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Resumo

Os transformadores de poténcia constituiem um elemento vital para a produgdo,
transporte e distribuicdo de energia elétrica. Dada a sua importancia € necessario realizar
manutengdo preventiva para garantir a continuidade e eficiéncia operacional do sistema
elétrico, visto que ao longo da sua vida os mesmos estdo sujeitos a diferentes tipos de
desgastes. Caso contrario, a auséncia de manuten¢do adequada pode desencadear avarias
inesperadas, acarretando custos elevados, ndo apenas para reparar ou substituir o
equipamento, mas também devido a perda de receita pela energia nao vendida e as
possiveis compensagdes devido a interrupcao do fornecimento de energia. Dado esse
cenario, diversos métodos de andlise tém sido desenvolvidos e investigados com o
objetivo de detetar qualquer avaria na sua fase inicial, evitando assim eventos

catastroficos.

A presente dissertacdo dd continuidade ao trabalho iniciado anteriormente no
Laboratorio de Projeto Sistemas Elétricos de Energia, onde foi proposto um método de
diagnostico baseado na monitorizacdo dos fluxos homopolares utilizando bobinas de
teste. O principal objetivo agora ¢ aprofundar essa analise com recurso a um modelo
tridimensional do transformador com base em elementos finitos. Serdo considerados as
deformacgdes mecanicas e os defeitos de isolamento (curto-circuito entre espiras) mais
comuns nos enrolamentos. Os resultados de simulacdo serdo validados

experimentalmente com recurso a um modelo a escala de um transformador trifasico.

Palavras-chave: Transformadores, Diagnostico de avarias, Fluxo homopolar, Bobinas de

teste.



Abstract

Power transformers are a vital element in the generation, transmission, and
distribution of electrical energy. Given their importance, preventive maintenance is
necessary to ensure the continuity and operational efficiency of the electrical system, as
they are subject to various types of wear throughout their lifespan. Otherwise, the lack of
proper maintenance can lead to unexpected failures, resulting in high costs—not only for
repairing or replacing the equipment but also due to revenue losses from unsold energy
and potential compensation for power supply interruptions. Given this scenario, various
analysis methods have been developed and investigated to detect failures at an early stage,

thereby preventing catastrophic events.

This dissertation continues the work previously initiated at the Electrical Energy
Systems Laboratory, where a diagnostic method based on monitoring zero-sequence
fluxes using test coils was proposed. The main objective now is to further develop this
analysis using a three-dimensional transformer model based on finite element methods.
The study will consider mechanical deformations and the most common insulation
defects (inter-turn short circuits) in the windings. The simulation results will be

experimentally validated using a scaled model of a three-phase transformer.

Keywords: Transformers, Fault diagnosis, Zero-sequence flux, Test coils.
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1. Introducao

No cenario dindmico da producdo, transporte e distribui¢do de energia elétrica os
transformadores de poténcia desempenham um papel crucial, assegurando a adequagdo
dos niveis de tensdo de forma a satisfazer os requisitos técnicos e econdmicos do
funcionamento do sistema elétrico de energia. Devido a sua importancia € crucial garantir
a sua fiabilidade e integridade para a estabilidade da rede. E assim evidente que os
transformadores sejam alvo de constante monitorizagdo, manutencdo preventiva e
eventuais atualizagdes tecnologicas, a fim de garantir o fornecimento continuo e seguro
de energia elétrica aos consumidores. Neste contexto, este trabalho tem como principal
finalidade desenvolver um novo método de diagndstico de avarias em transformadores de

poténcia, o qual € baseado na andlise da distribui¢do do fluxo magnético homopolar.

Ao explorar o fluxo homopolar como um indicador de potenciais falhas, este trabalho
procura contribuir para o desenvolvimento de estratégias de manutengao preventiva mais
eficazes, garantindo assim um fornecimento continuo e confidvel de energia elétrica aos
consumidores. Esta abordagem ¢ particularmente importante porque pode permitir detetar
alguns tipos de defeito que os métodos classicos de monitorizacao tém dificuldade em

identificar, como por exemplo pequenas deformagdes mecanicas nos enrolamentos.

O presente trabalho pretende dar continuidade ao estudo iniciado em [1], onde foram
obtidos resultados preliminares relativos a aplicacdo do método de diagndstico. Nessa
investigacao foram utilizadas apenas duas bobinas de teste, localizadas no topo e base do
nucleo, o que dificultava a identificacdo e caracterizacdo rigorosa das alteragdes
provocadas pela presenca dos varios tipos de defeitos (como por exemplo, deformagdes
na geometria e curtos-circuitos entre espiras). O modelo de simulagao utilizado, baseado
no método dos elementos finitos (Finite Element Method, FEM) a duas dimensdes,
também nao se revelou o mais adequado para analisar a distribui¢ao do fluxo homopolar,
que possui caracteristicas intrinsecamente tridimensionais [1]. Apesar dos resultados se
revelarem promissores, sdo necessarios mais estudos para caracterizar com rigor a
distribuicao dos fluxos no exterior do nucleo para as varias condi¢des de funcionamento,
otimizar o numero, localizagdo e configuracao das bobinas de teste e, finalmente, realizar
validacdo do método de diagndstico proposto. O presente trabalho pretende ser uma

contribuigdo valida para atingir estes objetivos.



Ao longo do seguinte relatorio serdo apresentados resultados de simulacdo, obtidos
através de software baseado no método dos elementos finitos tridimensional, os quais
serdo validados experimentalmente. Serdo considerados varias condigdes de
funcionamento do transformador, em condi¢do normal e na presenca anomalias nos

enrolamentos, tais como deformacgdes mecanicas ¢ de defeitos de isolamento.

O relatério esta dividido em 6 partes. Neste capitulo efetua-se uma breve introducao
e enquadramento do trabalho. No capitulo 2 descreve-se sucintamente o transformador
de poténcia, os seus elementos constituintes e o seu principio de funcionamento. No
capitulo 3 descrevem-se sucintamente os diversos métodos de diagnodstico de avarias
utilizados na detecdo de avarias em transformadores e apresenta-se a ideia-base do
método proposto. No capitulo 4 ¢ apresentado o equipamento que foi utilizado nos ensaios
experimentais, sendo de seguida incluida uma breve introducdo sobre o método dos
elementos finitos. Sdo depois apresentados alguns resultados de simulacdo e
experimentais obtidos nos ensaios classicos do transformador: ensaios em vazio, curto-
circuito e homopolar. Finalmente, descreve-se ainda o processo de dimensionamento das

bobinas de teste.

No capitulo 5 ¢ aplicado o método diagndstico para detetar deformagdes mecanicas e
defeitos de isolamento, sendo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes e ensaios
experimentais. Para concluir, no capitulo 6 ¢ feito um balanco final do trabalho, com a

apresentagao das respetivas conclusdes



2. Transformadores de Poténcia

Os transformadores s3o maquinas elétricas estaticas cujo propdsito ¢ a transferéncia
de energia elétrica entre dois circuitos de corrente alternada, adaptando as respetivas
tensdes e correntes, sem alteracdo da frequéncia. De facto, a possibilidade de ligar
circuitos com diferentes niveis de tensdo foi o que permitiu ado¢do universal do sistema
de corrente alternada (Alternate Current, AC) na transmissao e distribui¢ao de energia
elétrica. Essencialmente o transformador ¢ um dispositivo de conversdo eletromagnética
no qual a energia elétrica recebida no enrolamento primario € inicialmente convertida em
energia magnética, qual ¢ novamente convertida em energia elétrica noutro ou noutros
circuitos (enrolamento secundario, enrolamento terciario, etc.). Assim, os enrolamentos
primario e secundario ndo estdo conectados eletricamente, mas acoplados

magneticamente [2].

2.1. Principio de Funcionamento

Os transformadores operam com base no principio da indugdo eletromagnética,
segundo o qual ¢ induzida uma tensdo aos terminais de um enrolamento por variacao do
fluxo magnético que o atravessa. A Figura 1 apresenta um transformador monofasico
composto por dois enrolamentos, bobinados num nucleo magnético e ligados por um
fluxo mutuo @,,,. O transformador esta em condi¢do de vazio, com seu primario conectado
a uma fonte de tensdo sinusoidal vp com frequéncia f. No enrolamento primario circula
uma pequena corrente de excitagdo, i, que estabelece o fluxo magnético @,,, no nucleo.
Assume-se que todo o fluxo esta contido no nucleo (sem fluxo de fugas). Os enrolamentos
1 e 2 tém N; e N, espiras, respetivamente. A relagdo entre o fluxo e a tensao induzida no
enrolamento primario expressa-se como:
d0m 2.1)

dt

Se assumirmos que o enrolamento tem resisténcia nula, entdo:

eP=N1

vp = ep (2.2)
Uma vez que vp varia sinusoidalmente, o fluxo @,,, também deve ser sinusoidal, variando

com a frequéncia f. Logo

D = O sen(wt) (2.3)



onde @, representa o valor de pico do fluxo matuo de @,, ¢ w = 2rf rad/s. Apds

substituir o valor de @,, na Equagdo (2.1), obtém-se

ep = Ny w @,,cos (wt) (2.4)
g2y __ |
|
! i
I | |
0 : | -
F- : - + O O—
! q ]
C P
b 7 c
V. () p 1 W ——F 5, ) A
r (Y € | ! > N1 N> ¢ & Vs r | Z,
o q_ ! A J I T g
. I - : a
| 3
- S A
|
Enrolamento : : Enrolamento
Primario (1)| ! | Secundario (2)
| (oot i) S P <______________]

Figura 1 — Transformador em condi¢do de vazio [2].
O valor eficaz da queda de tensdo induzida, Ep, ¢ obtido dividindo o valor de pico na

Equagdo (2.4) por V2, resultando:

Ep = 4440, f N, (2.5)
A Equacgdo (2.5) ¢ conhecida como a equacdo da forga eletromotriz do transformador.
Para um determinado niimero de espiras e frequéncia, o fluxo no nucleo depende apenas

da tensao aplicada.

A tensdo induzida no enrolamento secundario devido ao fluxo mutuo (@,,,) € dada por:

dDp,
=N, — 2.6
€s 27 ¢ (2.6)
A razao das duas tensdes induzidas pode ser obtida da Equacao (2.1) e (2.6)
ep N;
e N, a (2.7)

onde a ¢ conhecida como a razao de transformacao. Da mesma forma, o valor eficaz da

tensdo induzida no enrolamento 2 é:



E¢ = 4440, f N, (2.8)

Assim, num transformador ideal (sem resisténcia nos enrolamentos, sem fluxo de fugas,

com permeabilidade infinita, com perdas no ferro nulas) pode ser resumido como:

Er Vo N

=_— = 2.
Es Vs N 3)

Nao existindo perdas no transformador ideal a poténcia ¢ igual nos lados primario e

secundario, portanto

VpIp = Vsls (210)
de onde resulta
Vp Is N
—=—=—= 2.11
Ve I, N, © (2.11)

A andlise apresentada para um transformador ideal tem o propdsito de descrever os
principios fundamentais da acdo do transformador; contudo ¢ importante observar que

um transformador ideal ndo existe na pratica.

A Figura 2 ilustra uma representacdo mais pratica do transformador, onde, em
comparacao com o esquema da Figura 1, ¢ tomado em consideragao o fluxo de fugas
associado a cada enrolamento. Estes fluxos de fugas podem ser representados no circuito
equivalente por reactancias de fugas, X;; ¢ X;,. Conforme ilustrado na Figura 3(a). As
resisténcias dos enrolamentos sao também incluidas no circuito equivalente, onde R; ¢

R, sdo as resisténcias dos enrolamentos 1 e 2, respetivamente.

s@E =m0

1"

Figura 2 — Representacdo do transformador real [2].



A corrente em vazio, I,, ¢ composta pela componente de magnetizagdo (I,),
responsavel por produzir o fluxo mutuo, € pela componente de perdas no ferro (I¢, ). Com
o enrolamento secundario em circuito aberto, o transformador comporta-se como um
circuito altamente indutivo, e, portanto, a corrente em vazio fica desfasada em relagao a
tensdo aplicada por um angulo ligeiramente inferior a 90° (I, ¢ geralmente muito maior
que If.). No circuito equivalente mostrado na Figura 3(a), a componente de magnetizagio
¢ representada pela reatancia indutiva, X,,,, enquanto a componente de perdas no ferro ¢

representada pela resisténcia Ry,

O circuito equivalente na Figura 3(a) toma assim em consideragdao os componentes
nao ideais mais relevantes de um transformador real. O transformador ideal presente no
circuito permite incluir matematicamente a relagao de transformacao. Este transformador
ideal pode ser omitido se todas as grandezas forem referidas a um lado, seja o primario
ou o secundario do transformador. Por exemplo, no circuito equivalente da Figura 3(b),
todas as quantidades sdo referidas ao lado primario. Nessa condicdo a resisténcia e a
reactancias do enrolamento secundario sdo referidas para o lado priméario utilizando o

quadrado da razao de transformacao:
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Figura 3 — (a) Circuito equivalente; (b) Circuito equivalente referido ao primario [2].



Xi2 = X12(N1/N2)? (2.12)

Ré = 1’32(1\[1/1\[2)2 (2~13)

Pode-se simplificar a analise do circuito elétrico da Figura 3(a) com a utiliza¢do do
teorema de Thévenin, obtendo-se o correspondente circuito equivalente da Figura 4. A
analise do circuito equivalente de Thévenin realiza-se com a aplicagdo sucessiva das

seguintes relagdes [3]:

_ R * jX
7, =t Jm (2.14)
Rfe +]Xm
_ Z. _
V. (2.15)
M It Ry X))
T I+ Ry + jX1)
R’carga =a’®* Rcarga (2-17)
_ _ V.
I'op =T =— ML (2.18)
R carga +R 2 +jXL2 + ZTh
EP = (R’carga + RIZ +jX,L2) * I__‘;‘ (2-19)
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Figura 4 — Circuito equivalente de 7Thévenin.



2.2. Constituicao
Os principais componentes de um transformador (Figura 5) sdo os seguintes [4]:

e Circuito magnético ou nucleo;
e FEnrolamentos;
e (Cuba, no caso dos transformadores em banho de 6leo;

e [soladores.

Depésito do Isolador AT

oleo

Tubo de escape
Tampa da cuba

Isolador B.T.
Enrolamento
de BT
Aletas Enrolamento
de refri, i "
re] g{ / de AT
\ Cuba

Figura 5 — Principais constituintes de um transformador trifasico [4].

2.2.1. Nucleo

A funcao do nucleo do transformador ¢ facilitar o acoplamento magnético entre os
enrolamentos, permitindo que as linhas de fluxo magnético se fechem por um percurso
de baixa relutancia. O ntcleo € constituido por chapas magnéticas finas, isoladas umas as
outras, para reduzir as perdas por corrente de Foucault. O material ferromagnético ¢

dopado com silicio com o objetivo de minimizar as perdas no ferro [4].

Os transformadores trifdsicos podem possuir nticleo de colunas ou couracado. A
Figura 6 apresenta um transformador trifdsico com nucleo de 3 colunas, com
enrolamentos concéntricos. Na Figura 7 ¢ ilustrado um transformador trifidsico com

nucleo couracado com enrolamentos alternados.



Fase B

/

Fase A = i Fase C

Figura 6 — Transformador trifasico de trés colunas com enrolamentos concéntricos [4].

e

Figura 7 — Transformador couracado trifdsico com enrolamentos alternados [4].

2.2.2. Enrolamentos

As bobinas que constituem os enrolamentos sdao dispostas em torno do nucleo, de
varios modos conducentes a uma maior ou menor dispersdo. Conforme a disposi¢ao

relativa dos enrolamentos de alta tensao (AT) e baixa tensao (BT), consideram-se:

e Enrolamentos concéntricos, quando as bobinas de alta e baixa tensdo estdao
dispostas concentricamente em torno das colunas. Normalmente, coloca-se a
bobina do enrolamento de BT mais perto da coluna, visto ser mais fécil de a isolar
do que a bobina do enrolamento de AT.

e FEnrolamentos alternados, quando as bobinas dos enrolamentos de alta e baixa
tensdo se alternam, segundo a altura da coluna, de tal modo que as bobinas do

enrolamento de BT sdo as que se encontram mais perto das culassas [4].



2.2.3. Cuba

Para um bom funcionamento de um transformador o arrefecimento ¢ um ponto vital
pois as suas perdas sdo dissipadas no nucleo e nos enrolamentos sob forma de calor. O

arrefecimento ¢ melhor conseguido através da utilizacdo de um liquido.

Os transformadores podem ser classificados em funcdo do tipo de arrefecimento:
arrefecimento a ar ou arrefecimento a 6leo. Os transformadores imersos em 6leo mineral
requerem uma superficie de refrigeragdo menor, comparativamente com o arrefecimento
a ar, podendo diminuir substancialmente o volume do transformador através do seu poder
isolante. Logo os transformadores mais usados sdo os transformadores em banho de 6leo

mineral onde o nucleo e os enrolamentos estdo imersos numa cuba.

Na tampa da cuba sdo colocadas varias pecas como os isoladores de saida AT e BT,
deposito de 6leo, para transformadores de mais de 100 kVA e um tubo de escape de gas

para os de uma poténcia superior a 1000 kVA [4].

2.3. Distribuicao de fluxos

A Figura 8 ilustra uma representagdao de um transformador trifasico de 3 colunas com
2 enrolamentos concéntricos por fase. Neste transformador podem distinguir-se varios

tipos de fluxo:

Fluxo nas colunas (¢4, ¢, e ¢3): estes fluxos sdo comuns aos dois

enrolamentos de cada coluna;

e Fluxo nas culassas (¢, e ¢s): fluxos nas culassas;

e Fluxo de fugas entre enrolamentos (¢p;; a ¢p;¢): estes fluxos abracam
apenas um enrolamento, nao contribuindo para o fluxo comum. Fecham-
se principalmente pelo ar, podendo também tomar percursos parciais pelo
nucleo e pela cuba (se existir).

e Fluxos homopolares (¢y1, Doz € Po3): fluxo que se fecha no exterior do

nucleo, constituindo um fluxo de fugas em relagdo ao circuito magnético.

Nos transformadores trifasicos com nucleo de trés colunas o fluxo homopolar fecha-
se externamente ao circuito magnético, apresentando um valor muito inferior em relagao
ao fluxo no nticleo, sob condi¢des normais de operagdo. A densidade e a distribuicdo das

linhas de fluxo homopolar sdo influenciadas por diversos fatores, incluindo o tipo de

10



ligacdo dos enrolamentos, o método de ligagao do neutro, a natureza ndo linear da curva
de magnetizag¢ao do nucleo, desequilibrios na fonte e/ou carga e a presencga da cuba, entre
outros [ 1]. Quando ocorre um desequilibrio nas correntes do sistema trifasico, seja devido
a um defeito interno ou a uma assimetria externa, a distribuicdo do fluxo homopolar ¢
modificada. A deteg¢do dessa alteragdo pode ser utilizada para identificar a ocorréncia de
um defeito no transformador [5]. Devido ao transformador ter apenas trés colunas os
fluxos homopolares fecham-se pelo exterior do nucleo ferromagnético, tomando o
percurso de menor relutancia, normalmente oferecido pela cuba do transformador. Este
fendmeno podera resultar no aquecimento da cuba, podendo levar a consequéncias
indesejadas, como ilustrado na Figura 8 onde ¢y, Pg2, Pz representam os fluxos

homopolares respetivamente a cada coluna.

Figura 8 — Distribui¢cdo dos fluxos no transformador de trés colunas com dois enrolamentos por coluna
(Enrolamentos numerados de 1 a 6) [6].
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2.4. Componentes Simétricas

As componentes simétricas, ilustradas na Figura 9, sdo utilizadas para representar
sistemas trifasicos desequilibrados, que podem ser decompostos em trés sistemas

simétricos (direto, inverso ¢ homopolar) expressando-se da seguinte forma:

_ A_=VAd+I7x_4i+I7A0_
VB = VAd' C_lz + VAi' a+ VAO (222)
VC = VAd' a+ VAi' C_lz + VAO

<

Resultando na seguinte matriz

Val 11 1 17 [Vaa
VB = [EZ a 1] * I_/Ai (223)
Ve a a 1 Va0
onde a ¢ igual a
a=12£120° (2.24)

Enquanto os componentes fundamentais das tensdes induzidas nas trés fases do
transformador estdo defasados entre si por 120°, o terceiro harmoénico dessas tensoes

encontra-se em fase, formando uma sequéncia homopolar, Figura 9(d).

