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Resumo

Os transformadores sao um componente vital dos sistemas de producao, transmissao e
distribuicao de energia eléctrica e constituem um dos maiores investimentos de capital-
-intensivo realizado pelas empresas do sector eléctrico. Uma avaria inesperada num
transformador pode provocar prejuizos elevados, onde se incluem nao sé a reparacao ou
substituicao do equipamento, mas também os custos relativos & energia nao vendida e as
eventuais penalidades devido ao incumprimento dos padroes de continuidade de servigo.
Neste contexto, existe uma crescente exigéncia relativamente aos sistemas de manutencao e
protecgao dos transformadores, no sentido de garantir elevados padroes de fiabilidade e
qualidade de servigo da rede eléctrica. Consequentemente, o desenvolvimento de novos
métodos de diagnéstico de avarias e o aperfeicoamento dos dispositivos de proteccao tem
merecido particular atencao por parte da comunidade cientifica, por forma a tentar detectar

as anomalias na sua fase mais precoce e assim evitar avarias catastréficas, minimizando os

danos no transformador e reduzindo o periodo e custos de indisponibilidade.

O trabalho apresentado nesta dissertagao teve como objectivo principal o desenvolvimento
de métodos de deteccao de avarias em transformadores trifasicos. Pretendeu-se que os
métodos possam ser utilizados em sistemas de monitorizacao continua jd existentes ou,
preferencialmente, integrdveis nos dispositivos de proteccao baseados em microprocessadores,

por forma a conseguir um sistema de monitorizagao continua de baixo custo.

A dissertagdo comega por apresentar uma caracterizacdo das avarias que mais
frequentemente ocorrem nos transformadores e uma revisao bibliografica sobre os métodos de
diagnéstico e técnicas de deteccao de avarias utilizadas nos relés de protecgao. De seguida
descreve-se o desenvolvimento do modelo computacional do transformador, o qual é
indispensdvel para analisar com detalhe o seu comportamento em diversas condicoes de
funcionamento, tais como avarias nos enrolamentos, sobrecorrentes transitérias de excitacao,
perturbacoes na tensao de alimentacao ou curtos-circuitos externos. Foi aqui dada especial
atencdo ao processo de obtencao dos paradmetros do modelo, particularmente no que se refere

a determinagdo da curva de magnetizacdo em regime saturado e a caracterizacao das




indutancias de fugas em funcao da severidade e localizacado da avaria. Foi também tomada
em consideracdo a influéncia dos transformadores de corrente no sistema de
monitorizagao/protecgao, tendo sido igualmente desenvolvido um modelo matemético destes
dispositivos. Para a validagao experimental dos modelos computacionais foram concebidos
varios circuitos de electrénica de poténcia que permitem efectuar a simulacao analégica das
avarias e controlar os parametros relacionados com as sobrecorrentes transitérias de

excitacao.

De seguida propoem-se dois métodos para detectar avarias nos enrolamentos de
transformadores trifdsicos. Um dos métodos utiliza a andlise do espectro harménico do
moédulo do Vector de Park das correntes diferenciais, revelando sensibilidade suficiente para
efectuar a monitorizacdo continua do estado do transformador e também para executar
funcGes de proteccao nos relés diferenciais. Este método supera as principais limitacoes que os
algoritmos de protecgao convencionais apresentam, efectuando correctamente a discriminacao
entre a condicao de avaria e as sobrecorrentes transitérias de excitacao, mesmo quando a
percentagem do segundo harménico das correntes diferenciais possui valores reduzidos. O
outro método baseia-se na andlise dos sinais relativos as poténcias instantaneas diferenciais
activa e reactiva. A semelhanca do anterior, este método distingue correctamente as
sobrecorrentes transitérias de excitagao da ocorréncia de avarias internas, mesmo para um
valor reduzido da percentagem de segundo harmoénico das correntes diferenciais.
Adicionalmente, este método nao é afectado pelo erro na razao de transformacio, provocado
pelo comutador de tensdo. O método nao se revela no entanto tao sensivel na identificagao
das avarias como o anterior e apresenta menor imunidade em relacao a distorcao dos sinais
provenientes dos transformadores de corrente. Sugere-se ainda uma possivel estratégia para

combinar as vantagens dos dois métodos propostos.
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Abstract

Power transformers are key elements of the electric generation, transmission and
distribution network and constitute one of the most capital-intensive investments made by
power system utilities. The unexpected failure of a power transformer can generate
substantial costs, not only because of repair or replacement but also because of financial
losses due to undelivered energy and related penalties. In this context, there is a growing
demand in power transformers maintenance and protection systems, to ensure high standards
of reliability and quality of service of the electrical network. Therefore, the development of
new diagnostic methods and protection devices has received particular attention from the
research community, in order to detect faults at an earlier stage and thus avoiding
catastrophic failures, minimizing the damages in the transformer and reducing the downtime

period and related costs.

The main purpose of the work presented in this dissertation is the development of fault
detection methods in three-phase power transformers. These methods are intended to be used
in existing continuous condition monitoring systems or, preferably, integrated into
microprocessor-based protection devices, in order to achieve a low-cost continuous monitoring

system.

The dissertation begins by presenting a characterization about the most likely failures that
can occur in power transformers and a bibliographic review of the diagnostic methods and
fault detection techniques used in protection relays. Then, the development of a transformer
digital simulation model is described. This model is indispensable to analyze the transformer
behavior in different operating conditions, such as interturn short-circuits in the windings,
inrush currents, supply voltage disturbances and external faults. Special attention has been
given to the model parameters determination, particularly the magnetization curve under
severe saturation and the characterization of leakage inductances as a function of the fault
severity and location. The non-ideal characteristics of current transformers were also included
in the monitoring/protection system, and the corresponding mathematical model of these

devices was also developed. Several power electronic circuits have been designed and




implemented in order to reproduce the winding faults behavior and control the inrush

currents parameters, so that the digital simulation models can be experimentally validated.

Two methods were proposed for the winding fault detection in three-phase transformers.
One of the methods is based on the analysis of the harmonic spectrum of the differential
currents Park's Vector modulus, being sufficiently sensitive to continuously monitor the
transformer condition and also to perform protective functions in differential relays. This
method overcomes the limitations of the conventional protection algorithms, making the
correct discrimination between the occurrence of faults and inrush currents, even when the
second harmonic percentage of the differential currents is reduced. The other method is based
on the analysis of the harmonic content of the instantaneous active and reactive differential
powers. Like the previous one, this method correctly discriminates inrush currents from
internal faults, even for a reduced value of the differential currents second harmonic
percentage. Furthermore, this method is not affected by the error in the transformation ratio,
caused by the tap-changer. However, the method based on the instantaneous differential
powers is not as sensitive as the previous one in identifying winding incipient faults and
provides lower immunity against current transformers saturation. It is also suggested a

possible strategy to combine the advantages of the two proposed methods.
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método baseado na teoria p-q (%);

Sinal identificador de sobrecorrentes transitérias de excitacao, referente ao

método baseado na teoria p-q, obtido utilizando os TI (%);

Sinal identificador de sobrecorrentes transitérias de excitagao, referente ao
método EPVA (%);

Determinante de matriz de permeancias;
Valor instantaneo da tensao induzida no secundario do TI (V);

Frequéncia relativa ao sistema de alimentacao (Hz);

Vector coluna do valor instantaneo das forgas magnetomotrizes (A);

Valor instantaneo das for¢as magnetomotrizes associadas aos enrolamentos (A);

Factor de assimetria.

Valor instantaneo das forcas magnetomotrizes associadas aos enrolamentos
primaério e secundario (A);

Valor instantaneo das for¢as magnetomotrizes nodais (A);

Largura do espago entre duas bobinas (m);

Distancia do ferro a bobina no lado interior (m);

Largura do espago entre as bobinas k e k+1 (m);
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Distancia do ferro a bobina no lado exterior (m);
Matriz de condutancias de perdas no ferro (Q");

Condutéancias de perdas no ferro (Q);
Altura das bobinas (m);

Altura dos subenrolamentos a, al, a2 e b, respectivamente (m);
Altura da janela do ntcleo (m);

Altura do disco k das bobinas (m);

Campo magnético (A/m);

Campo magnético nas colunas esquerda, central e direita,

respectivamente (A/m);

Vector coluna do valor instantaneo das correntes nos enrolamentos (A);
Valor instantaneo da corrente do primério no ensaio homopolar (A);

Valor instantaneo das correntes nos enrolamentos (A);

Valor instantaneo da corrente no enrolamento secundario do TI, localizado no
lado primério do transformador de poténcia (A);

Valor instantaneo da corrente no enrolamento secundario do T1I, localizado no

lado secunddrio do transformador de poténcia (A);

Valor instantaneo da corrente nas espiras em curto-circuito (A);

Valor instantaneo de corrente diferencial genérica (A);

Valor instantaneo das correntes diferenciais (A);

Valor instantaneo das correntes diferenciais, obtido utilizando o TI (A);

Valor instantaneo das componentes do Vector de Park das correntes de fase no
primario (A);

Valor instantaneo das componentes do Vector de Park das correntes de fase no
secundério (A);

Valor instantdneo das componentes do Vector de Park das correntes
diferenciais (A);

Valor instantaneo do Vector de Park das correntes diferenciais (A);

Valor instantaneo da corrente de excitacao (A);

Vector coluna do valor instantdneo das correntes nas resisténcias de perdas no
ferro (A);

Valor instantaneo das correntes nas resisténcias de perdas no ferro (A);
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Valor instantaneo da corrente na resisténcia de perdas no ferro do TI (A);
Valor instantaneo das correntes de linha (A);
Valor instantaneo das correntes de linha, obtido utilizando o TT (A);

Valor instantaneo das correntes de linha do secundério referidas ao lado
primério (A);

Valor instantdneo da corrente num enrolamento primario genérico (A);
Valor instanténeo da corrente restritiva (A);

— Valor instantaneo das correntes restritivas (A);

— Valor instantaneo das componentes do Vector de Park das correntes
restritivas (A);
Valor instantaneo da corrente num enrolamento secundério genérico (A);

Valor instantaneo da corrente na impedancia de defeito (A);

Valor instantaneo da corrente na impedancia de defeito, referida ao lado
primério (A);

Valor instantaneo das correntes nas induténcias de magnetizagdo (A);
Matriz identidade;

Valor eficaz da corrente do primério no ensaio homopolar (A);

Valor eficaz da corrente nominal dos enrolamentos no lado primério (A);
Valor de pico da corrente nominal dos enrolamentos no lado primério (A);
Valor eficaz da corrente nominal dos enrolamentos no lado secundério (A);
Valor eficaz da corrente nas espiras em curto-circuito (A);

Valor eficaz da corrente diferencial (A);

— Valor de pico do harménico com frequéncia 2f das correntes
diferenciais (A);
— Valor de pico do harmoénico com frequéncia 5f das correntes

diferenciais (A);

Idl(CC)’ Id2(CC) , Id3(CC) — Valor médio das correntes diferenciais (A);
I di(f) > 1 d2(f) 1 d3(f) — Valor de pico da componente fundamental das correntes

diferenciais (A);

jlez(Qf)’ fd?T](?f) , jd3T](2f) — Valor de pico do harmoénico com frequéncia 2f das correntes

diferenciais, obtido utilizando os TI (A);
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obtido utilizando os TT (A);

Valor eficaz do segundo harmoénico da corrente diferencial (A);

Valor instantaneo do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais (A);
Valor de pico da componente alternada com frequéncia 2f do médulo do Vector
de Park das correntes diferenciais (A);
Valor de pico da componente alternada com frequéncia 6f do médulo do Vector
de Park das correntes diferenciais (A);

Valor médio do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais (A);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia fdo médulo do Vector
de Park das correntes diferenciais (A);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia 2f do médulo do Vector
de Park das correntes diferenciais, obtido utilizando os TI (A);

Valor médio do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais, obtido
utilizando os TT (A);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia fdo mdédulo do Vector
de Park das correntes diferenciais, obtido utilizando os TT (A);

Valor médio do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais,
normalizado em relagdo ao correspondente valor normal (p.u.);

Valor da componente alternada com frequéncia 2f do médulo do Vector de Park

das correntes diferenciais, normalizada em relagao ao correspondente valor

normal (p.u.);

Valor eficaz das correntes de linha (A);

Valor eficaz da corrente num enrolamento primario genérico (A);

Minimo valor eficaz da corrente diferencial que provoca a activagao do relé (A);
Valor eficaz da corrente restritiva (A);

Valor instantaneo do médulo do Vector de Park das correntes restritivas (A);
Valor eficaz da corrente num enrolamento secundério genérico (A);

Valor eficaz da corrente na impedéncia de defeito (A);




Valor de pico da corrente na impedéancia de defeito (A);
Nimero de camadas dos enrolamentos;

Valor predefinido relativo a razao entre a corrente diferencial e a corrente

restritiva acima da qual o relé é activado (% ou p.u.);

Factor de projecto do transformador que relaciona a poténcia aparente e a

secgao efectiva das colunas;
Valor tipico de projecto do transformador que relaciona a secgao efectiva das

colunas com a altura da janela do nicleo;

Factor de laminagem;

Percentagem predefinida que estabelece o limite da restrigdo harménica (% ou

p-u.);
Valor tipico de projecto do transformador que relaciona a secgao efectiva das

colunas com a largura da janela do nicleo;
Factor de correcgao de Rogowski para a configuragao axial;
Factor de correccao de Rogowski para a configuragao radial;

Comprimento médio de segmento do circuito magnético (m);

Parte do perfmetro médio das bobinas que possui ferro dos dois lados (m);
Parte do perimetro médio das bobinas que possui ferro de apenas um lado (m);
Largura interna das bobinas (m);

Perimetro médio do espago entre as bobinas k e k+1 (m);

Perimetro médio das bobinas (m);

Profundidade interna das bobinas (m);

Perimetro médio da bobina & (m);

Comprimento da permeancia de fugas equivalente (m);

Matriz de indutancias (H);

Submatrizes de indutancias (H);
Indutancia de curto-circuito do autotransformador (H);
Matriz de indutancias da fonte (H);

Limite acima do qual o sinal detectSC Tqu bloqueia o relé (%);

Limite acima do qual o sinal detectSCTE;, bloqueia o relé (%);

Limite acima do qual o sinal Pd(CC) activa o relé (W);
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Limite acima do qual o sinal IdVP(?f) activa o relé (A);
Limite acima do qual o sinal [ dVP(CC) activa o relé (A);

Indutancias de carga (H);

Indutancia de magnetizacao do TI (H);

Matriz de induténcias com contribuigdo da indutancia da fonte (H);
Indutéancia de fugas genérica (H);

Matriz de indutéancias de fugas (H);

Indutancia de fugas do circuito equivalente do transformador de trés
enrolamentos no lado das N, espiras (H);

Indutancia de fuga L, referida as N, espiras (H);

Indutancia de fugas do circuito equivalente do transformador de trés
enrolamentos no lado das N, espiras (H);

Induténcia de fuga L_, referida as N, espiras (H);

Indutancias de fugas associada aos subenrolamentos a e b, respectivamente (H);
Indutéancia de fugas associada ao subenrolamento b referida as N, espiras (H);
Indutéancia de fugas total obtida no ensaio em curto-circuito convencional (H);
Indutancia de fugas do enrolamento primdrio (H);

Indutéancia de fugas do enrolamento secundério (H);

Indutancia de fugas associada ao subenrolamento s referida as N, espiras (H);
Indutancia de fugas vista do lado secundério do TT (H);

Indutancia de fugas quando é alimentado o subenrolamento a e curto-circuitado
o subenrolamento b (H);

Indutancia de fugas quando é alimentado o subenrolamento a e curto-circuitado
o enrolamento s (H);

Indutancia de fugas quando é alimentado o subenrolamento a e
curto-circuitados os subenrolamento b e s ligados em série (H);

Indutancia de fugas quando sao alimentados os subenrolamento a e b ligados em
série e é curto-circuitado o enrolamento s (H);

Componente axial da indutancia de fugas (H);

Indutancia de fugas quando é alimentado o subenrolamento b e curto-circuitado

o enrolamento s (H);
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Indutancia de fugas calculada utilizando o modelo de elementos finitos (H);
Indutancia de fugas medida (H);
Componente radial da indutancia de fugas (H);

Componente radial da indutancia de fugas para condi¢do de funcionamento
normal (H);
fmm que actua no espago entre as bobinas ke k+1 (p.u.);

Indutancia de fugas mitua do circuito equivalente do transformador de trés

enrolamentos (H);

Induténcia de fugas M referida as N, espiras (H);

Numero de espiras dos enrolamentos do lado da tensao mais alta do
transformador de poténcia;

Numero de espiras do enrolamento primério do transformador de corrente;

Ntmero de espiras dos enrolamentos do lado da tensao mais baixa do

transformador de poténcia;

Numero de espiras do enrolamento secundério do transformador de corrente;
Numero de espiras do enrolamento secunddrio do transformador de corrente,
localizado no lado primério do transformador de poténcia;

Numero de espiras do enrolamento secundério do transformador de corrente,
localizado no lado secundério do transformador de poténcia;

Numero de espiras das parcelas em condicdo normal do enrolamento defeituoso

(subenrolamentos ¢ e d, respectivamente);

Numero de espiras das parcelas em condicao normal do enrolamento defeituoso

(subenrolamentos a, al e a2, respectivamente);

Numero de espiras do subenrolamentos defeituoso;

Numero de espiras do enrolamento primario;

Numero de espiras equivalente do subenrolamento a para a configuracao radial;
Numero de espiras equivalente do subenrolamento al para a configuragao radial;
Numero de espiras equivalente do subenrolamento a2 para a configuragao radial;
Numero de espiras equivalente do subenrolamento b para a configuragao radial;
Numero de espiras do enrolamento secundério;

Poténcia instantanea diferencial activa no primério (VA);
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— Poténcia instantanea diferencial activa no secundario (VA);

— Poteéncia instantanea diferencial activa (VA);

Poténcia instantanea diferencial activa, dependente da carga do

transformador (VA);

— Coeficientes do polinémio que relaciona p com B;

Permeancia genérica (H);

— Permeéncias homopolares do circuito magnético equivalente, considerando

simetria vertical (H);

Permeéncias das colunas do nicleo do circuito magnético equivalente,

considerando simetria vertical (H);

Associagdo de permeéncias (H);

Permeéncias das travessas (H);

Permeéancia comum entre dois enrolamentos (H);

Permeéncia da coluna central (H);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia 2f da poténcia
instantanea diferencial activa (VA);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia 3f da poténcia
instantanea diferencial activa (VA);

Componente continua da poténcia instantanea diferencial activa (W);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia f da poténcia
instantanea diferencial activa (VA);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia 2f da poténcia
instantanea diferencial activa, obtido utilizando os TI (VA);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia 3f da poténcia
instantanea diferencial activa, determinado obtido utilizando os TT (VA);
Componente continua da poténcia instantanea diferencial activa, obtido
utilizando os TT (W);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia f da poténcia
instantanea diferencial activa, obtido utilizando os TI (VA);

Permeancia do conjunto formado pelas colunas exteriores e respectivas

travessas (H);

Permeancias totais homopolares (H);

TV



By By B3
Byrs Byas Bys
PG

Pcl,‘ "Pcﬁ
Foteq)

op’ TGS

4

‘)

44

qd(dependente da carga)

A~

Quzy)

~

Quap)

RZTI

Permeancias totais das colunas (H);

Poteéncias activas medidas no ensaio homopolar (W);

Permeancia de fugas genérica (H);

Permeancias de fugas associadas a cada enrolamento (H);
Permeéncia de fugas equivalente obtida no ensaio em curto-circuito
convencional (H);

Permeancias de fugas associadas aos enrolamentos primario e secundério,

respectivamente (H);

Poténcia instantanea reactiva no primdrio (VA);

Poténcia instantanea reactiva no secundario (VA);

Poténcia instantanea diferencial reactiva (VA);

Poténcia instantanea diferencial reactiva, dependente da carga do
transformador (VA);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia 2f da poténcia
instantanea diferencial reactiva (VA);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia 3f da poténcia
instantanea diferencial reactiva (VA);

Componente continua da poténcia instantanea diferencial activa (VA);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia fda poténcia
instantanea diferencial reactiva (VA);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia 2f da poténcia
instantanea diferencial reactiva, obtido utilizando os TI (VA);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia 3f da poténcia
instantanea diferencial reactiva, obtido utilizando os TI (VA);
Componente continua da poténcia instantanea diferencial reactiva, obtido
utilizando os TI (VA);

Valor de pico da componente alternada com frequéncia f da poténcia
instantanea diferencial reactiva, obtido utilizando os TI (VA);

Raio médio das zonas circulares do espago entre as bobinas ke k+1 (m);
Raio médio das zonas circulares da bobina k (m);

Matriz de resisténcias dos enrolamentos (Q);

Resisténcia do enrolamento secundério do TT (Q);
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Resisténcias dos subenrolamentos a e b, respectivamente (Q);
Resisténcia equivalente do defeito (Q);
Resisténcia de curto-circuito do autotransformador (Q);

Resisténcia de contacto (Q);

— Resisténcias de perdas no ferro (Q);

Resisténcia de perdas no ferro do TI (Q);

Matriz de resisténcias da fonte (Q);

Resisténcia equivalente do dieléctrico (Q);
Resisténcias de carga (Q);

Resisténcia de carga do TI (Q);

Resisténcia do enrolamento primdrio (Q);
Resisténcia do enrolamento secundério (Q);

Matriz de resisténcias com contribui¢do da resisténcia da fonte (Q);
Area do enrolamento primério (m?);

Area do subenrolamento b (m?);

Secgao efectiva do ferro no nicleo (m?);

Poténcia aparente por fase do transformador (MVA);
Secgao geométrica do nicleo (m?);

Seccao da permeancia de fugas equivalente (m?);

Tempo (s);
Periodo das grandezas do sistema de alimentacao (s);
Matriz de transformacao de Park;

Vector coluna do valor instantaneo das tensoes de entrada (V);

Valor instantaneo da tensdo de alimnetacdo no ensaio homopolar (V);

Valor instantaneo das tensoes aos terminais dos enrolamentos (V);

Valor instantaneo das tensbes aos terminais dos subenrolamentos a, b, e c,
respectivamente (V);

Valor instantdneo das componentes do Vector de Park das tensoes de fase no
primédrio (V);

Valor instantaneo das componentes do Vector de Park das tensoes de fase no

secundario (V);
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Valor instantaneo das tensoes simples da fonte trifdsica, medidas antes da

impedéancia da fonte (V);

Valor instantaneo das tensoes gate-emissor dos transistores IGBT (V);
Valor instantaneo das tensoes simples a saida da fonte trifdsica (V);
Valor instantaneo da tensao de sincronizagao (V);

Valor instantaneo das tensoes de alimentagao para ligacao em Y dos

enrolamentos (V);

Vov s Yw Ywu Valor instantdneo das tensoes de alimentagao para ligagao em A dos
enrolamentos (V);

V02 Valor eficaz da tensdo no secunddrio no ensaio homopolar (V);

1 .,Vé Valor eficaz das tensdes aos terminais dos enrolamentos (V);

w Espessura total das bobinas (m);

w,, W, W Espessura dos subenrolamentos a, al e a2, respectivamente (m);

wy Espessura do subenrolamento b (m);

wj Largura da janela do ntcleo (m);

wy, Espessura da bobina & (m);

Wc Energia magnética armazenada no campo magnético de fugas (J);

Yo, Y Y, Admitancias de transferéncia de curto-circuito ();

ch Impedancia equivalente do defeito (Q);

ZLl , ZL2 , ZL?) Impedancias de carga (Q);

r Inversa da matriz de indutancias (H');

A Vector coluna do valor instantaneo dos fluxos encadeados (Wb);

Mook Valor instantaneo dos fluxos encadeados (Wb);

7‘2TI Valor instantaneo do fluxo encadeado com o enrolamento secunddrio do
TI (Wb);

A AL l5 L 7”6 I Valor instantaneo dos fluxos encadeados ficticios que englobam os fluxos
encadeados com os enrolamentos e os fluxos nas indutancias de carga (Wb);

Kb — Valor instantaneo do fluxo encadeado associado ao subenrolamento b (Wb);

A fm — Comprimento de onda da distribui¢do da fmm de fugas (m);
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Vector coluna do valor instantaneo dos fluxos encadeados principais (Wb);
Valor instantaneo dos fluxos encadeados principais (Wb);

Valor instantaneo do fluxo encadeado principal associado ao subenrolamento
b (Wb);
Vector coluna do valor instantaneo de fluxos encadeados ficticios que englobam

os fluxos encadeados com os enrolamentos e os fluxos nas indutancias da
fonte (Wh);

Vector coluna do valor instantaneo dos fluxos encadeados de fugas (Wb);
Permeabilidade magnética do material (H/m);

Permeabilidade magnética do vazio (H/m);

Valor instantaneo de um fluxo magnético genérico (Wb);

Vector coluna do valor instantaneo dos fluxos magnéticos nas colunas (Wb);
Valor instantaneo dos fluxos magnéticos homopolares (Wb);

Valor instantaneo dos fluxos magnéticos nas colunas (Wb);

Valor instantaneo do fluxo magnético comum a dois enrolamentos (Wb);
Valor méximo do fluxo magnético (Wb);

Fluxo residual (Wb);

Valor instantaneo de um fluxo magnético de fuga genérico (Wb);

Valor instantaneo dos fluxos magnético de fugas (Wb);

Valor instantaneo dos fluxos magnéticos de fugas associados aos
subenrolamentos a, ..., d (Wb);

Valor instantaneo do fluxo magnético equivalente de fugas obtido no ensaio em
curto-circuito convencional (Wb);

Valor instantaneo do fluxo magnético de fugas associados aos enrolamentos
primdrio e secunddrio, respectivamente (Wb);

Frequéncia angular relativa ao sistema de alimentagao (rad/s);
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Abreviaturas

CA — Corrente Alternada;

CC — Corrente Continua;

CIGRE — Conseil International des Grands Réseaux Electriques;
CTEC — Comutador de Tensao Em Carga;

DFT — Discrete Fourier Transform;

EDF — Electricité de France;

EMTP — Electromagnetic Transients Program;
EPRI — Electric Power Research Institute;

EPVA — Extended Park's Vector Approach;

FEM — Finite Element Method;

FEMM — Finite Element Method Magnetics,

fmm — Forga Magnetomotriz;

FPGA — Flile Programmable Gate Array;

IEEE — Institute of Electric and Electronic Engineers;
IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor;

MAT — Muito Alta Tensao;

NRSE — Non-Referenced Single-Ended,

REN — Rede Eléctrica Nacional;

SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition;
SE — Single-Ended,

TI — Transformador de Intensidade de corrente;

TLM — Transmission Line Modelling.
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Capitulo 1

Introducao

A invencao do transformador constituiu um marco fundamental no processo de formagao e
desenvolvimento dos sistemas de energia eléctrica. De facto, a adopgao da corrente alternada
(CA) na generalidade dos sistemas de transporte de energia eléctrica deveu-se em grande
medida & possibilidade de adaptar, por meio de transformadores, os niveis de tensao as
diferentes etapas da energia eléctrica: a producao de energia é efectuada com um nivel de
tensao relativamente baixo, a transmissao utiliza tensoes elevadas, para manter em valores
aceitdveis as perdas no transporte, e, finalmente, a tensao é novamente reduzida para valores
seguros no local de consumo. Assim, em virtude de estarem intrinsecamente associados, o
desenvolvimento dos transformadores e dos sistemas de energia eléctrica ocorreu de forma

praticamente simultanea, desde os finais do século XIX até aos dias de hoje.

O primeiro transformador foi patenteado em 1885 por Zipernowski, Deri e Blathy [1], [2].
No entanto, ja o aparelho utilizado por Faraday em 1831 para demonstrar o principio da
inducao electromagnética continha os principais elementos constituintes do transformador:
dois enrolamentos independentes e um nitcleo magnético fechado. Os transformadores
modernos diferem consideravelmente destes modelos primitivos, apesar do seu principio
bésico de funcionamento ser o mesmo. Se for aplicada uma tensdo alternada num dos
enrolamentos (designado por primério) serd induzida uma forga electromotriz no outro
enrolamento (secunddrio). A relagdo entre as tensdes nos dois enrolamentos é muito préxima
da razao entre o nimero de espiras de cada um dos enrolamentos, enquanto as respectivas
intensidades de corrente eléctrica se relacionam pela razao inversa. As poténcias de entrada e
de saida sdo também aproximadamente iguais, diferindo do valor das perdas, relativamente

2

reduzidas, que ocorrem quando a energia eléctrica é transferida entre os enrolamentos
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primério e secunddrio. O transformador permite assim efectuar de forma eficiente a
transferéncia de energia eléctrica entre circuitos eléctricos isolados, com adaptacdo das
caracterfsticas tensao-corrente. Sem esta possibilidade de adaptacdo o enorme
desenvolvimento verificado nos sectores de transmissao e distribuicao da energia eléctrica no

ultimo século nao se teria verificado [3].

O sector eléctrico tem sofrido profundas alteragoes nas tltimas décadas, passando de um
sector tradicionalmente verticalizado para uma estrutura horizontal. O fim dos monopdlios
regulados e a adopcao de mecanismos de mercado nalguns sectores de actividade originou
condigoes de concorréncia e acrescida competitividade, visando promover a reducao de custos
da energia. Nesta conjuntura, as empresas do sector eléctrico véem-se confrontadas com a
necessidade de garantir elevados padroes de fiabilidade e de qualidade do servigo prestado,
assim como de reduzir os correspondentes custos, por forma a tornarem-se competitivas [4].
No entanto, a conjugacao destes dois vectores é dificil de obter, pela aparente contradicao

entre eles:

e por um lado, as operadoras encontram-se pressionadas para rentabilizar ao méaximo os
seus investimentos, colocando as redes de energia eléctrica a funcionarem muito
préximo (ou mesmo acima) dos seus limites de operagdo e estendendo o tempo de
vida dos equipamentos para além do inicialmente previsto. No caso especifico dos
transformadores, a situacao revela-se particularmente problemadtica, devido a sua
localizagao estratégica na rede eléctrica, a uma populagao mundial de transformadores
globalmente envelhecida, que se aproxima do final da sua vida 1til, e ao seu elevado
custo de aquisigao. Acresce a isto o recente aumento do prego dos transformadores [5],
que resulta do substancial aumento do custo das matérias-primas, como o cobre e o
ago, bem como da crescente procura de transformadores por parte das novas
economias emergentes (nomeadamente o Brasil, Rissia, India e China), em
consequéncia da expansao das suas infra-estruturas eléctricas. Como resultado, as
verbas previstas nos planos de investimento das empresas do sector eléctrico nao sao
agora suficientes para efectuar a renovacao e reforco da frota de transformadores,
sendo a sua substituicao adiada o mais possivel, contribuindo também estes factores
para que a populacaio mundial destes equipamentos va progressivamente

envelhecendo. Adicionalmente, o ambiente competitivo pressiona as operadoras das
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redes eléctricas a reduzirem as equipas de manutencdao e a limitar a existéncia de
unidades de reserva por forma a reduzir custos;

e por outro lado, sdo requeridos elevados niveis de disponibilidade e fiabilidade dos
transformadores por forma a garantir os exigentes padroes de qualidade de servigo da
rede eléctrica. O uso intensivo destes equipamentos promove o envelhecimento
prematuro dos seus elementos estruturais, numa populagao onde abundam unidades
em fim de vida, e potencia o aparecimento de avarias, as quais poderao resultar em
avultados prejuizos para a empresa proprietaria. No caso de uma avaria catastroéfica,
além da indispensdvel substituicio ou reparacao do transformador danificado,
processo habitualmente oneroso e demorado, a operadora, ou a respectiva companhia
de seguros, terd de suportar os prejuizos relativos a energia nao vendida e ainda as
compensacoes devidas aos clientes pelo incumprimento dos padroes da continuidade

de servigo.

Para resolver o problema acima mencionado as empresas do sector eléctrico tém vindo a
adequar as suas estratégias de manutencao, evoluindo da tradicional manutencao periédica
para a manutencao condicionada [6]-]9] (também por vezes designada de preditiva). Nesta
dltima, as acgoes de conservacao sao aplicadas individualmente a cada equipamento, apenas
quando o seu estado de funcionamento assim o justificar [10], em vez de o fazer a intervalos
regulares. Esta filosofia, de implementagao mais exigente, adequa-se particularmente ao caso
dos transformadores, devido & sua complexidade, ao seu elevado custo e & sua importancia
estratégica nas redes de energia eléctrica. No entanto, a adopgao da estratégia de manutencao
condicionada pressupbe a existéncia de métodos de diagnéstico que permitam identificar as
anomalias nos equipamentos ainda num estado precoce de desenvolvimento e assim evitar
dispendiosos e inesperados periodos de indisponibilidade. Nao admira pois que exista um
permanente esfor¢o de investigacao e desenvolvimento nesta drea, no sentido de desenvolver
novos métodos capazes de fornecerem um diagndstico completo e fidvel do estado de
funcionamento do transformador. Destacam-se aqui as técnicas que nao requerem a
interrupgdo do servigo (i.e., técnicas nao intrusivas), e, dentro destas, aquelas que
possibilitam a monitorizagao continua do estado funcionamento do equipamento. Os vérios
sistemas de monitorizagdo continua de transformadores actualmente existentes no mercado
tém vindo a ser progressivamente adoptados pelas empresas do sector, para acompanhar de
forma permanente a evolucao da condicdo de funcionamento das unidades mais criticas e

dispendiosas. De facto, estes sistemas permitem configurar alarmes e alertas (accionados
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quando os parametros medidos excedem os niveis predefinidos), possibilitam gerir o indice de
carga do transformador, fornecem a evolugdo de tendéncias dos diversos indicadores e geram
recomendacdes e diagnésticos automaticos. E assim possivel detectar os defeitos ainda numa
fase incipiente, factor particularmente importante nos transformadores, onde o periodo de

evolugao das avarias é muito varidvel.

Embora de caracteristicas diferentes, os sistemas de proteccao dos transformadores tém
evolufdo no mesmo sentido que os sistemas de diagnéstico, i.e., tém vindo gradualmente a ser
também utilizados para desempenhar fungoes de monitorizagao do equipamento. Na verdade,
os relés de proteccdo modernos, com funcionamento baseado em microprocessadores,
permitem monitorizar de forma continua vérias grandezas relativas ao funcionamento do
transformador; correntes, tensdes, pressao e temperatura s&o as mais habituais.
Adicionalmente, o desenvolvimento de novos transdutores veio permitir a medicao dos
parametros monitorizados com melhor precisao e desempenho dindmico, particularmente no
que se refere & medicao da corrente eléctrica através de sensores de corrente magneto-épticos,
abrindo-se aqui uma janela de oportunidade para aperfeicoar também o comportamento dos

sistemas dependentes da andlise destes dados.

Existe no entanto uma diferenga conceptual significativa entre os sistemas de
monitorizacao e diagndstico e os dispositivos de proteccao: ao contririo do que o nome possa
sugerir, a funcao principal dos sistemas de proteccao nao é preventiva, pois estes apenas
actuam apds a avaria ter ja ocorrido'. A FElectricity Training Association’s Power Systems

”OS

Protection [11] utiliza uma esclarecedora analogia para explicar esta diferenca:
dispositivos de proteccao sdao a ambuldncia no sopé do precipicio e nao a vedacao de
seguranga na parte superior". Sdo os sistemas de diagndstico que tém de actuar como a
"vedacdo de seguranca", de forma a detectar os sintomas da avaria antes de esta
efectivamente ocorrer e evitar uma indisponibilidade forcada do equipamento. Por sua vez, o
objectivo primédrio dos sistemas de proteccao é detectar as condigoes anormais de
funcionamento que a ocorréncia da falha ja desencadeou, isolar o defeito da rede eléctrica e
minimizar os danos no transformador. A rapidez de actuacdo e a inexisténcia de disparos

intempestivos das protecgoes sao também factores cruciais para a fiabilidade da rede eléctrica

e para a seguranga do fornecimento de energia. Os elementos de protecgao tém portanto

' O relé de Buchholz e os descarregadores de sobretensdes constituem aqui excepgoes pois estes

dispositivos de proteccao tém fungoes preventivas.
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requisitos de dependabilidade, seguranca e rapidez de actuagdo bastante distintos dos

sistemas de monitorizacao e diagndstico.

2

Nao obstante, em ambos os casos a monitorizacdo dos parametros é efectuada com o
objectivo de detectar a avaria (ou os seus sintomas iniciais, no caso dos sistemas de
monitorizagao e diagnéstico) no seu estado mais precoce possivel, de forma a evitar que esta
progrida para uma situacdo terminal e catastréfica, impedindo a destruicdo do transformador
e minimizando os trabalhos de reparacao e o perfodo de indisponibilidade do equipamento. As
sinergias entre os dois sistemas poderao ser aproveitadas desenvolvendo novas técnicas de
protecgdo e diagndstico que se baseiem nos pardmetros ji monitorizados (e facilmente

acessiveis), mas que, obviamente respeitem os requisitos préprios de cada uma dessas fungoes.

A anadlise da corrente de excitacdo constitui uma das técnicas frequentemente utilizada
para diagnosticar avarias em transformadores trifdsicos. Esta técnica é habitualmente usada
em accoes de manutencao peridédica ou para realizar ensaios complementares quando se
pretende confirmar uma avaria ou uma condi¢ao de alarme detectada por uma outra técnica
de diagnéstico ou pela prépria activagdo dos dispositivos de proteccdo. Apesar de ser
bastante sensivel, nomeadamente na deteccao de curtos-circuitos entre espiras dos
enrolamentos do transformador, tem a grande desvantagem de ser uma técnica intrusiva,

pois, para ser aplicada, requer que a unidade seja colocada fora de servigo.

Os relés de proteccao diferenciais actuam com base no valor da corrente diferencial, que,
em condigoes normais, é igual a corrente de excitacao do transformador. Os relés s6 actuam
quando a corrente diferencial toma valores muito superiores aos valores normais, por forma a
imunizar o dispositivo aos erros introduzidos no cdlculo das correntes diferenciais e por
comutagoes e transitérios na rede eléctrica, e assim evitar disparos intempestivos.
Consequentemente, a seguranca de actuagao do relé é obtida & custa de uma menor
sensibilidade na deteccao da avaria. Os relés diferenciais tém também revelado problemas na
discriminacao entre sobrecorrentes de excitagao e situagoes de avaria, resultando em disparos

intempestivos, com a consequente diminui¢ao da qualidade de servico da rede eléctrica.

A monitorizacdo em tempo real da corrente de excitagao do transformador pode assim ser

utilizada como uma estratégia dois-em-um:
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e o0s valores medidos podem ser utilizados no método de diagndstico, onde a
sensibilidade na deteccdo da avaria é um factor decisivo para permitir a andlise de
tendéncias e emissao de alertas.

e 0s mesmos dados podem também ser utilizados nos dispositivos de proteccao, onde os
requisitos de seguranca e rapidez de actuacao sao determinantes para o seu correcto

funcionamento.

Para que a estratégia dois-em-um acima referida seja vidvel torna-se 6bvio que a utilizacao
dos parametros monitorizados terd de ser adaptada a cada uma das fungoes
(diagndstico/proteccao), sendo para o efeito essencial desenvolver novas técnicas de andlise
dos dados que aumentem a sensibilidade na detecgdo da avaria (relevante para as duas
fungbes) e melhorem a velocidade de actuagao e a imunidade as normais perturbagoes nos

sistemas de energia eléctrica (imprescindivel no caso dos dispositivos de protec¢ao).

A anslise das propriedades do Vector de Park das correntes de alimentagdo foi
anteriormente proposta para diagnosticar avarias em motores de corrente alternada e
equipamentos de electrénica de poténcia [10], [12]. Esta estratégia foi mais recentemente
aplicada para detectar avarias nos enrolamentos de transformadores trifdsicos [13], sendo
neste caso o Vector de Park calculado em fungao das correntes diferenciais. O método
baseia-se na andlise das propriedades da figura geométrica relativa & representagao do Vector
de Park das correntes diferenciais no plano D-Q. A estratégia revelou-se particularmente
atractiva, devido a facilidade de interpretacao dos dados, ao seu cardcter nao invasivo, que
possibilita a sua implementacao sem a interrupcao do servigo do transformador, e a excelente
sensibilidade na deteccao da avaria. No entanto, o método apresenta vdrias limitacoes,
relativas & dificuldade na anédlise e interpretagao automética de figuras geométricas, o que
impede a sua aplicagdo em sistema auténomos de monitorizagdo continua, & deformacao da
figura geométrica provocada por perturbacoes nao associadas a anomalias e & dificuldade em
definir um factor de severidade para a avaria. Para superar as limitacoes do método do
Vector de Park tradicional foi proposta uma nova técnica, denominada de EPVA (Eztended
Park's Vector Approach), também utilizada para o diagndstico de avarias em motores de
indugao [14]-[16]. A andlise da viabilidade da aplicacdo desta estratégia em sistemas de
monitorizacao continua de transformadores, integrados ou nao em sistemas de protecgao, com

o objectivo de proporcionar um diagndstico o mais completo e fidvel possivel em relagao a
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ocorréncia de avarias nos enrolamentos numa condigao ainda incipiente, constitui o ponto de

partida deste trabalho.

Serd também investigada a possibilidade de aplicar os mesmos critérios de deteccao de
avaria em dispositivos de proteccao diferencial, tomando em consideracao os diferentes
requisitos que estes sistemas exigem. Neste contexto serd dada particular atencao ao
desenvolvimento de critérios de discriminacao entre a condicdo de avaria e outros fenémenos
que provocam o funcionamento incorrecto dos relés de protecgdo convencionais
(sobrecorrentes transitérias de excitagdo e outras perturbagbes externas). No sentido de
tornar esta investigacao mais abrangente serd ainda explorada a hipétese de utilizar os sinais

relativos as poténcias instantineas como indicadores de avarias.

A investigacdo em qualquer uma destas vertentes (protec¢ao/diagnéstico) requer um
conhecimento detalhado sobre a origem, evolucao e consequéncias das avarias. Para o efeito
serd proposto um modelo computacional do transformador, que permite simular o seu
funcionamento para diversas condigoes (curtos-circuitos entre espiras, sobrecorrentes
transitérias de excitagdo e perturbagoes externas). A influéncia dos transformadores de
corrente nos métodos de deteccao de avarias serd também tomada em consideracao, sendo
igualmente proposto um modelo de simulagdo numérico. A validagdo dos modelos serd
efectuada utilizando ensaios laboratoriais. Serdo ainda apresentados védrios circuitos de
electrénica de poténcia que permitem simular, por via analdgica, o comportamento do defeito

e o processo de ligagao do transformador a rede.

1.1 Estrutura e organizac¢ao da dissertagao

Apés esta introducao, apresenta-se no Capitulo 2 uma caracterizagao das avarias mais
comuns que ocorrem nos transformadores de poténcia. E efectuada uma compilacio dos
estudos estatisticos de fiabilidade sobre avarias em transformadores que, ndo sendo exaustiva,
inclui os trabalhos mais importantes nesta &drea. Finalmente, ¢ apresentada uma pesquisa
bibliografica sobre sistemas de proteccdo e métodos de diagnéstico de avarias em

transformadores trifasicos.

O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento dos modelos computacionais do transformador
de poténcia e do transformador de corrente. Inclui-se ainda uma caracterizacao detalhada da

variacdo da indutancia de fugas em funcdo da localizacdo e severidade da avaria nos
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enrolamentos do transformador. Sao também descritos os protétipos laboratoriais que
permitem controlar as propriedades intermitentes da avaria e o processo de ligacao do
transformador & rede. Por fim, apresentam-se alguns resultados que, além de servirem para
validar os modelos computacionais, permitem caracterizar o funcionamento do transformador

nas diversas condigoes de operacao.

O Capitulo 4 é dedicado ao desenvolvimento do método EPVA das correntes diferenciais e
correspondente aplicagao no diagndstico de avarias. Sao apresentados resultados para diversas
condigoes de avaria e discutida a viabilidade do método para utilizagdo em sistemas de

monitorizacao continua.

No quinto capitulo propoem-se duas novas técnicas para aplicacao em sistemas de
proteccao de transformadores: o método EPVA ja investigado no Capitulo 4 e o método
baseado na anilise das poténcias instantaneas diferenciais. Efectua-se uma comparagao entre

os métodos propostos, sendo também sugerido um possivel modo de os combinar.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes finais deste trabalho, assim como

algumas sugestOes para as linhas de investigacao a prosseguir no futuro.




Capitulo 2

Avarias em transformadores: caracterizacao,
diagnodstico e proteccao

Antes de implementar qualquer estratégia de manutengao é importante conhecer quais as
avarias mais comuns, as suas causas e os mecanismos de deterioracdo dos principais
componentes dos transformadores de poténcia. O desconhecimento desta informagdo pode
resultar na aplicagdo de técnicas de diagndstico que nao beneficiam de forma significativa a
fiabilidade do transformador ou o prolongamento da sua vida util. Adicionalmente, a
identificacao das principais causas de avaria possibilita a implementacao de estratégias
correctivas em unidades similares e desta forma prevenir a ocorréncia de avarias do mesmo
tipo, no futuro. Este capitulo comega assim por apresentar uma caracterizacdo das avarias
mais comuns nos transformadores de poténcia, incluindo-se ainda uma anédlise da informacao
disponibilizada por vérios estudos estatisticos de fiabilidade. De seguida serd feita uma
revisao bibliografica acerca dos principais métodos de diagndéstico e técnicas utilizadas nos

dispositivos de protecgao.

