR, POR EXEM
PLOy |45 DA TENSAO NOMINAL, COM O NEUTRO DO TRANSFORMADOR !
ATERRADO.

0S VALORES DA TENSAO E DA DURAGAD, TECNICAMENTE MAIS
CORRETOS SAO MUITO DIFICEIS DE DETERMINAR,

”

DE ACORDO COM A NORMA EB-9]1 E NB-128 pA ABNT E
PERMITIDO UMA DURAGAO DE ENSAIO DE 7.200 c1CLOSy OU NO ®AXI
MO GO SEGUNDOS, A TENSAO PARA ENSAIO INICIALMENTE E DE 25 %
DO SEU VALORy E £ ELEVADA GRADUALWMENTE ATE O VALOR ESPEC]
FICADO EM |5 SEGUNDOSy O QUAL E MANTIDO DURANTE 7,200 c1 -
CLOS, PARA EM SEGUIDA SER REDUZIDO GRADATIVAMENTE,
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UM ESTUDO INTERESSANTE SOBRE A RELA(AO ENTRE A SO-
LICITAQAO OBSERVADA DA APLICAGAO DA TENSAO FM UM LONGO TEM-
PO E AQUELAS DEVIDO A APLICAGAO DA TENSAO EM UM CURTO TEMPO
FOI FEITA POR MM.Ge« CRAMP; DO QUAL FAREMOS UM RESUMO A SE
GUIR.

ESTE ESTUDO EVIDENTEMENTE QUE, PARA UM VALOR leo '
DA TENSAO, ATRAVES DE UMA ESPESSURA DE OLEO EM CONDIGOES LI
VRE DE CORONA, A POSSIEILIDADE DE RUPTURA COMO FUNGAO DO
TEMPO £ REPRESENTADA POR® !

Ple)s § - ok

|
|

ONDE T, £ O TEMPO MEDIO DE RUPTURA PARA UM VALOR FIXO DA
TENSAO ;

A PROBABILIDADE DE RUPTURA EM UM TEMPO FIXADO ( POR
EXEMPLO, UM MINUTO), EM FUNGAO DA TENSAO ¥ REPRESENTADO PE
LA RELAGCAO:

= V'.U'M\.-
¥ (Viv.)

‘E>(b{) = 4 "

ONDE V_£ 0 vALOR { MODA ) DA TENSAO DE RUPTURA,

DA COMBINAGAO DESTAS RELAGOES OBTEM—SE A CARACTE -
RISTICA TENSAO-TEMPO®

£ ( Vi |™

£, Ve

/

PARA UMA DADA PROBABIL IDADE DE RUPTURA,

0 EXPOENTE om USADO NOS ENSA|OSy ASSUMIU VALORES COM
PREENDIDOS ENTRE 15 £ 30, FSTES VALORES SAO VALIDOS PARA UM
INTERVALO DE TEMPO DE VARIOS SEGUNDOS A VARIAS SEMANAS,
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A DEGRADAGAO £ A LEI DA PROBABILIDADE DESEMPENHAM !
UM PAPEL NA RELAGAO TENSAO-TEMPO,

MUITOS PROJETISTAS TEEM COMPROVADO QUE UMA ESTRUTU-
RA ISOLANTE SUPORTA A TENSAO DE TESTE DURANTE A MAJOR PARTE
DO ENSAIOy SEM QUE SE MANIFESTE DESCARGAS PARCIA|S, DESCAR-
REGANDO SOMENTE nOS ULTIMOS SEGUNDOS, ESTE TIPO DE DESCARGA
GERALMENTEy NAO PODE SER ATRIBUIDA A DEGRADAGAO DO |SOLAMEN
TOy MAS DEMONSTRA A NATUREZA PROBABILiSTICA DA DESCARGA,

ESTAS DESCARGAS QUE OCORREM DEPOIS DE CURTOS ESPA —
COS DE TEMPO [ MINUTO-HORA)s DISTINGUEM-SE DAQUELAS QUE SE
MANIEESTAM DEPOIS DE LONGO TEMPO ( ANGS), PORQUE NORMALMEN-
TE SAO CAUSADAS POR:

A) DEFICIENCIAS DE PROJETO
B) DEFICIENCIAS DE FABRICAGAO

C) CONTAMINAGOES OU OBJUETOS EXTERNOS

DESCARGAS QUE SURGEM DEPOIS DE ALGUNS ANOS SAO  GE-
RALVENTE ATRIBUIDAS A DEGRADAGAO OU A CONDIGOES ANORMAIS QUE
NAO PODEM SER REVELADAS POR UM ENSA1O DE CURTO TEMPO (MINU -
TO), REALIZADO NA FABRICA,

UM TRANSFORMADOR QUE FUNCIONA NORMALMENTE DURANTE OS
PRIMEIROS 6 ou {2 MESES, TEM MUITA POSSIBILIDADE DE FUNCIO -
NAR 25 ou mAals ANOS., UM TRANSFORMADOR QUE FUNCIONA DUAS HOQ
RAS LIVRE ot Corona A 40% ou 507% ACIMA BA TENSAO DE OPERAGAO
TEM GRANDES POSSIBILIDADES DE FUNC]ONAR NORMALMENTE NOS PRI-
MEIROS 6 ou |7 MESES,

ESH* > POSSIBILIDADES DE MAIOR SEGURANQA, DECORRENTES
DA APL ICL IJO DURANTE DUAS HORAS DE UMA TENSAO SUPERIOR A 50%
DA TENSAC DE SERVICO, EVIDENTEMENTE SAO MAIORES DO QUE AQUE-
LAS DE UM ENSAIO MA TENSAO PLENA.
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E IMPORTANTE OBSERVAR QUE ESTAS VARIAQOES DE TEN-

SE A TENSAO DE OPERAGAO NORMAL £ ESCOLHIDA COMO !
TENSAOQ UNITARIA E A UNIDADE DE TEMPO, UM ANO, FAZENDO N= 25
A RELACAO ( 11l ) SE TORNA:

Lo V= - 0,04 Lo T .

ONDE V E A TENSAO APLICADA PARA UM TEMPO Ty O QUAL EQUIVALE
A UM ANO A TENSAO NORMAL COM A MESMA PROBABILIDADE DE RUPTU
RA.

A FIGURA 4,74 E UM DIAGRAMA DA CARACTERISTICA TEN-
SAO -TEMPO, ELE MOSTRA QUE UMA TENSAO DE ENSAIO IGUAL A
170% DA TENSAO NOMINAL DE OPERAGAO, APLICADA DURANTE UM M|=-
NUTOy E EQUIVALENTE A TENSAO DE 145% APLICADA DURANTE  UMA
HORA; OU AINDAy; IGUAL A UMA TENSAO DE |17/5 APLICADA DURANTE

UMA SEMANA.

0.3

c.4 Fieura 4,7

lHorA

{S5EMANA

0-1

-‘ 'J’ -4 ’ "3 -3 .s

A VANTAGEM DE UM ENSAIO LONGO SOBRE UM DE CURTA DU

RAGAO, ENCONTRA CONF|RMAGAO NA EXTRAPOLAGAO NECESSARIA PARA

ASSEGURAR UM FUNCIONAMENTO NORMAL DE 6 A |2 MESES, DEPOIS !

DESTE TEMPO, SE OCORRER DESCARGAS, SAO CAUSADAS POR CONDI =

GOES ANORMAIS QUE NAO FORAM REVELADAS NUM ENSA1O, MESMO DE
uM DIA DE DURAQAO-
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4.8~ SATURACKQ DO NUCLEQ: FATOR LIMITANTE DA DURACKO DA

» ONDA

A FicurAk8 MOSTRA DE QUE MODO, O FLUXO NO NUCLEO E A
CORRENTE ATRAVES DO ENROLAMENTO VARIA COM O TEMPO, ESTAMOS
SUPONDO A CONDIGAO DE FLUXO INICIAL O,

SATURATIIN
OF CCRE.
|
|
! .
' |
! VOLTAGE ‘
! Fi6. 448 |
! |
I \h__ﬂ——*"
i |
] |
| < |
i TRux -t I
._,,,,’f”’i’——-_-“h‘““*~—-~-, J
J -
k |

CURRENT

|
|
i
!
I
|
!
|
i
|
I
I

IMEDIATAVENTE APSS A CRISTA SER ALCANGADA; A TENSAO'
DE ENSAIO PERMANECE PRATICAMENTE CONSTANTE.

POR ESTA RAZAO, SEGUE-SE QUE:

U = D¥
DT
ONDE:! U = TENSAO DE ENSAIOQ

FLUXO MAGNETICO

[

]

¢
T

TEMPO
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= PARA ¢1< ¢g ¢ SENDO és IGUAL AO FLUXO DE SATU

= uer

ONDE U = VALOR DE CRISTA DA TENSAO DE ENSAIO.

i

- . i

Q0 FLUXO @ CRESCE LINEARMENTE £ ALCANGA, DEPOIS  DE
UM CERTO TEMPO T_ ; O VALOR $g QUE CORRESPONDE AO FLUXO !
DE SATURAGAO PARA” A CORRESPONDENTE TENSAO DE ENSAJO. NEs
TE INSTANTE, A IMPEDANCIA DO EMROLAMENTO E CONSEQUENTEMENTE'
A TENSAO DE ENSA10, ENTRAM EM COLAPSO. A CORRENTE NO ENROLA
MENTO CRESCE RAPIDAMENTE E ALCANGA SEU VALOR DE CRISTA QUAN-
DO A TENSAO ATINGE O ZERO. PARA UMA TENSAO DE ENSAJO MAIS !
ELEVADAy, O PONTO DE SATURACAO £ ATINGIDO MAIS RAPIDAMENTE E
CONSEQUENTEMENTE A DURAGCAO DA ONDA TORNA-SE MAIS CURTA.
( ¢3 = ¢5 = CONSTANTE, U MAIOR VALOR, POR 1S5S0 T ME-
NOR) s

» "ﬁr
UMA SERIE DE ENSA1OS PARA DIFERENTES NIVEIS DA TEN =
SAO DE TESTES FORAM REALIZADAS PARA UM TRANSFORMADOR DE !
400/132/13 k V, 240 VA,

C

A SAIDA DO GERADOR DE IMPULSO FOI APLICADA AO ENROLA
MENTO TERCIARIO DE |5 KV, TENDO SIDO UTILIZADO O CIRCUITO A
PRESENTADO NA FIGURA 4.5 COM OS SEGUINTES PARAMETROS @

C, = 2:16 o F

CF = 0.5 e F

Rt 100 onms

RD2 = 50 OHMS

C.. - 2214 pr x 17.8° ou 0.7y F

0s OSCILOGRAMAS OBTIDOS NO TERMINAL DE 400 KV, Mos-
TRAM A REAL IDADE DA NOSSA AFIRMATIVAy VIDE FIGURA 4,9,
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YOLTAGE WAVITALL IN

psess

D/ 700KV 25C0

f

¢E0kV 1,850

;‘ F‘GI 4.9

70KV 1630

130KV 1450

. O.C
f

PORTANTO A SATURAGAO DO NUCLEO £ UM FATOR LIMITANTE
PARA A DURAGAO DA ONDA,

UMA PREMAGNETIZAGAO OU UM FLUXO REMANESCENTE COM PO

LARIDADE OPOSTA PODE TRAZER UM AUMENTO COMSIDERAVEL NA DU -
RAGAO DA ONDA,

¢.
DA E(;r",J.AQil;O jIL‘L dt :JCL?(= ¢z - (}l_g A DIFERENGA EN
TRE ¢ FLUXO DE SATURAGAO E ¢, #FLUXO REMANESCENTE, £ O FA -
TOR QUE DETERMINA A AREA FECHADA NA FIGURA 4;]Q,ENTRE A L1
NHA PERIMETRAL DA CURVA E O EIXO DO TEMPO, EM OUTRAS PA
LAVRAS, PARA QUALQUER TENSAO DE ENSAIOy A DURAGAO £ PROPOR-
CIONAL A DIFERENGCA ENTRE OS FLUXOS,
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Vaaduat1

Frte. 4.0,
CURVA ARBITRARIA REPRESEHTANDO
A EUOLUCAO DE UM SURTO DE MANOBRA,

Por £STE MOTIVO £ EVIDENTE QUE UM FLUXO REMANESCEN
TE DE POLARIDADE OPOSTA ( ¢, NEGATIVO ), PODE AUMENTAR A DU
RAGAO DA ONDAy PARA UMA DADA TENSAO DE ENSAIO,

EM MODERNOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA, COM NG
CLEO INTERFOLEADO DE LAMINAS ORIENTADAS, O FLUXO REMANESCEN
TE ¥ TAO ELEVADOy; QUE SE O SURTO DE MANOBRA DE MESMA POLARI
DADE ¥ APLICADO; A DURACAO DA ONDA CAl ABAIXO DE |000 ™I
CROSEGUNDOS « SE UM FLUXO REMANESCENTE DE POLARIDADE CON
TRARIA FOR APLICADO POR MEIO DE UMA DESCARGA PREVIA DE POLA
RIDADE OPOSTA, COM APROXIMADAMENTE METADE DO VALOR DA TEN-
SAO DE TESTE, PODE-SE OBTER ONDAS DE DURAGAO APROX|MADAMEN-
TE DUPLECADAS,

LA PREMAGNETIZAGAC DE POLARIDADE OPOSTA [INDUZIDA !
POR INJEGAC U.C. EM UM DOS ENROLAMENTOS QUE NAO ESTIVER SOB
ENSA1O, TCM EFEITO SEMELHANTC. A OPINIAD GERAL E DE QUE ‘!
UM FLUXO REMANESCENTE DE POLARIDADE OPOSTA INCUZIDO POR UM
SURTO DE VALOR APROXIMADO A METADE DA TENSAO DE ENSAIO E
UMA MANEIRA SIMPLES E EFICIENTE DE AUMENTAR SUFICIENTEMENTE
A DURAGEC DA ONDA,

A ricuRA 4.1! I1LUSTRA O PROLONGAMENTO NA CAUDA DA
ONL‘A, UTILIiZANDO O FLUXO REKMANESCENTE NO NL'JCLEO.
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2

i? " | File. 4.11. i
- lz . g !
l EFEITO DO FLUXO REMANES—

CENTE SOBRE A DURAGAO DA
CAUDA DA ONDA, .