A A
. c\
A = + + A \
C B
C
@ B by B (c) C (d)

Figura 9 — Decomposi¢do de um sistema trifsico assimétrico em trés sistemas trifasicos simétricos: (a)
Sistema assimétrico; (b) Sistema direto; (c) Sistema inverso; (d) Sistema homopolar [7].
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3. Avarias em transformadores e métodos
de monitorizacao e diagndstico
3.1. Avarias em transformadores

Assim como muitos outros equipamentos, a evolugdo da taxa de avarias, ao longo do
tempo, nos transformadores é geralmente representada pela curva de vida, também
conhecida por curva da banheira, como mostrado na Figura 10 tendo assim trés periodos

diferentes no ciclo de vida do transformador:

1. Mortalidade infantil: Durante este periodo, que geralmente curto, a taxa de avarias
tende a ser alta, mas em declinio. Essas avarias podem ser causadas por
deficiéncias no projeto, defeitos de fabrico, montagem inadequada, ou instala¢dao
incorreta, entre outros.

2. Vida util: Durante este periodo, a taxa de avarias permanece praticamente
constante. As falhas resultam principalmente de causas externas ao equipamento,
erros de manutencdo e operagdo, ¢ o numero dessas falhas ndo tende a mudar
significativamente. Este periodo tende a ser longo sendo ideal para a aplicacao de
técnicas de manutengao periodica.

3. Envelhecimento: A partir deste periodo ocorre uma taxa crescente de avarias,
resultante do desgaste e da fadiga dos componentes. No decorrer deste tempo o
equipamento requer uma atencao especial devido aos intervalos de intervengao

serem diferentes daqueles previamente definidos [6].

Mortalidade

4 infantil Envelhecimento

[— -
i -

‘ Vida dtil

| J

Taxa de avarias

Tempo de servico

Figura 10 — Curva da banheira [6].
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Um transformador pode avariar devido a uma combinagdo de fatores elétricos,
mecanicos e térmicos. E dificil caracterizar um modo de falha tipico nos transformadores,
devido a complexidade do sistema e aos diversos processos envolvidos. A compreensao
dos fendmenos associados a ocorréncia de avarias ¢ assim essencial para melhorar os

procedimentos de manutengdo e prolongar o tempo de vida util dos transformadores [6].

Este trabalho tem como objetivo principal a dete¢do de assimetrias € anomalias no
transformador, especialmente aquelas relacionadas a defeitos de isolamento e
deformacdes nos enrolamentos. Essas falhas podem resultar em desequilibrios
significativos no funcionamento do transformador, afetando assim a distribuig¢do do fluxo
magnético onde € possivel a detecdo de tal falhas. Além disso, a presenca de defeitos de
isolamento, como curtos-circuitos entre espiras, € deformagdes fisicas dos enrolamentos,
como deslocamentos ou alongamentos, podem acelerar o processo de degradagdao do
equipamento, comprometendo sua confiabilidade e vida 1til do transformador. Ao
identificar precocemente essas irregularidades, ¢ possivel implementar medidas
corretivas que minimizem os danos e aumentem a longevidade do transformador,

garantindo a continuidade operacional e a seguranca do sistema elétrico.

3.2. Métodos de Monitorizacao e Diagnostico

Devido a importancia dos transformadores na rede elétrica € preciso garantir a sua
fiabilidade, existindo assim diversos métodos de diagnostico que possibilitam avaliar o
estado de funcionamento do transformador permitindo proporcionar um diagnostico
fidedigno e completo sobre o mesmo. Alguns destes métodos podem ser classificados
como tradicionais, pois incluem técnicas com créditos firmados e utilizagao generalizada
durante as ultimas décadas. Outros sdao de aplicacdo recente ou encontram-se ainda em
fase de investigacdo e desenvolvimento [8]. Contudo a maioria destes métodos de
diagndstico requerem a remogao de servigo do transformador, tratando-se de métodos off-

line.

3.2.1. Teste do dleo

A andlise do oleo isolante dos enrolamentos ¢ um dos métodos mais comuns para
avaliar o estado dos transformadores em operagdo. A ocorréncia de falhas térmicas e

elétricas podem resultar na degradagao do 6leo.
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i) Analise de gases dissolvidos no 6leo

Os 6leos isolantes, quando submetidos a esfor¢os elétricos ou térmicos anormais,
decompdem-se, libertando pequenas quantidades de gases. A composicdo desses gases
varia conforme o tipo de falha ocorrida. A analise de gases dissolvidos (Dissolved Gas
Analysis, DGA) permite identificar falhas como descarga parcial (efeito de corona),
sobreaquecimento ¢ formacgdo de arco elétrico numa ampla gama de equipamentos

preenchidos com 6leo [8].
i) Qualidade do oleo isolante

A qualidade do 6leo isolante tem um impacto significativo no desempenho e na vida
util dos transformadores. Para avaliar mudangas nas propriedades elétricas do 6leo, a
extensao da contaminagdo e o grau de deterioracgao, sdo realizados testes elétricos, fisicos
e quimicos. Esses resultados sdo fundamentais para desenvolver procedimentos de
manutengdo preventiva, evitando paradas dispendiosas e falhas prematuras. A medida
que o papel isolante se degrada, ele produz e dissolve compostos furanicos especificos no
6leo. A presenga desses compostos esta relacionada a for¢ca do papel, medida pelo seu

grau de polimerizacao [8].
3.2.2. Teste do fator de poténcia de isolamento

O fator de poténcia de isolamento ¢ a razao entre a componente resistiva da corrente
e a corrente de fuga total sob uma tensao aplicada. A medi¢ao do fator de poténcia ¢ uma
fonte importante de dados para monitorizar as condi¢des de transformadores e
isolamentos. A avaliacdo ndo se baseia apenas numa Unica amostra de resultados do fator

de poténcia, mas no seu historico de variagao [8].

3.2.3. Resisténcia dos enrolamentos

A resisténcia do enrolamento ¢ usada para indicar a condi¢do do condutor do
enrolamento e dos contatos do comutador de tomadas. O teste requer um ohmimetro
capaz de medir com precisao resisténcias na faixa de 20 Q até fragdes de 1 Q. A resisténcia
do enrolamento varia com a temperatura do 6leo. Durante o teste, a temperatura deve ser
registada. Para comparacOes futuras, a resisténcia deve ser convertida para uma
temperatura de referéncia. A medicdo da resisténcia dos enrolamentos do transformador

requer uma interrup¢ao e isolamento do transformador [8]-[9].
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3.2.4. Relagao entre espiras

O teste da relacdo do nimero de espiras ¢ util para determinar se hd ou ndo espiras
em curto-circuito ou circuitos em aberto. A relagdo medida deve estar dentro de 0,5% da
relacdo das tensdes nominais entre os enrolamentos, conforme indicado na placa de
caracteristicas do transformador. Todas as posi¢des de tomada e todas as fases devem ser

medidas. O teste pode ser realizado a uma tensao muito baixa [8].

3.2.5. Andlise termografica

O teste de emissdo infravermelha ¢ empregue para monitorizar a temperatura da
superficie externa do transformador enquanto ele estd em funcionamento. Este método ¢
eficaz na detecdo de problemas térmicos, como anomalias no sistema de arrefecimento,
maus contactos nas ligagdes elétricas e identificacdo de pontos quentes. As camaras
termograficas captam a radiacao térmica da superficie dos objetos, mas ndo conseguem
visualizar o interior da cuba do transformador. Uma camara termografica € um dispositivo
utilizado para capturar imagens, especialmente para visualizacdo de radiagdo térmica ou

infravermelha [8].

3.2.6. Indutancia de Fugas

Um método convencional para detetar alteragdes na geometria dos enrolamentos de
transformadores ¢ a medicdo da indutancia de fugas. Durante um curto-circuito sao
produzidas for¢as magnéticas internas, que podem resultar numa diminui¢ao do diametro
do enrolamento interior ¢ no aumento no diametro do enrolamento exterior, resultando
num aumento do fluxo de fugas entre enrolamentos e, consequentemente, um aumento na

reactancia de fugas. A medicao da reatancia de fugas, através do ensaio em curto-circuito,

pode ajudar a identificar este defeito [6].

3.2.7. Corrente de excitagcao

E possivel detetar avarias no circuito magnético e nos enrolamentos de
transformadores monofasicos ou trifasicos, medindo a corrente de excitacao através da
realizagdo de um ensaio em vazio monofasico. Os resultados geralmente sdo analisados
comparando as correntes entre as trés fases de um transformador trifésico, ou, no caso de
transformadores monofésicos, comparando a corrente com referéncias obtidas de

unidades similares [6].
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3.2.8. Analise de resposta em frequéncia

A funcdo de transferéncia do transformador pode, em alguns casos, revelar
deformagdes nos enrolamentos ao comparar a fungdo medida com uma referéncia
previamente obtida. Alteragdes na geometria dos enrolamentos causam modificagdes nas
capacidades internas, o que altera a func¢do de transferéncia do transformador. Na pratica,
um impulso ¢ injetado em um lado do transformador, e os espectros do impulso e da
resposta no outro terminal sdo medidos usando a Transformada de Fourier. A funcdo de

transferéncia ¢ entdo calculada dividindo esses dois espectros [6].

3.2.9. Descargas parciais

As descargas parciais (DP) sdo descargas elétricas que ocorrem apenas parcialmente
na estrutura isolante entre dois condutores. A produ¢do de DP aumenta a medida que o
sistema de isolamento do transformador se degrada, sendo, portanto, a sua intensidade e
frequéncia bons indicadores do estado dos materiais isolantes [6]. Existem dois métodos
frequentemente empregues para a dete¢do de DP: a detecdo de sinais acusticos € a
medicao dos sinais elétricos gerados pelas DP. Para detetar essas ondas, sensores de
emissao acustica sao montados na parede do tanque do transformador ou no 6leo dentro
do tanque do transformador. Se multiplos sensores forem usados, as DP podem ser
localizadas com base no tempo de chegada dos pulsos aos sensores. A sensibilidade do
teste depende da localizagdo da DP, uma vez que o sinal ¢ atenuado pelo dleo e pela
estrutura do enrolamento. Isso significa que quanto mais profunda dentro do enrolamento
a DP estiver localizada, maior sera a atenuagdo. Sensores piezoelétricos e sensores de
fibra otica podem medir a DP. Pesquisas recentes mostram que os sensores 6Oticos tém
uma sensibilidade potencialmente muito maior do que os sensores piezoelétricos

montados externamente no tanque para a detecao de DP [10].

3.2.10. Medicdo de tensao de restabelecimento

A medigdo da tensdo de restabelecimento (Recovery Voltage Measurement, RVM) ¢é
utilizada para avaliar as condi¢des do isolamento Oleo-papel e o teor de 4gua no
isolamento. Neste teste, a estrutura dielétrica do isolante € primeiramente carregada pela
aplicacdo de um impulso de tensdo. Em seguida, o isolante ¢ descarregado ao realizar um
curto-circuito através de uma impedancia externa. O sinal de tensdo resultante, que se
estabelece apos a remog¢do da impedancia de descarga, ¢ utilizado para caracterizar a

condig¢do do sistema de isolamento [6], [8].
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3.3. Principio do método proposto e bobinas de teste

Como mencionado anteriormente, o fluxo homopolar ¢ afetado quando ocorre um
desequilibrio no transformador. Por exemplo, durante a operagdo do transformador, um
defeito que altere a geometria dos componentes da maquina, como o deslocamento dos
enrolamentos devido a esforgos eletromagnéticos, pode modificar a distribuicdo dos
fluxos, permitindo que a anomalia seja detetada através das mudangas no fluxo homopolar

através da sua monitorizagao continua.

Um dos métodos bastante promissor para verificar o estado de funcionamento do
transformador consiste na monitorizagdo da distribui¢ao do fluxo magnético no exterior
do ntcleo, cuja medicao ¢ efetuada através de bobinas de teste [1], [11], [12]. Esta
dissertagdo tem como objetivo dar continuidade ao trabalho iniciado em [I1],
desenvolvendo e aplicando a referida monitorizagao, através de bobinas de teste inseridas
no interior da cuba junto do transformador. O método permitird assim efetuar a
monitorizagdo continua (on-line) do estado de funcionamento de transformadores
trifasicos, em particular no que se refere a detegdo de defeitos mecénicos e de isolamento
dos enrolamentos. Neste contexto, a variagdo do fluxo homopolar pode ser um indicador

confiavel da ocorréncia da falha [1].

Caso essas bobinas de teste sejam instaladas no fabrico e/ou montagem do
transformador, a aplicagdo do método de diagndstico ndo exigird a interrupgao de servigo
da maquina. Dessa forma, o método diagndstico pode ser aplicado durante o
funcionamento normal da instalagdo, permitindo monitorizar continuamente a condi¢ao

operacional da maquina [1].
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4. Caracterizacao experimental e modelo
computacional do sistema em estudo

Este capitulo comega por apresentar as principais caracteristicas do transformador
laboratorial utilizado neste trabalho, sendo também identificado o equipamento
complementar usado. De seguida descreve-se o modelo computacional do transformador,
baseado na técnica de elementos finitos. Apresentam-se depois os resultados
experimentais e de simulagao obtidos nos ensaios cldssicos do transformador: ensaio em
vazio, ensaio em curto-circuito e ensaio homopolar. Através da analise dos resultados
destes ensaios sdo calculados os pardmetros do circuito equivalente do transformador
(Figura 3). Finalmente, explica-se o procedimento para dimensionar a localizagdo e

configuragdo das bobinas de teste utilizadas para a medicao do fluxo na cuba.

4.1. Caracterizacao do transformador

Neste trabalho foi utilizado um transformador seco trifasico de 10.3 kVA com ntucleo
de 3 colunas e enrolamentos concéntricos, Figura 11. O transformador foi colocado no
interior de uma cuba metalica, desmontavel, propositadamente desenvolvida para o
efeito, para aproximar as condi¢des de funcionamento da maquina, ¢ da sua distribui¢ao
de fluxos, as condi¢des dos transformadores com isolamento a 6leo, de maior poténcia,

normalmente presentes nas subestacoes, Figura 12.

e o

Uty

Figura 11 — Transformador em estudo: (a) vista frontal; (b) vista posterior [6].
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Figura 12 — Transformador: (a) cuba aberta; (b) cuba fechada.

As principais caracteristicas do transformador sdo as seguintes:

e Poténcia nominal: 10.3 kVA

e Frequéncia: 50 Hz

e Tensdo no enrolamento de maior tensdo: 230 V

e Tensdo no enrolamento de menor tensao: 132 V

e Numero de espiras do enrolamento maior tensao: 152 espiras

e Numero de espiras do enrolamento menor tensao: 90 espiras

As dimensoes do circuito magnético sdo apresentadas na Figura 13(a) e a designacao

dos terminais dos enrolamentos ¢ mostrada na Figura 13(b).

O enrolamento primario ¢ composto por fio de cobre de sec¢ao circular com diametro
de 3,15 mm, disposto em trés camadas (Figura 14 (b)). J4 o enrolamento secundario ¢
constituido por dois condutores de fio de cobre, bobinados simultaneamente em quatro
camadas (Figura 14(b)), com seccdo circular e didmetro de 3 mm. Para possibilitar a
investigacdo de defeitos de isolamento entre espiras, cada enrolamento possui cinco
tomadas intermediarias, conforme ilustrado na Figura 14(a). Isso permite a introducdo de
espiras em curto-circuito em diferentes posi¢cdes ao longo dos enrolamentos [6]. As
Figuras 14(a) e 14(b) ilustram as camadas e identificam os terminais e nimero de espiras

dos varios segmentos dos enrolamentos primario e secundario de uma fase.
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Figura 13 — (a) Dimensdes do circuito magnético; (b) designag@o dos terminais dos enrolamentos [6].
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Figura 14 — Caracteristicas dos enrolamentos de 230 V e 132 V (fase U): (a) tomadas; (b) camadas ¢
disposigéo [6].

O material e as dimensdes dos enrolamentos e da cuba sdo apresentados de seguida:

e Enrolamento de 230 V
> Altura: 168 mm;
» Comprimento: 124.5 mm;
» Largura: 190 mm
» Material: Cobre.
e Enrolamento de 132V
> Altura: 168 mm;
» Comprimento: 97.5 mm;
» Largura: 155 mm
» Material: Cobre.
e (uba
> Altura: 440 mm;

» Comprimento: 430 mm;
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» Largura: 350 mm;
» Espessura: 2.5 mm;

» Material: Ferro.

4.1.1. Equipamento complementar

Esta sec¢do fornece um resumo sobre os equipamentos complementares utilizados
nos ensaios laboratoriais realizados. A Figura 15 ilustra o aspeto da bancada durante os

ensaios.
i) Banco de resisténcias

Nos ensaios realizados foi utilizada uma carga resistiva trifasica variavel por escaloes,
Figura 16(a). O banco de resisténcias possui uma poténcia nominal de 33 kW, 220-380 V,

Figura 16(b).

Figura 15 — Bancada e equipamento.

22



CASAL DE CAMBRA
y TEL.9801906

™

B
(a) (b)

Figura 16 — (a) Banco de resisténcias; (b) chapa de caracteristicas do banco de resisténcias.

iv) Autotransformador variavel

Para ajustar a tensao de alimentag¢do as condi¢des de cada ensaio foi utilizado um

autotransformador trifasico variavel de 4.32 kVA, 0-270 V, Figura 17.
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(b)

Figura 17 — (a) Autotransformador; (b) chapa de caracteristicas do autotransformador.
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v) Equipamento de medida

Foram utilizados diversos equipamentos de medida para realizar os ensaios, 0s quais

se identificam de seguida:

Wattimetro YOKOGAWA WT1030, Figura 18. Foi utilizado para medir os
valores de tensdo, corrente e poténcias.

Sondas de corrente para aquisi¢ao dos respetivos sinais: sonda E27 da Chauvin
Arnoux, sonda A622 da Tektronix e sonda CC-65 da Hantek, Figura 19.
Amplificador de isolamento: efetua o isolamento e atenuacdo dos sinais de
tensdo, fungdes necessarias para realizar a aquisicao digital dos sinais, Figura 20.
Equipamento auxiliar, como multimetros, pingas amperimétricas e osciloscopios.
Placa de aquisicdo PCI-6070E da National Instruments, que permitiu adquirir os
diversos sinais analdgicos de tensdo e corrente. O interface com o utilizador foi

efetuado utilizando uma aplicagdo em ambiente Labview.

No Anexo I sdo apresentados os detalhes dos equipamentos mencionados

anteriormente.
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Figura 18 — Wattimetro.



Figura 20 — Amplificador de isolamento.

25



4.2. Modelo computacional do transformador utilizando o
método dos elementos finitos

O estudo do comportamento do transformador, quer em condi¢des de funcionamento
normal, quer na presenga de defeitos, requer uma ferramenta computacional que permita
analisar estes fendmenos de forma versatil e rigorosa, por forma a conseguir identificar

as respetivas relacdes causa-efeito da avaria.

O método dos elementos finitos ¢ um método numérico utilizado para resolucao de
problemas definidos por equacdes diferenciais parciais ou ordinéria [13]. O método
constitui atualmente uma das mais importantes ferramentas utilizadas para analisar os
fendmenos eletromagnéticos em estruturas complexas e compostas por diferentes
materiais, permitindo obter uma solucao aproximada de elevada precisdo. O principio do
método FEM consiste subdivisdo da geometria do sistema em analise em elementos
menores, definidos como elementos finitos, cada um descrito por um sistema de equagdoes
algébricas, cuja resolugdo € normalmente muito mais rapida e simples do que a resolugao

das equagdes diferenciais originais.

A aplicacao do método de elementos finitos ao caso do transformador trifasico (Figura
8) resulta no modelo tridimensional (3D) representado na Figura 21(a), onde se visualiza

a malha de elementos finitos, Figura 21(b) [14].

A ferramenta computacional utilizada permitiu a criagao de um modelo tridimensional
do transformador utilizado nos ensaios laboratoriais, possibilitando uma analise detalhada
para uma larga variedade de condigdes de funcionamento. Para modelar o material
ferromagnético utilizou-se o ago 1008, tendo a sua curva de magnetizagao sido ajustada
para coincidir com a curva determinada experimentalmente [6]. As ligagcdes dos
enrolamentos e as caracteristicas da fonte de alimentagdo e da carga foram definidas por

meio de um circuito externo.
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Figura 21 — (a) Modelo Transformador Trifasico; (b) malha dos elementos finitos [14].