2.1 Avarias em transformadores de poténcia

A semelhancga de muitos outros equipamentos, é habitual descrever a evolugao ao longo do
tempo da taxa de avarias nos transformadores com a curva de vida representada na Fig. 2.1,
normalmente designada por curva da banheira [8], [17]-[18]. Esta curva representa trés

periodos diferentes no ciclo de vida do transformador:

o mortalidade infantil: neste periodo, habitualmente curto, a taxa de avarias pode ser
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elevada mas é decrescente. As avarias s@o originadas por deficiéncias no projecto,

defeitos de fabrico, montagem ou instalagao incorrectas, etc.;

e vida util: neste periodo a taxa de avarias permanece aproximadamente constante. As
avarias ocorrem devido a causas externas ao equipamento, erros de manutencao e
operacao e o seu nimero nao tende a variar & medida que o equipamento envelhece.
Este perfodo, geralmente longo, é aquele onde melhor se enquadram as técnicas de
manutencao periédica, pois é normalmente mais facil optimizar os intervalos de

intervencao;

o envelhecimento: caracteriza-se por uma taxa de avarias crescente, devido ao desgaste e
fadiga dos componentes. Existe particular interesse em conhecer o inicio deste periodo,
pois a estratégia de manutencao tera de ser adequada a condi¢ao actual (envelhecida)
do transformador, sendo os intervalos de intervencao diferentes daqueles definidos

para o periodo antecedente (taxa de avarias constante).

Um transformador pode avariar devido a uma combinacao de factores eléctricos,
mecanicos e térmicos. E dificil caracterizar um modo de falha tipico nos transformadores,
devido & complexidade do sistema e aos diversos processos envolvidos. Além de néo ser facil
definir e localizar com exactiddo o inicio da avaria, é dificil explicar o efeito dominé que
conduz depois, & completa destruicdo do enrolamento [19]. Neste contexto, a informagao
fornecida pelos estudos estatisticos de fiabilidade é extremamente relevante, pois estes
disponibilizam dados sobre as avarias mais frequentes, as suas causas, caracteristicas e
consequéncias. A compreensido dos fenémenos associados & ocorréncia de avarias € assim

essencial para melhorar os procedimentos de manutencao e prolongar o tempo de vida ttil

dos transformadores.

Mortalidade
\ infantil Envelhecimento
4
-
-

Vida util

A
\/

Taxa de avarias

\/

Tempo de servigo

Fig. 2.1: Curva da banheira.
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2.1.1 Estudos estatisticos de fiabilidade

Teéem sido apresentados ao longo dos anos diversos estudos de fiabilidade sobre avarias em
transformadores. A Tabela 2-1 apresenta um resumo comparativo desses estudos estatisticos
de fiabilidade [20]-[48]. A compilagao, nao sendo exaustiva, inclui os trabalhos mais
importantes nesta drea (alguns inquéritos de grande dimensao, mas ja algo desactualizados),
e também colectdneas e dados dispersos. Alguns trabalhos sdo disponibilizados por autores
directamente ligados a empresas do sector eléctrico ou seguradoras. A comparacao entre os
diversos trabalhos citados revela-se muitas vezes dificil, devido & diversidade dos estudos, &
forma como as questées sao colocadas nos inquéritos, a utilizacdo de diferentes defini¢oes de
avaria e a existéncia de duvidas na interpretagdo dos dados. Ainda assim, consegue-se desta

andlise obter informacao relevante sobre a origem, caracteristicas, causa, local e custo das

avarias nos transformadores de poténcia.

O estudo estatisticamente mais relevante ¢ o efectuado pela CIGRE [21], sendo talvez o
unico realizado até hoje com dimensao verdadeiramente internacional. Os dados foram
recolhidos entre 1968 e 1978. Neste estudo sao analisados transformadores e
autotransformadores de centrais e subestagbes (transmissao e distribuigdo), com tensao
superior a 72 kV e com idade inferior a 20 anos (possivelmente, a influéncia do
envelhecimento ainda nédo era significativa nesta populacao). As avarias em transformadores
de poténcia foram classificadas como avarias com indisponibilidade for¢ada ou programada

[21]:

e avaria com indisponibilidade for¢cada: avaria que provoca imediatamente a retirada de
servigo do transformador (a indisponibilidade ¢ considerada imediata se ocorrer dentro

de 30 minutos);

e avaria com indisponibilidade programada: nesta situacdo o transformador pode ser
deliberadamente removido de servigo para efectuar a respectiva reparacao, num

intervalo de tempo previamente definido.

Esta classificacao das avarias foi utilizada posteriormente nalguns outros estudos

estatisticos, o que facilita a comparacao entre esses trabalhos.

Contemporaneo com o trabalho da CIGRE destaca-se também o estudo estatistico

realizado pelo IEEE [22]-[24]. Neste caso a recolha de dados recaiu sobre uma populacao de

11
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transformadores de utilizagdo industrial (maioritariamente constituida por unidades com
tensao até com 15 kV). Apesar dos dados poderem ji estar desactualizados, a
complementaridade entre estes dois inquéritos permite obter informagao sobre uma ampla

populagao de transformadores com caracteristicas bastante distintas.

A CIGRE tem tentado actualizar os dados do inquérito internacional de 1968-78; no
entanto estas tentativas tém-se revelado infrutiferas, devido talvez as alteracGes introduzidas
pela desregulacao e pelo clima competitivo que as empresas do sector eléctrico enfrentam
actualmente. A revisdo periédica dos dados estatisticos revela-se extremamente importante
pois s6 conhecendo os novos problemas entretanto identificados é possivel influenciar o
projecto e dimensionamento dos novos transformadores e optimizar as politicas de

manutencao e técnicas de diagndstico.

Tém sido publicados outros trabalhos neste dominio que, embora de menor dimensao,
permitem compreender quando e como os transformadores sdo mais susceptiveis de avariar.
Pode constatar-se que os resultados obtidos em inquéritos mais recentes confirmam em

grande parte as conclusoes dos trabalhos da CIGRE e IEEE.

Da anadlise dos vérios estudos sobre a fiabilidade dos transformadores podem globalmente

retirar-se as seguintes conclusoes:

a taxa de avarias dos transformadores ronda 1 a 2%;
* a taxa de avarias aumenta com os niveis de tensao e poténcia do transformador;
e a taxa de avarias aumenta com a idade do transformador;

e a idade média do transformador quando ocorre a avaria é cerca de 18-20 anos. Numa
perspectiva estatistica é comum considerar-se que um transformador possui uma vida

util de 18 anos [49];

e as avarias mais comuns estao relacionadas com defeitos nos enrolamentos, comutador
de tensdao e travessias, dependendo a sua distribuicao relativa do tipo e das
caracteristicas do transformador (possuir ou nao comutador de tensao em carga, por
exemplo). A distribuicdo de avarias ¢ ilustrada na Fig. 2.2, onde estao representados

os principais componentes afectados para transformadores de centrais (sem comutador

de tensao em carga, CTEC) e para transformadores de subestacoes (com CTEC);
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e as avarias nos enrolamentos estao associadas a um maior periodo de indisponibilidade
do equipamento e sao mais susceptiveis de provocar a destruicao completa do

transformador, Fig. 2.3.

e 0o custo médio por avaria situa-se entre 2 a 4 milhoes de euros. No entanto, uma
avaria que provoque a interrupcao do fornecimento de energia pode atingir vérias
dezenas de milhdes de euros. Os prejuizos mais elevados estao associados a avarias em

transformadores de centrais;

Comutador
de tensdo
Acessorios 5%

11% Enrolamentos

27%

Tanque/fluido
17%

Circuito
magnético
6%

Travessias
34%

(a)

Enrolamentos
Comutador 19%
de tensdo

41%

Circuito
magnético
3%

Travessias
12%

Tanque/fluido

i 13%
Acessdrios

12%

(b)
Fig. 2.2: Distribui¢do tipica das avarias para: (a) transformadores de centrais sem CTEC; (b) transformadores de
subestacoes com CTEC [21].
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e as avarias provocadas por defeitos de isolamento estao associadas aos prejuizos mais

elevados, Fig. 2.4;

e uma avaria catastréfica num transformador pode provocar problemas de seguranca no

funcionamento dos reactores de centrais nucleares [50];

Enrolamentos

Circuito
magnético

Travessias

Tanque/fluido

@ Indisponibilidade < 1 dia

Acessorios . . - .
# 1 dia < Indisponibilidade < 30dias

M Indisponibilidade > 30 dias
I |

Comutador de

tensao
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
(a)
Enrolamentos
Circuito
magnético
4 @ Indisponibilidade < 1 dia
Travessias & 1 dia < Indisponibilidade < 30 dias
J m Indisponibilidade > 30 dias
Tanque/fluido
Acessorios
Comutador de
tensdo
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
(b)

Fig. 2.3: Perfodo de indisponibilidade em fungéo da distribui¢ao de avarias para: (a) transformadores de centrais

sem CTEC; (b) transformadores de subestacdes com CTEC [21].
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Capitulo 2: Avarias em transformadores: caracterizagdo, diagnodstico e protecgdo

e no que diz respeito as causas presumiveis das avarias, e apesar da incerteza referente a
fiabilidade dos dados, é, ainda assim, possivel afirmar que as falhas devidas ao
projecto, fabrico, materiais e manutencao inadequada representam uma elevada

percentagem de defeitos [21], [24], [48], Fig. 2.5;

e existem situagbes onde a mortalidade infantil se revela muito significativa (taxa de

avarias nos primeiros meses de vida na ordem dos 25%);

o o0s diversos estudos indicam tempos médios de reparacao entre 350 e 1660 horas,
aproximadamente (15 e 70 dias, respectivamente). No entanto, é considerado normal a
reparagao de um transformador demorar um ano. Caso exista um transformador de

reserva a substituigdo demora em média uma semana [51];

e a rdpida e correcta actuacao dos sistemas de proteccao do transformador é também
essencial para minimizar os danos na m&dquina, minorar a duracao da interrupcao do
servigo e evitar situagoes de incéndio e explosdo, com os inerentes prejuizos materiais,

ambientais e, por vezes, humanos.

M Defeito de isolamento
. A Design/Material

Defeito de
isolamento | = N  Desconhecido

100
A + Defeito externo na rede
eléctrica

‘ @ Manutencio/operacdo

; inadequada
e ' X Contaminacdo do dleo
% Sobrecarga

© Incéndio/explosdo

O Inundacdo

Custo das avarias (milhGes de dolares)
5]
(]
»*

O ! $ligaces defeituosas

[ Descarga atmosférica

A Humidade

0 5 10 15 20 25 30
Nimero de avarias

Fig. 2.4: Custo e frequéncia das avarias [30].
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Fig. 2.5: Causas presumiveis das avarias: (a) transformadores de centrais e subestagoes [21];

(b) transformadores de utilizacdo industrial [24].

2.1.1.1 Asituacdo portuguesa: transformadores da rede nacional de transporte

Os dados sobre a populagao e fiabilidade de transformadores em territério nacional
limitam-se & informacdo disponibilizada pela Rede Eléctrica Nacional (REN) [52]-[58]. A
informagao mais relevante é apresentada na Fig. 2.6 e na Fig. 2.7. Note-se que a dimensao da

amostra é limitada e por via disso os resultados devem ser analisados com precaucao.

2

A populagao de transformadores da rede nacional de transporte é constituida por 174
unidades, com idade média aproximada de 17.8 anos, tendo unidades bastante envelhecidas
(até 61 anos de idade, situagdo em 2011), Fig. 2.6 [52]. Apesar de nos uiltimos anos se ter
verificado um investimento significativo na aquisicio de novas unidades, cerca de 47% dos
transformadores tém idade superior a vida util estatistica (18 anos), a que corresponde

aproximadamente 40% da poténcia instalada.
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Fig. 2.6: Distribuigdo do numero de unidades e da poténcia instalada em fungdo do ano de fabrico dos

transformadores da rede nacional de transporte [52].

Entre 2005 e 2010 ocorreram 27 avarias que provocaram a indisponibilidade imediata dos
transformadores afectados, Fig. 2.7, resultando numa taxa de avarias de 2.9%. A taxa de
avarias total (que toma em consideragdo a indisponibilidade planeada e programada) ronda

0s 16%. O tempo médio de indisponibilidade é cerca de 150 horas.

Apesar da reduzida dimensdo da amostra, verifica-se que os dados recolhidos sobre a
situagao da rede nacional de transporte estao globalmente em consonadncia com os outros

estudos de fiabilidade mencionados anteriormente.

2.1.1.2 Sintese

Em resumo, a andlise dos dados estatisticos disponfveis permite concluir que a populagao
de transformadores se encontra globalmente envelhecida e com uma taxa de avarias que
apresenta uma tendéncia crescente. Da andlise destes estudos conclui-se ainda que
predominam as avarias relativas aos enrolamentos, comutador de tensdo e travessias. Sao os
defeitos de isolamento mnos enrolamentos que provocam os maiores periodos de
indisponibilidade e os que provocam mais frequentemente a perda total do transformador,

resultando assim em prejuizos mais avultados.
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Fig. 2.7: Taxa de avarias e tempo médio de indisponibilidade dos transformadores da rede nacional de transporte.

A melhoria substancial da fiabilidade dos transformadores implica o desenvolvimento de
novos métodos de diagndstico capazes de proporcionarem a implementacao de estratégias de

manutencao adequadas e de detectarem os sintomas da avaria ainda numa fase incipiente.

Adicionalmente, o correcto funcionamento dos sistemas de proteccdo é também essencial
para que as avarias sejam detectadas o mais rapidamente possivel, de forma a impedir a sua

progressao e que alcancem proporgoes catastréficas.

2.1.2 Caracterizagao das avarias nos enrolamentos em transformadores

2

O sistema de isolamento dos transformadores de poténcia é constituido maioritariamente
por papel e 6leo mineral. A utilizagdo destes materiais foi proposta por Ferranti em 1891 [59]

e tem sido utilizado desde essa data em vdrios equipamentos de média e alta tensao.

O tempo de vida de um transformador depende da condigao do seu sistema de isolamento.
Ao longo da sua vida os transformadores sdo sujeitos a uma larga variedade de esforgos
térmicos, mecéinicos e eléctricos, os quais, actuando individualmente ou em conjunto,

contribuem para o envelhecimento dos materiais organicos de isolamento [60]-[64].

O envelhecimento dos materiais, particularmente do papel que envolve e isola as espiras

dos enrolamentos, estd normalmente associado & pirdlise, oxidagao e hidrélise que ocorrem
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nos materiais [60]. Estas reacgbes sao aceleradas por efeito do aumento da temperatura e da

concentracao de oxigénio e humidade.

O envelhecimento térmico reduz de forma substancial a resisténcia mecénica do isolamento
solido. Por cada 6 °C de subida de temperatura, duplica a velocidade de degradacao do papel
isolante [60]. Quando sobreaquecido o papel isolante perde elasticidade e torna-se quebradigo,
ficando susceptivel a rupturas sob a accao de esforgos mecanicos. No entanto, apesar de
riptil, o papel degradado por efeito térmico mantém normalmente um nivel aceitdvel de
rigidez dieléctrica. Durante o processo de degradacao térmica sao gerados diversos gases
(6xidos de carbono e hidrogénio) e produtos liquidos (dgua e compostos furanicos). Por sua
vez, a humidade e o oxigénio contribuem para acelerar o processo de envelhecimento
(degradagao por hidrdélise e oxidagao, respectivamente) formando-se assim um ciclo vicioso de

deterioracao do sistema isolante [60]-[64].

Os esforgos mecénicos sao provocados pelo transporte do transformador, por vibragoes e
pelas forgas electromagnéticas normalmente originadas por curtos-circuitos externos e
sobrecorrentes de ligagdo. Os movimentos de dilatagdo/contraccdo dos enrolamentos
provocados por variagoes da temperatura, onde os vérios materiais possuem coeficientes de
expansao térmica distintos, contribuem também para a fadiga do isolante sélido.
Obviamente, o envelhecimento mecéinico depende ndo sé da intensidade mas também da
frequéncia com que ocorrem os referidos esforcos mecénicos. A disrupcao eléctrica pode
ocorrer quando os esfor¢os mecénicos provocam a ruptura do papel isolante [60]-[64]. As
forgas electrodinamicas elevadas, motivadas por curtos-circuitos externos, podem provocar a
deformacao dos enrolamentos. Esta situacao poderd nao resultar imediatamente num defeito
de isolamento grave, mas a diminuicao da rigidez mecénica dos enrolamentos induzird nas
espiras um processo de instabilidade que acabard, caso nao seja atempadamente detectado,

numa avaria catastroéfica.

As perturbagoes geomagnéticas poderdo constituir outra possivel contribuicdo para o
envelhecimento precoce do transformador. As perturbagoes geomagnéticas induzem no
transformador correntes que possuem uma componente continua, resultando na saturagao do
material ferromagnético, correntes de excitacao elevadas (e distorcidas) e sobreaquecimento
localizado do nicleo e enrolamentos. Se o transformador for regularmente sujeito a estas
condicbes os danos cumulativos que sofre sao susceptiveis de vir a conduzir a uma falha

terminal [65].
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As sobretensoes, as descargas atmosféricas e fenémenos de ressonéncia interna nos
enrolamentos podem provocar a ruptura do sistema dieléctrico. Quando em boas condigoes o
sistema de isolamento suporta estes esforgos dieléctricos. No entanto, apés um periodo de
envelhecimento o isolamento poderd ji nao conseguir suportar estes esforcos, ocorrendo a

disrupcao total ou parcial do dieléctrico.

Os transitérios na rede de energia tém normalmente um papel decisivo na ocorréncia das
avarias, podendo ser a causa inicial da degradacao do isolamento ou desencadear o processo
final que resulta na falha total do transformador. Em qualquer dos casos, os fenémenos
transitérios na rede eléctrica introduzem um consideravel factor de imprevisibilidade nos

processos de falha dos transformadores [66].

Apesar da incerteza que caracteriza os fenémenos associados a origem e evolugao da avaria
pode todavia afirmar-se que o processo tipico de degradacao do isolamento sélido é composto

pelas seguintes etapas [67]:

e inicialmente decorre um periodo de envelhecimento térmico, que pode durar vérios

anos, que reduz gradualmente a rigidez mecénica do isolamento sélido;

e o0 papel isolante vai sofrendo simultaneamente sucessivos esforgos mecanicos,

enfraquecendo a rigidez dieléctrica e mecanica do isolamento;

e finalmente, dd-se a disrup¢do do material isolante. Esta pode ser desencadeada por um
esforco externo, como um curto-circuito externo ou uma descarga atmosférica. No
entanto, a disrupcao eléctrica pode nao evoluir de forma instantanea: a fragilidade do
sistema de isolamento propicia a ocorréncia de descargas parciais no material, que se
vao intensificando com o tempo, acabando por formar caminhos condutores no papel
(arborescéncia eléctrica). Se as descargas parciais tiverem energia suficiente vao
formar-se pontos de carbonizagao local no papel, acelerando assim o processo de

deterioragao do isolamento até a perfuracao da estrutura do material isolante [68].

Normalmente estas descargas parciais dao-se entre apenas duas espiras do enrolamento do
transformador. No caso de enrolamentos constituidos por cabo multifilar a falha de
isolamento pode principiar entre os préprios filamentos condutores. Quando a diferenca de
potencial entre os pontos deteriorados do isolante sélido for suficientemente elevada ocorre

uma descarga. No entanto, se a amplitude da tensdo aos terminais das espiras em defeito nao
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se mantiver o arco auto-extingue-se [69]. Estas avarias incipientes caracterizam-se por
correntes de descarga intermitentes, de amplitude aleatéria e com possivel formacao de
sequéncias de impulsos esporadicas [70]. Com a progressiva deterioracao do isolamento as
descargas ja nao se extinguem, e os valores normais da tensao de servigo sao suficientes para
as desencadear. Nesta fase inicial da avaria poderd existir uma impedancia de falha elevada, a

qual limita a corrente de descarga, resultando numa lenta evolugao da avaria [71].

A avaria vai depois expandir-se, envolvendo sucessivamente um maior niimero de espiras,
ou de camadas, aumentando a corrente de descarga e diminuindo a impedancia de falha [72].
A velocidade de propagacao da avaria, que aumenta com a diminuicdo da impedancia de
falha, depende de indmeros factores (causa inicial e localizagdo da avaria, tipo e geometria
dos enrolamentos, tipo de transformador, sistema de isolamento, etc.), podendo ser elevada,
dando rapidamente origem a uma falha grave, ou, por outro lado, ser de tal forma reduzida,
que, num caso extremo, a avaria s6 ¢é detectada inadvertidamente. Diversos ensaios
experimentais realizados pela Electricité de France (EDF) [73] mostram que, por vezes, a
avaria nao progride rapidamente, mesmo em situagoes onde ocorre um curto-circuito franco
entre as espiras, com perfuragao total do isolamento [74]. Nalguns casos a avaria pode mesmo
estabilizar [75], com a corrente a tomar um percurso mais curto e a desviar-se das espiras

afectadas.

De facto, por vezes alguns transformadores de distribuicao com defeitos de isolamento no
enrolamento primdrio mantém-se em servigco, tendo como tnico sintoma uma tensao mais
elevada no secunddrio, devido a alteragdo da razao de transformacao resultante da presenca

de espiras em curto-circuito no lado primério [76], [77].

Um curto-circuito entre duas espiras poderd entao resultar, inicialmente, numa corrente de
entrada dos enrolamentos menor que a corrente de activacao dos circuitos de proteccao do
transformador. Habitualmente, os dispositivos de proteccdo nao sdo suficientemente sensiveis
para detectar este tipo de avarias, pelo que o transformador sé é desligado automaticamente
da rede quando o defeito se expandiu ja a uma porcao consideravel do enrolamento afectado

[59)].

Recentemente tem também surgido outro tipo de avarias catastréficas, associadas a
presenca de sulfureto de cobre depositado no papel isolante dos enrolamentos, provocando

curtos-circuitos violentos entre espiras. Os transformadores afectados, normalmente com
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pouco tempo de servico, nao apresentavam previamente qualquer sintoma de defeito e nao
existia, até ha pouco tempo, um método de diagndstico que permitisse a deteccao desta
anomalia. A investigacao levada a cabo permitiu entretanto concluir que este fenémeno se
encontra associado a determinados tipos de 6leo, mais propensos a formacao de compostos de
enxofre corrosivo. A presenca destes compostos diminui a rigidez dieléctrica do sistema de
isolamento, levando a ocorréncia de descargas parciais de energia elevada, que degradam
rapidamente o papel isolante. As solugoes de recurso encontradas permitiram para ji mitigar

o problema [36], [78], [79].

/.

A deteccao atempada dos defeitos de isolamento nos enrolamentos é assim crucial para
evitar que a avaria se propague e culmine numa avaria catastréfica. Os sistemas de proteccao
desempenham também aqui um papel decisivo, pois é indispensdvel detectar a avaria numa
fase ainda incipiente, por forma a isolar o transformador da rede o mais rapidamente possivel
e assim minimizar os danos e garantir a seguranca das pessoas e bens nas proximidades da
instalacdo. Nas secgoes seguintes faz-se uma breve revisao dos métodos de diagndstico e dos
dispositivos de proteccao actualmente em uso para detectar avarias em transformadores de

poténcia.

2.2 Métodos de diagnostico [80], [81]

Existem viérios métodos de diagnédstico que permitem avaliar o estado de funcionamento
do transformador. Alguns destes métodos podem ser classificados como tradicionais, pois
incluem técnicas com créditos firmados e utilizagdo generalizada durante as tultimas décadas.
Outros sao de aplicagao recente ou encontram-se ainda em fase de investigacao e
desenvolvimento. Apresenta-se de seguida uma breve sintese sobre os principais métodos de

diagnéstico referidos na extensa bibliografia publicada neste dominio.

2.2.1 Analise de gases dissolvidos no dleo

A anslise dos gases dissolvidos no 6leo revelou-se, a nivel internacional e desde hd mais de
cinco décadas, como o método preferencial para diagnosticar avarias evolutivas em
transformadores imersos em 6leo [82], [83]. A ocorréncia de esforgos térmicos e eléctricos ao
longo da vida do transformador conduz & deterioracdo do material isolante. Esta degradacao
pode dar origem & ocorréncia de descargas parciais, sobreaquecimento ou arcos eléctricos.

Estes fenémenos sao responsaveis pela producgao de vérios tipos de gases que se dissolvem no
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6leo de isolamento do transformador, dependendo a sua composicao e proporcao da

severidade, localizagao e energia dissipada pela avaria [84].

As concentragoes totais de gases no 6leo, a sua proporcao relativa e as velocidades de
incremento da concentracdo de cada gds sao usadas para estimar o estado do transformador.
Existem varios critérios para relacionar estes pardmetros com tipos especificos de avarias,
sendo os mais comuns os métodos de Rogers, Doernenberg, Duval, IEEE C57.104-1991 e TEC
60599 [85], [86]. A presenca em solucdo no 6leo de determinados gases chave, em
concentragoes acima de valores considerados normais, designadamente hidrogénio,
hidrocarbonetos e 6xidos de carbono, constitui um destes critérios, que associa a concentracao
destes gases a diversos tipos de avarias. Caso um ou mais dos referidos gases surjam em
concentracoes superiores ao seu respectivo valor normal, sao calculadas as razoes entre as
concentracoes de determinados gases, as quais variam consoante o critério de interpretacao
escolhido. Adicionalmente, as velocidades de incremento das concentragbes dos vérios gases
sdo usadas como critério complementar [82]. Todos estes critérios tentam encontrar as
relacoes entre os gases e o estado de funcionamento do transformador, relagdes essas que
podem ser evidentes ou dissimuladas [83], [87]. Consequentemente, uma componente
importante dos diagndsticos efectuados é baseada na experiéncia adquirida por técnicos
especializados, podendo considerar-se que a interpretacao dos gases nao é ainda uma ciéncia,

mas sim uma arte sujeita a variabilidade [86].

Mais recentemente, tém sido desenvolvidas estratégias com recurso a inteligéncia artificial
[88], tais como, sistemas periciais [89]-[90], 16gica difusa [91]-[92], e redes neuronais [89], [93],
numa tentativa de revelar as relagoes dissimuladas entre os gases e o estado do

transformador.

A analise dos gases dissolvidos no 6leo é feita recolhendo uma amostra e enviando-a para
exame num laboratério especializado. E pratica comum utilizar uma periodicidade anual na
recolha das amostras [94], excepto em casos onde se suspeite ji de problemas no
transformador. O tempo de evolugdo de muitas avarias em transformadores pode ser bastante
mais curto que este periodo de amostragem, nao permitindo assim detectar o defeito ainda
numa fase incipiente e minimizar os danos de um eventual incidente de dimensoes
catastroficas [38], [95]. Para ultrapassar esta limitagdo tém sido propostos nos ultimos anos
vérios equipamentos com andlise automatica dos gases dissolvidos no éleo para monitorizagao

em tempo real dos transformadores de maior importancia estratégica. Estes equipamentos de
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monitorizacdo continua, que agregam vérios métodos de diagnéstico, serao abordados na

Secgao 2.2.17.

Refira-se ainda que o método de andlise dos gases tem vindo a ser adaptado no sentido de
possibilitar a sua aplicacdo em transformadores imersos noutros tipos de isolantes, apesar de

os mecanismos de detecgdo nao estarem ainda consolidados [95].

2.2.2 Analise do 6leo

O estado do dleo afecta significativamente o desempenho e o tempo de vida do
transformador. Para verificar o seu estado sao realizados diversos ensaios eléctricos, fisicos e
quimicos (rigidez dieléctrica, indice de acidez, factor de poténcia, humidade relativa, tensao
interfacial, cor, lamas e sedimentos, ponto de inflamacao, viscosidade cinemadtica e teor de
particulas, entre outros), para medir as alteragbes das suas propriedades eléctricas e do seu

grau de contaminacao e deterioracao [49], [62].

2.2.3 Grau de polimerizagao

A determinacao do valor do grau de polimerizacao da celulose é um método convencional
para quantificar a degradacao do papel isolante, consistindo na medi¢do do comprimento
médio dos polimeros das moléculas de celulose. Quando a celulose envelhece, as cadeias de
moléculas partem-se, e quando o envelhecimento é acentuado, o papel torna-se quebradico,
perdendo a sua estabilidade mecanica [9]. De forma a efectuar a andlise, é necessdrio obter
uma amostra de papel do transformador, o que implica a colocacao fora de servico da

unidade e a actuacdo de técnicos especializados. Adicionalmente, nada garante que as

amostras recolhidas sejam representativas de todo o enrolamento [63].

2.2.4 Analise dos compostos furanicos

A degradacio térmica do papel produz compostos furanicos, que se dissolvem no 6leo. A
andlise destes compostos, por cromatografia liquida de alta pressao e alta resolugao, permite
caracterizar, de forma indirecta, o grau de polimerizagao da celulose [49]. O valor do grau de
polimerizacao obtido através da anédlise dos compostos furdnicos refere-se ao valor médio de
toda a estrutura de isolamento sélido. Dado que o papel ndo envelhece uniformemente poders

haver zonas onde a degradagao é mais severa [8].
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2.2.5 Resisténcia de isolamento e indice de polarizagao

A medicao da resisténcia de isolamento é utilizada para determinar a corrente de fugas na
estrutura do isolamento. Esta corrente depende da temperatura, da humidade e do nivel de
impurezas presentes nos materiais de isolamento. Este teste fornece uma informagao sobre a

condicao global do sistema de isolamento.

O indice de polarizacao é definido como a razao entre as resisténcias de isolamento
medidas apés 10 minutos e 1 minuto de tensdo aplicada, respectivamente. Quando o
isolamento se encontra em boas condicoes a resisténcia de isolamento tem inicialmente um
valor reduzido e depois eleva-se & medida que a componente capacitiva da corrente de fugas
diminui. Assim, um findice de polarizagdo com um valor reduzido indicia problemas no

sistema de isolamento [62].

2.2.6 Factor de perdas do dieléctrico ou tan(d)

Quando uma tensao alternada é aplicada a um isolante a corrente de fugas resultante
possui duas componentes, resistiva e capacitiva. No caso de um isolante perfeito a corrente
seria puramente capacitiva estando em avango de 90° em relagao & tensao. Na pritica este
angulo vai ser menor que 90°, devido as perdas normais do material isolante. A deterioracao
do dieléctrico faz aumentar a componente resistiva da corrente de fugas. O factor de perdas
do dieléctrico ¢ definido como a razao entre a componente resistiva e a componente
capacitiva da corrente de fugas, também conhecido por tan(d), onde & representa o angulo de
perdas. A anilise dos resultados é também por vezes efectuada em funcao do factor de
poténcia do isolamento, sen(d). Um valor reduzido de tan(d) indica valores reduzidos de

perdas dieléctricas, ou seja que o isolamento se encontra em boas condigoes.

Normalmente esta técnica apenas fornece uma indicagao sobre o estado geral do sistema
de isolamento, nao permitindo detectar defeitos de pequena dimensdo. A realizacdo dos
ensaios requer a colocacao fora de servigo e isolamento do transformador. A andlise dos
resultados faz-se habitualmente em funcao da evolugao do registo histérico destas medigoes,

para que a interpretagao dos dados nao suscite dividas [8].

A estrutura de isolamento pode ser aproximada a uma rede eléctrica em escada
constituida por capacidades, indutdncias e resisténcias. Para efectuar uma andlise mais

detalhada desta rede é necessdrio obter a resposta em funcao de diferentes frequéncias do
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sinal de entrada. Assim, para caracterizar de forma mais precisa o estado da estrutura de
isolamento, foi recentemente proposto adaptar o método tradicional da tan(d) para a

utilizacdo de uma resposta em frequéncia, denominada por espectroscopia dieléctrica [8], [96].

2.2.7 Resisténcia dos enrolamentos

O valor da resisténcia eléctrica é utilizado como indicador do estado dos enrolamentos e
do comutador de tensao. Uma vez que a resisténcia varia com a temperatura é necessdrio
medir e registar simultaneamente estes dois parametros, de forma a converter o valor de
resisténcia medido para uma temperatura padrao e assim possibilitar a comparacao entre
véarios ensaios, realizados em condigoes possivelmente diferentes. Uma variacdo superior ou
igual a 2% nos resultados de medi¢ao indicia um problema no enrolamento [62], [94]. O

cardcter intrusivo e falta de sensibilidade sao as grandes desvantagens deste método.

2.2.8 Relagao entre espiras

P

A medicdo da relagdo entre as espiras é tutil para detectar espiras em curto-circuito ou
ocorréncia de circuitos abertos nos enrolamentos do transformador. A razao entre as espiras
nao deve desviar-se mais de 0.5% da razao entre as tensoes nominais dos enrolamentos,
estipuladas na chapa de caracteristicas [8], [62], [94]. O ensaio deve ser realizado em todas as

fases e entre todas as tomadas do regulador de tensao.

2.2.9 Temperatura

O método tradicional de determinar a temperatura num transformador consiste em medir
a temperatura do 6leo nas partes superior e inferior da cuba e com base nestes valores
estimar a temperatura dos enrolamentos. Tém sido desenvolvidos novos sensores que
permitem monitorizar directamente a temperatura nos enrolamentos do transformador. Os
resultados mais promissores parecem ser aqueles obtidos com um cabo de fibra 6ptica que
permite obter a temperatura ao longo de todo o enrolamento [8]. Estes dispositivos
encontram-se ainda em fase de investigagao e desenvolvimento. Alguns problemas relativos ao
uso generalizado deste método de diagndstico foram ji detectados, nomeadamente: (i) os
sensores de temperatura apenas podem ser instalados nos enrolamentos quando o
transformador é fabricado ou estd em reparagao; (ii) uma vez que os sensores sao inseridos na
estrutura de isolamento, em ambiente de alta tensdo, deve ser utilizada uma precaucao

extrema para preservar a integridade, eléctrica e mecéanica, do sistema de isolamento [97]-[98].
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Hoje em dia o método de utilizagdo mais vasta e expedita para a medigao da temperatura
da estrutura do transformador consiste no uso de cAmaras de andlise termografica, sendo este
um procedimento de rotina jd incluido nos mais bdsicos planos de manutencao dos

transformadores.

2.2.10 Indutancia de fugas

Um método tradicional para detectar alteragoes na geometria dos enrolamentos consiste
na medi¢cao da indutancia de fugas. Como resultado de um curto-circuito, o didmetro do
enrolamento interior tem a tendéncia de diminuir, e o do exterior de aumentar. Isto provoca
um aumento do fluxo de fugas entre os enrolamentos e, consequentemente, uma maior

reactancia de fugas [9].

Porém, existem factores que afectam a medicao da indutédncia de fugas, tais como, a
influéncia da reactdncia de magnetizacao, o nivel de tensdo a que é efectuado o teste, a
influéncia do tipo de ligagdes, o tipo de nucleo do transformador [99] e a precisao do

equipamento de medida [100].

Alternativamente, a alteracdo anormal do fluxo de fugas pode também ser detectada
utilizando bobinas de teste, instaladas de forma adequada no transformador [101]-[102]. No
entanto, alguns dos problemas acima mencionados, referentes a instalacao dos sensores de

temperatura, sao, também aqui, aplicdveis.

2.2.11 Corrente de excitacao

Medindo a corrente de excitacao, através da realizacao de um ensaio em vazio monofdsico,
podem detectar-se avarias no circuito magnético e nos enrolamentos de transformadores
monofdsicos ou trifadsicos. Normalmente os resultados sao analisados comparando as correntes
entre as trés fases do transformador trifdsico, ou, no caso de transformadores monofasicos,
comparando a corrente com referéncias obtidas em unidades similares. No entanto, além do
cardcter invasivo deste método, surgem alguns problemas relacionados com a posicao do
regulador de tensdo em carga, pois este afecta a amplitude da corrente de excitagao [103],

[104].
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2.2.12 Descargas parciais

As descargas parciais sao descargas eléctricas que abrangem apenas parcialmente a
estrutura isolante entre dois condutores. A producdo de descargas parciais aumenta & medida
que o sistema de isolamento do transformador se degrada, sendo portanto a sua intensidade e
frequéncia bons indicadores do estado dos materiais isolantes. As descargas parciais geram,
no seu ponto de origem, ondas electromagnéticas, ondas acusticas, sobreaquecimento local e
reaccoes quimicas. Teoricamente, estes fenémenos, se detectdveis, constituem possiveis
indicadores de avarias. As técnicas de medicao de descargas parciais (acusticas, eléctricas ou
a combinacdo de ambas), inicialmente usadas apenas durante os testes de rotina na
instalagdo dos transformadores, tém vindo gradualmente a ganhar alguma relevancia no
diagnéstico de transformadores em servigo, apesar das virias dificuldades encontradas na
andlise e interpretacao dos resultados [9]. As técnicas acusticas de deteccao de descargas
parciais sao limitadas pela atenuacao do sinal enquanto as técnicas eléctricas tém alguns
problemas provocados pela interferéncia electromagnética. As descargas parciais também
podem ser detectadas indirectamente, utilizando técnicas de andlise quimica para medir as

concentracoes dos subprodutos gerados pela sua ocorréncia.

Existem actualmente no mercado alguns equipamentos de monitorizagdo continua de
descargas parciais, que normalmente utilizam a combinacao das técnicas actstica e eléctrica

[8].

2.2.13 Analise de resposta em frequéncia

Através da determinacdo da funcao de transferéncia do transformador podem, por vezes,
detectar-se deformacoes nos enrolamentos, comparando a funcao de transferéncia medida com
uma referéncia previamente obtida. Uma deformacao na geometria dos enrolamentos provoca
alteracOes nas capacidades internas, resultando numa mudanca da funcao de transferéncia do
transformador. Na prédtica, um impulso ¢é injectado num lado do transformador, medindo-se
os espectros do impulso e da sua resposta no outro terminal, obtidos através da aplicacao da

Transformada de Fourier. A funcdo de transferéncia é obtida através da divisdo dos dois

espectros [9].

A andlise da resposta em frequéncia, que surge como alternativa a anédlise dos testes no

dominio do tempo (método por impulso de tensdo reduzida) [105], ¢ um dos métodos

frequentemente usados para diagnosticar deformagoes nos enrolamentos dos transformadores.

33



Capitulo 2: Avarias em transformadores: caracterizagdo, diagnodstico e protecgdo

No entanto, esta técnica apresenta como principais desvantagens a necessidade de colocar o
transformador fora de servico, a existéncia de testes de referéncia para comparacao dos
resultados e uma grande consisténcia na forma como os ensaios sao realizados. A andlise dos
dados pode ser uma tarefa complexa e requer pessoal experiente e especializado, devido ao

elevado grau de incerteza presente nos resultados [8].

Existem algumas tentativas de aplicar este método com a unidade em funcionamento,
utilizando os transitérios existentes na rede eléctrica para obter a funcao de transferéncia do

sistema [96].

2.2.14 Vibragoes

A andlise das vibragoes produzidas durante o funcionamento do transformador tem sido
abordada com o propdsito de obter um método fidvel de diagnosticar a integridade mecénica
dos seus enrolamentos. Os sensores de vibracoes sao acelerémetros, adequadamente
posicionados nos lados e topo da cuba do transformador. Os sinais obtidos, usualmente
transmitidos através de um isolamento 6ptico, sao registados num dispositivo adequado. Em
[106] foi apresentada uma investigagao sobre a solidez da fixacdo dos enrolamentos. Uma
abordagem similar tem sido aplicada como um método para diagnosticar avarias nos
reguladores de tensdo em carga [9]. Mais recentemente, foi proposto utilizar as vibragoes
resultantes dos esforcos electrodindmicos que ocorrem durante o processo de ligagao do
transformador & rede para detectar a condicdo dos enrolamentos e do circuito magnético

107).

A medicdo e andlise das vibracGes pode, porém, revelar-se complexa, devido as vdrias
fontes que provocam vibragées mno transformador (interacgdo de campos magnéticos,
interacgOes mecénicas, comutacao de cargas, etc.) e também aos vdrios locais onde os sinais

podem ser obtidos [106]-[108].

2.2.15 Tensao de restabelecimento e correntes de polarizagcao

O método da tensdo de restabelecimento é utilizado para detectar a concentragdo de dgua
e o nivel de degradagao do sistema de isolamento. Neste ensaio a estrutura dieléctrica do

isolante é inicialmente carregada, através da aplicacdo de um impulso de tensdo, sendo de

seguida descarregada, efectuando curto-circuito através de uma impedéancia externa. O sinal
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da tensao resultante, que se estabelece quando a impedancia de descarga é removida, permite

caracterizar a condi¢ao do sistema de isolamento [8], [63], [85], [96].

A andlise da resposta em frequéncia das correntes de polarizacdo e despolarizacao do
sistema de isolamento tem também vindo a ser utilizada para detectar a condicao do material
isolante. Este método é idéntico & espectroscopia dieléctrica referida anteriormente, sendo no
entanto mais facil de aplicar, particularmente no que se refere & maior simplicidade da fonte

de alimentacao [96].

Estes métodos apresentam como principal desvantagem as dificuldades de interpretacao
dos resultados e a necessidade de colocar o transformador fora de servigo durante um

intervalo de tempo bastante longo [8], [62], [63].

2.2.16 Diagndstico de avarias nas travessias e reguladores de tensao em carga

As avarias nos acessorios dos transformadores de poténcia sdo também comuns, sendo
particularmente relevantes aquelas que afectam as travessias e os reguladores de tensdo em

carga.

As avarias nas travessias incluem fugas de 6leo e envelhecimento e deterioracao do fluido
isolante. Por estarem parcialmente fora da cuba sao também mais vulnerdveis a acidentes
externos. Pela mesma razao as avarias nas travessias tém muitas vezes consequéncias
catastroficas, como incéndio e explosao do transformador. Muitas das técnicas de diagndéstico
mencionadas anteriormente sao também adaptadas para avaliar o estado das travessias
(anélise dos gases dissolvidos no 6leo, testes do 6leo, temperatura, tan(d), descargas parciais,

grau de polimerizacao, compostos furanicos, etc.) [62].

Os reguladores de tensao em carga sao dos poucos componentes do transformador cuja
funcao requer movimento mecénico, estando assim sujeitos a um maior desgaste. Estes
componentes, devido & sua importancia, tém também técnicas de diagndstico préprias, onde
se incluem a monitorizagao e andlise da temperatura, resisténcia eléctrica, corrente de

alimentagdo do motor que acciona o comutador, gases dissolvidos no 6leo e vibragoes [62].
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2.2.17 Sistemas de monitoriza¢do continua

Para efectuar a gestdo de um parque de transformadores com uma populagdo envelhecida
¢é cada vez mais importante conhecer em tempo real o verdadeiro estado desses equipamentos,
por forma a reduzir as interrupcoes de servigo nao programadas, ampliar o seu tempo de
vida, aumentar a disponibilidade da rede eléctrica, diminuir os custos de manutencao e
possibilitar a implementacdo de planos de substituicao. Os sistemas de monitorizacao
continua dos transformadores tém vindo a ser cada vez mais adoptados pelas empresas do
sector eléctrico, pois permitem detectar muitas avarias ainda em fase incipiente e assim evitar

a sua progressao para incidentes de dimensao catastrofica.

Idealmente os sistemas de monitorizacao continua nao devem requerer intervengao manual
ou andlise de dados por parte do utilizador. Devem ser capazes de detectar os sintomas de
deterioracdo da condigao do transformador, graduais ou subitos, efectuar a andlise de
tendéncias e emitir alarmes que permitam tomar medidas apropriadas para evitar falhas

graves. Obviamente devem também ser economicamente vidveis [109].

Existem actualmente no mercado vérios equipamentos que efectuam a monitorizacao
continua de diversos pardmetros que caracterizam o estado do transformador. Habitualmente
estes dispositivos monitorizam as seguintes grandezas: gases dissolvidos no dleo, humidade,
temperatura, correntes e tensoes eléctricas, posicao do comutador de tensado, poténcia
consumida pelo motor que acciona o comutador, estado (ligado/desligado) dos sistemas de

ventilacao e bombagem, entre outras [62], [71], [94], [95].

O registo histérico destas grandezas é também importante para avaliar os diversos esforcos
a que o transformador é sujeito ao longo da sua vida e assim conseguir implementar um
programa de manutengao individualizado, com as técnicas mais adequadas a cada

equipamento.

O prego destes equipamentos, que ronda 45000 euros [110], faz com que as empresas
proprietarias dos transformadores sé os utilizem nas unidades de maior importancia
estratégica na rede. No entanto, prevé-se que os custos de aquisi¢do diminuam & medida que

o mercado se desenvolve.

Outros factores, além do custo, que impedem a aplicacao generalizada dos sistemas de

monitorizacdo continua, sao os problemas de incompatibilidade entre transformadores de
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fabricantes diferentes e as dificuldades de comunicagao entre os diversos sistemas da rede

eléctrica.

Apesar do funcionamento destes equipamentos ser bastante satisfatério existem ainda
alguns tipos de avarias que nao sao detectados por estes sistemas de monitorizacao continua.
Por exemplo, a deterioragao térmica do isolamento entre os filamentos de cabos multifilares
pode nao ser detectada pelas técnicas de andlise de gases dissolvidos no 6leo presentes nos
sistemas de monitorizagdo continua [111]. H4, assim, um vasto campo de trabalho a ser

explorado, no sentido de melhorar a fiabilidade e sensibilidade destes equipamentos.

2.2.18 Sintese

A anidlise dos gases dissolvidos no 6leo e a medigdo da tan(d) continuam a ser os métodos
mais usados para diagnosticar avarias em transformadores. Existe uma crescente utilizagao de
outras técnicas, mas o custo, a dificuldade na interpretacao dos dados e a fiabilidade limitam

0 seu uso generalizado.

O desenvolvimento de novos métodos de diagndstico é de primordial importancia, tendo
particular interesse aqueles que permitam efectuar, com custos reduzidos, a monitorizacao
continua do estado do transformador. Neste contexto, a compatibilidade entre os sistemas
que implementam e gerem os vdrios métodos de diagnédstico também se revela importante,

nomeadamente através da utilizagao dos protocolos do sistema SCADA.

