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RESUMO

Os transformadores sdo dos equipamentos mais essenciais e vitais da rede elétrica,
constituindo um componente fundamental nos processos de producgio, transporte e distribuicdo
de energia elétrica. Ao longo da sua vida o transformador esta sujeito a esforcos térmicos,
mecanicos e eletromagnéticos, os quais, atuando individualmente ou em conjunto, contribuem
para o envelhecimento do sistema de isolamento, podendo os danos cumulativos que ele sofre
provocar a falha total do transformador. Tém sido propostos e investigados diversos métodos
de monitorizagdo continua, que permitem detetar os defeitos, ainda em face incipiente, e evitar
a sua progressao para incidentes de dimensao catastréfica. Um dos métodos bastante promissor
para verificar o estado de funcionamento do transformador, consiste na monitorizacao do fluxo

magnético de fugas, utilizando bobinas de teste para esse efeito.

Este trabalho tem como objetivo efetuar uma andlise exploratdria sobre as alteracdes
que se verificam na distribui¢ao do fluxo homopolar nos transformadores trifasicos em fun¢ao
dos desequilibrios da carga, da assimetria da tensdo de alimentagdo e da ocorréncia de defeitos
internos. Pretende-se averiguar inicialmente se € possivel detetar alteragdes na distribuicao do
fluxo homopolar com recurso a utilizacao das bobinas de teste. Esta variacao, se detetavel, pode
servir para identificar a ocorréncia de um defeito. Sao apresentados resultados experimentais e
de simulacdo, onde se analisam casos de estudo com diversas condi¢des de funcionamento,
onde se inclui a influéncia do tipo de ligacdo dos enrolamentos, a presenca da cuba e do

enrolamento terciario.

Palavras-chave: Fluxo Homopolar, Transformadores Trifasicos, Bobinas de Teste,
Monitorizagao.



ABSTRACT

Transformers are one of the most essential and vital pieces of equipment in the electrical
network, constituting a fundamental component in the processes of generation, transport and
distribution of electrical energy. Throughout its life, the transformer is subject to thermal,
mechanical and electromagnetic stresses, which, acting individually or together, contribute to
the aging of the insulation system, and the cumulative damage it suffers can cause the
transformer to fail. Several methods of continuous monitoring have been proposed and
investigated, which make it possible to detect defects, even in the incipient aspect, and prevent
their progression to incidents of a catastrophic dimension. One of the very promising methods
to verify the operating status of the transformer is monitoring the leakage magnetic flux, using

test coils for this purpose.

This work aims to carry out an exploratory analysis of the changes that occur in the
distribution of homopolar flux in three-phase transformers as a function of load imbalances,
asymmetry of the supply voltage and the occurrence of internal defects. It is intended to initially
investigate whether it is possible to detect changes in the homopolar flux distribution using the
test coils. This variation, if detectable, can serve to identify the occurrence of a defect.
Experimental and simulation results are presented, where case studies with different operating
conditions are analyzed, including the influence of the type of connection of the windings, the

presence of the tank and the tertiary winding.

Keywords: Zero Sequence Flux, Three-Phase Transformers, Test Coils, monitoring.
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Capitulo 1 - Introducao

1. Introducao

O transformador foi um equipamento que revolucionou o setor elétrico, pois permitiu o
transporte de energia a longas distancias e a redu¢do de perdas nas linhas. Anteriormente a sua
utilizacdo, a geracdo de energia era produzida em tensdes reduzidas, inicialmente em DC, sendo
entregue ao consumidor com o mesmo nivel de tensdo. O transporte de energia s6 poderia ser

feito a distancias muito reduzidas, devido as perdas que provocava na rede.

Com a introdug@o do transformador tornou-se possivel elevar e/ou reduzir tensoes,
mitigar as perdas das linhas e garantir, com elevada eficiéncia e fiabilidade, o abastecimento de
energia elétrica aos equipamentos elétricos, habitagdes e madaquinas que conhecemos
atualmente. Assim, desde a origem do sector elétrico, os transformadores constituem um dos

equipamentos mais essenciais e vitais dos sistemas de transporte e distribuicdo de energia.

O sistema elétrico de energia pode ser afetado por anomalias, que poderdo ocorrer nos
varios componentes da rede elétrica. Devido 4 sua importancia estratégica, uma falha num
transformador poderé causar transtornos e indisponibilidade da rede elétrica, numa vasta regiao,

podendo resultar em avultados prejuizos para a operadora de energia.

Ao longo da sua vida o transformador estd sujeito a esforcos térmicos, mecanicos e
eletromagnéticos, os quais, atuando individualmente ou em conjunto, contribuem para o
envelhecimento do sistema de isolamento, podendo resultar na falha total do transformador e
retird-lo de servico. Certas anomalias podem ser indetetaveis pelos dispositivos de prote¢ao do
transformador, provocando a degradacao do seu estado de funcionamento, podendo conduzir a

uma avaria terminal.

Portanto, para garantir o bom funcionamento e a prolongar a vida util deste
equipamento, deve-se realizar manutencio preventiva e a detecdo de anomalias que possam
ocorrer. Para isso, existem métodos que permitem avaliar o estado de funcionamento do
transformador, tais como, a andlise dos gases no 6leo, andlise da resposta em frequéncia, a
medi¢do da indutancia de fugas, a andlise do fluxo de fugas, a medicdo das vibragdes ou a
medicdo das descargas parciais, entre outros. Recentemente tém sido propostos diversos
métodos de monitorizacdo continua, que permitem detetar muitas avarias ainda em fase

incipiente e assim evitar a sua progressao para incidentes de dimensao catastréfica.
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Esta dissertacdo tem como principal objetivo analisar a viabilidade da utilizacdo de
bobinas de teste para caracterizar a distribuicdo do fluxo homopolar em transformadores
trifdsicos, possibilitado realizar a detecdo de anomalias que possam vir a ocorrer. O fluxo

homopolar é medido através da monitorizag¢ao da tensdo induzida nas referidas bobinas de teste.

Neste trabalho o método de medi¢@o do fluxo homopolar € aplicado a transformadores
trifasicos de 3 colunas, com 2 e 3 enrolamentos por fase. E ainda analisada a influéncia da cuba
e do enrolamento tercidrio. Para a realizagdo do estudo foi desenvolvido um modelo
computacional do transformador, baseado no método dos elementos finitos. Este modelo divide
a estrutura geométrica do transformador em pequenos triangulos e devolve a solucdo de cada
um deles, sendo o resultado final a soma das respostas obtidas para cada tridngulo. Apesar da
complexidade do modelo, este método permite habitualmente obter solucdes de uma forma

razoavelmente rapida e precisa.

Sao analisadas diversas condi¢cdes de funcionamento, onde se incluem varias
configuragdes das bobinas de teste, diversos tipos de ligagdo de enrolamentos, nimero de
enrolamentos, regime de carga e de alimentacdo (equilibrado e desequilibrado), presenca da

cuba, e enrolamento terciario.

Os resultados de simulacdo serdo validados com recurso a ensaios laboratoriais, nos
quais se analisa se utiliza um transformador trifdsico equipado com as bobinas de teste referidas

anteriormente.
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2. Conceitos Fundamentais

2.1 Transformador

Os transformadores sdo méquinas elétricas constituidas por dois ou mais enrolamentos
bobinados em redor do nicleo ferromagnético comum. Através da indugdo eletromagnética, o
transformador consegue transferir a energia do enrolamento que absorve a energia da rede,
designado por enrolamento primédrio ao enrolamento que ird fornecer energia, ou enrolamento
secundério, convertendo as grandezas de tensdo e corrente alternada primdria (associado a
fonte), noutro sistema de grandezas secundarias, com diferentes amplitudes, adequadas aos
diferentes tipos de carga [1]. Isto sé é possivel porque todos os enrolamentos estdo acoplados
magneticamente através de um circuito magnético, o nicleo. Normalmente nos transformadores
da rede de energia, o enrolamento primdrio encontra-se associado ao enrolamento com tensao
superior ou A.T. (Alta Tensdo) e o enrolamento secunddrio estéd associado ao enrolamento com
tensdo inferior ou B.T (Baixa Tensao). Para poder se distinguir um transformador do seu tipo

de ligacao temos:

* Transformador monofasico: Na sua forma mais simples possui dois
enrolamentos e um nucleo de duas colunas, sendo um enrolamento pertencente

ao primdrio e o outro ao secundério.

* Transformador trifasico: Possui no minimo seis enrolamentos (dois por fase)
e o seu nucleo pode ser de colunas (trés ou cinco) ou couracado. Trés dos

enrolamentos sdo pertencentes ao primdrio e outros trés ao secunddrio.

Como os transformadores sao maquinas que sofrem aquecimento e de forma a evitar
que o ar prejudique o isolamento das bobinas, coloca-se o nicleo e os enrolamentos numa cuba
cheia de 6leo de forma a refrigerar o transformador. A estes transformadores, sdo designados
como transformadores em banho de 6leo. Aos que ndo sdo mergulhados em 6leo sao chamados

de transformadores secos [1].
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Um transformador € constituido por:
e Circuito magnéticos ou ntcleo;
* Enrolamentos;
* Isoladores de saida;

* Cuba, tampa da cuba, caso seja transformador "banho de 6leo".

Deposito do Isolador A.T.
Tubo de escape

oleo Tampa da cuba

Nucleo Isolador B.T.

¢ - Enrolamento
ﬂ de B.T
/ 0 | g »
LI .
Aletas =]
de refrigeracao / / Enrolamento
f=) b3 /

de AT
\ , ‘ /,/
ry \\
=

yr»)ry»'))"’_Vr

Figura 2.1- Principais constituintes de um transformador [1].

§
/:
1]

Cuba

2.1.1 Nucleo

O nucleo transformador, também denominado de circuito magnético, permite que o
fluxo magnético, criado pelas correntes que percorrem os enrolamentos, se feche por um
percurso pré-definido, otimizando o acoplamento magnético entre os enrolamentos. O fluxo
magnético ao fechar-se pelo nicleo provoca perdas no ferro (perdas por histerese e perdas por
correntes de Foucault). O nucleo é composto por laminas de aco-silicio que, depois de
empilhadas, formam as colunas e as culassas. Chamam-se colunas as partes do nicleo onde sdao
colocados os enrolamentos. As culassas sdo os segmentos do circuito magnético que unem as

colunas e fecham o circuito magnético. O espaco entre elas chama-se janela do nucleo [1].
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Culaga Janela do nucleo

Coluna
Enrolamento

primario

Enrolamento

7 secundario

|

1

Figura 2.2-Transformador monofésico [1].

Tendo em consideracdo a posi¢cao dos enrolamentos, o nicleo do transformador podera
ser do tipo: coluna (envolvido) ou couracado (envolvente). Nos transformadores de colunas os
enrolamentos colocados sobre as colunas envolvem o respetivo circuito magnético (nuicleo)
sem serem envolvidos por este, pelo contrdrio, nos transformadores couragados o circuito
magnético envolve os enrolamentos. Os enrolamentos ficam quase totalmente cobertos pelo

ntcleo, de onde surgiu o nome de nicleo couragado.

Na figura 2.3. estd representado um transformador trifdsico de trés colunas com
enrolamentos concéntricos. Na figura 2.4. estd representado o transformador couragado
trifdsico com enrolamentos alternados. Entre os transformadores de trés colunas e o couracado

o mais utilizado € o de trés colunas.

Fase B

Fase A Fase C

@_mry

Figura 2.3-Transformador colunas trifdsicos de 3 colunas com enrolamentos concéntricos [1].
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|

Figura 2.4-Transformador couracado trifisico com os enrolamentos alternados [1].

2.1.2 Enrolamentos

Os enrolamentos sdo partes ativas do transformador por onde circula a corrente sendo
compostos maioritariamente por cobre ou aluminio. O enrolamento com maior nimero de
espiras € de alta tensdo (A.T.) e o que tem menor espiras € de baixa tensdo (B.T). Os

enrolamentos podem ser do tipo concéntrico ou alternado:

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

do enrolamento de AT [1].

*  Enrolamentos alternados, quando as bobinas dos enrolamentos de alta e baixa tensdao
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 [1].

2.1.3 Cuba

Os transformadores imersos em 6leo, normalmente tem perdas a nivel térmico, que
resultam num aumento substancial de temperatura nos seus elementos constituintes, requerendo
um sistema de arrefecimento. De forma a assegurar esse arrefecimento o transformador € imerso

em Oleo no interior de uma cuba.
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A cuba € um reservatério fechado fabricado com chapas de ago que asseguram a
protecao mecanica do transformador e das suas partes ativas e contém nivel de estanquicidade
de forma a evitar fugas de 6leo. A "tampa" da cuba, localizada na parte superior permite a
introducdo ou a remocao do transformador. Ainda na tampa podem ser colocadas varios
componentes, como o reservatorio de 6leo e os isoladores de saida dos enrolamentos AT e BT.
Tipicamente as cubas podem ser lisas, ter aletas de refrigeracdo ou ainda terem radiadores

ventilados.

O 6leo, é um fluido com propriedades dielétricas e tem um grande poder isolante, pois
além de permitir fazer o arrefecimento do transformador por convecc¢do, também preenche os
espacos vazios do isolamento sélido (celulose) nos enrolamentos, impregnando assim as
camadas de isolamento. O aquecimento do transformador faz com que o 6leo circule no interior

da cuba assegurando a sua refrigeracdo natural.

2.2 Principio de funcionamento

Considera-se um transformador monofasico ideal (enrolamentos, com resisténcia nula
e circuito magnético com relutdncia também nula), representado na figura 2.5. Observe-se o
sentido convencional das correntes, em que o enrolamento primério recebe energia de uma fonte

e o secunddrio a entrega a uma carga.

Enrolamento Primario Enrolamento Secundario
Bobina A Bobina B

LINHA

Carga

Nucleo de /* Fluxo ¢
-Ferro

Figura 2.5-Transformador Monofésico- principio de funcionamento [2].

No lado do enrolamento primario N; € ligada uma fonte de tensdo alternada V;. A

corrente [; ao circular pelo enrolamento primdrio, origina um fluxo magnético ¢ no ntcleo.
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Segundo a lei de Faraday, o fluxo ao ser varidvel no tempo ird sempre induzir forcas

eletromotrizes (f.e.m) nos enrolamentos.

Como o fluxo magnético se fecha pelos dois enrolamentos, principalmente devido a

presenca do nucleo de ferro, ird ser gerada uma f.e.m. em cada enrolamento:

dé
El —_ _Nl X E (2.1)
dg

Onde E; e E, sdo as f.e.m. resultantes da inducdo da variagdo do fluxo magnético ¢, cujo
valor é multiplicado pelo niimero de espiras induzidas dos enrolamentos, sendo N; e N;, o

nimero de espiras de cada enrolamento.

Dividindo as duas equacdes anteriores chega-se a:

E, N,
—_=—=q
E, N, 2.3)

onde “a” € a razdo de transformacao.

Como a razdo entre as f.e.m. € proporcional a razdo do nimero de espiras dos
enrolamentos correspondentes e sendo que no transformador ideal a f.e.m t€m valor e sinal

igual a tensdo, resulta na seguinte expressao.

E, N W
E, N, V, (2.4)
Considera-se uma carga aplicada ao transformador apresentado na figura 2.5. Uma vez

o transformador € ideal, a poténcia € igual nos dois lados do transformador:

Vl X 11 = Vz X 12 (25)
onde
Vi L
v, I (2.6)
ou seja:
N, L
N, I (2.7)
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Conclui-se que a razdo entre os valores das correntes varia em propor¢ao inversa com a
razdo de transformacdo. No modelo real, de facto ndo se verifica, pois, existe sempre corrente
de excitagdo, fluxos de fugas, resisténcias dos enrolamentos e o ramo de magnetizacdo que ird

influenciar sobretudo as f.e.m. e por consequéncia, as tensoes e as correntes.

2.3 Componentes de fluxo magnético

Quando circula corrente elétrica nos enrolamentos do transformador monofésico, figura

2.6, € produzido fluxo magnético que se pode dividir em diversas componentes:

(@'N

1) O fluxo que se fecha pelo nucleo ferromagnético: Esta componente do fluxo

(€N

predominante e envolve os dois enrolamentos, constituindo o fluxo util, pois
responsavel pela transferéncia de energia entre o primério e o secundario do
transformador.

i1) O fluxo que se dispersa em redor do nucleo ferromagnético, envolvendo apenas um
enrolamento e ndo se fechando através do outro. Este fluxo é designado por fluxo

de fugas ou de dispersao.