4.3. Caracterizacao do funcionamento do transformador

Nesta seccao apresentam-se os ensaios classicos do transformador: ensaio em vazio,
ensaio em curto-circuito e ensaio homopolar. Os resultados experimentais e de simulagao
obtidos permitem caracterizar o funcionamento do transformador, obter os parametros do
circuito equivalente e avaliar as potencialidades e limitagdes do modelo computacional

utilizado.

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais foram registados através da placa de
aquisi¢do, a operar com a aplicagdo em ambiente LabVIEW. Na aquisi¢do utilizou-se uma
frequéncia de amostragem de 5 kHz. Os sinais foram posteriormente tratados em
MATLAB, sendo aplicado um filtro passa-baixo para remog¢ao do ruido com frequéncia

de corte entre 500 Hz e 5 kHz, dependendo do nivel de ruido.

O tipo de ligacdo dos enrolamentos afeta a distribui¢do de fluxo homopolar do
transformador, principalmente em regimes assimétricos. O transformador foi ensaiado
para as ligagdes dos enrolamentos YyO, YynO e Dynll, de forma a caracterizar a
distribui¢do de fluxo homopolar para varias condi¢des de funcionamento. Nas ligacdes
Yy0 e YynO os enrolamentos primarios e secundarios do transformador estao conectados
em estrela (ou Y), significando que ndo ha deslocamento de fase entre eles (0 graus). A
letra “n” representa a presenca de neutro no lado secundério. A configuracdo Dynll

refere-se a um tipo de ligagdo de transformador onde o enrolamento primario esta
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conectado em delta (D) e o enrolamento secundario esta conectado em estrela (Y), com
um deslocamento de fase de 30 graus (11 horas) entre as tensdes primaria e secundaria.
Esta configuracdo ¢ bastante utilizada em sistemas de transmissdo e distribuicdo para
ajustar niveis de tensdo, equilibrar cargas e fornecer uma referéncia de neutro no lado
secundario. A Figura 22 mostra a correspondéncia entre os tipos de ligagdes dos

enrolamentos e os indices horarios.

TABLA INDICES HORARIOS DE LOS TRANSFORMADORES

Relacién de Tensiones
. L Compuestas
Indice Denominacion Diagrama Conexiones Uprimario/Usecundario
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Figura 22 — Indices horarios [15].
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4.3.1. Ensaio em vazio - Ligacao YynO

Realizou-se um ensaio em vazio com a ligagdo YynO (Figura 23), sendo os
enrolamentos do lado primario alimentados com a tensdo nominal (simétrica). Neste
ensaio o transformador ndo possuia ainda cuba. Na Figura 24 apresentam-se os sinais
obtidos nos ensaios experimentais e na respetiva simulacdo computacional. Na Tabela 1

apresenta-se o correspondente valor eficaz desses sinais.
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Figura 23 — Esquema da ligacdo Yy0 em vazio.

Tabela 1 — Valor eficaz da tensdo e corrente nos enrolamentos obtidos para ligagdo Yy0 em vazio.

Resultados Van(V) | Vea(V)  Vea(V) | L(A)  L(A) L (A)
Experimental 229.6 230.3 233.4 0.27 0.19 0.26
Simulacao 230 230 230 0.15 0.12 0.16
Erro (%) 0.17 -0.13 -1.5 -44.4 -36.8 -38.5
' Tenséevs Simplfs no P'rimério ' 08 ICorrent?s de Li'nha no I:»‘rimério'

’/’;‘f'vAn Ven = = = Ven 0:4: -==h fp ===

0 0.005 0.01 0.015 ‘en?;);(s) 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 ‘e':;)OZ(S) 0.025 0.03 0.035 0.04
(a) (b)

Figura 24 — Resultados obtidos para a ligacao YyO0, condi¢do em vazio. Ensaio experimental: linha
continua; Simulagdo: linha a tracejado. Forma de onda de: (a) tensdes simples no primario; (b) correntes
de linha no primario.
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As correntes de alimentagdo do transformador possuem um valor relativamente

reduzido e apresentam formas de onda complexas, bastante distorcidas em relagdo a uma

sinusoide. Esta distor¢cdo deve-se, principalmente, as caracteristicas ndo lineares do

nucleo.

As correntes de excitacdo obtidas na simulagdo computacional exibem alguma

discrepancia com os resultados experimentais, Figura 24(b). Existem véarios fatores que

podem justificar estas diferencas, nomeadamente:

30

Na simulagdo nao foi atingido o regime permanente. O transitorio de ligagdo do
transformador tem um amortecimento muito lento devido ao valor elevado da
constante de tempo do circuito. Mesmo apos 5 segundos de simulacao as correntes
de excitagdo ndo atingiram o regime permanente, como ilustrado na Figura 25.
Refira-se que, para atingir um tempo de simulag@o de 5 segundos, ¢ necessario
um tempo de processamento de cerca de uma semana.

O nucleo foi considerado maci¢o na simula¢ao, mas na realidade ¢ laminado. Na
pratica, o empilhamento imperfeito das chapas e a presenca do verniz de
1solamento diminui a sec¢ao efetiva do ferro, resultando numa maior relutancia do
circuito magnético, expressa por (4.1), o que se traduz numa menor indutancia de
magnetizacao, expressa por (4.2), e, consequentemente, numa maior corrente de
excitacdo. As correntes de excitagcdo obtidas experimentalmente possuem valores
superiores aos valores obtidos através da simulacdo, o que ¢ coerente com este

raciocinio.

= 4.1

1 R = ] (4.1)
N2

— 4.2

LL T (4.2)

Na modela¢ao do ntcleo nao foram tidos em consideragdo varios detalhes do
circuito magnético, como os entreferros entre as ldminas, os orificios nas laminas
para suporte da estrutura, os proprios parafusos de suporte e outras imperfei¢des

construtivas.



e O material ferromagnético utilizado para definir as propriedades do nucleo foi
adaptado da biblioteca do software FEM, mas as suas caracteristicas podem ser
ligeiramente diferentes do material utilizado na pratica (desconhecido);

e A tensdo de alimentacdo ndo ¢ perfeitamente sinusoidal, possuindo componentes
harmonicas, que podem afetar de forma significativa a forma de onda das
correntes de excitagdo. Na simulacdo a tensao de alimentagao foi considerada uma
onda sinusoidal pura.

e O sistema trifasico da tensdo de alimentagdo apresenta algum desequilibrio, o que

foi desprezado na simulagao.
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Figura 25 — Transitorio das correntes nos enrolamentos primarios para o ensaio em vazio.

A partir do ensaio em vazio € possivel determinar os pardmetros do circuito

equivalente (ver Figura 3 para definicdo dos parametros e grandezas). A resisténcia de

perdas no ferro calcula-se da seguinte forma:

(4.3)

onde, por simplicidade, se aproximou Vp a tensdo de alimentagdo Van. A corrente na

resisténcia de perdas no ferro vem expressa por:

e = 20 4.4
fe Rfe (4.4)

A corrente na reactancia de magnetizagdo pode entdo calcular-se como:
Ly = Ig - Ifze (4.5)

onde /o representa a corrente de vazio. Para /o assumiu-se a média das correntes em

vazio para cada fase.
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A reactancia de magnetizacdao vem finalmente:

Vo

X, =
m I,

(4.6)

Os parametros relativos ao ramo de magnetizagao resultam assim:
Rfe = 1997 Q

X,, = 1080 Q
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4.3.2. Ensaio em curto-circuito - Ligacao Yy0
Foi realizado um ensaio em curto-circuito com a ligacdo YyO (Figura 26). A tensdo
de alimentacdo foi ajustada de forma que a corrente no primério ndo ultrapassasse o

correspondente valor nominal. Este ensaio foi feito sem cuba.

Na Figura 27 apresentam-se os sinais obtidos nos ensaios experimentais e de
simulagdo computacional. Na Tabela 2 apresenta-se o valor eficaz dos sinais ilustrados

na Figura 27.

A tensdo de alimenta¢do no ensaio em curto-circuito possui valores relativamente
reduzidos, apresentando algum ruido na medi¢ao laboratorial, Figura 27(a). No ensaio

experimental a tensdo de alimentagdo apresenta também algum desequilibrio.

As correntes de alimentacdao apresentam valores muito idénticos na simulag¢do e nos

resultados experimentais, Figura 27(b).
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Figura 26 — Esquema da ligacdo Yy0 em curto-circuito.

Tabela 2 — Valor eficaz da tensdo e corrente nos enrolamentos obtidos para ligacdo Yy0 em curto-circuito.

Resultados Van (V) Vaa (V) Ve (V) | 6L (A) L (A) I (A)

Experimental 4.4 4.4 4.9 8.4 8.4 8.6
Simulacao 4.4 4.4 4.4 8.5 8.5 8.6
Erro (%) -- -- -10.2 1.2 1.2 --
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Figura 27 — Resultados obtidos para a ligagdo Yy0, condi¢@o curto-circuito. Ensaio experimental: linha
continua; Simulagdo: linha a tracejado. Forma de onda de: (a) tensdes simples no primario; (b) correntes
de linha no primario.

O ensaio em curto-circuito permite determinar os seguintes parametros do circuito
equivalente (grandezas segundo a Figura 3):
Reg = Ry + Ry (4.7
Xeq =XL1 +Xi2 (4.8)

Nos célculos despreza-se por simplicidade o ramo de magnetizagdo. A resisténcia série

equivalente vem expressa por:

P,
Req = ﬁ (4.9)
cc
e a impedancia série resulta:
|74
Zeqg = ﬁ (4.10)

onde V.. ¢ igual a V4,. A reactancia série equivalente calcula-se de seguida:

Xeq = ’qu —RZ, (4.11)

A poténcia P, por fase, foi medida durante a realizagdo do ensaio experimental, sendo

igual a 34 W. Os parametros do circuito série equivalente (média das trés fases) resultam

entdo:
Req =048 Q
Zeq = 0.53 Q
Xeq =0210Q
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A divisdo da resisténcia e reactadncia equivalente pelos enrolamentos primario e

secundario pode ser aproximada a:
X=X, = % =0.105 Q
X,, = 0.036 Q
R, =R, =%= 0.24 O

R, = 0.085 Q
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4.3.3. Ensaio homopolar em vazio — Caracterizagao do fluxo homopolar

A impedancia homopolar de transformadores ¢ um pardmetro importante na analise
de redes de energia elétrica, pois influencia de forma significativa o comportamento do
transformador na presenga de defeitos fase-terra e afeta a configuragdo e parametrizagdo

dos relés de protecgdo.

As caracteristicas do circuito equivalente de sequéncia homopolar variam em fungao
das ligagdes dos enrolamentos e do tipo de nucleo [16]. Dependendo dos casos, a
impedancia homopolar ¢ determinada realizando o ensaio homopolar em vazio e/ou em

curto-circuito [17].

Além do calculo da impedancia, o ensaio homopolar em vazio permite também
analisar e caracterizar a distribuicao de fluxos no exterior do circuito magnético, que se
fecha pela cuba e pelo ar. O ensaio consiste em alimentar, através de uma fonte
monofésica (vi), 0s enrolamentos do primério ligados em série', com os enrolamentos do
secundario em circuito aberto (vou:), conforme esquematizado na Figura 28. Com este
ensaio geram-se forcas magnetomotrizes iguais nas trés colunas, as quais produzem
fluxos magnéticos com amplitude e fase idénticas (despreza-se aqui a assimetria natural
do circuito magnético de 3 colunas). Este fluxo fecha-se pelo exterior do nucleo,
constituindo o fluxo homopolar. Neste ensaio o transformador encontrava-se no interior

da cuba.

As formas de onda de tensao e corrente obtidas do ensaio homopolar sdo apresentadas
na Figura 29. A corrente em vazio no ensaio homopolar em vazio toma um valor muito
superior a corrente de excitacdo, pois as linhas de fluxo homopolar fecham-se
parcialmente pelo exterior do ntcleo, pelo ar e pela cuba (percurso de maior relutancia,

logo de menor reactincia).

A corrente alimentagdo obtida na simulagdo computacional tem uma amplitude
superior ao valor ao obtido no ensaio experimental (erro de aproximadamente 22%,

Tabela 3). Esta discrepancia podera resultar da presenca de pecas metalicas na

1 No ensaio homopolar os enrolamentos do lado primario podem ser alimentados em paralelo ou série:
se ligados em paralelo impde-se fluxos iguais nas trés colunas e as correspondentes forcas
magnetomotrizes tém de se adaptar ao circuito magnético (ou seja, obtém-se correntes diferentes nos
enrolamentos); se os enrolamentos sdo ligados em série a forgca magnetomotriz é igual nas trés colunas
e o fluxo resultante adapta-se ao circuito magnético (e a sua assimetria intrinseca). Optou-se por
selecionar este ultimo caso, pois representa melhor a distribuicdo de fluxo homopolar no transformador.
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proximidade do nticleo (estrutura e parafusos de suporte), que fornecem um percurso para

as linhas de fluxo com menor relutancia, comparativamente com um trajeto apenas pelo

ar. Estas pecas metalicas ndo foram incluidas no modelo computacional, resultando entao

numa maior relutancia e, consequentemente, menor reactancia. Outros fatores poderao

ter contribuido para a discrepancia entre os valores experimentais e simulados, como as

diferengas nas propriedades do material ferromagnético do nucleo e da cuba, cujas

caracteristicas nao-lineares sdo complexas e dificeis de modelar, a laminagem do nticleo

e outras particularidades e imperfeicdoes construtivas, ndo consideradas no modelo

computacional.
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—> o SREE )
Primariop Secundarioa
\% v
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Figura 28 — Esquema da ligagdo para o ensaio homopolar.
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Figura 29 — Resultados obtidos para o ensaio homopolar em vazio. Ensaio experimental: linha continua;
Simulagao: linha a tracejado. Forma de onda de: (a) tensdes de entrada e saida; (b) correntes de linha no

primario.
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Tabela 3 — Valor eficaz da tensdo e corrente no ensaio homopolar em vazio.

Resultados Vin (V) Vout (V) I(A)
Experimentais 160.1 89.8 13.4
Simulacio 160 87.9 16.4
Erro (%) -0.7 -2.1 22.4

A tensdo homopolar induzida nos enrolamentos secunddrios, também ligados em

série, respeita a relagdo entre o nimero de espiras, conforme representado na Figura 29.

4.4. Dimensionamento das bobinas de teste

Para investigar qual a melhor localizacdo e configuracdo das bobinas de teste ¢
necessario avaliar a distribuicdo de fluxo no transformador em diversas zonas de
interesse. Para evitar construir varias bobinas de teste esta analise exploratoria foi

realizada com o modelo computacional.

4.4.1. Ferramenta de calculo para determinar o fluxo numa area fechada

As bobinas de teste ndo foram inicialmente incluidas no modelo para evitar a
realizagao de diversas simulacdes para diferentes configuragdes e/ou localizacdo das
bobinas. Em alternativa determinou-se o fluxo magnético em areas fechadas,
correspondentes as varias zonas de interesse de localizacao das bobinas. Conseguiu-se
assim mapear a distribui¢do de fluxo magnético no exterior do nticleo, selecionar os locais
mais adequados para instalar as bobinas de teste e estimar a respetiva tensao induzida.
Para o célculo do fluxo utilizou-se uma ferramenta de calculo disponivel no software
FEM, a qual calcula o fluxo encadeado numa area fechada em fun¢do da inducao
magnética: primeiro calcula-se a média da indugdo magnética (B) numa area fechada

(Af), conforme indicado em (4.12):

_JBd4

iyl (4.12)
Td4;

Através de (4.13) calcula-se o fluxo encadeado em func¢do da indug@o magnética:

A=N-B-A (4.13)

onde A representa o fluxo encadeado na area fechada em analise e N o nimero de espiras.

Com este procedimento consegue calcular-se o fluxo magnético nas varias zonas de

interesse, sem necessidade de incluir as bobinas de teste nos ensaios experimentais € no
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modelo computacional. Caso esta andlise exploratoria fosse realizada com recurso as
bobinas de teste iria resultar um desnecessario aumento da complexidade e tempo de
computacgdo. Note-se que esta metodologia serviu apenas para explorar as varias hipoteses
de localizacdo e configuracdo das bobinas de teste; ap6s validacao estas foram incluidas

no modelo final do transformador.

A titulo exemplificativo, a Figura 30 compara a evolug¢do do fluxo encadeado com o
enrolamento primdrio do transformador (Flux Linkage, resultado fornecido diretamente
pelo software FEM) e o fluxo encadeado, que se fecha pela mesma zona, obtido com a
ferramenta de calculo, designado por "PhiTopCoil". Os dois resultados sdo iguais,
confirmando-se a validade dos calculos para determinar o fluxo em qualquer area fechada

da geometria do transformador.

Fluxo encadeado
T T T

T T
FluxLinkage = = = PhiTopCoil

. . . . . . .
3.92 3.93 3.94 3.95 3.96 3.97 3.98 3.99 4
tempo (s)

Figura 30 — Fluxo encadeado no enrolamento.

4.4.2. Localizagao e dimensao das bobinas de teste

Os resultados obtidos com a ferramenta de calculo do fluxo permitiram identificar
algumas zonas onde a medic¢ao dos fluxos homopolares através de bobinas de teste podera
ser vidvel. Para comprovar estes resultados foram inicialmente realizados alguns ensaios
exploratorios utilizando apenas uma bobina de teste na zona superior do transformador,
no lado interior da cuba, conforme ilustrado na Figura 31(a). A bobina de teste tem uma
configuracdo retangular. A dimensdo da bobina (Figura 31(b)) foi projetada de forma a
maximizar a captagdo das linhas de fluxo homopolar, com base na informagao obtida com
a ferramenta de calculo referida anteriormente. A bobina de teste ¢ constituida por fio de
cobre e possui vinte espiras. A tensdo induzida na bobina esta relacionada com o fluxo

homopolar da seguinte forma:
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d,

Vina = —* (4.14)

onde A, ¢ o fluxo homopolar encadeado com a bobina de teste e v;,,4 a respetiva tensao

induzida.

Através do modelo tridimensional (Figura 32) ¢é possivel ver a posi¢ao da bobina de

teste em questdo no interior da cuba.

350 mm

160 mm

(a) (b)

Figura 31 — (a) Bobina de teste no topo da cuba; (b) dimensdes da bobina de teste.

Figura 32 — Bobina de teste no topo da cuba e transformador.
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Foram realizados diversos ensaios para analisar o valor da tensdo induzida na bobina

de teste. Por exemplo, para a ligagdo Dynll foram ensaiadas duas condi¢des de

funcionamento:

Regime equilibrado: neste caso o fluxo homopolar tem valores muito reduzidos,
sendo originado em larga percentagem pela assimetria natural do nucleo e pela
caracteristica ndo linear da curva de magnetizagdo dos materiais ferromagnéticos
(nucleo e cuba).

Regime com alimentagcdo assimétrica e carga equilibrada: neste caso o fluxo
homopolar tem valores mais elevados, devido a assimetria existente na
alimentacao do transformador (seréd apresentada posteriormente uma analise mais

detalhada desta condi¢do de funcionamento).

Na Figura 33 apresenta-se a evolucdo da tensdo induzida na bobina de teste para estes

dois casos, onde 0s sinais Vg € Vigp, representam a tensdo induzida na bobina de
eq eq

teste, obtidos na simula¢ao computacional e no ensaio laboratorial, respetivamente. De

forma analoga, Vg1 dq € Vlab,, representam a tensao induzida no caso desequilibrado.

Como esperado, o fluxo homopolar para o ensaio com regime equilibrado ¢ de valor

muito reduzido, o que corresponde a valores baixos da tensao induzida. No ensaio em

regime desequilibrado o fluxo homopolar ¢ superior, o que se traduz num maior valor da

tensdo induzida.