2.3 Sistemas de proteccao

Os sistemas de proteccao habitualmente utilizados nos transformadores de poténcia sao:

e relés de pressao do 6leo, gds ou combinado (gds/d6leo). Este tltimo, denominado de
relé de Buchholz, actua quando detecta a formacao de gases na cuba do
transformador, originados por avarias incipientes nos enrolamentos ou
sobreaquecimento do nucleo. O relé actua também quando o nivel de déleo estd abaixo
do nivel predefinido. Este dispositivo caracteriza-se normalmente por uma resposta
lenta: a sua activacao nao evita por vezes que a avaria se desenvolva e ocorram danos

considerdveis no transformador;

e dispositivos de proteccao contra sobrecorrentes e defeitos a terra: protegem contra

sobrecargas e defeitos fase-fase e defeitos fase-terra. Este tipo de sistemas é utilizado
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como proteccao principal quando nao se utilizam relés diferenciais. Para
transformadores com poténcia inferior a 2.5 MVA utilizam-se normalmente fusiveis e
para transformadores com poténcia superior utilizam-se relés de proteccao contra

sobrecorrentes;

e protecgao diferencial: é o sistema de protecgao preferencial para transformadores
acima de 10 MVA. Baseia-se no principio da comparacgao das correntes de entrada e

saida do transformador e oferece proteccao contra falhas internas.

A proteccdo completa dos transformadores de poténcia envolve normalmente uma
conjugacao destes trés tipos de sistemas. Actualmente os relés diferenciais multifungoes

contém também as protecgoes de pressao, temperatura, sobrecorrentes e defeitos fase-terra.

2.3.1 Proteccao diferencial

O relé diferencial constitui um método rédpido e selectivo de protecgao contra curtos-
-circuitos. A proteccao revela-se sensivel a correntes de falha inferiores & corrente nominal do
equipamento. O relé estabelece uma zona protegida, a qual é removida do circuito de forma
praticamente instantdnea quando ocorre uma avaria no seu interior. Adicionalmente, o relé é
teoricamente imune a avarias externas (ou seja, localizadas fora da zona de proteccao),
devendo estas ser debeladas por outros dispositivos de proteccao devidamente dimensionados

para esse objectivo.

O principio de funcionamento do relé diferencial, ilustrado na Fig. 2.8, foi patenteado em
1904 por Charles Merz e Bernhard Price (sistema de corrente circulante de Merz-Price) [112].
Durante o funcionamento normal do transformador as forcas magnetomotrizes (fmm) dos
enrolamentos primério e secunddrio sao praticamente iguais (despreza-se neste raciocinio a

corrente de excitagao):
le'p + Nyi, =0 (2.1)

As correntes de entrada e saida do transformador sao lidas através de transformadores de

intensidade de corrente (TI), resultando:

N Norrayhrr + NoNorryorr =0 (22)
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onde Np7r(1) € Narp(p) sdao o nimero de espiras no secunddrio dos TI localizados no lado
priméario e secunddrio do transformador de poténcia, respectivamente, e 4,77 € 77 S80 as
correntes no secundério dos TI localizados no lado primério e secundédrio do transformador de
poténcia, respectivamente (ver Fig. 2.8). Para converter as correntes no relé para uma base
comum podem utilizar-se relagoes de transformacao adequadas nos TI, ou seja:

N.N.

1Y2TI(1) — NyN,

271(2) (2:3)

resultando:

by ~lory =0 (2.4)

Nos relés modernos, que utilizam cédlculo numérico baseado em microprocessadores, esta

conversao é incluida na programacgao do dispositivo, nao sendo necessdrio que a relagao de

transformacao dos TI cumpra (2.3).

A corrente diferencial vem:

Y =l oy (2.5)
Ip .1 “Norry Ny:N, 1.5 Norray ks
o oLV e o o U °
FITI TiZTI
o - - - - o
Relé 1id

Fig. 2.8: Esquema simplificado de um relé diferencial.
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Verifica-se que, em condigoes de funcionamento normal, aplicando (2.2) a (2.5), a corrente
diferencial é aproximadamente nula. Pelo contrario, se ocorrer uma avaria interna no
transformador a relagdo (2.3) j4 nao ¢ vélida, resultando numa corrente diferencial cujo valor

¢ proporcional & corrente de falha [113]. A corrente diferencial resulta assim numa medida

extremamente sensivel da corrente de falha.

A zona de proteccao do relé inclui todo o circuito entre os transformadores de corrente. No
caso de avarias externas o relé permanece estdvel, desde que os sinais no secundédrio dos TI

reproduzam fielmente as correntes no transformador de poténcia.

Existem na préatica védrios factores que impedem a utilizagao, directamente e sem
restrigoes, da corrente diferencial como detector dos defeitos (denominada de protecgao

irrestrita):

e Nem sempre é possivel converter as correntes no secunddrio dos TI para a mesma
base. Este problema é particularmente importante nos relés electromecéinicos pois é
dificil obter transformadores de corrente com relacoes de transformacgao que satisfagam

(2.3). Nos relés numéricos este aspecto nao é relevante, pois esta compensagao é

habitualmente efectuada no cédigo do algoritmo.

e Um problema similar ocorre devido & variacao da relagao de transformagao do
transformador de poténcia, por actuagao do regulador de tensao. Quando a posicao
das tomadas é alterada vai existir uma corrente de desequilibrio no relé que podera

resultar numa activacao incorrecta da protecgao.

e Os erros na relacdo de transformacao dos TI podem ser diferentes, produzindo
também uma corrente de desequilibrio que depende da corrente que circula no

transformador de poténcia.

Em qualquer destes casos a corrente de desequilibrio é proporcional as correntes que
circulam nos enrolamentos primdrio e secundédrio do transformador. O relé deve conseguir
acomodar estes erros de forma a evitar activacoes intempestivas’. Normalmente isto é

conseguido comparando a corrente diferencial com um valor que é equivalente & corrente que

? A fiabilidade de uma proteccio é a capacidade conjunta de esta nio ter falhas de actuacio (dependabilidade)
nem actuagoes intempestivas (seguranga) [53]. A fiabilidade de uma protec¢ao serd sempre um compromisso entre
estes dois factores, pois um aumento da dependabilidade traduz-se numa diminuicao da seguranca e vice-versa

[114].
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atravessa o transformador, denominada de corrente restritiva. A corrente restritiva pode ser

definida da seguinte forma (existindo outras variantes):

_ i Ty (2.6)
rest ’
2
As equagoes (2.1) a (2.6) permanecem vilidas caso sejam utilizados os valores eficazes das

correntes em vez dos correspondentes valores instantaneos.

O relé é activado se a corrente diferencial ultrapassar uma percentagem fixa da corrente
restritiva, K;:
>
1 g2 Kl x I re

st (2.7)

Este tipo de proteccao é denominado de proteccao diferencial restrita ou proteccao diferencial
proporcional. A sua caracteristica é ilustrada na Fig. 2.9(a), onde se encontram também
representadas as trés causas que contribuem para a corrente de desequilibrio. O declive K, é

normalmente expresso em percentagem (10% a 40%, tipicamente [113]).

No caso de transformadores trifdsicos o indice hordrio provoca um desfasamento entre as
correntes de linha nos lados primdrio e secunddrio. Para efectuar o cédlculo das correntes
diferenciais e restritivas é necessdrio compensar este desfasamento. Nos relés electromecénicos
esta compensacao é efectuada utilizando ligacoes apropriadas dos TI, enquanto nos relés

numéricos esta compensagao ¢ implementada no cédigo do algoritmo [32], [113].

Além da compensagao da fase das correntes é também necessério efectuar a filtragem da
componente homopolar nas correntes no transformador. No caso de enrolamentos ligados em
triangulo (D) a componente homopolar s6 pode circular nas correntes de fase, nao estando
presente nas correntes de linha. Por outro lado, nos enrolamentos ligados em estrela, com
neutro a terra (Yn), é possivel que exista uma componente homopolar significativa nas
correntes de linha, provocadas, por exemplo, por um defeito que ocorra fora da zona de
proteccao do relé. Assim, dependendo das ligacbes dos enrolamentos do transformador, a
diferenca entre as referidas componentes homopolares poderd activar incorrectamente o
sistema de protecgdao. De forma idéntica ao caso da compensacao da fase, a filtragem da
sequéncia homopolar pode ser efectuada através das ligagoes dos TI ou, no caso de relés

numeéricos, através da programagao do dispositivo [115].
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Para efectuar a activagao do relé é requerido um valor minimo de corrente diferencial, I,
Fig. 2.9(a), necessdrio para impedir a ocorréncia de disparos extemporéneos. Este valor é
necessdrio para tomar em consideragao a corrente de excitacao do transformador e os erros
globais do sistema de medigdo, para valores reduzidos de corrente no transformador de
poténcia. Este valor impoe também a zona de maior sensibilidade do relé, sendo habitual

tomar o valor Ip; como 20% da corrente nominal do transformador.

Os relés diferenciais tém normalmente um bom desempenho perante defeitos fora da zona
de protecgao, desde que os TI reproduzam correctamente a corrente no seu lado primério. Se
as correntes no transformador de poténcia atingirem valores muito elevados os TI podem
entrar em saturagao e deixar de reproduzir com exactidao no secunddrio as correntes do lado
primdrio. Pode ocorrer também que os viérios TI tenham niveis de saturacao distintos.
Qualquer destas situagoes introduz desequilibrios na corrente diferencial e poderda provocar
activagoes indesejadas do relé. Para aumentar a seguranca de funcionamento do relé nestas
situagoes pode utilizar-se uma caracteristica de proteccdo com declive duplo, conforme
ilustrado na Fig. 2.9(b). Nalguns relés existe ainda a possibilidade de programar uma curva
da caracteristica operacional da protecgao com declive varidvel [32]. Com estas solugoes
expande-se a zona de restricdo, comparativamente com o caso de declive tnico.
Adicionalmente, existem ja relés numéricos que tém implementadas rotinas que detectam a
saturacao dos TI e corrigem os correspondentes sinais de entrada no relé [32]. Outra
alternativa para ultrapassar este problema consiste na utilizacao da nova geragao de sensores

de corrente 6pticos [116].

No caso de avarias internas graves, com correntes diferenciais muito elevadas, que
requeiram a imediata reaccao do relé para isolar o transformador da rede e minimizar os
danos, utiliza-se também uma zona de proteccao irrestrita, representada pelo limite

horizontal mais elevado na caracteristica da proteccao diferencial da Fig. 2.9(b), [117].

A protecgao diferencial restrita anteriormente referida consegue imunizar o relé em relagao
a pequenas correntes diferenciais e garantir que nao ocorram disparos intempestivos durante
o funcionamento normal do transformador ou em situactes onde ocorram defeitos externos &
zona de proteccao. No entanto, este aumento de seguranga é conseguido a custa da
diminuicao da sensibilidade do relé, nao sendo geralmente possivel com este sistema de

proteccao detectar avarias internas ainda em fase incipiente, tais como curtos-circuitos entre

espiras.
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Fig. 2.9: Caracteristica operacional da protec¢do diferencial restrita: (a) com declive unico; (b) com declive duplo.

Existem ainda outros fenémenos que provocam correntes de desequilibrio significativas em

condicbes de funcionamento consideradas normais, resultando em activacoes indesejadas dos

relés de proteccao diferencial:

sobrecorrentes transitérias de excitagcdo: quando o transformador é ligado & rede
podem surgir correntes transitérias de valor elevado, que podem atingir até 10-20
vezes a corrente nominal [118] e persistir durante varios segundos ou mesmo minutos.
Estas sobrecorrentes podem ocorrer também quando a rede eléctrica recupera de uma
avaria fora da zona de protec¢ao ou quando um outro transformador localizado na sua
vizinhanca ¢ ligado. Qualquer um destes fenémenos pode originar activacoes indevidas

do relé, caso nao sejam tomadas medidas que estabilizem o seu funcionamento;

sobreexcitagdo: quando o transformador sofre uma sobretensao o circuito magnético
satura, podendo resultar numa corrente de excitacao bastante elevada e distorcida.
Um fenémeno idéntico ocorre se a frequéncia do sistema diminuir. O relé vé esta
corrente de excitacao como uma corrente de desequilibrio, pois circula apenas num

lado do transformador, podendo levar a um disparo intempestivo da proteccao.

De entre estes dois casos o mais problemético ¢ sem divida aquele que diz respeito as

sobrecorrentes transitérias de excitagdo. A discriminacdo entre a ocorréncia de defeitos

internos e estas sobrecorrentes transitérias de excitacao é talvez o maior desafio que os

investigadores enfrentam na drea dos sistemas de protecgao, como comprova a vasta

bibliografia publicada neste dominio. As secgoes seguintes apresentarao uma breve descricao
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destes fenémenos e uma revisao dos principais métodos propostos para a resolucao destes

problemas.

2.3.1.1 Sobrecorrente transitdria de excitagdao

A sobrecorrente transitéria de ligacdo de um transformador foi descrita por Fleming h&
cerca de 120 anos [119]. Apesar deste fenémeno ter merecido a atengdo de indmeros
investigadores desde essa data, continua ainda hoje a provocar problemas no funcionamento
dos sistemas de energia eléctrica. Um incidente relativamente recente, ocorrido em territério

nacional, foi analisado em [120].

As sobrecorrentes transitérias de excitagao resultam de uma variacdo brusca da tensdo de
alimentagao do transformador. Ocorrem frequentemente durante a ligacao do transformador
a rede, apesar de poderem também acontecer quando a tensdao do sistema sofre alguma
perturbagao transitéria (recuperacdo sibita de uma cava de tensao, provocada por um defeito
externo, ligagdo de outro transformador na proximidade, etc.). Estas sobrecorrentes
caracterizam-se por formas de ondas distorcidas, com largo espectro de harmdénicos, incluindo
componente continua e harménicos de ordem par, sendo constituidas por impulsos unipolares
ou bipolares assimétricos. O tempo de amortecimento destes transitérios é maior para
transformadores com nicleo de maior rendimento energético (menores perdas) e tende a ser
mais longo para unidades de poténcia mais elevada [121]. A constante de tempo destes
transitérios é normalmente muito superior aquela que existe quando ocorrem sobrecorrentes
provocadas por curtos-circuitos, pelo que os valores de pico das correntes de ligacao podem

atenuar-se muito lentamente [122].

O relé diferencial pode assumir a sobrecorrente de ligacdo como uma corrente de defeito,
removendo indevidamente o transformador da rede. Assim, é indispensdvel que qualquer
dispositivo de proteccao diferencial de transformadores tenha em consideracao este fenémeno
[123]. Ao longo dos anos tém sido desenvolvidas véarias técnicas para garantir que o rel¢ nao
actua incorrectamente nesta situagdo. As solugoes adoptadas inicialmente consistiram
simplesmente em dessensibilizar o relé durante o processo de comutacao do transformador ou
introduzir uma temporizacao antes da actuacao do relé. Estas estratégias nao fornecem no
entanto qualquer proteccdo no caso de o transformador ser ligado em simultdneo com a

ocorréncia de uma avaria [69], [124].
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A distorgao da forma de onda das sobrecorrentes transitérias de ligagdo tem sido utilizada
para as distinguir das correntes diferenciais provocadas por verdadeiras situactes de defeito.
Proposta hd mais de 70 anos [125], ainda hoje a maioria dos relés modernos utiliza a andlise
harménica das sobrecorrentes transitorias de excitacao para efectuar a deteccao das falsas

correntes diferenciais.

As sobrecorrentes transitorias de ligagdo possuem normalmente uma elevada amplitude do
segundo harmoénico. Pelo contrédrio, as verdadeiras correntes diferenciais, motivadas pela
ocorréncia de avarias internas, caracterizam-se por componentes harmoénicos com amplitude
reduzida, possuindo tipicamente uma forma de onda que conjuga uma sinuséide com uma
componente continua amortecida. Assim, em principio, a presenca do segundo harménico na
corrente diferencial permite identificar a ocorréncia de uma sobrecorrente de ligacao. Quando

tal sucede o relé é inibido de actuar.

Existem duas estratégias habitualmente utilizadas para desactivar o relé quando o segundo
harmoénico é detectado: restricao ou bloqueio. No caso da técnica restritiva adiciona-se ao
segundo membro da inequagao (2.7) mais uma parcela, correspondente a restrigdo harménica:

+ K

1,2 K xI R * Lay) (2.8)

rest

onde Kpyy representa uma percentagem predefinida, ajustdvel, que estabelece a restrigao
harmoénica e Iy representa o valor eficaz do segundo harménico da corrente diferencial. A
caracterfstica operacional resultante é ilustrada na Fig. 2.10, onde a presenca do segundo
harmonico faz aumentar a zona de nao operagao. A restricdo harménica pode ser expandida a
outros harmoénicos, adicionando as correspondentes parcelas ao segundo membro de (2.8).

Para a deteccao das sobrecorrentes transitérias de excitagao sao normalmente considerados

apenas os harmoénicos de ordem par (tipicamente usam-se 2.° e 4.° harménicos).

O conteldido harménico das sobrecorrentes transitérias de excitagdo depende das condigoes
em que a ligacao do transformador é efectuada ou das perturbacoes da tensdo de alimentacao.
A curva activagao/restricao da Fig. 2.10 sofre assim alteragbes sucessivas, o que provoca

dificuldades na sua caracterizagao e parametrizacao.
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Fig. 2.10: Caracteristica operacional da protecgao diferencial com restrigdo harménica.

Outra estratégia utilizada para impedir o relé de actuar durante uma sobrecorrente
transitéria de excitacao é o bloqueio harménico. Nesta técnica a sobrecorrente transitéria de
excitacao é normalmente detectada quando a percentagem do segundo harménico em relagao
& componente fundamental (Iyap/Iyp) ¢ superior a um valor predeterminado [126]. Quando

essa percentagem®, K B(2j), € ultrapassada o relé ¢ bloqueado, ou seja quando:

I
d2f)

]— > KB(Qf) (29)
d(f)

Pelo contrdrio, quando a percentagem do segundo harmoénico for inferior ao valor limite
predefinido, o relé é livre de operar segundo a caracteristica operacional da proteccao

diferencial restrita, Fig. 2.9.

Para aumentar a seguranca do relé em relagao as sobrecorrentes transitérias de excitagao
pode utilizar-se apenas a componente fundamental da corrente diferencial como o sinal
responsavel pela actuacdo da proteccao. Assim, no caso de correntes distorcidas a decisao de
activar /bloquear a actuagao do relé s6 tem em consideragdo a componente fundamental das
correntes diferenciais (nao se considerando a contribuigdo dos outros harménicos no calculo
do seu valor eficaz), sendo aumentada a sensibilidade para detectar as sobrecorrentes

transitérias de excitacao e para identificar as correntes de defeito.

3 Por simplicidade de linguagem a relacio Tyop/Lyp serd futuramente referida apenas como percentagem do

segundo harmoénico das correntes diferenciais.
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Os relés numéricos modernos utilizam habitualmente a técnica do bloqueio harmdénico para
impedir disparos intempestivos provocados por sobrecorrentes transitérias de excitagao [32].
O valor de Kpy) ¢ ajustdvel e na maioria dos modelos disponiveis no mercado tem o valor de
referéncia que ronda normalmente 15-20%. Se for utilizado um valor muito elevado o relé
pode actuar indevidamente durante os transitérios de ligacao. Pelo contrario, se for utilizado
um valor de referéncia muito reduzido, o relé pode bloquear o disparo da proteccao durante

avarias internas.

No caso de transformadores trifdsicos, o segundo harménico na sobrecorrente transitéria
de excitacdo pode ter valor valores distintos entre as trés fases. Isto poderd conduzir a um
disparo intempestivo do relé, caso a amplitude do segundo harménico numa fase nao seja
suficiente para bloquear a operagao do dispositivo de protecgdo. Os relés modernos utilizam

vérias técnicas para evitar que esta situagao ocorra, por exemplo:

e bloqueio harmdnico cruzado: a proteccdo é inibida de actuar em todas as fases quando

o segundo harménico é detectado em pelo menos uma das fases;

e bloqueio harmdnico partilhado: utiliza-se a amplitude do segundo harménico nas trés

fases (a média, por exemplo) para determinar a decisao de bloqueio/actuagao do relé.

Com estas variantes consegue melhorar-se a seguranga da protecgdo. No entanto, isto é

conseguido sempre & custa da dependabilidade.

Ambas as estratégias (restri¢io/bloqueio) apresentam resultados similares. Alguns
dispositivos permitem a utilizacdo combinada das duas técnicas. O método da restricao
harménica tende a ser mais seguro que o método de bloqueio, pois a existéncia de harmoénicos
pares, mesmo com amplitude reduzida, contribui sempre para o aumento da zona de
restricao. No entanto, este mesmo factor leva a que o método da restricdo seja normalmente
mais lento na resposta a avarias internas. Note-se que os termos '"restricdo harmoénica" e
"bloqueio harmoénico" sdo por vezes utilizados de forma indiferenciada, apesar de terem

significados distintos [127].

2.3.1.2 Sobreexcitagao

O fluxo magnético no nitcleo do transformador é directamente proporcional & tensao
aplicada e inversamente proporcional a frequéncia [122]. Quando o transformador sofre uma

sobretensao ou uma subfrequéncia o fluxo magnético pode tomar valores elevados e provocar
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a saturacao do nicleo. Este fenémeno deve ser detectado por outros dispositivos de proteccao
que nao o relé diferencial. No entanto a sobreexcitacdo pode provocar o aparecimento de uma

corrente diferencial suficientemente elevada que da origem & incorrecta activagao da

proteccao.

Uma vez que a corrente de sobreexcitagao possui uma forma de onda distorcida, utiliza-se
também aqui a restricao ou o bloqueio harménico para imunizar o relé a estas perturbagcoes.
O processo é em tudo idéntico ao caso das sobrecorrentes transitérias de excitacao, referido

anteriormente, com excepgao dos harmoénicos considerados.

As correntes de sobreexcitagdo caracterizam-se pela presenca de elevadas percentagens de
terceiro e quinto harmonicos. No entanto, o terceiro harmdnico nao deve ser utilizado para
detectar a condicao de sobreexcitacao pois, além de também ser gerado pela saturacao dos TI
[128], ¢ filtrado pela rotina de compensagao da sequéncia homopolar. Por estas razoes é o
quinto harmoénico que é habitualmente utilizado para efectuar a deteccdo da condicdo de

sobrexcitacao.

2

No caso de restricao harmoénica, a componente do quinto harménico é adicionada ao
segundo membro de (2.8), contribuindo para expandir a zona de restrigao. No caso da técnica
de bloqueio harménico o relé é inibido de operar quando o quinto harmdnico for superior a

uma determinada percentagem, previamente definida [128].

2.3.1.3 Limitagbes das técnicas de restri¢io/bloqueio harménico

A esmagadora maioria dos dispositivos para protec¢ao de transformadores actualmente
disponiveis no mercado utilizam as técnicas de restrigao/bloqueio harmoénico para detectar a
ocorréncia de sobrecorrentes transitérias de excitagdo e impedir a operagao incorrecta da

proteccao.

No entanto, tém-se verificado frequentemente falhas na actuagao destes relés, provocadas
maioritariamente por sobrecorrentes transitérias de excitacao. Por exemplo, em 2005
contabilizaram-se na Rede Nacional de Transporte seis activagoes incorrectas dos dispositivos
de protecgao de transformadores (do total de oito) [53]. Destas, cinco foram devidas a
disparos intempestivos quando se colocavam transformadores em tensao ou em servigo. Entre
2005 e 2010 cerca de 45% das actuacoes dos dispositivos de proteccao dos transformadores

foram consideradas incorrectas [53]-[58].
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O disparo indevido do relé, quando se coloca um transformador em tensao, é uma situagao
problemética, pois atrasa a colocacao em servico da rede e afecta a qualidade do servigo do
sistema eléctrico. Este tipo de disparos inspira dividas sobre a real condigao do
transformador, pelo que a opgdo mais segura consiste em inspeccionar o equipamento e
realizar os testes necessarios para verificar o seu estado. Este processo ¢ normalmente
demorado, com todos os custos dai inerentes [129]. Adicionalmente, caso se verifique tratar de

uma actuacao indevida, a confianca na seguranca da proteccao fica seriamente afectada.
Os principais problemas das técnicas de restri¢cao/bloqueio harménico sao os seguintes:

e walor reduzido do sequndo harmdnico nas sobrecorrentes transitdrias de excita¢do: os
parametros das sobrecorrentes transitérias de excitagao (valor de pico, percentagem de
2.° harménico e duragao) diferem entre os transformadores modernos e aqueles que
foram projectados hé ja algumas décadas [130]-[132]. As alteragbes mais significativas
resultam do desenvolvimento de novos materiais ferromagnéticos de cristais orientados
com reduzidas perdas no ferro, da utilizacdo de maiores niveis de indugdo magnética e
da aplicacao de técnicas optimizadas para o empilhamento das chapas magnéticas.
Estas alteracoes conduziram a maiores valores de pico e a uma menor percentagem do
segundo harmdnico nas sobrecorrentes transitdrias de excitacdo. Adicionalmente, a
compensagao de fase devido ao indice hordrio (processo que requer a subtraccao de
sinais de correntes de diferentes fases) poderd também contribuir para diminuir a
amplitude do segundo harménico das correntes diferenciais [133]. E possivel que nestas
condigoes, conjugadas ou nao, a percentagem do segundo harmoénico em relacao a
componente fundamental possa atingir valores tdo reduzidos como 5%-7% [131]-[134].
O relé teria de ficar inibido de actuar para estes valores de segundo harménico, o que
provocaria um impacto negativo na dependabilidade da protecgao para detectar

avarias internas;

e presenca do sequndo harmdnico na corrente diferencial devido a uma avaria interna:
existem certas condigbes onde uma avaria interna pode gerar correntes diferenciais
com percentagem significativa do segundo harménico. A saturacao assimétrica dos TI
ou a presenca da capacidade distribuida ao longo de uma linha de transporte na
vizinhanca do transformador sdo exemplos de situacbes onde o segundo harmdnico
pode ser gerado em simultdneo com uma avaria no interior da zona de protecgao [135].

A percentagem de segundo harménico poderd ser suficiente para atrasar ou inibir o
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disparo do relé, estando assim reunidas todas as condigbes para que a avaria evolua
até tomar proporcoes catastréficas. Nestas circunstancias o transformador estd, de

facto, desprotegido;

o natureza monofdsica do bloqueio harmdnico: com a utilizacdo das técnicas de bloqueio
cruzado ou partilhado em transformadores trifdsicos, referidas anteriormente, a
proteccao ¢é inibida de actuar em todas as fases quando o segundo harmdénico é
detectado em pelo menos uma delas. Isto beneficia a seguranga do relé (inexisténcia de
disparos intempestivos) mas diminui significativamente a sensibilidade e velocidade de
resposta da protecgdo quando ocorre uma avaria numa fase em simultdneo com o

fenémeno de sobrecorrente transitéria de excitacao [134].

As limitacoes acima referidas reduzem globalmente a fiabilidade dos sistemas de protecgao
dos transformadores, quer em seguranca, quer em dependabilidade. Adicionalmente, os relés
diferenciais convencionais nao sao suficientemente sensiveis para detectar avarias incipientes,
como curtos-circuitos entre espiras, antes que estas evoluam para falhas de maior gravidade

como defeitos fase-terra.

Os crescentes requisitos relativos a qualidade do servigo prestado a que as empresas do
sector eléctrico sao sujeitas sdo incompativeis com as falhas nos dispositivos de proteccao dos
sistemas de energia. Nao admira pois que exista uma intensa actividade de investigagao e
desenvolvimento no dominio dos relés de proteccao diferenciais. A seccdo seguinte apresenta

um breve resumo sobre os principais trabalhos publicados neste dominio.

2.3.1.4 Novas técnicas para discriminagdo entre sobrecorrentes de excitagdo e avarias internas

As limitacgoes das técnicas utilizadas nos sistemas de proteccao diferencial, anteriormente
referidas, motivaram o desenvolvimento de novas estratégias numa tentativa de melhorar a
sensibilidade do relé para detectar avarias incipientes nos enrolamentos do transformador e
fornecer uma solugdo para a incerteza que as técnicas de restri¢ao/bloqueio convencionais
introduzem no comportamento da proteccao. Foram assim propostos ao longo dos tltimos
anos uma grande variedade de estratégias de proteccao diferencial, muitas delas combinando
diferentes métodos de restri¢ao/bloqueio. Estas estratégias, apesar da grande diversidade que

apresentam, podem genericamente classificar-se em cinco grandes categorias:

e refinamento das técnicas convencionais: vérios trabalhos propuseram melhorias nas

técnicas de restricdo/bloqueio  harmoénico. Inicialmente utilizado em relés
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electromecanicos e analdgicos, os principios da proteccao diferencial restrita e da
restrigdo/bloqueio harmoénico, foram adaptados para relés numéricos, baseados em
microprocessadores, [136]-[138]. Os dispositivos de protecgao diferencial de
transformadores tém também sido implementados recorrendo a processadores digitais
de sinal [139] ou & tecnologia FPGA (File Programmable Gate Array) [140]. Os
harménicos das correntes diferenciais sao habitualmente calculados através da
aplicagdo da transformada discreta de Fourier (DFT), que fornece os melhores
resultados em termos de precisdo e rapidez de computacao [141], apesar de alguns
trabalhos proporem outros algoritmos [142]. Em [135] a distor¢ao harménica da tensao
de alimentagao, provocada pela ocorréncia de sobrecorrentes de excitacdo, foi outro
dos critérios incluidos no algoritmo de bloqueio harménico. Em [133] foram propostos
vérios tipos de bloqueio harmoénico partilhado. Para discriminar entre correntes de
defeito e sobrecorrentes transitérias de excitagao foi também proposto utilizar nao sé a
amplitude mas também a fase dos harmoénicos da corrente diferencial [143], [144].
Destacam-se ainda os trabalhos de Guzman et al, [122], [145], onde o critério de
decisao se baseia na conjugacao dos harmoénicos pares, da componente DC e da andlise

da forma de onda das correntes diferenciais;

reconhecimento da forma de onda das sobrecorrentes transitdrias de excitagdo: foram
propostas vérias estratégias para detectar as sobrecorrentes transitérias de excitacao
através das caracteristicas da sua forma de onda. Em [136] este fenémeno é
identificado medindo o intervalo de tempo entre dois picos sucessivos das correntes
diferenciais. Em [146] o critério de identificagdo baseia-se na comparacdo da simetria
entre o primeiro e o segundo semiciclos das correntes diferenciais. A andlise do declive
da corrente diferencial foi também proposta para discriminar entre situactes de
sobrecorrentes de excitacdo e correntes de defeito [147]. Este tipo de estratégias
introduz algum atraso na detecgao de avarias. A influéncia da saturagdo dos TI nas
formas de onda provoca também algum grau de incerteza no funcionamento do relé.
Numa tentativa de ultrapassar estes problemas foi proposto em [122] a combinagado

das técnicas de restricdo harmoénica cldssica e de reconhecimento da forma de onda;

outros sinais de inibi¢ao/activagao do relé: numa tentativa de melhorar a fiabilidade
dos sistemas de proteccao diferencial foram propostas outras grandezas, obtidas a

partir das tensOes e correntes aos terminais do transformador, para distinguir as

51



Capitulo 2: Avarias em transformadores: caracterizagdo, diagnodstico e protecgdo

condigoes de avaria das condigdes de funcionamento normais. Incluem-se aqui as
técnicas cujos critérios se baseiam no fluxo magnético [148]-[150], nas tensoes
induzidas [151], na indutancia instantanea equivalente [152], na andlise das
componentes simétricas [153]-[158] ou de vectores espaciais [159]-[162] das correntes

diferenciais e na poténcia diferencial activa [163]-[167];

e técnicas baseadas em modelos do transformador: nestas técnicas comparam-se oS
valores medidos (tensoes, correntes ou outros, derivados destes) com os resultados
obtidos através da simulacdo em tempo real do funcionamento do transformador. A
discriminacdo entre as condi¢bes de avaria e de funcionamento normal é efectuada
quando sao detectados desvios entre os valores medidos e os valores calculados

[168]-[171];

o técnicas avancgadas de processamento digital de sinal e de inteligéncia artificial: o
crescente aumento da capacidade de computacao dos processadores incorporados nos
relés diferenciais tem possibilitado a implementagao de algoritmos com técnicas
avancadas de processamento de sinal [147], [172]-[176]. Em particular, a aplicagdo da
transformada wavelet aos sistemas de proteccao tem tido algum relevo na bibliografia
publicada nesta &rea [147], [172]-[174], ndo obstante terem ji sido identificados
problemas de fiabilidade, resultantes da elevada sensibilidade ao ruido dos sinais
medidos [175], [176]. As técnicas de inteligéncia artificial, como redes neuronais e
logica difusa [149], [167], [171], [177]-[182], tém também sido aplicadas aos relés
diferenciais, apesar de existirem dificuldades na sua implementacao prética [174],

[176].

As potencialidades oferecidas pelos modernos relés numéricos tém permitido implementar
novos e mais complexos algoritmos de proteccao, no sentido de melhorar a seguranca do relé,
numa tentativa de impedir disparos intempestivos. No entanto, as limitacoes das vérias
solugbes propostas impediram até ao momento a sua utilizagdo generalizada.
Consequentemente, a técnica de restrigdo/bloqueio harmoénico ¢ ainda amplamente utilizada

nos actuais relés diferenciais, apesar das suas desvantagens.
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2.3.2 Sintese

As principais lacunas dos dispositivos de proteccao de transformadores sao a dificuldade
na deteccdo de avarias incipientes, como curtos-circuitos entre espiras, e a discriminacao
entre defeitos internos e sobrecorrentes transitérias de excitacdo, que provoca disparos
intempestivos. Apesar da intensa actividade de investigagdo e desenvolvimento que se tem
verificado nesta drea, nenhum dos métodos propostos parece ter atingido ainda um patamar
que permita a sua aplicabilidade e implementacao prética. Assim, existe aqui uma margem
significativa de progressao no sentido de melhorar a fiabilidade dos sistemas de proteccao,
aumentando quer a sensibilidade, para detectar avarias incipientes, quer a seguranca de

funcionamento, no sentido de impedir actuagoes incorrectas.

2.4 Conclusoes e introdugao a estratégia integrada de diagndstico e
protecc¢ao
A monitorizacdo continua tem vindo a ser gradualmente adoptada numa tentativa de
detectar avarias precoces e maximizar o tempo de vida dos transformadores. No entanto, o

custo destes sistemas inviabiliza a sua utilizagdo generalizada.

Os modernos relés diferenciais multifungées incluem ji entradas para um nidmero
considerdvel de indicadores do estado de funcionamento do transformador: tensées, correntes,
temperatura e pressdo. Adicionalmente, os actuais dispositivos de proteccao utilizam j4a
protocolos de comunicagao normalizados, permitindo compatibilizar os vérios componentes do
sistema de protecgao [183]. Assim, os relés possuem ja a capacidade operativa de monitorizar
o estado de funcionamento do transformador, fornecendo uma solugdo econémica para
implementar estratégias de manutencao e optimizar o seu ciclo de vida. No entanto, é ainda
necessério desenvolver e/ou aperfeigoar as técnicas de andlise e diagnéstico, complementares
ao sistema de monitorizagao continua, de forma a permitir que estas sejam integradas no relé
sem qualquer prejuizo da sua funcao principal de proteccdo. A monitorizagdo continua das
correntes de excitacdo pode permitir detectar precocemente algumas das avarias, sendo para
o efeito necessdrio desenvolver novas técnicas de andlise que possibilitem a melhoria da

sensibilidade na deteccao da avaria.

O trabalho anteriormente desenvolvido, relativo a aplicacdo do Vector de Park das
correntes de excitagao em carga, no diagndstico da ocorréncia de avarias em transformadores

trifasicos [13], revelou-se bastante promissor, devido ao seu cardcter nao invasivo, a facilidade
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de aplicagao e a excelente sensibilidade na detecgao do defeito. O refinamento do método e a
sua integracao nos relés numéricos permitird obter um sistema combinado de proteccao e
diagndstico de baixo custo, que poderd servir como alternativa ou complemento aos sistemas
de monitorizagao ja existentes. A mesma estratégia poderd também ser utilizada em fungoes
protectivas, sendo para o efeito indispensdvel imunizar o relé contra outras perturbagoes que

ocorram no sistema eléctrico de energia.
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Caracterizacao do funcionamento do
transformador: modelos computacionais,
prototipos laboratoriais e validagao experimental

A investigacdo em qualquer uma das vertentes protecgdo/diagndstico requer um
conhecimento detalhado sobre o funcionamento do transformador, particularmente no que se
refere aos fenémenos relativos a condicdo de avaria e a perturbagbes da alimentagao (e
correspondentes relagdes causa-efeito). Para o efeito é necessdrio desenvolver um modelo
computacional do transformador, em condigoes de funcionamento normal e de avaria, que
permita analisar o comportamento transitério da m&dquina aquando da sua entrada em
servigo, durante a ocorréncia de avarias externas ou sob a influéncia de perturbagoes na

tensao de alimentagao.

O correcto funcionamento dos sistemas de proteccdo depende fortemente dos seus
equipamentos auxiliares de medicao, particularmente os transformadores de corrente. Assim,

a influéncia dos TT serd também incluida neste estudo.

A validagdo experimental dos modelos anteriormente referidos sera efectuada utilizando
um sistema. laboratorial, constituido por um transformador trifdsico, especialmente concebido
para permitir investigar a ocorréncia de avarias, transformadores de corrente e sistema de
instrumentagdo e de aquisi¢ao digital de dados. O sistema inclui ainda diversos protétipos
experimentais, constituidos por circuitos de electrénica de poténcia, que permitem realizar as

seguintes funcoes:
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e controlar as caracteristicas do arco eléctrico no defeito de isolamento, no caso de

avarias intermitentes;
e controlar o instante em que o curto-circuito ocorre, no caso de avarias permanentes;

e controlar o instante de ligacdo do transformador, para andlise das sobrecorrentes

transitérias de excitacao.

Este capitulo apresenta uma descricao dos modelos computacionais desenvolvidos e dos
protétipos laboratoriais realizados. Finalmente apresenta-se a caracterizacao do
funcionamento do transformador em vérias condicbes de avaria e de sobrecorrentes
transitérias de excitacao. Esta caracterizacdo serve também para efectuar uma breve

validacao experimental dos modelos computacionais desenvolvidos.

3.1 Modelo do transformador de poténcia

Para analisar com detalhe o desempenho dos sistemas de protec¢ao/diagnéstico é essencial
que o modelo computacional reproduza com rigor o funcionamento do transformador durante
as condicoes de avaria e de sobrecorrentes transitérias de excitagao, quer estas situagoes
ocorram em separado ou em simultaneo. A primeira condi¢do requer que o modelo permita
modificar com relativa facilidade as ligacGes dos enrolamentos. Por outro lado, a andlise das
sobrecorrentes transitérias de excitagdo requer uma modelacao rigorosa dos fenémenos
nio-lineares do nicleo magnético. E inevitavel nestes estudos que se efectue um compromisso
entre a complexidade, precisao e tempo de computacao do modelo, por forma a permitir

testar de forma relativamente rdpida as técnicas de proteccao e diagndstico.

Ao longo das tltimas décadas tém sido propostos varios modelos que permitem realizar a
simulacdo computacional do funcionamento transitério dos transformadores de poténcia’.
Alguns modelos baseiam-se na analise dos campos electromagnéticos no transformador,
utilizando técnicas de elementos finitos [184]-[194]. No entanto, muitos dos modelos propostos
baseiam-se na andlise de circuitos com pardmetros concentrados [195]-[239]. Entre estes
destacam-se aqueles que utilizam as impedancias de curto-circuito para a obtencao das

matrizes de resisténcia e indutancia (também designados por modelos matriciais) [195]-[203].

4 ~ ~ . N . . , . .
Nao sao aqui abordados os modelos de transformadores de alta frequéncia, pois os fendmenos a analisar (avarias,
comutagoes, saturagdo e perturbagdes na alimentagdo) ocorrem tipicamente numa gama de frequéncias muito

abaixo da frequéncia de ressonancia dos enrolamentos (alguns kHz).
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Este tipo de modelos constitui a base para os modelos matriciais do EMTP (ElectroMagnetic
Transients Program) [197] tendo por isso utilizagdo generalizada. Nestes modelos nao se toma
em consideracao a geometria do circuito magnético e os fenémenos nao lineares do nicleo sao
incorporados separadamente, nao estando directamente relacionados com os diversos niveis de

saturacao dos varios segmentos do nicleo.

Para tomar em consideracao a geometria e os fendmenos de saturagao do nicleo é
necessdrio analisar a topologia do circuito magnético. Na maioria dos modelos circuitais esta

andlise é normalmente efectuada por uma de duas estratégias distintas:

¢ utilizacdo do principio da dualidade entre circuitos eléctricos e magnéticos [204]-[216]:
estes modelos utilizam o principio da dualidade para converter o circuito magnético
numa rede eléctrica equivalente. Aplicando o principio da dualidade, convertem-se os
fluxos, as forcas magnetomotrizes e as relutancias do circuito magnético em tensoes,
correntes e induténcias da rede eléctrica equivalente, respectivamente, enquanto as
malhas e nodos dos dois circuitos sao duais. No entanto, esta transformagao resulta
em circuitos eléctricos complexos, com um elevado nimero de elementos, tornando-se,
em muitos casos, de dificil implementacao. Adicionalmente, qualquer alteragdo ao
circuito eléctrico (por exemplo, a modificagdo da estrutura dos enrolamentos,
necessdria para analisar a ocorréncia de avarias) requer que todo o circuito seja

reanalisado, pois é necessdrio obter uma nova rede eléctrica equivalente;

e modelos acoplados electromagneticamente [217]-[239]: estes modelos sdo baseados na
andlise simultanea e conjugada dos circuitos eléctrico e magnético equivalentes, que
sao obtidos separadamente. O sistema magnético do transformador nao é convertido
para o seu dual eléctrico equivalente, permitindo definir e simular o funcionamento do
transformador também no dominio magnético, de modo a que as relagoes causa-efeito

possam ser investigadas de forma conveniente.

O primeiro modelo dedicado ao estudo de avarias nos enrolamentos de transformadores foi
proposto por Bastard [198] e baseava-se nos modelos matriciais do EMTP, tendo sido
adoptado posteriormente por varios outros investigadores [185], [199]-[203]. Nalguns estudos
os resultados obtidos com este modelo, relativos & andlise de situacoes de avaria,

encontram-se globalmente em boa concordancia com os dados experimentais. Noutros porém,

a comparacao entre resultados experimentais e de simulacao evidencia a existéncia de erros
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que podem atingir os 30%, [185]. Adicionalmente, a maioria destes trabalhos nao analisa o
desempenho do modelo em regime saturado, onde a caracteristica nao-linear do material
ferromagnético e a geometria do nucleo sao determinantes (como no caso de sobrecorrentes
transitérias de excitacao). De facto, a validagdo experimental de resultados associados ao
processo de ligagao do transformador a rede apenas é apresentada em [201], ainda que com
algumas limitagoes na comparagdo entre os resultados medidos e calculados. A correcta
modelagao das caracteristicas nao-lineares do nicleo é essencial para testar os algoritmos dos
relés diferenciais. Lamentavelmente, este aspecto constitui também a principal lacuna dos

modelos matriciais, conforme foi referido anteriormente.

Numa tentativa de ultrapassar estes problemas foram propostos vérios outros modelos
baseados em técnicas de elementos finitos [185]-[194]. Apesar de produzirem habitualmente
excelentes resultados, o elevado tempo de processamento e a necessidade do conhecimento
rigoroso da estrutura geométrica e electromagnética do transformador tornam a utilizagao
destes modelos pouco apelativa para a anslise de fenémenos transitérios associados a

ocorréncia de avarias.

Mais recentemente foram propostas algumas outras abordagens, que utilizam a ferramenta
numérica TLM (Transmission Line Modelling) [240]-[241], mas apenas aplicadas a
transformadores monofasicos. Também neste caso a simulacdo do funcionamento do
transformador nao é efectuada utilizando directamente as grandezas fisicas, o que dificulta a

andlise das relagoes causa-efeito.

Entre os modelos com pardmetros concentrados, o modelo acoplado electromagneticamente
é talvez aquele que se afigura como o mais adequado para o estudo do transformador na
condigdo de avaria e em regime saturado. Com efeito, verifica-se que, na simulagao dos
fenémenos relativos as sobrecorrentes transitérias de excitacao, este tipo de modelo pode
produzir resultados mais precisos do que os obtidos com um método de elementos finitos a
duas dimensoes [242]. Adicionalmente, esta estratégia permite manipular as ligagoes dos
enrolamentos, devido & separacao entre os circuitos eléctrico e magnético, e assim introduzir
as alteragoes no circuito eléctrico impostas pela ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras.
Este tipo de modelo foi inicialmente proposto em [13] para analisar o comportamento de
transformadores de poténcia durante a ocorréncia de avarias. Foi posteriormente aperfeicoado

em [235], [236] e depois adoptado por varios outros investigadores, [237]-[239].
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Apresenta-se de seguida uma descricio do modelo desenvolvido, iniciando-se a exposi¢ao
considerando o transformador em funcionamento normal, derivando-se a partir dai o modelo
para andlise de avarias nos enrolamentos. A estrutura base do algoritmo aqui utilizada é
genericamente aquela ja apresentada em [13], dando-se agora também particular atencao ao
desenvolvimento e implementacdo de novos métodos para determinar os pardmetros do

modelo.

3.1.1 Modelo do transformador em funcionamento normal [13], [235]

O modelo acoplado electromagneticamente baseia-se na andlise combinada dos circuitos
magnético e eléctrico equivalentes. O primeiro destes circuitos divide o sistema magnético em
segmentos de densidade de fluxo aproximadamente uniforme, permitindo determinar a matriz
de indutéancias que relaciona as correntes com os fluxos, enquanto o segundo estabelece as

ligacoes eléctricas dos enrolamentos.