LdT!Ai CORE WAVETALL N
FLuxX HICROSICONDS

APPROX 2ER0 1900

CFFUSITE DIREITIN
\ F, T0 SURGE FLUX i Y

e ——— ————

SAME DIRECTICH

AS SURSE FLUX =

ESTES OSCILOGRAMAS FORAM OBTIDOS NO TERMINAL DE AL
TA TENSAO DE UM TRANSFORMADOR DE 400/132/ 13 KV, 240 MVA ,
PARA UM NfVEL REDUZIDO DE TENSAO DE ENSAIO IGUAL A 600 KV .

4,9 - DETECCAQ DOS DEFEITOS :

A RELAGRO NAC LINEAR ENTRE A CORRENTE NO ENROLAMEN
INDUGAO PARA A CORRESPONDENTE TENSAO DE ENSAIO E
SIGNIFICANTE. O METODO USUAL DE DETECGAO DE DEFEITOS, PA
RA TESTES DE IMPULSO |,5 X 40 MICROSEGUNDOSy POR COMPA-
RAGAO DOS OSCILOGRAMAS Df CORRENTE E TENSAO, NAO PODE SER
APLICADO MO CASO DE ENSAIO A SURTO DE MANOBRA.

TO E A
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DEVIDO AS CARACTERISTICAS NAO LINEARES OS OSCILOGRA &
MAS IHICIAL E FINAL DE CORRENTE E TENSAO, NUNCA PODERIAM SER
0s WMESHMOS. ELES DIFEREM PARA CADA SURTO E ALGUMAS VEZES, ATE
PARA A MESMA TENSAO DE ENSA1Oy DEPENDENDO DO MAGNETISMO REMA-

NESCENTEy DA SATURAGAO, BEM COMO DO INTERVALO ENTRE CADA IM -
PULSO,

ComMO O TRANSFORMADOR NAO PODE SER TESTADO EM CURTO !
CIRCUITO; E EVIDENTE QUE EM TODOS OS OUTROS ENROLAMENTOS QUE
NAO ESTAO SOB ENSAIOy UMA TENSAO APROXIMADAMENTE PROPORC|ONAL
A RELAGAO DE TRANSFORMAGAOy; E UMA DISTRIBUIGAO DE FLUXO SERA'
INDUZIDA NELES.,

ANAL 1 ZANDO-SE A0 MESMO TEMPO OS5 OSCILOGRAMAS DE COR -
RENTE E TENSAO MO ENROLAMENTOg PODEMOS PROCEDER A DETECQKO DO
DEFEITO.,. '

F SABIDO QUE QUALQUER FALHA NO ISOLAMENTO DE QUALQUER
ENROLAMENTOy CAUSARA UMA VARIAGCAO NA CORRENTE E NO FLUXO NO
NOCLEO, ASSIM, AMBOS 0S OSCILOGRAMAS INDICARAO SINAIS DE
FALHAS F DEPENDENDO DA MAGNITUDE E DO TIPO DE DISTORGAO  DAS
ONDAS, PODEMOS TER UMA IDE|IA MESMO GROSSEIRA DA REGIAO ONDE
0 DEFEITO OCORREU,

SOMENTE A EXPERIENCIA E A PRATICA WNOS CONDUZIRA A DE-
TERMINAGAO E A ANALISE BEM PRECISAS,

COMO EXEMPLO ILUSTRATIVO VEJANMOS A ANALISE E O RESUL-
TADC DOS ENSAIOS OBTIDOS EM UM TRANSFORMADOR TRIFERICO A.T.
230 kv / 138 kV - B.T. 69 kV/ 13.8 kV FREQUENCIA 60 Hz, CAPA-
cipape G0 MVA, C©GM APLICAGAO DO GERADOR DE IMPULSO NOS ENRO-
LAMENTOS DE ALTA TENSAOD. O CIRCULTO DE EWNSAIO ESTA INDICADO
NA FIGURA 4412
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CT=
T
SH=

B

Fic. 4412,

BANCO DE CAPACITOR

GAP ESFERICO

RESISTENCIA DE AMORTECIMENTO

RESISTENCIA DE DESCARGA o '

l= NUCLEO DE FERRO
DIVvISOR CAPACITIVO DE TENSAO A= DEFEITO PARA A
IMPEDANCIA DE SURTO = DEFEITO PARA B

SHUNT PARA MEDIDAS DE CORRENTES

HysH2yH3= TERMINALS DE ALTA TENSAO

Ho=

NEUTRO

Xy ¢X2sX3= TERMINAIS DE BAIXA TENSAO

A ANALISE DOS OSCILOGRAMAS INDICADO NA FIGURA 4413,
LEVAM A CONCLUSAO DE UMA FALHA EM B, OCORRENDO ENTRE AS  CO
NEXOES DOS ENROLAMENTOS DE BalXA TENSAO, PRODUZ|NDPO UM CURTO
CIRCUIiTO NO ENROLAMENTO COMPROVADO QUANDO DA ABERTURA DO
TRANSFORMADOR PARA EXAME . '
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" FIGURA 4.13

AS CONCLUSOES PODEM SER TIRADAS DA SEGUINTE MANEL
RA

QUANDO UM DEFEITO DESTE TIPO OCORRE, O FLUXO MAG-
NETICO NA PERIFERIA DO -NUCLEO DE UM DOS ENROLAMENTOS QUE
NAO ESTIVER SOB TESTE, TORNA-SE COMPLETAMENTE ANULADO, EM
CONSEQUENCIA A TENSAO DE ENSAIO CAl ABRUPTAMENTE,

RAPIDAMENTE ESTC FLUXO ENCONTRA UM CAMINHO ATRA -
VES DA PERIFERIA DA OUTRA FASE QUE TAMBEM NAO ESTA sEnDO!
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ENSAIADA A TENSAO DE TESTE RETOMA O SEU VALOR, SEGUIDA POR
OSCILAGOESy CONFORME FIGURA 4.13 A, O OSCILOGRAMA DA
CORRENTE CORRESPONDENTE ESTA INUICADO NA FIGURA 4413 8., PO
DEMOS OBSERVAR CLARAMENTE UM"RESTRIKE" PARA O PONTO DE DE
FEITO,

O NUCLEO DE FERRO TORNA-SE SATURADO TAMBEM NESTE CA-
SO; DESDE QUE O FLUXO PODE FLUIR EM DIRECAO CONTRARIA A
FALHA. [DiSTO RESULTA UMA DUPLICAGAO NA TENSAO INDUZIDA NO
ENROLAMENTO VIZINHO DEVIDO AO AUMENTO DO FLUXO, A FIGURA'!
4.03 ¢, MOSTRA A TENSAO NESTE ENROLAMENTO. '

A FIGURA 4414, MOSTRA A PRESENGA DE DESCARGAS OCOR -
RENDG £M VIRTUDE DE MAL ATERRAMENTO DO NUCLEO,

FSTAS. DESCARGAS 'AFETAM O  INIC]O DO TRAGO DE CORREN
TE PARA O COMEGO DO SURTO DE MANOBRA, POREM NA REALIDADE NA
DA TEM A HAVER COM FALHA NO I|SOLAMENTO, &

P - ——— - -

i

TRAGO-DE- TENSAO DO
EMBOLAMENTO DE
ALTA  TENSAO

o bl

S i
_a" \y T . ‘
: I S | TRAGQ .DE; CORRENTE
;E:M\\' o A ,, S ~
b St : TRAGO DE TENSAO DO

EMROLAMENTO DE ALTA
TENSAO  ADJACENTE

Fie.4.14
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E SeMPRE DISCUTIVEL DISTINGUIR ESTAS DESCARGASy ES
PECIALUENTE FARA ELEVADOS SURTOS DE MANOBRAy DAS DESCARGAS'
QUE PODEY OCORRER NO EQUIPAMENTO DE ENSAIO.
|

E OPORTUMO OBSERVAR QUE SE DURANTE O ENSAIO FOR !
PRODUZEDO UM RUIDOy, NAO SIGNIFICA NECESSARIAMENTE A OCORREN-
ClA DFE Wt DEFEITOy POIS O TRANSFORMADOR ESTAVA SEM TENSAO E
A INMANTAGAO BRUSCA NO INSTANTE EM QUE O TRANSFORMADOR E LI
GADOG AD GERADOR DE [MPULSO, QUASE SEMPRE PRODUZ UM RU[DO QUE
€ NITIDKMENTE AUD{VEL, MESMO PARA OS TRANSFORMADORES SEM DE
FEITO,

4.10 - LOGAL1ZACKO DOS DEFEITOS : >

VIMOS ENTAOy QUE A OCORRENCIA DE UM DEFEITO PODE !
SER EVIDEMCIADA DE MODO SEGURO A PARTIR DOS OSC|LOGRAMAS.,

VEJAMOS AGORA COMO PODF SER DADA UMA INDICAGAO SO
BRE A LOCALIZAGAO DO DEFEITO PELA ANALISE MINUNCIOSA DOS
. OSCILOGRAMAS DE CORREMTE E TENSAOC.

(S OSCILOGRAMAS DA FIGURA 415 ( VIDE PAGINA !
SEGUINIEZ), OBTIDOS QUANDO DO ENSAIQ DE UM TRANSFORMADORy RE=

GISTROU A OCORRENCIA DE UMA FALHA QUE CONSISTIU EM UM CURTO!
CIRCUITO UE UMA PARTE DO ENROLAMENTO DE ALTA TENSAO,
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————— i

Fi16. 4415,

0SC1iLOGRAMA DE UM ENSAIO A SOBRETENSOES DE
MAMOBIA NO QUAL SE REGISTROU UM DEFEITO |

]
F

|

il:: INSTANTE DA OCORRENCIA DO DEFEITO

ﬁ’ = INSTANTE ONDE A CORRENTE E MAXIMA E
A TENSAO PASSA POR UM ZERO,

"
FSTE OSCILOGRAMA SUGERE QUE O DEFEZITO OCORREU NO INS
ATINGE SEU VALOR MAXIMO. A PARTIR !
DESTE INSTAMTE, QUE DESIGNAREMOS POR TO, A CORRENTE NO EN
ROLAMENTO CRISCE RAPIDAMENTE E ALCANGA SEU VALOR MAXIMO  NO
TEMPO T,, CORRESPONDENDO A UM ZERO NA TENSAO, NO TEMPO TO
A IMPEDARNGIA 0O CIRCUITO DECRESCE RAPIDAMENTE PARA UM VALOR'
:DUTANCIA DE CERTO CIRCUITO, L.,

DADO PELA XM
|t,
_] 2By, 4
.

TANTE EM QUE A TENSAO

A EXPRESSAO L=

ilt)

PERMITE DETERM!MNAR APROXIMADAMENTE ESTA INDUTANCIA A PARTIR!
DO OSCILOGRAMA .

O WALOR DESTA INDUTANCIA FORNECE UMA INFORMAGAO COM

CERTA EXATEDAC, NA REGIAO ONDE O DEFEITO SE LOCALIZA, ANTES'
TRANSFORMADCR ¢

DA DESMONTACEY GO 71
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© CAPITULO _ V

ESTUDO DA DISTRIBUIGAO DE POTENCIAL
NOS ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR ¢

Se 1~ GENERAL I DADES

COMO VIMOS NO CAPiTULO |, AS DESCARGAS ATMOSFERICAS'
CRIAM NAS LINHAS DE TRANSMISSAO ONDAS TRANSITANTES QUE PODEM
ATINGIR OS EQUIPAMENTOS TAIS COMO TRANSFORMADORES SOLICITAN=-
DO O ISOLAMENTO DOS ENROLAMENTOS, ’

I
" |
AssimM ESTES EQUIPAMENTOS DEVEM-TER UM [SOLAMENTO !
TAL QUE RESISTA A ESSES ESFORGOS, LOGO A CONSTRUGAO ( PESO E
TAMANHO ) TORNA=SE FUNGAO DA DIMENSAO DO |SOLAMENTO,

0S ESFORCOS DE TENSAO NOS ENROLAMENTOS RESULTAM DAS
| TERAGOES ENTRE CAMPOS ELETRICOS E MAGMETICOS QUE SURGEM SOB
CONDIGOES ANORMAIS, TORNAMDO-SE ASSIi FUNGAO DO ESPAGO E DO
TEMPO,

ESTE PROBLEMA DE CAMPO VEM SENDO TRATADO COMO UM PRO
BLEMA DE CIRCUITO NO QUAL A RESPOSTA AO SURTO VEM SENDO ES
TUDADA EM UMA MALHA DE INDUTANCIAS E CAPACITANCIAS,

PARA ANAL|ZAR O COMPORTAMENTO DESTAS TENSOES, IMEVI-
TAVEIS APROXIMAGOES SAO FEITAS, DESTE MODO! DIVIDE-SE O TEM-
PO APGS O IMPACTO DO SURTO HO ENROLAMENTO EM TRES INTERVALOS
DE TEMPO,



s

O PRIMEIRO DESTES PERIODOS £ EXTREMALENTE CURTO,GE
RALMENTE UMA FRAQAO DE MICROSEGUNDO, O FLUXO DE CORRENTE L
SERA PARA O CARREGAMENTO DAS CAPACITANCIAS E CORRENTES MAG-
NETIZANTES SAO POUCO SIGNIFICANTES DEVIDO A PROPRIA INDUTAN
ClA DO ENROLAMENTO, 5

NESTAS CONDIGOES A FORMA DE TENSAO NO ENROLAMENTO F
DENOMINADA " DISTRIBUIGAO INICIAL DE SURTO" ; O ENROLAMENTO
REAGE COMO UM SISTEMA CAPACITIVO, FICANDO nESTE MODO REDUZ
DO A UM MODELO EEETROSTATICO. _

|
{
|
NO TERCEIRO PERIODO E SUPOSTO QUE A DISTRIBUIGAD !