No modelo computacional existem varios fatores que foram desprezados, ou cuja

representacao foi simplificada, os quais podem influenciar os resultados de simulagao,

como por exemplo:

caracteristicas magnéticas e imperfei¢des do nucleo;

assimetrias construtivas do transformador;

distor¢cao harmonica e desequilibrio da tensdao de alimentagao;

os cabos de ligagdo entre o exterior e interior da cuba (visiveis na Figura 12) e a
cablagem no interior da cuba (ligagdes entre os terminais dos enrolamentos e o
painel/alvéolos do transformador, visiveis na Figura 11), que podem afetar e/ou
introduzir ruido nalguns sinais, particularmente quando as correntes sdo mais

elevadas
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Tendo em consideragdo estes varios fatores pode considerar-se que os resultados de

simulagdo estdo em boa concordancia com os resultados obtidos experimentalmente.

Tensdes da bobina de teste para EQ e DQIN

Viab
eq

Viab - = = Vsimul Vsimul
eq

dalN dalN

Tensé&o (V)

3 . . . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

Figura 33 — Tens@o aos terminais da bobina de teste.

Com base nas conclusdes retiradas sobre a distribuicdo dos fluxos e dos ensaios
referidos anteriormente optou-se por considerar um total de dezoito bobinas de teste, o
que permite uma caracterizagdo bastante rigorosa do fluxo homopolar e das suas relagdes
causa-efeito com as diversas condi¢des de funcionamento do transformador. As bobinas

de teste consideradas foram as seguintes (colocadas nas faces interiores da cuba), Figura

34

e Faces laterais (a vermelho): duas bobinas no lado esquerdo (topo e base, E1 e E2,
respetivamente) e duas no lado direito (topo e base, D1 e D2, respetivamente);

e Face frontal (a amarelo): duas bobinas na frontal-esquerda (FE1 e FE2), duas
bobinas na frontal-centro (FC1 e FC2) e duas bobinas na frontal-direita (FD1 e
FD2);

e Face traseira (a verde): semelhante a superficie frontal, com seis bobinas
distribuidas na traseira da cuba, designadas por TE1, TE2, TC1, TC2, TD1 e TD2;

e Faces superior e inferior (a azul ciano): uma bobina a abranger a totalidade da area
de cada uma das superficies (designadas por Topo e Base). A bobina de teste
inferior ndo foi colocada no ensaio experimental, devido a dificuldade de
instalagdo (peso do transformador) e a necessidade de realizar frequentes
montagens e desmontagens para alterar condi¢gdes de funcionamento. No entanto,

foi incluida no modelo computacional.

Todas as bobinas de teste foram bobinadas no mesmo sentido, possuindo 20 espiras.

Para bobinar as bobinas de teste recorreu-se a uma bobina de fio de cobre com 0,4 mm
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de didmetro. A Figura 35 mostra a bobina de fio de cobre e a disposicdo das bobinas
traseiras. A Figura 36 mostra uma vista superior onde é possivel ver a cuba (aberta), o

transformador e a localizagdo das bobinas de teste.

As bobinas de teste frontais e traseiras possuem as mesmas dimensoes, tendo 14 cm
de comprimento e 22 cm de altura. As bobinas de teste laterais tém 34 cm de largura e 22

cm de altura. A bobina de topo tem 40 cm de comprimento e 34 cm de largura.

As tensoes induzidas nas bobinas de teste sao definidas no esquema da Figura 37.

Figura 34 — Localizago das bobinas de teste no interior da cuba.

Figura 35 — Bobinagem das bobinas de teste.
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Figura 36 — Vista superior do transformador, com a cuba aberta, e disposi¢do das bobinas de teste.
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4.4.3. Resultados das tensdes induzidas nas bobinas de teste para o ensaio

homopolar

No ensaio homopolar o fluxo fecha-se em grande parte pela cuba. Considere-se, por
simplicidade, os sentidos dos fluxos homopolares definidos na Figura 8. Pode entdo dizer-
se que as linhas de fluxo saem pela zona do topo do nucleo e fecham-se pela zona da base.
Assim, as tensdes induzidas nas bobinas de teste superiores e inferiores vao ter
polaridades invertidas, pois os fluxos tém sentidos opostos no topo e na base. A analise
dos resultados obtidos no ensaio experimental e na simulagdo computacional confirmam
este raciocinio, Figura 38 e Figura 39 . As tensdes induzidas tém uma amplitude mais
elevada nas bobinas de topo e base. Comparativamente com este valor, nas bobinas
laterais a amplitude da tensdo ¢ de cerca de 50% e nas bobinas frontais e traseiras cerca
de 10%. A Tabela 4 apresenta os valores eficazes das respetivas tensdes induzidas nas

bobinas de teste.

Tensbes nas
T

de teste esquerda topo Tensoes nas bobinas de teste direita topo
T T i T T T T T T T

Tensao (V)
Tenséo (V)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

tempo (s) tempo (s)

Tensdes nas i de teste esq base Tensdes nas bobinas de teste direita base
T T T T T T T T T T T T

Vg, Simul

Vg, lab

Tensé&o (V)
o

i
Ten 20 I\
pd

5 = 5 — —
. . . . . . . . . . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s) tempo (s)

Tensdes nas bobinas de teste topo
10 —= T T T > T

7 // \ao /
s \ | | 1

. _ . . L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)

Tensdes nas bobinas de teste base
T - T T T

T/ ]
/ J——
5 / | 1

10 - . . I L
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tempo (s)

(©)
Figura 38 — Tensdes nas bobinas de teste no ensaio homopolar: (a) lateral esquerda; (b) lateral direita;
(c) topo e base.

Tensao (V)
=

Tens&o (V)
o
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Tensdes nas bobinas de teste frente esquerda topo Tensdes nas bobinas de teste traseira esquerda topo
T T T T T T T T T

Tensao (V)
Tensao (V)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s) tempo (s)
Tensdes nas bobinas de teste frente esquerda base Tensdes nas bobinas de teste traseira esquerda base
T T T T T T T T T T T T T T

Tens&o (V)
o
T
Tens&o (V)
o
T

L L L L L L L L L L L L I L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s) tempo (s)

(2) (d)

Tensdes nas bobinas de teste frente centro topo
T T T T T

Tensdes nas bobinas de teste traseira centro topo
T T T T T T T T

Tenséo (V)

L L T L L L L

L L L L L L !

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s) tempo (s)
Tensdes nas bobinas de teste frente centro base Tensdes nas bobinas de teste traseira centro base
T T T T T T T T T T T T T
=

S S

o / o

@ 0 \ 0 \
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7
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s) tempo (s)

(b) (e)

Tensoes nas bobinas de teste frente direita topo

Tensdes nas bobinas de teste traseira direita topo

Tens&o (V)
Tens&o (V)

[ 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempo (s)
Tensdes nas bobinas de teste frente direita base
T T T T T

tempo (s)
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T T T T T T T
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o
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tempo (s) tempo (s)

(©) ()
Figura 39 — Tensdes nas bobinas de teste no ensaio homopolar. (a) frontal esquerda; (b) frontal centro;
(c) frontal direita; (d) traseira esquerda; (e) traseira centro; (f) traseira direita.
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O fluxo homopolar fecha-se através da cuba e do ar, existindo uma parcela que nao
abraca as bobinas de teste. Os resultados obtidos neste ensaio permitem também
distinguir estas parcelas, ou seja, o fluxo que se fecha pela cuba e o fluxo que se fecha
pelo ar em redor do nucleo. Utilizando a distribui¢do de fluxos da Figura 8, o fluxo

homopolar total pode ser expresso como:

o = o1 + do2 + do3 (4.15)

No ensaio homopolar a tensdao induzida na ligagdo-série dos enrolamentos secundarios ¢

igual a

Vout = Vo1 + Vo2 + Vg3 (4.16)

onde, desprezando os fluxos de fugas:

Vo1 = Nz% (4.17)
Vo = Nz% (4.18)
Vo3 = NZ% (4.19)
resultando:
=t (TG TR e

O fluxo que se fecha pela cuba pode ser obtido considerando as linhas que se fecham
pelas bobinas de teste localizadas quer na metade superior quer, por simetria, na metade

inferior:

Vprsup = Vtopo T VE1 + Vp1 + Vpg1 + Vper + Vpp1 + Vrpr + Vrer +vrpy (421)

VBTinf = Vbase + VE2 + Vpz + Vppz + Vpca + Vppz + Vg2 + Vrcz + Vrp2 (4.22)

Em condigdes ideais Vprgyy, € Vpring serdo iguais. O fluxo na cuba, ¢ypq, vem entdo:

d¢cuba (4.23)

UpTsup = VBTinf = Ngr dt
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onde Ny representa o nimero de espiras das bobinas de teste.

experimental (o sinal de vy, ndo foi medido, ndo sendo possivel calcular o

Cco

que v,y (= 15% de amplitude). Esta diferenca representa a parcela do fluxo que se fecha
pelo ar, ndo abragando as bobinas de teste. Desta analise conclui-se que cerca de 85% do
fluxo homopolar se fecha pela cuba e, consequentemente, as tensdes induzidas nas
bobinas de teste caracterizam de forma bastante precisa a distribui¢do das linhas de forca

no exterior do ntcleo. A Figura 40(b) apresenta a evolugdo temporal dos sinais v,,,; /N, ,

A relagdo entre o fluxo homopolar e o fluxo na cuba pode obter-se fazendo:

d( bo )_ Vout/No  Vour/ Ny

dt \@cupva vBTsup/NBT VBTinf/NBT

A Figura 40(a) compara o0s sinais V,y¢/N; € Vprsy,/Npr obtidos no ensaio

rrespondente Vg, ¢ ). Verifica-se que vVgrgy,, possui uma amplitude ligeiramente menor

Vpring/NpT € Vprsup/ Npr obtidos na simulagdo computacional, os quais estdo coerentes

Cco
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m os resultados experimentais.
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Figura 40 — Comparagdo entre vV, /Ny, Vprsup/ Npr € Vpring/ Npr: (a) experimental; (b) simulagio.




Tabela 4 — Valor eficaz das tensdes obtidas aos terminais das bobinas de teste no ensaio homopolar.

Bobinas de teste nas laterais, topo e base

Resultados Vel (V) VE2 (V) Vb1 (V) Vp2(V) ' Viepo(V) | Viase (V)
Experimental 34 34 3.2 3.0 5.7 --
Simulacao 3.1 3.0 3.0 3.0 6.9 6.9
Erro (%) -8.8 -11.8 -6.3 -- 21.1 --
Bobinas de teste frontais
Resultados Veer(V) | Veez2 (V) Veci (V) | Vec2(V) | Vepi (V) | Vep2(V)
Experimental 0.72 0.82 0.83 0.93 0.75 0.84
Simulacao 0.62 0.61 0.94 0.93 0.56 0.59
Erro (%) -13.9 -25.6 13.3 -- -25.3 -29.8
Bobinas de teste na traseira
Resultados Viet (V) Ve (V) - Vet (V) | Vie2 (V) - Vi (V) Vip2 (V)
Experimental 0.67 0.5 0.83 0.69 0.62 0.48
Simulacao 0.58 0.58 0.92 0.92 0.57 0.58
Erro (%) -13.4 16.0 10.8 33.3 -8.1 20.8
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5. Aplicacao do método diagndstico

Neste capitulo apresentam-se ¢ analisam-se os resultados obtidos com o
transformador em condigdes normais de funcionamento e na presenca de defeitos

internos.

Inicialmente ¢ examinado o funcionamento do transformador em condi¢des normais
de funcionamento (sem defeito) e em regime equilibrado, quer na alimentagdo, quer na
carga. Estas condi¢des de funcionamento, designadas por “normais”, constituem uma
referéncia, a qual ¢ depois utilizada para comparar com regimes desequilibrados e/ou a
presenca de defeitos. Para as condi¢des normais de funcionamento apresentam-se os
resultados obtidos para dois tipos de ligagdo dos enrolamentos, Yyn0O e Dynll, os quais

permitem analisar a distribui¢ao do fluxo homopolar em regime simétrico e assimétrico:

a) Ligacao YynO:
1) alimentacdo simétrica e carga equilibrada (condicao de referéncia)
i1) alimentacdo simétrica e carga desequilibrada

b) Ligagdo Dynl1:
1) alimentagdo simétrica e carga equilibrada (condicao de referéncia)

i1) alimentacdo assimétrica e carga equilibrada

Posteriormente apresentam-se os resultados obtidos para o funcionamento do
transformador na presenca de defeitos, incluindo-se as situagdes de defeitos mecanicos

(deformagdes dos enrolamentos) e de isolamento (curto-circuito entre espiras).

5.1. Caracteristicas de funcionamento sem defeito

5.1.1. Ligacao YynO
5.1.1.1. Ligacao YynO com alimentacao simétrica e carga equilibrada

O transformador foi ensaiado para a liga¢do Yyn0, com alimentacdo simétrica e carga
equilibrada resistiva, com valor de 16 Q por fase (aproximadamente 30% da carga
nominal). O esquema correspondente ¢ apresentado na Figura 41. Conforme referido
anteriormente, este ensaio em regime equilibrado permite caracterizar a condigdo de
referéncia para a ligagdo YnyO, para servir de compara¢do com outras condigdes de

funcionamento.
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Figura 41 — Esquema da ligagdo YynO com alimentac@o simétrica e carga equilibrada resistiva.

Na Figura 42 apresentam-se os sinais de tensdo e corrente obtidos no ensaio
experimental e na simulagdo computacional. Verifica-se que os resultados de simulagdo
estdo em boa concordancia com os resultados experimentais. Na Tabela 5 apresenta-se o
valor eficaz das correntes dos enrolamentos, obtidos no ensaio experimental e simulacao
computacional. Inclui-se também os valores obtidos através da andlise do circuito
equivalente de Thévenin (conforme Figura 4). Os erros obtidos entre os resultados

experimentais e calculados sao relativamente reduzidos.

A evolucao temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste ¢ apresentada nas
Figuras 43 e 44. A amplitude dos valores obtidos ¢ bastante reduzida, pois o fluxo
homopolar ¢ diminuto em regime equilibrado de carga e alimentagdo. Verifica-se que os
resultados de simulacdo estdo em boa concordancia com os resultados experimentais,
apesar destes ultimos serem afetados por algum ruido eletromagnético, em virtude da
baixa amplitude das tensdes induzidas. O correspondente valor eficaz das tensoes
induzidas ¢ apresentado na Tabela 6. Os erros percentuais entre os resultados de
simulagdo e experimentais tomam nalguns casos valores significativos, que se justificam
pelos erros de medida associados ao baixo valor dos sinais laboratoriais, nao tendo

relevancia pratica na analise dos resultados.
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Figura 42 — Resultados obtidos para a ligacdo YynO, regime equilibrado: (a) tensdes simples de
alimentac@o; (b) correntes de linha no primario; (c) correntes de linha no secundario.
Linha continua: experimental. Linha a tracejado: simulagao.

Tabela 5 — Valor eficaz das correntes: ligacdo Yyn0, regime equilibrado.

L y4) I I, Is Is
Resultados
(A) (A) (A) (A) (A) (A)
Experimental 4.9 4.9 5.0 8.0 8.2 8.1
Simulacio 4.9 5.0 5.0 8.4 8.4 8.4
Circuito 5.1 8.4
equivalente
Erro - simulagio (%) - 2.0 -- 5.0 2.4 3.7
Erro - cirito 4.1 4.1 2.0 5.0 2.4 3.7

equivalente (%)
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Figura 44 — Tensdes nas bobinas de teste no ensaio com ligacao Yyn0, regime equilibrado: (a) frontal
esquerda; (b) frontal centro; (c) frontal direita; (d) traseira esquerda; (e) traseira centro; (f) traseira direita.
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Tabela 6 — Valor eficaz das tensdes nas bobinas de teste: ligacdo Yyn0, regime equilibrado.
Bobinas de teste nas laterais, topo e base

Resultados VEi VE2 Vpi Vb2 Viopo Vbase
mV)  (@V) (mV) (@mV)  (mV)  (mV)
Experimental 40.1 42.4 45.7 26.0 30.5 --
Simulacao 30.8 30.0 22.0 21.9 31.3 30.8
Erro (%) -23.2 -29.2 -51.9 -15.8 2.6 --
Bobinas de teste frontais
Resultados VFEi VFE2 VEci VEc2 VEDi VD2
mvV)  @V)  (mV)  (@mV) (mV)  (mV)
Experimental 15.5 11.3 13.4 9.4 9.4 10.5
Simulacao 4.9 5.3 5.5 5.6 3.8 3.9
Erro (%) -68.4 -53.1 -59.0 -40.4 -59.6 -62.9
Bobinas de teste na traseira
Resultados Vrer Vre2 Vrci Vrc2 Vrpi Vip2
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Experimental 8.7 8.8 11.2 8.3 7.9 9.6
Simulacao 4.6 5.8 6.8 5.2 3.8 3.8
Erro (%) -47.1 -34.1 -39.3 -37.3 -51.9 -60.4

5.1.1.2.  Ligagdo YynO com alimentagao simétrica e carga desequilibrada

Nesta seccdo apresentam-se os resultados para a ligacdo Yyn0 numa condi¢ao de
funcionamento com carga desequilibrada, onde no secundario se liga apenas uma
resisténcia de 16 Q entre a fase A e o neutro, conforme esquema na Figura 45. Nestas
condigdes vai circular uma corrente na fase A (e no condutor neutro) do secundario, que
possui uma componente homopolar, a qual ndo pode ser refletida para o lado primaério,
devido a auséncia do respetivo neutro. Esta situacdao resulta em correntes distribuidas
pelas fases no lado primario, desequilibradas, com componente direta e inversa, mas cuja

componente homopolar ¢ nula.

Para analisar esta condi¢ao de funcionamento ¢ necessario considerar o acoplamento
magnético entre bobinas localizadas em colunas distintas do nucleo. Refira-se que o
circuito equivalente por fase ndo pode aqui ser diretamente utilizado, pois o acoplamento

entre colunas ndo ¢ tomado em conta no seu modelo matematico.

Por simplicidade desprezam-se as correntes de excitagdo, comparativamente com as
correntes de carga, ou seja, as correntes necessarias para criar os fluxos em vazio sdo
praticamente nulas, o que implica que as relutdncias do circuito magnético sdo
infinitamente pequenas (R,, = 0) [5]. Desprezam-se também as perdas no transformador.

Da anélise do esquema da Figura 45 retira-se que:
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L+L+15=0 (5.1

LL=I=0 (5.2)
Aplicando a lei de Ampére nas malhas 1 e 2 do circuito magnético da Figura 46 resulta:

—Nyl, — N;JI; + N\, + N; X0 =R,p = 0

_ _ _ (5.3)
_N214 - Nlll + N113 + N2 X 0 = Rmd) =~ 0
Apo6s algumas manipulagdes obtém-se [5]:
(- 2N, _
L ~—=-—1I
- 1IN, _
L~ gﬁzu (5.4)
1
_ 1N, _
(373N,
. ; R
_ + i Ug o i A
" — A AT AAA—
U Van Primariop Secundériop
('~ + 2, Ve o
7 E n E hY S/ 6 6 6 -~ e *—4
v Van Primariog Secundariog
e Ve R
"y
U Ven Primariog Secundariog

Figura 45 — Esquema da ligacdo Yyn0O com alimentagao simétrica e carga desequilibrada resistiva.
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Figura 46 — Circuito magnético de 3 colunas.

Obtém-se assim um sistema assimétrico de correntes no lado primario, com
componente homopolar nula. E importante destacar que em cada coluna ndo existe

compensacao da for¢ca magnetomotriz, como se mostra de seguida:

1
(m5+mu=§mu

_ _ 1
<m5+mg=§mu (5.5)

(V115 + N, I = %Nzl_z;

Verifica-se que a forga magnetomotriz nas trés colunas ¢ igual, representando uma
componente homopolar. Cada uma destas forcas magnetomotrizes origina, por coluna,
um fluxo homopolar, que por defini¢do t€ém a mesma amplitude e sentido, e que se fecha
pelo exterior do ntcleo. A andlise desta condicao de funcionamento permite verificar se
as bobinas de teste detetam as alteracdes na distribuicio do fluxo homopolar,

comparativamente com a situagdo de referéncia.

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos para esta condi¢do de funcionamento:
as formas de onda de tensdes e correntes sdo apresentadas na Figura 47 e estdo em
coeréncia com a descri¢ao anterior. A Tabela 7 apresenta o correspondente valor eficaz
das correntes e os erros relativos entre os resultados experimentais e simulados, existindo

uma grande concordéncia entre os valores obtidos.
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Figura 47 — Resultados obtidos para a ligagdo YynO, regime de carga desequilibrada: (a) tensdes simples
de alimentagdo; (b) correntes de linha no primario; (c) correntes de linha no secundario.
Linha continua: experimental. Linha a tracejado: simulagao.