A Fig. 3.1 apresenta a geometria de um transformador trifdsico de trés colunas com dois
enrolamentos por coluna. Considera-se que os enrolamentos 1, 2 e 3 se referem ao lado
primdrio (NN, espiras) e os enrolamentos 4, 5 e 6 ao lado secunddrio (N, espiras). Encontra-se
também representada uma distribuicao de fluxos, vélida para o caso dos enrolamentos mais
préoximos do nucleo possuirem forcas magnetomotrizes ligeiramente superiores as dos

enrolamentos exteriores. Distinguem-se trés tipos de fluxos:
e fluxos mituos ((1)1 a ¢5) que circulam apenas no nucleo ferromagnético;

e fluxos de fugas (¢, a (I)GG) associados a cada enrolamento, que circulam parcialmente
pelo ar e parcialmente pelo nucleo, nao abragando o(s) outro(s) enrolamento(s) da

mesma coluna;

e fluxos homopolares (¢, a ¢,,), sendo comuns aos enrolamentos da mesma coluna, mas

nao abragando os enrolamentos das outras colunas.

Para obter o circuito magnético equivalente divide-se o nicleo em segmentos com
densidade de fluxo aproximadamente uniforme, Fig. 3.2. As forgas magnetomotrizes, f, a f;, e
as permeancias estao relacionadas com os enrolamentos e com os fluxos representados na Fig.
3.1, respectivamente. Na Fig. 3.2 as permeéncias a sombreado correspondem a segmentos do
material ferromagnético, sendo portanto nao-lineares, e as permeéncias a branco estao

relacionadas com o espago no ar, assumindo-se que tém um comportamento linear.
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Na Fig. 3.2 optou-se por considerar uma permeancia associada a cada um dos fluxos de
fugas (e consequentemente a cada enrolamento). Existem outras hipéteses para introduzir
estas permeéncias no circuito magnético equivalente, dependendo dos pressupostos
considerados na distribuicao de fluxos, [211], [213], [216], [225], [227], [228]. A solucdo aqui
adoptada é consistente com o circuito eléctrico equivalente tradicional [243], onde existe uma
indutancia de fugas associada a cada um dos enrolamentos. Com esta aproximagao os fluxos
de fugas dependem unicamente da fmm e das permeédncias de fugas associada a cada

enrolamento, podendo ser calculados separadamente.
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Fig. 3.1: Distribuigdo dos fluxos no transformador de trés colunas com dois enrolamentos por coluna.
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Fig. 3.2: Circuito magnético equivalente.
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Simetria vertical

Fig. 3.3: Circuito magnético equivalente simplificado, tomando vantagem da simetria vertical.

O esquema da Fig. 3.2 pode simplificar-se, utilizando a simetria vertical do circuito
magnético, e assim diminuir o nimero de equagoes do circuito. A Fig. 3.3 ilustra o esquema
simplificado, onde as permeancias de fugas nao foram incluidas pelas razoes anteriormente
descritas. As permeancias referentes aos trajectos verticais do fluxo (P, Py, P3, Py, Py e

Py3) tém agora o dobro do valor daquelas apresentadas na Fig. 3.2 (Py, P, Pg, Pii, P2 €

Pt()3)'

Por simplicidade considere-se inicialmente os enrolamentos secundérios em vazio, ou seja
[y =1t =/, =0. Da andlise nodal do circuito obtém-se a relagdo entre os fluxos as forgas

magnetomotrizes (¢—f), expressa por:

o, ay Gy | |
¢2 TGy Gyy  Gyg |- fQ =>0=A-f (3.1)
b, Qg Oyy Ggg | | [
com:
P P )
a11—7 1__(P22'P33_P23) (3.2)
_ 1
a12_5 P -P,y- P, - Py (3.3)
1
“375p —P) Py Py - Py (3-4)
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2 2 "1 "33
CL22—71— D
1
a23:EP2'P3'P11'P23
Py Py 5
a33_7 l——\P - Py, =P,
Py, P, 0
2 2
D=\P, P, P23=P11'P22'P33_P11'P23_P33'P12
0 P,y Py

P33 = P3 +P5 +P03

(3.7)

(3.8)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Os fluxos nas travessas e os fluxos homopolares sao também obtidos em funcao das forcas

magnetomotrizes. Da andlise do circuito magnético resulta:

| 4)4 1T P4 _P4 0]
d)5 0 -5 fxo
¢01 = P01 0 01 fyo
Do 0 Fy 0L
_¢03 1 L 0 0 Iy |

(3.14)
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onde f

o fyo e f,, representam as fmm nodais, Fig. 3.3. Estas sao determinadas utilizando a

andlise nodal do circuito magnético:

L 1 Py Py 0 P00 A
fyo 25 Py Py Py 0 P, 04 (3.15)
Lo 0 Py P, 0 0 P,k
resultando:
_ N .
¢ h
by |=B-| (3.16)
oo ks
CcoIm:
P4 _P4 0 -1
Jo -2 5 P, P, 0 P, 0 0
B=5P01 0 0 || Py Py Py 0 pr 0 (3.17)
0 Fy O]]lo P, P, 0 0 P,
0 0 Py,

Todos os fluxos do circuito magnético simplificado estdo assim definidos.

Reconhecendo que f= Nyz e A= M¢ os fluxos encadeados principais, que nao tomam em

consideracao os fluxos de fugas, podem ser expressos por:

Ay 1 Y2 3| |Y

a2
Mo | = Ny Gy ayg || 7 (3.18)
Mg Qg Qo3 Gg3 | |13

Os fluxos encadeados totais sdo determinados incluindo agora os fluxos de fugas:
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A 11 42 O3 s 0 0 Y

2 .
Ay |=| Ny lay, ay g |+| O LGp 0 || % (3.19)
Ay Q3 Qg3 Gy 0 0 L, 3]

onde L, representa a induténcia de fugas do enrolamento primadrio.

Quando o transformador se encontra em carga existem duas forcas magnetomotrizes em

cada coluna. Neste caso ¢ necessério expandir (3.1) e (3.16):

o, Nyiy + Ny,
b, |=A-| N+ N,i. (3.20)
g Nyiy + Ny
¢,
¢; Nyiy + Ny
by, | = B-| N, + N, (3.21)
Do Nyig + Nyl
| Do

-4 - | oo
M N, | (1)11
|
}\'h2 Nl : 0 ¢2
A N, |
2 2 P A o % = (3.22)
Mg i N, Ul
As 0 i N, o,
_Xhﬁ_ i ! Nz_ _¢3J
N2.A NN, A
e oL (3.23)
NN, Al N;-A
com:
T
1 =[21 by Gy 1y ZGJ (3.24)

e os fluxos encadeados:
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com:

onde Lg,

A= Xh + 7"0 =
A=h, + L 0=
A=L-1
| T
(2 Ay A A ]
|
|
Gp |
: 0
L_ |
_________917__' _________
: LGS
0 i LGS
|
|
|
2
N1a13 | NN2a11
2 |
N a,, ! N, N,a,,
9 |
Niag, +L6p I N, N,a,,
2
N\ Nya,, : Nyay, + L,
2
N N,a,, | | Nya,
2
N N,as, | Vyag,

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

e L,, representam as indutancias de fugas associadas aos enrolamentos primério e

secunddrio, respectivamente. Para o desenvolvimento do modelo é 1til considerar a forma

inversa de (3.26):

com:

1=

r-a

(3.30)

(3.31)
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O circuito eléctrico equivalente estabelece as ligacbes dos enrolamentos. Para uma ligagao
YNyn0 do transformador e assumindo que o secundédrio alimenta uma carga resistiva em

estrela, obtém-se o circuito eléctrico equivalente da Fig. 3.4. Da sua anélise resulta:

| [ ] [B, 0 0 114 ]
Ay Uy 0 Rp 0 i 0 i,
4 As _ | | _O____O___{zﬂ_i _________________________ . ly (3.32)
dt| A, i R .+ R, 0 0 i
A 0 ! 0 R .+ R, 0 i
M| L O] | 0 0 R +Rp, | ||
onde R, e R, representam as resisténcias dos enrolamentos primdrio e secunddrio,

respectivamente. Numa notagao compacta:

Ay —v-R-i (3.33)
dt

As perdas no ferro sdo introduzidas no modelo utilizando trés resisténcias nao-lineares.
Optou-se por colocar estas resisténcias aos terminais dos enrolamentos alimentados, por
forma a manter um compromisso entre a complexidade e a precisio do modelo’. Assim, as

correntes nas resisténcias de perdas vém expressas por:

Yer G ! Uyn

. |

Zfe? Ger : 0 Uyn

7 G, ., ! v

Yes | | _________ fe31 _____ || Y L . 34
ik e I AU
0 0 0

0 i 0 0

onde Gy, Gro € Gpg sdo as condutéancias de perdas no ferro.

A influéncia das perdas no ferro pode agora ser introduzida em (3.30):

i=T A+G,, v (3.35)

5 a1 . . . . .
? Caso fosse utilizada uma abordagem mais rigorosa a complexidade do modelo aumentaria consideravelmente,

particularmente no caso de se considerarem espiras em curto-circuito.
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Fig. 3.4: Circuito eléctrico equivalente, para a ligagdo YNynO e carga resistiva.

O modelo acoplado electromagneticamente é baseado na combinacao de (3.33) e (3.35),
tendo em consideracdo a geometria do nucleo magnético e os fenémenos nao-lineares do

material ferromagnético. Utilizando estas relacoes obtém-se a equacao diferencial a resolver:

%x:[I—RGﬁ]v—R-r-x (3.36)

sendo I a matriz identidade de dimensao 6 x6.

O programa de simulagao foi implementado em ambiente MATLAB o qual possui j&
incorporadas fungoes de integragdo numérica, baseadas no método de Runge-Kutta, que
permitem resolver (3.36). Assumam-se conhecidos os valores de A, v e ¢ da iteracao anterior
(ou as suas condigoes iniciais). Inicialmente, os fluxos encadeados sdo determinados a partir
de (3.36), utilizando as matrizes I' e Gy da iteracdo anterior. De seguida, os fluxos
encadeados principais sao calculados através de (3.25) e os fluxos nas colunas através de
(3.22). Os fluxos nas travessas sdo depois obtidos utilizando (3.21). Dado que todos os fluxos
sao agora conhecidos as matrizes A, B, I' e Gy, podem agora ser actualizadas, considerando
o nivel de saturagao de cada segmento do circuito magnético. Finalmente, as correntes nos

enrolamentos sao calculadas a partir de (3.35).

As equagdes do modelo dependem da carga do transformador. Por exemplo, para o caso de
uma carga indutiva (RL série, em estrela, Fig. 3.5) o procedimento é andlogo, resultando em

formulagoes idénticas:
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(3.37)

(3.38)

(3.39)

Também no caso de outro tipo de ligacoes dos enrolamentos o procedimento é semelhante.

Por exemplo, para a ligagao Dynb, Fig. 3.6, as tnicas alteragoes necessdrias em relacao ao

caso anterior referem-se & alteracao da tensao de alimentacao:

Ay Yuy
A, Uyw
d Ay _ | %wu | _
dt 7\‘4 0
Ay 0
A 0

R0 0
0 R O
P
0 0 R
— e ____P_
0 0 O
0 0 O
0 0 O

0 0 0
0 0 0
0 0 0
R +R, 0 0
0 R+R, 0
0 0 R +R,

(3.40)
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Fig. 3.6: Circuito eléctrico equivalente, para a ligagdo Dyn5 e carga resistiva.

3.1.2 Modelo do transformador com espiras em curto-circuito nos enrolamentos [13],
[235]

A ocorréncia de um curto-circuito entre espiras, no enrolamento priméario do
transformador, representa uma situacdo andloga & do funcionamento de um
autotransformador [59], cujo enrolamento primério corresponde ao enrolamento total da fase
em defeito e cujo enrolamento secunddrio corresponde apenas & parcela do enrolamento em
curto-circuito. Esta situac@o ¢ ilustrada nos esquemas da Fig. 3.7(a) e (b), para os casos da
avaria ocorrer na zona inferior e intermédia do enrolamento primaério, respectivamente. A
impedancia de defeito, Z,., representa a carga do referido autotransformador. Se a avaria
ocorrer no enrolamento secundério as espiras em curto-circuito actuam como uma carga

adicional, Fig. 3.7(c).

O sistema de isolamento dos enrolamentos é tradicionalmente aproximado ao circuito
equivalente da Fig. 3.8(a), onde R;, e Cj, representam a componente de perdas e a
capacidade equivalente do dieléctrico, respectivamente. No caso de um isolante ideal a

corrente de fugas teria uma caracteristica puramente capacitiva. A deterioragdo do isolante
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provoca a diminuicao da resisténcia, com o correspondente aumento da corrente de perdas,

mas nao afecta de forma significativa Cj,, [185], [187]. A impedancia de defeito tem assim

caracteristicas predominantemente resistivas, pelo que se considera que 7., = R,.. Assume-se

que o valor de R, inclui a resisténcia de contacto entre as espiras afectadas, Fig. 3.8(b). No

caso da ocorréncia de um arco eléctrico a impedancia do defeito tem também caracteristicas

resistivas durante a descarga [244], pelo que o circuito equivalente do defeito pode ser

aproximado ao apresentado na Fig. 3.8(c), onde o fecho e abertura do interruptor definem os

instantes de ignicao e extingcao do arco eléctrico, respectivamente.

A estratégia para introduzir as avarias no modelo consiste em dividir o enrolamento em

falta em dois subenrolamentos, correspondentes as parcelas com e sem defeito. Na anadlise

seguinte assume-se que os enrolamentos possuem uma ligagdo YNynO, que o transformador

alimenta uma carga resistiva e que a avaria se localiza na fase R do enrolamento primério.
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Fig. 3.7: Circuito equivalente para o caso de uma avaria localizada: (a) zona inferior do enrolamento primério; (b)

zona intermédia do enrolamento primério; (c) zona inferior do enrolamento secundério. Ligagdo YNyn0 e defeito

(a)

na fase R.

contacto

Riso§ ~ §

(b)

— ——

e

i
§ RCC

X

(c)

Fig. 3.8: Circuitos equivalentes do sistema de isolamento: (a) em condi¢do normal; (b) com defeito permanente;

(¢) com arco eléctrico.
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3.1.2.1 Avaria no enrolamento primario

Por simplicidade considere-se o caso da Fig. 3.7(a), onde a avaria ocorre na parte inferior
do enrolamento. O circuito magnético resultante encontra-se ilustrado na Fig. 3.9, onde
existem agora 3 fmm na coluna do enrolamento defeituoso. A relagao entre os fluxos nas

colunas e as correntes nos enrolamentos resulta:

¢, ay Gy gy | | N+ Nyt + Ny,
by | =]y Ay Ay || Nyiy + Nyt (3.41)
¢, Q3 gy Agg | | Nyig + Nyig
Os fluxos encadeados principais vém:
L | I
A N, ! o,
|
Ao N, 0 | 0 d,
_}.YL}_ N : ﬂ)é_
&hﬁ = _____0 _______ ]}7 Q—E ______ 0 R ﬂ)l_ (3.42)
Ay i N, ¢,
M 0 0! N, b,
|
_7\‘h6 i | N2_ _¢3_
4
¢2 ¢02
15 Fo
& h &b
-1 2 -2
Simetria vertical 0

Fig. 3.9: Circuito magnético equivalente para o caso de uma avaria localizada no enrolamento primario da fase R.
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Os fluxos encadeados totais sao calculados utilizando o mesmo procedimento exposto

anteriormente. A relagao (3.30) mantém-se vélida, agora com:
T
. (3.43)
R . . T
p Ll G 26} (3.44)

C=||-A4.AB I T (3.45)

~ ) ) _
NN, Nia, Nia, NNy,
2 2
L = N\N,a, Nia, Nyay, NNy, (3.46)
AA T 2 2 ’
NNz Nia, Nyag, N,Na,,

2
_NbNaaH N.N.a Nlea13 N

b %11

NNya,, NN, 9043
L - NNy, N Nyay, N N,ay, (3.47)
AB N\Nya; N Nya,y N N,a,,

_NbNQQH NyN,a,, NbN2a13_

NlN a

N,Na,, N,Na, %Nszan
N,N,a,, N,Na,, gNQNba12 (3.48)

NyNyay;  NyNags | NoNyay,

N,N ,a,
= NZNQUL1
N,N o,

1

L

BA 2

3

2 2 2
Nyay,  Nya, Nyag
a2 2 2
Lyp =| Nyay, Nyay, Nyay,
p 2 p
Nya,; Njay, Nyag,

(3.49)

A matriz L4, expressa em (3.45), define a forma como as indutancias de fugas sao incluidas
no modelo, na condigao de avaria. Optou-se por utilizar aqui a mesma estratégia que no caso
de funcionamento sem avaria, ou seja, foi associada a cada enrolamento uma indutancia de

fugas. Desta forma a matriz Ls resulta:
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LG’Z Lcsb !
L ! 0
op
l
op :
L= 0 ey 0 (3.50)
| Ly,
I Yo
0 0 | Ly,
i I

onde L;, e Ly, representam as induténcias de fugas associadas aos subenrolamentos a e b,
respectivamente. A formulagdo expressa em (3.50) levanta alguns problemas, pois ¢é
necessdrio calcular separadamente as indutancias de fugas Ls,, Ls, € Ls,. Nao obstante, esta
abordagem facilita a definicio matemdtica dos fenémenos relativos as avarias nos
enrolamentos, nao obscurecendo o desenvolvimento do modelo do transformador. Assim,
optou-se por continuar a adoptar aqui a formulagao fornecida por (3.50). Esta matéria serd
abordada com mais detalhe na seccao 3.1.4.6, onde sera apresentada uma metodologia para a
determinacao e representacdo das indutédncias de fugas, sendo proposto um circuito
equivalente alternativo (com as consequentes alteragoes na correspondente matriz de

indutancias).

O circuito eléctrico equivalente encontra-se representado na Fig. 3.10 para estas condigoes

de avaria. A equacao diferencial a integrar vira:

A vos R 0 0] R ! i

My || vyy R, 0 0 | 0 i)

| | vy 0 0 R | 0 | i,

di M |=| 0 |-|-R, O 0 R +R 1 0 0 0 i,
t|=2| |—z—| |--Emmmmmmm e oo .
A, R +R, 0 0 i,

. 0 0 R+R, 0 i

g 0 0 I 0 0 R +R,||i

(3.51)

A inclusdo das perdas no ferro efectua-se de forma similar ao caso de funcionamento

normal, resultando na relagao (3.35), agora com:
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Fig. 3.10: Circuito eléctrico equivalente para o caso de uma avaria localizada no enrolamento primério da fase R.

_ | _
Gfel :
G, 0f 0
Gfe3 i
Gfe =l (_) _______ _QJ:____O___ (3.52)
|
|
0 0l 0
l
L | i

Obteve-se desta forma, relativamente facil, a matriz de indutancias do modelo, ndo sendo
necessario, para o cédlculo destas indutancias, qualquer tipo de dados que nao sejam o nimero
de espiras em curto-circuito e as induténcias de fugas associadas a cada subenrolamento. No
caso de a avaria ocorrer na zona intermédia do enrolamento, Fig. 3.7(c), o procedimento é em
tudo andlogo ao exposto anteriormente, pois os subenrolamentos com N, e N, espiras
encontram-se efectivamente em série, podendo ser agrupados num tnico termo. Com efeito as

equagoes (3.41) a (3.52) permanecem validas para este caso considerando que:

N, =N_+N, (3.53)

3.1.2.2 Avaria no enrolamento secundario

No caso de uma avaria num enrolamento secunddrio a andlise efectua-se utilizando um
procedimento andlogo ao anteriormente exposto. Os circuitos magnético e eléctrico
equivalentes sao ilustrados na Fig. 3.11, onde se considera que a avaria se situa no

enrolamento 4. As equagoes (3.33) e (3.35) mantém-se vélidas, agora com:

I ! T
x:[x hy Ky ihg g R axb} (3.54)
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- T
=iy 4 iyl g L] (3.55)
L,, 'L B
r=||zaaizan |, g (3.56)
Lps | Lpp
2 2 2
Nia, Nya, Nag,
2 2 2
Ly =|Nay, Ny, Niay (3.57)

2 2 2
Niayy Niay, Niag

N\Na, NNy, NNa;, ; N Nyay,
Lyg=|NN,a, NNy, NNay, % NNy, (3.58)
N\Na; NiNyay, N Nyags | N \Nya,
NyNa;; NyNa,, N,Na,
L, - xQxlam NyNay,  NyNay, (3.59)
o NVia3 NyNyay, N,Nag,
NVyNia, NyNja,  NNayg |
NN N22a12 N22a13 NyNay,
L,, - NN a,, N2za22 N2z“23 NNy, (3.60)
NyNa; Niay, Nyas, NyNa,
_NbNaall NyNya, NNyay, Nb2a11
_ I _
op :
op i 0 0
1 q P_:T _____________ o
I - 'z, I, (3.61)
o7,
| Ly,
0 i 0 L,
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Fig. 3.11: Circuitos magnético (a) e eléctrico (b) equivalentes para o caso de uma avaria localizada no

enrolamento secunddrio da fase R.

‘R0 0] 0 0 0 0 |
0 R 0| 0 0 0
0 0 R | 0 0 0
e et T OO R _
R=0 0 0 R +R, 0 0 R, (3.62)
0 0 0! R +R, 0 0
|
0 0 0] 0 R +R,, 0
00 0 -R, 0 0 R+ R, |

3.1.3 Representacgao da impedancia da fonte

As  caracteristicas das  sobrecorrentes transitérias de excitacdo  dependem
significativamente do conjunto das impedéancias da fonte e da linha, situadas no circuito a
montante do transformador. Nos ensaios laboratoriais o transformador de poténcia foi
alimentado através de um autotransformador trifdsico. Apenas a impedancia de curto-circuito
do autotransformador foi tida em consideracdo no cdlculo da impedancia da fonte, pois tem
um valor cerca de 60 vezes superior & restante impedéncia do circuito estimada a montante

deste ponto.
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No caso de ligacao em estrela dos enrolamentos do lado primério a resisténcia e indutancia
da fonte foram englobadas na resisténcia e indutancia de fugas dos enrolamentos do lado
primério, respectivamente, resultando na alteragao da primeira submatriz 3x3 das matrizes

de resisténcia e indutancias de fugas:

R,, = Rfont + R (3.63)
Lctot = Lfont + LO‘ (364)
com:
_ 0 OI _
|
10 0
Rfont = Rccauto ___O__}_i ______ - (3'65)
00
10 0] |
|
010! 0
Lfont = Hecauto 00 1 i (366)
___O____i____o___

onde R, outo © Lecanto Trepresentam a resisténcia e

indutancia de curto-circuito do

autotransformador, referidos ao seu lado secunddrio. Para a situagao de enrolamentos ligados

em tridngulo no lado primdrio é necessdrio efectuar uma alteracao similar, mas agora com:

Rfont =

font

2 -1 -1,
12 411 o
Rccauto -1 -1 2i
_____O_____i____O__
2 -1 -1
12 -11 0
ccauto -1 =1 2i
_____O_____i____O__

As equagoes (3.35) e (3.36) resultam:

(3.67)

(3.68)
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-1
i=[I+T Ly, | [T-a,+G, o] (3.69)
d —
A, ~v-R,, [1+T L, | |G, -v+T 2] (3.70)
com:
L, 'L B
C=||-44,"AB |, [ (3.71)
L 'L ctot
BA | BB
A=A, =L, i (3.72)

O restante algoritmo mantém-se igual ao caso exposto anteriormente.

3.1.4 Determinag¢ao dos parametros do modelo

Para validar o desempenho do modelo computacional compararam-se os resultados de
simulagao com os correspondentes resultados experimentais, tendo sido utilizado para o efeito
um transformador trifdsico cujas principais caracteristicas se referem na préxima secgao. Os
métodos utilizados para a determinacdo dos pardmetros necessdrios a implementagao do

modelo serao descritos de seguida.

3.1.4.1 Identificacdao do transformador de poténcia utilizado

Os ensaios experimentais foram efectuados recorrendo a um transformador trifdsico de trés
colunas, com 10.3 kVA de poténcia nominal e dois enrolamentos por coluna, com tensées

nominais de 230/132 V, Fig. 3.12.

O nicleo é constituido por chapas magnéticas 3UI180 com 110 mm de empilhagem. As
dimensdes do circuito magnético sdo apresentadas na Fig. 3.13(a) e a designacdo dos
terminais dos enrolamentos é mostrada na Fig. 3.13(b). A seccdo efectiva do circuito

magnético nao ¢ a mesma que a sua secgao geométrica (Sy,):

S, =K § (3.73)

fe = “lam" geo

onde K, é o factor de laminagem. O seu valor foi aproximado a K, = 0.97.

O enrolamento primdrio é constituido por fio de cobre de seccao circular com didmetro de
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3.15 mm, bobinado em trés camadas. O enrolamento secunddrio é constituido por dois
condutores em fio de cobre, bobinados em simultdneo, em quatro camadas, com seccao
circular e didmetro de 3 mm. De forma a possibilitar a investigacao da ocorréncia de defeitos
de isolamento entre espiras cada enrolamento é dotado de cinco tomadas intermédias,
conforme representado na Fig. 3.14(a), permitindo introduzir espiras em curto-circuito em
diferentes posigoes ao longo dos enrolamentos. A disposi¢ao prevista dos enrolamentos, em
fase de projecto, é apresentada na Fig. 3.14(b). Esta disposi¢do das bobinas pode ter sido
alterada durante o processo de fabrico, pelo que a sua geometria final, nomeadamente no que

diz respeito a localizacao das tomadas intermédias, nao é conhecida com precisao.

z

i

W
"\

Fig. 3.12: Transformador em estudo: (a) vista frontal; (b) vista posterior.
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Fig. 3.13: (a) Dimensdes do circuito magnético; (b) designacio dos terminais dos enrolamentos.
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Camadas:
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(a) (b)
Fig. 3.14: Caracteristicas dos enrolamentos de 230 V e 132 V (fase R): (a) tomadas; (b) disposicao.

3.1.4.2 Parametros do nucleo ferromagnético

As bobinas com nicleo de material ferromagnético exibem caracteristicas nao-lineares, as
quais dependem nao sé do valor instantaneo do fluxo magnético mas também das condigoes
de magnetizacao a que o nitcleo estava anteriormente sujeito. O desempenho dos modelos
computacionais dos dispositivos electromagnéticos depende sobremaneira da forma como a
saturagao, o ciclo de histerese e as perdas no material ferromagnético sao tomados em
consideragao, particularmente quando se pretende analisar fenémenos transitérios em regimes
saturados. A modelacdo matemdtica detalhada destes fenémenos pode revelar-se
extremamente dificil, na medida em que a magnetizagao depende da histéria magnética do
material. Assim, para caracterizar o comportamento do material ferromagnético é necessério
que o modelo matemdtico tenha em consideragdo nao apenas o ciclo de histerese principal
mas também todas as outras curvas que lhe estao associadas. O ciclo de histerese principal e

os ciclos de histerese menores (ciclos internos a curva de histerese principal, que podem ser

simétricos ou assimétricos) encontram-se representados na Fig. 3.15.

E extensa a bibliografia publicada neste domnio, podendo ser encontrada em [245] e [246]
uma revisao das metodologias utilizadas para modelar os fendmenos nao-lineares dos
materiais ferromagnéticos. Estes métodos podem ser genericamente classificados em dois
grandes grupos: os que utilizam a técnica tradicional, onde a saturacao e as perdas no ferro
sao consideradas separadamente, e os modelos macroscépicos de magnetizagao, onde as

propriedades do material magnético ficam integralmente representados pelo ciclo de histerese.
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Curva de magnetizagao inicial
Curva de magnetizagao ideal

J
/
! /| Je——— Ciclo de histerese principal

H

Ciclo de histerese interno simétrico

Ciclo de histerese interno assimétrico

Fig. 3.15: Ciclos de histerese e curvas de magnetizagao.

Na técnica tradicional os fenémenos nao-lineares do niticleo ferromagnético sao
representados pela associacdo em paralelo de uma bobina nao-linear com uma resisténcia
(linear ou nao-linear, dependendo das aproximagoes efectuadas). Neste modelo a bobina
representa a saturacao do circuito magnético, utilizando uma caracteristica B-H univoca, e a
resisténcia representa as perdas no ferro. Se definida com precisao, a curva B-H univoca
representa a caracteristica ideal do material ferromagnético, ou seja, a curva de magnetizagao
que se obteria caso nao existissem perdas no nicleo. Esta curva é normalmente designada por
curva de magnetizacao ideal ou nao-histerética [247], Fig. 3.15. Na prética existem diversas
formas de obter esta curva: aproximando-a em funcéo da curva de excitacao fornecida pelo
fabricante do transformador em valores eficazes de tensao e corrente [197], [248], [249] ou da
prépria curva de magnetizagdo B-H fornecida pelo fornecedor das chapas de material
ferromagnético. A caracteristica B-H univoca pode ainda ser determinada experimentalmente
através de ensaios apropriados (normalmente com recurso a processos de tentativa e erro) ou
calculada em funcdo do ciclo de histerese do material ferromagnético, obtendo-se
normalmente nestes casos resultados mais precisos. Independentemente da forma como é
obtida, a curva B-H univoca ndo toma em conta a histéria magnética do material [250] e,
consequentemente, os modelos que nela se baseiam podem nao fornecer resultados precisos

quando se pretende tomar em consideragao a magnetizagdo remanescente [251].

As perdas no ferro sao tradicionalmente separadas nas suas componentes de histerese e de
correntes de Foucault. As perdas por histerese, por ciclo, dependem nao-linearmente do nivel
de saturacdo do material ferromagnético. As perdas por correntes de Foucault, por ciclo,
variam de forma néo-linear com a frequéncia e com o nivel de saturagdo. A representacdo das

perdas no ferro através de uma resisténcia equivalente (ou por uma associagao de vérias)
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poderd assim resultar numa simplificagao excessiva destes fenémenos, devido & complexidade
que a sua modelagao envolve. No entanto, e apesar destas limitacoes, os resultados obtidos
com este tipo de modelos na anédlise de fenémenos transitérios em transformadores nao
apresentam erros significativos, conforme demonstrado em diversos trabalhos (por exemplo,

[214], [217], [220], [221], [225], [227], [230], [231], [235] ¢ [236]).

Numa tentativa de ultrapassar as limitacoes da técnica tradicional referida no paragrafo
anterior tém vindo mais recentemente a ser propostos varios modelos macroscépicos de
histerese para simular o funcionamento de transformadores [216], [222], [234], [245], [251]. A
grande vantagem destas técnicas consiste na modelagao dindmica do ciclo de histerese, onde
sao tomados em consideracao a indugao remanescente e as perdas no ferro. De entre os vérios
métodos propostos os modelos de Jiles-Atherton [252] e de Preisach [253] sdo os mais
populares. Uma comparacao detalhada destes modelos ¢ apresentada em [246], [254], [255].
Apesar do modelo de Preisach fornecer globalmente melhores resultados, o modelo de Jiles-
Atherton é mais simples de implementar e requer um menor esforco computacional. Uma das
maijores desvantagens destes modelos consiste na dificuldade de obtengdo dos seus
pardmetros: o modelo de Preisach exige numerosas medicoes dos ciclos de histerese internos;
o modelo de Jiles-Atherton utiliza 5 parametros de dificil obtencao por via experimental,
requerendo ainda um laborioso processo de ajuste iterativo dos valores medidos [254].
Adicionalmente, e apesar da sua maior complexidade comparativamente com os modelos
tradicionais, os resultados conseguidos com a aplicacdo directa do modelo de Jiles-Atherton
nem sempre sao satisfatoérios, especialmente quando se pretende simular ciclos de histerese
internos ou fenémenos transitérios (como sobrecorrentes transitérias de excitacao), [254],
[256]. Para ultrapassar estes problemas tém sido propostos vérios métodos para efectuar a

optimizagao dos parametros do modelo [257].

No presente trabalho é necessdrio obter um compromisso razodvel entre a complexidade e
a precisao do modelo, pois além do funcionamento normal pretende-se também analisar o
funcionamento do transformador quando este se encontra numa condicao de avaria. Por esse
motivo optou-se por representar os fenémenos nao-lineares do nitcleo por uma bobina

saturavel e uma resisténcia nao-linear.

As caracteristicas da bobina saturdvel dependem da curva B-H ideal. Cada ponto desta
curva refere-se a4 magnetizacdo que subsiste no material quando, depois de aplicado um

campo magnético constante, se impoe com um campo magnético alternado simétrico de baixa
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frequéncia e com amplitude decrescente [252]. A amplitude inicial do campo magnético
alternado deve ser suficiente para se atingir a saturacdo do material ferromagnético,
reduzindo-se depois este campo lentamente até zero. A curva ideal assim obtida é muito
semelhante & curva média do ciclo de histerese [247], tendo-se adoptado neste trabalho esta
aproximagao. Esta metodologia é idéntica & proposta em [258] e adoptada de forma

generalizada, com diversas variantes, em vérios outros trabalhos nesta drea.

No caso de transformadores trifdsicos a curva de magnetizacdo deverd ser obtida
utilizando um ensaio em corrente alternada monofésica, de forma a evitar a influéncia do
acoplamento entre as trés fases que ocorre num ensaio trifdsico. Adicionalmente, para
determinar experimentalmente a curva B-H do material ferromagnético torna-se necessario
que todos os segmentos do circuito magnético tenham, de forma razoavelmente aproximada,
o mesmo nivel de saturacdo. Esta situacdo nao se verifica se apenas for alimentado um
enrolamento num transformador trifdsico com nticleo de colunas, pois existirao sempre dois
percursos em paralelo por onde o fluxo magnético se ird fechar. O nivel de saturagao do
nicleo nao serd assim uniforme ao longo de todo o circuito magnético, inviabilizando a
obtencao da verdadeira curva B-H. Nestes casos é necessdrio alimentar dois enrolamentos do
transformador, com o mesmo nimero de espiras e localizados em colunas distintas, ligados
em antiparalelo, de forma a conseguir anular o fluxo na terceira coluna, conforme
exemplificado no esquema da Fig. 3.16 [217], [259]. Nestas condig¢oes, o fluxo na coluna
central serd aproximadamente nulo e os fluxos nas colunas laterais e nas travessas serao
sensivelmente iguais, para qualquer nivel de saturacdo. No transformador em estudo as
seccoes das travessas e das colunas sao iguais, pelo que o nivel de saturagao é praticamente
uniforme ao longo do circuito magnético. Na préitica, a tensao induzida no enrolamento da
coluna central é inferior a 0.5% da tensdao de entrada, assumindo-se desprezdvel. Para
conseguir obter niveis de saturagao relativamente elevados optou-se neste ensaio por
alimentar os enrolamentos de menor tensao nominal. Os sinais referentes as correntes
eléctricas nas bobinas alimentadas e as tensoes induzidas nos correspondentes enrolamentos
em vazio foram adquiridas digitalmente, tendo sido posteriormente tratados com técnicas de
filtragem e interpolagao para minorar o efeito do ruido. O sinal relativo aos fluxos magnéticos

foi obtido através da integragao numérica do sinal das tensoes adquiridas:

1
¢, = N j v, dt, k=123 (3.74)
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by ~ =4

Fig. 3.16: Esquema de ligagoes para obtenc¢ao de uma distribuigdo de fluxos uniforme no circuito magnético.

As caracteristicas ¢-¢ para as colunas laterais s@o semelhantes, devido & simetria do

circuito magnético, Fig. 3.17. Realizando um ensaio idéntico, mas agora alimentando os

enrolamentos de uma coluna lateral e da coluna central, obtém-se a curva ¢-i para a coluna

central, também apresentada na Fig. 3.17. Observa-se que esta caracteristica é diferente das

anteriores, pois neste caso o circuito magnético nao é simétrico. As caracteristicas B-H sao

obtidas a partir das curvas ¢-i

B, = . k=123
SfeNl
N.1
_ 274
H, I +2
col trav
N,i.
Hy =2
col
H = N2i6
’ lcol + 2lt7'a11

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

As trés caracteristicas B-H obtidas sao semelhantes entre si, Fig. 3.18, sendo as

discrepancias justificadas pelas aproximagoes efectuadas (o fluxo nao é rigorosamente nulo na

coluna nao excitada e as caracteristicas foram obtidas em ensaios diferentes e para niveis

ligeiramente distintos de saturagdo, entre outros aspectos). Assim, qualquer uma destas
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curvas se pode aproximar ao ciclo de histerese dindmico do material ferromagnético, onde se
incluem todas as componentes de perdas no ferro (perdas por histerese, perdas por correntes

de Foucault e perdas adicionais).

A curva B-H univoca (linha média da caracteristica B-H real) é também ilustrada na Fig.
3.18 para as trés colunas. E importante notar que o nivel de saturagao imposto nao pode ser
excessivamente elevado nestes ensaios, pois isso conduziria & distorcdo da onda do fluxo
magnético (em relacdo a sinuséide esperada). Se a forma de onda do fluxo ndo possuir as
propriedades de simetria impar e de meia-onda o cédlculo da linha média do ciclo de histerese
torna-se dificil de efectuar e requer normalmente a utilizacdo de técnicas de optimizacao
[258]. O procedimento para obter a caracteristica B-H para condigoes de saturacao intensa

serd apresentado posteriormente.
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85



Capitulo 3: Caracteriza¢do do funcionamento do transformador

A componente de perdas do ciclo de histerese dindmico é determinada subtraindo & curva
B-H real a componente saturdavel, ou seja a referida linha média. A componente saturdvel e a
componente de perdas sdo também ilustradas na Fig. 3.18. As correntes eléctricas associadas
a cada uma destas componentes sao calculadas de forma idéntica, resultando no circuito
equivalente da Fig. 3.19. As correspondentes formas de onda de fluxo e corrente (e suas
componentes) sao ilustradas na Fig. 3.20, referentes a coluna lateral esquerda e coluna
central. O efeito da assimetria do circuito magnético é também visivel nestas ondas, pois,
devido & menor relutdncia da coluna central, a corrente nesta coluna apresenta um valor

substancialmente inferior a corrente no enrolamento da coluna lateral.

A permeabilidade do material ferromagnético foi calculada utilizando a curva B-H ideal:

= B/H (3.79)

o

o

Fig. 3.19: Circuito equivalente da bobina com niicleo ferromagnético
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Fig. 3.20: Formas de onda do fluxo magnético, da corrente de entrada, da corrente de magnetizacdo e da corrente

na resisténcia de perdas no ferro para a coluna: (a) lateral esquerda; (b) central.
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Para se obter a permeabilidade do material para qualquer valor do nivel de saturagao, a

curva p(B) foi ajustada a uma fungao polinomial de 20.* ordem, Fig. 3.21:

n= quUBQO + plulgB19 + ...+ pulB + Do (3.80)

A variacdo da permeabilidade do material ferromagnético em funcao de B é representada na
Fig. 3.22. As permeéancias nao-lineares do circuito magnético equivalente da Fig. 3.3 séo

determinadas utilizando a defini¢ao:

p=—1= (3.81)

onde [, Sy, e p sao o comprimento médio, a secgao efectiva e a permeabilidade do segmento do

circuito magnético em consideracao, respectivamente.
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Fig. 3.21: Caracteristica B-H ideal medida e correspondente aproximagdo polinomial.
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As resisténcias de perdas no ferro foram determinadas dividindo a tensdo induzida pela

corrente de perdas no ferro, ambas referidas ao lado de maior tensao:

Rfel = —1N2 (382)
Yea N,
1
Y
RfeQ = —N2 (383)
Yes N,

Por serem idénticas, consideraram-se iguais as caracteristicas das resisténcias de perdas no
ferro das colunas laterais, Ry (B) = Ry3(B). A Fig. 3.23 ilustra a variagao das resisténcias de

perdas no ferro e da correspondente poténcia dissipada em fungao de indugao magnética.

As caracteristicas das resisténcias de perdas no ferro foram também aproximadas a uma
funcao polinomial, em funcao de B, para permitir determinar mais facilmente os seus valores

para qualquer nivel de saturacao.
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Fig. 3.23: (a) Resisténcias de perdas no ferro em fungao da indugao magnética;

(b) perdas no ferro em fungao da indugao magnética.
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3.1.4.2.1  Caracteristica B-H para niveis de saturacao intensa

A ocorréncia de sobrecorrentes transitorias de excitacdo estd geralmente associada a
fenémenos de saturacdo intensa do nitcleo ferromagnético do transformador. Normalmente a
curva B-H para regimes de saturagao severa é aproximada a uma recta que representa a
indutancia equivalente do enrolamento com nicleo de ar. Conforme referido anteriormente, o
procedimento para a construcao da curva B-H ideal revela-se complexo quando se pretende
tomar em consideragdo valores elevados de saturacao. Optou-se por este motivo por
determinar com rigor a curva B-H ideal para niveis de saturacdo nao muito elevados e

expandir depois esta curva com recurso a outra metodologia.

O alargamento da curva de magnetizagao para niveis de saturagao mais intensos pode ser
efectuada utilizando a prépria curva B-H fornecida pelo fabricante do material
ferromagnético. No entanto, com esta estratégia os entreferros presentes nas juntas do ntcleo,
bem como todas as imperfeicoes resultantes do processo de fabrico do transformador, nao
serao tomados em consideragao, resultando em erros importantes na anilise dos fenémenos
transitérios, particularmente se estes envolverem condigoes de regime saturado [208], [219],

[227].

A obtengao experimental de niveis de saturagdo severa no niticleo implica a excitagdo dos
enrolamentos com correntes eléctricas de valor elevado, normalmente superior ao
correspondente valor nominal da corrente do enrolamento alimentado. Assim, existem aqui
problemas na realizagdo de ensaios em regime permanente, devido a um possivel
sobreaquecimento dos enrolamentos. Em [206], [260] a curva B-H foi obtida através de
ensaios em corrente continua (CC). A curva de magnetizagdo em regime saturado foi
determinada em funcdo das caracteristicas tensdo-corrente do regime transitério que se
verifica apds a aplicagdo da tens@o continua, em regime comutado. Estes ensaios, além de
requererem uma fonte de tensao continua com capacidade de corrente bastante elevada, sao
particularmente sensiveis aos erros de desvio de componente continua (offset) dos sensores de
medida. Outra estratégia diferente foi proposta em [261] (e depois adoptada [232]) para a
determinacao da curva de magnetizagao saturada, a qual consiste na utilizacao das préprias
sobrecorrentes transitérias de excitacdo que ocorrem apdés ligar o transformador a rede. Esta
técnica permite obter niveis de saturacao mais elevados do que aqueles obtidos no ensaio em
CC anteriormente referido [261]. Optou-se neste trabalho por adoptar esta técnica para

determinar a curva de magnetizacao em regime saturado do nicleo ferromagnético.
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Por forma a conseguir manter uma densidade de fluxo uniforme ao longo do circuito
magnético optou-se por continuar a utilizar o esquema da Fig. 3.16. Para efectuar a ligagao
do transformador a rede utilizou-se um circuito de electrénica de poténcia® que permite
controlar o instante em que a tensao de entrada é aplicada aos enrolamentos. Nestes ensaios
a tensao foi aplicada no instante em que o sinal passava, aproximadamente, por zero e
iniciava o semiciclo positivo. A Fig. 3.24(a) ilustra a evolugao instantanea da corrente, tensao
e fluxo associados a coluna esquerda do transformador. A tensdo é aplicada em ¢t = 0.02 s,
registando-se picos de corrente com valor elevado (superior a duas vezes o valor de pico da
corrente nominal do enrolamento). Neste caso o nicleo foi inicialmente desmagnetizado,

através da aplicacdo de uma corrente alternada, de amplitude inicial suficientemente elevada

para saturar o nicleo e depois lentamente reduzida até zero.

Na Fig. 3.24(b) ilustram-se as formas de onda das mesmas grandezas mas agora numa
situagao onde o nticleo foi previamente magnetizado. Neste caso consegue-se obter um maior
nivel de saturagao do nicleo. O valor de indugao remanescente foi imposto utilizando uma
fonte de tensdo continua no esquema da Fig. 3.16. A corrente continua resultante foi ajustada
para que a caracteristica B-H seguisse, de forma aproximada, um ciclo de histerese
anteriormente obtido utilizando corrente alternada (idéntico ao da Fig. 3.18). Para que o
ponto de partida do percurso do ciclo de histerese fosse conhecido o mnicleo foi

antecipadamente desmagnetizado.

Apo6s efectuar a integragdo numérica das tensoes, para determinar os fluxos, o valor da

inducao remanescente foi depois corrigido, conjugando trés técnicas:

i) a curva B-H obtida com nicleo inicialmente magnetizado deve ficar centrada com

a curva B-H obtida com nicleo desmagnetizado;

ii) apods atingir o regime permanente o valor médio do fluxo deverd ser nulo. O valor

médio do fluxo foi assim calculado e subtraido & onda original;

iii) o resultado final pode ainda ser afinado tendo em consideracdo que os fluxos na

coluna da esquerda e da direita devem ser simétricos, Fig. 3.25.

Apébs este processo de ajuste foi determinada uma inducdo remanescente de 0.65 T,

aproximadamente. A curva ¢-i obtida com este procedimento atinge um nivel elevado de

b Este protétipo serd descrito com maior detalhe na Seccdo 3.3.3.
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saturagao, com uma fmm trés vezes superior ao seu correspondente valor nominal do
enrolamento. A Fig. 3.26 apresenta uma comparacao entre as curvas ¢-i obtidas em regime
permanente alternado e em regime transitério, com e sem magnetizacao inicial. Ilustra-se
ainda o efeito da correccao da curva ¢-7 apds introdugao da inducgao remanescente. Na Fig.
3.27(a) é ilustrado um detalhe das curvas ¢-i, obtidas em regime permanente e transitério,
para niveis moderados de saturacio. E visivel que a distor¢io da curva ¢-i obtida em regime
transitério nao permitiria obter com rigor a caracteristica ideal para niveis moderados de
saturacao. Por esse motivo a caracteristica ideal obtida em regime transitério foi apenas
utilizada para expandir, em niveis intensos de saturagao, a curva determinada utilizando o
regime permanente, Fig. 3.27(b). A caracteristica ideal em regime saturado foi também

aproximada a uma funcao polinomial, em func¢do da inducao magnética.
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Fig. 3.24: Evolugao instantanea da corrente, tensao e fluxo na coluna da esquerda, para o caso de ligagdo do

transformador com: (a) nicleo inicialmente desmagnetizado; (b) nicleo magnetizado (Bp = 0.65 T).
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Fig. 3.25: Evolugao dos fluxos magnéticos para o caso de ligagao do transformador com Bg = 0.65 T.
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ideal para niveis de saturagao moderados e intensos.