DA TENSAO NO ENROLAMENTO APROXIMA-SE DO ESTADO CONTfNUO,j 0o
ENROLAMENTO REAGIRIA COMO UMA RESISTENCIA. ‘

|
!
O PERfODO INTERMEDIARIO, DURANTE O QUAL A DISTRIBUL
GAO DE TENSAO PASSA DA REPARTIGAO INICIAL A FINALy ESTA L
TRANSFERENCIA SE PROCESSA ATRAVES DE MUITAS INTRINCADAS CON -
TORGOES, ISTO €, SE FAZ POR UMA SERIE DE OSCILAGOES COMPLE-
XAS 4

5,2-  ESTRUTURAS PARA O ESTUDQ DA DISTRIBUIGAO
DE_POTENCIAL 3

A DISCUSSAO SERA LIMITADA PARA O COMPORTAMENTO DOS
ENROLAMENTOS CONCENTRICOS, ILUSTRADOS NA FIGURA 5.1, POIS !
SAO 0S MAIS UTIL1ZADOS ATUALNMENTE NA CONSTRUGAO DOS TRANS —
FORMADORES «
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CORE
LV LINE |
”
LAYER i |
= +—L—+ “‘ I
WINDING - - ]
g 1] .8 HV LINE |
I—-\ 1 H
HHH PANCAKE
slli els WINDING
: iR B |
) Hrd M
1 1
i bR PANGAKE
OUCTS’,//{/ g
LAYER] // oueT
S
INSULATION
Fi1g. 5.1 = ENROLAVENTO COCENTRICO DO

r
\

TRANSFORMADOR

A RESOLUGAO DO PROBLEMACONSISTE EM DETERMINAR AS SOL|
CITAGOES DE TENSAO ENTRE ELEMENTOS E TER®A, ENTRE ELEMEN =
TOS £ ENTRE ESPIRAS, PRINCIPALMENTE PARA AQUELAS LOCALIZA -
DAS NA EXTREMIDADE DA LINHA,

NDE ACORDO COM O QUE JA FOl MENCIOMNADO, ESTE PROBLE -
MA SERA RESOLVIDO POR APROXIMAGAO, CONVERTENDO UM PROBLE -
MA OF CAMPO A UM PROBLEMA DE CIRCUITO PELA INTRODUGAO DE CA
PACITANCIAS CONCENTRADAS ( LUMPED).

ESTAS CAPACITANCIAS SAO SUPOSTAS Ui/ IFORMEMENTE DISTRL
BUINDAS AO LONGO DOS ENROKAMENTOS, DE MANE IRA QUE OS ESFOR -
G0s DE TENSAO POSSAM SER ASSOCIADOS COL" PONTOS INDIVIDUALS
DO FNROLAMENTO E REPRESENTADGS POR FUNGOES ANAL[TICAS,
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O ESTUDO DAS ESTRUTURAS £ FACILITADO, DISTINGUINDO -
SE A MAIOR DISTRIBUIGAO DE TENSAO, CORRESPONDENDO A0S NfVE1S
DE TENSAO PARA A JUNGAO ENTRE ELEMENTOS ADJACENTES. ESTA ES
TRUTURA E REPRESENTADA POR UMA MALHA DE CAPAC|TANCIAS PARA !
TERRA FORMADA DE CADA ELEMENTO PARA TERRA E POR CAPACITANCIA
SERIE ENTRE TERMINAIS DE ELEMENTOS ADJACENTES, INDICADA  NA
FIGURA 5:24 CUJA SINMBOLOGIA ESTA EXPLICADA NA SEGAO 5.3,

i

E
{
|
i

! |

43 P 2 1 !
= %H%QT _____ ,%h-ﬂ ,? e €+rh- FIGURA 5.2
T | i;I—- 5
' = IR} .
: : . i [

MAIOR MALHA DE CAPACITANCIA

A OUTRA CHAMADA MENOR DISTRIBUICAO DE TENSAO E REPRE
SENTADA POR UMA MALHA CONSTITUIDA COR CAPACITANCIAS CONCEN =
TRADAS ENTRE ESPIRAS DE ELEMENTOS ADJACENTES E ENTRE ESPIRAS
CONSECUTIVAS, MOSTRADA NA FIGURA 5.3, CUJA SIMBOLOGIA ESTA !
DETALHADA NA SEGAO 5.4,

VIDE FIGURA PAGINA SEGUINTE.
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MENOR MALHA OE CAPACITANCIA

)

5.3 - MAIOR DISTRIBUICAO DE TENSZO 3

BASICAMENTE A MAIOR DISTRIBUIGAO DE TENSOES TRA-
TA DE DETERMINAR AS TENSOES DOS PONTOS DE JUNGAO ENTRE ELE
MENTOS PARA TERRA E AS TENSOES ENTRE ELEMENTOS ADJACENTES .

NA FIGURA 5,2 O CAMPO EXTERNO ESTA REPRESENTADO!
PELA TENSAO E ENTRE UM PONTO QUALQUER X E A MASSA, AS CAPA

CITANCIAS DE ELEMENTOS INDIVIDUAIS PARA TERRA POR C _, o

CAMPO INTERNO CDRRESPONDE AS TENSOES ( E ) E AS CAPACITAN-
C1AS SERIES ENTRE ELEMENTOS ADJACENTES POR C

CONSIDEREMOS O ENROLAMENTO COM UM COMPRIMENTO L
QUE PODEM SER SUBSTITUIDO POR UM NUMERO i/ DE ELEMENTOS £ E

v c

O SURTO DE TENSAO APLICADO ENTRE A EXTREIMIDADE DA LINHA E
A MASSA,
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AS REPARTIGOES DAS TENSOES NOS ENROLAMENTOS SAO - DA

DAS PELAS DUAS FORMULAS SEGUINTESy LEVANDO-SE EM CONTA DOIS
CASOS FUNDAMENTAIS §

e

I2 A EXTREMIDADE B DO ENROLAMENTO ESTA ATERRADA

(E' E*, S = 4?.*)

£ samha (U-F) (5 421,

Ey IR W

F#2 A EXTREMIDADE B DO ENROLAMENTO ESTA ISOLADA

( :-e",‘)
E° - castim b4 = T} (B4102.)
Ey Lim e A
=
OMNDE ¢
<= N \/CE/Cs

Us ESFORGOS ENTRE ELEMENTOS E ENTRE PONTOS DE JUN-
GAO, DEVER SER MECESSARIAMENTE DETERMINADOS, DESDE QUE SEU
VALOR £ TAMBFM UMA MEDIDA PARA AS SOLICITAGOES ENTRE ESP| =
RAS, EM CONSEQUENCIA, UM ISOLAMENTO CAPAZ DE RESISTIR A
TAIS ESFORGCOS DEVE SER EXIGIDO, —

0S GRADIENTES AO LONGO DESTES ENROLAMENTOS SAO DA
DOS PELAS DERIVADAS - DAS EXPRESSOES (5,],.1.) E(5.1.2.)
PARA UM PONTO (X),
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&Y g Wk (/- x-/,_)

E, L2 'v‘\aL MWL\G

LY (- =)

(e h o

;S
E|

¢

e e —

ONDE SEN ® & (3 PODEM SER UM FATOR NAS EQUAGOES ACIMA,

SENDO:

("‘“\/Cg/cfs =otfy = &= NG (?5.1.4.)

0 wAxivo vaLor DE ( & ) DA-SE NO TERMINAL DA LINHA
EM A. DesiGnENOS POR 24 = 2 (x=Lfy)O VALOR REAL ENTRE'
0S DOIS PRIMEIROS ELEMENTOS E POR 2, = 2{(x=2) QUE REPRE -
SENTA UMA EXTRAPOLAGAO DE -2 () PARA O PONTO A,

DA EQUAGAO 5.1.,3 OBTEMOS @ :
Sl

r!l*/ﬁl: 2 tos Li-@)/mmkak,

iﬂf/c‘;: d azwh (:A.-@)/ Con h &

,{’:/E_, =2 e,::‘tr&k ol

(541.5.) |

e,;/gi o 3 Bl &

—

AS OUALS COMBINADAS COM A EQUAGAO 5.1.3 E COMPARA -
‘DAS COM A FQUACAC 5.1.1; DAO AS SEGUINTES I1GUALDADES 1

lr‘/,é" = Eo/-_! 5 _e"’/e:._. c /E£ (5-|.6.)
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E ENTAO ¢ _
‘ 2 b— E® _ e ha ("‘ 'x/l-)
2% il i & 7 .
(5.1.7) 5 ot ses b (ol = B0
B - E* — Awha(d- ’lj'i.)
ot g* (x=4/n) Aive (- @)

DAl PODEMOS ESCREVER:
o i
.ét e e{ [ Eb B '

/

E; 3 €y \E"’ (x =f:}’\l
(5.1.8)

a - e’ E- f

By T ( E, ‘) (E‘(x:u}\i)) l,

CoMo As DISTRIBUIGOES DE (E) € (E ) NAS EQUAGOES'
“5,1.65 NAO DEPENDEM DE (® 4 ELAS PODEM SER ANALIZADAS A

PARTIR DAS EQUAGOES 5.1.1 E 5.1.2 PARA DIFERENTES VALO-
2 CONTRA

RES DE & PLOTANDO AS RELAGOES DE TENSAO TE"-_ .
x/L « ( VER FIGURA 5.4) ( 2

c
0

ICﬁrﬂ*r—r—-———T-r‘f—-

AW i 2 e :

o S b Fie. 5.4

DISTRIBUIGAO DO SURTC DE TEN-
SAO EM UM EMROLAMENTO COM 1SO
LAMENTO UNIFORME.

AND  ele, -
o
F-9

(773

OBSERVA—SE QUE UMA DISTRIBUIGAO BASTANTE NAO UNIFOR
Me 0conRE QuUANDO ( & ) CRESCE.
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FARA vaLores DE (X)) SUPERIOR A QUATRO (4), o Que £ GERAL -

MENTE O CASO PARA ENROLAMENTOS CONCENTRICOS, AS CURVAS DA -

DAS PELAS EXPRESSOES 5.,1.1 E 5.1.2 SA0O APROXIMADAMENTE AS
* MESMAS,

i

() ESTUDD DAS SOLICITAGOES NAS EXTREMIDADES DA K[NHA'

£ PARA VALORES ELEVADOS DE (ol= NG ) Que £ o

CASO DE INROLAMENTO RELATIVAMENTE LONGOg OS ESEORGOS 0BTIDOS

QUER A EXTREMIDADE B SEJA OU NAO ATERRADA TEEM PRATICAMENTE'

0S MESMOS VALORES, ; :

!

| FAZENDO ABSTRAGAO QUANTO AS DEDUGOES MATEMATICAS QUE
FOGEM A0 £SCGPO DO PRESENTE TRABALHO ENCONTRAMOS: ;

& - I'/é.r. {
v B ¢ |
= (5. 0.8:)
‘2'( E‘ -
PARA
g L
A >4 X fL ¢ 4
o
REPRESENTANDO POR (-20 ) O VALOR DE -2; PARA
UMA BOBINA INFINITAMENTE LONGA TEMOS!
f-a = ‘e‘___:’ = 4 M\-\-Q
- (= L
(5.2.1) "
: 24 — !_ l-—.”lt’ - & ) z:b
El EL
PARA
~
A D1

FSTAS TENSOES FICAM INDEPENDENTES DA LueAgKo EM 8
£ DO coPRIMENTO L DA BOBINA,

BIBLIOTECA

CENTRO DE CIENCIA E :
TECNOLOGHA !l'"

e i i - o el

o
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EM pParTiCcULAR:

24 2o 5

aas s = —'&——*—- - ;’.@ = =< (i
= = 1 3
4 N (5.2.2)
PARA @t < S>> 4 i
: £y |
ONOE: — TORNA=~SE PROPORCIONAL A . .
¥ l j

0o £APOSTO FICA PROVADO QUE UM AUMENTO DO COMPRIMEN
TO DO ENROLAMENTO TORNE O ESFORGO PROXIMO A EXTREMIDADE DA
LiNHA r_/t;i MUITO MAIOR QUANDO COMPARADO COM A DISTRIBULl=-
GRo LineAR E/E) = 2/Ng ENQUANTO A SOLICITAGAO (E) PERMANE-
CE CONSTANTE. |

-

lsTo $ODE SFR MOSTRADO POR UM FATOR DE NAO LINEAR|-
DADE R = Ne/ 26 . O VALOR DESTE FATOR PARA O TERMINAL B
ATERRADO OU HAO ; DESIGNANDO-SE RESPECTIVAWMENTE POR Rg=R3J
E ®R.= ", SENDO R¢ O VALOR DE = PARA Xz , E
DADO POR &

4 J

% , *1
""‘:‘_] = 2 hC a;[cc‘fzvt:l {5,2,3,)
!\-—{1‘__‘ ("5

i ol *
os ExpoEnTES (+/ sRo RELATIVOS A R E R, , RESPEC
TIVAMENTE . '
ARCANDO-SE 0S VALORES DE Re E DE oL EM UM
6RAFICO { Vil FIGURA 5.5), OBSERVA-SE QUE OS VALORES DE R,
AUMENTAM PROPORCIONALMENTE coM N OU o .

VER FIGURA 5.5. NA PAGINA SEGUINTE.
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e —— e —

F16. 5.5

FATOR DE NAO LINEARIDADE
PARA A MAIOR DISTRIBUI -
GAO DE TENSAO NA EXTRE —
MIDADE DO ENROLAMENTO PRO
XIMA A LINHA,

S
A TEnsAo (E) PARA QUALQUER PONTO (X) PODE SER DADA POR:

L= 2 (_Et/f‘l_) o Llfﬂo)

A Tensho (E;) ENTRE 0S1D00lS PRIMEIROS ELEMENTOS, BEM COMO
A TENSAO (ES ENTRE DOIS ELEMENTOS ADJACENTES NO INTERIOR !
DO ENEOLAMENTO PODE SER OBTIDO ATRAVES DE UMA FORMA NOMO =
GRAFICA ( VER FIGURA 5.6 ) REPRESENTADA POR 1

M (€E,) §(2) + 2 () 3 (@) = Des (@)

f@= 2

P (b/ro)ru.whi(i

D
|+ (a. [6)cesrechZ B

3 @)=
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MF = ‘i" (“Z:/Ei)

at = L (% /&)

A% : & A : 20
= ..‘2_. (1-?(:'_.2') - w o= 1=£
AD L i Cl.-olnml\:lcl

{

0s VALORES .u™* , a* E 4 .07 , CORRESPONDEM'

A EXTREMIDADE B ATERRADA OU ISOLADA, RESPECTIVAMENTE. | RE

PRESENTAM AS ESCALAS DAS ORDENAODAS DAS VARIAVEIS <£; /& E

ol COM ESPAGAMENTO CONSTANTE [ E FATORES DE ESCALA «

E b, ENQUANTO W’ E A ORDENADA DA ESCALA CURVA DA VAR

AVEL (> coM ABCISSAS VARIAVE IS f E - 8 PARA AS ESCA -
LAS

o

B - |

Fic. 5,6

NomMOGRAFO PARA CALCULO
DE SOLICITAGOES DE SUR

o

2
o
=
7]

1520 TO DE TENSAO EM UM EN-
; ;53 ROLAMENTO.
' - N
|
: £
S Fo8
= E

.LL\EC\?
£06

o
&

w
GHOUOED COIL END B~ a.\'qts-um COIL END B

FRACTION OF APPLIED SURGE BETWEEN THE FIRST: TWO ELEMENTS

ey
o
b
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5¢4~ MENOR DISTRIBUICAO DE TENSAQ

PARA TRATARMOS A MALHA MENOR { VER FIGURA 5,3) EM
TERMOS ANALITICOS E com 0 PROPOSITO DE FACILITAR 0S5 cALcu -
LOS, CONSIDERAMOS UMA MALHA |SOLADA ASSOCIADA COM CADA ELE-
MENTO ATRAVES DE LINHAS CENTRAIS A! A¥™ E B! 8" ENTRE
ELEMENTOS COMO INDICA A FIGURA 5,3, NA SECAO 5,2,

i
POR RAZOES DE SIMETRIA ESTAS LINHAS CENTRAIS ES
TAO A UM MESMO POTENCIAL,; IGUAL AO DA JUNQAO ENTRE ELEMEN =
TOS.

|
i
!
i

A MALHA DE CAPACITANCIA DE UM ELEMENTO EXTENDE =
- SE DE A'A"™ PARA B'8" COM DISTRIBUIGAO DE TENSAO V E V-V,
COM UM VALOR MAXIMO V PARA CADA EXTREMIDADE,™

DENTRO DESTAS CONSIDERAGOES A ANALISE DA MENOR MA
LHA DE DISTRIBUIGAO DA TENSAO, TORNA=SE SEMELHANTE A DA MA
LHA DE MAIOR DISTRIBUIGAOy; APRESENTADA NA FIGURA 5.l DA
SEGAO 5.2y COM AS SEGUINTES CORRESPONDENCIAS.