Mutual flux &
)/_
.

I‘I
1
! Primary leakage
T Fluk by,
]
1

[ k 'I,l_

i
-4 t f"
4 TP ! 1
—— \ v
PRy ; i
= | 4
1]
: Lo L ot F

- "-.._r ._‘
i

Secondary leakage
flux ¢,

Figura 2.6-Distribuicio do fluxo no ntcleo [3].

Nos transformadores trifdsicos pode considerar-se uma outra componente de fluxo, a
qual envolve os dois enrolamentos da mesma coluna, mas fecha-se pelo exterior do nicleo,
figura 2.7. Esta componente de fluxo designa-se por fluxo homopolar, devido a sua associagao

as componentes simétricas de sistemas trifasicos, que se definem de seguida.
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Secondary winding

—.- ‘Winding flux in phase A
Leakage fluxes el Winding flux in phase B
—- Zero-sequence fluxes ===~ Winding flux in phase C )
A

Figura 2.7-Distribui¢do de fluxos no transformador trifdsico [4].

2.4  Sistemas Assimétricos

O método das componentes simétricas € utilizado para simplificar a anélise de circuitos
desequilibrados, resultantes, por exemplo, da ocorréncia de defeitos na rede elétrica, tendo sido
proposto e desenvolvido por Charles Fortescue entre 1918 e 1920 [5]. O teorema de Fortescue
estabelece que um sistema trifdsico assimétrico (figura 2.8(a)), pode ser decomposto num
conjunto de trés sistemas, direto, inverso e homopolar (figuras 2.8 (b), (c) e (d),

respetivamente), designados por com componentes simétricas.

(d)

s
R —
T/I\ L
(a)

Figura 2.8-Sistema Trifasico assimétrico: decomposicao dos sistemas [5].

(b)

Desta forma podem se decompor as correntes, tensdes e fluxos nas componentes diretas,

inversa e homopolares.

10
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Sistema Direto:

E um sistema em que os fasores sucessivos (A, B e C) tém amplitude igual e desfasamento em
atraso de 120°. Para um sistema trifasico de correntes genérico I4, Ip e Ic a sua componente

simétrica direta vem expressa por:

- 1 _ - -
IAd = §(IA + alB + azlc) (2'8)
- 1 - -
[Bd = §(a2[A + IB + alc) (29)
I
com
:2TC
a=el3 2.11)

Sistema Inverso:

E um sistema em que os fasores sucessivos (A, B e C) tém amplitude igual e desfasamento em
avanco de 120°. Para um sistema trifdsico de correntes genérico I, Ip e Ic a sua componente

simétrica inversa vem expressa por:

_ 1 _ _ _
[Ai == §(IA + aZIB + alc)

(2.12)
- 1 - . ”r
IBi :§(aIA+IB+a Ic) (2.13)
- 1 .- - -

Sistema Homopolar:

E um sistema em que os fasores sucessivos (A, B e C) t€ém amplitude igual e desfasamento nulo,
ou seja, sdo iguais nas trés fases. Para um sistema trifasico de correntes genérico I, Ip e Ic a

sua componente simétrica homopolar vem expressa por:

_ - _ 1 -
lao = 1o = Ico = 5 (Ia +Ip + 1) (2.15)

11



Capitulo 2 — Conceitos Fundamentais

Em resultado de ser igual nas trés fases a componente homopolar possui algumas caracteristicas

particulares:

2.5

As tensdes homopolares ndo podem existir nas tensdes compostas, mas poderd existir
nas tensoes simples independentemente da ligacdo do neutro.[5]

As correntes homopolares podem circular na malha de um circuito trifdsico ligado em
triangulo, mas ndo podem nas linhas de uma liga¢dao em triangulo. [5]

Num sistema com ligacao estrela as correntes homopolares podem circular nas linhas
com neutro ligado & terra, e nunca podem circular se a ligacdo em estrela estiver com o

neutro isolado.[5]

Fluxo Homopolar

O fluxo homopolar no transformador trifasico ¢ uma componente do fluxo magnético

que possui a mesma amplitude e desfasamento para as trés fases. Nos transformadores com 3

colunas este fluxo fecha-se pelo exterior do nicleo ferromagnético, com um caminho de elevada

relutancia, tendo normalmente um valor reduzido. Nos transformadores de 5 colunas ou do tipo

couracado (ou em bancos de transformadores monofésicos) este fluxo fecha-se pelo préprio

circuito magnético, podendo tomar j4 valores significativos.

Habitualmente a origem do fluxo homopolar estd associada a duas condicdes de

funcionamento: harmoénicos devido a caracteristica ndo linear da curva de magnetizacao e

desequilibrios na fonte e/ou carga do transformador. Estes dois fendmenos sao explicados de

seguida.

12
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2.5.1 Fluxo homopolar provocado pela caracteristica nao linear da curva de magnetizacao

Devido a caracteristica ndo linear da curva de magnetiza¢do do material ferromagnético
a corrente de magnetizacdo de um transformador monofésico possui uma forma de onda similar
a um sino, conforme representado na figura 2.9 [6]. Esta caracteristica ndo sinusoidal pode ser
decomposta em frequéncia, exibindo uma componente fundamental e um terceiro harmoénico,

como termos mais preponderantes, figura 2.10 (a) [6].

FLECHAS DE VALORACION

Tensiones y f.e m.—=
Corrientes ——

Flujos —>—>—

(a) (b)

Figura 2.10-(a) Harménicos da corrente de magnetiza¢do com fluxo sinusoidal; (b) harménicos do fluxo com corrente de
magnetizagdo sinusoidal [6].

13
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Num sistema trifdsico os harménicos multiplos de 3 tém a mesma amplitude e
desfasamento nulo, tendo, portanto, as caracteristicas de uma componente homopolar. No caso
de o transformador ter os enrolamentos no lado primario ligados em estrela, com um sistema
trifdsico a quatro condutores, o terceiro harménico da corrente de magnetiza¢io pode continuar
a circular pelo percurso providenciado pelo condutor neutro, ocorrendo em cada uma das trés
fases o mesmo fendmeno ilustrado na figura 2.10(a). No entanto, caso o neutro esteja isolado,
o terceiro harmoénico da corrente ja ndo pode circular, dando origem neste caso a uma distor¢cao
na onda do fluxo (onda achatada), relativamente a sinusoide ideal, com a presenca de terceiro
harménico de fluxo, figura 2.10(b), o qual constitui uma componente homopolar de fluxo
magnético. O ponto neutro no lado primério sofre um deslocamento, resultando num sistema
desequilibrado de tensdes, com presenga de componente homopolar, desequilibrio esse que €

também transferido para as tensdes do lado secundario.

A deformacdo nas tensoes, e respetivo desequilibrio, € particularmente problemética no
caso de bancos trifasicos de transformadores monofésicos, nicleos trifdsicos couragados ou
nucleos trifasicos de 5 colunas, onde existe um percurso de baixa relutancia para os fluxos
homopolares, podendo estes possuir valores elevados. No caso de transformadores de 3 colunas
os fluxos homopolares t€ém de se fechar exteriormente ao nucleo, através do ar e da cuba, num
percurso de elevada relutancia, resultando em valores reduzidos de terceiro harménico nos

fluxos e nas tensoes.

14
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2.5.2  Fluxo homopolar provocado pelo desequilibrio da carga e/ou fonte

A operagao em regime desequilibrado, do sistema de alimentag¢do ou da carga, provoca
alteracoes na distribui¢do do fluxo magnético que circula no nicleo, podendo originar um fluxo
homopolar. Assume-se como exemplo o caso da figura 2.11(a), onde se considera um
transformador com ligacdo YynO a alimentar uma carga monofdsica entre a fase B e o neutro.
A corrente no secunddrio na fase B, que possui uma componente homopolar, resulta em
correntes distribuidas pelas fases no lado primério, desequilibradas, figura 2.11(b), com
componente direta e inversa, mas cuja componente homopolar € nula. Em cada coluna as forgas-
magnetomotrizes entre o primario e o secunddrio nao se encontram compensadas, originando
fluxos homopolares [6], figura 2.11 (c). Este fendmeno provoca um deslocamento do neutro

do primadrio, figura 2.11 (d), que desequilibra as correspondentes tensdes simples.

Columnas
p e —
A Q1) Bci(n) C?(m’)
+ % . ¢
Primario <>J7'1,1 l"l 11 W11
R - o 3
s
= ===
Secundari <; 0<:J7I i
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@ < > o | B A
f { ¢ ’
$ ’ i B A
a b c
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Figura 2.11-(a) Ligagdo YynO em regime desequilibrado; (b) distribuigcdo das correntes; (c) fluxos homopolares; (d)
desequilibrio das tensdes simples. [6].
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2.6  Papel do enrolamento tercidrio na mitigagcdo do fluxo homopolar nos transformadores

trifasicos

Nos transformadores de poténcia de alta tensdo, com ligacdo YyO ou YynO, € comum
utilizar-se um enrolamento adicional, ligado em tridngulo, designado por enrolamento terciario
ou de compensacdo. Em caso de desequilibrios ird circular uma corrente induzida que terd a
tendéncia de contrariar os fluxos homopolares, reduzindo significativamente os desequilibrios

de tensdo [6]. Com a incorporacdo do enrolamento tercidrio sd@o mitigados os seguintes

problemas [7]:

— O terceiro harménico das correntes de magnetizacdo circula pelo tridngulo fechado,
permitindo que os fluxos tenham uma variag¢do praticamente sinusoidal.

— O enrolamento tercidrio estabiliza o ponto neutro, pois a distribuicdo de forgas
magnetomotrizes em cada coluna € agora compensada, devido a corrente no tridngulo
(figura 2.12).

— Existe diminui¢do da interferéncia telefénica provocado pelo terceiro harménico de tensdes

e corrente nas linhas e circuitos de terra.

YV
'A

VAl
VAU

o—t—u? % AT ——°
"}) V. VAN

o—1ur

——
1
.,
primerio ©|+333|0 @Olcas|D @233|@
terciario ®|-33.3|® ©1-33,3|® ®|-333|8
secundario @ +100 @
f.m.m. R
resultante 0 o

(c)

Figura 2.12-Ligacdo Yynd0 em regime desequilibrado e distribuigcdo das correntes [6].
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2.7 Monitorizagdo do fluxo homopolar e principio do método

Existem diversos métodos que permitem avaliar o estado de funcionamento do
transformador, tais como a andlise dos gases no Oleo, andlise da resposta em frequéncia, a
medicao da indutancia de fugas, a andlise do fluxo de fugas, a medi¢cdo das vibragdes ou a
medicdo das descargas parciais, entre outros [8]. Recentemente tém sido propostos diversos
métodos de monitorizagdo continua, que permitem detetar avarias ainda em fase incipiente e
assim evitar a sua progressado para incidentes de dimensao catastréfica [9]- [10]. Neste contexto,
a utilizacdo de sensores ou bobinas de teste para medi¢do de perturbacdes na distribui¢do do
fluxo magnético, provocadas pelo defeito, constitui um dos métodos mais promissores [10]-
[11]. Este trabalho propde a medi¢do do fluxo homopolar para efetuar a monitorizacdo continua

do estado de funcionamento de transformadores trifasicos.

z

Conforme referido anteriormente, o fluxo homopolar € afetado quando ocorre um
desequilibrio no transformador. A monitorizagdo desta grandeza poderd permitir identificar
desequilibrios internos, originados por anomalias que surjam durante o funcionamento do
transformador. Por exemplo, quando ocorre um defeito que afeta a geometria dos componentes
da mdquina (um caso tipico é o deslocamento dos enrolamentos, devido a esforcos
eletromagnéticos), a distribui¢ao dos fluxos € modificada, podendo essa anomalia ser detetada
pelas alteracdes no fluxo homopolar. De outro ambito, um defeito de isolamento, como por
exemplo um curto-circuito entre espiras, provoca habitualmente um desequilibrio nas correntes

nos enrolamentos, e correspondente alteracdo na distribui¢io de fluxos, podendo também aqui

o fluxo homopolar ser um identificador fidvel da ocorréncia da avaria.

Para a medi¢do do fluxo podem utilizar-se sensores de fluxo ou bobinas de teste. Se
estes dispositivos forem ja incluidos em féabrica, durante o processo de constru¢do do
transformador, o método de diagndstico nao requer a colocacao fora de servigo do equipamento,
podendo ser aplicado durante o normal funcionamento da instalacdo e monitorizar de forma

continua a condi¢do de funcionamento da maquina.

Té&m existindo diversos estudos sobre a aplicacdo de sensores ou bobinas de teste para
medir o fluxo, um dos casos jd investigados € a monitorizacao do fluxo de fugas [10]. Um dos
problemas deste método € a localizacdo das bobinas de teste, que, por poderem estar proximas
dos enrolamentos, requerem niveis de isolamento muito elevado. No estudo apresentado em

[11], utilizam-se sensores de fluxo para medir fluxos de fugas e fluxos homopolares.
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O método € aplicado apenas a transformadores secos e requer um nimero significativo

de sensores, cujo sistema de instrumenta¢do pode resultar complexo.

A aplicacdo bobinas de teste, dependendo da sua localizacdo, tem a possibilidade de
medir de forma conjunta ou separada o fluxo que circula no nicleo, o fluxo de fugas, ou o fluxo
homopolar. Na prética a medi¢do do fluxo € feita de forma indireta, pois habitualmente utiliza-
se o valor de tensdo induzida aos terminais da bobina de tese. Para identificar a presenca de
defeitos, que resultam na alterac¢ao da distribui¢ao de fluxo associada ao funcionamento normal,
pode comparar-se os sinais das tensdes induzidas nas bobinas de teste localizadas em pontos

muitos especificos do transformador.

Um método possivel para a medi¢do dos fluxos homopolares consiste na utilizacao de
(pelo menos) duas bobinas de teste localizadas junto do ntcleo ferromagnético, nas culassas
superior e inferior. Em condi¢cdes normais de funcionamento as linhas de fluxo homopolar
fecham-se pelo exterior do circuito magnético, com uma distribuicdo simétrica, tendo um valor
muito inferior ao fluxo no nicleo [6], figura 2.13. Nesta situagdo as tensdes induzidas nas
bobinas de teste sdo idealmente iguais, resultando a sua subtracdo num valor nulo. Quando
ocorre uma avaria a distribui¢@o de fluxo sofre uma perturbacao (perdendo a simetria), podendo
esta ser detetada, em teoria, utilizando a diferenca entre os sinais de tensao nas bobinas de teste
superior e inferior. Neste trabalho consideram-se apenas transformadores trifdsicos com ntcleo

de 3 colunas.
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Figura 2.13-Distribui¢@o do fluxo homopolar nos transformadores trifdsicos de 3 colunas.
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2.8 Bobinas de Teste

Para a medi¢do do fluxo homopolar que se fecha entre o niicleo e a cuba, as bobinas de

teste foram dispostas de forma a abranger a drea superior e inferior do nuicleo ferromagnético.

O valor da tensdo induzida nas bobinas de teste situadas nas culassas do topo e base

(vgrr © Vgrp, respetivamente) vai ser utilizado para monitorizar e caracterizar a condi¢ao de

funcionamento do transformador.

A figura 2.14 ilustra a geometria proposta para as bobinas de teste. Esta configuracao
das bobinas de teste tem como vantagem ndo exigir requisitos significativos do nivel de

isolamento, pois as bobinas estio junto do nicleo ferromagnético, que se encontra normalmente

ligado a terra.
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Figura 2.14-Localizagdo das Bobinas de Teste.
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Capitulo 3 - Modelo Computacional do Transformador Trifdsico

3. Modelo Computacional do Transformador Trifasico

Neste capitulo descreve-se o modelo computacional do transformador trifdsico,
desenvolvido em ambiente FEM. Este modelo computacional permite caracterizar o

funcionamento do transformador e analisar para as diferentes condi¢des de funcionamento.

3.1  Anadlise pelo Método dos Elementos Finitos (FEM)

O Método de Elementos Finitos (FEM), ¢ um modelo numérico que permite resolver
equagdes parciais complexas, utilizando métodos de aproximagdo (discretizacdo). A solugdo
destes modelos €, em termos praticos, uma aproximacao bastante real da solucdo, diminuindo
o tempo de andlise e permitindo a solucdo de problemas que, sem o recurso a métodos

numéricos, seriam praticamente insoliveis.

Assim o método de elementos finitos aplica 0 modelo numérico no objeto, em que o
mesmo objeto € transformado/dividido em pequenos triangulos € em processa os dados e

devolve a solu¢ao do problema de forma relativamente rapida e precisa.