3.1.4.3 Permeancias homopolares

O célculo exacto das permeancias homopolares é dificil, pois os fluxos homopolares seguem
trajectos que dependem de caracteristicas externas ao ntcleo ferromagnético. No caso do
transformador em estudo ¢é razodvel considerar as permeancias homopolares com
caracteristicas lineares, pois, nao existindo tanque, os correspondentes fluxos fecham-se pelo
ar. As permeéncias homopolares foram determinadas efectuando o ensaio experimental

esquematizado na Fig. 3.28, onde é importante referir os seguintes aspectos:

e a ligacdo dos wattimetros foi efectuada de maneira a nao ter em consideracao as
perdas nos enrolamentos. Os valores de tensdao foram medidos aos terminais dos

enrolamentos em vazio, para que os fluxos de fugas nao influenciem os resultados.

e as tensoes v, U; € Uy estdo aproximadamente em fase e a soma algébrica dos seus

valores eficazes é igual a V., Estas tenstes estdo assim associadas aos fluxos
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homopolares de cada coluna.

e 0 ensaio permite determinar individualmente as permeancias homopolares, pois
consegue-se relacionar o fluxo com a correspondente fmm de cada coluna. Utilizou-se
um valor de tensao reduzido para nao saturar o material magnético e poder assim
desprezar a influéncia das permeéncias do nicleo (ou seja, considerou-se que o

material ferromagnético possuia permeabilidade infinita).

Utilizando a poténcia activa e o valor eficaz das tensoes e correntes medidas a permeancia

homopolar da coluna lateral esquerda (por exemplo) vem:

N
N
V, N,

01— (3.84)

2
2 2
ONZ 12 = (B Vi< N, /N,

Para as restantes colunas utiliza-se um procedimento andlogo. O valor das permeancias
homopolares é apresentado na Tabela 3.1. Verifica-se que as permeancias homopolares
associadas as colunas laterais sao praticamente iguais, devido & simetria da estrutura
electromagnética em relagdo a coluna central. Comparativamente com estas, o valor da

permeancia homopolar associada & coluna central possui um valor mais reduzido, pois esta

coluna oferece uma menor diversidade de percursos para o fluxo homopolar se fechar.

Tabela 3.1: Permeancias homopolares.

Fior (nH) oo (nH) Flos (nH)

376.8 353.4 377.6

Fig. 3.28: Esquema do ensaio homopolar.
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3.1.4.4 Resisténcias dos enrolamentos

As resisténcias dos enrolamentos foram obtidas conjugando os resultados obtidos através
do ensaio volti-amperimétrico em corrente continua e do ensalo em curto-circuito
convencional [262]-[264]. No caso dos subenrolamentos com e sem defeito considerou-se que os
seus valores de resisténcia eram proporcionais ao nimero de espiras desses subenrolamentos.

Por exemplo, para o caso de uma avaria no lado primério:

R =R N, (3.85)

a le

R =R N, (3.86)
le

3.1.4.5 Indutancia de fugas - funcionamento normal

O ensaio em curto-circuito convencional [262], [263] permite tornar relevante e mensuravel
a indutancia associada apenas ao fluxo de fugas, distinguindo-a da induténcia relacionada

com o fluxo comum a ambos os enrolamentos.

Neste trabalho utilizou-se o conceito de indutancias de fugas associadas individualmente a
cada enrolamento do transformador. O maior problema desta estratégia refere-se a separagao
da indutédncia de curto-circuito nas respectivas componentes individuais. Esta separacao,
eventualmente desnecessdria em muitos outros estudos sobre transformadores, é aqui
importante, pois influencia os valores de pico das sobrecorrentes transitérias de excitacao
[227]. Adicionalmente, a definicdo dos fenémenos relativos as avarias nos enrolamentos fica

também facilitada utilizando esta abordagem, conforme foi ja exposto anteriormente.

A separacdo da induténcia de curto-circuito nas indutancias de fugas individuais de cada
enrolamento nao pode normalmente ser efectuada com precisdo [265], [266]. Uma das
dificuldades advém da forma como o fluxo de fugas total de curto-circuito, ¢ ., ¢ dividido
entre as componentes de fluxos de fugas’ associados a cada enrolamento, (I)Gp e o, Fig.
3.29(a), cujas linhas se fecham por percursos parcialmente comuns. A prépria representacao
do circuito magnético equivalente é distinta, caso se considere a distribuicao das componentes

do fluxo de fugas, Fig. 3.29(a), ou o fluxo de fugas total de curto-circuito, Fig. 3.29(b). Este

" As componentes de fluxo de fugas sio simples componentes matemsticas, nio tendo existéncia fisica, e as suas
linhas de forga ndo aparecem na distribuic¢do de fluxo resultante da sua combinagdo, Fig. 3.29(b), [3], [264], [267].

Na Fig. 3.29 indica-se o sentido positivo das correntes nos enrolamentos e das linhas do fluxo de fugas.
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dltimo é de facto o tnico que é mensurédvel no ensaio em curto-circuito convencional (onde se
assume que Nyji, + Nyig = 0 e que as permeancias do niicleo ferromagnético sdo desprezaveis).
Consequentemente, na representacao da Fig. 3.29(b) a indutancia de fugas fica apenas

associada ao enrolamento primario.
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Fig. 3.29: (a) Componentes do fluxo de fugas associadas aos enrolamentos e circuito magnético equivalente
simplificado; (b) fluxo resultante no ensaio em curto-circuito e circuito magnético equivalente simplificado. Caso
de alimentacdo monofdsica utilizando apenas os enrolamentos da coluna central. P, ¢ a permeancia da coluna

central € P40 € & permeéncia equivalente do conjunto formado pelas colunas laterais e respectivas travessas.
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Foram efectuadas vidrias tentativas no passado com o objectivo de conseguir desenvolver
métodos para determinar as indutancias de fugas associadas a cada enrolamento [265], [266].
No entanto, as condigoes especificas necessdrias para a realizacdo destes ensaios e as
aproximagoes envolvidas dificultam a andlise dos resultados e a correspondente determinacao
dos parametros. Esta matéria foi desde sempre controversa [266], [268], sendo normalmente
aceite como razoavel a aproximagao que consiste em efectuar a distribuicdo da indutancia de
curto-circuito de forma equitativa (em p.u.) pelos dois enrolamentos [264], [269]. Esta
aproximagao implica que os fluxos de fugas associados a cada enrolamento tenham percursos
com relutdncias idénticas, situacao admissivel, por exemplo, no caso de bobinas concéntricas
e simétricas, Fig. 3.29(a). Assim, apesar da incerteza que envolve, adoptou-se esta

aproximagao neste trabalho.

3.1.4.6 Indutancia de fugas - condi¢do de avaria [270]

A distribuicdo de fluxo magnético sofre uma alteracao significativa quando ocorre um
curto-circuito entre espiras num enrolamento. Nestas condicoes a determinacao das
indutancias de fugas nao ¢é directa, pois além da complexidade que resulta da prépria
definicao dos fluxos de fugas e dos percursos por onde estes se fecham, tem de se ter em
consideracao a existéncia de trés fmm distintas: duas fmm no enrolamento com defeito e a
fmm no enrolamento em condicdo normal. Esta situacdo assemelha-se a um transformador
com trés enrolamentos, com uma distribuicao assimétrica dos fluxos de fugas e com ligagoes
eléctricas entre duas das bobinas (ver Fig. 3.7(a)). A Fig. 3.30 compara, de forma
simplificada, e para o caso de bobinas concéntricas e simétricas (e com fmm com mdédulo
igual mas em oposi¢ao), a distribuicdo do fluxo de fugas na situacdo de funcionamento
normal e de funcionamento em condicdo de avaria. Verifica-se que na condigdo de
funcionamento normal, o fluxo de fugas possui um percurso predominantemente paralelo ao
eixo dos enrolamentos (componente axial do fluxo). Na condigdo de avaria a distribui¢ao do
fluxo fica mais complexa, possuindo componentes de fluxo magnético axial e radial. Para
conseguir obter uma representacao destas condigoes é essencial caracterizar com detalhe a
influéncia da posicdo, severidade e progressdo da avaria nas indutancias de fugas dos
enrolamentos. Adicionalmente, para simular correctamente o funcionamento do
transformador na presenca de avaria, é necessdrio ainda obter um circuito equivalente que

represente as correspondentes indutancias de fugas.
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Fig. 3.30: Representagao simplificada da distribui¢ao do fluxo de fugas: (a) situagao de funcionamento normal;

(b) ocorréncia de avaria.

Teém sido propostas vérias estratégias para modelar as indutancias de fugas dos
enrolamentos dos transformadores na presenca de curtos-circuitos entre espiras. Em [185],
[198]-[203] apenas a componente axial da distribuicao de fluxos é tomada directamente em
consideracao no calculo das indutancias de fugas, sendo utilizados factores de correccao para
levar em conta a componente radial. A utilizacdo deste método pode resultar em erros no
célculo das correntes nos enrolamentos na ordem dos 30% [185]. Em [271] é desenvolvida uma
férmula para o cédlculo da indutancia de fugas quando existe uma avaria no enrolamento
primério. Considera-se no entanto que o transformador se encontra em vazio, o que simplifica
a andlise mas compromete o cardcter genérico da férmula. Neste caso a representacao
sugerida apenas tem explicitamente em consideracao a componente radial do fluxo de fugas,
sendo também propostos coeficientes de correccao para minorar os erros provocados pelas
hipéteses simplificativas adoptadas. Outro método foi ainda proposto em [194], onde se
calcularam as indutancias de fugas em situacao de avaria utilizando os dados da chapa de
caracteristicas do transformador. Neste caso foram detectados erros até 68% no calculo das

indutancias de fugas.

Devido & dificuldade na caracterizacao das induténcias de fugas nestas condigoes vdrios
investigadores tém optado por utilizar métodos numéricos baseados em elementos finitos para
a sua determinacao [185], [194]. No entanto, mesmo recorrendo a este tipo de ferramenta, o
estudo destes fenémenos encontra-se ainda bastante incompleto, continuando a ser necessdrio
caracterizar de forma detalhada a influéncia da localizacao, severidade e progressao da avaria
na indutancia de fugas dos enrolamentos. O desenvolvimento de uma férmula analitica para o
cdlculo das induténcias de fugas revela-se também de particular utilidade, principalmente

quando se pretende simular o funcionamento do transformador utilizando modelos circuitais.
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Nesta seccao utiliza-se uma andlise por fase e vai assumir-se que a avaria se localiza no
enrolamento primédrio do transformador. A determinacdo e modelacdo das induténcias de
fugas para o caso da avaria ocorrer no secunddrio apenas requer ligeiras adaptacgoes da

estratégia proposta e serd por isso omitida.

8.1.4.6.1  Ensaios em curto-circuito na condicao de avaria

A determinagio experimental das indutancias de curto-circuito quando existe uma avaria
nos enrolamentos apresenta varias dificuldades. Considere-se por exemplo o ensaio em carga
do transformador com a ocorréncia de um curto-circuito entre espiras no enrolamento
primdrio, com as seguintes condigoes: ligagdo YNyn, 50% da carga nominal, carga com factor
de poténcia unitdrio e N, =2, esquema da Fig. 3.31(a). A Fig. 3.32(a) apresenta a
correspondente evolucao temporal das correntes nos enrolamentos da coluna central. Nestas
condi¢oes as correntes no enrolamento secunddrio e nas espiras em defeito (i, e 7,
respectivamente) estao aproximadamente em oposigao de fase com a corrente no enrolamento
primdrio (i,), ou seja as fmm induzidas nas bobinas b e s opdem-se a fmm indutora. A
caracterizagdo das induténcias de fugas na condicao de avaria deverd ser efectuada com
ensaios que resultem em condi¢bes que sejam consistentes com aquelas obtidas no ensaio em
carga, ou seja com forcas magnetomotrizes idénticas, para que também a distribuicao das

componentes dos fluxos de fugas seja semelhante.

Poder-se-ia supor que a realizagdo de um ensaio em curto-circuito, onde o enrolamento
secunddrio e as espiras em defeito sdo simultaneamente curto-circuitados, Fig. 3.31(a),
permitiria analisar a influéncia das espiras em defeito nas indutancias de fugas. Esta

metodologia tem no entanto vérias limitacoes:

e este ensaio nao representa, apenas por si s6, a verdadeira distribuicao dos fluxos de
fugas. Isto pode verificar-se observando as formas de onda das correntes nos
enrolamentos ilustradas na Fig. 3.32(b), resultantes da realizacdo deste ensaio.
Comparativamente com o ensaio em carga da Fig. 3.32(a) verifica-se que a corrente i,
possui uma amplitude muito inferior e a fmm resultante nao se opoe & fmm do
primério. Assim, a componente do fluxo de fugas referente ao ensaio em carga nao fica

completamente definida com a distribuigao do fluxo de fugas originada por este ensaio;

o de facto, este ensaio fornece as admitéancias de transferéncia de curto-circuito entre o

enrolamento alimentado e os outros dois enrolamentos (Y, e Y,,). Estas admitancias
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fazem parte da rede em malha equivalente do transformador, Fig. 3.31(c),
normalmente utilizada na teoria dos transformadores com multiplos enrolamentos
[264], [272]. Note-se também que a rede em malha equivalente apenas fica
completamente definida se for efectuado outro ensaio em curto-circuito, idéntico ao

anterior mas com outro enrolamento alimentado, por forma a determinar Y,;

e as admitancias de transferéncia de curto-circuito representam apenas as caracteristicas
vistas aos terminais do transformador, nao estando necessariamente associadas a
qualquer enrolamento. Por exemplo, com os resultados ilustrados na Fig. 3.32(b) a
admitancia Y, tomaria um valor negativo, o que, apesar de poder-se associar-lhe um
significado fisico [272], dificulta a caracterizacdo das admitancias de curto-circuito na

condicao de avaria.

e quando se utiliza um nimero de espiras N, reduzido as resisténcias de contacto das
ligaches e as caracteristicas nao-ideais dos condutores e aparelhos de medida
influenciam de forma significativa os resultados obtidos. Por outro lado, quando se
utiliza um ndmero de espiras N, reduzido a corrente de excitagdo toma valores
elevados e nao desprezdveis, o que provoca dificuldades adicionais na correcta
determinacao das admitancias de curto-circuito. Estas limitagoes, de indole prética,

impedem uma anélise rigorosa das relactes causa-efeito.

Esta estratégia nao foi portanto utilizada devido aos inconvenientes que apresenta. Para
caracterizar as indutancias de fugas em funcgéo da posigao, severidade e progressao da avaria
optou-se por utilizar o ensaio esquematizado na Fig. 3.33(a), onde as espiras em defeito sao
ligadas em série (adigdo) com o enrolamento secunddrio, impondo assim que as forgas

magnetomotrizes resultantes estejam em oposi¢do com a fmm indutora, Fig. 3.32(c).

As indutancias de fugas podem também ser determinadas utilizando trés ensaios em
curto-circuito convencionais, onde em cada um deles se alimenta um enrolamento e se
curto-circuita apenas um dos outros, Fig. 3.33(b). Esta estratégia permite aplicar a teoria do
transformador multicircuito e obter um circuito equivalente para as indutancias de fugas.
Obviamente, os resultados obtidos com a utilizacdo dos esquemas da Fig. 3.33(a) e da Fig.

3.33(b) terao de ser consistentes.
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Fig. 3.32: Forma de onda das correntes nos enrolamentos para o caso de: (a) ensaio em carga, esquema da Fig.

3.31(a); (b) ensaio em curto-circuito da Fig. 3.31(b), (c) ensaio em curto-circuito da Fig. 3.33(a).
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Fig. 3.33: (a) Esquema de ensaio em curto-circuito adigao-série, (b) Esquemas de ensaio curto-circuito

convencionais. (Esquemas por fase.)
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3.1.4.6.2  Cadlculo analitico da indutdncia de fugas

No passado foram propostas vdrias férmulas para calcular as indutadncias de fugas de
transformadores a partir das dimensoes geométricas. Muitas dessas propostas utilizam
hipéteses simplificativas, por forma a manter num nivel razodvel o grau de complexidade do
cdlculo. Habitualmente as férmulas propostas dependem do tipo de enrolamentos,
concéntricos ou alternados. Para o caso de bobinas cilindricas e concéntricas utilizam-se as

seguintes hipéteses simplificativas [3], [264]:

as bobinas tém a mesma altura, h;

o fluxo de fugas fecha-se através dos enrolamentos e do espago entre eles, sendo

paralelo ao eixo das bobinas;

e assume-se que o fluxo se dispersa rapidamente nas zonas acima e abaixo dos
enrolamentos, fechando-se maioritariamente pelo nicleo de ferromagnético. Admite-se

assim que as bobinas estao rodeadas por ferro com permeabilidade infinita;

e a corrente de excitagao é desprezada, ou seja:

NI +N,I =0 (3.87)

Fazendo uso destas hipdteses pode obter-se a distribuicdo da forca magnetomotriz, em
p-u., representada na Fig. 3.34 para o caso da disposi¢ao dos enrolamentos do transformador
em estudo (bobinas cilindricas e concéntricas). Em [272] foi utilizada a técnica da poténcia
reactiva para obter uma expressao genérica da indutancia de fugas para esta configuracao

geométrica das bobinas:

w

N2y, o -1
Ho % (3.88)

2 2 2
Lc(a:z:) - Kc(a:c) Z;L kZ: my. - g - lgk + (mk + My + my - mk—l) ’
=1

onde Y, ¢ a permeabilidade magnética do vazio, n é o nimero de camadas verticais (7 no caso
do transformador em estudo), ly; é o perfmetro médio do espago entre as bobinas ke k+1, I,
¢ o perimetro médio da bobina £, g, ¢ a largura do espago entre as bobinas k e k+1, w; ¢ a
largura do da bobina k, my, é a fmm (em p.u.) que actua no espaco entre as bobinas ke k+1 e

N, é o nimero de espiras do enrolamento em consideracao (neste caso N, = N;). O factor de
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correcgao de Rogowski, Kg(,,), € utilizado para tomar em consideragao a influéncia do ntcleo

ferromagnético e a dispersao do fluxo junto das zonas superior e inferior dos enrolamentos.

A Fig. 3.35 ilustra uma vista de topo da estrutura das bobinas do transformador utilizado.
Nesta situagao particular as bobinas nao sao cilindricas pelo que o seu perfmetro médio é

aproximado a:

L =2mr, + 2lp +2I, (3.89)

De forma anéloga, o perimetro médio do espago entre as bobinas vem:

L, =2nr, +2 +2], (3.90)

g

A expressao (3.88) pode ser simplificada caso se considerem apenas duas bobinas

concéntricas (Fig. 3.29) resultando na expressao mais usual:

. =N2uolm(g+wl/3+wQ/3)_N2

o(az) P h T p7 o(eq)

(3.91)

onde se aproximaram os perimetros das duas bobinas e do correspondente espago entre elas a
um perimetro médio (I, ~ [, = l,; = l,5) e se considerou por simplicidade Ks,, = 1. A
expressao (3.91) relaciona a indutancia de curto-circuito com uma permeéncia equivalente de

fugas, Fig. 3.29(b), expressa por:

l +w, /3 + 3 S
p 1, m (g wl}/L 11)2/ ) =1, # (392)

o(eq)

onde se considera um circuito magnético com comprimento h e uma seccdo definida por
Ln(g+ wi /34 wy/3), Fig. 3.29(b). A relativa simplicidade da expressdo para a indutancia de

fugas deriva da facilidade com que esta permeancia de fugas é definida geometricamente.

A expressao (3.88) pode ser adaptada ao caso de bobinas alternadas, Fig. 3.36, onde

apenas se considera a componente radial do fluxo:

Nl & h
_ p0'm 2 2 2 k
Lc(md) = Kc(md) —w ;{mk g, t (mk +my_ +my -mkl)‘_3 } (3.93)
=1
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Note-se que em (3.93) o perimetro médio, [, é igual para todas as bobinas e espagos entre

bobinas.
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Fig. 3.34: Estrutura geométrica dos enrolamentos e distribui¢do de fmm de fugas (em p.u.) para o caso de bobinas

concéntricas (configuragao axial, referente ao transformador em estudo).
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Fig. 3.36: Estrutura geométrica dos enrolamentos e distribuigdo de fmm de fugas (p.u.) para o caso de bobinas

alternadas (configuragao radial).

A ocorréncia do curto-circuito entre espiras vai provocar uma forte assimetria na
distribuicao do fluxo magnético, originando componentes de fluxo axial e radial. Nao é
possivel nestas condigoes definir uma permeéncia de fugas equivalente idéntica a (3.92) e as
equacoes (3.88) e (3.93) nao sao vélidas. O desenvolvimento de uma férmula genérica para

esta disposicao dos enrolamentos pode ser extremamente complexa e laboriosa.

Um método engenhoso e pratico de lidar com estes problemas foi proposto por Stephens
[273] (e depois adoptado e tratado com maior detalhe por Boyajian [272]), que consiste
basicamente em calcular separadamente as duas componentes, axial e radial, utilizando (3.88)
e (3.93), e depois somd-las, resultando, muito aproximadamente, a indutancia de fugas total.
A Fig. 3.37 ilustra o principio basico do método, utilizando uma representagao simplificada
dos enrolamentos, para o caso da ocorréncia de uma avaria na zona intermédia do
enrolamento priméario. A componente axial é obtida dividindo o enrolamento afectado em
duas bobinas, referentes as espiras com e sem defeito. Estas duas parcelas sao distribuidas
uniformemente ao longo do eixo axial, resultando numa configuragdo concéntrica cuja
indutancia de fugas pode ser calculada através de (3.88). Assume-se densidade de corrente
constante na drea dos enrolamentos e uma distribuicdo uniforme das espiras. Da anédlise da

Fig. 3.37 resulta:
N, =N, +N, +N, (3.94)

N =N, =N, +N, (3.95)
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N =N, +N, (3.96)
h N
# NN ‘ﬂN (3.97)
a + b
h N
2 = a2 (3.98)
h N, +N,
w N
=08 (3.99)
w N +N
D a b
h N
O S (3.100)

A relagdo entre a corrente no primério e secunddrio vem agora:
NI +NI =0=N1I +(N,+N,)I =0 (3.101)
p D sTs a’p b 2)7s

A Fig. 3.38 ilustra a sequéncia de passos do processo para obter a componente radial da
distribuicao da forga magnetomotriz de fugas, para o caso da ocorréncia de uma avaria na
zona intermédia do enrolamento primadrio. Inicialmente todas as correntes sao convertidas a
uma base comum. De seguida o enrolamento secundério é dividido em trés segmentos, com as
mesmas dimensoes das parcelas com e sem defeito do enrolamento primério. A fmm de cada
segmento é entao determinada assumindo uma distribui¢do uniforme dos ampere-espira nos
enrolamentos. Finalmente somam-se as fmm dos segmentos correspondentes dos dois

enrolamentos, resultando:

N, =N —+——2 (3.102)

N, =-N, ———= (3.103)

(3.104)
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Componente axial Componente radial m
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Na2 haZ - a
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Fig. 3.37: Representagdo dos enrolamentos, em fungdo das componentes axial e radial, para o caso da ocorréncia

de uma avaria na zona intermédia do enrolamento primério.
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Fig. 3.38: Procedimento para a obtengao da componente radial a distribui¢ao radial da fmm radial de fugas para o

caso da ocorréncia de uma avaria na zona intermédia do enrolamento primério.

A componente radial da indutancia de fugas pode agora ser calculada utilizando (3.93).

A indutéancia total é obtida somando as componentes axial e radial:

L =L

c o(az) + Lc(md) (3'105)

Os resultados obtidos com o cédlculo analitico das induténcias de fugas foram validados
experimentalmente utilizando as tomadas disponiveis nos enrolamentos do transformador.
Por forma a simplificar a analise foram efectuados ensaios monofasicos, utilizando os
enrolamentos localizados na coluna central do ntcleo magnético. Nestas condigdes o

transformador assume uma configuracao do tipo couracado e o factor de correccao de
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Rogowski, para as duas componentes axial e radial (notagao segundo Fig. 3.34 e Fig. 3.36,

respectivamente), vem [272]:

__2nh_ __2nh_

P P 2n(9,~4p) 2n(h+29, +24))
1 _ fmm 1 _ fmm l l _ l _%
K =1- © 1- 64 2y Litge Mmoo ||oLe (3.106)
ola 21h/ X L L
o 26 fmm
_ 21w _2nw_ Qn(gz_g ) 2n(h+2gz+29 )
1 _e 7\.fmm 1 —e 7~fmm ZQ ll - )‘fmm " ll - A frm .
Kc(m ) =1- 1- 4mg Tt Lte -7 ¢ (3107)
2nw/h,, . L
26 fmm ’

sendo g, e g, as distancias do ferro a bobina nos lados interior e exterior, respectivamente,
Mmm O comprimento de onda da distribuigao da fmm de fugas, [, o perfmetro médio das
bobinas, l; a parte do perimetro que possui ferro nos dois lados e l, a parcela restante do

perimetro.

A validagao experimental da metodologia anteriormente apresentada sé pode ser efectuada
nalguns casos pontuais, devido a localizagao fixa das tomadas nos enrolamentos. Assim, para
conseguir efectuar uma verificacdo de resultados mais completa optou-se por utilizar também
um modelo de elementos finitos (FEM: Finite Element Method) do transformador. Para o
efeito foi utilizado o programa Finite Element Method Magnetics (FEMM) [274], que permite

resolver problemas electroestdticos e magnetostaticos em 2D.

3.1.4.6.8  Modelo de elementos finitos

O programa FEMM é um pacote computacional de utilizacao livre que permite a solucao
de problemas electroestdticos e magnéticos de baixa frequéncia, planares em duas dimensoes
ou com simetria de eixos, através do método dos elementos finitos. A impossibilidade de ligar
o sistema magnético modelado a um circuito eléctrico externo que estabeleca as grandezas
eléctricas de entrada constitui a principal limitacao do programa. No caso em estudo esta
desvantagem nao é particularmente significativa, pois no ensaio em curto-circuito pode
normalmente considerar-se, sem erro relevante, que as forcas magnetomotrizes tém
amplitudes iguais e sentido oposto. A estrutura geométrica e as propriedades magnéticas dos

materiais do transformador utilizado foram programadas no FEMM, Fig. 3.39.

A Fig. 3.39 ilustra a distribuicao das linhas de fluxo e da densidade de fluxo para o caso

de um ensaio em curto-circuito convencional. A distribuicdo de fluxo ¢é significativamente
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mais intensa na zona entre os enrolamentos primério e secunddrio, tendo uma disposicao
predominantemente axial. Na Fig. 3.39(c) pode observar-se a dispersao do fluxo de fugas na
zona superior dos enrolamentos (que resulta em componentes radiais de fluxo), situagdo que

nao ocorre na zona intermédia, Fig. 3.39(d).

O programa FEMM inclui funcionalidades que permitem calcular rapidamente a energia
magnética armazenada no campo magnético de fugas, W, na zona envolvente aos
enrolamentos. A indutadncia de fugas pode ser calculada utilizando a energia magnética

[275]-[276]:

Loppny = — (3.108)

A Tabela 3.2 apresenta os valores da indutancia de curto-circuito obtidos para o ensaio em
curto-circuito convencional, sem avaria. Verifica-se que existe uma boa concordancia entre os
valore medidos e calculados, quer utilizando o método analitico, (3.88), quer o modelo de

elementos finitos, (3.108).

8.1.4.6.4  Caracterizacao da indutdncia de fugas com a posicao e severidade da avaria

A Fig. 3.40 ilustra a influéncia da posigdo de uma avaria no enrolamento primério na
distribuigdo das linhas de fluxo (exemplo referente a duas espiras afectadas na bobina 1, que
constitui a camada mais préxima do nucleo). Utilizou-se aqui a simetria em torno da coluna
central. A ocorréncia da avaria origina componentes radiais de fluxo, que dependem da
posicao das espiras afectadas. Estas componentes radiais sao mais intensas quando a avaria se
localiza junto das zonas superior e inferior dos enrolamentos. Estes aspectos sdo também
observaveis através da Fig. 3.41, onde se ilustra a variagdo da indutancia de fugas com a
posicao vertical da avaria e com o nimero de espiras em defeito. A indutancia de fugas possui
valores mais elevados quando as espiras afectadas se encontram junto dos extremos das

bobinas, devido & contribuicao da sua componente radial.

Tabela 3.2: Indutancia de curto-circuito, referida ao lado primério, condigao sem defeito.

Lc(medido) (HH) LG(FEM) “’LH) Lc(al') (HH)
655.2 657.5 653.5
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N
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(c) (d)

(e) (f)
Fig. 3.39: (a) Linhas de fluxo no ensaio em curto-circuito convencional; (b) detalhe das linhas de fluxo no

quadrante superior direito; (c) detalhe da zona superior dos enrolamentos; (d) detalhe da zona intermédia dos
enrolamentos; (e) distribuigao da densidade de fluxo; (f) detalhe da densidade de fluxo no quadrante superior

direito.
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Fig. 3.40: Distribuicdo das linhas de fluxo: (a) ensaio em curto-circuito convencional, sem avaria; (b)-(h) influéncia
da posigao da avaria na distribuigdo das linhas de fluxo (duas espiras afectadas na bobina 1; localizagao vertical

do defeito indicada pela seta; ensaio em curto-circuito adigao-série do esquema da Fig. 3.33(a)).

A posicao vertical do defeito ndo afecta de forma significativa a componente axial da

indutancia de fugas (no célculo analitico aproximado nao afecta de todo).

A assimetria da distribuicdo do fluxo de fugas aumenta com o nuimero de espiras
afectadas, existindo assim uma maior variacao da indutdncia quando a localizacao do defeito
é alterada ao longo da altura do enrolamento. No caso de avarias incipientes, com poucas
espiras envolvidas (N, = 2, por exemplo), a variagdo da induténcia de fugas total é muito

reduzida.
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Fig. 3.41: Variagdo da induténcia de fugas em fungdo da posigdo vertical da avaria e do nimero de espiras em

defeito (espiras afectadas na bobina 1; ensaio em curto-circuito adigao-série do esquema da Fig. 3.33(a)).

A localizacao fixa das tomadas no transformador utilizado limita a obtencdo de resultados
experimentais, pelo que apenas um valor medido ¢ apresentado (esquema de ligagdes, Fig.
3.33(a)). Verifica-se todavia que existe uma boa concordancia entre o resultado medido e os
correspondentes valores calculados através da férmula (3.105) e do modelo de FEM, (3.108).

O célculo analitico e o modelo FEM fornecem globalmente resultados idénticos.

A Fig. 3.42 apresenta a evolugdo da distribuicao das linhas do fluxo de fugas quando a
avaria se propaga verticalmente na bobina 1, de cima para baixo. A medida que a avaria
aumenta a distribuicdo do fluxo de fugas toma uma configuragao predominantemente radial,
que atinge o seu méximo quando a avaria afecta metade das espiras da camada vertical. A
evolugdo da indutdncia de fugas para as mesmas condigoes é apresentada na Fig. 3.43.
Verifica-se que inicialmente a indutdncia de fugas cresce, devido a contribuicao da
componente radial. E importante notar que este comportamento se opde & progressio da
avaria, pois tende a limitar a corrente de defeito. A componente radial da indutancia de fugas
atinge o seu maximo quando a avaria alcanca o centro vertical da bobina e depois decresce de
forma aproximadamente simétrica. Este padrao repete-se depois quando a avaria se expande
para a bobina 2 (2.* camada vertical). A componente axial da indutancia de fugas diminui
rapidamente com a progressao da avaria, pois o numero de espiras efectivo do primédrio

decresce & medida que o defeito aumenta.
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As diferengas entre os valores obtidos com o modelo FEM e o célculo analitico devem-se
predominantemente aos erros cometidos no cdlculo da componente radial da indutancia de

fugas, pois é nesta componente que as aproximagoes sao mais grosseiras, nomeadamente no

que diz respeito ao comportamento das linhas de fluxo radiais.

T T T

(b) ' (c) ' (d)

Fi

IEEREVIS NN .|
1t

I
ra

1

i

(e) ® () (h)

Fig. 3.42: (a) Distribuigao das linhas de fluxo para o ensaio em curto-circuito convencional, sem avaria. Influéncia
da progressdo vertical da avaria, de cima para baixo, na distribui¢do das linhas de fluxo, para o seguinte nimero
de espiras afectadas: (b) 2; (c) 5; (d) 10; (e) 15; (f) 20; (g) 26; (h) 31 (defeito na bobina 1; expansio vertical do

defeito até ao local indicado pela seta; esquema da Fig. 3.33(a)).
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Fig. 3.43: Variacao da indutancia de fugas em fungio da progressao da avaria (a avaria iniciou-se na zona superior

da 1.* camada e progride verticalmente, afectando depois a 2.* camada; esquema da Fig. 3.33(a)).

O método proposto para o célculo analitico da indutidncia de fugas pode também ser
aplicado, com as devidas adaptagoes, aos ensaios em curto-circuito convencionais da Fig.
3.33(b). A Fig. 3.44 ilustra a distribui¢do das linhas de fluxo, para cada um dos ensaios em
curto-circuito, que tem configuracoes que se assemelham &s anteriormente apresentadas na
Fig. 3.42 (referentes ao ensaio adigdo-série). A correspondente variagdo da indutancia de

fugas em funcao do nimero de espiras N, é apresentada na Fig. 3.45, com:

® Lg(up): indutancia de fugas quando sao alimentadas as N, espiras e curto-circuitadas as

N, espiras;

® Lt indutancia de fugas quando sao alimentadas as N, espiras e curto-circuitadas as

N, espiras;

® L) induténcia de fugas quando sao alimentadas as N, espiras e curto-circuitadas as

Ny espiras.

Os resultados experimentais e os resultados obtidos com o célculo analitico e com o
modelo FEM estao em razodvel concordancia entre si, podendo considerar-se que as férmulas
utilizadas permitem determinar, com uma aproximacao razodvel, as indutancias de fugas do

transformador na condigao de avaria.
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(a) ' (b) ' ()

Fig. 3.44: Distribuig¢ao das linhas de fluxo para o ensaio em curto-circuito convencional com o esquema da Fig.

3.33(b), com: (a) N, espiras alimentadas e N, espiras em curto-circuito; (b) N, espiras alimentadas e N, espiras

em curto-circuito; (¢) N, espiras alimentadas e N, espiras em curto-circuito. (N,=15 espiras.)
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Fig. 3.45: Variagao da indutancia de fugas em fungdo das N, espiras (esquemas da Fig. 3.33(b)).

8.1.4.6.5  Circuito equivalente para as indutdncias de fugas

A obtengao de um circuito equivalente que represente as induténcias de fugas néo se
revela também a partida uma tarefa facil. A Fig. 3.46(a) ilustra uma representagao
simplificada das componentes do fluxo de fugas para o caso do ensaio em curto-circuito da
Fig. 3.33(a). A Fig. 3.46(b) apresenta um esquema possivel para representar a rede de
permeancias de fugas. Este circuito equivalente toma em consideragao as componentes axial e
radial do fluxo de fugas e exibe ji alguma complexidade, apesar de ter sido obtido com base

numa distribuicao de fluxos simplificada. As propriedades das quatro permeéncias de fugas
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sdo extremamente dificeis de definir, mesmo de forma aproximada. A existéncia de
componentes de fluxos de fugas comuns entre as permeéncias de fugas é um dos factores que
contribui para a complexidade desta estrutura electromagnética. A determinacao destas
permeéncias, por via experimental ou por calculo analitico, revela-se assim um problema de

dificil resolucao.

A Fig. 3.46(c) apresenta uma versao simplificada, onde se admite que existe apenas uma
permeancia de fugas associada a cada bobina, sem fluxos comuns. Este esquema vai resultar
no tradicional circuito equivalente em estrela da Fig. 3.47, [3], [264], [272], [276]-[278],
normalmente utilizado para representar o transformador de trés enrolamentos. Os pardmetros
deste circuito sao calculados directamente a partir das indutdncias de fugas obtidas através

dos ensaios em curto-circuito convencionais, com:

2
L =i 41 L | Y (3.109)
e o ab as) bs ’
c 92 o(ab) o(as) a(bs) Nb
o=t R 2 L o | Y 2 (3.110)
— + — — = .
b b b b
c 2 o(ab) o(bs) Nb o(as) c Nb
2 2
7R R I/ R I (3.111)
Y bs)| A7 | b) |~ :
os 9 o(as) o(bs) Nb o(ab) os N2
_¢Gb 7¢crs ¢c
i W "
o | ( N\ \\ § Pcentro ‘ centro ‘
sa |
| Ny Y [N,
o \O\\)l \ | [ I, »
gl NI y | 1O
g | A A - cab § g § g
E : > . mé Y/ g\)m P . mé
3 i v Y L O
[ + f + ?
) ' § [eX]
: k / ) f,‘S :\J L] GSs N PGS
[ [

(a) (b) ()
Fig. 3.46: (a) Componentes do fluxo de fugas associadas aos enrolamentos na condigao de avaria; (b) circuito

magnético equivalente; (¢) circuito magnético equivalente simplificado.
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Nesta formulagao a matriz de induténcias de fugas é igual a anteriormente definida durante o
desenvolvimento completo do transformador de poténcia (3.50), que se repete aqui, por

comodidade:

L(m ch !
| 0
op |
l
op |
L = 0 L, 0
c 00 _
:L(TS
|
0 0 | L,
i L

O circuito da Fig. 3.47 pode ser obtido efectuando a conversao tridngulo-estrela do
esquema da Fig. 3.31(c). Assim, as indutancias individuais também nao se encontram
necessariamente associadas as componentes dos fluxos de fugas (como é evidente através da
comparacao dos esquemas das Fig. 3.46(b) e Fig. 3.46(c)), representando apenas as
caracteristicas vistas aos terminais do transformador. Uma das desvantagens desta
configuragao é a presenga de valores de indutdncia com valores negativos, situacao que pode

resultar em problemas de convergéncia no processo de integra¢ao numérica [279]-[281].

Numa tentativa de superar este problema tém sido apresentadas vérias propostas, que vao
desde a introducdo de pequenas modificacbes no esquema equivalente, como a utilizacao de
autotransformadores ideais [279] ou a alteragdo da posicao relativa das indutancias de
magnetizagdo [280] ou das resisténcias de perdas no ferro [281], até & adopcdo de outros

esquemas representativos da rede de permeéancias [267], [282]-[284].

O circuito equivalente das induténcias de fugas proposto em [283]-[284] adapta-se com
relativa facilidade ao restante modelo do transformador em condicao de avaria, tendo sido
por isso adoptado neste trabalho. O circuito equivalente é constituido por duas bobinas com
acoplamento magnético, Fig. 3.48(a), cujas induténcias préprias e mitua sao determinadas
utilizando as indutédncias de curto-circuito obtidas com os resultados dos ensaios
convencionais, Fig. 3.33(b):

Ly =Ly (3.112)
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2
ro=r, | N (3.113)
27 Tobs)| AT :
c o(bs) Nb
2
! 1 Na
MG = 5 LG(GS) - L (ab) ~ Lc(bs) N (3.114)

ERRNENE 3
NEE !

Fig. 3.47: Circuito equivalente convencional, em estrela, de um transformador de trés enrolamentos.
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Fig. 3.48: Circuito equivalente alternativo de um transformador de trés enrolamentos: (a) parametros referidos as

N, espiras; (b) parametros referidos a cada uma das bobinas.
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Pretende-se com a indutincia mutua representar os fluxos comuns entre as trés bobinas. Para
adaptar este circuito ao modelo do transformador trifisico anteriormente apresentado é
conveniente referir as indutancias a cada uma das bobinas, resultando no circuito equivalente

da Fig. 3.48(b), com:

2 2
/ N2 N2
L,=L, = Ly Fb (3.115)
N.
M =M —2 (3.116)
c (e} N

a

A matriz de indutancia de fugas a utilizar no modelo do transformador trifdsico na

condicao de avaria (assumindo que esta ocorre na fase R do primadrio) vird entao:

o I By _
ol | c
0 0
op |
op :
L = 0 01 0 (3.117)
c e ___d__ do L ___
|
_MG : LGZ
0 0 LGS
| L
L I G5 |

Os resultados obtidos com o circuito equivalente da Fig. 3.48(a) deverao ser consistentes
com os valores obtidos com o ensaio em curto-circuito da Fig. 3.33(a), onde as N, espiras sao
alimentadas e é aplicado um curto-circuito aos terminais da associacdo série-adicao das
bobinas de N, e N, espiras, Fig. 3.49(a). Da andlise do circuito resultante, Fig. 3.49(a),

obtém-se a indutincia equivalente expressa por:

2
' N2 ! N2
LG(a’bH) =L, +L, N oo N +2M N ol (3.118)
2 T4, 2 T,
A Fig. 3.50(a) compara os resultados apresentados na Fig. 3.43 com aqueles obtidos com a
aplicacao de (3.118). Os valores calculados com o modelo de elementos finitos sao
praticamente coincidentes. Os resultados analiticos apresentam ligeiras variagoes, devido as

aproximacoes efectuadas, nomeadamente aquelas que se referem ao calculo dos perimetros

médios e dos factores de correcgao de Rogowski.
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Pode considerar-se ainda o caso onde as bobinas de N, e N, espiras sao ligadas em
série-adicdo e as N, espiras sdo curto-circuitadas, Fig. 3.49(b). A indutancia de fugas

equivalente resulta:

L =L +1L N+ Ny +2M' N+ Ny (3.119)
(a+b,s) — ol 2 :
o ) c o Na c Na
i Mg
AN = i
o—2(TVVIV ICLILLD olle <
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Va Na N2 Vg
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N, Np |
(a)
MI

lﬁ,»/—c\«

I
o—2(TIVIV IQLIILD! <
!
c2

Lcl S| &
Va Na N2 Vs
° N
Yp b
ol ® g
N, Ny | v
[
(b)

Fig. 3.49: (a) Utilizacao do circuito equivalente alternativo para realizar o ensaio: (a) em curto-circuito adigao-

série; (b) em curto-circuito convencional, sem defeito.
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Fig. 3.50: Comparacao das indutancias de fugas calculadas directamente (resultados apresentados anteriormente

o

na Fig. 3.43) ou através dos circuitos equivalentes da Fig. 3.49: (a) ensaio em curto-circuito adi¢ao-série;

(b) ensaio em curto-circuito convencional, sem defeito.

Esta situacao é equivalente ao ensaio em curto-circuito convencional, onde todas as espiras
do enrolamento primdrio sao alimentadas e todas as espiras do enrolamento secunddrio sao
colocadas em curto-circuito, devendo portanto resultar num valor de indutéancia de fugas
constante, independente de N, e igual ao valor obtido na condi¢do de funcionamento sem
avaria. A Fig. 3.50(b) apresenta os resultados correspondentes, verificando-se que os valores
obtidos com o modelo de elementos finitos seguem rigorosamente o valor de referéncia
fornecido na Tabela 3.2. No caso do cédlculo analitico os resultados apresentam oscilagoes
provocadas pelas mesmas aproximacoes ja referidas anteriormente. Nesta situacao verifica-se
uma maior diferenca entre os valores calculados e esperados, uma vez que os valores
determinados com (3.119) resultam da subtrac¢ao entre duas grandezas com valor idéntico e

elevado, o que resulta em erros relativos mais significativos, entre 5% e 10% em relacao ao
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valor exacto. Dada a complexidade do problema consideram-se como razodveis os erros

associados ao cédlculo analitico das indutancias de fugas e respectivo circuito equivalente.

3.1.4.6.6 Método simplificado para o cédlculo das indutdncias de fugas

Na andlise de muitas situagoes de avaria nao existe a necessidade (ou a possibilidade, por

falta dos dados exigidos) de tomar em consideracao a localizacao e geometria exactas das

espiras em curto-circuito. Nestas condigoes o cdlculo das indutancias de fugas terd de ser

simplificado, sendo imprescindivel adoptar algumas aproximacoes, & partida menos rigorosas,

por forma a conseguir efectuar a determinagao analitica destes parametros. Admite-se que se

conhece a seguinte informagcao:

A indutancia de curto-circuito, Lsoc, determinada através do respectivo ensaio ou da

chapa de caracteristicas;
o enrolamento em defeito;
o numero de espiras em curto-circuito, N;

o numero de camadas dos enrolamentos, k,. Esta informagao nao é essencial, podendo

considerar-se o caso mais simples onde cada enrolamento possui apenas uma camada;

a altura e a largura dos enrolamentos (h e w, Fig. 3.51). Caso nao sejam conhecidos
estes pardmetros podem ser estimados com base em relacoes normalizadas e nas
caracteristicas nominais da médquina. Como primeira aproximacao estas dimensoes
podem expressar-se em funcao da altura e largura da janela do nicleo (h; e wj,

respectivamente, Fig. 3.34):

h~h (3.120)
Y (3.121)
w ~ —= .
2

Em (3.120) e (3.121) considerou-se unitério o factor de utilizacdo da janela do nucleo.
A seccao efectiva das colunas do circuito magnético, expressa em m’ estd

directamente relacionada com a poténcia do transformador:

Sfe =Ky \/Sfase(MVA) (3.122)
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onde Sy mva) ¢ @ poténcia aparente do transformador por fase, expressa em MVA, e
K, g ¢ um factor de projecto dos transformadores com valores tipicos indicados na
Tabela 3.3 [223]. Para um niicleo de trés colunas os valores de h; e w; podem ser

eXpressos como:

48,
h, =K, T (3.123)
K, -3 [45,
w, = ’2 . (3.124)

onde Kj; e K,; sao factores cujos valores tipicos sdo apresentados na Tabela 3.4, [223].
Para enrolamentos concéntricos a relagao h;/w; varia normalmente entre trés e quatro,

podendo atingir seis para transformadores com tensoes muito elevadas [285].