1) A LINHA ESTABELECIDA ENTRE ELEMENTOS ADJACEN-
TES IDENTICA A TERRA NA MALHA MAIOR,

ll) 0S ELEMENTOS INDIVIDUAIS NA MENOR MALHA COR -
RESPONDEM AO ENROLAMENTO MNA MALHA MAIOR,

lll) AS ESPIRAS INDIVIDUAIS NA MEHNOR MALHA EQUIVA .
LEM A UM ELEMENTO SIMPLES NA MAJOR MALHA,.

NESTA MALHA DE CAPACITANCIAS 0S CAMPOS SAO REPRE=-
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SENTADNS PELAS TENSDES EXTERNAS V E V - V NAS CAPACITAN
cias kg E ki  POR UNIDADE DE COMPRIMENTO DO ELEMEN
TO E POR U E k. ENTRE ESPIRAS ADJACENTESy RESPECTIVAMEN-
TE. '

{
|
i
i

A ANALISE £ FEITA CONSIDERANDO A MALHA MENOR UNIFOR
MEMENTE ISOLADA E O EFEITO DAS PONTAS ( FRINGING  EFFECT )
DESPREZ{ VEL . j

ASSIM SENDOy AS CAPACITANCIAS ko k2 ko SRO 18
DAS IGUAIS E PODEM SER SUBSTITUIDAS POR CAPACITANCIAS TO

TALS ('.A ¥ C8 E CT ENTRE ELEMENTOS E ENTRE ESFTIRAS,'REE
|

PECTIVAMENTE s {
|

Q IMs

g NESTA MALHA (X) £ CONSIDERADO CONSTANTE, EVIDENTE
MEMTE, DESTA MANEIRA V E V SERAO TRATADOS SOMENTE como !
FUNGOES DE (2 )5 SALVO NA EXTREMIDADE ONDE 2 = 0; o}
VALOR MAXIMO DE V.=V ( & =0 ) € uwa FuNGAO DE ( X )
REPRESENTADO POR V. (X).

Como FUNGAO DE (2 ) A DISTRIBUIGAO V E DADA POR!

(5.2.5) V. d-Sh/ee | asmhU-2H)y, <sjea P? Sl e |
v L +¢,/ca Qun e y A G e Qw b X/

ONDE: -
hf 7 \/»j_ (Cc-., - Qa)/CT = 2N ‘r&'
(5'2'6) 6& = \// Cea ;/C'T

A

' \/(! + Cb/cﬂ.)/ag,
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SENDO:
X = CONSTANTE DE UMA MENOR DISTRIBUIGAO
o = CONSTANTE NORWMALIZADA
N = UMA MEDIDA DE DISSIMETRIA DAS CAPACITANCIAS
c E ¢
A B

AS sOLICITAGOES ( ) ENTRE ESPIRAS SAO DADAS!'
PELA EXPRESSAO @

v [l cmn(=2H) g ou/en  wh(l-3H)ua|

vV t 4o e fea Qe by L +cyfea b ff2

(5.2.7) [ ,
x

o faan K/ﬁﬂm (CONSIDERANDO-SE O INCREMENTO DE V (Z)

¥ /o (PeLA INCLINAGAO DE 'V (Z)

POR RAZOES DE SIMETRIA A ANALISE £ CONDUZIDA PA
RA 0OS VALORES DE

0 £ ¢, £ Ca

PARA Ci £Ca, O VALOR MAXIMO DE () REPRESEN-
TADO POR ( T ), SERA OBTIDO PARA 2 = H/2N ATRAVES DA
EXPRESSAC % .
5 - -"-f‘*’““&u“‘)l - Calce. cnbl(-¥lim) _ Safen

v J+Cnjca Qi s { Q'-C’-,,/q,_,
vl bln) /i (5.2.8)
i 5[1

ExtrapoLanpo (v) PARA 2 = 0 TEM-SE?
Ve . & - 3 ("C’i-/l‘-'n. . > cb/cu- i
i erwk&/{_h) — clan h.{ e ctinh (/:2

Y, b4y, fca, JeCy e, d

(5.2.9)



PARA ¥>>.£ E ¥/m4<{ ESTES VALORES SAO REDUZIDOS A

-

<1[q1

Loz ffn pore §HL o plm sl
Y : ' ;
No CASO DE C, = C_y QUE REPRESENTA 0S ELEMENTOS S

METRICAMENTE 1SOLADOS, AS EQUAGOES 5.2.5 A 5.2.9 SE REDU-
ZEM Al ‘

Voo [f . avah Ko U'-“/H}?

a koo
v . ek (1-22/u)
o> h Yo

£5.5.2)

No CAsSO DE CB = 0 QUE £ QUANDO UM DOS DOIS ELEMEN -

TOS SUPERFICIAIS ESTA ABERTO, AS EQUAGOES SE TRANSFORMAM

PA
RA & 3 :
£ s M M\A,k'ﬁ’(_“d/fi) v o mkr(}..z/“)
(_)t . !) \{ M‘A’k&’ ) ‘S:, e k t
5
PLOTANDO-SE 0S VALORES DE M PARA 0S CA
v Uo =
SOS ANTERIORES

PARA VAR|OS VALORES DE Xa  PODEMOS OBTER '
GRAFiCAMENTE A MENOR DISTRIBUIGCAO DE TENSOES. ENTRE ELEMENTOS
E CNTRE ESPIRAS, CONFORME NOS INDICA A FIGURA 5.7 E 5.8,

VIDE FIGURA MA PAGINA SEGUINTE.



F16. 5.7 - MENOR DISTRIBUIGAO DE TENSAO
ENTRE ELEMEMTOS

F16. 5.8 = MENOR DISTRIBUIGAO DE TENSAO
ENTRE ESPIRAS
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OBSERVA=-SE PARA O CASO CB = CA y UMA CERTA SIMETRIA

DOS VALORES Y E V EM RELAGAO A 2 = H/2 PARA AMBAS AS FlGU
RAS, NOTA-SE TAMBEM QUE AS SOLICITAgOfS (v) ENTRE ESPIRAS ¥
PARA AMBAS EXTREMIDADES DO ELEMENTO SAO MUITO MAIORES  QUE

NO CENTRO,

QUANTO A0 CASO G, = O PODE-SE NOTAR DAS CURVAS
Y £ X UMA ANALOGIA QUANTO A FORMA, COM AS CURVAS DA FL

Vv o
GURA 5.3, PODEMOS ASSIM CONCLUIR QUE A MENOR MALHA REDUZ=-SE

A FORMA DA MALHA MA|IORy VERIFICA-SE TAMBEM QUE AS SOLfCITA-
QOES SAO MUITO MAIORES PARA UMA EXTREMIDADE, ;
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5.5 - DISTRIBUICAO DE TENSAQ EM ENROLAMENTOS DE BAIXA IM -
PEDANC |A

NA secgAo 3.8 po cap{TuLo |ll, ABORDAMOS O.
PROBLEMA DAS LIGAGOES PARA ENSAIO DE IMPULSO EM ENROLAMEN-
TOS DE BAIXA IMPEDANCIA, AGORA ESTAMOS INTERESSADOS EM ANA
LISAR AS DISTRIBUIGOES DE TENSAO EM CADA UM DOS METODOS PA
RA TESTAR ESTES ENROLAMENTOS, O

|

1) - QUANDO A TECNICA ADOTADA FOR AQUELA DE

INTERLIGAR OS TERMINAIS DOS ENROLAMEN-

TOS DE MESMO BlLy SERAO PRODUZIDAS GRANDES SOLICITAGOES NO

IBOLAMENTO DO EMROLAMENTO PARA TERRA E MUITO MENORES SOL|[-

CITAGOES ENTRE ESPIRAS E ENTRE BOBINAS, EM VIRTUDE DOS ES-

FORGOS DE TENSAO ENTRE ESPIRAS E ENTRE BOBINAS SER FUNGAO!

.DAS CAPACITANCIAS ENTRE EXTREMIDADES DE ELEMENTOS ADJACEN-
TES E DA CAPACITANCIA PARA TERRA, <

NA FIGURA 5.9 ESTA REPRESENTADO O CIRCUl =~
TO EQUIVALENTE DO TRANSFORMADOR, ONDE AS CAPACITANCIAS DE
UMA EXTREMIDADE DO ENROLAMENTO PARA A OUTRA EXTREMIDADE SAD
REPRESENTADAS POR CI E 02 E A CAPACITANCIA PARA TERRA POR
03 1 ]

INICIALMENTE SUPOMOS QUE AS CAPACITANCIAS Cl

E C., SAO MAIORES COMPARADAS cOM C,, UMA DISTRIBUIGAO IN| -
CIAE SERA PRODUZIDA DE MODO SEMELHANTE A CURVA X (VER FlGu-
RA 5,9.A). A DISTRIBUIGAO FINAL SENDO A RETA y O ENVELO-
PE DAS OSCILAGOES NO ENROLAMENTO QUE REPRESENTAM A PASSAGEM
DA DISTRIBUIGAO INICIAL A FINAL ESTARA ENTRE AS CURVAS X E
X', ASSIM FICA MOSTRADO PEQUENAS SOLICITAGOES ENTRE ESPIRAS
E ENTRE BOBINAS, POREM ALTAS SOLICITAGOES DE UM EXTREMO A
OUTRO DO ENROLAMENTO,

( VIDE FIGURA EM OUTRA FOLHA )
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| A
5.9 A

Fic. 5.9 B

L) L1 i L a N wiR0iNE 3

Fice 5.9

TERMINAIS DOS ENROLAMENTOS DE MESMO
BIL INTERLIGADOS (

SE NO ENTANTO AS CAPACITANCIAS C, E C, FO-
REM PEQUENAS EM RELAGAO A Czy UMA DISTRIBUIGAO inlcrac®se -
MELHANTE A CURVA Z SERA PRODUZIDAy; A DISTRIBUIGAO FINAL
RESTARA A MESMA E AS OSCILAGOES ESTARAO CONTIDAS NO ENVELO-
PE FORMADO PELAS CURVAS Z E Z'.,

EM CONSEQUENCIA GRANDES ESFORCOS ENTRE ES-
PIRAS £ ENTRE BOBINAS SERAO PRODUZIDOS E O ISOLAMENTO PARA
TERRA CONTINUARA AINDA BASTANTE SOLICITADO.

DISTO RESULTA QUE ESTE METODO NAO F RECO =
MENDADO PARA SER UMA SATISFATORIA TECNICA PARA ENSAIO, HAJA
VISTO QUE EM PARTES DO ENROLAMENTO OS ESFORGOS PODEM OSCIl -
LAR EM 200% DA TENSAO APLICADA,

[1) - O OUTRO METODO DE TESTE ATERRA=SE A
TRAVES DE RZSISTENCIAS NAO SUPERIOR A 500 OHMS 'O TERMINAL'!
DO NEUTRO DO ENROLAMENTOy AS SOLICITAGOES DIFEREM DO CASO
ANTERIOR,

A FIGURAS,IOAINDICA O CIRCUITO EQUIVALEN =
TE DO TRANSFORMADOR. SE AS CAPACITANCIAS CI E C, EXTREMAMEN
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TE GRANDES COMPARADAS COM C34 A DISTRIBUIGAO INICIAL SERA SE
MELHANTE A CURVA P DA FIGURA 5.10 B, A DISTRIBUIQAO FINAL A
PROX [HADAMENTE A LINHA Qy AS OSCILAGOES INTERMEDIARIAS ENTRE
AS cUrvas P £ P!, ( VIDE FIGURAS 5.10,A E 5.10.8B EM FOLHA '
SEGUINTE ), :

OCORRERA DESTE MODO, SOLICITAGOES MAIORES ENTRE
ESPIRAS E ENTRE BOBINAS EM RELACAO AO CASO ANTERIOR QUE  TEM
A MESMA RELAGAO DE CAPACITANCIA, QuUANDO C;, €0y SAO MUITO !
PEQUENAS COMPARADAS COM C3y UMA DISTRIBUIQAO ANALOGA A S !
OCORRERA A U!STRIBU!QAO FINAL PODE MANTER-SE A MESMA E AS
OSCILAGOES FiCARAO CONTIDAS NO ENVELOPE S = S! !

|
|

OBSERVA=-SE QUE PARTES DO 1SOLAMENTO PARA TERRA'
FICARAO MUITO SOLICITADAS POR TENSAO BASTANTE ELEVADAS. |
& ;

COMUMENTE CONECTA-SE RESISTENCIAS SOMENTE | PARA

REDUZIR A CAUDA DA ONDA PARA 50 MICROSEGUNDOS E A TENSAQ ATRA

VES DO RESISTOR £ GERALMENTE LIMITADA PARA 8C% 0o BIL »pA
EXTREMIDADE ATERRADA DO ENROLAMENTO, !