Tabela 7 — Valor eficaz das correntes: ligacdo Yyn0, regime de carga desequilibrada.

Resultados 4 L I L Is Is
(A) (A) (A) (A) (A) (A)

Experimental 3.3 1.8 1.5 8.0 0 0

Simulacao 3.3 1.8 1.5 8.4 0 0

Erro (%) 0 0 0 5.0 -- --

As tensOes induzidas nas bobinas de teste para esta condi¢do funcionamento
possuem uma amplitude significativamente mais elevada do que no caso de referéncia
(regime equilibrado), o que se explica pelo aumento do fluxo homopolar. As Figuras 48
e 49 ilustram a forma de onda das tensdes induzidas, verificando-se, na globalidade, um
aumento de amplitude de cerca de 10 vezes, comparativamente o caso de referéncia. Esta
situagdo ¢ também evidenciada pelos valores eficazes apresentados na Tabela 8. Os

resultados experimentais e de simula¢do sdo, na generalidade, coerentes.

Os valores das tensdes induzidas nas bobinas de teste podem também

correlacionar-se com os correspondentes valores obtidos no ensaio homopolar. De facto,
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o fluxo homopolar tem um percurso que envolve o ar, variando de forma
aproximadamente linear com a for¢ca magnetomotriz aplicada. No ensaio homopolar a
forga magnetomotriz por coluna, Fy_,, ¢ expressa por (no seguinte exemplo numérico

utilizam-se os resultados experimentais):

Fogy = Nilo = 152 x 13.4 ~ 2037 Ae (5.6)

No ensaio com ligagdo Yyn0 em regime desequilibrado a forca magnetomotriz homopolar

por coluna vem, de (5.7):

1 1
Fovyno = 3 Nala =390 X 8 = 240 Ae (5.7)

Considerando, por hipdtese simplificativa, que o fluxo homopolar varia linearmente com
a respetiva forga magnetomotriz (homopolar), nos dois ensaios, entdo as tensodes
induzidas nas bobinas de teste sdo também proporcionais a estas for¢as magnetomotrizes
homopolares. De facto, verifica-se que os valores das tensdes induzidas nas bobinas de
teste na Tabela 8 sdo aproximadamente 1/8.5 ~ 240/2037 dos valores obtidos no ensaio

homopolar (Tabela 4). Por exemplo, para a bobina de teste esquerda-superior (E1):

Foyymo 240

VElyynO = VElhomo TOEH =34 2037 ~ 400.6 mV (5.8)

O valor medido foi de VElyynO = 417.8 mV, a que corresponde um erro de cerca de 4%,

perfeitamente aceitavel em funcao das hipdteses simplificativas envolvidas. Desprezou-
se neste raciocinio o efeito da saturacdo nas pecas magnéticas e a diferente distribuigao
de fluxo nos dois ensaios, 0o que provoca algumas discrepancias quando se aplica esta
relagdo de proporcionalidade direta entre a forga magnetomotriz homopolar e fluxo

homopolar.

Da analise dos resultados pode concluir-se que os sinais de tensao nas bobinas de teste
permitem caracterizar de forma fiavel a distribui¢do de fluxo no exterior do ntcleo. A
semelhanga do ensaio homopolar, as tensdes induzidas nas bobinas de teste apresentam
simetria vertical, pois as tensdes nas bobinas superiores e inferiores estdo em oposicao de
fase. Esta distribuicdo simétrica do fluxo homopolar pode ser utilizada para discriminar

entre desequilibrios de carga e defeitos internos.
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Este ensaio pode igualmente representar a situagdo de um curto-circuito externo fase-
terra no secundario, onde a corrente de curto-circuito na fase afetada é suficientemente
elevada para se poderem desprezar as correntes nas outras linhas de saida do
transformador. Os sinais das tensdes nas bobinas de teste t€m também o potencial para
serem utilizados nos sistemas de protecdo do transformador para identificar este tipo de

defeito externo.
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Figura 48 — Tensdes nas bobinas de teste no ensaio com ligacdo YynO, regime de carga desequilibrada:
(a) lateral esquerda, topo e base; (b) lateral direita topo e base; (c) topo e base.
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Figura 49 —
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frontal esquerda; (b) frontal centro; (c) frontal direita; (d) traseira esquerda;
(e) traseira centro; (f) traseira direita.
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Tabela 8 — Valor eficaz das tensdes nas bobinas de teste: ligacdo YynO, regime de carga desequilibrada.
Bobinas de teste nas laterais, topo e base

VEr VE2 Vpi Vb2 Viopo Vbase

mv)  @V)  (@mV) (mV)  (mV)  (mV)
Experimental  417.8 422.7 358.7 364.8 543.1 --

Simulacgio 331.3 331.9 294.8 296.6 667.3 660.4
Erro (%) 20.7 21.5 17.8 _18.7 22.9 —

Bobinas de teste frontais

Resultados

Resultados VFEi VFE2 VEci VEc2 VEDi VD2
mv)  (@mV)  (mvV)  (@mV)  (mV)  (mV)
Experimental 98.0 102.7 102.0 113.0 86.8 105.0
Simulacao 67.1 67.5 98.2 97.2 61.0 61.4
Erro (%) -31.5 -34.3 -3.7 -14.0 -29.7 -41.5
Bobinas de teste na traseira
Resultados Vrer Vre2 Vrci Vrc2 Vrpi Vip2
mvV)  (@mV)  (mV)  (@mV)  (mV)  (mV)
Experimental 77.4 54.6 104.6 86.7 73.4 60.2
Simulacao 63.8 67.5 96.1 96.8 59.7 60.1
Erro (%) -17.6 23.6 -8.1 11.6 -18.7 -0.2

5.1.2. Ligagao Dyn11l

5.1.2.1. Ligagdo Dynl11 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos para o ensaio do transformador com
ligacdo Dynl1, com alimentagdo simétrica e carga equilibrada resistiva, com valor de 16
Q por fase. O esquema correspondente ¢ apresentado na Figura 50. Conforme referido
anteriormente, este ensaio permite caracterizar a condi¢ao de referéncia para ligagao
Dynll, que servira depois como termo de comparagdo com outras condi¢des de

funcionamento.

A Figura 51 ilustra a evolugdo das tensdes e correntes no primario € secundario,
existindo boa concordancia entre resultados experimentais ¢ de simulacao. Na Tabela 9
apresenta-se o valor eficaz dos sinais ilustrados na Figura 51. Os resultados obtidos com
o circuito equivalente de Thévenin sdo idénticos aos obtidos anteriormente na ligagcdo
Yyn0, com excegdo das correntes de linha do primario, cujo valor eficaz é igual a V3

vezes a corrente de fase. Verifica-se que os resultados calculados e medidos estdo em boa

concordancia.

Para efeitos comparativos com outras condigdes de funcionamento torna-se
importante definir aqui, de forma simplificada, as relagdes entre as correntes no primario

e no secundario. Assim, considerando um transformador ideal e para condigdes
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simétricas, definem-se as correntes de fase no secundirio (tomou-se aqui I, como a
referéncia):
I, = 1,20

Iy = I;2 —120° (5.9)
Iy = I;2 +120°

As correntes de fase no primario resultam:

(- N,_ N,
L =——I, =—1,£180°
1 N, 4 N, 80
_ N,_ N,
I, =——I=—/—1.460% 5.10
V2=, s =y, 15460 (5.10)
h=—tep My, gpo
U3 N, ° N, P
E as correntes de linha:
(_ - N
I,=0 - =V3-21,2150°
Ny
o N,
I, =L -1 =v3=1,,30° (5.11)

Ny

_ o N.

Is=hL-L,=v3-2I,-90°
\ Ny
Estes resultados simplificados sdo também coerentes com as ondas ilustradas na Figura

51.

As tensoes induzidas nas bobinas de testes possuem valores muito reduzidos (Figura
52, Figura 53 e Tabela 10), sendo validas também aqui as observacdes apresentadas no

caso do ensaio em regime equilibrado com ligagdao YynO.
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Figura 50 — Esquema da ligagdo Dyn11 com alimentag@o simétrica e carga equilibrada resistiva.
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(c) (d)
Figura 51 — Resultados obtidos para a ligagdo Dynl1, regime equilibrado: (a) tensdes compostas de
alimenta¢do; (b) correntes de linha no primario; (c) correntes de fase no primario; (d) correntes de linha
no secundario. Linha continua: experimental. Linha a tracejado: simulagao.
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Tabela 9 — Valor eficaz das correntes: ligacdo Dynl, regime equilibrado.

111 1>

Resultados
Aa A

113
(A)

I
(A)

L J £ Iy Is Is
W KW A A @

Experimental 8.5 8.4

8.5

4.9

49 | 50 80 81 8.0

Simulacao 8.6 8.6

8.7

4.9

50 50 83 | 84 83

Circuito
. 8.8
equivalente

5.1 8.4

Erro de simulacio (%) 1.2 2.4

2.4

2.0 -- 3.8.1 3.7 38

Erro do circuito 35
equivalente (%) )

4.8

3.5

4.1

41 | 20 37 50 | 83
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Figura 52 — Tensdes nas bobinas de teste no ensaio com ligacao Dyn11, regime equilibrado:
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(a) lateral esquerda, topo e base; (b) lateral direita topo e base; (c) topo e base.
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Figura 53 — Tensdes nas bobinas de teste no ensaio com ligagdo Dynl11, regime equilibrado: (a) frontal
esquerda; (b) frontal centro; (c) frontal direita; (d) traseira esquerda; (e) traseira centro; (f) traseira direita.
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Tabela 10 — Valor eficaz das tensdes nas bobinas de teste: ligacdo Dynl1, regime equilibrado.

Bobinas de teste nas laterais, topo e base

Resultados VEi VE2 Vpi Vb2 Viopo Vbase
mvV)  (@V)  (@V)  (@mV)  (@mV)  (mV)
Experimental 26.0 32.5 45.1 29.8 19.1 --
Simulacao 254 24.7 20.9 20.9 6.7 7.9
Erro (%) 2.3 -24.0 -53.7 -29.9 -64.9 --
Bobinas de teste frontais
Resultados VFEi VFE2 VEci VEc2 VEDi VD2
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Experimental 13.2 9.0 15.2 8.8 11.8 12.4
Simulacao 33 4.0 3.0 3.3 33 34
Erro (%) -75.0 -55.6 -80.3 -62.5 -72.0 -72.6
Bobinas de teste na traseira
Resultados Vrer Vre2 Vrci Vrc2 Vrpi Vip2
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Experimental 8.5 10.9 14.9 11.2 11.1 16.6
Simulacao 3.5 4.4 5.5 1.8 33 33
Erro (%) -58.8 -59.6 -63.1 -83.9 -70.3 -80.1
5.1.2.1.1. Variacdo da tensdo nas bobinas de teste em funcdo do regime de carga

A amplitude da tensdo induzida nas bobinas de teste depende do regime (nivel) de

carga do transformador. Na Figura 54 ilustra-se a evolucao das tensdes induzidas na

bobina de teste E1 para os niveis de carga do transformador indicados na Tabela 11. O

aumento da corrente nos enrolamentos provoca um aumento do fluxo homopolar,

resultando numa maior amplitude da tensdao induzida nas bobinas de teste. A relagao entre

o valor eficaz das tensdes induzidas nas bobinas de teste e o nivel de carga do

transformador ¢ aproximadamente linear, conforme ilustrado na Figura 55(a). Para obter

um indicador do estado do transformador independente do nivel de carga podem

normalizar-se as tensoes induzidas nas bobinas de teste em fungao da corrente média que

circula no transformador (exemplo para a bobina E1):

Vi1
Imed /IP(n)

Elnorm -

onde

L+5L+0L), (U, +1s+1) N,
+ X 2
3 3 N,
Imed = )

€ Ip(n)€ a corrente nominal do lado primario.
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O resultado desta normalizagdo pode ser visualizado na Figura 55(b). Para cargas mais
elevadas, onde a corrente de excitagdo ¢ desprezavel, a tensdo induzida (normalizada)
mantém-se aproximadamente constante, em relagdo a poténcia fornecida pelo
transformador, conforme representado na linha continua da Figura 55(b). Uma varia¢ao
na carga de 50% para 100% resulta numa varia¢do de cerca de 10% na amplitude da
tensdo induzida normalizada. Para condi¢des de carga mais reduzidas a corrente de
excitacdo ja ndo ¢ desprezavel, resultando numa maior variagdo da tensdo induzida

normalizada, linha a tracejado na Figura 55(b).

Nos transformadores de poténcia industriais a corrente de excitacdo € relativamente
reduzida, sendo expectavel que a variagdo do valor normalizado da tensdo induzida nas
bobinas de teste seja menor do que no transformador utilizado nos ensaios experimentais.
Obtém-se assim um sinal que ndo ¢ afetado de forma significativa pelo regime de carga

do transformador, sendo possivel discriminar entre variagoes de carga e defeitos internos.

Tabela 11 — Niveis e resisténcias de carga do transformador.
S/Snominal 11 % 32 % 50 % 67 % 100 % 150%
Rearga 48 Q 16 Q 10.15 Q 7.61 Q 5.07 Q 3.38 Q

250 Tensodes nas bobinas de teste esquerda topo

150 % 100 %
200 50 % 32%

67 %
1% |

150 :

1

-50

Tensdo (mV)

-100

-150 b

-200 7

250 I | | I | I |
0 0.005 0.01 0.015 0.02  0.025 0.03 0.035 0.04

tempo (s)

Figura 54 — Tensdes na bobina de teste E1 para diversos niveis de carga.
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Figura 55 — Tensdes na bobina de teste E1 para diversos niveis de carga:

(a) sem normalizagdo; (b) com normalizagao.
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5.1.2.2. Ligagao Dyn11 com alimentagao assimétrica e carga equilibrada

Neste ensaio, com ligagdo Dynll, aplicou-se um desequilibrio no primario,
interrompendo a fase AB (circuito aberto). O secundario alimenta uma carga resistiva

equilibrada de 16 Q por fase, Figura 56.

e
) R
— /f—\/\-i_ B Ve e ot i A
UVA” Primariog Secundarioy
Ji
— + i Ve o’ is Rp
v VEn Primariog Secundariog
2
_ m n irs W oo o i6 Re
Y ’ ALER .

v Ve Primariog Secundariog

Figura 56 — Esquema da ligacdo Dyn11 com alimentacao assimétrica e carga equilibrada resistiva.

O funcionamento do transformador neste regime desequilibrado pode ser explicado
considerando primeiro o transformador com o secundario em vazio. Os dois enrolamentos
alimentados no lado primario (V e W), Figura 57(a), vao criar fluxos nas respetivas
colunas (¢, e ¢3) desfasados de 120°, Figura 57(b). O fluxo na coluna da fase U resulta

entao:

1= —(P2 + P3) (5.14)

conforme representado na Figura 57(b). Assim, apesar do sistema de alimentacdo ser
assimétrico os fluxos nas colunas, e as tensoes induzidas nos enrolamentos em vazio,
constituem sistemas equilibrados. Ligando uma carga equilibrada no secundario obtém-

se também um sistema de correntes simétrico:

I, = 1,20
I = I,z —120° (5.15)

I, = I,z + 120°
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Para explicar a distribui¢do das correntes nos enrolamentos primarios utilizam-se as
mesmas hipoteses simplificativas usadas no caso do sistema desequilibrado YynO:

desprezam-se as correntes de excitagdo e as perdas no transformador.

IR [ A
$1 ¢z ¢s &
B c;> —_——P - ¢ 1 (I) 1
U :::—{; \Y c::—{; W <::—<>
— —_] <b<> LR
1 - | > - | P
b2
(a) (b)

Figura 57 — (a) Fluxos nas colunas; (b) diagrama fasorial.

Aplicando a lei de Ampére nas malhas 1 e 2 do circuito magnético da Figura 58

obtém-se (reconhecendo que I; = 0):

—Nyl, — Ny X 0+ Ny, + N,I; ~ 0

_ _ B (5.16)
—N,I, — Ny X0+ NIz + N,Ig = 0
Resultando:
_ N, _  _
I, = N—1(14 —1Is)
5.17
N, (5.17)
I; = N_1 (I — Ig)
E substituindo as correntes no secundario por (5.15) vem:
- N
(T, = V3-21,230¢
Ny
(5.18)

_ N
L =V32I,2—30°
N,
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Figura 58 — Circuito magnético de 3 colunas.

As correntes de linha no primario vém finalmente:

(_ _ N
I, = I =V3-21,150°
Ny

_ _ N, o
{IL,=1,= \/:;EISLBO_ (5.19)

o N,
L;=1;—1,=Vv3—I;4£—90°

Nesta condi¢ao de funcionamento desequilibrado as correntes de linha no primario e
secundario permanecem inalteradas em relagdo ao caso equilibrado, conforme se
demonstra pela comparacao de (5.11) e (5.19). A interrup¢ao do enrolamento U nao ¢
facilmente identificavel apenas pela analise das correntes de linha entrada/saida e pode
ocorrer uma sobrecorrente nos enrolamentos V e W (até v/3 vezes superior ao valor

nominal) que permanece indetetavel.

Nao existe também neste regime de operagdo compensagdo das forgas

magnetomotrizes em cada coluna:

Nily + NpIy = Nl
N, I, + N, = N,I (5.20)
N,I; + N,Ig = N,I
existindo uma forca magnetomotriz com a mesma amplitude e angulo de fase nas 3
colunas (uma forga magnetomotriz homopolar, por defini¢do), o que resulta na criacdo de

um fluxo homopolar com valor significativo.

Na prética a for¢ga magnetomotriz no enrolamento u (N,i,) vai contrariar o fluxo ¢,

imposto pelas outras duas colunas, existindo um maior fluxo de fugas e,
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consequentemente, um valor ligeiramente menor de ¢, e da corrente i,. Esta situacao
pode ser associada a pequenos desequilibrios da carga, continuando a ser dificil
identificar, apenas pelas correntes de linha, a interrupc¢ao da continuidade do enrolamento

U.

Os resultados obtidos no ensaio experimental ¢ na simulagdo computacional sdo
apresentados na Figura 59, estando em coeréncia com a explicacdo apresentada
anteriormente. Os correspondentes valores eficazes das correntes sdo apresentados na
Tabela 12, verificando-se que os resultados experimentais e de simulacdo estdo em

razoavel concordancia.
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Figura 59 — Resultados obtidos para a ligagdo Dynl1, regime de alimentag@o assimétrica: (a) tensdes
compostas; (b) correntes de linha no primario; (c) correntes de fase no primario; (d) correntes de linha no
secundario. Linha continua: experimental. Linha a tracejado: simulagao.

Tabela 12 — Valor eficaz das correntes: ligacdo Dynl1, regime de alimentacdo assimétrica

I I I3 5L L L 14 Is Is

Resultados ) ) A A @A) A A @A (@A)
Experimental 8.6 7.4 8.6 0.0 7.4 8.5 7.2 8.1 8.1
Simulacao 8.8 7.8 8.7 0.0 7.8 8.7 7.9 8.4 8.4
Erro (%) 2.3 5.4 1.2 - 5.4 2.4 9.7 3.7 3.7
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Devido a for¢a magnetomotriz homopolar o fluxo que fecha pelo exterior do nucleo
possui um valor muito superior que no caso de referéncia (regime equilibrado);
consequentemente as tensdes induzidas nas bobinas de teste vao também possuir valores
mais elevados. As Figuras 60 e 61 ilustram a forma de onda das tensdes induzidas, nas
bobinas de teste, verificando-se, em média, um aumento de amplitude nos valores
experimentais de cerca de 25 vezes, comparativamente com o caso de referéncia. Esta
situacdo ¢ também evidenciada pelos valores eficazes apresentados na Tabela 13. Os

resultados experimentais e de simulacdo sdo, na generalidade, coerentes.
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Figura 60 — Tensdes nas bobinas de teste no ensaio com ligagdo Dynl1, regime alimentacao
desequilibrada: (a) lateral esquerda, topo e base; (b) lateral direita topo e base; (c) topo e base.