Neste estudo utilizou-se um modelo de elementos finitos bidimensional (2D). Apesar
deste modelo nao permitir uma andlise tridimensional da geometria do transformador, a sua
utilizag¢do constitui normalmente um bom compromisso entre a exatiddo, complexidade e tempo

de processamento.

3.2 Determinagdo de Parametros e Caracterizacido do Transformador

Neste trabalho utilizou-se um transformador trifdsico com nucleo de 3 colunas
disponivel no laboratério. A geometria do nicleo, enrolamentos e bobinas de teste sdo

apresentadas na figura 3.1. As caracteristicas do transformador sdo as seguintes:
Caracteristicas do transformador:

* Poténcia nominal: S, = 10 kVA

* Tensdo nominal do enrolamento no lado de maior tensdo: Vi, =230 V

* Tensdao nominal do enrolamento no lado de menor tensdo: V2, = 132 V

* Frequéncia nominal: f, = 50 Hz
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Capitulo 3 - Modelo Computacional do Transformador Trifdsico

* Numero de espiras do enrolamento no lado de maior tensdo: n1 = 152 espiras

* Numero de espiras do enrolamento no lado de menor tensdo: n2 = 90 espiras
Dimensoes do circuito magnético:

* Profundidade: 110 mm; * Largura: 300 mm;  Altura: 300 mm;

e Largura da coluna lateral: 60 mm;  Largura da coluna central: 60 mm;

* Material: Assumiu-se M125-027.4.

Dimensoes dos enrolamentos:

* Enrolamentos concéntricos, conforme representado na figura 3.1;

* Material: Cobre.
Dimensoes das Bobinas de Teste:

* Profundidade: 110 mm;  Largura: 300 mm; * Altura: 1,5 mm;
* Material: Cobre.

A configuracdo do nicleo e geometria dos enrolamentos sdo apresentados na figura abaixo.
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Figura 3.1-Dimensdes e Geometria do nicleo, dos enrolamentos e das bobinas de teste.
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Foi realizado o ensaio em curto-circuito, resultando nos parametros apresentados na tabela 3.1,

tem sido utilizada as resisténcias dos enrolamentos no modelo computacional.

Tabela 3.1 - Pardmetros obtidos no ensaio em curto-circuito

Impedéancia de Resisténcia de Reactancia de Resisténcia do Resisténcia do
curto-circuito curto-circuito curto-circuito primario secundario
Zcc (mQ) Rcc (mQ) Xcc(mQ) R: (mQ) R2(mQ)
468 416 214 208 73

3.3 Ligacdes dos enrolamentos

Neste estudo consideraram-se duas configuracdes, a ligacdo estrela-estrela (YNynO, figura 3.2),
que normalmente € utilizada nos transformadores integram a rede de transporte (Alta Tensado)

e a ligacdo triangulo-estrela (Dy11, figura 3.3), comum na rede de distribui¢cdo (Media e Baixa

Tensdo).
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Figura 3.2-Esquema elétrico YNynO (Adaptado de [12]).
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Figura 3.3- Esquema elétrico Dyn11 (Adaptado de [12]).
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4. Medicao do Fluxo Homopolar com Bobinas de Teste

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos com o método proposto
para a medi¢do do fluxo homopolar. Foram analisadas diversas condi¢es de funcionamento do
transformador, onde se incluem casos com desequilibrios externos (carga e/ou fonte), anomalias
internas, diferentes tipos de ligacdo dos enrolamentos, influéncia do enrolamento terciério e
influéncia da cuba, entre outros. Sempre que possivel efetua-se uma comparacdo entre os

resultados experimentais e de simulacao.

Nos ensaios experimentais foi utilizada a placa PCI-6070E da National Instruments para
efetuar a aquisicdo digital dos sinais de tensdo e corrente no transformador. A placa foi
controlada através de uma aplicagdo em ambiente Labview. Para a medi¢do dos sinais de tensdo
foi utilizado um sistema baseado em amplificadores de isolamento. Para a medi¢ao das
correntes foram utilizadas pincas de corrente A622 da Tektronix, CC-65 da Hantek e PR1030
da HEME. Os sinais adquiridos foram posteriormente tratados e filtrados (em ambiente Matlab)

para minorar o efeito do ruido [10].

Apresentam-se inicialmente neste capitulo os resultados obtidos nos ensaios
homopolares, que permitem caracterizar a impedancia homopolar do transformador. De seguida
analisam-se os resultados obtidos para condi¢des normais de funcionamento do transformador
(i.e., sem defeito), para regimes de carga e tensdes de alimentacdo equilibrados e
desequilibrados. Apresenta-se depois nos capitulos seguintes a influéncia da cuba e do
enrolamento tercidrio nos fluxos homopolares medidos. Finalmente € efetuada uma andlise

introdutdria a casos que envolvem deformagdes e defeitos de isolamento nos enrolamentos.

4.1 Ensaio Homopolar

Os ensaios homopolares permitem calcular as impedancias homopolares de vazio e de
curto-circuito. Estas impedancias sdo normalmente necessdrias para calcular a corrente de
curto-circuito que circula quando existe um defeito entre uma fase e a terra no lado secundario,
corrente esta que também depende da ligacdo dos enrolamentos do transformador e do regime
de neutro. A impedancia homopolar de curto-circuito € utilizada quando as forgas
magnetomotrizes na mesma coluna se cancelam, ou seja, sao iguais e opostas (despreze-se aqui
a corrente de excitagdo). A impedancia homopolar em vazio € utilizada quando essas forcas

magnetomotrizes ndo se encontram equilibradas.
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Por exemplo, no caso de uma ligacdo YNyn, o defeito entre uma linha do lado
secunddrio e o neutro resulta numa corrente de defeito (igual a 3 vezes a componente
homopolar) que circula apenas na fase afetada. Como o neutro do lado primario também esta
ligado vai ser produzida na fase correspondente no lado primdrio uma forga magnetomotriz
igual e oposta a do secundério (despreza-se neste raciocinio a corrente de excitagdo). Assim, as
correntes no primdrio e secunddrio sdo inversamente proporcionais a razdo do nimero de
espiras N1/N2. Neste caso a corrente de defeito € limitada pela impedancia homopolar de curto-
circuito, a qual, por sua vez, é idéntica a impedancia de curto-circuito de sequéncia directa
(situagdo valida para ntcleo de 3 colunas ou banco de transformadores trifdsicos). O circuito
equivalente para a sequéncia homopolar normalmente utilizado nestas condi¢des inclui apenas
esta impedancia de curto-circuito, Zap, figura 4.1(a). No entanto pode-se utilizar uma
representacao mais detalhada, tomando em consideracdo a impedancia homopolar de vazio (Zy,

impedancia de magnetizagdo), figura 4.1 (a), em disposi¢do shunt [13] - [14].

Caso o neutro do lado primério estiver isolado (ligacdo Yyn) ndo pode existir
componente homopolar nas correntes no lado primaério (situagao similar a ja abordada na figura
2.11), ficando o circuito equivalente em aberto no lado primdrio, figura 4.1 (b). Conforme
referido anteriormente ndo hd compensacao das for¢as magnetomotrizes em cada coluna, figura
2.11 (c). Caso se trate de um banco de trifasico de transformadores monofasicos circulard no
lado primério dos transformadores associados as fases sem carga (fases A e C na figura 2.11)
uma corrente superior a normal corrente de excitagao, provocando desequilibrios significativos
nas tensoes fase-neutro. Em consequéncia também os fluxos ficardo desequilibrados, incluindo

uma componente homopolar, ou seja, a sua soma instantanea nao serd nula.

No caso de um transformador trifisico com nucleo de trés colunas os fluxos
homopolares t€m de se fechar através do caminho de alta relutincia desde a travessa superior
até a travessa inferior, tomando valores reduzidos, e resultando em menores desequilibrios nas

tensoes simples.

No caso neutro do lado primadrio estar ligado ao neutro do gerador e do neutro do lado
secunddrio estar isolado (YNy), ndo existird componente homopolar nas correntes secunddrias,
circulando apenas no lado primdrio as correntes de excitacdo homopolares sendo a situac@o
equivalente ao ensaio em vazio do transformador (sendo o circuito equivalente representado

pela impedancia homopolar em vazio).
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Figura 4.1(a): Circuito equivalente da sequéncia homopolar para a ligacdo YNyn; (b) Circuito equivalente da sequéncia
homopolar para a ligacdo Yyn (Zp' representa a impedancia da fonte) [13].

4.1.1 Ensaio em curto-circuito

Uma possibilidade para realizar o ensaio homopolar em curto-circuito consiste em
alimentar as trés fases do enrolamento primdrio ligadas em série e estando também o
enrolamento secunddrio ligado em série, figura 4.2. A ligacdo em série do secundario tem o
mesmo efeito de curto-circuitar individualmente cada um dos enrolamentos, resultando em
for¢as magnetomotrizes iguais e opostas em cada coluna. Nestas condi¢des o fluxo no nicleo é
muito reduzido, fechando-se maioritariamente pelo ar na zona envolvente ao nicleo (incluindo

os proprios enrolamentos e espagos entre os enrolamentos).

A impedancia homopolar de curto-circuito, Z,., resulta:

1V @)

onde V,p representa a tensdo de alimentac@o e Iy a corrente no secundério referida ao lado
primadrio. Esta impedancia tem um valor muito pré6ximo ao da impedancia de curto-circuito de
sequéncia directa. Os valores obtidos sdo apresentados na tabela 4.1 (correntes e tensoes

expressos em valor eficaz).
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Tabela 4.1-Resultados do ensaio homopolar em curto-circuito.

Vop Iop I Zyc Verr Vere
(V) (A) (A) (mQ) (mV) (mV)
Experimental 8.70 6.16 10.10 484.9 36.21 33.40
Simulagﬁo 8.70 5.98 9.89 493.13 74.55 74.31
Erro - -2.92 -2.08 +1.69 +106 +123
Iop o, It
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Figura 4.2-Esquema para o ensaio homopolar em curto-circuito.

As formas de onda das correntes no primario € no secundario no ensaio homopolar em
curto-circuito sdo apresentadas na figura 4.3, podendo-se observar que os resultados de

simulacdo e experimentais estdo em boa concordancia.

As formas de onda das tensdes induzidas nas bobinas de teste sdo apresentadas na figura
4.4. Os correspondentes valores eficazes sdo apresentados na tabela 4.1. Verifica-se que, nestes
sinais, existe um erro significativo entre a amplitude dos resultados de simulacdo e
experimentais. Uma vez que os resultados de simulagdo relativos a corrente nos enrolamentos
ndo apresentam erros relevantes pode concluir-se que a distribui¢do dos fluxos magnéticos na
zona exterior ao nucleo nao € devidamente considerada na andlise pelo método dos elementos
finitos a 2D, provocando os erros acima identificados. De facto, a distribui¢do dos fluxos na
parte frontal e posterior do nicleo ndo é tomada em consideragdo na andlise 2D, sendo razodvel
admitir que existam diferencas nos resultados obtidos. A defini¢do da profundidade do modelo
2D origina também discrepancias entre os resultados de simulacdo e experimentais: na realidade
o nucleo, os enrolamentos, as bobinas de teste, e a propria zona relevante da distribui¢ao de
fluxos homopolares, entre outros, podem ter profundidades (e caracteristicas) bastante distintas
enquanto no modelo computacional apenas € possivel definir uma profundidade dnica para
todos os elementos (habitualmente a do nicleo). No entanto, apesar do modelo apresentar
limitag¢des sobre a distribuicdo de fluxos na zona exterior ao nicleo, serd ainda assim possivel

efetuar uma anélise comparativa entre as diversas condi¢des de funcionamento.
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Nos ensaios experimentais existe um ligeiro desfasamento entre a tensao induzida nas
bobinas de teste superior e inferior. Esta situagdo também nao € reproduzida pelos resultados
de simulacdo, podendo ser originada por imperfeicdes no circuito magnético (por exemplo,
pequenos entreferros na justaposicao das laminas do material ferromagnético), assimetria nos
enrolamentos e ligeiras diferencas entre as bobinas de teste. Desprezando estes efeitos €
razodvel afirmar que o fluxo homopolar possui uma simetria vertical em relacdo ao

transformador, ou seja, o fluxo homopolar tem uma distribui¢do idéntica no topo e na base do

nucleo.
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Figura 4.3-Ensaio homopolar em curto-circuito: evolugio temporal das correntes no primdrio e no secundario: (a) resultados
experimentais;(b) resultados de simulagéo.
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Figura 4.4- Ensaio homopolar em curto-circuito: evolu¢ao temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste
(a) resultados experimentais;(b) resultados de simulagéo.
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4.1.2 Ensaio em Vazio:

O ensaio homopolar em vazio permite determinar a impedancia homopolar de
magnetizacdo. Em relacdo ao ensaio anterior a diferenca limita-se apenas ao enrolamento

secundério, cuja ligacdo série fica agora em circuito aberto, figura 4.5.

Nesta situagdo a for¢ca magnetomotriz (fmm) do primario ndo é compensada pela fmm
do secundario (que € nula). Comparativamente com o ensaio anterior, para o mesmo valor da
fmm do primdrio, existe assim um maior nimero de linhas de fluxo magnético, que se fecham
pelo nicleo e pela zona envolvente ao circuito ferromagnético. Para comparar os ensaios
homopolares (curto-circuito e vazio) ajustou-se a corrente de alimentacdo a um valor préximo
da corrente imposta no ensaio em curto-circuito (aproximadamente 5 A), conforme indicado na

tabela 4.2.
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Figura 4.5-Esquema para o ensaio homopolar em vazio.

Tabela 4.2-Resultados do ensaio homopolar em vazio.

Vop Iop Vos Zym Verr Vpre
(V) (A) V) (Q) (mV) (mV)
Experimenta] 46 5.26 25.5 2.73 301 304
Simulagﬁo 48.09 5.16 28.63 3.10 898 899
Erro% +4.54 -2 +12.2 +17 +198 +196

A impedancia homopolar de vazio vem agora definida como:
!
P 1V, 4.2)
op
onde V. representa a tensdo aos terminais dos enrolamentos secunddrios ligados em série,
referida ao lado primario, e Iyp a corrente de alimentacdo. A impedancia homopolar resultante
€ superior a do ensaio em curto-circuito, pois agora o fluxo fecha-se parcialmente pelo circuito
ferromagnético, resultando numa menor relutdncia e, consequentemente, numa maior
reactancia. Em relacdo a impedancia homopolar os valores experimental e de simulacdo estao

proximos.
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As tensOes induzidas nas bobinas de teste possuem também um valor superior
(aproximadamente 10%) em relacdo ao ensaio em curto-circuito, pois existe um maior nimero
de linhas de fluxo homopolar. A semelhanga do caso anterior (ensaio em curto-circuito) o valor
eficaz das tensdes induzidas nas bobinas de teste obtida nos resultados de simulag¢do € mais do
dobro dos resultados experimentais.

Da andlise dos resultados experimentais pode concluir-se também que existe um fluxo
de fugas significativo entre os fluxos homopolares criados no nicleo e aqueles que se fecham
através das bobinas de teste. De facto, o valor de pico do fluxo que se fecha através das bobinas

de teste (por simplicidade considera-se aqui apenas a superior) pode ser expresso como:

_ V2Virr 4.3)
=——— =150 uyWb
OBTT wNgy 28

Os fluxos homopolares gerados no nicleo podem ser expressos em fungdo da tensao
induzida na associa¢do série dos enrolamentos secundarios:

-~ V2V (4.4)
= = 425 pWb
02 30N, B

Conclui-se assim que apenas cerca de 35% do fluxo homopolar criado no nucleo se
fecha pelas bobinas de teste, existindo um fluxo de fugas significativo, com direcdo radial, na
zona das culassas, figura 4.6. O fluxo radial frontal ndo € considerado no modelo
computacional, podendo ser esta também uma justificacdo para a diferenca entre os resultados
de simulacdo e experimentais. De facto, utilizando os resultados de simulagdo os valores de

pico dos fluxos resultam:

Poprr = 449 uWb (4.5)

Pop = 477 uWb (4.6)
possuindo um valor mais préximo, o que sugere que os fluxos de fugas radiais ndo sdo tomados

em consideracdo no modelo computacional.