SE NO EXEMPLO A RESISTENCJA EXIGIDA PARA PRO
DUZIR A CAUDA DE 50 MICROSEGUNDOS FOSSE MENOR A DISTRIBUIGAO!
FINAL PASSARIA A SER CURVA Q! E AS OSCILAGOES FICARIAM LIML
TADAS A0 ENVELOPE S = St

illl ) = A EXTREMIDADE DE UM ENROLAMENTO ESTA !
SOL IDAMENTE ATERRADA, CONFORME INDICA A MALHA EQUIVALENTE DO!
TRANSFORMADOR (VER Fi1G. 5,11.A)y SE AS CAPACITANCIAS C); E (>
FOREM %111 TO GRANDES COMPARADAS COM C3 AS DISTRIBUIGOES INICI-
AL E FINAL SERAO SEMELHANTES AS CURVAS M E N E O ENVELOPE DAS
0SCILAGOES SERA M — M'. QUANDO AS CAPACITANCIAS C, E C» FO-
REM EXTREMAMENTE PEQUENAS QUANDO COMPARADAS A C3, ESTA DISTRI
BUIGAO INICIAL PASSARA A SER O DO QUE RZSULTARA O ENVELOPE !
DAS OSCiLALOES Q- 0', VERIFICA-SE NESTE CASO UM AUMENTO DE<L,
PORTANTO APLICADA HA PORGOES DO ISOLAMENTO QUE PODE EXCEDER A
TENSAG APLICADA, PARA OS5 TERMINAIS DA LINHA,

EsTE METoDO € UTIL PARA MEDIDAS DE CORRENTE DES
DE QUE NAO HA AUMENTO NA RESISTENCIA DO CIRCUITO.
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PELos TrRES METODOS APRESENTADOS; CONCLUIL
SE QUE O PROJETO DO TRANSFORMADOR E UM FATOR QUE SELECIONA
0 METODO DE TESTE A UTILIZAR. CADA FABRICANTE UTILIZA O ME
TODO QUE MELHOR APLICA O TESTE NO ENROLAMENTO,

Fig. S:.10 A Fic. 5.10 B
FIG- 5.|On
' -ENROLAMENTO ATERRADO POR RESISTOR
b
s
Fie. 5.11 A Fie., 5.11 B

Figes Salls

ENROLAMENTO COM UM TERMINAL SOL IDAMENTE
2 ATERRADO

e —————— T .
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5.6-  ANALISE DAS POSSIVEIS DISPOSICTES DOS ENROLAWENTOS
CONCENTRICQS :

A DETERMINAGAO DA DISTRIBUIGAO DE POTENCIAL, COMO JA
VIMOS PODENM SER DETERMINADAS POR MEIO DE CALCULOS EXAUST| -
VOS TORNADOS MAIS FACEIS QUANDO SE SUBSTITU! AS REATANCIAS
DAS CAPACITANCIAS POR RESISTENCIAS, SENDO POSSIVEL O CALCU-
LO ATRAVES DE TABELAS,

ENTRETANTO UM METODO SIMPLES CONSISTE EM SIMULAR !
UM MODELO DA MENOR DISTRIBUIGAO DE TENSAO SBBRE UM PAPEL RE
SISTENTE;O PROPRIC PAPEL TRATA O CAMPO ENTRE ELEMENTOS, OS
TRAGOS SIMULAM O CAMPO ENTRE ESPIRASy SENDO QUE PLACAS META

LICAS FORAM UTILIZADAS PARA REPRESENTAR AS ESPIRAS,
' - %

A DISPOSIGAO MAIS CORRENTE DOS ENROLAMENTOS CONCEN -
TR1COS £ AQUELA EM QUE O ENROLAMENTO DE BAIXA TENSAO ESTA !
COLOCADO SOBRE O CIRCUITO MAGNETICO E O ENROLAMENTO DE ALTA
TENSAO COLOCADO EXTERIORMENTE, A LINHA CONECTADA A PARTE SU
PERJOR E O NEUTRO A PARTE [INFERIOR DA COLUNA, ESTA DISPOS|-
GAO REPRESENTADA NA FIGURA 5.l2.unTArENTE com » DISTRIBUI=
GAO INICIAL DE POTENCIAL MOSTRADO NA FIGURA 5,13,

VIDE FIGURA NA PAGIMNA SEGUINTE.
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{ ENROLAMENTO DE ALTA TENSAO COMPREENDENDO UM EMP[-
LHAMERTO DE GO BOBINAS £ MUNIDO DE UMA BL INDAGEM ESTATICA!
CONST!IUIDA POR UMA CURVA ABERTA NA SUPERF{CIE METALICA DE
BORDOS CCORLENADOS, SENSIVELMENTE DA MESMA ESPESSURA DAS BO
BINAS, CONVENIENTEMENTE ISOLADAS E COLOCADAS SOBRE A BOB!NA
SUPERINR, SENDO LIGADO A ESTA E A LINHA, ;

ESTA BLINDAGEM ESTATICA TEM POR FINALIDADE REDUZIR!
AS SOBRETENS OrS ENTRE ESPIR WNAS PRIMEIRAS BOBINAS £ DE
MELHORAR A DEJTRIEUngO DE TLNSKO NOS TERMINAILIS DOS éNROLA-
MENTOS, PRINCIPALMENTE DURANTE 0OS ENSAIOS DE R!GIDEZ‘DlELé—
TRI1CAs

A FIGURA 5,]3,.NQS FORNECE A DISTRIBUIGAO DA .TENSAO!
CORRESPONUENTE A DO MODELO REPRESENTADO NA FIGURA 5.,92. BEM
COMO £ REPARTIGAO FINAL SENSIVELMENTE UNIFORME E AS TENSOES
MAX 1145 TEORICAS EM RELAGAO A TERRA, OBTIDA DAS. OUTRAS DUAS
CURVAS

-

I

/. CURVA DAS SOBRETENSJES FM RELAGAO A MASSA, IND|=-
CA GUE NO CASO DE UM TRANSFORMADOR COM NEUTRO ATERRADO, NAO
£ CONVLNIEHTE ADOTAR UM 1SOLAMENTO UNIFORMEMENTE DECRESCEN-
TE DA | INHA A0 NEUTRO, COMO PERMITE OS ENSA1O0S A FREQUENCIA
INDUSTRIAL

COit ENROLAMENTOS CONCENTRICOS NORMAISy; O |SOLAMEN -
TO GRADUADO DEVE SE LIMITAR A UMA REDUGAO DOS |SOLAMENTOS !
NO LADO DO HEUTRO,

UMA OUTRA DISPOSICAO DOS ENROLAMENTOS E AQUELA  EM
QUE O FNROLAMENTO OF ALTA ‘TENSAO SITUADO EXTERIORMENTE  AO
EMROLAMFNTO DE BAIXA TENSAO, € COMPOSTO POR DUAS PARTES EN
ROLADAS E81 SEMTIDO INVERSO E LIGADAS EM PARALELO, A LINHA !
ESTALDU CONECTADA AO ME|O DA COLUNA E O NEUTRO AS DUAS EX -
TREMIDADES . A FIGURA 5.14.( NA PAGINA SEGUINTE) NOS MOSTRA
ESSE TASO,.
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C—Jaopooooopogoanan

Filc. 5:l4 :
MEDIDA DA DISTRIBUICAO INICIAL DE POTENCIAL,
ESTANDO A LINHA CONECTADA AO MEIO DA COLUNA,

VERIFICA-SE QUE A DISTRIBUIGAO DE POTENCIAL MOSTRA-
DA NA FIGURA 5.15 ( NA PAGINA SEGUINTE ), E BEM MELHOR .
QUE AQUELA RELATIVA AO CASO ANTERIORy OS SURTOS EM RELAGAO
A MASSA SAO SENSIVELMENTE REDUZIDOS.



103

% DA TENSAC DE ONDA APLICADA

Xae
A 1]
AT
Ax
L
2
Y
-3 2o ar € 0 100
LI o _NEUTRO
i % DE BOBINAS |
-F1e.5.15.
CURVAS DAS DISTRIBUIGOES INICIAIS E FINALS
E DA TENSAO MAXIMA TEGRICA EXM RELAGAO A

~
TERRA TORRESPONDEMDO AO MODELO DA FiG. 5.14.

ESTA REDUCAC NAS SOBRETENSOES SE ORIGINA PRINCIPALMEN
TE DO FATO DE QUE EM CADA PARTE DO ENROLAMENTO A RELAGAO
SE ENCONTRA REDUZ1DA,

SE CONECTASSEMOS A LINHA A EXTREMIDADE DA COLUNA E O
NEUTRO AO ME|Qy FPRATICAMENTE TERIAMOS UMA DISTRIBUIGAO INICL
AL BEM PROXIMA A DO CASO ANTERIOR.

UMA OUTRA DISPOSICAO SERIA O ENROLAMENTO DE ALTA TEN-
SAO IDENTICO AG PRIMEIRO CASO, MAS DESTA FEITA COLOCADO SOBRE
O CIRCUITO MAGMETICO NO INTERIOR DO EMROLAMENTO DE BAIXA TEN-
SAO. NESTAS CONGIGOES OBTERIAMOS UMA DISTRIBUIGAO DE TENSAO!
MUITO PIOR DO QWE AQUELAS CORRESPONDENTES AS DISPOSIGOES ANTE
RIORES,

As Filcuras 5.i6 £ 5.17 ( NA PAGINA SEGUINTE) ILUSTRAM!
ESTE FATO,
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COMO PODEMOS OBSERVAR, AS SOBRETENSOSS SAO MUITO MALL
ELEVADAS DO QUE QUANDO O EMROLAMENTO DE ALTA TENSAO ESTA D|S-
POSTO EXTERIORNMENTE,

TAMBEL PODENMOS TER O CASO DO ENROL AMENTO DE ALTA TEN-
SAO 0O TRANSFORMADOR COLOCADO ENTRE DOIS OUTROS ENROLAMENTOS!
O QUE SERIA O CASO DE UM TRANSFORMADOR A TRES ENROLAMENTOS OU
DE UMA DISPOSIGAO DUPLA CONCENTRICA COMPREENDENDO UM EMROLA -
MENTO DE ALTA TENSAO ENTRE DOIS EMROLAMENTOS DE SEMI-BAIXA !
TENSAO, b

A DISTRIBUIGAO INICIAL DE TENSAD CONTINUA A SER DE:
COMPORTAMENTO PIOR DO QUE QUANDO O ENROLAMENTO DE ALTA TENSAO
£ EXTERIOR, CASO VERIFICADO ATRAVES DAS FI1GURAS 5.|8 £ 5.19,

180 1-: T 5l ! ! | } |
S0 T i -1 | | 3
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5.7 - DISPOSICTES QUE PERMITEM REDUZIR AS SOBRETENSUES
INTERNAS :

QUANDO ANAL I ZAMOS A MAIOR DISTRIBUIGAO DE POTENCIAL,
FOl SUPONDO UM |SOLAMENTO UNIFORME ATRAVES DE TODO O ENROLA
MENTO, CONTUDO OS ELEMENTOS TERMINAIS DA BOBINA TEEM UMA SU
PERFICIE ABERTA EM UM LADO, TAL QUE A UNIFORMIDADE DO ISOLA
MENTO SERA DESCONTINUO.

FSTA NAO UNIFORMIDADE NAS EXTREMIDADES DA BOBINA AL
CANGCA UM CERTO GRAU NO ENMROLAMENTO,.
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A UNIFORMIDADE DO ENROLAMENTO PODE SER RESTAURADA !
POR UMA SUPERFICIE METALICA, USUALMENTE DENOMINADA DE BL|N-
DAGEM ESTATICA, O ENROLAMENTO BLINDADO DESTA MAMNEIRA EM PRIN
CiPIO TERA AS MESMAS PROPRIEDADES DE UMA BOBINA UNIFORMEMEN
TE 1SOLADA., i -
|
}
ESTAS ARMADURAS ESPECIAIS, CONVENIENTEMENTE [SOLA -
DAS, SAO CONECTADAS A LINHA, TEEM UMA FORMA E ESPAGAMENTO !
EM RELAGAO AO EMROLAMENTO,; TAL QUE A CORRENTE DE CAPACIDADE
QUE ELAS FORMECEM A CADA BOBINA COMPENSAMN A CORRENTE DE CA-
PACIDADE DA BOBINA A MASSA, |

|
DESTE MODO, AS CORRENTES DER|VADAS A TERRA NAO FLU-
EM MAIS PELOS ENROLAMENTOS, SOBRE ESTAS CONDIGOES A DISTRI-
BUIGAO INICIA_ DE POTENCIAL TORNA-SE UNiFORME,

- b

O EFEITO DA BLINDAGEM PODE SER VERIF1CADOy; ATRAVES'
DE UMA APROXIMAGAO, COM AUXILIO DA QUAL PODEMOS ANALISAR AS
CONDIGOES DE QUANDO SAO OU NAO EMPREGADOS BLINDAGEMS.

PARA ACHAR ESTA APROXIMAGAO UM MODELO IDENTICO  AO
REFERIDO NA SECGAO 5.5.5 FOI UTILIZADOy COMO MOSTRA NA F1GU
RA 5.20.

ESTE MODELO REPRESENTA UMA BOBINAy CUJAS DIMENSOES'
ESCOLHIDAS FORAM S= 2,10 cm ( DISTANCIA ENTRE ELEMENTOS '
ADJACENTES), W = 1.70 cM ( LARGURA DE UMA ESPIRA), Tg =
0,31 cm ( ESPESSURA DE UMA ESPIRA)y T; =0.16 cm ( ESPESSURA
DO 1SOLAMENTO ENTRE ESPIRAS ADJACENTES), H= [4.1 cv ( ALTU-
RA DO ELEMENTO) E cous N= 29 ( ESPAGOS 1SOLADOS ENTRE  ES
PIRAS DE CADA ELEMENTO).

FOI ESCOLHIDO UMA RELAGAO DE RESISTIVIDADE NO ESPA-
GO ENTRE ESPIRAS E NO ESPAGO ENTRE OS DOIS ELEMENTOS, EQUI-
VALENTE A RELAGAO €; /€ = 1.9 DA CONSTANTE DIELETRICA
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ENTRE ESPIRAS E ENTRE ELEMENTOS.,

A DISTRIBUIGAO DE TENSAO FO| ESTUDADO MO MODELO DE
DOFS TLLEMENTOS COM DUAS ELINDAGENS, FIG. 5- 20,A,SEM BLIN-
DAGEM 5-208 £ cOM UMA BLINDAGEM APENAS 5- 70.C. AS LINHAS
EQUIPOTENCIAIS MEDIDAS FORAM MARCADAS NESTE MODELO PARA DI-
FERENTES FRAGOES E DA TENSAO E, APLICADA,
£y

| SHIELD :

Lt eLement

Fice 5,20

PARA A FIGURA 5=20°A,A DISTRIBUIGAO TORNA-SE UNIFOR
ME,O CAMPO DO ENROLAMENTO BLINDADO € QUASE SIMETRICO,; SALVO
NAS EXTREMIDADES PARA * =0 E % = H, DEVIDO A0 EFEITO !
DAS PONTAS { FOINGING EFFECT). DESTE t4ODO A LINHA CENTRAL
" ENTRE ELEMENTOS TORNA-SE UMA LINHA QOS POTENnCIAIS E =0.5.