As tensOes induzidas nas bobinas de testes sdo aproximadamente proporcionais as
forcas magnetomotrizes homopolares. No seguinte exemplo numérico seguinte utilizam-

se os resultados experimentais. A forca magnetomotriz homopolar por coluna vem, de

(5.21):

Fopymns = Nals = 90 X 7.8 = 702 Ae (5.21)
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onde para I se utilizou a média das correntes no secundario. Os valores das tensdes
induzidas nas bobinas de teste no ensaio Dynll com regime assimétrico sao
aproximadamente 1/2.9 = 702/2037 dos valores obtidos no ensaio homopolar (Tabela

4). Por exemplo, para a bobina de teste esquerda-superior (E1):

TODy 11 702
= =34~ 5.22
VElDyn11 VE1h0m0 TOEH 34‘ 2037 117 V ( )

O valor medido foi de VEipyn, = 136V, a que corresponde um erro de cerca de 13%,

perfeitamente aceitavel em fun¢do das hipoteses simplificativas envolvidas.

O aumento da amplitude das tensdes induzidas nas bobinas de teste permite detetar a
presenca de um regime de funcionamento assimétrico, o qual ndo € possivel identificar
apenas pela andlise das correntes de entrada/saida do transformador. Apesar do aumento

da amplitude, as tensdes induzidas nas bobinas de teste continuam a apresentar simetria
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Figura 61 — Tensdes nas bobinas de teste no ensaio com ligagao Dynl1, regime de alimentagdo
assimétrica: (a) frontal esquerda; (b) frontal centro; (c) frontal direita; (d) traseira esquerda; (e) traseira
centro; (f) traseira direita (continua na pagina seguinte).
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Figura 61 — (continuacdo) Tensdes nas bobinas de teste no ensaio com ligagdo Dynl1, regime de
alimentago assimétrica: (a) frontal esquerda; (b) frontal centro; (c) frontal direita; (d) traseira esquerda;
(e) traseira centro; (f) traseira direita.

Tabela 13 — Valor eficaz das tensdes nas bobinas de teste: ligagdo Dynl1, regime de alimentagao

assimétrica.
Bobinas de teste nas laterais, topo e base
VEr VE2 Vbi Vb2 Viopo Vbase
Resultados vy mv)  @mV)  mv)  mV) | (mV)
Experimental 1360.4 1239.4 1065.7 1086.5 1886.8 --
Simulacao 893.8 894.3 838.8 843.4 1884.3 1863.2
Erro (%) -34.3 -27.8 -21.3 -22.4 -0.1 --
Bobinas de teste frontais
Resultados VEEL VFE2 VEci VFc2 VEDi VED2
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Experimental 271.3 291.6 298.5 320.1 271.3 308.1
Simulacio 183.2 182.4 273.2 270.7 172.8 174.5
Erro (%) -32.5 -37.4 -8.5 -15.4 -36.3 -43.4
Bobinas de teste na traseira
Resultados Ve Vie2 Vrci Vres Vipi Vb2
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Experimental 223.8 160.7 305.6 249.6 217.6 179.3
Simulacio 171.8 183.6 266.3 269.7 169.1 170.9
Erro (%) -23.2 14.3 -12.9 8.1 -22.3 -4.7
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5.2. Defeitos internos no transformador

Nesta sec¢do vao ser apresentados resultados obtidos para varios casos de defeitos
internos no transformador. Inicialmente vado ser abordados os casos relativos a
deformagdes mecanicas dos enrolamentos, tais como deslocamentos e alongamentos
axiais. Neste tipo de defeitos apenas € possivel apresentar resultados de simulagdo, pois

o transformador experimental ndo permite introduzir deformagdes nos enrolamentos.

Posteriormente serdo apresentados os casos relativos a defeitos de isolamento,
nomeadamente curtos-circuitos entre espiras. Nestas situacdes serdo apresentados
resultados experimentais, mas com algumas condicionantes na realizagdo dos ensaios

(limitagdo da corrente de defeito por forma a preservar a integridade do transformador).

Para evitar repeticOes desnecessarias serda so considerado o caso da ligacdo Dynll,

que inclui a generalidade das condi¢des a analisar.

5.2.1. Deformagdes mecanicas nos enrolamentos

Nos transformadores, a deformagdao do enrolamento pode ocorrer devido a varios
motivos, como mudangas de temperatura, esforcos eletromecanicos e vibragdes. Esta
deformacao pode levar a uma falha no isolamento dos enrolamentos e consequente curto-

circuito entre as partes ativas.

Quando a deformacdo do enrolamento resulta num curto-circuito entre espiras a
corrente de defeito provoca um aumento da temperatura e a deterioragao adicional do

isolamento. Esta reacdo em cadeia pode levar a falha completa do transformador.

Durante a operagao normal de um transformador as forgas eletromagnéticas geradas
nos enrolamentos sdo relativamente reduzidas, estando muito abaixo dos valores
maximos admissiveis definidos no dimensionamento da maquina. Quando ocorre uma
sobrecarga significativa ou um curto-circuito externo as forgas eletromagnéticas podem
atingir valores muito elevados, as quais sdo proporcionais ao quadrado da corrente [18]-

[20], podendo levar a destruicao mecanica do transformador.

As forcas magnéticas nos enrolamentos sdo representadas na Figura 62 [18].
Considerando o sentido das correntes conforme indicado, nota-se que a forga ¢
perpendicular as linhas de fluxo e segue a sua curvatura. A meio da altura dos

enrolamentos ¢ produzida uma for¢a predominantemente radial, que tende a afastar os
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enrolamentos. Nas extremidades dos enrolamentos a for¢a tem uma componente axial,
que comprime verticalmente os enrolamentos. As forgas eletromagnéticas nos

enrolamentos do transformador podem ser assim subdivididas nestas duas componentes:

e Forgas radiais: provocam forgas de compressdao no enrolamento interior e
de alongamento no enrolamento exterior. A consequéncia mais frequente
¢ a deformag@o (encurvamento) do enrolamento interior, que pode ser de
dois tipos, livre ou for¢ado, Figura 63(a) e (b) [2], [18], [20].

e Forcas axiais: estas forcas sdo geradas paralelamente a altura do
enrolamento. O modo de falha caracteriza-se tipicamente pela inclinagao
dos condutores (tilting), Figura 63(c), curvatura das espiras entre
espacadores, Figura 63(d), efeito telescopico com deslocamento axial de
espiras e/ou colapso axial do enrolamento [2], [18], [20].

A existéncia de uma pequena assimetria vertical entre as bobinas provoca

um aumento significativo nas forgas axiais nos dois enrolamentos [18].

. — » Conductor deflection
> >—\f‘*~\ Key spacer.
) - /// N f Conductor
4 W / o ——— E———
/- v \\ \_/// - :
N . i !
o Bt Somggess
titeq CONCUCONS ﬂ F
‘ L — = —

(b) (©) (d)

Figura 63 — Efeitos tipicos de for¢as nos enrolamentos do transformador: (a) encurvamento forgado; (b)
encurvamento livre; (c) inclinagdo de condutores; (d) curvatura de condutores entre espacadores [20].

79



As deformagdes mecanicas dos enrolamentos podem constituir defeitos latentes, que
ndo provocam imediatamente alteragdes percetiveis no funcionamento do transformador.
De facto, a experiéncia mostra que um transformador com os enrolamentos parcialmente
deformados pode manter-se em servico durante muito tempo, mas com reduzida
fiabilidade [21]. Estes defeitos podem permanecer praticamente indetetdveis até que
ocorra uma outra perturbagdo, externa ou interna, que desencadeie e/ou acelere o colapso
das estruturas da maquina, conduzindo normalmente a destrui¢ao do transformador. A
detecdo precoce destas anomalias € essencial para salvaguardar a integridade fisica do

transformador, pretendendo este trabalho contribuir com um novo método de diagnostico.

5.2.1.1. Deslocamento ascendente do enrolamento de 230V da fase A

Foi introduzido um deslocamento no enrolamento primario da fase A para analisar a
distribuicdo do fluxo homopolar. O enrolamento primario (interno) sofreu um
deslocamento ascendente de 5.9 mm, Figura 64. O transformador foi alimentado com a
tensdao nominal em regime simétrico € no secundario foi ligada uma carga trifasica
equilibrada, com 48 Q por fase. As correntes e tensdes nos enrolamentos nao sofrem
alteracOes significativas em relagdo ao caso de funcionamento normal, sendo esses

resultados aqui omitidos.

As tensdes induzidas nas bobinas de teste sdo afetadas pela presenca do defeito,
conforme apresentado Figura 65 e na Figura 66. Na Tabela 14 sdo representados os
valores eficazes das respetivas tensdes induzidas nas bobinas de teste. Devido ao
deslocamento do enrolamento nota-se que ocorre uma alteragao na tensao das bobinas de
teste mais proximas do local do defeito (lado esquerdo, topo e base). A monitorizagao

destes sinais constitui assim um indicador da presenga do defeito.

A andlise dos resultados permite também concluir que que os sinais de tensdo nas
bobinas de teste j4 ndo apresentam simetria vertical, entre a parte superior e inferior do
transformador. Esta caracteristica permite discriminar entre desequilibrios externos
(como por exemplo o ensaio com alimentagdo assimétrica apresentado anteriormente) e

deformacgdes nos enrolamentos.

Esta configuracdo das bobinas de teste designa-se por “configuracdo separada”, pois

todos os 18 sinais sdo obtidos e analisados individualmente.
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Figura 64 — Deslocamento axial ascendente do enrolamento primario (interno), fase A.
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Figura 65 —Tensdo nas bobinas de teste: (a) lateral esquerda, topo e base; (b) lateral direita topo e base; (c)
topo e base. Ligacdo Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus
deslocamento ascendente de 5.9 mm do enrolamento primdrio da fase A.
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Figura 66 — Tensao nas bobinas de teste: (a) frontal esquerda; (b) frontal centro; (c) frontal direita; (d)
traseira esquerda; (e) traseira centro; (f) traseira direita. Ligacdo Dynl1 com alimentacdo simétrica e
carga equilibrada: situag@o normal versus deslocamento ascendente de 5.9 mm do enrolamento primario
da fase A.
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Tabela 14 — Valor eficaz das tensdes obtidas aos terminais das bobinas de teste. Ligacao Dynll com
alimentag@o simétrica ¢ carga equilibrada: situacdo normal versus deslocamento ascendente de 5.9 mm do
enrolamento primario da fase A.

Bobinas de teste nas laterais, topo e base

Resultados VEi VE2 Vpi Vb2 Viopo Vbase
mvV)  (@V)  (@mV)  (@mV)  (mV)  (mV)

Normal 17.09 17.06 15.31 15.00 4.29 4.50
Deformacao 23.12 14.42 17.34 13.01 6.46 11.11
AV (%) 353 -15.5 13.3 -13.3 50.6 146.9

Bobinas de teste frontais

Resultados VFEi VFE2 VEci VEc2 VEDi VD2
mvV)  @V)  (@mV)  (mV)  (mV)  (mV)

Normal 2.62 2.58 1.61 1.67 2.34 2.44
Deformacao 4.22 1.88 1.41 2.18 3.16 1.96
AV (%) 61.1 -27.1 -12.4 30.5 35.0 -19.7

Bobinas de teste na traseira

Resultados Vrer Vrez Vrci Vrc2 Vrpi Vip2
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)

Normal 2.56 2.56 1.63 1.66 2.46 2.38
Deformacao 3.87 1.90 1.41 2.18 3.00 1.77
AV (%) 51.2 -25.8 -13.5 31.3 22.0 -25.6

A diminui¢do (ou auséncia) da simetria nas tensdes induzidas pode ser utilizada para
realgar a presenga da deformag¢do no enrolamento. De facto, somando-se a tensdo
induzida na bobina da parte superior com a correspondente da parte inferior, obtém-se os

seguintes sinais:

Vg = Vtopo t Vbase (5.23)
Vg = Vg + Vg (5.24)
Vp = Vp1 + Vpy (5.25)

Vre = Vrgp1 1 Vg2 (5.26)

Vrg = Vrg1 + Ure2 (5.27)

Vrc = Vrc1 t+ Vrc2 (5.28)

Vrc = Vrc1 + Vrez2 (5.29)

Vrp = Vpp1 + Vrp2 (5.30)

Vrp = Vrp1 + Vrp2 (5.31)
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Estes sinais representam de facto a diferenga entre as linhas de fluxo que atravessam
a parte superior e a parte inferior da cuba. A deformagdo provoca uma assimetria na
distribuicdo do fluxo, a qual pode ser detetada pela alteragdo das tensdes induzidas nas

bobinas de teste.

Cada um dos sinais de (5.23) a (5.31) representa, idealmente, a tensdo induzida na
associacdo-série das duas bobinas separadas ou, noutra perspetiva, a tensdo induzida
numa unica bobina de teste com a area total igual a soma das areas individuais de cada
uma das bobinas envolvidas, conforme representado na Figura 67. A utilizagdo destes
sinais permite identificar mais facilmente as diferencas entre as condigdes de
funcionamento com e sem defeito, conforme ilustrado na Figura 68. A Tabela 15 apresenta
os correspondentes valores eficazes, verificando-se que as alteracdes nos sinais entre a
situagdo normal e a situacao de defeito atingem mais de 4000%. Os sinais mais afetados
pelo defeito sdo aqueles associados as bobinas de teste que lhe estdo mais proximas

(bobinas de teste do lado esquerdo e horizontais, neste caso).

Com esta nova configuracao das bobinas de teste (designada por diferencial) reduz-
se para metade (18 para 9) o numero de sinais a ser adquirido e analisado, simplificando-

se o processo de aplicagao do método de diagndstico.

Figura 67 — Configuragdo diferencial das bobinas de teste (bobinas horizontais omitidas).
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Figura 68 — Sinais das tensdes aos terminais das

()

bobinas de teste (configuragdo diferencial). Ligacao

Dynll com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento
ascendente de 5.9 mm do enrolamento primario da fase A.



Tabela 15 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste (configuragao diferencial). Ligagdo Dynll com
alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagao normal versus deslocamento ascendente de 5.9 mm do
enrolamento primario da fase A.
Vu Ve Vb Vre Ve Vec Vrce VEp Vi
(mV)  (mV) @mV) (mV) (mV) @mV) @mV) (mV) (mV)
Normal 0.52 0.36 0.65 0.16 0.18 0.14 0.15 0.14 0.65
Deformaciao = 15.24 15.98 6.07 3.76 291 1.41 1.54 2.10 1.41
AV (%) 2830.8 | 4338.9 | 833.8 | 2250.0 | 1516.7 | 907.1 | 926.7 | 1400.0 | 116.9

Resultados

O numero de sinais a adquirir pode ainda ser mais reduzido, associando os sinais de

todas as bobinas do lado esquerdo, do centro e do lado direito, mais concretamente:

Vitotal = VE + Vrg + Vrg (5.32)
Vctotal = Vrc + Vrc (5.33)
Uptotal = Vp + Vgp + VUrp (5.34)

Desta forma o numero de sinais a processar reduz-se a 4: VEiotal, VCtotal, VDiotal € VH (nNOte-se
que se continua a utilizar-se aqui o sinal vy proveniente da associagdo-série das bobinas
de topo e base). Neste caso poder-se-ia utilizar apenas 4 bobinas de teste, conforme
representado na Figura 69. Estes sinais continuam a representar a diferenga das linhas de
fluxo entre as partes superior ¢ inferior da cuba, ou seja, identificam assimetrias na
distribuicao do fluxo, mas agora as bobinas estdo agrupadas por zonas. Para distinguir

das configuragdes anteriores designa-se esta por “configuragdo agrupada”.

A evolugdo temporal das tensdes induzidas ¢ ilustrada na Figura 70, com os
correspondentes valores eficazes apresentados na Tabela 16. Com as bobinas agrupadas
o aumento do fluxo homopolar faz-se sentir nos 4 sinais analisados, mas o deslocamento
do enrolamento provoca uma tensao muito superior do lado esquerdo, permitindo

identificar o defeito e a sua zona de ocorréncia (aumento superior a 30 vezes).

Obviamente, ao agrupar-se todos os 18 sinais em apenas 4 perde-se alguma

informacao que pode ser relevante para analises mais detalhadas.
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Figura 69 — Configuraco agrupada das bobinas de teste.
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Figura 70 — Sinais das tensdes induzidas na configuragcdo agrupada das bobinas de teste. Ligacao Dynl1
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus
deslocamento ascendente de 5.9 mm do enrolamento primdrio da fase A.
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Tabela 16 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligagdo
Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento
ascendente de 5.9 mm do enrolamento primario da fase A.

Resultados VEtora (MmV) Vciota (mV) Vbtotar (V) Vu (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52

Deformacio 22.64 2.94 8.46 15.24
AV (%) 3181.2 3166.7 648.7 2830.8

5.2.1.1.1. Influéncia da severidade do defeito nas tensdes nas bobinas de teste

As tensoes induzidas nas bobinas de teste permitem também identificar a severidade
da avaria. Na Figura 71 apresentam-se uma comparacdo entre o caso anterior € um
deslocamento ascendente de 2.95 mm do enrolamento primdario da fase A (metade da
deformacao da situacdo precedente, ou seja, com menor severidade). Verifica-se que o
sinal mais relevante para a identifica¢do da presencga deste tipo de defeito (VEwial) aumenta
com a deformagdao do enrolamento, permitindo identificar a severidade da avaria. A
mesma conclusado se pode retirar do grafico da Figura 72, que apresenta uma comparagao
entre o valor eficaz das tensdes induzidas nas bobinas de teste (configuracao agrupada)

para as condi¢des normal versus deslocamentos de 2.95 mm e 5.9 mm.

Tenso6es nas bobinas de teste de topo+base

30

Vv, normal

s v,, des! 5.9 mm HVA
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Tens&o (mV)

30 . 1 I . 1 I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02  0.025 0.03 0.035 0.04

tempo (s)

(a)
Figura 71 — Sinais das tensdes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste. Ligacao Dynl1
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: situacao normal versus deslocamento
ascendente de 2.95 mm e 5.9 mm do enrolamento primario da fase A (continua na pagina seguinte).
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Figura 71 — (continuagdo) Sinais das tensdes induzidas na configuragido agrupada das bobinas de teste.
Ligacdo Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento
ascendente de 2.95 mm e 5.9 mm do enrolamento primario da fase A.
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Figura 72 — Comparagao do valor eficaz das tensdes induzidas das bobinas de teste (configuracao
agrupada) para deslocamentos ascendente de 2.95 mm e 5.9 mm do enrolamento primario da fase A.

89



5.2.1.2. Deslocamento ascendente do enrolamento de 230V da fase B

Caso o deslocamento do enrolamento ocorra na fase B (coluna central), Figura 73, o
comportamento dos fluxos homopolares e, consequentemente, das tensoes induzidas nas
bobinas de teste, ¢ analogo a situacdo anterior. Neste caso a detecao do defeito € possivel
através da analise dos sinais de tensdo induzida nas bobinas de teste horizontais e
localizadas na zona central (vu, € Vciotl, respetivamente). A Figura 74 ilustra os resultados
obtidos para o caso da configuragdo agrupada e a Tabela 17 apresenta os correspondentes
valores eficazes. Verifica-se que vciotal € Vi (€ste ultimo com menor variagdo) identificam

claramente a ocorréncia da deformag¢ao no enrolamento.

Os resultados obtidos para as configuracdes detalhada e diferencial das bobinas de

teste sdo apresentados no Anexo II.

Figura 73 — Deslocamento axial ascendente do enrolamento primadrio (interno), fase B.
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Figura 74 — Sinais das tensdes induzidas na configuragcdo agrupada das bobinas de teste. Ligacao Dynl1
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus deslocamento ascendente de 5.9
mm do enrolamento primdrio da fase B.

Tabela 17 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragcdo agrupada. Ligacao
Dynll com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus deslocamento
ascendente de 5.9 mm do enrolamento primario da fase B.

Resultados VEtotar (MV) Vctota (mV) Vot (mV) Vu (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52

Deformagcio 3.47 8.65 1.41 4.98
AV (%) 402.9 9511.1 24.8 857.7
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5.2.1.3. Deslocamento ascendente do enrolamento de 230 V da fase C

No caso da deformagdo ocorrer na fase C , Figura 75, obtém-se resultados andlogos
aos anteriores. Os sinais vpiotal € ve (este tltimo com menor alteragdo) sdo indicadores da
ocorréncia da deformagdo no enrolamento. A Figura 76 e a Tabela 18 apresentam os
resultados obtidos para o caso da configuragdo agrupada. Os resultados obtidos para as

configuracdes detalhada e diferencial sdo apresentados no Anexo III.