A existéncia dos fluxos de fugas radiais faz com que a tensdo induzida nas bobinas de
teste ndo inclua a totalidade do fluxo homopolar. A diminui¢do do fluxo de fugas podia ser
conseguida com uma localizacdo alternativa das bobinas de teste, conforme representado na
figura 4.7. No entanto, esta configuracao ¢ mais invasiva, introduz uma maior complexidade
no processo de fabrico, e situa-se mais proxima dos enrolamentos, requerendo um nivel de

isolamento superior.
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Por estas razdes neste trabalho utilizaram-se as bobinas de teste localizadas nas faces

superior e inferior do nicleo ferromagnético.

i i i

Figura 4.6-Fugas entre os fluxos homopolares gerados no niicleo e os fluxos que se fecham pelas bobinas de teste.

Bobina de Teste

. ™

= Localizagdo
Alternativa

Figura 4.7-Localizacdo alternativa das bobinas de teste para medi¢do do fluxo homopolar.

A figura 4.8, apresenta as formas de onda da corrente de alimentacao obtidas pelo ensaio

experimental e pelo cdlculo computacional, encontrando-se em boa concordancia.

A forma de ondas das tensdes induzidas nas bobinas de teste é apresentada na figura
4.9. Apesar de se verificar uma diferenca entre os resultados simulagcdo/experimentais, existe
alguma coeréncia nos valores obtidos no ensaio em curto-circuito, pois o erro € percentualmente
idéntico. O fluxo homopolar possui aqui também uma simetria vertical em relacdo ao

transformador.
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Figura 4.8-Ensaio homopolar em vazio: evolugdo temporal da corrente no primdrio: (a) resultados experimentais;(b)

Tenséo (mV)

1500

resultados de simulagio.

1000 -

500 -

-500 |-

-1000

-1500
100

T T T 1500
——verr veTB
1000 -
500
=
£
8 0
3
2
2
-500 |-
-1000 -
I I . . i \ \ . . 1500 . . . . . . i . ,
105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 4.9- Ensaio homopolar em vazio: evolugdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste

(a) resultados experimentais;(b) resultados de simulagéo.

Ligacdao YNynO

YNynO: Regime equilibrado

De forma a testar o funcionamento do modelo do transforador trifdsico, comegou-se por

capitulo.

analisar um sistema equilibrado, com ligagdao YNyn0, segundo esquema da figura 4.10. Neste
tipo de ligacdo as alteracdes ao fluxo homopolar sdo mais facilmente mensurdveis. Os

resultados apresentados servem de comparativos para os restantes ensaios descritos neste
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Em resumo, as condicdes do ensaio sdo as seguintes:
* Ligacdo: YNynO;
e Alimentacdo: simétrica, Vir=400V;

e Carga: resistiva equilibrada, 16 €, por fase;

Condigdo: sem defeito;

Bobinas de teste com 9 espiras;

230V
A Ipa

e — u [ ] ® u Isa RCarga A
Primario A Secundario A Iml
230v I I . )
5 —PPB [ SB carga
M o <
/2\ - iméri ari - 1T BOBINA VBTB Cv BOBINA VBT (y
\_/* Primario B Secundario B 16Q TESTE - TESTE _
230v Isc RCargaC
c Ipc w e o w
g Secundario C I—lmn
Primario C

Figura 4.10-Esquema de ligagdo YNynO em regime equilibrado.
As formas de onda apresentadas nas figuras 4.11 a 4.13 ilustram a evolucao temporal
da tensdo no enrolamento primério e as correntes nos enrolamentos. Devido as condicdes do

ensaio (regime equilibrado na fonte e na carga), os sistemas trifasicos de tensdo e corrente

constituem, aproximadamente, sistemas trifdsicos simétricos.

Os resultados de simulacdo estio em boa concordancia com os resultados

experimentais.

Nas tabelas 4.3 e 4.4, apresenta-se uma comparacao entre o valor eficaz dos valores

medidos e simulados, para a tensdo e corrente, respetivamente.

Tabela 4.3-Valor eficaz das tensdes de alimentagao.

Dados Vpa (V) Vpg (V) Vpe (V)
Experimental 229.16 233.11 233.50
Simulacéo 228 228 228

Tabela 4.4-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipp Ipc 9 Isp I Verr | Vere

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)

Experimental 4.94 4.88 5.05 8.95 8.18 8.4 24.50 21.06
Simulacio 4.98 4.98 5.02 8.42 8.42 8.42 2,56 2,56
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Figura 4.11-Ensaio YNyn0 em regime equilibrado: Evolucéo temporal das tensdes no enrolamento primario: (a)
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Figura 4.12-Ensaio YNynO em regime equilibrado: Evolucdo temporal das correntes no enrolamento primario: (a)
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Figura 4.13-Ensaio YNynO em regime equilibrado: evolugdo temporal das correntes no enrolamento secundario: (a)

experimental;(b) simulacdo.
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A figura 4.14, ilustra a forma de onda das tensdes induzidas nas bobinas de teste. A
forma de onda obtida experimentalmente € bastante distorcida, em relagdo a uma sinusoide,
situac@o que ndo € reproduzida nos resultados de simulacdo. Adicionalmente, a amplitude dos
sinais calculados computacionalmente ¢ muito inferior a obtida nos resultados laboratoriais.
Também aqui a utilizagdo de um modelo bidimensional e as imperfei¢des e assimetrias no
circuito magnético e enrolamentos poderdo ser as razdes que justificam esta diferenca. A
propria distorcdo e assimetria da tensdo de alimentacdo e desequilibrio da carga (desprezados

no modelo) poderd contribuir para que estas diferencas se verifiquem.

Nos resultados experimentais a forma de onda das tensdes induzidas possui uma
componente distorcida, com bastante conteido harmoénico. Este contetido harmoénico induz nas
tensdes induzidas um valor que € cerca de 10 vezes superior, comparativamente aos resultados

de simulagao.

A onda da tensao induzida na bobina de teste superior, obtida experimentalmente, foi
analisada em frequéncia, tendo-se obtido o espectrograma apresentado na figura 4.15. Verifica-
se que predominam os harménicos multiplos de 3 (h=3, 9 e 15, para as frequéncias 150 Hz, 450
Hz e 750 Hz, respetivamente), que constituem sistemas homopolares. Apesar de possuirem
menor amplitude, os harmoénicos 1, 5 e 7 (50 Hz, 250 Hz e 350 Hz, respetivamente) sdo ainda
significativos. Os resultados de simulag¢do apresentam apenas uma componente de 50 Hz, que
possui uma amplitude com a mesma ordem de grandeza da componente fundamental dos
resultados experimentais. Pode concluir-se desta andlise que o modelo computacional s6 toma em

consideragdo a componente fundamental dos fluxos homopolares.
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Figura 4.14-Ensaio YNynO em regime equilibrado: evolugdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste(a)
experimental;(b) simulagéo.
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Figura 4.15-Ensaio YNynO em regime equilibrado: espectrograma da tensdo induzida na bobina de teste superior resultado
experimental.

4.2.2 YNynO: carga desequilibrada (fase A-neutro)

A ligacdo de uma tunica resisténcia de 16 Q, entre a fase A e o neutro do secundario

servird para analisar o fluxo homopolar perante um desequilibrio da carga, figura 4.16.

Em resumo, as condicdes do ensaio sdo as seguintes:
* Ligacdo: YNynO;
* Alimentacdo: simétrica, VLL.=400V;

e Carga: resistiva desequilibrada, 16 €, ligada entre fase A e neutro;

Condicao: sem defeito;

Bobinas de teste com 9 espiras;

3 A Ipa Isa
2 TR ) RCarga A

T
16Q

Primario A Secundario A

230V
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y————v

Primario C

[
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TESTE ~/  TESTE

® w
Secundario C

=

Figura 4.16-Esquema de ligacdo YNynO com carga desequilibrada.

As formas de onda apresentadas nas figuras 4.17 e 4.18 ilustram a evolucdo temporal
das correntes nos enrolamentos, estando os resultados de simulagdo e experimentais em relativa

concordancia. A tabela 5.4 apresenta os respetivos valores eficazes.
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Existindo neutro do lado primadrio, a corrente na fase A do lado primadrio € constituida

pela soma da corrente de excitacdo com a corrente equivalente de carga (corrente do lado

secunddrio transferida para o primario). As fases sem carga (B e C) comportam-se,

aproximadamente, como transformadores monofasicos com o secunddrio em vazio, devendo

existir apenas corrente de excita¢do do lado primério nestas fases. Assim se justifica o sistema

de correntes no lado primdrio do transformador, ilustrado na figura 4.18.

Tabela 4.5-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipgp | Ipc Isy Isp Isc | Vprr | Vers

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)

Experimental 4.27 0.70 0.91 8.82 - - 53.60 54.70
Simulacio 4.94 0.61 0.59 8.48 - - 23.26 23.22
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Figura 4.17-Ensaio YNynO com carga desequilibrada: evolugdo temporal das correntes no enrolamento primdrio a)

experimental; b) simulagdo.
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Figura 4.18-Ensaio YNynO com carga desequilibrada: evolugdo temporal da corrente no enrolamento secundario: a)

experimental; b) simulagdo.

A presenca da corrente no neutro implica diretamente que exista uma componente

homopolar nas correntes no lado primdrio. A queda de tensdao na impedancia série dos

enrolamentos fica desequilibrada, devido a assimetria das correntes, resultando num sistema
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também desequilibrado de tensdes no ramo de magnetizacdo, que inclui uma componente
homopolar. Estes fatores, conjugados com a assimetria natural do circuito magnético, faz com
que os fluxos homopolares aumentem, em comparacdo com o ensaio em regime equilibrado
discutido anteriormente. As tensdes induzidas nas bobinas de teste t€ém assim uma maior

amplitude comparativamente com o ensaio em regime equilibrado (figura 4.19 e tabela 4.5).

Nos resultados experimentais a forma de onda das tensdes induzidas possui uma
componente distorcida, com conteido harménico semelhante ao obtida no regime equilibrado,
sobreposta com uma componente fundamental. Esta dltima possui agora uma amplitude muito

superior ao regime equilibrado, conforme se apresenta na espectrograma da figura 4.20.

Resumindo, pode dizer-se que as tensdes induzidas nas bobinas de teste no ensaio com
carga desequilibrada resultam da conjuga¢do do contetido harménico do regime equilibrado
com o fundamental provocado pela assimetria da carga. Nos resultados de simulag¢do apenas a

componente fundamental é tomada em consideracao pelo modelo computacional.
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Figura 4.19-Ensaio YNynO com carga desequilibrada: Evolucgéo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: a)
experimental; b) simulagdo.
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Figura 4.20-Ensaio YNynO com carga desequilibrada: espectrograma da tensio induzida na bobina de teste superior,
resultado experimental.
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Nas figuras 4.21 e 4.22 apresentam-se as formas de onda das tensdes induzidas nas
bobinas de teste (resultados de simulagdo) para o caso da resisténcia de carga estar ligada nas
fases B e C, respetivamente. A mudanca da fase da carga tem efeito no desfasamento das

tensdes induzidas, sendo as amplitudes idénticas, tabela 4.6.

Tabela 4.6-Valor eficaz das tensdes induzidas das bobinas de teste.

; 5 Vprr | Vprs

Resultados de simulacao mV) mVv)
Com carga unica na Fase A 23.26 23.22
Com carga uinica na Fase B 24.80 24.74
Com carga tnica na Fase C 22.84 22.80
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Figura 4.21-Ensaio YNynO com carga desequilibrada (fase B): evolu¢do temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste
(resultados de simulacdo).
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Figura 4.22-Ensaio YNynO com carga desequilibrada (fase C): evolugdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste
(resultados de simulacdo).

40



Capitulo 4 — Medicao do Fluxo Homopolar com Bobinas de Teste

4.2.3  YNynO: alimentagdo desequilibrada (falta de fase A)

Este ensaio pretende analisar as tensdes induzidas nas bobinas de teste quando ocorre
uma perturbacio no sistema de alimentacdo. Considerou-se neste caso a falta da fase A na

alimentacdo, figura 4.23. As condi¢gdes do ensaio sdo as seguintes:

* Ligacdo: YNynO;

* Alimentacdo: assimétrica, fase A em aberto; Vi.=400V;
e Carga: resistiva equilibrada, 16 Q por fase;

* Condig¢do: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;
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Figura 4.23-Esquema de ligacdo YNynO com alimentacéo desequilibrada.

Apesar de ndo existir tensdo aplicada ao enrolamento da fase A do primério (resultando
também em corrente nula, figura 4.24 e tabela 4.7), o fluxo magnético imposto pelas outras

duas fases, vai-se fechar pela coluna dessa fase. Desprezando aqui por simplicidade os fluxos

de dispersao:

Pat Pp+Pc=0 4.7

Estando os fluxos nas fases B e C desfasados de 120° e definindo:

¢p =12 —120°
{ Go=1s1200 PV @9
Resulta:
¢, =12£0°  (pu) (4.9)
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O fluxo na coluna da fase A € assim idéntico ao fluxo que existiria caso este enrolamento
fosse também alimentado, induzindo no lado secundario do transformador um sistema
equilibrado de correntes, figura 4.25. Na prética os fluxos de dispersao vao fazer com que os
fluxos B e C ndo se fechem totalmente pela coluna A, resultando num valor ligeiramente menor
de ¢, e, consequentemente, num valor ligeiramente menor de corrente na fase A do lado

secunddrio, situacao facilmente visivel na figura 4.25(a).

As correntes no lado primdrio nas fases B e C tem de compensar a falta da fase A,
aumentando de valor comparativamente ao regime equilibrado pois a poténcia do secundario
permanece idéntica nos dois regimes, mas agora € fornecida no lado primério apenas por 2

fases, figura 4.24 e tabela 4.7.

Globalmente os resultados experimentais e de simulagdo estdao de acordo, apesar de ndao

ser tdo evidente nos resultados computacionais o menor valor da corrente na fase A do

secundario.
Tabela 4.7-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.
Dados Ipy Ipp Ipc Isy Isp Isc Verr | Vprs
(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)
Experimental 0 7.63 8.22 7.33 8.11 8.08 252.76 252.78
Simulaciao 0 8.36 8.71 8.28 8.36 8.43 258.10 257.57
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Figura 4.24-Ensaio YNynO com alimentagdo desequilibrada: evolucdo temporal das correntes no enrolamento primdrio: a)
experimental; b) simulagdo.
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Figura 4.25- Ensaio YNyn0O com alimentacdo desequilibrada: evolucéo temporal das correntes no enrolamento secundario: a)
experimental; b) simulagdo.

O desequilibrio no sistema de alimentacdo provoca um aumento significativo do fluxo

homopolar, que se reflete nas tensdes induzidas nas bobinas de teste, figura 4.26 e tabela 4.7.

Os resultados experimentais e de simulagdo estdo globalmente de acordo, a excecdo da

distor¢cao harménica, que ndo € considerada pelo modelo computacional.
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Figura 4.26-Ensaio YNynO com alimenta¢do desequilibrada: evolucdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: a)
experimental; b) simulagdo.

Caso a falta da alimenta¢do ocorresse noutras fases os resultados seriam similares, tabela 4.8 e

figuras 4.27 e 4.28, afetando apenas o angulo das tensdes induzidas nas bobinas de teste.

Tabela 4.8-Valor eficaz das tensdes induzidas das bobinas de teste.

Resultados de simulacgio Verr | Vers
(mV) (mV)

Sem Fase A de alimentacao 258.10 | 257.57
Sem Fase B de alimentacio 259.74 | 259.20
Sem Fase C de alimentacao 258.33 | 257.80

43



Capitulo 4 — Medicao do Fluxo Homopolar com Bobinas de Teste

500

VBTB

——verT

Tenséo (mV)

00 L L L L . . . . .
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tempo(ms)

Figura 4.27-Ensaio YNynO com alimenta¢do desequilibrada (sem fase B): evoluc@o temporal das tensdes induzidas nas
bobinas de teste (resultados de simulag?o).
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Figura 4.28-Ensaio YNynO com alimentagdo desequilibrada (sem fase C): evolucdo temporal das tensdes induzidas nas
bobinas de teste (resultados de simulag@o).

4.3 Ligacdo YynO (sem neutro do primério)

4.3.1 YynO: Regime equilibrado

Este ensaio pretende analisar as tensdes induzidas nas bobinas de teste quando o neutro
do enrolamento primdrio ndo se encontra ligado, figura 4.29. A andlise vai-se focar nas
diferencas em relacdo aos casos (Sec¢do 4.2) onde o neutro do primdrio se encontrava ligado

ao neutro do gerador. Em resumo, as condi¢des do ensaio sdo:

* Ligacdo: Yyn0;

e Alimentacdo: simétrica, VLL.=400V;

e Carga: resistiva equilibrada, 16 Q, por fase;
* Condigao: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;
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Figura 4.29-Esquema de ligacdo YynO em regime equilibrado.