E
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NA F1GURA 5-20.B OBSERVA-SE QUE O CAMPO JA NAO £ !
TAO SIMETRICO, A LINHA DE POTENCIAL _E = 0.5 coinCIDE EM GRAN
Es g
DE PARTE COM A LINHA CENTRAL ENTRE ELEMENTOS, POREM HAVERA !
UMA DISTRIBUICAO DE TENSAO PARA AS ESPIRASy NOTE-SE QUE NES-

TE CASO A SUPERFICIE DO ELEMENTO E ABERTA, Cg= O, CONFORME !
NOS REPORTAMOS NA SEGAO 5.3,

NAS CONDIGOES DA FIGURA 5-20.C , SOMENTE UM\ TERMI-
NAL E BLINDADO, VERIFICA-SE QUE A LINHA DE POTENCIAL =0, 5

E
E

€ VIOLENTALENTE DISTORCIDA NA SUA FORMA.
. |
!
A FIGURA 5- 2i, SERVE PARA ILUSTRAR E COMPARAR AS TEN
SOES MAXIMAS RELATIVAS ENTRE ESPIRAS EM UM ELEMENTO COM |SO-—
LAMENTO SIMETRICO E EM UM ELEMENTO COM UMA SUPERFICIE ABERTA
ESTAS TENSOES PODEM SER COMPARADAS PARA ELEMENTQS BLINDADOS!
E NAO BLINDADOS, IFFOPMAPO S CONCERNETES AS COORDENADAS ,
JA FORAM DADAS NA SECAO 5.4,

0S TRANSFORMADORES MUMIDOS COM ESTAS ARMADURAS SAQ f
CONHECIDO SOB O NOME DE TRANSFORMADORES ' NAO-~ RESSONANTESY,

NEM SEMPRE £ NECESSARIO SE FAZER UMA DISTRIBUIGAO !
INICIAL DE TENSAO IDENTICA A DISTRIBUIGAD FINAL E PARA TEN=-
SOES INTERMEDIARIAS PODE-SE UTILIZAR BLIMNDAGENS ESTATICAS !
SIMPLYUF I CADAS QUE REDUZEM SUFICIENTEMENTE AS SOBRETENSOES !
NOS ENROLAMENTOS ATINGIDOS PELAS ONDAS DE IMPULSO,

ESTAS ARMADURAS REDUZIUAS CHANMADAS DE ELEMENTARES !
SAO DISPOSTAS DA MESMA FORMA QUE AS ARMADURAS PRECEDENTES,EN
TRETANTO SO ENGLOBAM AS EOBINAS NAS PROXIMIDADES DA LINHA,

SE. APRESENTAM SOB A FORMA DE CONDUTORES CONVENIENTE-
MENTE 1SOLADGS EM TORNO DAS BOBINAS,; SAO REPARTIDAS EM SE -
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GOES, AS QUAIS SAO CONECTADAS A FONTES DETERMINADAS NOS EN
ROLAMENTOS « =

, A FIGURA 5.22 MOSTRA UM TRANSFORMADOR TRIFESICO DE
5 MYA - 60 KVy; MmunIDO 7 DE ARMADURAS ELEMENTARES, OBSERVA-
SE QUE ESTAS ARMADURAS NAO MODIFICAM A CONSTRUGAO DOS ENRO
LAMENTOS £ QUE ELAS NAO IMPEDEM DE FORMA ALGUMA A CIRCULA =
GAO DE OLEO PARA O RESFRIAMENTO DAS BOBINAS.

=}

T

Ty

Fie.5.21
' SEM BLINDAGEM
" cO# BLINDAGEM

— e —

F16, 5,22

PARTE ATIVA DE TRANSFORMADOR
MUMIDO DE ARMADURAS ELEMENTA
RES

NESTE CASO A DISTRIBUIGAO INICIAL DE TENSAO SE COLO-
CA ENTRE AQUELAS OBTIDAS PARA O TRANSFORMADOR NAO RESSONANTE
E PARA O TRANSFORMADOR SEM BLINDAGEM,  AS SOBRETENSOES  EM
'RELACAO A MASSA E ENTRE ELEMENTOS SAO MAIS REDUZIDAS DO QUE
AQUELAS CONCERNETES AO ULTIMO CASO, VIDE FIGURA 5,233% NA
PAGINA SEGUINTE,



FIGURA 5, 23,

DISTRIBUIGAO DE CAMPO
MUNIDO COM ARMADURAS

MED
=

110

IDA EM UM ENROLAMENTO
LEMENTARES,
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ESTAS ARMADURAS PODEM SER UTILIZADAS QUER AS LIGA -
GOES DOS ENROLAMENTOS ESTEJAM EM ESTRELA OU TRIANGULO,

§

UMA OUTRA SOLUGAO PARA SE OBTER UMA DISTRIBUIQAO DE
TENSAO MAIS UNIFORME, CONSISTIRIA EM DIMINUIR A ALTURA DOS'
ENROLAMENTOS E AUMENTAR SUA ESPESSURA. |STO SERIA UMA SOLU
GAO SATISFATORIA PARA ENROLAMENTOS ALTERNADOS, ENTRETANTO T
PARA ENROLAMENTOS CONCEMTRICOS NAO £ ACEITAVEL, PELO FATO !
DE OCASIONAR UM ACRESCIMO [IMPORTANTE DA REATANCIA, CONSE -
QUENTEMENTE UM DIMENS |ONAMENTO ANORMAL DO TRANSFORMADOR.
i
J
RESULTADO ANALOGO AOS CASOS ANTERIORES PODE SER CON
SEGUIDO ATRAVES DE ENROLAMENTOS ESPECIAIS; OS QUAIS SAO 8
CONSTITUIDOS NAO POR SUPERPOSIGAO DE BOB|NAS, MAS POR BOBI-
NA A UMA SO CAMADA ENROLADAS SOBRE UM CILINDRO [SOLANTE E
OCUPANDO QUASE TODA A ALTURA DO NUCLEO. AS BOBINAS SAQ
COLOCADAS CONCENTRICAMENTE UMAS NO INTERIOR DAS OUTRAS E
RECOBERTAS EXTERIORMENTE POR UMA ARMADURA ESTATICA CORTADA,
CONECTADA A LINHA.

UM ESQUEMA DESTE TIPO ESTA MOSTRADO MA F1GURA LS.,
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BOBINAGE B.T l | » ESS

1 LIL
m
27 |11
bz

CIRCUIT MAGNETIQUE

Fic.524
CORTE DE UM ENROLAMENTO COM BOBINAS CONCENTRICAS

roe
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CoM ESTA DISPOSIGAO A CAPACIDADE ENTRE CADA BO-
BINA E A MASSA E MUITO PEQUENAy ENQUANTO QUE A CAPACIDA =
DE SERIE ENTRE BOBINAS € RELATIVAMENTE ERANDE 4 DISTO RESUL
TA UMA REDUGAOQ EM TORNANDO A DISTRIBUIGAO DE TERSAOPRA
TICAMENTE UNIFORME ¢

AS GURVAS INDICANDO A DISTRIBUIGAO INICIAL  DE
TENSAO (VER FIGURA 5.25) E AO FIM DE 5, 804,30 £ 50 MICROSE~
GUNDOS OBTIDAS QUANDO DA APLICAGAO DE UEIA ONDA/DE IMPULSO!
DE |45 x 50 MICROSEGUNDOS NA EXTREMIDADE DA LINHA DE UM EN
ROLAMENTO DE BOBINAS CONCENTRICAS CUJO NEUTRO ESTA LIGA -
DO A TERRAy FORAM OBTIDAS POR BSCILOGRALAS ENTRE AS FUN =
GOES DAS BOBINAS A TERRA EM FUNGAO NO TEWMPO,

AS CURVAS MOSTRAM QUE AS DISTRIBUIGOES TORNAM-SE
SENSIVELMENTE WNIFORMESE QUE AS SOBRETEMSOES LONGITUDINA(SH
£ TRANSVERSAIS SAO BEM REDUZIDAS,

%0 - -
o |1
RSTR- )
1 = - !
5 ‘.ec_. 4
& s T
‘.‘Q-’\ !
80 ) QT
,o&‘_\ \‘ "L
) ,\\ \“’-‘LI : .
CHAVNANE AN _
. "\l_{ .{l " \\‘\. FIG' 5125
N \ “‘X‘.‘
- L A =
&"’s \\ \\ \‘: o
- \\ N\ 1 \" g
“'\L;\ \\ V >
40 < "j_
™
."ﬂq,:‘ '\‘ \ | -
BN SN
| \\i‘: ! \ i
® : \‘-‘.'"‘i- ! \\ 3 SO
! '\Q:i"‘* ‘3-,____; "~ B
| AR ERN _
— = 5
I HEREEESY
00
Lens = . g % wevree
; .

% DE BOBINES



113

A FIGURA 5,26 ILUSTRA O COMPORTAMENTO DA DISTRI
BUIGAO INICIAL E CONSEQUENTEMENTE AS SOBRETENSOES INTER =

NAS NOS DIFERENTES TIPOS DE ENROLAMENTOS CONCENTRICOS APRE
SENTADOS

A CLASSIFICAGAO NA ORDEM DE MELHORAMENTO CRES -
CENTE £ A SEGUINTE; RELACIONANDO-SE COM A FIGURA ABA[XO!

5) ENRBLAMENTO NORMAL INTERIORy, ADJACENTE AO CIR. -
CUITO MAGNETICO, |

4) ENROLAMENTO NORMAL ENTRE DOIS ENROLAMENTOS
3) ENROLAMENTO NORMAL EXTERIOR f

J!
2) ENROLAMENTO NORMAL EXTERIORy LINHA NO MEIO DA
BOB | NAGEM, J

|
L) ENROLAMENTO COM ARMADURAS ELEMENTARES !

|

ENROLAMENTOS,NKO RESSONANTES EM BOBINAS CONUDEN-

TRICAS,
100 - r =
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SO | il : = . - e F16s 54264
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COMPARACAO DAS DISTRIBUIGOES INICIALS
PARA DIFERENTES ARRANJOS DPS ENROLA =
MENTOS,
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CAP{TULO  v|

aAC

DISCUSSAC DE TESTES EM TRANSFORVADORES SOLICITADOS
POR SOZRETENSOES FERRESSONANTES

6s1 -= GENERALIDADES?

O cALCULO DO EFEITO DE OSCILAGOES FERRO RES
SONANTES EM TRANSFORMADORES TEM SIDO CAUSA DE LABORIOSAS PES
QUISAS E TRABALHOSOS PROGRAMAS DE TESTES EM LABORATORIO,

ATUALMENTE VEM SENDO MOSTRADO QUE POSs{ -
VEIS SOBRETENSOES FERRORESSONANTES EM BANCOS DE TRANSFORMA -
pores Y - A, DURANTE MANOBRAS MONOFASICAS SAO FUNGOES DA
CAPACIDADE DO TRANSFORMADOR E DO COMPRIMENTO DO RAMAL DE ALI-
MENTAGAO( CABO BLINDADO OU LINHA AEREA) ENTRE AS CHAVES Fusf-

VEIS MONOFASICAS INSTALADAS NO CIRCUITO PRIMARIO E O TRANS -
FORMADOR , '

0S CABOS TEM MUITO MAES CAPACITANCIAS PARA
TERRA POR UNIDADE DE COMPRIMENTO DO QUE AS LINHAS AéREAS,DES"‘
TE MODOy; O PROBLEMA £ MAIS FACILMENTE ENCONTRADO EM SISTE =
MAS DE CABOS BLINDADOS,

E SABIDO TAVBEM,; QUE PARA MENORES TENSOES!
DE DISTRIBUICAO O PROBLEMA € MENOR, A MENOS QUE A ALIMENTAGAO
DO TRANSFORMADOR SEJA FEITA POR CABOS DE COMPRIMENTO CONS|DE-
RAVE1S. PARA TENSOES DE DISTRIBUIGAO MAIS ELEVADAS,14,4/24.9
KVy A CAPACITANCIA DA LINHA AFREA COMEGA A TORNAR-SE PROBLEMA
TICA. FINALMENTEy PARA TENSOES DE 19,9/34.5 KV, MESMO SEM LI-
NHA AEREA CONECTANDO O TRANSFORMADOR A CHAVE OU INTERRUPTOR MO
NOFAS1COy; SOBRETENSOES FERRORESSONANTE PODEM OCORRER. NESTE CA
SOy NAO £ CONSIDERADO A CAPACITANCIA DA LENHA, DESTA FORMAy A
CAPACITANCIA A CONSIDERAR DEVE SER AQUELA DA MALHA DE CAPACI =
TANCIA INTERNA DO TRANSBORMADOR E A CAPACITAMCIA DAS BUCHAS .
NO CAPITULO ANTERIOR ESTUDAMOS ESTAS MALHAS DE CAPACITANCIAS,
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RECENTES ESTUDOS APRESENTAM COMO METODO USUAL
DE EVITAR SOEBRETENSOES FERRORESSONANTES, COMO NO CIRCUITO
DA FIGURA ©.1y A LIMITACAO DO COMPRINMENTO DO CABO,

/In.:.:s PHASE FEZoia f )

/ S%:TCANG DEVISE
4

Vi THREE PRASE CATERAL < r
if 4N

v THREE PRASE |
TRANSTCAMER
SANK

FIG. 6.l |
SISTENA ESTUDADO

N

0 COMPRIMENTO PERMITIDC £ |NFLUENCIADO PELA!
POTENCIA DO TRANSFORMADOR, TENSAO NOMINALy CONECGAO DOS EN
ROLAMENTOS 4 BEN COMO DO TIPO DO RAMAL' { CABO, BLINDADO OU
LINHA AEREA). '

PARA PEQUENOS BANCOS ER! S|STEMA DE DISTRIBUI
GAO DE TEMSOES MAIS ELEVADAS, A EXTENSAO PERMITIDA DO RAMAL
TORNA-SE PEQUENA MESMO PARA LINHA AEREA.  ATRAVES DE TES -
TES REALIZADROS F#i LABORATOR|O, PODEMOS APRESENTAR COMO EXEM
PLO, O CASO NO BANCO FORMADO PGR TRES TRANSFORMADORES MO
NOFAs1cOs DE 15 KVA, TENSAO 19.9 Kv, CONECTADO EM Y -A
COM NEUTRO NAC ATERRADO} SEM RAMAL EMTRE O BANCO E AS CHA -
VES, FORAM RECISTRADOS SOBRETENSOES DA ORDEM DE 4 VEZES A
TENSAO NORMAL PARA TERRA SOBRE UMA FASE ABERTA.