Utilizando (3.120) e (3.121) a relagdo h/w vem:

h, K,

h
w .
J wj

As relagoes (3.120)—(3.125) sdo aproximadas podendo ser necessdrio recorrer a um
processo iterativo, por tentativa e erro, para conseguir obter resultados com exactidao

aceitdvel (erros inferiores a 10%, [223]).

Tabela 3.3: Gama de valores tipicos de K4 [223].

Tipo de transformador Gama de valores de K g

Transformadores elevadores de centrais 0.056 — 0.075

Transformadores de subestacoes e
0.045 — 0.069
autotransformadores

Transformadores de distribuigao 0.055 - 0.1
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Tabela 3.4: Valores tipicos de K),; e K,,; para um ntcleo trifdsico de trés colunas [223].

Gama de valores de Kj; Gama de valores de K,

4.0 - 4.5 7.0-9.0

Em funcionamento normal (sem avaria) o valor aproximado da indutancia de fugas pode
ser determinado pela expressao simplificada (3.91), que se considera igual & indutancia obtida

no ensaio em curto-circuito:

U]p +w
LGCC - Kc(a:z:)

2 Holm
N1 g+

z 3.126
3 5 ( )

Na Fig. 3.51 considera-se um exemplo onde as espiras em defeito se encontram localizadas
no topo do enrolamento primdrio. A semelhanca dos casos anteriores continua a admitir-se
que as espiras se encontram uniformemente distribuidas na drea dos enrolamentos. Assim, a

zona da avaria possui uma secgao proporcional ao nimero de espiras afectadas:

N
SL=—bb-_1 (3.127)
Nl

onde S, representa a &drea das espiras em defeito e que S; representa a drea total do
enrolamento primdrio. A localizagdo e geometria (w, e h,) podem ser livremente escolhidas,
desde que se satisfaga S, = wyh,. Por simplicidade deverd escolher-se um valor de w;, que seja
igual & espessura de uma camada vertical. Por exemplo, na Fig. 3.51 utilizaram-se duas

camadas (k, = 2 e w, = w,/2).

O procedimento simplificado para determinar a induténcia de fugas segue os seguintes

passos:

a) a componente axial obtém-se determinando a for¢a magnetomotriz equivalente do
enrolamento onde ocorre a avaria, Fig. 3.51, mantendo as dimensoes dos
enrolamentos. O nidmero de espiras associadas as fmm do primério e do

secundario vem definido como:
(3.128)

N, =N, +N, (3.129)
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o que resulta na distribuigdo axial da fmm (em p.u.) ilustrada na Fig. 3.51.

Nestas condicoes a componente axial da indutancia de fugas vem expressa por:

2
[ + N.
Lc(ax) - I(cs(ax)N2 st g+ L% 2 (3.130)
Ph 3 N, + N,

que, comparando com (3.126), vem:

1"2 i hl_hb i
L =1L 2L T (3.131)
oler) — TeCC| N, N, +N,

A componente axial da induténcia de fugas depende apenas da induténcia de
curto-circuito, do nimero de espiras dos enrolamentos em condicao normal de
funcionamento e do nimero de espiras com defeito que se quiser considerar para

cada caso especifico, sendo assim de fécil determinacao;

b) para a determinagao da componente radial da indutancia de fugas segue-se um
procedimento andlogo aquele ja efectuado no cédlculo detalhado (e exemplificado
na Fig. 3.38). Considerou-se que a geometria dos enrolamentos para a componente
radial mantinha as dimensoes externas da sua estrutura real, conforme
exemplificado na Fig. 3.51. Desprezou-se também a influéncia do espago entre as

bobinas. Para o caso da Fig. 3.51 vem:

Nl_Nb N,
Ny =[N, (k, -1)- N, ~——2L|1+k =2 (3.132)
v N, + N, "N,
N, - N, N,
N, =|N —kN, +N,——Lb|f —b_ (3.133)
“ v N, + N, ”Nl

Nestas condigoes a componente radial da indutancia de fugas vem expressa por:

2
l N -N N
Loo-x, Muwlhly (k, ~1) =N, b1y 2 (3.134)
o(rad) o(rad) w 3 b\ bN2+Nb le
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Componente axial Componente radial
N ] N
N, N, N, =N, 11, Ny~ 1, m,
e —t Ns i Ns —
N, I
1_7 : I% NQIS NR I)Ip%
wb A I
(Nl - Nh)]p NRﬂIp
w 9 w m, w
u 2 N, Npy y y
1-— N
N, P
1 *
wp g9 w,

Fig. 3.51: Representagao simplificada dos enrolamentos em func¢éo das componentes axial e radial.

Esta formulagao poderia jé ser utilizada para o célculo da componente radial da
indutancia de fugas, apesar de requerer informacgao sobre o perimetro médio dos
enrolamentos e o cdlculo do factor de correccao de Rogowski. O passo seguinte

descreve um método que permite uma maior simplificagdo de (3.134);

A induténcia de fugas de enrolamentos alternados pode ser estimada utilizando o
valor referente a uma disposicdo de bobinas concéntricas. Na Fig. 3.52
apresenta-se a transformacao da configuracao axial para a configuragao radial,
assumindo-se uma distribuicdo uniforme das espiras na drea da janela dos
enrolamentos (w-h) e suprimindo o espago entre as bobinas. Com estas
aproximagoes a indutancia de fugas para a disposi¢ao radial, na condi¢ao de

funcionamento normal, vem:

(3.135)

o(rad)normal Kc(md) 1

Comparando com (3.126) e desprezando aqui também o espago entre as bobinas

resulta:

K ?
o(rad) h
L =L —2ed 2 (3.136)
o(rad)normal cCC
(rad) K ) \W

A componente radial da indutancia de fugas na condigdo de avaria resulta de

(3.134) e (3.136):
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NI NI, NI Nl NI

=
X
=
1
=
=
S
=
g+
=
[N}
o

Y g Ys w -%—g w +£ Y
w L 2
(a) (b) (c)
Fig. 3.52: (a) Configuracao axial; (b) configuragao axial suprimindo o espago entre as bobinas; (c) configuragao
radial.
I 2
I _ o(rad)normal N (k B 1) _N Nl - Nb 14k & -
o(rad) ng b\ b ]\/v2 + Nb v ]V1
L. K ’ N, -N N
h —
Lyyuy = 22— 2 VAN, (k, =1) = N, L) 144 =2 (3.137)
olra N2 K,  \w v N, +N "N
1 o(ax) 2 b 1

Para o célculo dos factores de correcgao de Rogowski podem utilizar-se expressoes

simplificadas [286], que sao expressos apenas em funcao de w e h:

1
K ~—_ 3.138
olar) ~ 1 4 w/nh ( )
1 (3.139)

K, o~
ofrad) 1 4 h/nw

Deve realgar-se que o calculo da indutancia de curto-circuito através de (3.136)
pode envolver aproximacoes eventualmente grosseiras, dependendo da geometria
especifica dos enrolamentos de cada transformador, pelo que as hipdteses
simplificativas que envolve s6 devem ser consideradas se nao for possivel, por
indisponibilidade dos parametros geométricos, efectuar o respectivo calculo
usando (3.134). Para o caso do transformador em estudo a utilizagao de (3.136),
(3.138) e (3.139) conduz a um erro de cerca de 10% em relagdo ao cdlculo através
do modelo de elementos finitos ou através do célculo analitico detalhado, com

recurso a (3.93) e (3.107), Tabela 3.5;

d) a indutancia de fugas total pode ser finalmente calculada utilizando (3.105).

126



Capitulo 3: Caracterizagdo do funcionamento do transformador

A Fig. 3.53 ilustra a variacdo da indutancia de fugas em func¢do do nimero de espiras
defeituosas, sendo apresentados os resultados obtidos com o cdlculo analitico simplificado,
com o cédlculo analitico detalhado, com o modelo FEM e com os ensaios experimentais.
Apesar das aproximagoes efectuadas verifica-se que a indutancia de fugas é estimada com um

erro aceitavel.

Apresentou-se nesta secgdo uma estratégia para determinar as induténcias de fugas. O
método proposto é genérico e permite representar por via de um circuito equivalente os
fenémenos associados aos fluxos de fugas. O método simplificado permite, com um grau de
exactidao razodvel, determinar as induténcias de fugas em funcdo das caracteristicas da

avaria e de parametros normalmente conhecidos.

Tabela 3.5: Indutancia de curto-circuito, configuracao radial.
Calculo simplificado, (3.120),
(3.121), (3.136), (3.138) e

Caélculo detalhado,

3.93 3.107
Lc(FEM) (mH) (3.98) e ( ) (3.139)
L., (mH)
(ra) Lc(md)normal (mH)
13.850 13.883 12.433
1000
900 1 — Lo(rEM)

800 --== L (Formula, detalhado)

700 I
-®- Lo(Férmula, simplificado)
600
X Lo(Medido)

500 A

400 A

300 A

Indutancia de fugas (uH)

200 4

100 A

0 t t t t t + + + + + t t t t +
0 20 40 60 80 100
Numero de espiras, N,

Fig. 3.53: Comparagao dos resultados da induténcia de fugas obtidos com o cédlculo analitico simplificado, com o
célculo analitico detalhado, com o modelo FEM e com os ensaios experimentais (ensaio em curto-circuito

adigao-série, esquema da Fig. 3.33(a)).
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3.2 Modelo do transformador de corrente

A fiabilidade dos sistemas de proteccao depende em parte da informacao fornecida aos
relés pelos transformadores de corrente. Os TI permitem reduzir a amplitude dos sinais de
corrente no sistema eléctrico de energia para valores tratdveis pelos relés bem como
providenciar o necessdrio isolamento eléctrico. Os TI utilizados em sistemas de protecgao sao
projectados para que reproduzam no lado secunddrio a correspondente corrente no lado
primério, com a precisdo especificada (5% a 10%) e numa gama até 20 vezes a corrente
nominal. No entanto, as correntes transitérias de curto-circuito nos sistemas de energia
eléctrica podem possuir amplitudes ainda mais elevadas e incluir uma componente continua
que apresenta uma lenta diminuicdo até se extinguir. Nestas condi¢cdes o nicleo
ferromagnético do TI pode saturar, deixando de existir uma correspondéncia entre as
correntes no primdrio e no secunddrio, e, consequentemente, provocar o mau funcionamento
dos sistemas de proteccdo. Para o aperfeicoamento dos dispositivos de proteccao é
indispensdvel a utilizagao de modelos computacionais dos transformadores de corrente,
constituindo esta a forma mais rdpida e ficil de analisar, com o detalhe exigido, uma gama

alargada de fenémenos relativos aos transitérios nos sistemas de energia eléctrica.

3.2.1 Identificagdo dos Tl utilizados

Por se encontrarem j& disponiveis no equipamento laboratorial foram utilizados
transformadores de corrente de medicao. Os TI foram seleccionados por forma a obter um
nivel de saturagao elevado para um valor de corrente no primdrio relativamente reduzido.
Consegue-se assim testar o sistema de protecgao para o caso de sinais de corrente distorcidos
sem necessidade de sobrecarregar excessivamente o transformador de poténcia. As principais

caracterfsticas dos TI usados sao apresentadas na Tabela 3.6.

Apés desmontagem e inspeccdo verificou-se que o enrolamento secundéario é constituido
por cinco condutores bobinados em paralelo, com recurso a espiras fracciondrias, resultando
numa razao entre espiras de 47/5. Esta solugdo é normalmente adoptada nos TI para
compensar a corrente de excitagdo. As dimensbes do nicleo sao apresentadas na Fig. 3.54
enquanto na Fig. 3.55 é mostrada uma fotografia do TI. Para ensaiar o TI em regimes
saturados foram bobinadas vérias espiras no lado primério, Fig. 3.55, aumentando-se assim a

correspondente fmm sem necessidade de utilizar valores elevados de corrente.
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Tabela 3.6: Caracteristicas dos T1I utilizados.

Corrente nominal do primdrio (A) 50
Corrente nominal do secundario (A) 5
Tensao de funcionamento nominal <720 V, 50/60 Hz
Razao de transformagao I/, 50/5
Classe de precisao 1
Poténcia nominal (VA) 1.25
Factor de segurancga <5

26cm 4cm

>
23cm

Fig. 3.54: Niicleo do TI.

Fig. 3.55: Fotografia de um TI.
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3.2.2 Modelo do matematico do Tl

Para modelar o transformador de corrente foi seguido um procedimento idéntico aquele
adoptado para o caso do transformador de poténcia, com as devidas adaptagdes. A Fig. 3.56
mostra o circuito eléctrico equivalente do TI, onde L,,r; representa a induténcia nao-linear de
magnetizacao, Ryq; a resisténcia nao-linear de perdas no ferro, Ls7; a indutancia de fugas,
Rypr a resisténcia do enrolamento secundério e R;p; a resisténcia de carga do TI, com todos
os parametros referidos ao lado secundédrio. A resisténcia e indutdncia de fugas do
enrolamento primdrio sao normalmente desprezadas [287]-[289], considerando-se assim a
impedéancia de curto-circuito apenas associada ao enrolamento secunddrio. Por simplicidade a
resisténcia de perdas no ferro é também colocada aos terminais de um enrolamento, neste

caso o secundéario. Da andlise do circuito eléctrico resulta:

dr Rypy (RLTI + R, TI)
_ Hopr _ e
Crr =T T Rppp+ R brr (3.140)
feTl
, -R, i
gy =~ 2E (3.141)
RfeTI

A distribuicdo de fluxos e o correspondente circuito magnético equivalente encontram-se
ilustrados na Fig. 3.57, onde P, representa a permeancia nao-linear do nicleo e P; a

permeancia de fugas. Da analise do circuito magnético resulta:

: , , .
Nyrrhy + Nogy (Z2TI - ZfeTJ) =P (3.142)
c
. 177 l .
llT[ Nm 177 12T[
— — YTV AN e
[
R
€ v LTI
Nigy Nory Ly 2 Ry 271 §
[

Fig. 3.56: Circuito eléctrico equivalente do TI.
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9,
——
P
+ —_
ifeTll %RfeTl %Rm @ Ny <ty By A @ Nomy X(izn —i feTI)
(a) (b)

Fig. 3.57: Distribuigao de fluxos (a) e circuito magnético equivalente (b) do TL.

com:

Mg = Nogy ((I)c + d’c) (3.143)

0 = Nyypy (iQTI - ifeTI)Pc (3.144)

Combinando (3.140)-(3.144) vem:

lypy = 5 RfeTI Mort _ N ity (3.145)
X .
B+ F, RfeTI + Ry N22TIPc Nogy
deT} _ PL RfeTI R 4 R2Tl (RLTI + RfeTI ) N b _ 7‘2T1 (3.146)
LTI '
dt P +F, RfeT[ + Ry RfeT[ Ny N§T1Pc

As equagoes (3.145) e (3.146) constituem o modelo matemdtico do TI que pode ser
utilizado para efectuar o estudo do seu funcionamento em regime permanente ou transitério.

O modelo do TT foi também implementado em cédigo MATLAB.

3.2.3 Determinagdo de parametros do modelo do TI

O processo para a determinacao de parametros foi idéntico ao adoptado para o

transformador de poténcia. Assim, resumidamente:

e a resisténcia do enrolamento secunddrio foi determinada utilizando o ensaio

volti-amperimétrico em corrente continua.
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Indugdo magnética, B (T)

-0.5

e a resisténcia de carga do TI foi determinada caso a caso, dependendo do cabo

utilizado, resisténcia de contacto das ligacdes e resisténcia interna dos sensores de

corrente.

a permeancia de fugas foi determinada utilizando a indutincia obtida através do

ensaio em curto-circuito:

2
P =1L, / N2, (3.147)

a permeancia do circuito magnético foi determinada utilizando (3.81), com as
dimensoes representadas na Fig. 3.54. Foi utilizada a linha média da curva B-H para
representar as caracteristicas nao-lineares do material ferromagnético, Fig. 3.58(a). A
curva B-H e a correspondente linha média foram obtidas através da realizacdo de um
ensaio em vazio para um nivel de saturagdo relativamente elevado mas que nao
resultava na distor¢ao do ciclo de histerese dindmico (fluxo praticamente sinusoidal).
A linha de magnetizacao ideal foi depois expandida utilizando ensaios com niveis de
saturacdo mais intensa, Fig. 3.58(b). A variacdo da permeabilidade do material

ferromagnético em fungéo de B ¢é ilustrada na Fig. 3.59(a).

a resisténcia nao-linear de perdas no ferro foi determinada utilizando a componente de
perdas do ciclo B-H representada na Fig. 3.58(a). A caracteristica Ry.q/(B) resultante
¢ ilustrada na Fig. 3.59(b).

1.5

0.5

AN

1 L5r Linha média 1
— Curva B-H expandida
Linha média =
. 3 osf .
=
2
S o
©
€
] o 05 : : : ]
AT
O
3
‘nte: T -1 T
Curva B-H Componente <
de perdas
1 1.5 1
B 1 H H H H H . H H H H H H
800 600  -400  -200 0 200 400 600 800 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Intensidade de campo magnético, H (A/m) Intensidade de campo magnético, H (A/m)
(a) (b)

Fig. 3.58: (a) Curva B-H, correspondente linha média e componente de perdas do nicleo do TI; (b) Expansao da

linha média para niveis de saturagao mais intensos.
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0.0

Permeabilidade, p (H/m)

Resisténcia de perdas no ferro, R, Q)
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Indugdo magnética, B (T) Indugdo magnética, B (T)
(a) (b)

Fig. 3.59: (a) Caracterfstica u(B) do nticleo do TI; (b) Caracteristica Ryr(B).

3.3 Protaétipos laboratoriais

Foram desenvolvidos virios equipamentos que permitem controlar o instante da ocorréncia
da avaria e o instante de ligagdo do transformador & rede. Adicionalmente, para caracterizar
com detalhe a avaria do transformador foi concebido um outro protétipo que permite
produzir curtos-circuitos intermitentes nos enrolamentos do transformador. Foram ainda
construidos no laboratério os sistemas de medidas das tensoes e correntes e implementado o
correspondente sistema de aquisicdo de dados. A Fig. 3.60 apresenta uma vista geral da

montagem laboratorial.

3.3.1 Circuito simulador de curtos-circuitos com descargas intermitentes

A deterioracdo do isolamento dos enrolamentos pode iniciar-se com a ocorréncia de um
arco eléctrico de baixa intensidade entre as espiras afectadas. A andlise detalhada destas
avarias, que possivelmente se encontram ainda em fase muito incipiente, requer a simulacao
analégica da respectiva corrente de descarga intermitente, onde é importante controlar o
instante de ignicdo e extincao. Foi para o efeito desenvolvido um circuito de electrénica de
poténcia que permite controlar estes parametros, Fig. 3.61(a). O circuito de poténcia &
basicamente composto por dois mdédulos, cada qual constituido pela associacao em série de
um diodo e um IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), ligados em antiparalelo. O tempo
de atraso e a largura do impulso definem os instantes de ignicao e extingao da corrente de
descarga entre as espiras com isolamento defeituoso, Fig. 3.61(b). Também aqui é utilizada

uma resisténcia auxiliar para manter em valores seguros a amplitude da corrente de defeito.
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Transformador / RIS

Moadulos de medigio
das tensoes

Moddulos de medigio

Comutador das correntes

electronico para
ligagdo do
transformador a rede

Entradas para a placa
de aquisiciio de dados

Comutador electronico .
para introdugio de avarias |

" Resisténcias
auxiliares de
curto-circuito

Autotransformador *

Fig. 3.60: Vista geral da montagem laboratorial.
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Fig. 3.61: (a) Circuito de electrénica de poténcia utilizado para produzir defeitos com caracteristicas intermitentes;

(b) formas de onda idealizadas da tensdo de sincronizagao e sinais de comando dos IGBT.
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Os sinais de comando dos IGBT, que tém de estar sincronizados com a tensao aos
terminais das espiras afectadas, foram gerados utilizando o controlador de fase TCA785. O
circuito de ataque & gate dos IGBT foi realizado com recurso ao circuito integrado IR2110. O

esquema detalhado do circuito é apresentado no Anexo I.

3.3.2 Circuito para andlise do regime transitdrio apds ocorréncia de uma avaria

Para caracterizar com detalhe a ocorréncia da avaria de natureza permanente é necessario
também analisar o regime transitério que se verifica logo apés esta se ter iniciado. Foi
realizado um outro circuito que simula estes fenémenos, possibilitando controlar o instante
em que ocorre uma avaria de natureza permanente. Os requisitos do circuito de poténcia sao
idénticos aos da Fig. 3.61, apesar desta aplicacao requerer semicondutores com maior
capacidade de corrente. Neste caso foram utilizados IGBT com maior capacidade de poténcia,
agrupados num médulo com diodo em antiparalelo, o que possibilitou a utilizagdo do circuito
mais simples da Fig. 3.62(a). O circuito de comando foi adaptado daquele utilizado no caso
das avarias intermitentes, com os correspondentes sinais representados na Fig. 3.62(b). O

Anexo I apresenta também os detalhes deste circuito.
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] do sinal e
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= — Detectorde [ 93¢ T, s >
. passagem por [ t
Ip l vsinc A0 E Tempo
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A do sinal e ET)
circuito de | | Vg L
Ajuste do tempo ataque a RC
de atraso gate C N
re
(a) (b)

Fig. 3.62: (a) Circuito de electrénica de poténcia utilizado para controlar o instante da ocorréncia de
curtos-circuitos entre espiras permanentes; (b) formas de onda idealizadas da tensao de

sincronizacdo e sinais de comando dos IGBT.
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3.3.3 Comutador electrdnico para ligagao do transformador de poténcia a rede

A anilise detalhada dos fenémenos relativos & sobrecorrente de excitacao transitoria
requer o controlo do instante de ligacao do transformador & rede eléctrica. O circuito que
permite realizar esta funcao é semelhante ao anterior, mas requer o comando das trés fases,
Fig. 3.63(a). Todos os IGBT sao comutados simultaneamente no instante de ligacdo a rede
do transformador, Fig. 3.63(b). O esquema deste protétipo é apresentado com mais detalhe
no Anexo II. Optou-se por nado utilizar circuitos amortecedores (snubber) aos terminais dos
IGBT e diodos, para que a comutagdo fosse o mais rdpida possivel. Assim, apesar de
desprotegido contra valores elevados de dv/dt, o circuito comutador electrénico nao influencia
de forma significativa a taxa de crescimento de tensGes e correntes no transformador,

caracterfsticas importantes na andlise das correntes de ligagao.

Autotransformador trifasico

Linha 1
-—

Transformador

trifasico

Linha 2
o—1

Linha 3
-—

Neutro

(a)

v, =V, =V =V, =V =V,
GE T GET- GE T GE T, GE T GE T¢
Tempo 1 2 3 4 5 6

de atraso

(b) ;

Fig. 3.63: (a) Circuito de electrénica de poténcia utilizado para controlar o instante de ligagdo do transformador a

rede; (b) formas de onda idealizadas do sistema de tensdes trifasico e sinais de comando dos IGBT.
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3.3.4 Circuitos de medida de correntes e tensoes

Para o desenvolvimento do sistema de monitorizagao e proteccao é necessdrio analisar as
seis correntes e as seis tensoes nos terminais do transformador. Para verificar a influéncia das
caracteristicas nao-ideais dos TI no funcionamento do sistema é também necessario comparar
as correntes que realmente circulam na entrada e saida do transformador de poténcia com a
corrente nos secunddrios dos TI. Por fim, é ainda necessdrio medir as correntes associadas as

espiras em curto-circuito.

Os sinais de corrente foram medidos utilizando sensores de corrente de efeito Hall. Foram
desenvolvidos dois mdédulos de medicao de corrente, cada qual com seis sensores. Num dos
modulos foram utilizados sensores LAH 25-NP e no outro HAS 50, ambos da LEM, com uma
gama de corrente mensurdvel até 25 A e 50 A (valores eficazes), respectivamente. Optou-se
por tornar ajustdvel, por escaloes, o ganho dos médulos de medigao de corrente, mediante a
variagdo do nimero de espiras nos sensores. Conseguiu-se assim adaptar a gama de corrente
dos sistemas de medidas as vérias exigéncias dos ensaios (desde algumas centenas de mA até

a centena de amperes, em regime transitério).

Para a medicao das seis tensoes foram utilizados amplificadores de isolamento ISO122JP
da Texas Instruments. A tensdo a entrada dos amplificadores de isolamento foi obtida com

divisores de tensao. Foram também realizados dois médulos com ganhos de 1/100 e de 1/120.
Os esquemas dos sistemas de medigao sao apresentados no Anexo III.

Além dos sistemas de medi¢ao anteriormente referidos foram também utilizadas trés
pincas de corrente A622 da Tektronix, duas pincas de corrente PR 30 da LEM e uma pinca

de tensao diferencial P5200 da Tektronix.

3.3.5 Placa de aquisi¢ao dos sinais de tensao e corrente

Foi utilizada a placa PCI-6070E da National Instruments para efectuar a aquisi¢ao digital
dos sinais provenientes dos sistemas de medida de tensao e corrente. Esta placa permite a
aquisicao simultanea de oito canais em modo diferencial e de dezasseis em modo simples
(Single-Ended, SE). A placa foi normalmente utilizada em modo Non-Referenced Single-
Ended (NRSE), devido ao elevado numero de grandezas a analisar. As principais
caracteristicas da placa sao apresentadas na Tabela 3.7. A placa foi controlada através de

uma aplicacao desenvolvida em ambiente Labview.
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Tabela 3.7: Principais caracteristicas da placa PCI-6070E.

Bus PCI

8 diferenciais
Entradas analégicas

16 SE
Resolugao 12 bits

Taxa méxima de amostragem 1.25 MS/s
Gama dos sinais de entrada +10V

3.4 Resultados experimentais e validacao dos modelos computacionais
3.4.1 Transformador de poténcia

3.4.1.1 Sobrecorrentes transitdrias de excita¢cao

A sobrecorrente de excitacdo é um fenémeno transitério que ocorre frequentemente quando

se efectua a ligacdo do transformador & rede eléctrica.

Quando o transformador é removido do sistema a corrente de magnetizagdo anula-se,
seguindo a curva B-H do material ferromagnético, mas o fluxo magnético pode manter-se
num valor residual, a que corresponde a inducao magnética remanescente. Se a tensao for
novamente aplicada no preciso instante em que o seu valor corresponde ao mesmo fluxo
residual anteriormente imposto nao vai existir qualquer fenémeno transitério, mantendo-se a
condicao de regime permanente que havia antes do transformador ser desligado. Isto nao se
verifica no entanto se a tensao for aplicada em qualquer outro instante. A Fig. 3.64 apresenta
um exemplo simplificado para o caso de uma sobrecorrente transitéria de excitacdo quando a
tensao ¢é aplicada no inicio do semiciclo positivo e o fluxo residual inicial é nulo. Nestas
condicbes idealizadas o fluxo magnético atinge duas vezes o seu correspondente valor
nominal, o que conduz a um nivel de saturacao intensa no nicleo. Na pratica o fluxo vai
dispersar-se no espago entre o nicleo e os enrolamentos (incluindo a espessura destes
dltimos), nao ficando confinado ao material ferromagnético e, consequentemente, nao
atingindo o valor de pico elevado anteriormente referido. Para estabelecer este valor elevado
de fluxo é necessdrio uma corrente de magnetizacdo bastante elevada, que normalmente
apresenta uma forma de onda n&o-sinusoidal e assimétrica (frequentemente unipolar), em

consequéncia da caracteristica B-H nao-linear do ntcleo.
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No caso do nicleo estar desmagnetizado a aplicacdo da tensdo quando o seu valor
instantdneo passa por zero constitui o pior caso, no que diz respeito ao nivel de saturacao do
nicleo e ao correspondente valor mdaximo da sobrecorrente transitéria. O fenémeno
transitério atenua-se depois, com uma constante de tempo que depende também da
resisténcia da linha e do enrolamento (ou seja, a resisténcia equivalente a montante da
reactancia de magnetizagao), podendo subsistir durante vérios minutos em transformadores

de poténcia elevada [124].

A sobrecorrente transitéria de excitagdo pode ainda tomar valores mais elevados caso a
magnetizagao inicial do material ferromagnético contribua para o aumento do fluxo durante o
fenémeno transitério, conforme representado na Fig. 3.65. O valor de pico desta corrente
pode atingir dez vezes, ou mais, o valor da correspondente corrente nominal do

transformador.
A sobrecorrente transitéria de excitagao depende entdo dos seguintes factores:
¢ inducgao remanescente inicial;

e valor instantaneo da tensao quando o transformador é ligado;

Fluxo Fluxo

2¢M/1.’(
Fluxo em regime
transitério
Tensdo
v(t ¢MAX /\\

t t Corrente
Oy
Corrente

=

Fluxo em regime
permanente

Corrente de magnetizacdo

em regime permanente
Sobrecorrente transitoria

de excitagdo (sem
magnetizagdo inicial)

t
Fig. 3.64: Sobrecorrente transitéria de excitagdo para o caso de indugdo remanescente inicial nula (assume-se

perdas nulas).
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Fig. 3.65: Sobrecorrente transitéria de excitagio para o caso de indugdo remanescente inicial positiva (assume-se

perdas nulas).

e impedancia da linha a montante e impedancia de curto-circuito do transformador;
e tipo e caracteristicas do niicleo magnético.

A sobrecorrente transitéria de excitacdo pode ainda ocorrer quando a tensdo do sistema
sofre alguma perturbacéo transitéria, devida por exemplo a ligacdo de outro transformador
na proximidade ou a recuperacao subita de uma cava de tensao, provocada por um defeito
externo. Estes fenémenos conduzem normalmente a valores de pico mais reduzidos da

corrente transitoria, comparativamente com os atingidos pela sobrecorrente de ligagao.

De seguida apresenta-se a caracterizagao das sobrecorrentes transitérias de excitacao em

funcao do angulo de comutacao e da inducao remanescente inicial.

8.4.1.1.1  Influéncia do dngulo de comutagdo

Foi efectuada uma andlise exaustiva sobre as caracteristicas das correntes transitérias de
excitagdo mno transformador de poténcia ensaiado. A Fig. 3.66 apresenta uma versao
simplificada do esquema utilizado para a anilise destes fenémenos, onde os interruptores

representam o circuito de electrénica de poténcia da Fig. 3.63. O transformador encontra-se
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com o secunddrio em vazio e com os enrolamentos ligados em Dynb. O nitcleo do
transformador foi previamente desmagnetizado, aplicando uma tensdo alternada
suficientemente elevada para o material ferromagnético saturar e depois reduzindo-a
lentamente para zero. Na Fig. 3.67 apresenta-se a forma de onda das tensdes compostas de
alimentagao para o caso do transformador ser ligado quando a tensao entre as linhas R e S
(vpg) inicia o semiciclo positivo (considera-se que esta situagao define o angulo de comutagao
de zero graus). Na escala de tempos da Fig. 3.67 a comutagao ocorre aos 20 ms. A evolugao
temporal das correntes de fase resultantes é apresentada na Fig. 3.68. Nestas condicbes a
sobrecorrente transitéria mais intensa é da fase U, pois é nesta fase que a tensao passa por
zero. A forma de onda das correntes de linha, que resultam da subtraccdo entre duas
correntes de fase, ¢ apresentada na Fig. 3.69. Estes dois sistemas de correntes (fase e linha)
possuem as caracteristicas tipicas das sobrecorrentes transitérias de excitagao. No caso do
transformador em estudo o transitério atenua-se em cerca de 150 ms, devido ao valor

relativamente elevado das resisténcias das linhas e dos enrolamentos. Os resultados

experimentais e de simulagao encontram-se em boa concordancia.

A influéncia da variagdo do angulo de comutacdo nas sobrecorrentes transitérias de
excitagdo ¢ ilustrada nas Figs. 3.70 a 3.73 (4ngulo de comutagao de 15°, 30°, 60°, e 90°,

respectivamente).

Impedancia equivalente

a montante
_ R R

_@__/\/\/\,_Nv\__o_./ —

Ve ' ' i |
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. . . . —

Vg 2 lL 5 Ipsy

(O S5
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| Circuito de medig@o de correntes baseado em sensores de efeito Hall |

Fig. 3.66: Esquema simplificado para andlise da sobrecorrente transitéria de excitagao.
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Fig. 3.67: Tensoes compostas de alimentagdo do transformador (dngulo de comutagio de 0 graus; magnetizagao

inicial nula): (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.68: Correntes de fase durante o processo de ligagao a rede do transformador (4ngulo de comutagao de

o

graus; magnetizagao inicial nula): (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.69: Correntes de linha durante o processo de ligacao a rede do transformador (dngulo de comutagao de 0

graus; magnetizagao inicial nula): (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagéo.
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Fig. 3.70: Correntes de linha durante o processo de ligagao a rede do transformador (angulo de comutagéo de 15

graus; magnetizagao inicial nula): (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.71: Correntes de linha durante o processo de ligagio a rede do transformador (angulo de comutagéo de 30

30

graus; magnetizagao inicial nula): (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.72: Correntes de linha durante o processo de ligagao a rede do transformador (dngulo de comutagao de 60

graus; magnetizagao inicial nula): (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.

143



Capitulo 3: Caracteriza¢do do funcionamento do transformador

25 T T T T T T T 25 T T T T T T T
7 2o 7 .
20} L1 ZLQ} rrrrrr - 20F-- L1 ZLQ rrrrrr -
A5 oo Pl 0 aspe -
10 R TR R P RE P RTEPIRE PITRPIREE 4 10 Ffl : -
st T B B S | O S S 1
= 0 =0
o o N N
g £ s \ﬂ Vv
O -5 O -5 : s b
-10F ) R O (RITEITR| FTPE POLPPIPPLE PPERPEPPSPRPRNE .
-15f 15p B2 .
20 20 e e -
725 1 1 1 1 1 1 1 725 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Fig. 3.73: Correntes de linha durante o processo de ligagdo a rede do transformador (angulo de comutagéo de 90

graus; magnetizagdo inicial nula): (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagéo.

A variagdo do primeiro pico das sobrecorrentes, apés a ligacdo do transformador, em
fungdo do angulo de comutagdo é apresentada na Fig. 3.74(a), onde o angulo de comutagao
estd referido em relagdo ao inicio do semiciclo positivo da tensao vpg. Como esperado, o valor
de pico da corrente de fase #; é atenuado a medida que o dngulo de comutacao varia de 0 até
préoximo dos 90 graus, aumentando depois de forma simétrica até o angulo de comutagao
atingir 180°. Nas outras fases os valores de pico das correntes apresentam uma evolucao
semelhante, tendo em consideragdo que existe um desfasamento de +120° entre as trés
grandezas. Esta situagdo é mais facilmente visualizdvel na Fig. 3.74(b) onde o angulo de
comutagao para cada corrente é agora definido em relagdo & respectiva tensao de fase.
Verifica-se que as correntes nos enrolamentos das colunas laterais tém comportamentos muito

idénticos. A corrente no enrolamento da coluna central apresenta valores ligeiramente

menores, devido & assimetria do circuito magnético.

A Fig. 3.75 mostra os resultados referentes a evolucdo do valor do primeiro pico das
correntes de linha em func¢do do angulo de comutacao. As correntes de linha apresentam um
comportamento semelhante, mas mais complexo, pois resultam da subtraccao entre duas
correntes de fase. As correntes de linha apresentam correntes de ligagdo com picos mais

atenuados para angulos de comutagao préximos de 120°.

Globalmente pode considerar-se que existe uma boa concordincia entre os resultados

experimentais e de simulacao.
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Fig. 3.74: Variagao do 1.° pico das correntes de fase, apés a ligacao do transformador, em fungdo do angulo de

comutagao: (a) angulo de comutacdo, de todas as correntes, definido em relagio ao inicio do semiciclo positivo da
tensdo vgg; (b) dngulo de comutagio de cada corrente definido em relagao ao inicio do semiciclo positivo da

respectiva tensdo de fase. Trago continuo: resultados de simulagdo; trago interrompido: resultados experimentais.
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Fig. 3.75: Variagao do 1.° pico das correntes de linha, apés a ligagdo do transformador, em fungio do angulo de
comutagao: (a) angulo de comutacdo, de todas as correntes, referido em relagio ao inicio do semiciclo positivo da
tensdo vpg; (b) Angulo de comutagio de cada corrente referido em relagdo ao inicio do semiciclo positivo da

respectiva tensao de fase. Traco continuo: resultados de simulagéo; trago interrompido: resultados experimentais.

3.4.1.1.2 Influéncia da inducdo remanescente

A amplitude das sobrecorrentes transitérias de excitagdo depende também da inducéo
remanescente que existe no ntcleo antes do transformador ser ligado, sendo necessdrio
caracterizar com rigor o funcionamento do transformador neste contexto. Na prética, o valor
da indugdo remanescente que permanece no nucleo apds o transformador ser retirado de
servigo depende do instante em que a tensao é removida e do factor de poténcia da carga. No

caso de transformadores trifdsicos o problema é mais complexo pois as trés fases nao sao
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habitualmente desligadas simultaneamente. E normalmente aceite que o fluxo residual no

ntcleo varia entre 0.4 a 0.8 p.u. [216], [290]. Em transformadores trifdsicos é usual considerar

que duas das colunas permanecem com valores elevados e simétricos de indugao remanescente

enquanto a terceira coluna fica com uma magnetizacao reduzida [291].

Comparativamente com os ensaios laboratoriais anteriores, onde se desmagnetizava o

material ferromagnético até atingir um fluxo residual aproximadamente nulo, a maior

dificuldade neste processo consiste em estimar o valor da inducgdo remanescente antes do

transformador ser ligado. Existem duas solugoes normalmente adoptadas para impor um

valor conhecido de indugao remanescente no nicleo:

i)

Método I. Determinar a inducao remanescente utilizando a tensao aos terminais dos
enrolamentos em vazio durante o processo de remocao do transformador de servigo.
Os correspondentes fluxos magnéticos sao determinados efectuando a integracao

numérica das tensoes no secundario.

O circuito comutador electrénico anteriormente referido foi inicialmente utilizado
para interromper a alimentacao do transformador, pois possibilita também efectuar
a abertura controlada do circuito. No entanto, a interrupcao brusca das correntes
indutivas provoca sobretenstes transitorias, de alta frequéncia, que danificam
facilmente os semicondutores. A utilizacao de circuitos amortecedores nao é também
aqui vidvel, pois a rede RC resultante forma uma malha por onde circula uma
corrente que oscila gradualmente até zero, desmagnetizando assim o ntcleo. De
facto, um dos processos utilizados para a eliminacdo da indugao remanescente
consiste exactamente na utilizacao de um condensador aos terminais do secundédrio
do transformador [124]. Optou-se assim por efectuar a interrup¢do do circuito
utilizando um comutador electromecanico trifasico, o qual nao permite controlar o
instante do corte da alimentacao e correspondentes valores de tensdo e fluxo. A Fig.
3.76 ilustra a tensao nos enrolamentos secunddrios e o fluxo magnético obtido num
desses ensaios. Neste caso obtém-se valores de inducao remanescente de
0.75 T, -0.03 T e -0.81 T nas colunas esquerda, central e direita, respectivamente.
Esta distribui¢cdo da indugdo remanescente (dois valores relativamente elevados e
simétricos e um valor mais reduzido, independentemente das colunas envolvidas)
representa uma situacao tipica, que foi obtida em virios dos ensaios realizados. O

méximo valor de indugdo remanescente obtido nos ensaios rondou 0.8 T.
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A Fig. 3.77 apresenta a evolugdo temporal das tensdes e correntes no primério
quando o transformador foi realimentado, utilizando um angulo de comutacao nulo.
As correntes atingem valores de pico bastante mais elevados do que no caso de
fluxo residual nulo (cerca de quatro vezes superior). Os resultados de simulagao s@o

apresentados na Fig. 3.78, estando em boa concordancia com os valores medidos.

A Fig. 3.79 ilustra outra situagdo onde a indugdo remanescente das colunas
esquerda, central e direita é Bp=—0.72T, Bpy=—0.03T, Bp3=-0.75T,
respectivamente. Nestas condigoes a sobrecorrente transitéria vai ser muito
reduzida, Fig. 3.80, pois o fluxo residual nas colunas tem um valor muito préximo
daquele que existiria em regime permanente. A menor sensibilidade dos sensores
para medir estes sinais de amplitude reduzida faz com que as correntes apresentem
as oscilagoes visualizdveis na Fig. 3.80(b). Os resultados de simula¢ao encontram-se

em razodvel concordancia com os resultados experimentais, Fig. 3.81.

Este método de determinagao do fluxo residual tem como principal problema os
erros resultantes da integragdo numérica das tensoes. A existéncia de uma
componente continua nos sinais da tensao, mesmo que reduzida, provoca o
enviesamento dos sinais dos fluxos, conforme representado na Fig. 3.82. Nestes
casos foi utilizada a geometria da onda para o cédlculo do fluxo residual, com o
procedimento ilustrado na Fig. 3.82. A componente continua do sinal foi primeiro
calculada, utilizando uma janela deslizante ao longo do eixo dos tempos, e depois
removida do fluxo correspondente (as ondas de fluxo Fig. 3.76(b) e da Fig. 3.79(b)
anteriormente apresentadas ji incluem esta correcgao). A componente continua é
calculada desde t =0 até ao instante da abertura do comutador e extrapolada

depois a partir desse instante. Este processo nao é no entanto imune a erros.
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Fig. 3.76: Processo de interrupgao do circuito: (a) tensoes no secundério (em vazio); (b) fluxos magnéticos
(resultados experimentais).
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(b) correntes de fase; (c) correntes de linha (resultados experimentais).
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ii) Método II: estabelecimento da indugdo remanescente inicial através de um ensaio
em corrente continua: alimenta-se um dos enrolamentos com corrente continua cuja
amplitude é lentamente aumentada e depois diminuida até se atingir um valor de
inducao remanescente definido de forma aproximada por um ciclo de histerese
conhecido. Para que o ponto de partida seja conhecido é necessdrio desmagnetizar

previamente o nicleo.

O enrolamento do lado de baixa tensao da coluna esquerda foi alimentado com
corrente continua de amplitude controldvel. Impds-se uma indugao remanescente
inicial na coluna esquerda, percorrendo um ciclo B-H idéntico ao da Fig. 3.18, cujo
valor foi estimado em Bp; = 0.85 T, aproximadamente. Para as colunas central e
direita admitiram-se valores de Bpy = —0.52 T e Bpg = —0.33 T, respectivamente.
Esta distribuicao n&o uniforme dos fluxos pelas colunas deve-se & assimetria do
circuito magnético e foi determinada efectuando um ensaio em corrente alternada
monofédsica. O transformador foi depois alimentado com um &ngulo de comutagéo
nulo, resultando nas correntes de linha cujas formas de onda sao apresentadas na
Fig. 3.83. Este caso apresenta uma das situagoes onde o pico da corrente atinge
valores mais elevados, entre os vdrios ensaios realizados. Os correspondentes
resultados de simulagao sao ilustrados na Fig. 3.84, encontrando-se em concordancia

com os resultados medidos.

O procedimento foi repetido para varios valores de indugdo remanescente, imposta
com excitacdo por corrente continua, para diferentes polaridades e para os
enrolamentos situados em cada uma das trés colunas. A Fig. 3.85 ilustra os

resultados de um desses ensaios, onde a indugao remanescente inicial foi imposta
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alimentando o enrolamento da coluna central, com polaridade invertida. A Fig. 3.86
apresenta os resultados referentes a excitagdo com corrente continua do
enrolamento de baixa tensao da coluna esquerda, também com polaridade invertida.

Os resultados de simulagao encontram-se globalmente em boa concordéncia com os

resultados experimentais.

Ambos os métodos experimentais fornecem resultados satisfatérios no estabelecimento e
determinagao do fluxo residual no nicleo. O ensaio em corrente continua é mais versétil e

permite obter com maior facilidade valores de indugao remanescente mais elevados.
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Fig. 3.83: Correntes de linha durante o transitério de ligacao do transformador, com indugdo remanescente inicial
imposta pelo ensaio em corrente continua, com By, = 0.85 T, Bp, = —0.52 T e Bpg = —0.33 T (resultados

experimentais).
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Fig. 3.84: Transitorio de ligacao do transformador com inducao remanescente inicial imposta pelo ensaio em
corrente continua com Bp; = 0.85 T, Bpy = —0.52 T e Bpy = —0.33 T. (a) fluxos nas colunas; (b) correntes de

linha (resultados de simulagao).
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Fig. 3.85: Transitorio de ligagao do transformador, com indug@o remanescente inicial imposta pelo ensaio em
corrente continua, com By, = 0.43 T, By = —0.86 T ¢ Bpy = 0.43 T. Evolucdo das correntes de linha: (a)
resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.

3.4.1.2 Curto-circuito entre espiras

3.4.1.2.1  Curto-circuito entre espiras em regime permanente [235], [292]-[293]

A Fig. 3.87 apresenta a evolugdo temporal das correntes de linha no lado priméario do
transformador para as seguintes condigoes: ligacdo YNyn0 (esquema e notagao da Fig. 3.10),
carga resistiva equilibrada (20% da carga nominal), quatro espiras em curto-circuito na fase
R do enrolamento primério e corrente na resisténcia de contacto aproximadamente igual &

corrente nominal do enrolamento (I,~I;,=15A). O curto-circuito entre espiras no lado
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primdrio provoca um aumento da corrente de entrada do enrolamento afectado, resultando
num sistema desequilibrado de correntes. No caso de avarias incipientes a corrente nos
enrolamentos secunddrios nao apresenta alteragoOes significativas comparativamente com a
condigdo de funcionamento normal, Fig. 3.88. A polaridade da corrente na resisténcia auxiliar
de curto-circuito, 4,, é imposta pela polaridade da tensao aos terminais das espiras afectadas,
podendo considerar-se que esta se encontra aproximadamente em fase com a tensdo de
alimentacao do enrolamento primério. A amplitude de i, depende da resisténcia de contacto e
da tensdo aos terminais das espiras em falha. A corrente nas espiras afectadas, i, depende da
corrente de entrada do enrolamento e da corrente na resisténcia de contacto, pois 4, = iy, —
i,. Caso i, > iy, a corrente i, é negativa (e vice-versa), conforme ilustrado na Fig. 3.89, onde

i se encontra aproximadamente em oposicao de fase com ;.