Em regime equilibrado a auséncia de neutro no lado primdrio nio afecta de forma

significativa as correntes nos enrolamentos (em relagdo a ligagdo YNyn0), tabela 4.9 e figuras
4.30e4.31.

As tensoes induzidas nas bobinas de teste t€m também aproximadamente o mesmo valor
eficaz (tabela 4.9), mas a forma de onda, figuras 4.32(a), e respetivo conteido harménico, figura
4.33, é substancialmente diferente. A auséncia de neutro no primdrio resulta na existéncia do
terceiro harmoénico nos fluxos das colunas, que se tem de fechar pelo ar, conforme explicado
anteriormente. Como consequéncia o conteddo harménico das tensdes induzidas nas bobinas
de teste praticamente s6 possui a componente com frequéncia de 150 Hz, figura 4.33. Os

resultados de simulac¢do nao incluem este fendmeno, a semelhanga dos casos anteriores.

Tabela 4.9-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipp Ipc Isy Isp Isc Verr | Vpre

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) | (mV)

Experimental 4.89 4.89 5.08 8.90 7.98 8.46 0,95 0,98

Simulacio 5.02 4.99 5.00 8.49 8.42 8.43 17,7 17,9
A = ] Y A =]

Corrente (A)
Corrente (A)

L L L L L L L L L 16 L L L L L L L L L
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Tempo(ms) Tempo (ms)

a) b)

Figura 4.30-Ensaio YynO em regime equilibrado: Evolugdo temporal das tensdes no enrolamento primario: (a)
experimental;(b) simulagéo.
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Figura 4.31-Ensaio YynO em regime equilibrado: evolucio temporal das correntes no enrolamento secundério: (a)
experimental;(b) simulacdo.
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Figura 4.32-Ensaio YynO em regime equilibrado: evolucio temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: (a)
experimental;(b) simulag@o.
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Figura 4.33-Ensaio YynO em regime equilibrado: espectrograma da tensdo induzida na bobina de teste superior, resultado
experimental.

4.3.2  YynO: carga desequilibrada (fase A-neutro)

Considera-se agora a ligacdo YynO com carga desequilibrada, mais concretamente
apenas com carga na fase A do secundario, esquema da figura 4.34. As condic¢des do ensaio sao

as seguintes:
46



Capitulo 4 — Medicao do Fluxo Homopolar com Bobinas de Teste

* Ligacdo: Yyn0;

* Alimentacdo: simétrica, VLL.=400V;

e Carga: resistiva desequilibrada, 16 €, ligada entre fase A e neutro;
* Condi¢do: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;

230V

A Ipa Isa
2 — u e o u Rrarga A
Primario A Secundario A —

16Q
230V

/?a IeB v e
U" Primario B

230V I
PC °

2 C —> w
Primario C

o
Secundario B

BOBINA VBTB <v> BOBINA verr Cv>
TESTE - TESTE ~

°
Secundario C

=

Figura 4.34-Esquema de ligacdo YynO com carga desequilibrada.

A explicacdo sobre esta condicao de funcionamento jé foi apresentada na sec¢do 2.5.2,
sendo omitida aqui. As formas de onda das correntes nos enrolamentos sdo apresentadas nas
figuras 4.35 e 4.36 (e o respectivo valor eficaz na tabela 4.10), estando de acordo com a
explica¢do apresentada anteriormente. Os resultados experimentais e de simulagcdo estdo em

boa concordancia.

Tabela 4.10-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipgp | Ipc Isy Isp Isc | Vprr | Vers

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)

Experimental 3.33 1.84 1.51 8.21 - - 91.90 97.09
Simulacio 3.32 1.69 1.63 8.48 - - 53.09 53.09

Corrente (A)
Corrente (A)

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 Moo 105 M0 115 120 125 130 135 140 145 150
Tempo (ms) Tempo (ms)

a) b)

Figura 4.35-Ensaio YynO com carga desequilibrada: evolug¢do temporal das correntes no enrolamento primdrio: a)
experimental; b) simulagdo.
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Figura 4.36-Ensaio YynO com carga desequilibrada: evolucdo temporal da corrente no enrolamento secunddrio: a)
experimental; b) simulagdo.

As fmm ndo estdo equilibradas em cada coluna, resultando numa maior amplitude dos
fluxos homopolares, que se traduz no aumento das tensoes induzidas nas bobinas de teste, tabela
4.10, comparativamente quer com o caso Yyn do regime equilibrado, quer com o caso YNyn
do regime desequilibrado. As formas de onda das tensdes induzidas nas bobinas de teste sao
apresentadas na figura 4.37. A comparacao entre os resultados experimentais e de simulagao é

semelhante aos casos anteriores.
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——vBrT
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o
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3

-100 -

-150 -

-200
100

200 . I I .
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b)
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125 130 135 145 105 110 120
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a)

Figura 4.37-Ensaio YynO com carga desequilibrada: Evolu¢do temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: a)
experimental; b) simulagfo.

105 110 120 150

Conclusdes similares podem ser obtidas caso a carga seja ligada a outras fases do secundério,

conforme apresentado na tabela 4.11 e figuras. 4.38 e 4.39.
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Tabela 4.11-Valor eficaz das tensdes induzidas das bobinas de teste.

Resultados de simulac¢io Verr | Vers
(mV) (mV)

Com carga tnica na Fase A 53.09 53.09
Com carga uinica na Fase B 53.66 53.66
Com carga unica na Fase C 52.96 52.96

Tenséo (mV)

VBTB

——VBrT

105 110 115 120 125
Tempo(ms)

Figura 4.38-Ensaio YynO com carga desequilibrada (fase B): evolugdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste

130 135 140 145 150

(resultados de simulacdo).
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Figura 4.39-Ensaio YynO com carga desequilibrada (fase C): evoluc@o temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste

433

(resultados de simulacdo).

YynO: alimentacdo desequilibrada (falta de fase A)

Este caso € idéntico aquele apresentado na sec¢do 4.2.3., mas com o enrolamento

primario com neutro isolado, esquema da figura 4.40. As condi¢des do ensaio sdo as seguintes:

Ligacdo: Yyn0;

Alimentacgdo: assimétrica, fase A em aberto; Vi .=400V;
Carga: resistiva equilibrada, 16 Q por fase;

Condigdo: sem defeito;

Bobinas de teste com 9 espiras;
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Figura 4.40-Esquema de ligacdo YynO com alimentacio desequilibrada.
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)

BOBINA
TESTE

Nao existindo neutro no primadrio as correntes nas fases B e C do primério vao ser iguais

e opostas. Consequentemente os fluxos B e C também vao ter a mesma amplitude e sinal

contrario. Nestas condi¢des estes fluxos fecham-se apenas pelas colunas associadas a essas

fases, nao existindo fluxo magnético (ou sendo residual) na coluna da fase A. Nesta situacio os

fluxos homopolares fora do nicleo serdao muito reduzidos, pois a coluna da fase A oferece de

facto um percurso de baixa relutancia. Em resumo, as correntes das fases B e C vao ser iguais

e opostas, quer no lado primario, quer no lado secundério, e as tensoes induzidas nas bobinas

de teste vao ter um valor muito reduzido, comparativamente com os casos anteriores. Os

resultados experimentais e de simulagdo estdo de acordo com a explicagdo exposta, conforme

apresentado na tabela 4.12 e figuras. 4.41 a 4.43.

Conclusdes similares podem ser obtidas caso a falta de alimenta¢do ocorra numa das outras fases.

Tabela 4.12-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipp | Ipc Isy Isp Isc | Vprr | Vprs
(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)
Experimental 0 4.30 4.40 0.20 6.66 6.50 2.5 3.3
Simulaciio 0 431 | 431 0.39 7.29 7.29 0.79 0.72
100 105 110 115 120 Temlfoﬁ(ms) 130 135 140 145 150 : 100 105 110 115 120 Tem::)ﬁ(ms) 135 140 145 150
a) b)

Figura 4.41- Ensaio YynO com alimentag@o desequilibrada: evoluc¢do temporal das correntes no enrolamento primdrio: a)

experimental; b) simulagdo.
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Figura 4.42-Ensaio YynO com alimentagdo desequilibrada: evolugao temporal das correntes no enrolamento secunddrio: a)

experimental; b) simulagdo.
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Figura 4.43-Ensaio YynO com alimentag@o desequilibrada: evolugdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: a)

experimental; b) simulagdo.

4.4 Ligacdo Dynll1

4.4.1 Dynll1: Regime equilibrado

Pretende-se agora analisar o comportamento dos fluxos homopolares para a ligacao

tridngulo-estrela com configuragdo Dynll, com o esquema da figura 4.44. Neste ensaio

usaram-se as seguintes condi¢des:

* Ligacdo: Dynll;

e Alimentacdo: simétrica, V..=230 V;

e (Carga: resistiva equilibrada, 16 Q, por fase;
¢ Condi¢do: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;
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Figura 4.44-Esquema de ligagdo Dynl11 em regime equilibrado.

As figuras 4.45 a 4.48 apresentam as tensoes e correntes obtidos no ensaio Dynl1 em
regime equilibrado. Nestas condi¢des ndo existem diferencas significativas em relacdo aos
ensaios anteriores. Na ligacdo em tridngulo do primério podem circular correntes com
componente homopolar nos enrolamentos, figura. 4.46, mas nao nas linhas, figura 4.47. Assim,
podem circular componentes homopolares das correntes nos enrolamentos primarios € nos
secunddrios, situacdo que idéntica ao caso YNyn0O. Os fluxos homopolares t€ém um valor
reduzido, que se traduz também num baixo valor das tensdes induzidas nas bobinas de teste,
figura. 4.49 e tabela 4.15. De facto, os enrolamentos em tridngulo servem de inibidores dos
fluxos homopolares, pois vai estabelecer-se uma corrente no tridangulo que contraria estes fluxos

(contraria a causa que lhe deu origem).

Tabela 4.13-Valor eficaz das tensdes simples de alimentagao.

Dados Vpa (V) Vpg (V) Vpe (V)
Experimental 130.57 133.58 134.53
Simulacio 131.18 131.18 131.18
Tabela 4.14-Valor eficaz das correntes nas fases (enrolamentos) do primdrio.
Dados IPfaseA IPfaseB IPfaseC
(A) (A) (A)
Simulacao 4.94 4.98 4.94
Tabela 4.15-Valor eficaz das correntes nas linhas e tensdes nas bobinas de teste.
Dados Ipy Ipp | Ipc Iy Isp Isc | Verr | Vers
(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)
Experimental 8.53 8.42 8.68 7.90 8.38 7.98 9,2 8,3
Simulacio 8.58 8.57 8.59 8.36 8.36 8.36 2.27 2.26
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Figura 4.45-Ensaio Dyn11 em regime equilibrado: evolugdo temporal das tensdes simples de alimentacdo: (a)

Figura 4.46-Ensaio Dyn11 em regime equilibrado: evolug@o temporal das correntes nos enrolamentos no lado primdrio
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Figura 4.47-Ensaio Dynl11 em regime equilibrado: evolugéo temporal das correntes de linha no lado primario: (a)
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Figura 4.48-Ensaio Dyn11 em regime equilibrado: evolucéo temporal das correntes de linha no lado secundario: (a)
experimental;(b) simulac@o.
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Figura 4.49-Ensaio Dyn11 em regime equilibrado: evolucdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: (a)
experimental;(b) simulac@o.

4.4.2 Dynll: carga desequilibrada (fase A-neutro)

As condicdes deste ensaio, figura 4.50 sdo as seguintes:

* Ligacdo: Dynll;

e Alimentacdo: simétrica, Vi.=230 V;

* Carga: resistiva desequilibrada, 16 €, ligada entre fase A e neutro;
* Condi¢ao: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;

Podendo circular uma componente homopolar nas correntes nos enrolamentos do lado
primadrio e secunddrio o comportamento do circuito vai ser idéntico aquele apresentado no caso
YNynO. As formas de onda relevantes sdo apresentadas nas figuras 4.51 a 4.53 e os valores

eficazes nas tabelas 4.16 e 4.17.
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Os fluxos homopolares vao ser cancelados por uma corrente que se fecha no

enrolamento em tridngulo, contrariando a causa que lhe deu origem, resultando assim em

valores mais reduzidos nas tensdes induzidas nas bobinas de teste do que no caso da ligacdo em

estrela. Conclusdes similares podem ser obtidas caso a carga seja ligada a outras fases do

secundario.
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Figura 4.50-Esquema de ligagdo Dyn11 com carga desequilibrada.

Tabela 4.16-Valor eficaz das correntes nas fases (enrolamentos) do primdrio.

BOBINA
TESTE

=o,

Dados Ipfasea Ipfasen Ipfasec
(A (A) (A)
Simulacio 4.92 4.97 0.04

Tabela 4.17-Valor eficaz das correntes nas linhas e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipgp | Ipc Isy Isp Isc | Vprr | Vers

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)

Experimental 4,75 1,08 0,57 8,53 - - 11.30 13.90
Simulacio 4,88 0.39 0.40 8,38 - - 20.49 20.44

Corrente (A)

)

Ipiases Iprasec|

. .
125 130
Tempo (ms)

115 120

L L L
135 140 145

Figura 4.51-Ensaio Dynl11 em regime equilibrado: evolucéo temporal das correntes nos enrolamentos no lado primario

(simulagio).
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Figura 4.52-Ensaio Dynl11 com carga desequilibrada: evolugdo temporal das correntes de linha no enrolamento primdrio: a)
experimental; b) simulacéo.
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Figura 4.53-Ensaio Dyn11 com carga desequilibrada: evolugéo temporal da corrente no enrolamento secunddrio: a)
experimental; b) simulagdo.
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Figura 4.54-Ensaio Dyn11 com carga desequilibrada: Evolucdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: a)
experimental; b) simulacéo.

56



443

Capitulo 4 — Medicao do Fluxo Homopolar com Bobinas de Teste

Dynl11: alimentacao desequilibrada I (interrup¢do no enrolamento da fase A)

Neste ensaio analisa-se o caso onde se interrompeu a ligacao no enrolamento da fase A,

figura 4.55. As condig¢des deste ensaio sdo as seguintes:

* Ligacdo: Dynll;

e Alimentagdo: assimétrica, fase A em aberto, Vi1.=230 V;

* Carga: resistiva equilibrada, 16 Q por fase;

* Condi¢ao

* Bobinas de teste com 9 espiras;

: sem defeito;

Este ensaio conduz de facto a condi¢des de funcionamento muito idénticas as que foram

obtidas no caso de ligagdo YNynO e se removeu a alimentacdo da linha A (Sec¢do 4.2.3). A

principal diferencga refere-se ao facto dos enrolamentos das fases B e C do primario serem

alimentados com tensdes compostas (VBC e VCA, respetivamente) enquanto no ensaio em

YNynO o eram com tensdes simples. As correntes de linha no lado primdrio sdo também

diferentes, devido as ligacdes do tridangulo aberto. As grandezas relevantes sdo apresentadas nas

figuras 4.56 a 4.58 e os correspondentes valores eficazes nas tabelas 4.18 e 4.19.
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Figura 4.55-Esquema de ligacdo Dyn11 com alimentac@o desequilibrada: interrupgdo da fase A.

Tabela 4.18-Valor eficaz das correntes nas fases (enrolamentos) do primdrio.

Dados Ip faseA I PfaseB I PfaseC
(A) (A) (A)
Simulacao 0 8.35 8.63

Tabela 4.19-Valor eficaz das correntes nas linhas e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipp Ipc Isy Isp Isc Verr | Vpre

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) | (mV)

Experimental 7.68 8.20 8.64 8.31 8.34 8.30 277.12 | 283.09
Simulacio 8.63 8.35 8.63 8.23 8.35 8.35 256.64 | 256.08
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Corrente (A)

Moo 105 M0 115 120 125 130 135 140 145 150
Tempo (ms)

Figura 4.56-Ensaio Dyn11 com alimenta¢io desequilibrada (interrupgdo no enrolamento da fase A): evolucgdo temporal das
correntes nos enrolamentos no lado primdrio (simulag@o).
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Corrente (A)
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a) b)

Figura 4.57-Ensaio Dyn11 com alimentacéo desequilibrada (interrupgdo no enrolamento da fase A): evolugdo temporal das
correntes de linha no lado primdrio: (a) experimental;(b) simulagdo.
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Figura 4.58-Ensaio Dyn11 com alimenta¢io desequilibrada (interrupgdo no enrolamento da fase A): evolugdo temporal das
correntes de linha no lado secundério: (a) experimental;(b) simulagio.
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Figura 4.59-Ensaio Dyn11 com alimenta¢io desequilibrada (interrupgdo no enrolamento da fase A): evolugdo temporal das
tensdes induzidas nas bobinas de teste: (a) experimental;(b) simulag@o.