Figura 75 — Deslocamento axial ascendente do enrolamento primario (interno), fase C.
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Figura76 — Sinais das tensdes induzidas na configurag¢ao agrupada das bobinas de teste. Liga¢do Dynl1
com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento ascendente de 5.9
mm do enrolamento primdario da fase C (continua na pagina seguinte).
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Figura 76 — (continuacdo) Sinais das tensoes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste.
Ligacdo Dynll com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento
ascendente de 5.9 mm do enrolamento primario da fase C.

Tabela 18 — Valor eficaz das tensdes nas bobinas de teste para a configura¢ao agrupada. Ligagdo
Dynll com alimentag@o simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento
ascendente de 5.9 mm do enrolamento primario da fase C.

Resultados VEtora (mV) Vctorar (mV) Vbtotar (MV) Vu(mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52
Deformacio 10.80 1.63 25.15 13.42
AV (%) 1465.2 1711.1 2125.7 2480.8
5.2.1.4. Deslocamento descendente do enrolamento de 230 V da fase A

Se ocorrer um deslocamento no sentido descendente obtém-se também resultados
analogos aos anteriores. Para esta situagcdo os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 77 e a Tabela 19 (deslocamento descendente de 5.9 mm do enrolamento de 230 V
da fase A, configuragdo agrupada), aplicando-se aqui a mesma andlise de resultados
exposta anteriormente. Destaca-se aqui a particularidade dos sinais das tensdes nas

bobinas de teste estarem invertidos em relacdao ao deslocamento ascendente.

Os resultados obtidos para as configuragdes detalhada e diferencial das bobinas de

teste sdo apresentados no Anexo IV.
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Figura 77 — Sinais das tensdes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste. Ligacao Dynl1
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus deslocamento descendente de 5.9
mm do enrolamento primdrio da fase A.

Tabela 19 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligacao
Dynll com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus deslocamento
descendente de 5.9 mm do enrolamento primadrio da fase A.
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Resultados VEtora (MV) Vctora (mV) Vbtotar (MV) Vu (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52

Deformacio 23.20 5.11 7.52 15.89
AV (%) 3262.3 5577.8 565.5 2955.8




5.2.1.5. Deslocamento ascendente do enrolamento de 132 V da fase A

Nao existem também diferengas significativas se for o enrolamento secundario
(externo) a sofrer um deslocamento, Figura 78. Para esta situag@o os resultados obtidos
sdo apresentados na Figura 79 e a Tabela 20 (deslocamento ascendente de 5.9 mm do
enrolamento de 132 V da fase A, configura¢dao agrupada). Também aqui os sinais das
tensoes nas bobinas de teste estdo invertidos em relagdo ao deslocamento ascendente do

enrolamento primario (interno).

Os resultados obtidos para as configura¢des detalhada e diferencial das bobinas de

teste sdo apresentados no Anexo V.

Figura 78 — Deslocamento axial ascendente do enrolamento secundario (externo), fase A.
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Figura 79 — Sinais das tensdes induzidas na configuragio agrupada das bobinas de teste. Ligagdo Dynl1
com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento ascendente de 5.9
mm do enrolamento secundario da fase A (continua na pagina seguinte).
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Figura 79 — (continuagdo) Sinais das tensdes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste.
Ligacdo Dynll com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento
ascendente de 5.9 mm do enrolamento secundario da fase A.
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Tabela 20 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configura¢do agrupada. Ligacdo
Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento
ascendente de 5.9 mm do enrolamento secundario da fase A.

Resultados VEtota (MV) Vctota (mV) Vptotar (mV) Vu(mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52

Deformacio 25.69 2.71 9.89 16.78
AV (%) 3623.2 2911.1 775.2 3126.9




5.2.1.6. Deslocamento descendente do enrolamento de 132V da fase A

A ocorréncia deste tipo de deformagdo provoca resultados andlogos aos anteriores,
sendo possivel detetar o deslocamento o enrolamento através das tensdes induzidas nas
bobinas de teste (neste caso o melhor indicador baseia-se nos sinais das bobinas do lado
esquerdo). Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 80 e a Tabela 21
(deslocamento descendente de 5.9 mm do enrolamento de 132 V da fase A, configuracao

agrupada).

Os resultados obtidos para as configuracdes detalhada e diferencial das bobinas de

teste sdo apresentados no Anexo VI.
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Figura 80 — Sinais das tensdes induzidas na configuragao agrupada das bobinas de teste. Ligacao Dynl1
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus deslocamento descendente de 5.9
mm do enrolamento secundario da fase A (continua na pagina seguinte).
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Figura 80 — (continuacdo) Sinais das tensoes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste.
Ligacdo Dynll com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento
descendente de 5.9 mm do enrolamento secundario da fase A.

Tabela 21 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligacao
Dynl1 com alimentag@o simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus deslocamento
descendente de 5.9 mm do enrolamento secundario da fase A.

Resultados VEtorar (MV) Vctora (mV) Vbrotar (mV) Vu (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52

Deformacio 26.92 2.56 11.98 13.60
AV (%) 3801.4 2744 4 960.2 25154

5.2.1.7. Alongamento superior do enrolamento de 230 V da fase A

O alongamento de um enrolamento provoca uma assimetria menor na distribui¢do de
fluxo que um deslocamento: no caso do alongamento (superior) a assimetria existe apenas
no topo dos enrolamentos, enquanto no deslocamento a assimetria esta presente no topo
e na base. E assim expectavel que as tensdes induzidas nas bobinas sofram alteragdes
menos significativas, comparativamente com o caso de referéncia, que nos casos
anteriores. Adicionalmente, se o alongamento estiver localizado no enrolamento mais
proximo do nucleo; como € o caso do enrolamento de 230 V, Figura 81, as linhas de fluxo
fecham-se preferencialmente pelo caminho de menor relutancia fornecido pelo circuito
magnético. A conjugacdo destas duas condi¢des resulta em menores alteragdes da tensao
induzida nas bobinas de teste, comparativamente com o caso dos deslocamentos
apresentados anteriormente. Os resultados obtidos para o caso de um alongamento
superior de 5.9 mm do enrolamento de 230 V da fase A sdo apresentados na Figura 82 e
a Tabela 22 (configurag¢do agrupada). Neste caso o melhor indicador da ocorréncia da
deformacdo ¢ a tensdo induzida na bobina central (aumento superior a 1600%) e ndo a
tensdo na bobina de teste mais proxima do defeito (esquerda), pois a localizagdo do

defeito provoca alteragdes menos significativas no fluxo radial.
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Os resultados obtidos para as configuragdes detalhada e diferencial das bobinas de

teste sdo apresentados no Anexo VII.

Figura 81 — Alongamento superior do enrolamento primario (interno), fase A.
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Figura 82 — Sinais das tensdes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste. Ligacao Dynl1
com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus alongamento superior de 5.9 mm

do enrolamento primario da fase A (continua na pagina seguinte).
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Figura 82 — (continuacdo) Sinais das tensoes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste.
Ligacdo Dynll com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus alongamento
superior de 5.9 mm do enrolamento primario da fase A.

Tabela 22 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligagdo
Dynl1 com alimentag@o simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus alongamento
superior de 5.9 mm do enrolamento primario da fase A.

Resultados VEtotar (mV) Vctota (mV) Vptotar (mV) Vu (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52

Deformacio 2.37 1.55 5.05 3.90
AV (%) 243.5 1622.2 346.9 650.0

5.2.1.8. Alongamento superior do enrolamento de 132 V da fase A

A ocorréncia do alongamento no enrolamento exterior, Figura 83, provoca maiores
alteragcdes na distribuicdo do fluxo magnético, resultando numa maior variacao das
tensoes induzidas nas bobinas de teste, particularmente naquelas que estdo mais proximas
do defeito, Figura 84 e Tabela 23. Da analise dos sinais verifica-se que o método de
diagnostico permite identificar a deformagdo, existindo um aumento da tensao Ve de

cerca de 17 vezes em relagdo ao valor da situacdo de referéncia.

A ocorréncia de alongamento provoca um aumento no valor eficaz das tensdes
induzidas que corresponde a acerca de metade do obtido para o caso do deslocamento, o
que ¢ coerente com o grau de assimetria provocado por estas deformacdes (o alongamento
provoca uma assimetria apenas numa extremidade e o deslocamento provoca assimetria

nas duas extremidades).

Os resultados obtidos para as configuragdes detalhada e diferencial das bobinas de

teste sdo apresentados no Anexo VIII.
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Figura 83 — Alongamento superior do enrolamento secundario (externo), fase A.
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Figura 84 — Sinais das tensdes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste. Ligagdo Dyn11
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus alongamento superior de 5.9 mm
do enrolamento secundario da fase A (continua na pagina seguinte).
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Figura 84 — (continuacdo) Sinais das tensoes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste.
Ligacdo Dynll com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus alongamento
superior de 5.9 mm do enrolamento secundario da fase A.

Tabela 23 - Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligagao
Dynl1 com alimentag@o simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus alongamento
superior de 5.9 mm do enrolamento secundario da fase A.

Resultados VEtotar (mV) Vctota (mV) Vptotar (mV) Vu (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52

Deformacio 12.41 0.93 5.10 6.76
AV (%) 1698.6 933.3 351.3 1200.0

5.2.1.9. Alongamento simétrico do enrolamento de 230V da fase A

No caso de um alongamento com simetria vertical perfeita a identificacdo da
deformacdo ¢ possivel, mas o método ndo possui a mesma sensibilidade
comparativamente ao caso de modificacdes de geometria assimétricas. Nesta condi¢do de
funcionamento considerou-se que o enrolamento primario (interno) da fase A sofreu um

alongamento superior ¢ inferior de 5.9 mm, Figura 85.

Os resultados obtidos sdao apresentados na Figura 86 e na Tabela 24, considerando as
bobinas de teste com a configuragdo agrupada. As tensdes induzidas aumentam em todas
as bobinas de teste, com maior variacao nas horizontais ¢ nas mais afastadas do defeito
(central e direita), a semelhanca do que ocorre no alongamento assimétrico analisado na
Sec¢ao 5.2.1.7. O valor das tensoes induzidas em todas as bobinas aumenta, em média,

mais de 125%, o que ¢ um indicador da presenc¢a da anomalia.

Os resultados obtidos para as configuragdes detalhada e diferencial das bobinas de

teste sdo apresentados no Anexo IX.
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Figura 85 — Alongamento simétrico do enrolamento primario (interno), fase A.
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Figura 86 — Sinais das tensdes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste. Ligagdo Dynl11
com alimentag@o simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus alongamento simétrico de 5.9 mm
do enrolamento primario da fase A (continua na pagina seguinte).
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Figura 86 — (continuacdo) Sinais das tensoes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste.
Ligacdo Dynll com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus alongamento
simétrico de 5.9 mm do enrolamento primario da fase A.

Tabela 24 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligacao
Dynl1 com alimentag@o simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus alongamento
simétrico de 5.9 mm do enrolamento primario da fase A.

Resultados VEtotar (mV) Vctota (mV) Vptotar (mV) Vu (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52

Deformacio 0.92 0.21 2.22 1.29
AV (%) 33.3 133.3 96.5 148.1

5.2.1.10. Enrolamento de discos: deslocamento de um disco no enrolamento
de 132 V da fase A

Os transformadores com enrolamentos em discos foram também considerados no
estudo. Manteve-se o transformador com enrolamentos concéntricos, mas agora o
enrolamento externo (132 V) foi alterado, sendo constituido por 5 discos, Figura 87. Foi
analisado o impacto do deslocamento ascendente (5.9 mm) do disco superior da fase A,

conforme ilustrado na Figura 87.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 88 e na Tabela 25, considerando as
bobinas de teste com a configuracdo agrupada. As tensdes induzidas nas bobinas de teste
horizontais e do lado esquerdo sdo significativamente afetadas pela presenca da

deformacao, constituindo um bom indicador do defeito.

Os resultados obtidos para as configuragdes detalhada e diferencial das bobinas de

teste sdo apresentados no Anexo X.
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Figura 87 — Deslocamento axial ascendente do disco superior da fase A do enrolamento secundario
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Figura 86 — Sinais das tensdes induzidas na configuragido agrupada das bobinas de teste. Ligagdo Dyn11
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento de 5.9 mm de um

disco do enrolamento secundario da fase A (continua na pagina seguinte).
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Figura 88 — (continuacdo) Sinais das tensoes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste.
Ligacdo Dynll com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus deslocamento de
5.9 mm de um disco do enrolamento secundario da fase A.

Tabela 25 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligagdo
Dynl1 com alimentag@o simétrica e carga equilibrada: situacdo normal versus deslocamento de
5.9 mm de um disco do enrolamento secundario da fase A.

Resultados VEtotar (mV) Vctota (mV) Vptotar (mV) Vu (mV)
Normal 0.94 0.39 0.48 0.46

Deformacio 4.47 0.44 1.96 2.42
AV (%) 375.5 12.8 308.3 426.1

5.2.1.11. Assimetria devido a exclusao de 2 espiras no enrolamento de 230V

da fase A

O transformador usado nos ensaios experimentais nao permite introduzir deformagoes
mecanicas nos enrolamentos. Para poder comparar os resultados de simulacdo com os
resultados experimentais realizou-se um ensaio onde foram excluidas duas espiras no
enrolamento primario da fase A (utilizaram-se 150 espiras em vez de 152), Figura 89. A
auséncia das 2 espiras resulta numa assimetria muito ligeira, pouco significativa
comparativamente com as modificagdes geométricas dos deslocamentos e alongamentos
apresentados anteriormente. Adicionalmente, esta condicao de funcionamento inclui, em
simultaneo, um desequilibrio no sistema trifasico das forcas magnetomotrizes nas trés
colunas. Consequentemente, a distribuicdo de fluxos resulta da conjugacdo destes dois
tipos de assimetria, onde o impacto da deformacdo mecanica ¢ disfar¢ado pelo

desequilibrio das for¢as magnetomotrizes.

Utilizou-se ligacdo Dynll, tensdo de alimentacdo nominal e simétrica, e carga
resistiva equilibrada de 48 Q. O modelo computacional utilizado nesta simulagdo tem

uma geometria mais pormenorizada, pois foi incluido o detalhe das camadas no
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enrolamento primadrio, conforme ilustrado na Figura 14(b), para tomar em consideracao

o local das espiras excluidas.

A Figura 90 ilustra a evolucdo temporal das correntes nos enrolamentos do
transformador, notando-se algum desequilibrio entre as trés fases, em resultado do

diferente nimero de espiras das fases dos enrolamentos primarios.

As Figuras 91 e 92 ilustra a evolucdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de
teste (configuracdo detalhada), verificando-se que existe, globalmente, uma boa
concordancia entre os resultados de simulacao e computacionais. Todavia, verifica-se que
0s sinais experimentais apresentam uma componente de ruido ndo desprezavel (utilizou-
se neste caso uma frequéncia de corte de 2 kHz), a qual vai influenciar a andlise de

resultados, como se vera de seguida.

Comparativamente com o caso de referéncia (situagdo normal) o valor eficaz da
tensao induzida aumenta em todas as bobinas de teste, Tabela 26. Por exemplo, a tensao
na bobina de topo aumenta mais de 5 vezes nos resultados laboratoriais enquanto nos
resultados de simulacdo aumenta cerca de 17 vezes. A presen¢a de ruido e erros de
medicao nos sinais experimentais constitui a principal causa para estas diferencas no valor
do aumento percentual. Nao obstante, os sinais das tensoes induzidas nas bobinas de teste

permitem claramente identificar a presenca de uma anomalia no transformador.

Figura 89 — Assimetria devido a exclusdo de 2 espiras no enrolamento de 230 V da fase A.
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Figura 90 — Resultados obtidos para a ligagao Dynl1, assimetria devido a exclusdo de 2 espiras no
enrolamento de 230 V da fase A: (a) correntes de fase no primario; (b) correntes de fase no secundario.
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Figura 91 — Comparagao dos resultados experimentais e de simulag@o dos sinais das tensdes induzidas nas
bobinas de teste (configura¢do detalhada): (a) lateral esquerda, topo e base; (b) lateral direita topo e base;
(c) topo e base. Ligacdo Dynl1 com alimentacdo simétrica e carga equilibrada, com exclusdo de 2 espiras
no enrolamento primario da fase A.
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Figura 92 — Comparacao dos resultados experimentais e de simulag@o dos sinais das tensdes induzidas nas
bobinas de teste (configura¢ao detalhada): (a) frontal esquerda; (b) frontal centro; (c) frontal direita; (d)
traseira esquerda; (e) traseira centro; (f) traseira direita. Ligacdo Dynl1 com alimentacdo simétrica e

carga equilibrada, com exclusdo de 2 espiras no enrolamento primario da fase A.
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Tabela 26 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo detalhada. Ligagdo Dynl1
com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal versus assimetria devido a exclusao de 2
espiras no enrolamento de 230 V da fase A.

Bobinas de teste nas laterais, topo e base

Resultados - VEr VE2 Vpi Vb2 Viopo Vbase
Experimentais (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Normal 26.47 29.19 26.96 27.76 11.40 -
Assimetria 150 | o 53 94.55 47.22 38.09 75.15 -
espiras
AV (%) 249.6 223.9 75.1 37.2 559.2 --
Resultados - VEr VE2 Vpi Vb2 Viopo Vbase
Simula¢io (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Normal 25.40 24.67 20.90 20.95 6.74 7.94
Ass‘;‘s‘;g;z 150 7138 69.26 54.02 56.13 12225 | 122.86
AV (%) 181.0 180.7 158.5 167.9 1713.8 1447.4
Bobinas de teste frontais
Resultados - Vg VEE2 VEct VEcs VEDi VEp2
Experimentais (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Normal 8.69 4.78 4.11 3.56 6.25 5.64
Assimetria IS0 5 55 21.20 12.71 17.81 14.30 12.67
espiras
AV (%) 136.5 343.5 209.2 400.3 128.8 124.6
Resultados - Vg VEE2 VEci VEc? VEpi VEp2
Simulagio (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Normal 3.35 3.97 2.97 3.27 3.31 3.44
Assimetria 1505 | 12.89 16.44 16.99 10.32 11.21
espiras
AV (%) 291.3 224.7 453.5 419.6 211.8 225.9
Bobinas de teste na traseira
Resultados - Vel VrE2 Vrci Vres Vrpi Vrp2
Experimentais (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Normal 5.47 3.31 3.52 3.05 4.90 5.15
Assimetria IS0 5 | ¢ 13.27 14.45 14.24 10.60 6.14
espiras
AV (%) 177.1 300.9 310.5 366.9 116.3 19.2
Resultados - VrEer V1E2 Vrci Vres Vrpi Vrp2
Simulag¢io (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
Normal 3.46 4.41 5.53 1.78 3.33 3.35
Assimetria 150 3 54 12.42 16.69 16.41 10.33 11.13
espiras
AV (%) 291.3 181.6 201.8 &21.9 210.2 232.2
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Os erros de medicao e o ruido presentes nos resultados experimentais afetam de forma

significativa a obtengdo dos sinais VEtotal, VCtotal € VDtotal, particularmente quando se realiza

o calculo diferencial através da aplicacdo das equagoes (5.23) a (5.31). Por esse motivo

os resultados de simulagdo destes sinais diferem dos experimentais, conforme ilustrado

na Figura 93. Foram testadas outras frequéncias de corte no filtro digital para tentar

remover o ruido, mas sem ganhos significativos na qualidade do sinal. Este problema

podera ser mitigado adoptando técnicas de minimizagdo de ruido, aplicadas no sistema

de instrumentacdo, e também no projecto e dimensionamento das bobinas, cujo estudo e

implementagdo sai fora do ambito deste trabalho.
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Figura 93 — Sinais das tensdes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste. Ligacao Dynl1
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada: assimetria devido a exclusdo de 2 espiras no enrolamento
de 230 V da fase A (continua na pagina seguinte).
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Figura 93 — (continuacdo) Sinais das tensoes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste.
Ligagdo Dynll com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: assimetria devido a exclusdo de 2 espiras
no enrolamento de 230 V da fase A.