A corrente de entrada do enrolamento afectado pode assim ser dividida em trés

componentes:

Ly . )
by =l ti, T (3.148)

onde i, ¢ a corrente no secunddrio, i, ¢ a corrente de excitacio e i, é a corrente na
resisténcia de defeito, todas referidas ao lado primério. Os dois primeiros termos estao
directamente relacionados com a normal operagao do transformador enquanto o tltimo termo
resulta da presenga da avaria. A corrente i, é referida para o lado primério utilizando a razao

do nimero de espiras em curto-circuito e o nimero total de espiras do enrolamento:

xr

|
1 =1 — (3.149)

Assim, um curto-circuito que envolva um nimero reduzido de espiras resulta num aumento
relativamente pequeno da amplitude da corrente no enrolamento primério, mesmo que a
corrente de defeito seja elevada. Note-se que a severidade da avaria depende nao sé do
nimero de espiras afectadas mas também da corrente de defeito, a qual é limitada pela
resisténcia de contacto. E entdo muito provdvel que uma avaria incipiente ndo seja
inicialmente detectada pelos sistemas de proteccao, progredindo até alastrar a uma parte

substancial do enrolamento.

Obtém-se conclusoes idénticas no caso de a avaria ocorrer numa das outras fases.
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Fig. 3.87: Evolugao das correntes de linha no lado primério para o caso da ocorréncia de quatro espiras em curto-

-circuito na fase R do primério do transformador: (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.

(Ligagao YNynO, carga resistiva equilibrada, 20% da carga nominal e [, ~15 A.)
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Fig. 3.88: Evolugao das correntes de linha no lado secunddrio (mesmas condigoes da Fig. 3.87): (a) resultados

experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.89: Evolugao das correntes associadas ao enrolamento afectado (mesmas condigoes da Fig. 3.87):

(a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Para a ligagao em YNyn0 as correntes diferenciais obtém-se simplesmente adicionando as

correntes do primério e do secunddrio, ambas referidas a uma base comum (neste caso ao

lado primadrio):

a1 |y 7

i =1 —214 (3.150)
2 12 L5 '

. . 1 .

ly3 3 e

As correntes diferenciais assim definidas representam, em funcionamento normal, as
correntes de excitacdo do transformador, calculadas em carga. Quando ocorre uma avaria a
corrente diferencial no enrolamento afectado é igual & soma da corrente de excitagao com a
corrente na resisténcia de defeito (referida ao lado primério, (3.148)). A monitorizacao das
correntes diferenciais (ou das correntes de excitagdo em carga) permite detectar com maior

sensibilidade a presenga do defeito de isolamento, Fig. 3.90.

No caso da avaria ocorrer no enrolamento secunddrio as espiras afectadas comportam-se
como uma carga adicional, que contribui também para o aumento da corrente no lado
primédrio, comparativamente com uma condicdo normal de funcionamento, Fig. 3.91.
Também neste caso a corrente nos enrolamentos secunddrios nao sofre alteragoes
significativas com a introdugao do defeito, Fig. 3.92. Nestas condigbes a corrente nas espiras
em curto-circuito estd em fase com a corrente no enrolamento afectado (as correspondentes

forgas magnetomotrizes opoem-se & fmm do primdrio) e toma valores superiores aos da

corrente na resisténcia de contacto, Fig. 3.93.
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Fig. 3.90: Evolugao das correntes diferenciais (mesmas condic¢ées da Fig. 3.87): (a) resultados experimentais; (b)
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Fig. 3.91: Evolugao das correntes de linha no lado primério para o caso da ocorréncia de quatro espiras em curto-
-circuito na fase R do secundério do transformador: (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulacao.

(Ligagdo YNyn0, carga resistiva equilibrada, 20% da carga nominal e I, ~ 18 A.)
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Fig. 3.92: Evolugao das correntes de linha no lado secunddrio (mesmas condigoes da Fig. 3.91): (a) resultados

experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.93: Evolugao das correntes associadas ao enrolamento afectado (mesmas condigoes da Fig. 3.91):

(a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Conclui-se assim que a presenca da avaria provoca o mesmo efeito nas correntes do lado

primdrio, independentemente da sua localizagao no lado primério ou secundério.

A ocorréncia da avaria tem também efeitos similares quando o transformador possui outro
tipo de ligagao dos enrolamentos. A Fig. 3.94 apresenta a evolugdo temporal das correntes
nos enrolamentos primdrios para o caso do transformador ter os enrolamentos ligados em
Dynb (esquema da Fig. 3.66; outras condigoes do ensaio: carga resistiva equilibrada, 74
espiras em curto-circuito na fase R do enrolamento primario e I, ~10 A). A maior severidade
da avaria provoca um aumento significativo da amplitude da corrente do enrolamento
afectado. As correntes associadas ao defeito tém um comportamento semelhante ao referido
anteriormente, Fig. 3.95, apesar de i, ser agora menor que a corrente de entrada do
enrolamento, devido ao menor valor da corrente na resisténcia de contacto. Existem agora
duas correntes de linha afectadas pela presenga da avaria, Fig. 3.96, devido & ligacdo em

tridngulo dos enrolamentos.

A severidade da avaria no ultimo caso (Figs. 3.94 a 3.96) ¢ idéntica a outras situagoes
onde seja definida a mesma fmm de defeito. Por exemplo, a presenca de uma avaria com
quatro espiras em curto-circuito mas com uma corrente de defeito de 185 A (valor eficaz)
provoca nas correntes no lado primdrio um resultado bastante semelhante ao obtido no caso
anterior (N, =74, I, =10 A), pois a fmm do defeito ¢ a mesma (74x10 = 185x4). Devido ao
elevado valor da corrente de defeito estes resultados apenas podem ser obtidos utilizando o

modelo computacional, Fig. 3.97.
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Fig. 3.94: Evolugao das correntes de fase no lado primdrio para o caso da ocorréncia de 74 espiras em curto-

-circuito na fase R do primdrio do transformador: (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagéo.

(Ligacao Dynb, carga resistiva equilibrada, 20% da carga nominal e 1,~10 A.)
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Fig. 3.95: Evolugao das correntes associadas ao enrolamento afectado (mesmas condigoes da Fig. 3.94):
(a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.96: Evolugdo das correntes de linha no lado primdrio (mesmas condigoes da Fig. 3.94): (a) resultados
experimentais; (b) resultados de simulagéao.
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Fig. 3.97: Evolugdo das (a) correntes de linha no lado primério e das (b) correntes associadas ao enrolamento em

defeito (resultados de simula¢ao; quatro espiras em curto-circuito na fase R do primério do transformador, ligacao

Dynb, carga resistiva equilibrada, 20% da carga nominal e I, ~ 185 A).
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Os resultados de simulacao foram progressivamente apresentados nas Figs. 3-87 a 3-96 e

encontram-se globalmente em boa concordéncia com os resultados experimentais.

8.4.1.2.2  Transitorio associado o ocorréncia do curto-circuito entre espiras

Durante o transitério relativo a ocorréncia de um curto-circuito entre espiras num
enrolamento as correntes eléctricas atingem rapidamente o regime permanente. Na Fig. 3.98
pode observar-se que as correntes de linha afectadas pela avaria crescem gradualmente, nao
existindo oscilagoes associadas a este fenémeno, mantendo formas de onda praticamente
simétricas. O transformador encontrava-se previamente a funcionar em regime de carga
equilibrada (20% da carga nominal) quando foi introduzida uma avaria em ¢ = 40 ms. Neste
instante a tensao aos terminais das espiras afectadas iniciava o semiciclo positivo (define-se
para esta condigdo um angulo de comutagao da avaria de zero graus). O ajuste do angulo de
comutacao foi efectuado utilizando o circuito referido na secgao 3.3.2. As formas de onda das
correntes na resisténcia de contacto e nas espiras afectadas sao ilustradas na Fig. 3.99. Este
comportamento nao se altera para diferentes instantes de ocorréncia da avaria ou para

diferentes caracteristicas da carga do transformador. A Fig. 3.100 exemplifica dois dos outros

casos analisados.

Os resultados de simulacdo encontram-se globalmente em boa concordancia com os

resultados experimentais.
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Fig. 3.98: Evolucao das correntes de linha no lado primério para o caso da ocorréncia de 74 espiras em curto-
-circuito na fase R do primdrio do transformador: (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagéo.
(Ligagao Dynb, carga resistiva equilibrada, 20% da carga nominal, &ngulo de comutagdo da avaria nulo e
I,=10 A))
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Fig. 3.99: Evolugdo das correntes associadas ao enrolamento afectado (mesmas condigoes da Fig. 3.98):
(a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.100: Evolugao das correntes associadas ao enrolamento afectado para o caso da ocorréncia de 74 espiras em
curto-circuito na fase R do primério do transformador: (a) Carga resistiva equilibrada e angulo de comutagao da
avaria de 90°; (b) Carga indutiva equilibrada (factor de poténcia de 0.8) e angulo de comutagéo da avaria nulo.

(Ligagao Dynb, 20% da carga nominal e [, ~10 A; resultados experimentais).

3.4.1.2.3  Defeito de isolamento intermitente [235], [292]-[295]

As avarias intermitentes foram introduzidas no transformador utilizando o circuito j&
referido na seccao 3.3.1. Para facilitar a visualizacdo considerou-se a ocorréncia de apenas
uma descarga em cada semiciclo com uma largura de impulso de cerca de 800 ps. A Fig.
3.101 mostra a forma de onda corrente de descarga para o caso do defeito ocorrer entre
quatro espiras do enrolamento primédrio da fase R. O arco entre espiras é reflectido para a

corrente de entrada do enrolamento afectado através da relagdo de espiras N,/N;, a
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semelhanca do que ocorre no caso das avarias permanentes, Fig. 3.102, resultando num
impulso de reduzida amplitude em 4;;. Também neste caso a ocorréncia da avaria nao
influencia as correntes nos enrolamentos secunddrios, Fig. 3.103. A evolugdo temporal da
corrente nas espiras com defeito é ilustrada na Fig. 3.104. Quando i, é nula a corrente 7, &
obviamente igual a corrente de entrada do enrolamento. Quando ocorre o arco a corrente nas
espiras em defeito apresenta um impulso cuja amplitude é dependente da intensidade da

descarga, mas de sentido contrério, pois %, = iy, — i,, Fig. 3.104.

O reconhecimento deste tipo de defeitos através da andlise das correntes nos enrolamentos

revela-se dificil, mesmo recorrendo as correntes diferenciais, conforme ilustrado na Fig. 3.105.
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Fig. 3.101: Corrente de descarga entre espiras para o caso da ocorréncia de quatro espiras em curto-circuito na
fase R do primédrio do transformador: (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao. (Ligagdo YNynO0,

carga resistiva equilibrada, 20% da carga nominal e [,~22 A.)
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Fig. 3.102: Evolugao das correntes nos enrolamentos do lado primério (mesmas condigoes da Fig. 3.101):

(a) resultados experimentais; (b) resultados de simulacao.
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Fig. 3.103: Evolugao das correntes nos enrolamentos do lado secunddrio (mesmas condigoes da Fig. 3.101):
(a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
25 25
20 20
15 Wﬁib n 15 -7
10 10
<5 =5
O -5 O -5
-10 10
-15 i i -15 | |
-20 -20
250 o005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Fig. 3.104: Evolugao da corrente nas espiras com defeito (mesmas condigoes da Fig. 3.101): (a) resultados

experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.105: Evolugao das correntes diferenciais (mesmas condigoes da Fig. 3.101): (a) resultados experimentais;

(b)

resultados de simulagéo.
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No caso da avaria intermitente ocorrer no enrolamento secunddrio a tltima alteragao
significativa diz respeito a forma de onda da corrente nas espiras em defeito, que atinge
impulsos com amplitude mais elevada, pois nestas condigoes a amplitude do arco vai somar-se
a amplitude

da corrente que circula na carga: 4, =iy —1i,. As formas de onda

correspondentes sao ilustradas nas Fig. 3.106 a Fig. 3.108.

Os resultados de simulagao foram progressivamente apresentados nas Figs. 3.101 a 3.108 e

encontram-se globalmente em boa concordéncia com os resultados experimentais.
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Fig. 3.106: Corrente de descarga entre espiras para o caso da ocorréncia de quatro espiras em curto-circuito na
fase R do secunddrio do transformador: (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagio. (Ligagao

YNyn0, carga resistiva equilibrada, 20% da carga nominal e [, ~22 A.)
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Fig. 3.108: Evolugao da corrente nas espiras com defeito (mesmas condiges da Fig. 3.101): (a) resultados

experimentais; (b) resultados de simulagao.

3.4.1.3 Ocorréncia simultanea de sobrecorrentes transitorias de excita¢ao e curtos-circuitos
entre espiras

Uma avaria que ocorra durante o processo de ligacio de um transformador ¢é
extremamente dificil de detectar pois os seus efeitos ficam dissimuladas nas sobrecorrentes

transitérias de excitagao.

A Fig. 3.109 ilustra as formas de onda das correntes de fase durante o transitério de
ligagdo do transformador na presenca de um defeito de isolamento entre 74 espiras no
enrolamento primério da fase R, com I, =10 A. No decorrer dos primeiros ciclos apés a
ligacdo do transformador as correntes sdo dominadas pelo transitério das sobrecorrentes de
excitagdo, que possuem um comportamento aproximadamente semelhante ao obtido para a
condicao sem avaria, cujas formas de onda foram anteriormente apresentadas na Fig. 3.68.
Da andlise comparativa verifica-se que a diferenca mais significativa provocada pela avaria
consiste no aparecimento de semiciclos negativos na sobrecorrente transitéria de excitagao da
fase em defeito. A corrente na resisténcia de contacto nao é afectada pelo transitério de
ligacdo enquanto a corrente nas espiras em curto-circuito sofre a influéncia de ambos os
fenémenos (ligagdo e avaria), Fig. 3.110. As correntes de linha afectadas pela avaria
apresentam também semiciclos negativos, conforme ilustrado na Fig. 3.111. A avaria torna-se
particularmente dificil de detectar porque estas parcelas negativas da forma de onda podem

também ser originadas pela saturacao dos TI durante o transitério de ligacao.
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Fig. 3.109: Evolugao das correntes de fase no lado primério para o caso da ocorréncia de 74 espiras em curto-

-circuito na fase R do primdrio do transformador durante o transitério de ligagao do transformador: (a) resultados

experimentais; (b) resultados de simulagao. (Ligagdo Dyn5, secunddrio em vazio, angulo de comutagao de 0 graus,

magnetizacao inicial nula e I,,;~10 A.)
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Fig. 3.110: Evolugao da corrente nas espiras com defeito e da corrente na resisténcia de contacto defeito (mesmas

condicoes da Fig. 3.109): (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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Fig. 3.111: Evolugao das correntes de linha no lado primério (mesmas condigoes da Fig. 3.109): (a) resultados

experimentais; (b) resultados de simulagao.
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3.4.2 Transformador de corrente

O transformador de corrente reproduz no secunddrio a corrente do lado primério de forma
razoavelmente precisa desde que nao entre em saturacao. A Fig. 3.112 ilustra o
comportamento do TI durante a ocorréncia de uma avaria no transformador de poténcia.
Neste caso utilizaram-se cinco espiras no enrolamento do primério do TI, para aproximar a
sua corrente equivalente de entrada (neste caso aproximadamente 45 A) ao correspondente
valor nominal (50 A). Nestas condi¢bes o TI ainda opera na regido linear da curva de
magnetizagdo e reproduz com exactidao a corrente do primdrio no lado secunddrio. Os

resultados medidos e calculados encontram-se em boa concordancia.

A sobrecorrente transitéria de excitagdo, gerada no processo de ligagdo de um
transformador de poténcia & rede, constitui uma das situacGes mais problemdticas para o
desempenho do TI, devido & combinagao de efeitos que normalmente a caracteriza: forma de
onda unipolar com elevada amplitude inicial, significativa componente continua e lenta
atenuacao do transitério. E muito provével que estas condi¢ées conduzam o niicleo magnético
a saturagdo, deixando o TT de responder com precisdo ao sinal de entrada. As Figs. 3.113 —
3.115 ilustram o comportamento dos trés TI que medem a corrente nas linhas do primério do
transformador de poténcia durante um transitério de ligacdo (notagao conforme a Fig. 3.66).
A presenca de uma componente continua significativa nas correntes de linha i;; e i;9 conduz
o respectivo TI para regimes saturados, resultando em correntes distorcidas no seu lado
secunddrio, com valores de pico menores, atenuacao mais rdpida e formas de onda
ligeiramente mais simétricas e bipolares. Este efeito é bastante similar aquele provocado pela
ocorréncia de uma avaria durante o processo de ligacao (anteriormente apresentado na Fig.
3.111), sendo muito dificil distinguir imediatamente estas duas situagdes. A corrente na linha
T, apesar de distorcida, possui amplitude (e componente continua) relativamente reduzida,
nao influenciando de forma negativa o desempenho do TI, Fig. 3.115. Apesar da
complexidade das formas de onda também aqui os resultados experimentais e de simulacao se

encontram em razoavel concordancia.

A resposta dos transformadores de corrente é também dependente da inducao
remanescente presente no nicleo antes de se ligar o transformador de poténcia. Nestes ensaios
optou-se por desmagnetizar previamente os TI e assim garantir um valor de inducao

remanescente nulo, o que facilita a comparacio dos resultados entre todos os ensaios. Assim,
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todos os resultados apresentados neste trabalho consideram que os TI tém magnetizacao

inicial nula.
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Fig. 3.112: Exemplo do funcionamento do TI durante o transitério relativo a ocorréncia de uma avaria no

transformador de poténcia (Ligagdo Dyn5, 20% da carga nominal, carga indutiva equilibrada com factor de

poténcia de 0.8, 74 espiras em curto-circuito no enrolamento primdrio da fase R, L,;=10 A, dngulo de

comutagio da avaria nulo, TT com 5 espiras no primério). Trago interrompido: corrente no primério

do TT correspondente & corrente na linha R do primério do transformador de poténcia

(resultados experimentais). Trago continuo: corrente no secundario do TI, referida ao

seu lado primédrio: (a) resultado experimental; (b) resultado de simulagao.
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Fig. 3.113: Exemplo do funcionamento do TT durante o transitério de ligagdo a rede do transformador de poténcia

Trago interrompido: corrente no primério do TI correspondente & sobrecorrente transitéria de excitagdo na linha

R do transformador de poténcia (resultados experimentais). Trago continuo: corrente no secundério do T1I,

referida ao lado primédrio: (a) resultado experimental; (b) resultado de simulagao. (Ligagdo Dyn5, secundério

em vazio, magnetizagdo inicial nula, angulo de comutagao nulo, TI com 1 espira no primadrio.)
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Fig. 3.114: Exemplo do funcionamento do TI durante o transitério de ligagdo a rede do transformador de poténcia.
Trago interrompido: corrente no priméario do TI correspondente a sobrecorrente transitéria de excitagdo na linha S
do transformador de poténcia (resultados experimentais). Trago continuo: corrente no secundério do TI, referida

ao lado primério: (a) resultado experimental; (b) resultado de simulagdo. (Mesmas condiges da Fig. 3.113.)
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Fig. 3.115: Exemplo do funcionamento do TI durante o transitério de ligacdo a rede do transformador de poténcia.
Trago interrompido: corrente no primdrio do TI correspondente a sobrecorrente transitéria de excitagdo na linha
T do transformador de poténcia (resultados experimentais). Trago continuo: corrente no secunddrio do TI, referida

ao lado primédrio: (a) resultado experimental; (b) resultado de simulagao. (Mesmas condigoes da Fig. 3.113.)

3.5 Sintese

Para o desenvolvimento dos métodos de diagndstico e de proteccdo do transformador é
essencial caracterizar com detalhe o funcionamento da méquina. Neste capitulo descreveram-

se os modelos computacionais necessdrios para efectuar a andlise dos fenémenos
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electromagnéticos nas condigoes de funcionamento normal e na presenca de avaria.
Descreveram-se também os protétipos necessdrios para efectuar uma caracterizagao
experimental destes fenémenos. Foram ainda apresentados alguns resultados que, além de
servirem para validar os modelos computacionais, permitiram simultaneamente caracterizar o
funcionamento do transformador em diversas condig¢oes de operagao. A obtencao de um
conhecimento mais aprofundado nestas matérias é essencial para o desenvolvimento dos
métodos de diagndéstico e proteccao, pois permite reconhecer antecipadamente quais as

principais dificuldades que essa investigagao envolve.
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Monitorizacao e diagnostico: aplicacao do
método EPVA das correntes diferenciais para
detectar curtos-circuitos nos enrolamentos

O método do Vector de Park foi anteriormente utilizado para diagnosticar avarias em
motores de indugao trifdsicos, circuitos de electrénica de poténcia e variadores electrénicos de
velocidade [10], [12]. Na sua formulacdo mais cldssica este método consiste na andlise da
figura geométrica relativa & representacdo do Vector de Park da corrente eléctrica de
alimentacao desses equipamentos. Numa condigao de funcionamento normal a referida figura
representa aproximadamente uma circunferéncia enquanto que numa condi¢do de avaria
assume outras formas geométricas, as quais caracterizam o tipo e a severidade das anomalias.
No caso de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos a figura resultante toma uma
configuracdo eliptica, cuja excentricidade aumenta com a severidade da avaria e cujo eixo

maior estd associado a fase em defeito.

Mais recentemente o método foi aplicado no diagndstico de avarias em transformadores
trifdsicos, analisando-se neste caso o Vector de Park das correntes diferenciais, por forma a
conseguir distinguir mais facilmente os defeitos internos de assimetrias externas, como
desequilibrios de tensao ou de carga [13]. Em funcionamento normal as correntes diferenciais
correspondem as correntes de excitacao, obtidas em regime de carga, podendo concluir-se que
este método combina duas técnicas convencionais para a deteccao de avarias: a andlise da
corrente de excitacao e o Vector de Park. Uma das vantagens do método é a possibilidade de

o aplicar sem necessidade de retirar o transformador de servigo, o que permite a sua
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utilizagdo em sistemas de monitorizacao continua. Esta técnica apresenta no entanto algumas

limitacoes, onde se destaca:

e As correntes de excitagdo (obtidas em carga ou em vazio) constituem um sistema
trifdsico desequilibrado de correntes e as suas formas de onda sao fortemente
distorcidas, o que provoca a deformacao da figura geométrica, dificultando a andlise e
interpretacdo dos dados. Esta situag@o existe durante o normal funcionamento do
transformador e é provocada em grande parte pela assimetria e caracteristica
nao-linear do circuito magnético. Nestas condicoes a definicaio de valores que
delimitem a fronteira entre a condicdo de funcionamento normal da condicdo de

ocorréncia da avaria poderd tornar-se problemdtica.

e A necessidade de interpretar figuras geométricas pode levantar alguns problemas caso
se pretenda efectuar a monitorizagao continua em modo auténomo, com capacidade de

efectuar diagndsticos e emissao de alertas automaticos.
o A definicdo de um factor de severidade para a avaria nao é também evidente.

No sentido de wultrapassar estas limitacbes propoe-se aqui adaptar ao caso dos
transformadores uma evolugdo do método do Vector de Park. Este novo método, denominado
EPVA (Eztend Park's Vector Approach), foi originalmente aplicado na detecgao de avarias
em motores de inducao [14]-[16] e baseia-se na anédlise do espectro harménico do médulo do
Vector de Park da corrente de alimentagdo da ma&aquina. Quando aplicado as correntes
diferenciais o método conjuga agora trés diferentes técnicas de diagndstico: corrente de

excitagao, Vector de Park e andlise espectral.

4.1 Principio basico do método EPVA aplicado as correntes diferenciais

A transformada de Park é habitualmente utilizada na andlise do comportamento de
méquinas eléctricas rotativas em regime transitério e no controlo de conversores de
electrénica de poténcia. Pode no entanto ser considerada como uma ferramenta genérica e

poderosa para analisar o comportamento de sistemas trifdsicos [294].

Aplicando a transformada de Park ao sistema de correntes diferenciais, iy, ip € ig,
obtém-se as respectivas componentes de Park (conversao das coordenadas abc para as

coordenadas DQO):
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D a1
b0 T, (4.1)
Yo ly3

onde T ¢é a matriz de transformacao de Park, definida como:

SN
Eo e
shel s

Define-se no plano D-Q o Vector de Park das correntes diferenciais como a seguinte
grandeza complexa:

byp =bp T+ jidQ (4.3)

Em sistemas trifdsicos a trés condutores a componente homopolar das correntes é nula. No
caso de transformadores trifdsicos a componente homopolar das correntes de linha depende
das ligacoes dos seus enrolamentos, podendo estar presente apenas num dos lados do
transformador. Nestas condi¢bes as correntes diferenciais sdo afectadas por anomalias
exteriores ao transformador, nao sendo possivel discriminar entre esta situacao e avarias
internas. Por esse motivo a componente homopolar é normalmente removida no cédlculo das
correntes diferenciais, utilizando para o efeito ligagoes apropriadas nos TI ou efectuando a
respectiva compensagao no algoritmo do dispositivo de monitorizagao. Este procedimento nao
é mnecessdrio ao calcular o Vector de Park das correntes diferenciais pois a componente

homopolar nao ¢ tomada em consideracao em (4.3).

O método EPVA baseia-se na andlise espectral do médulo do Vector de Park, definido

COoImao:

-2 -2
=4/t;n T 1

1 ap T Y

avp = ‘idVP‘ (4.4)

Em condicGes ideais, ou seja no caso das correntes diferenciais constituirem um sistema
trifdasico equilibrado e sinusoidal com frequéncia f=1/T, o médulo do Vector de Park nao
possui componente alternada, apresentando apenas uma componente continua. A Fig. 4.1

ilustra este caso na Condicdo A, onde a amplitude do médulo do Vector de Park é /6/2
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vezes a amplitude das correntes diferenciais. A componente continua do médulo do Vector de

Park, Ijypicc), ¢ directamente proporcional a amplitude do sistema trifdsico simétrico,

conforme ilustrado na Fig. 4.1, Condigoes A e B.

A ocorréncia de um curto-circuito entre espiras leva ao aumento da amplitude da corrente
diferencial na fase afectada, resultando num sistema trifdsico desequilibrado de correntes.
Nestas condi¢oes o médulo do Vector de Park das correntes diferenciais vai apresentar uma
componente continua e uma componente alternada, tendo esta tltima uma frequéncia dupla

(2f) da frequéncia do sistema de alimentagao, conforme ilustrado na Condigao C da Fig. 4.1.
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Fig. 4.1: Principio bdsico de detecgao de avarias através do método EPVA (resultados tedricos).

174



Capitulo 4: Monitorizagao e diagnostico

Tanto a amplitude da componente continua como a amplitude da componente alternada
com frequéncia 2f do médulo do Vector de Park sdao influenciadas pela avaria e podem ser
utilizadas para detectar a sua ocorréncia. No entanto, a referida componente alternada,
proporciona uma maior sensibilidade na deteccao dos defeitos de isolamento nos
enrolamentos, uma vez que é provocada pela assimetria no sistema trifdsico e a sua amplitude
estd directamente relacionada com a gravidade da avaria. O valor médio do médulo do
Vector de Park continua todavia a ser t1til para detectar avarias simétricas, as quais sao
possivelmente mais severas, devendo também esta grandeza ser incluida no algoritmo de

monitorizacao da condi¢ao do transformador.

A assimetria do sistema trifdsico de correntes diferenciais pode ser quantificada
relacionando a componente alternada a frequéncia 2f, Ijyp@ap, € a componente continua do

médulo do Vector de Park, I;yp(ccy, [16]. O factor de assimetria vem assim definido:

~

IdVP(Zf)

FAss = (4.5)

dVP(CC)

4.2 Deteccao de espiras em curto-circuito com o método EPVA - resultados
[235], [292], [293], [295]

4.2.1 Caracteriza¢do do mdédulo do Vector de Park das correntes diferenciais em
condi¢ao de funcionamento normal

A Fig. 4.2(a) ilustra a representacdo no plano D-Q do Vector de Park das correntes de
excitagdo em carga para o caso do funcionamento normal do transformador (ou seja, sem
avaria), com ligagdo dos enrolamentos em YNyn0 e carga resistiva equilibrada a 20% do
regime nominal. Esta representagao difere do circulo esperado para condigoes ideais, devido
principalmente & geometria assimétrica e caracteristica nao-linear do nicleo ferromagnético.
De facto esta figura ¢ também representativa do Vector de Park das correntes de excitagao
obtidas em vazio, Fig. 4.2(b), as quais constituem habitualmente um sistema trifdsico
desequilibrado e distorcido em relagdo a uma sinuséide. Esta deformagao do Vector de Park

resulta assim de uma assimetria natural do transformador trifasico com nticleo de colunas.

A Fig. 4.3(a) ilustra o espectrograma do médulo do Vector de Park das correntes de
excitacdo em carga para a condicdao de funcionamento normal referida no paragrafo anterior.

Também aqui os resultados diferem daqueles expectdveis para condicGes ideais, onde,
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conforme referido anteriormente, nao deveriam existir componentes de corrente alternada. Na
pratica verifica-se a presenga de uma componente harménica com a frequéncia de 2f (100 Hz),
provocado pelas mesmas razoes responsaveis pela deformagdo da representagao no plano D-Q
do Vector de Park. Os resultados obtidos utilizando o modelo computacional encontram-se

em boa concordancia com os resultados experimentais, Fig. 4.2 e Fig. 4.4.
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Fig. 4.2: Representagao no plano D-Q do Vector de Park das correntes de excitagao: (a) obtidas em carga (carga

resistiva equilibrada a 20% do regime nominal), (b) obtidas em vazio. (Ligagdo YNynO0.)
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Fig. 4.3: Espectrograma do médulo do Vector de Park das correntes de excitagao (a) obtidas em carga,

(b) obtidas em vazio. (Mesmas condigoes da Fig. 4.2, resultados experimentais.)
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Fig. 4.4: Espectrograma do médulo do Vector de Park das correntes de excitagio (a) obtidas em carga,

(b) obtidas em vazio. (Mesmas condigoes da Fig. 4.2, resultados de simulagao.)
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4.2.2 Avarias permanentes

A Fig. 4.5 compara as representagoes no plano D-Q do Vector de Park das correntes
diferenciais, obtidas através de ensaios experimentais, para diversos valores do ntmero de
espiras em curto-circuito e para diferentes localizacbes da fase do defeito. Nestes casos
ajustou-se a resisténcia auxiliar de curto-circuito por forma a manter o valor eficaz da
corrente nas espiras afectadas aproximadamente igual ao valor da corrente nominal do
enrolamento com defeito (I, = I, e I, = 1.3x1y,,). Verifica-se que o grau de excentricidade da
elipse aumenta com a severidade da avaria e a orientagao do eixo maior estd associada a fase
em defeito. Os resultados de simulagao correspondentes sao ilustrados na Fig. 4.6, estando em

boa concordancia com os resultados experimentais.
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Fig. 4.5: Representacao no plano D-Q do Vector de Park das correntes de excitagdo em carga para diferentes
valores do nimero de espiras em curto-circuito: (a) fase R; (b) fase S; (c) fase T. (Ligagdo YNyn0, carga resistiva

equilibrada, a 20% do regime nominal; resultados experimentais.)
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Fig. 4.6: Representacao no plano D-Q do Vector de Park das correntes de excitagdo em carga para diferentes
valores do nimero de espiras em curto-circuito: (a) fase R; (b) fase S; (c) fase T. (Ligacao YNynO, carga resistiva

equilibrada, a 20% do regime nominal; resultados de simulagao.)
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A Fig. 4.7 ilustra a evolucao do espectrograma do médulo do Vector de Park das correntes
de excitagao em carga para diferentes graus de severidade da avaria (curto-circuito na fase R
do enrolamento priméario). A excentricidade da elipse Vector de Park no plano D-Q
reflecte-se na amplitude da componente harménica de frequéncia 2f, a qual caracteriza
numericamente a severidade da avaria. De forma muito simplista pode dizer-se que a
presenca e dimensao das duas saliéncias na representagao do Vector de Park na condicao de

avaria (que conduzem & representagdo eliptica) estd directamente relacionada com a

componente 2f de I;yp.

Os correspondentes resultados de simulagdo estdao em razodvel concordancia com os

resultados experimentais, Fig. 4.8.
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Fig. 4.7: Espectrograma do mdédulo do Vector de Park das correntes de excitagdo obtidas em carga, para:

(a) 2 espiras em curto-circuito; (b) 4 espiras em curto-circuito (c) 74 espiras em curto-circuito.
(Ligagdo YNyn0, carga resistiva equilibrada a 20% do regime nominal, avaria na

fase R do enrolamento primério; resultados experimentais.)
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Fig. 4.8: Espectrograma do médulo do Vector de Park das correntes de excitagdo obtidas em carga, para:

(a) 2 espiras em curto-circuito; (b) 4 espiras em curto-circuito (c) 74 espiras em curto-circuito.
(Ligagao YNynO, carga resistiva equilibrada a 20% do regime nominal,

avaria na fase R do enrolamento primadrio; resultados de simulago.)
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Para uma mais eficaz aplicaggo do método da EPVA das correntes diferenciais é
conveniente comparar os resultados com um padrao de referéncia, obtido anteriormente no
préprio transformador em anglise ou em unidades similares. E assim possivel efectuar a
monitorizacao continua do estado da m&aquina e detectar os defeitos de isolamento ainda
numa fase incipiente, evitando a sua progressao que poderd eventualmente resultar numa

avaria terminal.

A Fig. 4.9 apresenta a variagdo da componente continua e da componente harmdnica com
frequéncia 2f do mdédulo do Vector de Park das correntes diferenciais, normalizadas em
relacdo a condicao de funcionamento normal, para diferentes valores do nimero de espiras em
curto-circuito, mantendo-se o valor eficaz da corrente nas espiras afectadas aproximadamente
igual ao valor da corrente nominal do enrolamento afectado (I, = I;,). Os valores em p.u. sao

calculados da seguinte forma:

1
; — __dVP(OO) (4.6)
dVP(CC)[pu] IdVP(CC)normal
, _ taveen (4.7)
dVP2L), ] LavP @ f)pormal

Observa-se claramente na Fig. 4.9 que a componente com frequéncia 2f apresenta uma
maior sensibilidade na deteccao da avaria, apesar da componente continua também aumentar
com a severidade do defeito, mas de forma menos acentuada. Deve realcar-se que os casos
ilustrados na Fig. 4.9 referem-se a condigoes de avaria relativamente incipientes, pois a
corrente nas espiras com defeito nao ultrapassa o respectivo valor nominal no enrolamento
afectado. Assim, a corrente de fugas através do isolamento ndo provoca por si s6 um
sobreaquecimento excessivo, o qual teria como consequéncia directa uma rapida deterioracao
dos enrolamentos. Os resultados da Fig. 4.9 comprovam a boa sensibilidade do método na

detecgao de avarias incipientes.

Quando o defeito de isolamento ocorre no enrolamento da fase T a severidade da avaria é
reforcada pela assimetria natural do transformador, como pode ser visto na representagao do
Vector Park da Fig. 4.5, resultando em valores ligeiramente maiores de Ijyp(ap,
comparativamente com as outras fases, Fig. 4.9(c). Para o caso de avarias com maior

severidade as curvas Idvp(gf)[p_u.] tendem a convergir, conforme ilustrado na Fig. 4.10.
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Fig. 4.9: Variagao de Idvp(cc)[p_u.] e IdVP(zﬂ[p.uJ em fungao de N, e com [, = I;,. Ocorréncia da avaria no

enrolamento primério da: (a) fase R; (b) fase S; (c¢) fase T. (Ligagdo YNyn0,

carga resistiva equilibrada a 20% do regime nominal.)
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Fig. 4.10: Variacao de Idvp(co[p_u_] e Iva(Q/t)[p.u.V em funcao de N, com I, = [;,,, para o caso das avarias ocorrerem
no enrolamento primadrio das fases R, S e T. (Ligacao em YNyn0, carga resistiva equilibrada a 20% do regime
nominal, resultados de simulagao.)

Na sequéncia do trabalho apresentado em [13] foi mais recentemente proposta uma
estratégia para compensar a assimetria do Vector de Park das correntes diferenciais e igualar
as suas caracteristicas entre as trés fases [296]. O método baseia-se na aplicagdo de uma
matriz de normalizacao e na filtragem dos sinais, por forma a mitigar a assimetria e eliminar
os harménicos presentes nos sinais das correntes de excitagdo em carga, respectivamente. A
filtragem dos harmoénicos pode no entanto dificultar a discriminagdo entre uma avaria e
outros fenémenos transitérios no transformador (matéria analisada no Capitulo 5), o que

pode trazer alguns problemas na implementacao desta estratégia.

4.2.2.1 Influéncia do tipo de ligagdo dos enrolamentos do transformador

O comportamento das varidveis relativas ao método de diagndstico nao sofre alteracoes
significativas para outro tipo de ligacoes dos enrolamentos. Por exemplo, para o caso da

ligacao Dyn5, Fig. 3.67, as correntes diferenciais, referidas ao lado primério, resultam:

o iLl N 1 0 -1 Uy

o | =179 |+ ﬁ -1 1 0]}, (4.8)
. 1

Uys U 0O -1 1 g

Na Fig. 4.11(a) ilustra-se a variagao de IdVP(CC)[p,u,] e Ide(gf)[p_u_] em funcao da severidade
da avaria para o caso da ligacao Dyn5. Também aqui se verificam ligeiras diferencas quando

a avaria ocorre nas diferentes fases, provocadas pelas mesmas razoes ja mencionadas

anteriormente.
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4.2.2.2 Influéncia dos Tl

O erro introduzido pelos transformadores de corrente, particularmente quando estes
operam em regime saturado, é susceptivel de influenciar os pardmetros de diagndstico.
Quando os TI operam na zona linear da curva de magnetizacdo reproduzem no secundério
uma imagem muito préxima da corrente no enrolamento primério, nao influenciando de
forma significativa a aplicagado do método. No entanto, a introducao do erro dos TI vai
inevitavelmente conduzir a uma perda de sensibilidade na deteccao da avaria, conforme se
pode verificar pela andlise da Fig. 4.11(b): ambos os parametros de diagnéstico aumentam de
forma menos acentuada com a severidade da avaria, comparativamente com a Fig. 4.11(a).
Todavia, mesmo com esta perda de sensibilidade, o método permite ainda detectar avarias
numa fase bastante incipiente (note-se que nas condic¢oes de avaria da Fig. 4.11(b) a corrente

nas espiras em defeito nao ultrapassa a corrente nominal do enrolamento afectado).

cae Idyp(cc)[p‘u] (fase R)

=o= lavecrsy,, (faseR)
4 T... [dyp(cc)[nu‘] (fase S)

=o= lave sy, (faseS) .
3 He==- [dyp(cc)[p‘u.] (fase T) / /
o= Laryy, (fase% /

Lavpa gy, Laveccoy,,y -0

2
pupmpnp—. |
--..-ul---"""-' -
1k
0 T T T
0 1 2 3 4
Numero de espiras em defeito

(a)

eme 1, PO, (fase R)

o= lavriyy,,) (faseR)
4 Tlaa. [dVP(CC)[P_u_] (fase S)

o= larripy,,, (faseS)
3 He==- [dVP(CC)[p‘u‘] (fase T)
o= larrapy,, (faseT)

--——---—--::::;—_—_ﬁr....-.n-l'!!l

-
e

Lavppyy oy Laveccoy,,,) (-0

w T+
£y

f f
i Z
Numero de espiras em defeito

(b)

Fig. 4.11: Variagao de Liypccoy,,, © laveepy,,, em fungdo de Ny e com I, = I,;: (a) sem influéncia dos TT; (b) com

(]

influéncia dos TI. (Ligagdo em DYn5, carga resistiva equilibrada a 20% do regime nominal,

avaria no enrolamento primadrio; resultados experimentais.)
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A obtencdo de um padrao de referéncia do transformador de poténcia, onde a influéncia
dos TI ja esteja incluida, é também importante para a aplicacao do método de diagndstico,

pois permite maximizar a sensibilidade na detecgao do defeito.

4.2.3 Avarias intermitentes

No caso de uma avaria onde ocorra um arco eléctrico intermitente a representacao do
Vector de Park no plano D-Q resulta numa figura pontiaguda, conforme ilustrado na Fig.
4.12. Nestas condigoes a orientacao do impulso indica a fase em defeito, Fig. 4.12 e Fig. 4.13,

e a sua amplitude estd directamente relacionada com a severidade da avaria, Fig. 4.14.

1 . . . 1 . 1
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5 . = 5 5
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-0.4r 1 041 -0.4F 1
0.6 i 06t -0.6F 4 espiras em 1
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Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)
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Fig. 4.12: Representagao no plano D-Q do Vector de Park das correntes de excita¢do em carga para o caso de
quatro espiras com defeito intermitente, com I, = I, no enrolamento primério da: (a) fase R; (b) fase S; (c) fase

T. (Ligagdo YNyn0, carga resistiva equilibrada, a 20% do regime nominal; resultados experimentais.)

0.81

4 espiras em | J 4 espiras em
curto-circuito 1 %% curto-circuito ] O8f : 1

0.6f 0.6f 0.6 1
0.4 f 0.4F A\ 04t 4
2 0.2f I\ 1= 021 j < 021 normal ]
P normal @ normal o
g 0 g 0 § 0
5 <] <]
o 4 O o

0af K /5 ol / wl / & ]

-04f 4 04fF Y 4 -0.4F 1

-0. i i -0 4 espiras em 4
curto-circuito

1 0.5 0 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1
Corrente (A) Corrente (A) Corrente (A)
(a) (b) (c)

Fig. 4.13: Representagao no plano D-Q do Vector de Park das correntes de excita¢do em carga para o caso de
quatro espiras com defeito intermitente, com I, = I, no enrolamento primério da: (a) fase R; (b) fase S; (c) fase

T. (Ligagdo YNyn0, carga resistiva equilibrada, a 20% do regime nominal; resultados de simulagao.)
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O formato pontiagudo da representagdo do vector de Park no plano D-Q reflecte-se
também na onda do mdédulo do Vector de Park, onde os impulsos surgem com uma
frequéncia de 100 Hz. No entanto, o aumento da componente alternada com a frequéncia de
100 Hz nao é tao significativo como no caso das avarias permanentes, pois o impulso
decompébe-se também em componentes harmoénicas multiplas desta frequéncia. Esta situacao
pode ser considerada natural pois a severidade da avaria ¢ menor neste tipo de defeitos. A
Fig. 4.15 ilustra a referida variacao de IdVP(CC)[p.u.] e Idvp@ﬂ[p_u_] em funcao da severidade da

avaria.
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Fig. 4.14: Representacao no plano D-Q do Vector de Park das correntes de excitacdo em carga para o caso de
quatro espiras com defeito intermitente no enrolamento primério da fase S: (a) resultados experimentais; (b)

resultados de simulagéo. (Ligagao YNyn0, carga resistiva equilibrada, a 20% do regime nominal.)
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Fig. 4.15: Variagao de IdVP(CC)[ e IdVP(Qf)[p.u‘w em fungdo do valor de pico da corrente na resisténcia de contacto,

panl
normalizada em rela¢io ao valor de pico da corrente nominal do enrolamento afectado (I,/ fln), para o caso de
quatro espiras com defeito intermitente no enrolamento primério da fase S. (Ligagao em YNyn0, carga

resistiva equilibrada a 20% do regime nominal, resultados de simulagao.)
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A menor sensibilidade do método EPVA para a deteccdo de avarias intermitentes nao
resulta directamente da falta de qualidade da informacao que é disponibilizada pelo médulo
do Vector de Park em relagao a estes fenémenos, mas sim da forma como é processada essa
informagdo. Assim, para conseguir detectar este tipo de avarias é necessdrio recorrer a
técnicas avancadas de processamento de sinal que permitam detectar as caracteristicas de
alta frequéncia que as descargas eléctricas através do isolamento provocam no médulo do
Vector de Park das correntes diferenciais. Esta matéria nao serd abordada nesta dissertagao

pois requer um estudo mais aprofundado que serd objecto de trabalho futuro.

4.3 Sintese

O método de diagnéstico EPVA baseia-se na anélise espectral do médulo do Vector de
Park das correntes diferenciais, permitindo verificar o estado de conservacao dos
enrolamentos sem necessidade de interromper o servico do transformador. O método pode ser
aplicado periodicamente, utilizando equipamento portétil apropriado, ou, preferencialmente,
pode ser incluido em sistemas de monitorizacdo continua ja existentes. A simplicidade do
algoritmo permite também a sua integracao em dispositivos de proteccao baseados em
microprocessadores. O método proposto permite efectuar a monitorizacdo continua da
unidade a baixo custo, com deteccao automaética de avarias incipientes, andlise de tendéncias

e emissao de alertas.

O algoritmo de monitorizagdo automdtica deve conseguir distinguir entre perturbacgoes
internas e externas ao transformador, por forma a evitar diagndsticos incorrectos. Este
aspecto é particularmente importante durante os fenémenos transitérios que provoquem a
saturacao dos TI, como sobrecorrentes de excitagao, sobretensoes e cavas de tensao. Estes
fenémenos devem assim ser detectados, por forma a maximizar as potencialidades do método
e permitir a obtengao das varidveis de diagndstico vélidas. Caso contririo o grau de incerteza

poderd conduzir a diagnésticos inconclusivos. Esta matéria serd analisada no capitulo

seguinte.
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Capitulo 5

Proteccao diferencial: métodos baseados na
aplicacao do Vector de Park

Os actuais dispositivos de protecgao diferencial de transformadores tém como principais
limitagoes a reduzida sensibilidade na deteccao de avarias incipientes e a dificuldade na

discriminacao entre defeitos internos e sobrecorrentes transitérias de excitacao.