Verifica-se que apesar de semelhante, as tensdes induzidas nas bobinas (resultados
experimentais, figura 4.59 (a)) possuem uma forma de onda ligeiramente diferente daquela
obtida no ensaio YNynO com alimentacdo desequilibrada: isto sugere que os harménicos das
tensoes de alimentacdo (que sdo diferentes das tensdes simples para as tensdes compostas)

afetam o conteddo harmoénico dos fluxos homopolares.

Caso a interrup¢do da alimentag@o ocorresse noutras fases os resultados seriam similares.

4.4.4 Dynll: alimentacdo desequilibrada II (interrup¢@o na linha A)

Neste ensaio analisa-se o caso onde se interrompeu a ligacdo na linha A do primério,

figura 4.60. As condigdes deste ensaio sdo as seguintes:

e Ligacdo: Dynll;

* Alimentacdo: assimétrica, linha A em aberto, V11.=230 V;
e (Carga: resistiva equilibrada, 16 Q por fase;

* Condi¢do: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;

Neste ensaio o primdrio (em delta) € alimentado apenas pela tensdo composta VBC: esta
tensdo € aplicada diretamente ao enrolamento B e também, em paralelo, a associacdo série-
adicao dos enrolamentos A e C. Estes ultimos sdo de facto alimentados com %2 da tensdo
nominal, resultando em Y2 das correntes de fase no primario e no secundério, comparativamente
com o caso de regime equilibrado. Verifica-se que as fmm por coluna sdo compensadas (iguais

e de sentido contrério), resultando em valores reduzidos de fluxos homopolares.
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Além disso, o tridngulo do primério permanece fechado, permitindo que as correntes

de excitacdo possuam o terceiro harménico, mantendo o fluxo nas colunas aproximadamente

sinusoidal. Os resultados obtidos confirmam esta explicacdo, figuras 4.61 a 4.64 e tabelas 4.20

e 4.21.

Caso a interrupg¢do da alimentag@o ocorresse noutras linhas os resultados seriam similares.

Primario C

ario C

Ip:
—DIPA [ ] g Isa RCarga A
< —srneor ] '"
Primério A Secundario A 'ﬁ'
IpB l [psues 3 RcargaB
=2, v ©® fY‘TY\. ) v IsB
Primario B | Secundario B
Ipasec S
e, | =X o w e

I 1
M-,
16Q
RCargaC
|
—
16Q

BOBINA VBTB <V>
TESTE

BOBINA Vet Cvj
TESTE

Figura 4.60-Esquema de ligagdo Dyn11 com alimentagio desequilibrada: interrupc¢éo da linha A.

Tabela 4.20-Valor eficaz das correntes nas fases (enrolamentos) do primdrio.

Dados I PfaseA I PfaseB I PfaseC
(A) (A) (A)
Simulacao 2.47 5.22 2.47

Tabela 4.21-Valor eficaz das correntes nas linhas e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipg Ipc Isy Isp Isc Verr | Vers

A) (A) (A) A) (A) A) (mV) | (mV)
Experimental 0 6,98 6,95 3,99 8,38 4,13 4.30 3.60
Simulacio 0 7.43 7.70 4.22 8,44 4.22 2.26 2.26

Corrente (A)

)

Iprases — lprascc| |

L L L L L
110 115 120 125 130

Tempo (ms)

L L
140 145 150

Figura 4.61-Ensaio Dynl1 com alimentacéo desequilibrada (interrupgdo na linha A): evolugdo temporal das correntes nos
enrolamentos no lado primario (simulagéo).
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Figura 4.62-Ensaio Dyn11 com alimentacéo desequilibrada (interrupgdo na linha A): evolugdo temporal das correntes de
linha no lado primdrio: (a) experimental;(b) simulagao.
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Figura 4.63-Ensaio Dyn11 com alimentacéo desequilibrada (interrupgdo na linha A): evolugdo temporal das correntes de
linha no lado secunddrio: (a) experimental;(b) simulag@o.
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Figura 4.64-Ensaio Dyn11 com alimentacéo desequilibrada (interrupgdo na linha A): evolugdo temporal das tensdes
induzidas nas bobinas de teste: (a) experimental;(b) simulagdo.
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4.4.5 Dynll: alimentacio desequilibrada III (alimentacdo da fase B)

Este ensaio conjuga as 2 situagdes anteriores (com interrup¢do simultanea da fase A e
da linha A), resultando apenas na alimentacdo do enrolamento B com a tensdo VBC, figura.

4.65. As condicdes deste ensaio sdo as seguintes:

* Ligacdo: Dynll;

* Alimentacdo: assimétrica, apenas alimenta fase B, V.1.=230 V;
e (arga: resistiva equilibrada, 16 Q por fase;

* Condi¢do: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;

Neste ensaio, no primdrio s6 existe corrente na fase B, o fluxo produzido nesta coluna
(central) fecha-se pelas colunas laterais, dividindo-se equitativamente por estas. A tensao
induzida nos enrolamentos A e C do secundirio é assim metade da tensdo em regime
equilibrado. Resulta assim que a corrente nestes enrolamentos possui metade do valor em
regime normal. A tensdo e corrente no enrolamento B do secundario € igual a que ocorre no
regime equilibrado. A corrente na fase B do primério € superior a do regime equilibrado, pois
as trés fases do secunddrio estdo a ser alimentadas apenas por essa fase do primario. As fmm
ndo estdo equilibradas em cada coluna, resultando numa maior amplitude dos fluxos
homopolares, que se traduz no aumento das tensdes induzidas nas bobinas de teste. Os

resultados obtidos confirmam esta explicagdo, figuras 4.66 a 4.69 e tabelas 4.22 e 4.23.

Ipssea
u e > Isa RCarga A
@® U «— —
Primario A Secundario A —

16Q
Ipsss
—

v RcargaB
l v ® o , s — BOBINA VBTB (Vj BOBINA verr <v>
Secundario B — TESTE TESTE

Primario B
| 160

3 RCargaC
e w Isc
L —
16Q

Ipssec

w e >

YN
Primario C

ario C

Figura 4.65-Esquema de ligagdo Dyn11 com alimentagdo desequilibrada: apenas alimentagéo da fase B.

Tabela 4.22-Valor eficaz das correntes nas fases (enrolamentos) do primdrio.

Dados I PfaseA I PfaseB I PfaseC
(A) (A) (A)
Simulacao 0 7.43 0
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Tabela 4.23-Valor eficaz das correntes nas linhas e tensdes nas bobinas de teste.

IPA IPB IPC ISA ISB ISC VBTT VBTB
Dados
(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)
Experimental 0 6,98 6,95 3,99 8,38 4,13 135 139
Simulacao 0 7.43 7.70 422 8,44 4.22 116,61 116,38
S 2F
100 1(')5 110 115 1;0 Tem:)%f(ms) 1:;0 135 140 145 150

Figura 4.66-Ensaio Dyn11 com alimenta¢io desequilibrada (apenas alimentac¢do da fase B): evolucdo temporal das correntes
nos enrolamentos no lado primdrio (simulagao).
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Figura 4.67-Ensaio Dyn11 com alimenta¢io desequilibrada (apenas alimenta¢do da fase B): evolucdo temporal das correntes
de linha no lado primadrio: (a) experimental;(b) simulagéo.
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Figura 4.68-Ensaio Dyn11 com alimentacdo desequilibrada (apenas alimentagdo da fase B): evolucdo temporal das correntes
de linha no lado secundério: (a) experimental;(b) simulagéo.
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Figura 4.69-Ensaio Dynl11 com alimentagdo desequilibrada (apenas alimentagdo da fase B): evolugéo temporal das tensdes
induzidas nas bobinas de teste: (a) experimental;(b) simulagdo.

Outros ensaios, conduzidos para diferentes ligacdes dos enrolamentos, regimes de carga,
condi¢Oes de assimetria do sistema de alimentacdo conduzem a conclusdes similares as

anteriormente referidas.
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5. Influéncia da Cuba na Analise ao Fluxo Homopolar

5.1 Influéncia da cuba

Neste capitulo, pretende-se analisar as caracteristicas do fluxo homopolar quando o

transformador est4 inserido na cuba.

5.2 Cuba de chapas

Foi construida uma cuba para o transformador utilizando chapas de ferro existentes no
laboratdrio, montadas e sustentadas com suportes de madeira, figura 5.1. A cuba foi também
incluida no modelo computacional de elementos finitos, figura 5.2. O transformador ndo se
encontra centrado verticalmente no interior da cuba, estando mais préximo da base do que do

topo.

Figura 5.1-Cuba construida com chapas de ferro.

520mm

420mm

Figura 5.2.-Dimensdes e caracteristica da cuba de chapas.
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5.3 Ensaios homopolares com a cuba de chapas

5.3.1 Ensaio homopolar em curto-circuito.

O ensaio homopolar em curto-circuito ja foi descrito anteriormente, para a situagdo onde
ndo existia cuba. A presenca da cuba ndo afeta de forma significativa os resultados obtidos,
tabela 5.1. Os fluxos homopolares fecham-se agora num percurso que engloba as chapas de
ferro, com menor relutancia, resultando num valor ligeiramente superior da reactancia
homopolar, comparativamente com o ensaio sem cuba. O aumento dos fluxos homopolares
resulta no aumento das tensdes induzidas nas bobinas de teste, particularmente na bobina de
baixo, pois a cuba estd mais proxima da base do que do topo do nicleo ferromagnético. As
formas de onda das correntes no primario € no secundério e das tensdes induzidas sao
apresentadas nas figuras 5.3 e 5.4, podendo-se observar que os resultados de simulagdo e

experimentais estdo em boa concordancia.

Comparativamente ao ensaio realizado na sec¢do 4.1.2, verifica-se que a impedancia de

curto-circuito tém valor semelhante, apresentado uma boa concordancia.

Tabela 5.1-Resultados do ensaio homopolar em curto-circuito.

Vop Iop Ios Zoycc Verr Vprs

(V) (A) (A) (mQ) (mV) (mV)

Experimental | 846 5.29 3.82 537.14 48.66 72.20
Simulacio 8.69 5.83 9.72 497.71 130.15 182.03
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. . I . .
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Figura 5.3-Ensaio homopolar em curto-circuito: evolugdo temporal das correntes no primdrio e no secunddrio: (a) resultados
experimentais;(b) resultados de simulagéo.
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Figura 5.4-Ensaio homopolar em curto-circuito: evolug¢do temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: (a) resultados
experimentais;(b) resultados de simulagéo.

5.3.2 Ensaio homopolar em vazio

No ensaio homopolar em vazio a presenca da cuba tem globalmente os mesmos efeitos
que no caso do ensaio em curto-circuito, mas com consequéncias ampliadas: a impedancia
homopolar aumenta de forma mais significativa e as tensdes induzidas nas bobinas de teste
mais que duplicam. A diferenga entre as tensOes induzidas nas bobinas de teste superior e
inferior € também mais notdria, fornecendo informacao sobre a presenca de uma assimetria no

circuito magnético.

As formas de onda da corrente no primdrio e das tensdes induzidas sdo ilustradas nas
figuras 5.5 e 5.6, os correspondentes valores eficazes, sdo apresentados na tabela 5.2. No caso
de vgrr € vgrg 0s resultados experimentais t€m uma maior amplitude que os obtidos em

simulacdo, devido as limitagcdes do modelo pelas razdes ja apresentadas anteriormente.

Tabela 5.2-Resultados do ensaio homopolar em vazio.

Vop Iop Vos Zoym Verr Vprp

(V) (A) V) () (mV) (mV)

Experimental | 6676 487 37.75 434 595.68 1068
Simulacio | 4390 430 25.52 323 1479 2030
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Figura 5.5-Ensaio homopolar em vazio: evolugdo temporal da corrente no primdrio: (a) resultados experimentais;(b)
resultados de simulacio.
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Figura 5.6-Ensaio homopolar em vazio: evolucdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: (a) resultados
experimentais;(b) resultados de simulagao.

5.4 Ligacao YNynO com a cuba de chapas

5.4.1 YNynO: Regime equilibrado

Utilizam-se as mesmas condi¢des do ensaio da sec¢do 4.2.1, neste caso, com a presenga da
cuba:

* Ligacdo: YNynO;

* Alimentacdo: simétrica, VLL.=400V;

e Carga: resistiva equilibrada, 16 €, por fase;

* Condigao: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;

As formas de onda apresentadas nas figuras 5.7 a 5.9 ilustram a evolu¢do temporal da

tensdo no enrolamento primdrio e as correntes nos enrolamentos.
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As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os valores eficazes das tensdes no enrolamento

primaério, das correntes nos enrolamentos e das tensdes induzidas nas bobinas de teste.

Tabela 5.3-Valor eficaz das tensdes de alimentagao.

Dados Vpa (V) Vpg (V) Vpe (V)
Experimental 229.16 233.11 233.50
Simulacéao 228 228 228

Tabela 5.4-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipg Ipc I, Isp I Verr | Vere

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)

Experimental 5.00 4.89 4.67 8.32 8.71 8.25 35.1 40.2
Simulacio 4.44 4.45 4.49 7.49 7.49 7.49 4.65 6.63
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Figura 5.7-Ensaio YNynO em regime equilibrado: Evolugdo temporal das tensdes no enrolamento primdrio: (a)

experimental;(b) simulacdo.

Corrente (A)

.., Cormente(A)
b 5 b b ok s o o

L L
120 125

Tempo(ms)

a)

18— IpC| |

T
IpA

.
125
Tempo (ms)

L L L L L L L L
130 135 140 145 150 105 110 115 120

b)

L
130

L L L
135 140 145

150

Figura 5.8-Ensaio YNynO em regime equilibrado: Evolu¢do temporal das correntes no enrolamento primdrio: (a)

experimental;(b) simulac@o.
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Figura 5.9-Ensaio YNynO em regime equilibrado: evolugéo temporal das correntes no enrolamento secundario: (a)
experimental;(b) simulacdo.

A figura 5.10, ilustra a forma de ondas das tensdes induzidas nas bobinas de teste: a
semelhanca do ensaio apresentado no capitulo 4, seccdo 4.2.1., a forma de onda obtida
experimentalmente continua bastante distorcida, com conteido harménico semelhante ao
ensaio realizado no capitulo 4. Em comparacdo com os resultados obtidos no capitulo 4,

verifica-se um ligeiro aumento da amplitude da tensdo induzida nas bobinas de teste, conforme

se apresenta na espectrograma da figura 5.11.
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Figura 5.10-Ensaio YNynO em regime equilibrado: espectrograma da tensdo induzida na bobina de teste superior resultado
experimental.
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Figura 5.11-Ensaio YNynO em regime equilibrado: espectrograma da tensdo induzida na bobina de teste superior resultado
experimental.

5.4.2 YNynO: alimentacdo desequilibrada (falta de fase A)

Este ensaio pretende analisar as tensdes induzidas nas bobinas de teste na cuba quando

ocorre a falta da fase A na alimenta¢do. Em resumo as condi¢des do ensaio sdo as seguintes:

* Ligacdo: YNynO;

* Alimentacdo: assimétrica, fase A em aberto; Vi.=400V;
e Carga: resistiva equilibrada, 16 Q por fase;

¢ Condi¢do: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;

A explicagdo sobre este ensaio j4 foi apresentada na seccao 4.2.3, sendo omitida aqui.
As formas de onda das correntes nos enrolamentos sdo apresentadas nas figuras. 5.12 e 5.13 e
os respetivos valores eficazes na tabela 5.5, estando de acordo com a explicagdo apresentada
anteriormente. A conjugacdo do desequilibrio provocado pela falta de fase e o percurso
oferecido pela cuba levam a um aumento significativo do fluxo homopolar, comparativamente

com o caso sem cuba, que se reflete nas tensdes induzidas das bobinas de teste, figura 5.14.

Também neste ensaio se verifica que a tensdo induzida na bobina de teste da base é

superior a tensao na bobina de teste do topo, devido as razdes j4 mencionadas anteriormente.