AS SOBRETENSOES FORAM CAUSADAS PELA REAGAO !
DE CARACTERISTICA MAGNETIZANTE DO TRAMSFORMADOR E AS  CA
PACITANCIAS INTERNAS DOS ENROLAMENTOS,

OrRA TENSOES MEMORES £ GRANDES BANCOS DE TRANS
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FORVADORES, APRECIAVE[S COMPRIMENTOS DE ©A3O SER
DOS. A TABELA 6.] INDICA APROXIMADAMENT: 500 pf
13.8 kv com eanco pe 10.000 KVA,

AO PERMITI -
S PARA !

TABELA 6,1

KV TRANSFORMADOR ComT RIMENTO DO RAMAL(FT)
KVA | EXCeid CABO % ENDADO LINHA AEREA

13.8 750 | «5 e, T 2750

000 3 64,2 3200

1 500 142 88,5 4430

2000 1.2 1150 5940

5000 .0 252,0 12280

{0000 |.0 49,0 29700

1 5000 1.0 738.0 37000

Y

24-9 7.50 l.-5 } r'.O 845

1000 13 19.7 980

1500 1.2 AU 1370

2000 ] o2 i 356.4 1810

5000 1.0 75,5 3770

| 0000 1.0 151.0 7530

| 5000 i.0 227 .0 | 1300

34,5 750 oD 8.9 440

{000 | 3 10,2 513

1500 [ud 4.4 710

2000 | £8.9 o47

5000 1.0 29,4 1960

{0000 1.0 8.7 3940

1 5000 {0 118,0 5900

e

’ v
ENTRETANTO, SERA VISTO QUE um BAnco ¢ = A ,
5000 KVA PARA 19.9/34.,5 KV ALIMENTADO POR UMA MILHA DE CA =
B0 BLINDADO FICARA SUBMETIDO A SEVERAS “OBRETENSOES FERRORES
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3 Pust 3 ky
GRW\-J’-:) SCLACE

HRIE --\-u..

CAPEETOR  rebem
MOOUES A1 ,;,‘ '

R ot P B |

BECLLCSSoPes

FIGURA 6.2

DESTE MODO FORAM REALIZADOS TESTES EM TRANSFORMA
DORES CONECTADOS EM A i ( ATERRADO E NAO ATERRADO) E
Ts UMA SERIE DE ENERG!ZAQQES E DEZENERGIZAQOES FORAM FEL
TAS PARA SIMULAR CONDIGOES DE OPERACAO REAL QUE PODE SUR =
GIR NA PRATICA,

PARA CABOS DE COMPRIMENTOS COMPREENDIDOS ENTRE!!
100 A 5000 p€s ( 0.007 A 0.35 2 F ) FORAM REALIZADAS SE-
RIES DE 25 A 50 OPERAGOES. IMNCLUIDO AO CIRCUITO, MAS QUE NAO
APRESENTA A FIGURA 6.2, ESTA UMA CARGA RESISTIVA NO SECUNDA
RIO DA ORDEN DE 47 DA POTENCIA NOMINAL DO TRANSFORMADOR A
PLENA CARGA. TAMBEM E CONECTADO UM RESISTOR ENTRE O NEUTRO!
PRIMARIO £ A TERRA. A FIGURA 6.3 MOSTRA UM BANCO Y. A

ILUSTRANDO E£STES DETALHES,

VIDE FIGURA 6.3 NA PAGINA SEGUINTE.
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SONANTES

ESTuDO NO ANALIZADOR DE TRANSLITORIO DE MALHA )
{( TNA ) FORAM FEITOS PARA DETERMINAR A NATUREZA DO FENSMENO'
ENVOLVIDO E VERIFICAR AS POSSIBIL|DADES DE MINIMIZAR OS £
FEITOS, B

6.2 - CIRCUITC PARA TESTE :

CoM A FINALICADE DE SIMULAR AS CONDIGOES DE O
PERAGOES TAO PROXIMO QUANTO POSS{VEL DA REALIDADE, FOI DE
SENVOLVIDO EM LABORATORI1O, MODELOS PARA REPRESENTAR AS CA =~
RACTER[{STICAS DO PROBLEMA, '

_ . -
A FIGURA 6.2 MOSTRA TRES CHAVES DE INTERRUPGAO!

DE CARGA DE |5 Kv - |00 AMPERES USADAS PARA ENERGIZAR o}
TRANSFORMADOR SOB TESTE ATRAVES DE CABOS DE VARIOS COMPRIMEN
TOS ALIMENTADOS POR UMA FONTE ATERRADA. OS CAPACITORES co
NECTADOS DA LINHA PARA TERRA REPRESENTAM O CABO. CAPACITO -
RES ELETRONICOS s0B OLEO SIMULAM COMPRIMEMTOS DE CABOS DE
100 A 1000 pEs (0.007 - 0,07 ~F ) EM EscALAS DE |00 PEs,
0s MODULOS QUE REPRESENTAM 0,007 #F FORAM CONSTRUIDOS USAN-
DO CAPACITORES DE 5 kv = 2000 M F .,  MGOOULOS ADICIONALS PO
DEM SER CONECTADOS: COM FACILIDADE PARA PROVER UM ADICIONAL
O:OO?,&-F PARA ACRESCER O COMPRIMENTO DO CABO.

CABOS ACIMA DE 5000 PES EXIGEM O USO DE DIFEREN-
TES COMBINAGOES DE CAPACITORES DE I3 Kv — 50 KVAR, TeEN =
SOES £ CORRENTES FORAM MEDIDAS NO LADO DE ALTA TENSAO UTILL
ZANDO~SE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL DE 47 KV E TRANSFORMA
DORES DE CORRENTE DE 69 KVy ESTAS CORRENTES E TENSOES FO
RAM REG1STRADAS POR OSCILOGRAFOS MAGNETICOS E 0SCILAGRAFOS '
ELETREMNICOS,
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SERRASE RERITLINLS f

= A - " g \ - 1 |
L uE.;—-:-.EQ:‘l'—"jf i {___f' :
‘7?*}/: 7 ;F“; '
VAR R &L
SR I et
| it 4 e |
i i 'E TRECATCRMER
FIGURA 6.3
SISTEMA TRIFASICO EQUIVALENTE

6.3 - ANAL ISE DOS TESTES PARA VARIAS COMNEXDES

ANAL IZAREMOS OS TESTES PARA TIFOS DE CONEXJES PRI

MARIAS SIMETRICAS TAIS comMO, Y ( ATERRADO E NAO ATERRADO )
E CONEXAO NAO SIMETRICA T.

INICIALMENTE ESTUDAREMOS AS SOBRETENSOES QUE SUR-
GEM NO TERMINAL PRIMARIO DE UM TRANSFORMADOR DE |50 kva 5
DELTA = Y ATERRADOy PARA OS CASOS DE UMA E DUAS FASES ENERGI
ZADAS,

Os OSCILOGRAMAS DA FIGURA 6.4 ; MOSTRAM AS sQ
BRETENSOES A QUE F{CAM SUBMETIDAS AS FASES Hy E Hz QUANDO
A FASE H, E ENERGIZADA, ESTAS SOBRETENSOES  DE FORMA DE
ONDA QUADRADA SAO DA ORDEM DE 2 P,.U,

VIDE FIGURA 6.4 4 NA PAGINA SEGUINTE.
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FIGURA 6.4
OSCILOGRANMAS

; QuanDO A secUNDA FASE ( H») € FECHADA, A TENSAO
NA FASE ( H3) QUE PERMANECE ABERTA VARIA ATINGINDO UM VALOR
DE 4 P.,U.y ESTAS TENSOSS FICAM FORMADAS POR ONDAS DE FORMA'!
QUADRADA E POR COMPONENTES TRANSITORIAS DE ALTA FRFQUQNCIA'
( VER FIGURA 6.,4).

ESTE ACRESCIMO NO VALOR DAS SO3RETENSOES € DEVI
DO AO FATO DE HAVER SOBRETENSOES NA FASE H3y QUANDO A SEGUN
DA FASE £ FECHADA, NESTE INSTANTE, A CORRENTE MOSTRADA  NA
FIGURA 6.4 FLUIRA, A QUAL £ ESSENCIALMENTE DE FREQUENCIA NA
TURAL DETERMINADA POR 5 = { JazVicC s SOLICITADA DAS
DUAS FASES JA ENERGIZADAS, CONSEQUENTEMENTE A TENSAO NO TER
MINAL ABERTO OSCILA LIVREMENTE PARA A FREQUENCIA NATURAL DO
CIRCUITO SATURADO L-C.,

OBSERVE-SE DA FIGURA 6,4 QUE HO TEMPO DE FLUXO!
DESTA CORRENTE A TENSAO NO TERMINAL ABERTO OSGILA RAPIDAMEN
TE, QUANDO A OSCILAGAO CESSA A TENSAO NO CAPACITOR VOLTA A
SUA FORMA DE ONDA QUADRADA, ASSIM A TENSAO NA FASE ABERTA !
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APARECE COMO UMA MISTURA DE ONDAS QUEDRADA DE FORMAS DIFE

RENTES DURANTE |0 A |5 SEcunDOs APOS A ENERGIZAGAO DA SE-
GUNDA FASE,

_ QuAnDO A TERCEIRA FASE £ FECHADA, NAO HAVERA SO
BRETENSOESy NO SISTEMA EXISTIRA TENSOES BALANCEADAS E NES~
TAS CONDIGOES NAO TERA LUGAR A FENOMENOS FERRORESSONANTES,

AGORA SE CONSIDERARMOS AS TRES FASES ENERGIZA -
DAS E FORMOS PROCEDER A ABERTURA DE UMA DELASy; NO CASO A
FASE HS OBTEREMOS OS OSCILOGRAMAS |INDICADOS NA FIGURA 6.5,

OBSERVA-SE UMA MISTURA DE ONDAS QUADRADAS DE DI
FERENTES FORMAS COMO NO CASO ANTERIOR, NESTA SITUAGAO NAO
HAVERA OSCILAGOES DE ALTA FREQUENCIA, POIS NAO HAVERA FLU-
XO DE CORRENTE A FREQUENCIA NATURAL. SOBRETENSOES DE 4 P.Us
FORAM REGISTRADAS RQUANDO DESTE TESTE, “

QUANDO DA ABERTURA DA FASE H,, UM BREVE PER{ODO!
TRANSITOR10 OCORRE ( VER FIGURA 6.,5), DEVIDO A DIFERENTES !
CONDIGOES INICIAIS NOS TERMINAIS ABERTOS. O ENROLAMENTO CO-
NECTADO ENTRE AS DUAS FASES H, E H, SAREURA EM POUCO TEMPO
CAUSANDO UMA ITERAGAO ENTRE o DOIS CIRCUITOS, GERALMENTE ES
TA REAGAO PRODUZ TENSOES DE MAGNITUDES ELEVADAS DURANTE ES-
TE PER{ODO TRANSITORIO, DA ORDEM DE 4 P,U, ; NOTA-SE QUE
ESTAS SOBRETENSOES SAO MAIS ELEVADAS DO QUE AQUELAS CONCER-
NENTES COM A ENERCGIZAGAO DA PRIMEIRA FASE (VER FIGURA 6,4)A
QUAL REGISTROU SOBRETENSOES DE 3 P:U,

( VIDE FIGURA EM OUTRA FOLHA)
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OSC ILOGRAIVAS OBTIDOS QUANDO DA ABERTURA

DAS FASES.

4 UM OUTRO CASO SERIA PARA O TRANSFORMADOR COM
0 ENROLAMENTO PRIMARIO CONECTADO EM Y NAO ATERRADO,

PARA O FECHAMENTO DA PRIMEIRA FASE FOI OBTI-
DO OSCILOCRAMAS SEMELHANTE AO DA FIGURA 6,44 CONTUDO C© VALOR

DA TENSAO MANTIDA DE FORMA DE ONDA QUADRADA SERI|A NO PRESENTE
CASO DE 3 A 4 P,U,

ESTE ACRESCIMO € DEVIDO A0 FATO DE QUE A CO-
NEXAO Y ¢ TEM AS [NDUTANCIAS DOS DOIS NUCLEOS DE FERRO  EM
SERIE EM CATA CIRCUITO L-C (VER FIGURA 6,6),

Fic. 6.6 ’ i 2 /3= ~

(-

4
|

CIRCUITO SIMPLIFICACO PARA UM TRANSFORMADOR
COM O PRIMARIO CONECTADO EM Y SEM CARGA.
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PARA O FECHAMENTO DE SEGUNDA FASE, A TENSAO NO
TERMINAL PERMANCCENDO ABERTO, APRESENTA OSCILOGRAMAS IDENTI
cos AQUELE OBTIDO QUANDO DA DESENERG|ZAGAO DA PRIMEIRA FASE
DA CONEXAO DELTA (VER FIGURA 6.,5), TANTO EM FORMA DT ONDA !
QUANTO EM MAGNITUDE,

PARA ABERTURA DA PRIMEIRA FASE NESTE TIPO DE CO
NEXAO AS TENSOES MO TERMINAL ABERTO APRESENTAM OSC|LOGRAMAS
SEMELHANTES (EM FORMA E MAGNI|TUDE )AQUELES OSTIDOS QUANDO DA
ENERG|ZAGAO DA SEGUNDA FASE DESTE TIPO DE CONEXAO,

\'
AS TENSOES CAUSADAS PELA ABERTURA DA SEGUNDA)I A=
PRESENTAM MAGNITUDES E FORMA DE ONDA IDENTICAS QUANDO DO FE
CHAMENTO DA PRIMEIRA FASE DESTA CONEXAO, F

[

f

|
QUANDO O TRANSFORMADOR TEM O ENROLAMENTO PRIMA-
RIO CONECTADO EM Y COM O NEUTRO PRIMARIO ATERRADO, NAO HA
‘POSSIBILIDADE DE OCORRER SOBRETENSOES FERRORESSONANTES MAN-
TIDAS; NAO HA FONTE EXTERNA CAPAZ PARA MANTER QUAISQUER OS—
CILAGOES NO CIRCUITO L%G |l E |1 MOSTRADO NA-FOGURA 6,7,

N

]
!
i
€
]

P R

FIGURA 6.7

CIRCUITO SINMPLIFICADO PARA UM CABO CONECTADO
AO ENROLAMENTO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR COM
UMA FASE ENERGIZADA.
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DISCUTIREMOS AGORA O COMPORTAMEMNTO DO ENROLAMENTO
PRIMAR[O DO TRANSFORMADCR CONECTADO EM T,

VEUAMOS INICIALMENTE O CIRCUITO SIMPL|F|CADO, ON
DE UM CABO ALIMENTA O TRASNFORMADOR COM ESTE TIPO DE LIGACAO
( VErR Fisuna 6.3 ).