5.2.2. Ocorréncia de defeitos de isolamento nos enrolamentos

Nesta seccao serdo apresentados e analisados os resultados relativos a ocorréncia de
defeitos de isolamento nos enrolamentos. Quando o isolamento dos enrolamentos se
deteriora ocorre um curto-circuito entre espiras que provoca a circulagao de uma corrente
elevada nos condutores afetados. Esta corrente interna pode atingir valores muito
elevados e destrutivos; no entanto pode ndo provocar alteragdes significativas na corrente
de entrada do enrolamento, sendo por isso defeitos dificeis de detetar. A corrente de curto-
circuito produz um sobreaquecimento na zona afetada, com a consequente degradacao do
papel isolante, provocando um efeito domind que, caso ndo seja interrompido, conduz a

completa destruicdo do enrolamento e, consequentemente, do transformador.

A simulagao das condigdes experimentais para este tipo de defeito envolve algum grau
de incerteza pois a cablagem interna e os cabos de alimentagdo entre o exterior e interior
da cuba podem ter alguma influéncia nas tensdes induzidas nas bobinas de teste. Esta
situagdo ¢ particularmente importante no caso de defeitos de isolamento onde as correntes
sdo mais elevadas. Adicionalmente, a localizagdo exata das espiras em curto-circuito pode
nao corresponder exatamente a geometria especificada pelo fabricante, a qual foi utilizada
no modelo computacional. A conjugagdo destes fatores resulta, por vezes, nalgumas
discrepancias entre os sinais experimentais e de simulacdo, apesar de, globalmente, os

resultados estarem em razoavel concordancia.
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De seguida apresentam-se alguns exemplos de defeitos de isolamento de forma a

permitir testar e analisar o desempenho do método de diagndstico proposto.

5.2.2.1.  Curto-circuito entre espiras na fase A

5.2.2.1.1. Avaria com grau de severidade elevado: curto-circuito entre 74 espiras

Neste caso o curto-circuito envolve uma percentagem significativa de espiras,
resultando numa avaria com elevado grau de severidade. O curto-circuito envolve 74
espiras (N, = 74 espiras = 47% do total) na fase A do enrolamento de 230 V. Utilizou-se
ligacdo Dynll, tensdo de alimentacdo nominal trifasica simétrica e carga resistiva

equilibrada de 48 Q.

O curto-circuito entre espiras foi inserido no transformador ligando uma resisténcia
entre os terminais U e Up (Figura 14 e Figura 94). Esta resisténcia permite limitar a
corrente de curto-circuito e proteger o transformador utilizado nos ensaios experimentais
de uma avaria efetiva. Neste ensaio a corrente na resisténcia de curto-circuito foi ajustada
para 24 A, por forma a limitar a corrente nas espiras afetadas a um valor ligeiramente

inferior a corrente nominal do enrolamento.

A ocorréncia do defeito provoca um aumento na corrente de entrada do enrolamento
afetado, conforme ilustrado na Figura 95(b), resultando num desequilibrio significativo
nas correntes no lado primario (linha e fase, Figura 95(a) e Figura 95(b), respetivamente).
As correntes nos enrolamentos secundarios ndo apresentam alteragdes significativas
comparativamente com a condi¢ao de funcionamento normal, Figura 95(c). O valor eficaz

das correntes no transformador ¢ apresentado na Tabela 27.

O enrolamento onde ocorre o defeito tem um comportamento idéntico ao de um
autotransformador redutor, onde as correntes estdo em oposi¢ao de fase nos enrolamentos
comum e série (neste caso refere-se as espiras com e sem defeito, respetivamente).
Similarmente, a corrente nas espiras em curto-circuito, i, esta em oposi¢ao de fase com

a corrente i1, Figura 95(d).

Na simulacdo realizada utilizou-se uma resisténcia de curto-circuito ligeiramente
maior do que o valor utilizado no ensaio experimental, pois a resisténcia de contacto e
das cablagens ¢ dificil de estimar. Por esse motivo as correntes obtidas na simulagdo no

enrolamento afetado sdo ligeiramente inferiores ao valor medido, Figura 95.
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Figura 94 — Esquema da ligagdo Dyn11 com curto-circuito entre os terminais U e Usg.
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Figura 95 — Resultados obtidos para a ligagao Dynl11, curto-circuito entre 74 espiras no enrolamento de
230V da fase A: (a) correntes de linha no primario; (b) correntes de fase no primario; (c) correntes de
fase no secundario (d) correntes associadas ao defeito. Linha continua: experimental. Linha a tracejado:
simulagao.
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A Figura 96 ilustra a evolugdo das tensdes induzidas nas bobinas para o caso da
configura¢dao agrupada. A ocorréncia do defeito provoca um aumento significativo de
todos os sinais, mas com maior relevancia naquele que estd mais proximo do defeito,

VEwotal, permitindo claramente identificar o curto-circuito e a sua localizagdo, Tabela 28.

Verifica-se uma boa concordancia entre os resultados experimentais e de simulagdo.
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Figura 96 — Sinais das tensdes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste. Ligacao Dynl1
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada; curto-circuito entre 74 espiras no enrolamento de 230 V

da fase A.
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Tabela 27 — Valor eficaz das correntes. Ligagao Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada:

curto-circuito entre 74 espiras no enrolamento de 230 V da fase A.

Imi I Iz §L b I L L Is Iy I

W A A W A A W A A A

Experimental | 13.2 | 164 | 3.1 155 | 1.7 1.8 2.6 2.7 2.7 | 13.0 | 285
Simulacéo 13.7 | 13.8 | 3.0 | 129 | 2.0 1.3 3.0 2.8 2.8 | 102 | 23.1
Erro (%) 3.8 | -159 | -32 | -16.8 | 17.6 | -27.8 | 154 | 3.7 3.7 | -21.5 | -18.9

Resultados

Tabela 28 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligacao
Dynl1 com alimentag@o simétrica e carga equilibrada: situacdo de curto-circuito entre 74
espiras no enrolamento de 230 V da fase A.

Resultados Experimentais

VEtotar (mV) Vctota (mV) Vptotar (V) Vu (mV)
Normal 6.56 6.86 6.96 -
Curto-circuito 328.32 34.99 151.23 -
AV (%) 4904.9 410.1 2072.8 -
Resultados de Simulacio
VEtotal (mV) Vctotal (mV) Vptotal (mV) Vu (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52
Curto-circuito 362.68 22.24 153.76 194.42
AV (%) 52462.3 24611.1 13507.1 37288.5

5.2.2.1.2. Avaria com grau de severidade reduzido: curto-circuito entre 2 espiras

Este caso refere-se a uma condigdo de avaria relativamente incipiente, pois 0 nimero
de espiras em curto-circuito € reduzido (N, = 2 espiras = 1.3% do total). A severidade da
avaria depende também da corrente nas espiras em defeito, a qual ¢ limitada pela
resisténcia auxiliar de curto-circuito. Nos ensaios experimentais esta corrente nao
excedeu o valor da corrente nominal do enrolamento, ndo sendo assim ultrapassado
nenhum parametro nominal da méquina. Nestas condi¢des a avaria ndo provoca por si sO
danos irreversiveis no estado do transformador, desde que a resisténcia de defeito nao se
altere. E assim muito provavel que o defeito permaneca indetetavel até que progrida para

uma avaria de maior gravidade [6].

O curto-circuito ocorre na fase A do enrolamento de 230 V (primadrio). Utilizou-se
ligacdo Dynll, tensdo de alimentagdo nominal trifasica simétrica e carga resistiva
equilibrada de 48 Q. A forma de onda das correntes no transformador ¢ ilustrada na
Figura 97. No caso deste defeito com menor severidade, a corrente de entrada no
enrolamento afetado, i1, ndo sofre alteragdes significativas, ndo sendo possivel detetar a
avaria através da analise das correntes de entrada do transformador. O valor eficaz da

corrente nas espiras em curto-circuito, i, foi ajustada a aproximadamente 14 A, abaixo
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da corrente nominal do enrolamento, para salvaguardar a integridade fisica do

transformador utilizado nos ensaios experimentais, Tabela 29.

A Figura 98 ilustra a evolugdo das tensdes induzidas nas bobinas (configuracao
agrupada). A semelhanca do caso anterior, o sinal da bobina de teste mais proxima do
defeito, vewal, permite identificar o defeito, pois aumenta cerca de 7 vezes em relagio ao
valor de referéncia, Tabela 30. Os resultados experimentais e de simulagdo encontram-se
em razoavel concordancia em amplitude, mas existe um desfasamento entre os sinais, o

qual pode ser originado pelas razdes ja mencionadas anteriormente.

Correntes de Linha no Primario Correntes de Fase no Primario
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Figura 97 — Resultados obtidos para a ligagdo Dyn11, curto-circuito entre 2 espiras no enrolamento de
230V da fase A com I, =14 A: (a) correntes de linha no primario; (b) correntes de fase no primario;
(c) correntes de fase no secundario (d) correntes associadas ao defeito.

Linha continua; experimental. Linha a tracejado: simulacao.

Tabela 29 — Valor eficaz das correntes. Ligacdo Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada:
curto-circuito entre 2 espiras no enrolamento de 230 V da fase A com I, =14 A.

Ini | I | I3 5L L £ 14 Is Is Ip I
Resultados ) A) (A) A ) A) A) A) A A A
Experimental 3.3 3.2 3.1 2.0 1.8 1.7 2.7 2.7 2.7 13.8 15.8
Simulacio 3.1 3.0 3.0 1.8 1.7 1.7 2.8 2.8 2.8 13.7 15.5
Erro (%) -6.1 -6.3 3.2 1 -10.0 0 -5.6 0.0 3.7 3.7 3.7 -0.7 -1.9
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Figura 98 — Sinais das tensdes induzidas na configuragdo agrupada das bobinas de teste. Ligacao Dynl1
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada; curto-circuito entre 2 espiras no enrolamento de 230 V da

fase A com I, ~14 A.
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Tabela 30 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configurag@o agrupada. Ligacao
Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: curto-circuito entre 2 espiras no
enrolamento de 230 V da fase A com /r =14 A.

Resultados Experimentais

VEtota (MV) Vctotar (mV) Vptorar (MmV) Vu (mV)
Normal 6.56 6.86 6.96 --
Curto-circuito 52.65 7.57 19.46 -
AV (%) 702.6 10.3 179.6 --
Resultados de Simulacio
VEtota (mV) Vctota (mV) Vptotar (mV) Vu (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52
Curto-circuito 39.82 3.25 16.70 20.30
AV (%) 5671.0 3511.1 1377.9 3803.8

O modelo computacional foi utilizado para analisar outras condi¢gdes de ocorréncia
do defeito de isolamento, com correntes de curto-circuito superiores a corrente nominal.
Nas Figuras 99 e 100 apresenta-se a evolucao das correntes nos enrolamentos quando
ocorre um curto-circuito com N,=2 espiras e correntes de defeito de I, = 45 A e de
I, =126 A, respetivamente. Como expetavel, o aumento da corrente de defeito provoca
um aumento da corrente no enrolamento afetado. Os correspondentes valores eficazes sao

apresentados na Tabela 31.
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Figura 99 — Resultados obtidos para a ligagdo Dyn11, curto-circuito entre 2 espiras no enrolamento de
230V da fase A com [, =45 A: (a) correntes de fase no primario; (b) correntes associadas ao defeito.
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Figura 100 — Resultados obtidos para a ligagdo Dynl11, curto-circuito entre 2 espiras no enrolamento de
230V da fase A com 1, =126 A: (a) correntes de fase no primario; (b) correntes associadas ao defeito.

Tabela 31 — Valor eficaz das correntes. Ligagdo Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada:

curto-circuito entre 2 espiras no enrolamento de 230 V da fase A com I, =45 A e [, =126 A.

Resultados Inn I I3 I y 43 I Iy Is Is Iy Iec
a A& O A A DV VA DY v

Simulagio Ir = 45 A 3.5 3.0 34 2.2 1.7 1.7 2.8 2.8 2.8 453 47.5

Simulagdo Ir=126 A 4.5 3.0 4.4 3.3 1.7 1.7 2.8 2.8 2.8 126.3 | 129.5

A Figura 101 ilustra a evolugdo das tensdes induzidas nas bobinas (configuragao
agrupada) para os casos de I~ 14 A, I,=45 A e de I, =126 A. Também aqui o aumento

da severidade do defeito provoca um aumento nas tensoes induzidas nas bobinas de teste,

Tabela 32.
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Figura 101 — Sinais das tensdes induzidas na configuracao agrupada das bobinas de teste. Ligacdo Dyn11
com alimentacdo simétrica e carga equilibrada; curto-circuito entre 2 espiras no enrolamento de 230 V da
fase A para varias correntes de defeito.
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Tabela 32 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligacao
Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: curto-circuito entre 2 espiras no
enrolamento de 230 V da fase A para [r =45 Ae I, =126 A.

Resultados Simulacio Ny=2; I,=45 A
VEtotar (mV) Vctora (mV) Vbrotar (V) Vi (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52
Curto-circuito 122.73 9.25 51.60 65.67
AV (%) 17687.0 10177.8 4466.4 12528.8
Resultados Simulacio Ny=2; I;=126 A
VEtotar (mV) Vctora (mV) Vbrotar (V) Vi (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52
Curto-circuito 335.69 24.74 141.30 180.01
AV (%) 48550.7 27388.9 12404.4 34517.3

Os graficos da Figura 102 apresentam uma comparagdo dos resultados obtidos para
as varias condigdes de avaria, observando-se aqui claramente que a amplitude das tensoes
induzidas aumenta com a severidade da avaria, particularmente naquelas mais proximas
do defeito. O método de diagnéstico permite assim detetar a avaria, identificar a sua

localizagdo e caracterizar o seu grau de severidade.

TensOes induzidas nas bobinas de teste
Experimental

350
300
250
200
150
100

50

VEtotal (mV)

H normal

VCtotal (mV)

B CC 2 espiras

(a)

— |
VDtotal (mV)

CC 74 espiras

VH (mV)

Figura 102 — Comparacao do valor eficaz das tensoes induzidas das bobinas de teste (configuragdo
agrupada) para condicao normal e presenca de defeitos de isolamento:
(a) Resultados experimentais; (b) resultados de simula¢do (continua na pagina seguinte).
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Figura 102 — (continuag@o) Comparagdo do valor eficaz das tensdes induzidas das bobinas de teste
(configuragdo agrupada) para condi¢@o normal e presenca de defeitos de isolamento:
(a) Resultados experimentais; (b) resultados de simulacao.
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5.2.2.2.  Curto-circuito entre 74 espiras na fase B

Utilizou-se também para este caso a ligacdo Dynll, tensdo de alimentagdo nominal
trifasica, simétrica e carga resistiva equilibrada de 48 Q. A ocorréncia de um curto-
circuito entre espiras no enrolamento primario da fase B, Figura 103, provoca um
aumento da corrente nesse enrolamento, em relacao a condigao de funcionamento normal.
A evolugao temporal das correntes no transformador e correspondente valor eficaz sdo

apresentados na Figura 104 e Tabela 33, respetivamente.

A presenca do defeito provoca um aumento da amplitude das tensdes induzidas em
todas as bobinas de teste (configuracdao agrupada), conforme apresentado na Figura 105
e na Tabela 34. Para esta localiza¢ao do defeito os sinais das tensoes induzidas nas bobinas

centrais e horizontais sdo indicadores fiaveis da ocorréncia da anomalia.

Foram realizados outros estudos e ensaios laboratoriais para outras condigdes de

funcionamento e de defeito no transformador, tendo-se obtido conclusdes semelhantes.

«
— + i1 Ue ol iy Ra
v i385 <
, i Primario -
u Vdn <« A Secundériop
fEC
—>
_ i .
- + 2 | Ve — Vie oV s R
n, — A ] <«
U Van Primariog Secundariog
B
_ ir3 w w i6 Re
L * ) *
U Ve Primariog Secundariog

Figura 103 — Esquema da ligagdo Dynl1 com curto-circuito entre os terminais V e V.
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Figura 104 — Resultados obtidos para a ligacdo Dynl1, curto-circuito entre 74 espiras no enrolamento de
230V da fase B: (a) correntes de linha no primario; (b) correntes de fase no primario;
(c) correntes de fase no secundario (d) correntes associadas ao defeito.
Linha continua: experimental. Linha a tracejado: simulagao.

Tabela 33 — Valor eficaz das correntes. Ligacdo Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada:
curto-circuito entre 74 espiras no enrolamento de 230 V da fase B.

Resultados Inn I I3 I y 43 I 14 Is Is Iy I
Aa Ay O VO DDA A AaAd A

Experimental 3.1 14.5 14.6 1.8 13.7 1.7 2.8 2.6 2.5 11.0 | 24.7
Simulacio 29 13.8 | 14.0 1.1 13.1 2.2 2.8 2.9 2.8 10.2 | 23.7
Erro (%) -6.5 4.8 4.1 | -3809 | 44 | 294 0.0 11.5 12.0 @ -7.3 -4.0
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Figura 105 — Sinais das tensdes induzidas na configuracao agrupada das bobinas de teste. Ligacdo Dyn11

com alimentacdo simétrica e carga equilibrada; curto-circuito entre 74 espiras no enrolamento de 230 V
da fase B.
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Tabela 34 — Valor eficaz da tensdo nas bobinas de teste para a configuragdo agrupada. Ligacao
Dynl1 com alimentagdo simétrica e carga equilibrada: situagdo normal curto-circuito entre 74
espiras no enrolamento de 230 V da fase B.

Resultados Experimentais

VEtota (V) Vctota (mV) Vtorar (mV) Vu (mV)
Normal 6.56 6.86 6.96 --
Curto-circuito 54.45 143.94 33.40 --
AV (%) 730.0 1998.3 379.9 --
Resultados de Simulagao
VEtotar (mV) Vctora (mV) Vbrotar (V) Vi (mV)
Normal 0.69 0.09 1.13 0.52
Curto-circuito 37.16 142.32 31.23 81.26
AV (%) 5285.5 158033.3 2663.7 15526.9
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6. Conclusoes

O trabalho apresentado nesta dissertacdo teve como principal objetivo o
desenvolvimento de um método de diagnostico de avarias em transformadores trifasicos
baseado na monitorizagdo das tensdes induzidas em bobinas de teste, que permitem

caracterizar o fluxo homopolar no exterior do ntcleo ferromagnético.

O método de diagnostico proposto foi submetido a um vasto nimero de testes, para
varias condi¢des de funcionamento do transformador e diferentes tipos de avaria, tendo
sido consideradas deformag¢des mecanicas e defeitos de isolamento dos enrolamentos.
Para o efeito foram utilizados resultados experimentais e resultados de simulacdo. Foi
desenvolvido e implementado um modelo computacional tridimensional do
transformador baseado em elementos finitos, que permitiu caracterizar a distribui¢ao do

fluxo homopolar nas condi¢des de funcionamento normal e de avaria.

Foram propostas véarias configuracdes para as bobinas de teste: originalmente foi
concebido um sistema que realizava a medi¢do 18 sinais, sendo depois adotadas

configuragdes mais compactas que necessitavam apenas da monitorizacao de 4 sinais.

Da analise dos resultados obtidos € possivel concluir que a monitorizacao do fluxo
homopolar permite efetuar a detecdo de defeitos internos de forma rigorosa e fidvel,
fornecendo indicagdes sobre a localizagdo e grau de severidade da avaria. O método ¢
muito sensivel na detecdo de deformagdes mecanicas que provoquem assimetria na
distribuicao de fluxos, possuindo menor sensibilidade na identificacdo de deformacgdes
perfeitamente simétricas. O método revela também elevada sensibilidade para detetar

defeitos muito incipientes no isolamento dos enrolamentos.

Para trabalho futuro, sugere-se que o método de diagndstico proposto seja aplicado a
transformadores industriais, através de simulagdes computacionais, por forma a
possibilitar analisar o desempenho a escala real. Neste contexto serd essencial analisar a
influéncia de acessorios e outros elementos construtivos do transformador que perturbem
a distribui¢do de fluxos no interior da cuba, como os cabos de ligagdo internos, estruturas
de fixagdo, comutador de tomadas, localizagdo dos condutores e travessias, entre outros.
Serd também importante analisar a influéncia da presenca de harmoénicos e a ocorréncia

de transitorios no sistema elétrico onde o transformador esta inserido. Finalmente, sera
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importante melhorar e/ou simplificar a configuragdo das bobinas de testes e do sistema

de instrumentacdo numa tentativa de diminuir o ruido dos sinais medidos.
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