Tabela 5.5-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipp Ipc Iy Isp I Verr | Vere

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)

Experimental 0 7.11 7.66 6.97 8.03 8.53 497 892
Simulacio 0 7.00 7.95 7.16 7.45 7.55 1390 1990
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Figura 5.12-Ensaio YNynO com alimentagio desequilibrada: evolugéo temporal das correntes no enrolamento primario: a)

experimental; b) simulagdo.
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Figura 5.13-Ensaio YNynO com alimentag¢do desequilibrada: evolug@o temporal das correntes no enrolamento secunddrio: a)

experimental; b) simulacéo.
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Figura 5.14-Ensaio YNynO com alimentagdo desequilibrada: evolugdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: a)
experimental; b) simulagdo.
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5.5 Cuba de um transformador de SOkVA

Ap6s a validacdo dos resultados com a “cuba de chapas”, foi utilizada uma cuba real de
um transformador trifasico de 50 kVA sucateado. A colocagdo do transformador dentro da
cuba foi realizada com o auxilio de um ferro tubular e dois cabos de aco nas extremidades do
transformador, conforme ilustrado na figura 5.15. As ligacdes de cada ensaio foram realizadas
com o transformador fora da cuba, sendo depois o transformador inserido no reservatério. A
cuba agora utilizada é de maior dimensdo que a anterior, com a chapa a possuir menor
espessura. Por facilidade utilizaram-se chapas de ferro do ensaio anterior para servir de tampa
da cuba (estas chapas possuem maior espessura que a chapa da cuba). As dimensdes e geometria
da cuba e do transformador apresentam-se resumidamente na figura 5.16. A semelhanga do

caso anterior, o transformador ndo se encontra centrado verticalmente na cuba.

Figura 5.15-Ensaio experimental com cuba de S0kVA.

- 35 0mm - »

320mm

SGmm:

Figura 5.16-Dimensdes e caracteristica da cuba de S0kVA.
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5.6  Ensaio homopolar com a cuba de SOkVA

5.6.1 Ensaio homopolar de curto-circuito

Os resultados relevantes sdo apresentados nas figuras 5.17 e 5.18 e na tabela 5.6. Este
ensaio corresponde a uma situagdo entre as duas condicdes anteriores (sem cuba e com a cuba
de chapas), pois, comparativamente com a cuba de chapas, o fluxo homopolar neste caso tem
um maior percurso pelo ar, devido a maior distancia entre o nicleo ferromagnético e a cuba
(devido a maior dimensdo desta dltima). O valor da impedancia homopolar de curto-circuito

confirma este raciocinio, pois situa-se entre as duas situacdes referidas (com e sem cuba).

Os fluxos homopolares sao idénticos a situagdo sem cuba, pois as linhas fecham-se
também aqui parcialmente pelo ar, situacdo que se reflete nas tensdes induzidas nas bobinas de
teste. Dos resultados obtidos nestes ensaios ndo se conseguem estabelecer conclusdes
definitivas sobre a influéncia da localiza¢ao assimétrica do transformador na cuba nas tensoes

induzidas nas bobinas de teste (devido a menor influéncia da cuba).

Tabela 5.6-Resultados do ensaio homopolar em curto-circuito.

Vop Iop I Zocc Verr Vere
(V) (A) (A) (mQ) (mV) (mV)
Experimental 8.30 5.40 8.77 530.01 34.75 31.05
Simulagﬁo 8.72 6.01 9.49 510,12 96.08 97.89
. - =] . e —
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b 5 b b o s o
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Figura 5.17-Ensaio homopolar em curto-circuito: evolugio temporal das correntes no primario e no secunddrio: (a) resultados
experimentais;(b) resultados de simulagéo.
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Figura 5.18-Ensaio homopolar em curto-circuito: evolugdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: (a) resultados
experimentais;(b) resultados de simulagao.

5.6.2 Ensaio homopolar em Vazio

Este ensaio homopolar é semelhante ao apresentado na seccao 5.3.2. As formas de onda
relevantes encontram apresentadas nas figuras 5.19 e 5.20 e os correspondentes valores eficazes
na tabela 5.8. As tensOes induzidas apresentadas pelas bobinas de teste sdo significativamente

menores comparativamente ao ensaio com a cuba de chapas. De facto, os resultados das bobinas

de teste apresentados sdo bastante préximos ao apresentado na sec¢ao 4.1.

Tabela 5.7-Resultados do ensaio homopolar em vazio.

Vop Iop Vos Zom Verr Vpre
(V) (A) V) (Q) (mV) (mV)
Experimental | 5057 5.03 28.08 3.13 293.98 316.52
Simulacdo 48.16 3.96 2488 10.55 1130 97350
. ! E=n) b

Corrente(A)
Corrente (A)
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a) b)

Figura 5.19-Ensaio homopolar em vazio: evolugdo temporal das correntes no primdrio e no secunddrio: (a) resultados
experimentais;(b) resultados de simulagao.
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Figura 5.20-Ensaio homopolar em vazio: evolugdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: (a) resultados
experimentais;(b) resultados de simulagao.

5.7 Ligacdo YNynO com a cuba de S0kVA

5.7.1 YNynO: Regime equilibrado

Para andlise comparativa com 0s casos anteriores repetiu-se o ensaio das seccoes 4.2 e

5.3 com o transformador agora inserido na cuba de 50 kVA e as seguintes condi¢des:

* Ligacdo: YNynO;

e Alimentacdo: simétrica, ViL=400V;

e Carga: resistiva equilibrada, 16 Q, por fase;
* Condi¢do: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;

As formas de onda relevantes encontram apresentadas nas figuras 5.21 a 5.24 e os
correspondentes valores eficazes nas tabelas 5.8 e 5.9. Em relagcdo aos casos anteriores, este
ensaio ndo apresenta diferencas significativas, correspondendo a uma situacdo intermédia entre
a condi¢do “sem cuba” e ““com cuba de chapas”. As tensdes induzidas nas bobinas de teste estao
compreendidas entre os valores destas duas situacdes. Neste caso, a presenga da cuba tem um

impacto pouco significativo no fluxo homopolar.

Tabela 5.8-Valor eficaz das tensdes de alimentago.

Dados Vpa (V) Vpg (V) Vpc (V)
Experimental 229.16 233.11 233.50
Simulacio 228 228 228
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Tabela 5.9-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.
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Dados Ipy Ipg Ipc Iy Isp I Verr | Vere

(A) A) A) A) A) (A) (mV) (mV)

Experimental 5.00 4.89 4.67 8.32 8.71 8.25 28.3 25.7
Simulacio 4.97 4.95 2.03 8.42 8.42 8.42 1.95 1.95
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Figura 5.21-Ensaio YNynO em regime equilibrado: Evolucdo temporal das tensdes no enrolamento primdrio: (a)

experimental;(b) simulacdo.
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Figura 5.22-Ensaio YNynO em regime equilibrado: Evolucéo temporal das Correntes no enrolamento primario: (a)

experimental;(b) simulagéo.
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Figura 5.23-Ensaio YNynO em regime equilibrado: evolucdo temporal das correntes no enrolamento secunddrio: (a)

experimental;(b) simulac@o.
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Figura 5.24-Ensaio YNynO em regime equilibrado: evolugéo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste(a)
experimental;(b) simulagéo.
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Figura 5.25-Ensaio YNynO em regime equilibrado: espectrograma da tensdo induzida na bobina de teste superior resultado
experimental.

5.7.2  YNynO carga desequilibrada (fase A-neutro)

Neste ensaio analisa-se a influéncia da cuba no contexto de desequilibrio da carga. As condi¢des

do ensaio sao as seguintes:

* Ligacdo: YNynO;

* Alimentacdo: simétrica, VL.=400V;

* (Carga: resistiva desequilibrada, 16 Q, ligada entre fase A e neutro;
* Condi¢ao: sem defeito;

e Bobinas de teste com 9 espiras;

As formas de onda relevantes encontram apresentadas nas figuras 5.26 a 5.28 e os
correspondentes valores eficazes na tabela 5.10. Também aqui ndo existem diferencas

significativas, a presenca da cuba tem um impacto pouco significativo no fluxo homopolar.
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Tabela 5.10-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy Ipp Ipc Isy Isp Isc Verr | Vara

A) (A) (A) (A) (A) A) (mV) | (mV)

Experimental 4.41 0.85 0.84 8.09 - - 48.70 48.81
Simulacio 4.70 0.38 0.37 8.42 - - 46.87 40.68
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Ensaio YNynO com carga desequilibrada: evolugdo temporal das correntes no enrolamento primario a)
experimental; b) simulagdo.
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Figura 5.27-Ensaio YNynO com carga desequilibrada: evolug@o temporal da corrente no enrolamento secunddrio: a)
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Figura 5.28-Ensaio YNynO com carga desequilibrada: evolugdo temporal da corrente no enrolamento secundario: a)

experimental; b) simulagéo.
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Outros ensaios, conduzidos para diferentes ligacdes dos enrolamentos, regimes de carga,
condi¢cdes de assimetria do sistema de alimentacdo conduzem a conclusdes similares as

anteriormente referidas
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6. Influéncia do Enrolamento Terciario

Este capitulo tem como objetivo analisar a influéncia do enrolamento tercidrio no fluxo
homopolar. O transformador laboratorial sé possui dois enrolamentos, nao sendo possivel por
essa razdo utilizad-lo para analisar o seu funcionamento na presenca do tercidrio. Assim,
apresentam-se apenas resultados de simulacao, relativos a ligagdo YNynOd, referente a um caso

de desequilibrio na carga.

A geometria do transformador de dois enrolamentos foi mantida, tendo o enrolamento
tercidrio sido introduzido dividindo o enrolamento secundério em duas partes iguais, conforme
representado na figura 6.1, considerando-se o seguinte nimero de espiras dos enrolamentos:

N; = 152, N, = 45 e N; = 45 espiras.

O esquema elétrico € apresentado na figura 6.2.

CIONe @)= Fle)[) ¢ Be Ofeste
. v B || v || B we || w||T) [T|| || ev uy | | LV

:. A A A; : B|| B B || B||B| [C|| c|lC cl||cC E
A

@ ®IX e wl@) ®)e mlel) Ot

Figura 6.1-Geometria do transformador trifidsico com o enrolamento tercidrio.

6.1 YynOd carga desequilibrada (fase A-neutro)

Neste caso considerou-se uma situagcao de carga desequilibrada, similar as apresentadas
anteriormente, consistindo na liga¢ao de uma tnica resisténcia de 8 €, entre a fase A e o neutro

do secundério. Em suma as condi¢des deste ensaio sdo as seguintes.

* Ligacdo: YynOd;
e Alimentacdo: simétrica, ViL=400V;

*  Carga: resistiva desequilibrada, 8 €, ligada entre fase A e neutro;
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* Condi¢do: sem defeito;

* Bobinas de teste com 9 espiras;

Capitulo 6 — Influéncia do Enrolamento Terciario

* Enrolamentos primario, secunddrio e tercidrio: 152, 45 e 45 espiras, respetivamente;

Para possibilitar a comparac@o apresentam-se os casos com e sem a presenca do tercidrio,

mantendo-se todas as outras condi¢des de funcionamento iguais.

As formas de onda apresentadas nas figuras 6.4 a 6.6 ilustram a evolu¢do temporal das

correntes nos enrolamentos. A tabela 6.1 apresenta os respetivos valores eficazes.

Isa
o8

RCarga A

Ies v ® Yy BOBINA vets <V> BOBINA ver o
Iec w e
=
Figura 6.2-Esquema de ligagdo YynOd com carga desequilibrada.
Tabela 6.1-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.
Dados Ipy | Ipp | Ipc | Isq Isp Igc Io | Vprr | Vprs
(A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) (mV)
Simulacao 1.48 0.76 0.72 7.53 - - - 39.15 39.15
Sem terciario
Simulacéo - 1.48 0.76 0.72 7.52 - - 2.26 16.96 16.91
com terciario
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Figura 6.3-Evolug¢ao temporal das correntes no enrolamento primdrio: a) Sem tercidrio; b) Com tercidrio.
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Figura 6.4-Evolucdo temporal das correntes no enrolamento secunddrio: a) Sem tercidrio; b) Com tercidrio.
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Figura 6.5-Evolucéo temporal das correntes no enrolamento tercidrio.

Nestas condi¢des de desequilibrio de carga, quando o tercidrio se encontra em circuito
aberto, sdo criados fluxos homopolares (por coluna) que induzem uma tensdo em cada um dos
enrolamentos do tercidrio (situagdo idéntica a apresentada na Seccdo 4.3.2). Essas tensoes
constituem um sistema homopolar, com a mesma amplitude e desfasamento nulo. Quando o
triangulo do tercidrio é fechado o somatdrio dessas trés tensdes criard uma corrente que tende
a opor-se a causa que lhe deu origem, ou seja, tenderd a anular os fluxos homopolares causados
pelo desequilibrio de carga [6]. Os fluxos homopolares resultantes terdo um valor bastante
reduzido, mas ndo serdo completamente anulados, pois, se assim fosse, ndo existiria tensao
induzida e, consequentemente, a corrente no tercidrio seria nula. Estabelece-se assim uma

situacdo de equilibrio entre fluxos homopolares, tensdo induzida e corrente induzida.

Se, por simplicidade, desprezarmos os fluxos homopolares residuais a forga
magnetomotriz induzida no enrolamento tercidrio ird compensar completamente a forca-

magnetomotriz em cada coluna (ver figuras 2.11 e 2.12) [6], resultando no valor de
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I, = 33.3%. A tabela 6.2 apresenta uma comparag@o entre os valores tedricos simplificados e

os valores obtidos na simulagdo (situacdo com tercidrio), os quais estdo em boa concordancia.

Tabela 6.2-Comparagio entre os valores tedricos simplificados e resultados de simulagéo.

Valor tedrico Valor teérico simplificado Simulagio
simplificado (A)
(%) (A)
I (A) 100 % 7.52 7.52
N,
Ips (A) 66.6 % =7.52 N X 0.666 = 1.48 A 1.48
1
N,
Ipp (A) 333 % =7.52 3£ X 0333 = 0.74 A 0.76
1
N,
Ipc (A) 333 % =752 77 x 0333 =074 A 0.72
1
N,
Iy (A) 333 % =7.52 . X 0.333 =2.50A 2.26
3

A tabela 6.1 apresenta os valores eficazes das tensdes induzidas nas bobinas de teste,
para as situagdes sem e com enrolamento tercidrio. As formas de onda das tensdes induzidas
nas bobinas de teste sdo apresentadas na figura 6.6. Com a inclusdo do enrolamento tercidrio
no transformador verifica-se uma diminui¢ao significativa das tensdes induzidas nas bobinas
de teste, cerca de 55%, em resultado da diminui¢dao do fluxo homopolar. Esta situagdo sugere
que a monitorizacdo das tensdes induzidas permite também detetar anomalias (por exemplo,

um circuito aberto) no enrolamento terciario.
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Figura 6.6-Ensaio YNyn0 com carga desequilibrada: evolucdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste: a) Sem
terciario; b) Com terciario.
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7. Ocorréncia de Defeitos Internos

Este capitulo tem como o objetivo analisar a distribui¢do do fluxo homopolar quando
ocorrem defeitos internos no transformador. Nesta andlise foram considerados curtos-circuitos
entre espiras e deformagdes nos enrolamentos. A componente do trabalho apresentada neste

estudo é de indole exploratdria, requerendo posteriormente uma investigacao mais detalhada.

O transformador usado nos ensaios experimentais apenas possibilita analisar a
ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras. Assim a andlise das deformacdes foi efetuada
utilizando apenas o modelo computacional. As condi¢des dos ensaios tiveram como base a

ligacdo YNyn0, com o defeito a ocorrer no enrolamento primario da fase A.

A validagdo dos ensaios descritos neste capitulo servird de base futura para a dete¢do de

avarias através da analise ao fluxo homopolar.