I
o
Hy
l - 3. %
File, 6.8 = CIRCUITO SIMPLIFICADO

0s ENROLAMENTOS H2 E H3 SAD CHAMADOS DE EMNROLA-

S
MENTOS PRINCIPAIS,ENQUANTO Hl £ DENOMINADO ENROLAMENTO DE

EQUIL[BRIO OU EQUIL|IBRADOR,

A PRINCIPAL BASE PARA A DISCUSSAO DOS EFEITOS !
FERRORESSONANTES NO TRANSFORMADOR DESTE TIPO, £ A SEQUENCIA
DE FECHAMENTO, E TAMBEM, DE ABERTURA DAS FASES, POIS EM CON
SEQUENCIA DA LISSEMETRIA DO ENROLAMENTO T, DIFERENTES MAGNI
TUDES DE SOBRETENSOES,DEPENDEM DE QUAL DAS FASES E ENERHIZA
DA EM PRIMEIRO LUGAR.

RESULTADOS OBTIDOS, ATRAVES DE TESTES EM LABORATO
R10, REVELARAM QUE, QUANDO O ENROLAMENTO DE EQUILIBRIO !
(Hi)é ENEREG I ZADO PRIMEIROy O EFEITO FERRORESSONANRTE 'E MAIOR
DO QUE SE QUALQUER DAS OUTRAS FASES, FOSSE ENERGIZADA, CO-

MO O ENROLAMENTO T E SIMETRICO QUANDO VISTO,PRRR O EQUILI[-
BRADOR, AS TENSOES NOS DOIS TERMINAIS ABERTOS SAG |GUAIS,
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QUANDO UM DOS ENROLAMENTOS PRINCIPAIS FOR ENERGIZA
DO ANTES DO ENROLAMENTO DE EQUILIBRIOy, AS TENSOES NOS TERM!
NAIS ABERTOS NAO SAO IGUAIS DEVIDO A DISSIMETRIA DO ENROLA —
MENTO. A FIGURA 6,9 , MOSTRA 0S OSCILOSRAMAS DA TENSAO NOS
TERMINAIS ABERTOS, MESTE CASO H3 FOlI O PRIMEIRO A SER FECHA

DOy VERIFICA-SE TENSOES DE MAGNITUDES DE 3,3 P.U. E 1 246P U,

v YWWWWWWA

lgu

Fisura 6,9
hhdhbkbuu

33pu

l\\\\\\\'\'\
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OSCIL.OGRAMAS OBTIDOS COM UMA FASE ENERGIZADA
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O FECHAMENTO DA SEGUMDA FASE, PODE SER TANTO O EN-
ROLAMENTO DE EQUILIBRIOy, COMO UM DOS ENROLAMENTOS PRINCIPALS,
SE O EQUILIBRADOR FOR ENERGIZADO JUNTAMENTE COM UM DOS PRIN-
CIPAlISy RESULTAM TENSOES MUITO ALTAS MA FASE ABERTA, ALCAN —
GANDO A ORDEM DE 9 P.U, SE 0S DOIS PRIMEIROS ENROLAMENTOS
ENERG!ZADOS FOREM OS PRINCIPAIS, A TENSAO NO TERMINAL ABERTO
E DA ORDEM DE 2 P.U, ( VER FIGURA 6,10 ) .
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B Do EXPOSTO SE CONCLU! QUE, NA SEQUENCIA DE ENERGI-
ZAGAO O ULTIMO EMROLAMENTO A SER ALIMENTADO DEVE SER O  DE
EQUILIBRIO, A FIM DE EVITAR ELEVADAS SOBRETENSOES NA FASE A
BERTA &

COMENTEMOS AGORA A DESEMERGIZAGAO DAS FASES, DA
MESMA MANE |RA DEVE SE OBEDECER UMA ORDEM NA SEQUENCIA DAS
OPERAGOES

QUANDO A PRIMEIRA FASE ABERTA FOR A QUE CORRESPON
DE AO ENROLAMENTO DE EQUIL{BRIO ( HI)’ A TENSAO RO TERMINAL

ABERTO £ UMA ONDA QUADRADA COM 2 P.U. SEMELHANTE AQUELA DA
FIGURA 6.4, 1

|

|

: SE A PRIME|IRA FASE ABERTA FOR A DE UM DOS ENROLA -
MENTOS PRINCIPAISy AS TENSOES SERAO MUITO ELEVADAS, ANALO -
GAS AS INDICADAS NA FIGURA 6,10,

A ABERTURA DA SEGUNDA FASE CORRESPONDE AO CASO DO
FECHAMENTO DA PRIMEIRA FASE.

ASSIM SE CONCLUIy QUE NA BEQUENCIA DESTAS MANO -
BRAS A PRIMEIRA FASE A SER ABERTA, DEVE SER A DO ENROLAMEN=-
TO DE EQUIL{BRIOyPELOS MOTIVOS ACIMA APRESENTADOS,

6.4 -  PROGCEDINENTOS PARA REDUZIR OS EFEITOS DA
FERRORESSONANC I A

UMA MANEIRA DE EVITAR SOBRETENSOES FERRORESSONANTES
SERIA ATRAVES DE MANOBRA TRIFASICA, QUANDO TODAS AS FASES SE
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RIAM FECHADAS OU ARZRTAS AO MESMO TEMPO, CONTUDD, POR RAZOES
DE ORDEM E£COMDMICA ESTE PROCEDINMENTO £ EVITADO E OUTROS METO-
DOS SAC SUGER!DOS,

CARCA SECUNDARIA PARA CVITAR AS SOBRETENSOES FERRO-
RESSONANTESy PODE SER EMPREGADA QUANDO O COMPRIMENTO D2 CABO

£ INSUFICIENTE, ESTUDOS REAL1ZADOS MO T.M.A. TEEM DETERMINADO
O VALOR DA CARGA RESISTIVA A SER USADA.

0 EFEITO DA CARGA SECUNDARIA PARA CONTROLAR AS SO-
BRETENSOES FERRORESSONANTES, TEM SIDO ESTUDADO EM LABORATSRIO
E OS RESULTADOS OBSERVADOS COM UMA CARGA PURAMENTE RESIST|VA'
CONECTADA As TRES FASES DOS TERMINAIS SECUNDARIOS DO TRANSFOR
MADOR. |

|
{

(BSERVOU-SE, QUE O EFEITO DE |/ DO VALOR DA CARGA !
NOMINAL DE PLACA DO TRANSFORMADOR, DE CONEXAO PRIMARIA Eﬂ‘ s
QUANDO UNA FASE FOI FECHADA, RESULTOU EM UMA CRISTA PLANA DA
TENSAO CORRESPONDENTE AO CAPACITOR, SE COMPARADA EOM 0S 0OSCI-
LOGRAMAS INDICADOS NA FIGURA 6,4, ESTE EFEITO £ JUSTIFICADO'
PELO FATO DE QUE A DESCARGA, QUE SE VERIFICA ATRAVES DA REA -
TANCIA DE DISPERSAO DO TRANSFORMADOR SE PROCESSA AGORA NA CAR
GA SECUNDARIA. OBSERVAMOS NO ENTANTOy QUE O VALOR CA CRISTA'
CONTINUA O MESMO DE QUANDO NAO HA CARGA, ENTRETANTO AS TEN- !
SOES TRANSITORIAS SAO REDUZIDAS.

A FIGURA 6.]] MOSTRA O EFEITO DA CARGA SECUNDARIA '
SOBRE AS TENSOES TRANSITORIAS, OS TESTES CONDUZIDOS EM LABORA
T6R10, INFORMAM QUE AS TENSOES TRANSITORIAS MAXIMAS OCORRERAM
QUANDO FORAM UTILIZADAS EXTENSOES EQUIVALENTES DE CABOS NMAIS
LONGOS.,

VIDE FIGURA 6.1 MNMA PAGINA SEGUINTE.
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% RESISTIVE LOAD
(b)

Popenos VER TAMBENM, PELA FIGURA 6,12, O EFEITO DA
CARGA SOBRE A3 TENSOES MANTIDAS, ESTA FIGURA MOSTRA A CAPACI-'!
TAnNCIA MINIMA EQUIVALENTE DO CABO ( FASE-TERRA ), REQUERIDA PA
RA PRODUZIR SOBRETENSDES MANTIDAS COMO FUMNGAO DA PERCENTAGEM '
"DA CARGA RESISTIVA SECUNDARIA, FESTES EFEfITOS FORAM OBSERVADOS
NOS TESTES COM 4% DA CARGA NOMINAL DE PLACA DO TRANSFORMADOR.

—

VIDE FIGURA 6.12 NA PAGINA SEGUINTE.
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FIGURA 6,12
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Uso DE RESISTOR NO NEUTRO : € UM OUTRO METODO UTI-
LIZADO; OS RESULTADCS 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 EXCITAGCAO, PODE SER DETERMINADO POR @

RN = 5.000 . K V2
' | EXC. 7 KV A

ONDE R € DADO EM OHMS,.

FOl VERIFICADO QUE 2,28 MEGOHMS EM UM SISTEMA BASE

FO! CONECTADO DO MEUTRO A TERRA E FORAM OBTIDAS TENSOES ELEVA
DAS DA ORDEM DE 3,75 VEZES A NORMAL COM DUAS FASES ENERGIZA -
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£330
BAS. Co |44 WMEGOHMS, FORAM MEDIDAS TEMSOES DE VALOR (GUAL *
A 2,25 VEZES £ TENSAO NORMAL COM DUAS FASES ENERGIZADAS., AIN
DA coit 0,2¢0 MEGOHMS NO SISTEMA BASE, FOI OBSERVADO QUE  AS
TENSOES PERMANECERANM COMPLETAMENTE NORMAILS. J

I

o e

i

r
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CAPITULO V11

CONCLUSTES s

Do Que Fol EXPosTo Nos capfTuLos (Il E IV
REFERENTES A ENSA|O DE TRANSFORMADORES A lMPULSO ATMOSFERI-
CO E A SURTOS DE MANOBRAy RESPECT|VAMENTE, PODEMOS CONCLU|!
QUE &

A) £ RELATIVAMENTE FACIL SUBMETER OS TRANSFOR
MADORES A ESTES ENSAIOS COM O AUXILIO 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 PRAT!CAQUE
DECORREM,; DE PREFERENCIA NO ENROLAMENTO DE BAIXA TENSAO,

B) A SENSIBILIDADE.PARA DETECTAR OS DEFEITOS £
MA1S ACURADA NOS ENSAIOS DE: SURTOS DE MABOBRA -QUE NOS EN
SAIOS A IMPULSOy QUALQUER FALHA NO |SOLAMENTOy MESMO NOS EN-
ROLAMENTOS NAO TESTADOS PODEM SER DETECTADOS PELOS 0SCILOGRA
FOS DE CORRENTE E TENSAO,

C) OS TESTES INDUZIDOS A BAIXA FREQUENCIA DE-
VERIAM SER REEXAMINADOS, A SUA MAGNITUDE SERIA REDUZIDA EN -
QUANTO A DURAGAO SERIA MAIS LONGA, TORNANDO-O MAIS REALIS =
TA PARA AS CONDIGOES DE OPERAGAO.

D) OS TESTES INDUZIDOS A BAIXA FREQUENCIA DE-
VERIAM SER ASSCOCIADOS COM A TENSAO DE OPERAGAOy EM VEZ DE
SER COM O TESTE DE [IMPUL504 COMO ATUALMENTE £ PRATICADO,

E) O TESTE DEVE SER REAL|ZADO NO SENTIDO DE !
SOLICITAR TODO O |ISOLAMENTO DA ESTRUTURA,

F) O TESTE PARA |50% DA TENSAO DE OPERAGAO
PARA APL|CAGAO DA TENSAO DURANTE UMA HORA, COM A ISENGAO DE
CORONA DURANTE TODO O PER{ODO DO ENSA10, OFERECE MAIOR SUB =
SIDIO PARA O PROJETISYA TORNAR A FABRICAGAD MA|S CUIDADOSA
DO QUE AQQELE TESTE PARA DUAS VEZES A TEMSAO DE OPERAGAO DU-
RANTE UM MINUTO,
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G) O COEF IEIENTE 0,83y QUE REPRESENTA A RELAGAO ENTRE
O VALOR MAXIMO DA TENSAO DE MANOBRA E O VALOR DEVIDO A IMPUL
SO ATMOSFERICOy; NAO £ UMA MANEIRA ADEQUADA PARA DEFINIR  OS
VALORES DE TENSAO DE AMBOS OS ENSA|OS,

NO QUE DIZ RESPEITO AS SOBRETENSOES CAUSADAS POR FER
RORESSONANCIA concLulmOs?

A) A POSSIBILIDADE DA PRODUQAO DE SOBRETENSOES COMORE
SULTADO DE FERRORESSONANCIA £ FUNGAO DO COMPRIMENTO DO CASO
CONECTADO ENTRE A FONTE E OS TERMINAIS PRIMARIOS DO TRANSFOR
MADOR , |

\

8) HA MAl0R POSSIBILIDADE DE OBTERSSE SOBRETENSOES DY
RANTE MANOEBRAS DE DESENERGIZAGAO DO QUE QUANDO O TRANSFORMA—
DOR € ENERGIZADO,

2 C) SEQUENCIA NAS OPFRAQOES DE ABERTURA E FECHAMENTO 4
DE FASES DEVEM SER RIGOROSAMENTE OBEDECIDAS QUANDO 0 TRANS —
FORMADOR EM QUESTAO FOR CONECTADP EM T,

D) NAO HA PRODUGAO DE SOBRETENSOES PARA CHAVEAMEN -
TO MONOFASICO DE UM TRANSFORMADOR COM O ENROLAMENTO PRIMARIO
CONECTADO EM "  ATERRADO,

E) CARGA SECUNDARIA ACIMA DE 4% SERIA EFETIVO EM RE =
DUZIR A MAGNITUDE DE TENSOES TRANSITORIAS,

F) OPERAGAO DE CHAVEAMENTO TRIFASICO ELIMINA A FER =
RORESSONANCIA,
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