7.1  Ocorréncia de curto-circuito entre espiras

7.1.1 Curto-circuito com 2 espiras no enrolamento primdrio da fase A

Este ensaio pretende analisar as tensoes induzidas nas bobinas de teste quando ocorre
um curto-circuito entre espiras. Considerou-se neste caso que o curto-circuito afetou 2 espiras
do enrolamento primario da fase A. O esquema de ligagdes € apresentado na figura 7.1.
Ajustou-se a resisténcia de contacto (Rec) para que a corrente que nela circula atingisse Iz, =
15 A. Esta situagao constitui um defeito incipiente de reduzida severidade, pois de facto ndo é
ultrapassado nenhum parametro nominal da maquina e o nimero de espiras afectado é o menor

possivel. A localizagdo das espiras em defeito € ilustrada na figura 7.2.
As condi¢des do ensaio sdo as seguintes:

* Ligacdo: YNynO;

e Alimentacdo: simétrica, ViL=400V;

» Carga: resistiva equilibrada, 16 Q por fase;

* Condig¢ao: Curto-circuito no enrolamento primario da fase A, 2 espiras, Iz, = 15 A

* Bobinas de teste com 9 espiras;
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Figura 7.1- Esquema de ligacdo YNynO para estudo dos curtos-circuitos na fase A.
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Figura 7.2-Modelo trifdsico para estudo dos curtos-circuitos na fase A.

As formas de onda apresentadas nas figuras 7.3 a 7.4 ilustram a evolu¢do temporal das
correntes nos enrolamentos. A figura 7.5 apresenta as correntes associadas ao defeito. O valor
eficaz das grandezas relevantes € apresentado na tabela 7.1. Neste caso, como o curto-circuito
envolve um ndmero reduzido de espiras, o aumento da amplitude da corrente no enrolamento
afetado também serd bastante reduzido, mesmo que a corrente nas espiras em curto-circuito
seja elevada. Assim, a corrente nos enrolamentos ndo apresenta alteracOes significativas
comparativamente com a condi¢do de funcionamento normal. Os resultados de simulagdo estdo

em boa concordancia com os resultados experimentais.

As formas de onda das tensdes induzidas nas bobinas de teste sdo apresentadas na figura
7.6. A tabela 7.2 apresenta uma comparacdo do valor eficaz das tensdes induzidas entre a
condi¢do com e sem defeito. A semelhanca da situacio sem defeito, as amplitudes dos sinais

obtidos pela simulac@o sdo muito inferiores aos obtidos pelos resultados de laboratdrio.
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Os sinais obtidos (experimental e simulag@o) tem valores muito semelhantes aos obtidos

no ensaio em regime equilibrado sem defeito.

Os valores obtidos nos resultados de simulagdo sugerem que o defeito provoca um
ligeiro aumento na amplitude das tensdes induzidas e introduz um desfasamento entre vgrr €
vgrg- NO entanto, estas ligeiras alteracdes ndo sdo detetdveis nos resultados experimentais,
devido a complexidade da distribuicao de fluxos e ruido, que o modelo computacional ndo toma

em consideracdo, ndo sendo possivel de facto identificar a ocorréncia do defeito.

Tabela 7.1-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipg | Ipp | Ipc Iy Isp Isc | Igcc | Icc | Vrr | Vers

A) A) A) A) A) (A) A) A) | mV) | (mV)

Experimental | 5.14 4.90 5.03 8.03 8.11 8.24 15.05 10.00 | 21.60 | 24.60
Simulacao 4.59 4.46 4.49 7.51 7.49 7.57 13.35 8.68 3.49 4.41
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Figura 7.3- Evolugdo temporal das correntes no enrolamento primario para o caso da ocorréncia de 2 espiras em curto-
circuito na fase A do primdrio do transformador: (a) experimental;(b) simulagéo;
(Ligacdo YNynO, carga resistiva equilibrada 16 Q).
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Corrente (A)
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Figura 7.4-Ensaio YNynO em: evolugdo temporal das correntes no enrolamento secundario (mesmas condi¢des da figura 7.3):
(a) experimental;(b) simulagdo.
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Figura 7.5- Evolugdo temporal das correntes associadas ao defeito (mesmas condi¢des da figura 7.3): (a) experimental;(b)
simulag@o.
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Figura 7.6-Evoluc¢do temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste (mesmas condi¢des da figura 7.3) a)
experimental;(b) simulacdo.

Tabela 7.2-Comparacgdo do valor eficaz das tensdes nas bobinas de teste com e sem defeito.

Sem defeito Com defeito

2 espiras em | 74 espiras em
curto-circuito | curto-circuito

VBTT VB TB VB TB VB TB VB TB VB TB
(mV) | mV) | mV) | (mV) | mV) | (mV)
Experimental 24.50 21.06 21.60 24.60 56.30 62.50

Simulacio 2,56 2,56 3.49 441 43.39 40.15

88



Capitulo 7 — Ocorréncia de Defeitos Internos

7.1.2  Curto-circuito com 74 espiras no enrolamento primario da fase A

Neste ensaio analisa-se 0 caso onde ocorre um curto-circuito em 74 espiras no
enrolamento primdrio da fase A. Neste caso ja é afetada uma parcela significativa do
enrolamento, sendo um defeito de muito maior severidade que o caso anterior. As condi¢des do

ensaio sao as seguintes:

* Ligacdo: YNynO;

* Alimentacdo: simétrica, VLL.=400V;

e (Carga: resistiva equilibrada, 16 € por fase;

*  Condigao: Curto-circuito no enrolamento primario da fase A, 74 espiras, Iz, = 15 A

* Bobinas de teste com 9 espiras;

As figuras 7.7 a 7.9 apresenta a evolucdo temporal das correntes. O valor eficaz das
grandezas relevantes € apresentado na tabela 7.3. A maior severidade do defeito provoca um
aumento significativo da amplitude da corrente no enrolamento afetado. Devido a limitacao da
corrente na resisténcia de contacto (Iz..=15 A), a corrente nas espiras afetadas (I..) € menor do
que a corrente de entrada do enrolamento afetado, figura 7.9, levando a um desequilibrio de

correntes no enrolamento primério.

Também neste caso a corrente nos enrolamentos secunddrios ndo sofre alteragcdes
significativas com a introdu¢do do defeito, figura 7.8, estando os resultados de simulacdo e

experimentais em relativa concordancia.

Tabela 7.3-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste.

Dados Ipy | Ipgp | Ipc Iy Isp Isc | Ipcc | Icc | Verr | Vers
(A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (mV) | (mV)

Experimental | 11.02 4.69 5.78 7.84 8.22 8.15 14.85 2.31 56.30 | 62.50

Simulacio 10.87 3.96 4.96 7.46 7.50 7.57 13.12 2.36 43.39 | 40.15
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Figura 7.7-Evolucédo temporal das correntes no enrolamento primdrio para o caso da ocorréncia de 74 espiras em curto-

circuito na fase A do primdrio do transformador: (a) experimental;(b) simulagéo;

(Ligagdo YNynO, carga resistiva equilibrada 16 Q).
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Figura 7.8-Evolugdo temporal das correntes no enrolamento secunddrio (mesmas condi¢des da figura 7.7):
experimental;(b) simulag@o.
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Figura 7.9-Evolug¢ao temporal das correntes ao enrolamento afetado (mesmas condi¢des da figura. 7.7): (a) experimental;(b)
simulag@o.
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O desequilibrio de correntes no enrolamento primdrio (tabela 7.2) provoca uma
alteracdo significativa da distribui¢cdo de fluxos, resultando no aumento significativo do fluxo
homopolar, que se reflete nas tensdes induzidas nas bobinas de teste, figura. 7.10 e tabela 7.3.
A tabela 7.2 apresenta uma comparagao do valor eficaz das tensdes induzidas entre a condi¢cao
com e sem defeito. Para este nivel de severidade do defeito as tensdes induzidas nas bobinas

permitem claramente detetar o curto-circuito nas espiras do transformador.
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o
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—
—
—_

150 L L L L L L L L L 150 L L L L i L L L L
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Tempo(ms) Tempo(ms)

a) b)

Figura 7.10- Evolugéo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste (mesmas condi¢des da figura 7.7): (a)
experimental;(b) simulacdo.

7.1.3 Curto-circuito entre espiras: andlise para outros niveis de severidade do defeito

O transformador utilizado no laboratdrio s6 permite realizar ensaios com 2 e 74 espiras
em curto-circuito. Utilizando o modelo computacional foram analisados diversos outros casos,
com diferentes percentagens de espiras afetadas pelo defeito. O valor da resisténcia de curto-
circuito (Re¢c), foi calculada de forma que a corrente nas espiras em defeito, seja o dobro da
corrente nominal no enrolamento (I..=21I,,). A tabela 7.4 apresenta o valor da resisténcia de

curto-circuito para as diversas situagcdes analisadas.

Tabela 7.4-Valor da resisténcia de curto-circuito para a condicdo de I =21I,.

Espiras R.. (Q)
1%-2 espiras 0,201
5%-8 espiras 0,807

10%-15 espiras 1,51
15%-23 espiras 2,30
20%-30 espiras 3,02
48%-74 espiras 7.48
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A figura 7.11 ilustra a evolucgdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste para
diversos niveis de severidade do defeito. A tabela 7.5 apresenta os correspondentes valores
eficazes. Verifica-se que as tensdes induzidas sdo afetadas pelo defeito: na bobina superior, que
estd mais proxima do defeito, o sinal de tensdo tem uma variagdo nado monétona. O curto-
circuito interno provoca no local de ocorréncia uma componente radial do fluxo magnético, que

nao se fecha (total ou parcialmente) pela bobina de teste.

Adicionalmente esta componente radial pode nao ser corretamente tomada em
consideragdo pela andlise FEM 2D. As razdes expostas poderdo resultar na variacdo oscilante
de vprr em funcdo do ndmero de espiras afetado. O defeito ja ndo afeta localmente a bobina
inferior, verificando-se aqui um crescimento mondtono da amplitude da tensdo induzida.
Verifica-se ainda que existe um desfasamento entre da tensdo nas duas bobinas, cuja origem e

comportamento ndo se conseguem facilmente justificar neste estudo exploratdrio.

Tabela 7.5-Valor eficaz das tensdes induzidas das bobinas de teste.

. 5 Verr | Vare

Resultados de simulacao mVv) mVv)
Normal 2,56 2,56
Curto-Circuito 5% 2.54 2.49
Curto-Circuito 10% 5.20 4.49
Curto-Circuito 15% 1.02 9.77
Curto-Circuito 20% 5.14 14.23

92



Capitulo 7 — Ocorréncia de Defeitos Internos

VBTB

——VBTT

VBTB —— VBt

Tenséo (mV)
°

N\ N\

Tenséo (mV)

25 . . . L L L L . . 25 . . . . . I I L L
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tempo(ms) Tempo(ms)

a) b)

VBTB

——VerT

Tenséo (mV)
Tenséo (mV)

p . . . . . . . . . 25 . . . . . i I . .
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tempo(ms) Tempo(ms)

c) d)

Figura 7.11-Evolugdo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste para o caso de curto-circuito entre espiras
(simulagdo):(a) 5%;(b) 10%:;(c) 15%;(d) 20%.

7.2 Deformacgdo nos Enrolamentos

As deformagdes nos enrolamentos sio uma das razdes que podem levar ao
transformador ficar fora de servigo. A causa destas deformagdes podem ter origem em pequenos
defeitos internos na estrutura de suporte dos enrolamentos que alteram a geometria do
transformador, ou a esforcos eletrodinamicos, causados por curto-circuitos externos ou
sobrecargas. Estas situacdes podem provocar o deslocamento dos enrolamentos, no sentido
radial e/ou axial, o qual altera substancialmente a distribui¢do de fluxo e podera causar contacto

direto entre as partes ativas do transformador.

O transformador usado nos ensaios experimentais nao permite introduzir deformacgdes
geométricas nos enrolamentos, pelo que esta anélise foi efetuada utilizando apenas o modelo

computacional.
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Este caso pretende estudar o comportamento do fluxo homopolar perante uma contragao
vertical (axial) no enrolamento primdrio da fase A. A geometria do modelo encontra-se

apresentada na figura 7.12.
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Figura 7.12-Modelo trifasico para estudo da deformag@o ao enrolamento interior da fase A.

Para analisar o defeito, considerou-se a ligagdo YNynO apresentada anteriormente na
seccao 4.2 (figura 4.10), com alimentacdo e carga equilibradas, e com uma contragao axial no
enrolamento primdrio (interior) da fase A de 2% do total da altura do enrolamento. Na tabela
7.6 apresentam-se os valores eficazes das grandezas relevantes. As formas de ondas
apresentadas nas figuras 7.13 e 7.14 ilustram a evolucdo temporal das correntes nos

enrolamentos.

Tabela 7.6-Valor eficaz das correntes nos enrolamentos e tensdes nas bobinas de teste para o caso de uma deformagdo no
enrolamento em 2%.

Dados Ipy Ipp | Ipc Iy Isp Isc | Verr | Vers
(A) A) A) A) A) (A) (mV) (mV)
Simulacio 4.93 4.97 5.04 8.41 8.41 8.41 3.15 3.15
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Figura 7.13- Evolugéo temporal das correntes no enrolamento primadrio para o caso de deformacéo da espira.
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Figura 7.14-Evolugdo temporal das correntes no enrolamento Secundario para o caso de deformag@o da espira.

A tabela 7.7 e figuras 7.15 a 7.17 apresentam os resultados obtidos nas tensoes induzidas
nas bobinas de teste para diversos niveis de severidade da deformacdo. As tensdes induzidas na
bobina de teste inferior (que se encontra mais proxima da deformacgdo, figura 7.12) ndo
apresentam diferencas significativas para os varios niveis de severidade de defeito (tabela 7.7
e figuras 7.15 a 7.17). Pelo contrério, na bobina de teste superior a amplitude das tensoes
induzidas aumenta com o nivel da severidade do defeito. Os resultados obtidos sugerem que o

método de diagndstico € sensivel a deformacdo dos enrolamentos.

Tabela 7.7-Valor eficaz das tensdes induzidas das bobinas de teste.

Resultados de simulac¢io KI‘:{IT) Kﬁ%
Normal 2,56 2,56
Contracio da espira em 2% 3.15 3.15
Contracao da espira em 4% 4.17 3.19
Contracao da espira em 6% 9.89 2.38
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Figura 7.15-Evolucéo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste para o caso de deformagdo no enrolamento em 2%
(Contragdo).

Tensdo (mV)

4 L L L L . . . . .
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Tempo(ms)

Figura 7.16-Evolucéo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste para o caso de deformag@o no enrolamento em 4%
(Contracgdo).
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Figura 7.17-Evolucéo temporal das tensdes induzidas nas bobinas de teste para o caso de deformag@o no enrolamento em 6%
(Contracdo).
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8. Conclusoes

O objetivo deste trabalho consiste em analisar a viabilidade da utilizacao da tensao
induzida em bobinas de teste para andlise do fluxo homopolar em transformadores trifsicos. A
distribuicao do fluxo homopolar € afetada quando ocorre um defeito, podendo o método servir

para identificar anomalias no transformador.

As bobinas de teste foram colocadas nas faces externas das culassas inferior e exterior
do nicleo ferromagnético, permitindo caracterizar a distribuicdo de fluxo homopolar para

diversas condicdes de funcionamento.

Foram realizados diversos ensaios experimentais e simulacdes computacionais cujos
resultados permitem caracterizar a distribuicdo do fluxo homopolar e analisar a viabilidade da
utilizacdo das bobinas de teste para a sua medi¢do. Nos casos de estudo apresentados sdao
consideradas diversas condi¢des de funcionamento, onde se incluem diferentes tipos de ligacao
dos enrolamentos, desequilibrios de carga, assimetrias da tensdo de alimentacdo, presenga da
cuba e do enrolamento tercidrio e ocorréncia de deformacgdes e defeitos de isolamento nos

enrolamentos.

O modelo computacional desenvolvido € baseado em elementos finitos 2D. Apesar de
constituir normalmente um bom compromisso entre a exatidao e complexidade, verifica-se que
a andlise bidimensional ndo € a mais adequada para analisar a distribui¢do do fluxo homopolar,
que possui caracteristicas intrinsecamente 3D. Assim, uma conclusao importante a retirar € que
uma andlise detalhada destes fendmenos requer a utilizacao de um modelo computacional FEM

3D.

Da andlise dos resultados obtidos é possivel concluir que a monitorizagdo do fluxo
homopolar permite efetuar a detecao de defeitos internos, mas o método de diagndstico podera
ndo ser suficientemente sensivel para identificar avarias com reduzido nivel de severidade. Sera
assim importante analisar no futuro o comportamento do método de diagndstico em fungdo da
severidade da avaria e para outras condi¢cdes das anomalias, nomeadamente no que se refere a
localizacao dos defeitos de isolamento e ao tipo deformagdo dos enrolamentos. Neste contexto
sugere-se ainda a reformulag@o das bobinas de teste, para, por exemplo, possibilitar a captacao

dos fluxos homopolares radiais.
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