A aplicacao da transformada de Park aos sinais diferenciais constitui uma ferramenta
poderosa para a andlise das propriedades dos sistemas trifdsicos, possuindo uma forte
sensibilidade na deteccao de assimetrias, conforme ja foi exposto no capitulo anterior. Neste
capitulo propoem-se duas novas técnicas para a proteccao de transformadores trifdsicos,

ambas baseadas na utilizacao da transformada de Park:

e O método EPVA das correntes diferenciais®, ja introduzido no capitulo anterior, que

consiste na andlise do espectro do médulo do Vector de Park.

e O método baseado na teoria das componentes de poténcia real e imagindria de Park
(ou teoria p-q’) [294], [297], que permite tratar diferenciadamente os fenémenos

associados as perdas e & magnetizacao do transformador.

O desempenho dos métodos propostos serd comparado com as técnicas convencionais
utilizadas na maioria dos relés disponiveis comercialmente, nomeadamente a técnica de

deteccao da avaria baseada na andlise da componente fundamental das correntes diferenciais,

8 Por simplicidade de linguagem este método serd tratado apenas por método EPVA.

% Por simplicidade de linguagem este método serd tratado apenas por método baseado na teoria p-q.
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e a técnica de bloqueio harménico, onde se utiliza como critério de discriminagao a
percentagem do segundo harménico das mesmas correntes. Serao também abordadas outras
condicoes de funcionamento, relativas a perturbagoes exteriores ao transformador, e que nao
devem resultar em disparos do sistema de proteccao, como curtos-circuitos externos,

desequilibrio do sistema de tensoes, sobreexcitacao e cavas de tensao.

Seré finalmente apresentado um método hibrido corrente-poténcia, onde se conjugam as

melhores caracteristicas dos dois métodos anteriormente referidos.

5.1 Estratégia de protecg¢ao baseada no método EPVA das correntes
diferenciais [236], [298], [299]

O conceito dos vectores espaciais foi recentemente aplicado em sistemas de protecgao
diferencial de transformadores, [159]-[162]. Em [159] o mddulo do Vector de Park é
determinado para o primeiro, segundo e quinto harménicos das correntes no lado primaério e
no lado secunddrio do transformador. O sinal diferencial referente a cada um dos harménicos
¢ entao obtido j& em coordenadas D-Q. O médulo do vector de Park associado ao segundo
harmonico das correntes diferenciais continua todavia a ser utilizado para discriminar entre
situacoes de avaria e sobrecorrentes transitérias de excitagdo, mantendo-se assim as

limitagoes dos métodos da restrigao/bloqueio harménico referidos na Secgao 2.3.1.3.

Em [160] tanto a deteccdo da avaria como a identificagdo das sobrecorrentes transitérias
de excitacdo baseiam-se na andlise de um tnico sinal, relacionado com a componente
continua do mdédulo do Vector de Park das correntes diferenciais. A saturacdo dos TI pode
influenciar de forma significativa o desempenho do método, particularmente quando ocorre
uma avaria durante a ligacdo do transformador a rede. Adicionalmente, a componente
continua do mdédulo de Vector de Park nao é suficientemente sensivel para permitir a

deteccao de avarias incipientes, conforme ja descrito no Capitulo 4.

No trabalho apresentado em [161] propoe-se utilizar as propriedades da representacao no
plano D-Q do Vector de Park para caracterizar a ocorréncia da avaria e/ou das
sobrecorrentes transitérias de excitagao. Nao é contudo sugerida uma forma prética de

operacionalizar o procedimento.

Em [162] a transformada de Clarke ¢é utilizada com o objectivo de facilitar o

reconhecimento de padroes relacionados com a ocorréncia de avaria e outras condigoes de
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funcionamento, os quais sao detectados utilizando um sistema de légica difusa. Nao é aqui

evidente qual a vantagem obtida com a utilizacao do conceito de vectores espaciais.

Os sistemas de proteccao diferencial requerem o célculo e monitorizacao das grandezas
relevantes em tempo real. Comparativamente com a técnica convencional o método proposto
requer apenas o calculo do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais, utilizando
(4.1)-(4.4). A andlise do contetido harménico dos sinais é ja efectuada nos relés diferenciais
disponiveis no mercado, nao sendo por isso problemadtica a sua adaptagao ao método aqui
proposto. Os requisitos de computacao nao constituem assim um problema na implementacao

do método EPVA.

5.1.1 Deteccao de curtos-circuitos entre espiras com o EPVA

Para o desenvolvimento do método de proteccdo baseado no EPVA wvai utilizar-se o
mesmo principio bésico ja descrito no Capitulo 4 para a detecgdo das avarias. A aplicagao do
método requer a monitorizacdo em tempo real da componente continua e dos harmoénicos
mais relevantes das grandezas diferenciais. Estes calculos sao efectuados utilizando um
algoritmo onde se aplica a Transformada Discreta de Fourier (DFT) a uma janela deslizante,
cujo contetddo se vai actualizando: o préximo intervalo de andlise vai incluir a iltima amostra
do sinal adquirido, excluindo-se a primeira amostra do anterior intervalo, obtendo-se assim
uma andlise dindmica do espectro. Apresentam-se inicialmente os resultados para o caso de
uma avaria incipiente onde a corrente nas espiras afectadas nao ultrapassa o valor nominal

da corrente no enrolamento.

5.1.1.1 Auvaria incipiente sem sobrecorrente nas espiras em defeito

A Fig. 5.1(a) apresenta as formas de onda das correntes diferenciais para o caso de uma
avaria incipiente com quatro espiras em curto-circuito do enrolamento primadrio, ligacdo Dyn5
e carga resistiva equilibrada. A resisténcia auxiliar de curto-circuito foi ajustada para que o
valor eficaz da corrente nas espiras afectadas nao ultrapassasse o correspondente valor
nominal. A avaria ocorre aos 40 ms. A evolugdo temporal das correntes diferenciais
calculadas utilizando as correntes no secundério dos TI é também apresentada na Fig. 5.1(a)
(utiliza-se nestas grandezas a notagdo com o indice TI). Estas correntes encontram-se
referidas ao lado primério dos TI, por forma a facilitar a comparacao. Nestas condigoes os
transformadores de corrente operam na zona linear da curva de magnetizacao e reproduzem

fielmente no secundédrio a corrente no enrolamento primaério.
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Na Fig. 5.1(c) é apresentada a evolugdo do médulo do Vector de Park das correntes
diferenciais. Por simples observacao desta figura verifica-se que, apés a ocorréncia da avaria,
existe um aumento da componente continua e da componente alternada com frequéncia 2f de
I;yp. Também aqui os TI nao influenciam significativamente o médulo do Vector de Park. Os
resultados experimentais e de simulagao apresentados na Fig. 5.1 encontram-se em razodvel

concordancia.

Devido & semelhancga dos resultados a andlise seguinte ird ser efectuada utilizando apenas

as correntes diferenciais obtidas através dos T1I.
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Fig. 5.1: Transitério relativo & ocorréncia de uma avaria no enrolamento primério do transformador: (a)/(b)

evolugao temporal das correntes diferenciais, resultados experimentais/de simulagéo; (c)/(d) evolugao temporal

do médulo do vector de Park das correntes diferenciais, resultados experimentais/de simulagao. (Ligagao Dyn5,

carga resistiva equilibrada, 20% da carga nominal, quatro espiras em curto-circuito no enrolamento

primério da fase R, angulo de comutagao da avaria nulo, I, = I}, e I, = 1.3x1;,,.)
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A Fig. 5.2 ilustra a evolucdo da amplitude da componente continua, componente
fundamental e segundo harménico da corrente diferencial iy 77 (Ilel(CC)» fle](f) e flel(zf),
respectivamente). A componente continua e o segundo harménico nao s@o praticamente
afectados com a ocorréncia da avaria, excepto durante o intervalo de tempo onde se dé o
rdpido aumento da corrente diferencial. Verifica-se que a ocorréncia da avaria provoca um
aumento relativamente reduzido (1.5 vezes) da amplitude da componente fundamental das
correntes diferenciais das fases afectadas, atingindo cerca de 3% da corrente nominal no lado
primdrio. Este valor é normalmente insuficiente para activar os relés diferenciais
convencionais, que tém tipicamente como valor minimo de actuacao cerca de 15%-20%, com
o objectivo de evitar disparos intempestivos. Para o caso da corrente diferencial igo77, a qual

também se encontra envolvida com a fase em defeito, obtém-se conclusées similares.

Comprova-se assim que os relés diferenciais nao possuem sensibilidade suficiente para
detectar curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos de transformadores com valor

reduzido da corrente de defeito.

A Fig. 5.3 ilustra a correspondente evolugdo temporal das amplitudes da componente
continua e das componentes alternadas com frequéncia de 50 Hz e 100 Hz do mddulo do
Vector de Park das correntes diferenciais (Ijypryccey, depT,(f) e depTI(gf), respectivamente).
Verifica-se que Ijypryco) € f(inT,(Qf) sdo afectadas permanentemente apds a ocorréncia da
avaria, ao contrdrio da componente alternada com a frequéncia de 50 Hz, que apenas
apresenta uma alteragdo momentidnea durante o periodo transitério em que as correntes

diferenciais crescem.
Numa andlise mais detalhada observa-se que:

e a componente continua do mddulo do Vector de Park sofre um aumento de
aproximadamente 1.5 vezes apds a ocorréncia da avaria, tendo assim uma
sensibilidade na deteccao do defeito idéntica aquela conseguida com a andlise da

componente fundamental das correntes diferenciais.

e a componente alternada com frequéncia de 100 Hz do mddulo do Vector de Park
aumenta aproximadamente 4.5 vezes em consequéncia da avaria. A estratégia baseada
no EPVA possui assim uma sensibilidade na detec¢do do defeito trés vezes superior &

alcancada com a analise da componente fundamental das correntes diferenciais.
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Fig. 5.2: Evolucao da componente continua, componente fundamental e segundo harménico da corrente diferencial
ig1 71, Obtida através dos TI, para o caso da ocorréncia de quatro espiras em curto-circuito na fase R do primério

do transformador: (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulacao. (Mesmas condicoes da Fig. 5.1.)
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Fig. 5.3: Evolugao de Ijypr(coy, dePTI(f) e f,lVPT,(Qﬂ, para o caso da ocorréncia de quatro espiras em curto-circuito
na fase R do primdrio do transformador: (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulacdo. (Mesmas

condigoes da Fig. 5.1.)

Quando ocorre uma avaria incipiente, como um curto-circuito entre espiras com
impedancia de falha elevada (ou seja, com reduzida corrente de curto-circuito), vai existir um
aumento da amplitude das correntes diferenciais, que nao é porém igual entre as trés fases,
resultando num sistema trifdsico assimétrico. A sensibilidade do sistema de proteccao
depende da deteccao simultdnea destas duas caracteristicas (aumento da amplitude e

assimetria) que, apesar de estarem obviamente interrelacionadas, sdo distintas. O método
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convencional de deteccao da avaria baseia-se simplesmente na andlise da amplitude de cada
uma das correntes diferenciais. O método de deteccdo baseado na andlise da componente
alternada com frequéncia de 100 Hz do médulo do Vector de Park possui uma maior
sensibilidade na deteccao da avaria, pois toma simultaneamente em consideragao a existéncia
da assimetria e o correspondente grau de desequilibrio do sistema trifdsico das correntes

diferenciais.

Em consequéncia desta avaria incipiente nao é ultrapassado nenhum pardmetro nominal
da maquina. Assim, a avaria ndo provoca por si s6 danos irreversiveis no estado do
transformador, desde que a impedancia de falha nao se altere. E assim muito provavel que o
defeito permanega indetectdvel até que progrida para uma avaria de maior gravidade. Este

caso serd analisado de seguida.

5.1.1.2 Avaria com sobrecorrente nas espiras em defeito

Para analisar avarias que resultem em sobrecorrentes nos enrolamentos do transformador
foi utilizado o modelo computacional, pois a amplitude da corrente nas espiras afectadas pode
jé danificar o transformador utilizado nos ensaios laboratoriais. Na Fig. 5.4 apresentam-se
resultados referentes a uma avaria no enrolamento primdrio da fase R, com N, = 6 espiras e

Ib = 5X-[1n,'

O contetiido harménico da corrente diferencial iy 77 é apresentado na Fig. 5.4(a). Apés a
ocorréncia do defeito as vérias grandezas tém globalmente um comportamento idéntico aquele
observado no caso anterior (avaria incipiente sem sobrecorrente), mas com uma maior
variagdo, pois a avaria possui agora um maior grau de severidade. A componente
fundamental da corrente diferencial aumenta agora aproximadamente oito vezes e atinge
cerca de 15% da corrente nominal no primério do transformador. Este caso pode assim
considerar-se como a avaria com menor gravidade que pode ser detectdvel pelos dispositivos

de proteccao convencionais.

A Fig. 5.4(b) apresenta o conteido harmoénico relevante do médulo do Vector de Park
durante o processo transitério da avaria. Também aqui a componente de frequéncia 2f
constitui um indicador fidvel da ocorréncia do defeito, a semelhanca da situagéo da avaria
incipiente analisada anteriormente. Quando ocorre o curto-circuito entre espiras esta

componente aumenta aproximadamente vinte e trés vezes, proporcionando uma melhoria

substancial na sensibilidade da deteccao da avaria, comparativamente com a técnica
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tradicional. A componente continua do médulo do Vector de Park revela-se menos sensivel na
deteccao do defeito, pois aumenta cerca de oito vezes em consequéncia da ocorréncia da
avaria, possuindo neste aspecto um comportamento idéntico a técnica convencional.
Conforme referido no Capitulo 4, a andlise do valor médio do médulo do Vector de Park é
itil na detec¢@o de avarias simétricas (i.e., que ocorram simultaneamente nas trés fases), as

quais possuem provavelmente um maior grau de severidade.
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Fig. 5.4: (a) Evolugao da componente continua, componente fundamental e segundo harménico da corrente

diferencial 44 77; (b) evolugao temporal de Lyvprcoy, jdVPTI(f) e jdVPT[(Qf); (c) evolugao temporal do factor de
assimetria e do racio IAdVPT,(ﬂ / Livprccy- (Ligagdo Dynb, carga resistiva equilibrada, 20% da carga
nominal, seis espiras em curto-circuito na fase R do primario do transformador com I = 5x1I;,,,

I, = 5.5 X I,, e angulo de comutagdo da avaria nulo; resultados de simulagéo.)
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O valor médio e a componente de frequéncia 2f do médulo do Vector de Park constituem
assim indicadores da ocorréncia da avaria, podendo ambas as grandezas ser utilizadas como
sinais de activacao do relé diferencial. Este actuard quando um destes sinais ultrapassar um
valor limite previamente definido. Para o transformador em anélise definiu-se para depT,(gf) 0
valor limite de 1.5 A:

Limiar

vpy) = 15 A (5.1)

Com este valor é ainda possivel detectar avarias ainda em estado relativamente precoce, pois
este limiar é atingido quando ocorre, por exemplo, uma avaria com seis espiras em
curto-circuito (3.9% do total do enrolamento) e I, = 2.5x1I;,. E incluida uma margem de
seguranca para evitar disparos intempestivos devido a erros no cdlculo das correntes
diferenciais: 1.5 A ¢é superior a dez vezes o valor de dePTI(Qf) obtido em condigoes de

funcionamento normal.

Utilizou-se a mesma margem de seguranga para definir o valor limite da componente

continua do médulo do Vector de Park, resultando num limiar de 5 A. Resulta assim:

Limiar,

vpcey =9 A (5.2)

O relé serd activado quando qualquer um dos valores limite seja ultrapassado, ou seja:

I )>Limiarvp(2f) =15A

dVP(2f
Disparo =1 se v (5.3)
IdVP(CC)>LimiarVP(CC) =5 A

No caso da Fig. 5.4 o relé nao seria activado caso fosse utilizada apenas a componente
continua do médulo de Vector de Park como critério de discriminagdao. No entanto, a maior

sensibilidade de depT,(Qf) permite detectar inequivocamente a avaria, Fig. 5.4(b).

A anélise da evolugao do factor de assimetria, definido em (4.5), F' Ass:fdwgn@ﬂ / Lyvpu(coys
revela-se também importante, pois, por constituir uma grandeza percentual, permite mais
facilmente caracterizar os fenémenos e efectuar comparacoes entre transformadores diferentes.
O factor de assimetria aumenta apds a ocorréncia da avaria, conforme ilustrado na Fig.

5.4(c).
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E também apresentada na Fig. 5.4(c) a evolugao do rdcio entre a componente harmoénica
com frequéncia de 50 Hz e a componente continua do médulo do Vector de Park,
fdvpﬂ(f) / Iyvpu(cc)- Este rdcio mantém-se praticamente constante antes e depois da ocorréncia
da avaria, com uma amplitude reduzida e substancialmente inferior ao factor de assimetria,
exibindo apenas uma variacdo quando as correntes diferenciais aumentam em consequéncia
do defeito. Este sinal nao fornece assim qualquer indicagdo sobre a presenca da avaria
permanente, mas possibilita a discriminacao entre esta e as sobrecorrentes transitérias de

excitacao, matéria que serd abordada na secgao seguinte.

Apesar de nos ensaios experimentais nao ser possivel aplicar sobrecorrentes permanentes
nas espiras em curto-circuito, por forma a evitar uma avaria efectiva no transformador,
consegue-se obter um efeito idéntico nas correntes diferenciais ajustando a forga
magnetomotriz de defeito (isto é, Nyi,), como foi ja mencionado anteriormente. As Figs. 5.5 e
5.6 apresentam o caso da ocorréncia de um curto-circuito entre 74 espiras e com um valor
eficaz da corrente na resisténcia de contacto de aproximadamente 10 A. Em relagdo ao caso
da Fig. 5.4 esta avaria possui um maior grau de severidade, mas as conclusoes relativas a

aplicacao do método de deteccao sao idénticas.
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Corrente (A)
S
T
i
Corrente (A)
D
T

d17‘1(2,f) : I

I dlr(CC)

dlri(CC) lef(?f)

L i
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Fig. 5.5: Evolugdo da componente continua, componente fundamental e segundo harménico da corrente diferencial

iq 17 (a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao. (Ligacao Dynb, carga resistiva equilibrada,
20% da carga nominal, 74 espiras em curto-circuito na fase R do primdrio do transformador

com I = 0.1x1,, I, = 0.7 X I, e angulo de comutagao da avaria nulo.)
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A Fig. 5.7 ilustra um exemplo onde ocorre o mesmo tipo de avaria, mas para o caso de
uma carga indutiva equilibrada. Verifica-se que o contetido harménico do Vector de Park das
correntes diferenciais nao é praticamente afectado pelas caracteristicas da carga do
transformador. No caso de cargas desequilibradas os resultados nao sofrem também alteragoes

significativas, conforme ilustrado no exemplo da Fig. 5.8.
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Fig. 5.6: Evolugdo temporal de Iyypryccys depT,(f) e jdVPT[(Qf): (a) resultados experimentais; (b) resultados de

simulacao. (Mesmas condicoes da Fig. 5.5.)

Normal ; Avaria Normal ; Avaria

8 T t T T T 8 T t T T T

...... 4 P S A S S AP
< <
g 2
= S S 42 gk A gUpe ) N\Y [ e =
o e =
S ISR RS OO ot S SRS SR R IO SRS N0 A 0 SO dvVPri(2f)]
....... 1 - ..HlelarVP(zf)—\,....u ]
...... i 1 ]
L T o I I T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Fig. 5.7: (a) Evolugdo da componente continua, componente fundamental e segundo harménico da corrente
diferencial i 7y; (b) evolugdo temporal de Iyyprccys fdvpﬂm e depT,(m. (Resultados experimentais, ligagdo
Dynb, carga equilibrada de natureza indutiva, 20% da carga nominal com factor de poténcia
de 0.73 atrasado, 74 espiras em curto-circuito na fase R do primdrio do transformador

com [ = 0.2x1,,, I, = 0.7 X I}, e angulo de comutacao da avaria nulo.)
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Fig. 5.8: (a) Evolugao da componente continua, componente fundamental e segundo harménico da corrente

diferencial 4g4 77; (b) Evolugdo temporal de I;yprycc), IA,WPT,@ e depTI(zﬂ. (Resultados experimentais, ligagdo Dynb,
carga trifsica desequilibrada com Zj; = 16 Q, Z;5 =~ Z;3 ~ 18 + 32 Q, 74 espiras em curto-circuito na fase R do

primério do transformador com [, = 0.02x1I;,, I, = 0.7 X I;,, e angulo de comutagao da avaria nulo.)

5.1.2 Discriminacdo entre sobrecorrentes transitdrias de excitagdo e avarias internas

A Fig. 5.9(a) ilustra as formas de onda das correntes diferenciais para o caso da ligagao do
transformador & rede, em vazio, com uma ligagdo Dyn5 dos enrolamentos, angulo de
comutagao inicial nulo e nicleo ferromagnético inicialmente desmagnetizado. Ilustram-se
também nesta figura as ondas referentes as correntes medidas no secundario dos TI, referidas
ao lado primdrio. Devido & saturacao dos TI as correntes nas linhas R e S apresentam
menores valores de pico e o transitério resultante da ligagao do transformador atenua-se mais
rapidamente. Na linha T a corrente possui uma amplitude relativamente reduzida, pelo que a
sua medicao nao é afectada de forma significativa pelo cardcter nao-ideal do correspondente
TI. A Fig. 5.9(b) apresenta a evolucao temporal do médulo do Vector de Park das correntes
diferenciais, a qual é idéntica a forma de onda das préprias correntes diferenciais. Verifica-se
ainda outra semelhancga entre as correntes diferenciais e o mdédulo do Vector de Park: a
ocorréncia de saturacdo nos TI atenua os picos e faz diminuir a parcela da forma de onda

onde o médulo do Vector de Park apresenta valores nulos.
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Fig. 5.9: Processo de ligacao do transformador: (a) formas de onda das correntes no lado primédrio; (b) forma de
onda do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais. Apresentam-se as grandezas obtidas com as
correntes medidas directamente nos condutores de linha e no secundario dos TI (referidas ao lado
primdrio). (Ligagdo Dyn5, transformador em vazio, angulo de comutagao nulo,

indugao remanescente nula, resultados experimentais.)

A Fig. 5.10 mostra a evolugdo da componente continua, da componente fundamental e do
segundo harmoénico da corrente na linha R. A componente fundamental da corrente possui
uma amplitude suficientemente elevada para provocar o disparo intempestivo da proteccao,
removendo desnecessariamente o transformador de servigo, caso nao sejam tomadas medidas
no sentido de evitar o incorrecto funcionamento do relé. Verifica-se que o segundo harménico
possui uma amplitude significativa. Esta situagdo é comum nas sobrecorrentes transitérias de
excitagao, sendo esta propriedade utilizada nos relés convencionais para inibir a sua operacao

durante a ocorréncia das sobrecorrentes transitérias de excitacao.

O sinal de disparo do relé vai também ser incorrectamente activado no caso de se
considerarem as correntes obtidas através dos TI, a operar em regime saturado, Fig. 5.10(b),

apesar destas apresentarem valores de pico mais reduzidos.

Na Fig. 5.11 apresenta-se a evolucao temporal da razao entre o segundo harmdnico e a

componente fundamental das correntes diferenciais nas trés fases. E pratica comum nos relés
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tradicionais efectuar a inibicao do relé se estes racios ultrapassarem 20%. Neste caso o relé
fica bloqueado durante um intervalo de tempo que varia entre 300 ms e 400 ms,
aproximadamente, dependendo das fases. Esta inibi¢ao é por vezes cruzada entre fases, isto é,
a detecgao da existéncia de uma corrente com percentagem do segundo harmonico elevada em
qualquer uma das fases bloqueia o relé nas trés fases. Esta técnica aumenta a seguranca da
protecgao, pois diminui a possibilidade de existirem operagoes incorrectas do relé. No entanto,
caso exista simultaneamente uma avaria e uma sobrecorrente transitéria de excitagao o relé

fica impedido de actuar e a proteccao do transformador nao é efectiva.
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Fig. 5.10: Evolugdo da componente continua, componente fundamental e segundo harménico da corrente
diferencial na linha R durante o transitério de ligacao do transformador, com as mesmas condigoes da Fig. 5.9:

(a) corrente medida directamente no condutor de linha; (b) corrente medida no secundério do T1I

(referida ao lado primdrio).
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Fig. 5.11: Evolugao da razao entre o segundo harmonico e a componente fundamental das correntes diferenciais

durante o transitério de ligacao do transformador, com as mesmas condigdes da Fig. 5.9: (a) correntes medidas

directamente nos condutores de linha; (b) correntes medidas no secundério dos TI (referidas ao lado primério).
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Neste caso a influéncia dos transformadores de corrente nao altera a evolugao da
percentagem do segundo harmonico das correntes diferenciais durante o transitério de ligacao
do transformador, Fig. 5.11(b). Esta situagdo, contudo, nem sempre se verifica, podendo a
saturacao dos TI durante a sobrecorrente transitéria de excitacao provocar uma diminuicao
da amplitude do segundo harménico das correntes diferenciais [143], aumentando o grau de

incerteza no funcionamento do relé.

A Fig. 5.12 apresenta a evolugao temporal da componente continua e das componentes
alternadas com frequéncia f e 2f do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais
durante o transitério de ligagao do transformador. As componentes Ijypce) e jdVP(Qf) Sa0
afectadas pela sobrecorrente de excitagao, provocando a activacao do sinal de disparo do relé
(os limiares de operagdo sdo também incluidos na Fig. 5.12). Apesar dos sinais serem
atenuados, verifica-se uma situagdo idéntica caso se calcule o médulo do Vector de Park das
correntes diferenciais considerando a saturacao dos TI, Fig. 5.12(b). Obviamente, a operagao

do relé deve ser inibida durante este regime transitério.

Ao contrdrio do que sucede apdés ocorrer uma avaria, a componente alternada com
frequéncia f do mdédulo do Vector de Park das correntes diferenciais é afectada de forma
significativa durante o transitério associado as sobrecorrentes de excitacdo. A presenca desta
componente estd relacionada com a existéncia de formas de onda assimétricas, onde o
semiciclo negativo e positivo sdo diferentes. Nestas condigoes a representacao do Vector de
Park no plano D-QQ assume uma figura descentrada, Fig. 5.13, possuindo apenas uma
saliéncia em relagdo a condigao ideal (circular), a que corresponde a componente alternada
com frequéncia f. Optou-se por definir como sinal discriminador a razao entre a componente
com frequéncia f e a componente continua do médulo do Vector de Park das correntes

diferenciais (detectSCTEp: detector da Sobrecorrente Transitéria de Excitagao):

~

I dVP(f)

detectSCTE,,, = (5.4)

dVP(CC)

O relé é bloqueado e inibe o sinal de disparo quando detectSCTE,, ultrapassar um limiar

previamente definido, que se considera aqui de 40%:

Limiarg, ,p =40 % (5.5)
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Fig. 5.12: Evolugao temporal de I;yp(cc), deP(f) e fdvp(zﬂ durante o transitério de ligacdo do transformador, com
as mesmas condigbes da Fig. 5.9: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha,;

(b) correntes medidas no secunddrio do TI (referidas ao lado primadrio).
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Fig. 5.13: Representagao no plano D-Q do Vector de Park das correntes diferenciais durante o transitério de
ligacao do transformador, com as mesmas condicoes da Fig. 5.9: (a) correntes medidas directamente

no condutor de linha; (b) correntes medidas no secundério do TI (referidas ao lado primério).

Bloqueio =1 se detectSCTE,, > Limiary,, . = 40% (5.6)

A Fig. 5.14 apresenta a evolugao do sinal detecSCTEyp durante o transitério de ligagdo do
transformador. O relé fica inibido de actuar durante todo o intervalo de tempo em que o sinal
de disparo se encontra activo para os dois casos apresentados (sem TI: Fig. 5.14(a); com TI:

Fig. 5.14(b)). Os respectivos sinais de bloqueio e de disparo encontram-se representados na

Tabela 5-1.
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Fig. 5.14: Evolugao temporal do factor de assimetria e do sinal detecSCTEyp durante o transitério de ligagdo do
transformador, com as mesmas condigoes da Fig. 5.9: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha;

(b) correntes medidas no secundério do TI (referidas ao lado primério).

O factor de assimetria (IAdVP(Qf) / Livpiocy) € também  afectado pelas sobrecorrentes
transitorias de excitagao, conforme ilustrado na Fig. 5.14. No entanto, ao contrdrio do que
sucede apds uma avaria, o factor de assimetria toma valores menores do que o sinal detector
das sobrecorrente transitéria de excitacdo. A comparacdo entre estes dois sinais fornece uma
perspectiva clara acerca do desempenho dindmico do novo método de proteccao durante o
transitério de ligacado do transformador: o sinal de inibigdo toma consistentemente valores

mais elevados que o factor de assimetria.

Nas Figs. 5-15 a 5-19 apresenta-se um caso idéntico ao anterior mas considerando
magnetizacdo inicial nao-nula no nicleo do transformador de poténcia. As correntes de
ligagdo vao atingir picos bastante elevados, Fig. 5.15, o que provoca a saturacao intensa nos
TI com o consequente erro nos sinais medidos. Esse erro afecta o cdlculo das componentes
harmonicas das correntes diferenciais, Fig. 5.16. No entanto, também neste caso a razao entre
o segundo harménico e a componente fundamental das correntes diferenciais nao é
significativamente afectada. A técnica convencional continua a permitir inibir a actuacao do

relé durante o transitério de ligagao, Fig. 5.17.

A anélise do médulo do Vector de Park permite também inibir o relé durante o transitério
de ligacao do transformador, Fig. 5.18 e Fig. 5.19. Os correspondentes sinais de bloqueio e de

disparo sao ilustrados na Tabela 5-1.

O método de protecgao baseado na andlise do médulo do Vector de Park foi testado com

um amplo nimero de ensaios experimentais e casos de simulagao, onde se variou o dngulo de
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comutagao, a inducgao remanescente no nitcleo, o indice hordrio, o tipo de ligacao dos
enrolamentos e o nivel de saturagao dos TI. A Tabela 5-1 apresenta alguns exemplos desse
vasto nimero de testes, onde o método proposto foi sempre capaz de detectar a sobrecorrente

de ligacao e inibir a activagao do relé.
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Fig. 5.15: Formas de onda das correntes no lado primério durante o processo de ligacdo do transformador.
Apresentam-se as correntes medidas directamente nos condutores de linha e no secunddrio dos TI (referidas
ao lado primédrio). (Ligagdo Dynb, transformador em vazio, angulo de comutagdo nulo, By, = 0.85 T,

Bpy = —0.52 T e Bpy = —0.33 T; resultados experimentais.)
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Fig. 5.16: Evolugdo da componente continua, componente fundamental e segundo harménico da corrente
diferencial na linha R durante o transitério de ligagdo do transformador, com as mesmas condigoes da Fig. 5.15:
(a) corrente medida directamente no condutor de linha; (b) corrente medida no secundério do TI

(referida ao lado primdrio).
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Fig. 5.17: Evolugao da razao entre o segundo harménico e a componente fundamental das correntes diferenciais
durante o transitério de ligacao do transformador, com as mesmas condigdes da Fig. 5.15: (a) correntes medidas

directamente nos condutores de linha; (b) correntes medidas no secunddrio dos TI (referidas ao lado primério).
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Fig. 5.18: Evolugao temporal de I;yp(cc), deP( pe fdvp(gf) durante o transitério de ligagdo do transformador, com

as mesmas condigdes da Fig. 5.15: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha;

(b) correntes medidas no secunddrio do TI (referidas ao lado primaério).
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Fig. 5.19: Evolugdo temporal do factor de assimetria e do sinal detecSCTEyp durante o transitério de ligagao do
transformador, com as mesmas condi¢oes da Fig. 5.15: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha;

(b) correntes medidas no secundério do TI (referidas ao lado primério).

205



Capitulo 5: Proteccdo diferencial

Tabela 5-1: Sinais de disparo e de bloqueio para diversas condigdes de sobrecorrentes transitérias de excitagao.

Condigoes Sinais de disparo e de bloqueio (resultados experimentais)
: Disparo
Sem Tl I : I : : Bloqueio
Angulo de comutagao: 0° : : : :
BRlzBRzzBH3=OT
- Com TI : : :
(caso da Fig. 5.14) [ComTi] | | | | | | :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (s)
1 |
Angulo de comutagdo: 15° ; Disparo
Bpi = Bra=Bpz3 =0T || : : : : : Blogueio
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
Tempo (s)
: :
Angulo de comutagao: 30° ; Disparo
Bpi=Bp, =Bz =0T : : : : : Blogueio
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Tempo (s)
1
Angulo de comutagao: 45° 1 Disparo
Bri=Bpy=Bpz=0T : : : : : Blogueio
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (s)
: : : Disparo
: : : Bloqueio
Angulo de comutacao: 60°
Bpy = Bp, =Bz =0T || : A
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (s)
: Disparo
I : Bloqueio
Angulo de comutacio: 75°
Bpy=Bpa=Bps =0T || A A : :
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Tempo (s)
: : : Disparo
: : : Bloqueio
Angulo de comutacio: 90°
Bpi = Bra=Bpz3 =0T Ir : : : :
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (s)
: : : Disparo
: : : Bloqueio
Angulo de comutacio: 105° —
Bpi =B, =Bz =0T : : : :
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Tempo (s)
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Tabela 5-1 (continuacao).

Condigoes Sinais de disparo e de bloqueio (resultados experimentais)
: : : : Disparo
: : Bloqueio
Angulo de comutacio: 120° —
By = Bra = By =0T O T T T
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07
Tempo (s)
: : : Disparo
: : : Bloqueio
Angulo de comutacio: 135°
Bpi =By =Bz =0T || I : :
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07
Tempo (s)
1 5
Angulo de comutagao: 150° y Disparo
Bp =Bp =Bz =0T : : : : Bloqueio
o 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07
Tempo (s)
1
Angulo de comutagao: 165° y Disparo
Bri=Bpy=Bpz=0T : : : : : Blogueio
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
Tempo (s)
: : : Disparo
: : Bloqueio
Angulo de comutacao: 180° ——
Bpi = Bpz = Bps =0T : : :
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
Tempo (s)
Angulo de comutagio: 0° : ||_
Bp; =085T : : : ; : :
Bpy=—-0.52T : : : : Disparo
Bgz =-033T [Com T J:ll- : : : IL_II : Bloqueio
(caso da Fig. 5.19) 0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
Tempo (s)
Angulo de comutacgo: 0°
Bp =033 T : ; A
Bpy =052 T || : : Disparo
BR§2= —0.86 T : : : : || : Bloqueio
(caso da Fig. 5.24) 0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (s)
Angulo de comutagio: 0°
Br; =043T : : -
Bpy =—0.86T ComTT] : : Disparo
51223 =043T ComTl : : : : I : Bloqueio
(caso da Fig. 5.29) 0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (s)
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No decurso dos ensaios tentou-se obter resultados onde as correntes diferenciais possuissem
componentes de segundo harménico com amplitude reduzida. O modelo computacional foi
também intensivamente utilizado nesse sentido. Revelou-se no entanto dificil obter resultados
onde a relagao fd(gf) /fd(f) tenha valores substancialmente reduzidos em relacao aos
apresentados na Fig. 5.11 e na Fig. 5.17. Isto pode ser motivado pelas propriedades do
material ferromagnético, pela técnica de empilhamento das laminas magnéticas e pelo
processo de unido das juntas, entre outros, caracteristicas que diferem das dos
transformadores de poténcia elevada. Os pardmetros da rede eléctrica onde o transformador
estd inserido e as caracteristicas dos TI também influenciam a percentagem do segundo

harmoénico.

As Figs. 5.20 a 5.24 apresentam um dos casos onde a percentagem do segundo harménico
de uma das correntes diferenciais possui valores mais reduzidos, atingindo no minimo cerca
de 30% para a corrente 74, logo no primeiro ciclo do transitério, Fig. 5.22(a). Esta situagao é
comum quando a corrente de excitacao possui um impulso com base mais alargada, como é o

caso da corrente iy durante o primeiro ciclo apés a ligagao do transformador.

60

a0t

201

Corrente (A)

-20F

_40}

Corrente (A)

-60F

10

-10}
-20}

T30

Corrente (A)

-30F
-40 : : : o 1

50 1 I ! I I I 1 I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2

Tempo (s)

Fig. 5.20: Forma de onda das correntes no lado priméario durante o processo de ligagdo do transformador.
Apresentam-se as correntes medidas directamente nos condutores de linha e no secundério dos TT
(referidas ao lado primério). (Ligagdo Dyn5, transformador em vazio, dngulo de comutagao

nulo, By = 0.33 T, Bpy = 0.52 T e By = —0.86 T; resultados experimentais.)
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Fig. 5.21: Evolugdo da componente continua, componente fundamental e 2.° harménico da corrente diferencial na
linha R durante o transitério de ligagdo do transformador, com as mesmas condigbes da Fig. 5.20: (a) corrente

medida directamente no condutor de linha; (b) corrente medida no secundério do TI (referida ao lado primaério).
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Fig. 5.22: Evolugao da razao entre o segundo harménico e a componente fundamental das correntes diferenciais
durante o transitério de ligagao do transformador, com as mesmas condi¢des da Fig. 5.20: (a) correntes medidas

directamente nos condutores de linha; (b) correntes medidas no secunddrio dos TI (referidas ao lado primério).
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Fig. 5.23: Evolugao temporal de I;yp(cc), fdvp(ﬂ e deP(Qf) durante o transitério de ligagdo do transformador, com
as mesmas condigoes da Fig. 5.20: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha;

(b) correntes medidas no secundério do TT (referidas ao lado primério).
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Fig. 5.24: Evolugdo temporal do factor de assimetria e do sinal detecSCTEyp durante o transitério de ligagdo do

. . 20
LzmmrBquVP
)

transformador, com as mesmas condigoes da Fig. 5.20: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha;

(b) correntes medidas no secundério do TI (referidas ao lado primério).

A componente fdvp(f) do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais nao é
afectada pelo valor mais reduzido da percentagem do segundo harménico da corrente
diferencial, Fig. 5.23, assegurando o correcto funcionamento do relé, Fig. 5.24. Os respectivos

sinais de bloqueio e disparo sao apresentados na Tabela 5-1.

Outra situagdo onde a percentagem do segundo harménico é reduzida encontra-se
representada nas Figs. 5-25 a 5-29 (fd(Qf) / Iy mais reduzido na linha S). Também neste caso
o detector de sobrecorrentes de excitagao baseado no Vector de Park nao é influenciado pela

diminuigao do segundo harmoénico das correntes diferenciais, Fig. 5.29 e Tabela 5-1.

Os wvalores de Ijypco), fdyp(f) e fdvp(gf) referentes a uma condigdo normal de
funcionamento podem ser obtidos realizando um ensaio em vazio ou, preferencialmente, um
ensaio em carga do transformador. Este ultimo caso fornecerd uma caracterizagdo mais
completa dos parametros do Vector de Park, pois tomar-se-4 em consideracao a relagao de
transformacao e influéncia dos TI do lado secundédrio. O procedimento para a realizagao
automdtica dos ensaios pode também ser facilmente incluido na prépria funcionalidade do
relé numérico. As margens de seguranga propostas anteriormente podem ser tomadas como
valores indicativos. Isto permitird acomodar os erros de medida e evitar disparos

intempestivos sem prejudicar a sensibilidade na deteccao das avarias.

Conforme foi jd referido anteriormente, nao foi possivel com este transformador em
particular e/ou com o modelo computacional obter resultados onde a relacao jd(gf) / Iy atinja

valores suficientemente reduzidos que possam provocar o funcionamento incorrecto do
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método convencional do bloqueio harménico (situagdo que ocorre tipicamente para uma
percentagem do segundo harménico abaixo de 20%). Assim, para testar o método baseado no
vector de Park foram utilizados dados publicados na literatura, referentes a transitdrios
ocorridos na rede eléctrica. Estes dados referem-se a casos reais gravados por registadores

automdticos de anomalias ou pelos préprios relés de proteccao.
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Fig. 5.25: Forma de onda das correntes no lado primdrio durante o processo de ligacdo do transformador.
Apresentam-se as correntes medidas directamente nos condutores de linha e no secundério dos TI (referidas ao
lado primédrio). (Ligagdo Dyn5, transformador em vazio, 4ngulo de comutagao nulo, By, = 0.43 T, Bpy, = —0.86 T

e Bps = 0.43 T; resultados experimentais.)
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Fig. 5.26: Evolugao da componente continua, componente fundamental e 2.° harménico da corrente diferencial na
linha S durante o transitério de ligagao do transformador, com as mesmas condigdes da Fig. 5.25: (a) corrente

medida directamente no condutor de linha; (b) corrente medida no secundério do TI (referida ao lado primério).
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Fig. 5.27: Evolugdo da razao entre o segundo harménico e a componente fundamental das correntes diferenciais
durante o transitério de ligagao do transformador, com as mesmas condigdes da Fig. 5.25: (a) correntes medidas

directamente nos condutores de linha; (b) correntes medidas no secundario dos TI (referidas ao lado primério).
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Fig. 5.28: Evolugao temporal de I;yp(cc), deP(f) e fdvp(gﬂ durante o transitério de ligacdo do transformador, com
as mesmas condigdes da Fig. 5.25: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha;

(b) correntes medidas no secundério do TI (referidas ao lado primadrio).
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Fig. 5.29: Evolugao temporal do factor de assimetria e do sinal detecSCTEyp durante o transitério de ligagao do
transformador, com as mesmas condicoes da Fig. 5.25: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha;

(b) correntes medidas no secundério do T (referidas ao lado primério).
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5.1.2.1 Andlise de casos reais com valores reduzidos da percentagem de segundo harmdnico

5.1.2.1.1  Caso I: Disparo intempestivo em banco de transformadores

Este caso refere-se a um disparo intempestivo de um relé de proteccao diferencial durante
o processo de ligacdo de dois bancos trifdsicos de transformadores, ligados em paralelo, cada
um com pardmetros nominais de 161/69/13 kV, 25/33.3/41.7 MVA e ligacdo Yyd dos

enrolamentos. Utilizam-se aqui os dados publicados em [133], [300] e que foram gravados

automaticamente por um registador de anomalias.

As formas de onda das correntes diferenciais na entrada do relé sao ilustradas na Fig. 5.30.
Verifica-se que nos primeiros ciclos apds a ligagao do transformador os impulsos da corrente
i possuem uma base bastante larga, condigdo que estd normalmente associada a reduzidas
percentagens de segundo harmdénico. De facto, o segundo harménico da corrente na linha S
tem um valor menor que nas outras linhas, Figs. 5.31(a) — 5.31(c). A percentagem do
segundo harménico nesta corrente possui valores abaixo de 20% durante os primeiros ciclos,

Fig. 5.31(d), sendo a causa provével para o funcionamento incorrecto do relé [133], [300].

O conteido harménico do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais é
apresentado na Fig. 5.32(a). Neste caso o valor médio e a componente alternada com
frequéncia f de I;yptém uma evolugao semelhante entre si e amplitude significativamente

superior & componente com frequéncia 2f. A relacio fdvp(j) / Iyvpccy toma valores préximos

da unidade, sendo bastante superior ao factor de assimetria deP(Qf) / Lyvpico)-
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50} -
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Fig. 5.30: Forma de onda das correntes diferenciais referentes ao disparo intempestivo de um relé diferencial

durante a ligagdo de um banco de transformadores (adaptado dos resultados apresentados em [133], [300]).
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Fig. 5.31: Evolugdo da componente continua, componente fundamental e segundo harménico das correntes
diferenciais nas linhas R (a), S (b) e T (c). (d) Evolucao da razao entre o segundo harménico e a componente

fundamental das correntes diferenciais (mesmas condigoes da Fig. 5.30).
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Fig. 5.32: (a) Evolugao temporal de I;yp(cc), fdvp(ﬂ e deP(Qf); (b) evolugao temporal do factor de assimetria e de
detecSCTEyp (mesmas condigoes da Fig. 5.30).
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O sinal detector de sobrecorrentes transitérias de excitagao nao é assim alterado de forma
significativa pela reduzida percentagem do segundo harménico da corrente diferencial numa
fase. Nao se conhecem neste caso pormenores que permitam definir com rigor o limiar para
inibigao do rel¢, Limiarg,,yp, assumindo-se que rondard o valor estabelecido anteriormente
(40%) para o transformador testado no laboratério. O sinal detectSCTE,, toma valores
claramente superiores a este limiar, permitindo inequivocamente bloquear o disparo
intempestivo do relé. Esta afirmacao é também confirmada pelo facto de detectSCTE,, ser

consistentemente superior ao factor de assimetria.

5.1.2.1.2  Caso II: Ligagdo de transformadores em série

Este caso refere-se a um transformador de 25 MVA, 69/12.47 kV onde existia um histérico
de disparos intempestivos durante o processo de ligagao & rede. O secunddrio deste
transformador (designado aqui de principal) alimenta um transformador de servigo da
subestacdo que se encontra fora da zona de proteccao do relé diferencial. Quando o
transformador principal é ligado & rede o processo transitério envolve de facto dois
transformadores associados em série. Os dados aqui utilizados foram gravados

automaticamente pelo préprio relé numeérico e foram publicados em [301], [302].

A Fig. 5.33 ilustra a evolugdo temporal das correntes diferenciais durante o processo de
ligagdo do transformador principal. A corrente 44, possui as caracteristicas normalmente
associadas a um reduzido valor da percentagem do segundo harménico (base larga dos

impulsos), conforme se verifica na anélise das suas componentes harménicas, Fig. 5.34.

No inicio do transitério a percentagem de segundo harménico da corrente diferencial na
linha R nao é suficiente para inibir a activagdo do relé (< 20%), podendo dar origem a um
funcionamento anémalo do dispositivo de proteccdo. Pelo contridrio, o método baseado no
EPVA garante o correcto funcionamento do relé, pois o detector de sobrecorrentes
transitérias de excitacao possui valores suficientemente elevados para emitir o respectivo sinal
de inibicdo, Fig. 5.35. A semelhanca do caso anterior o desempenho do método de protecgio
baseado na andlise do médulo do Vector de Park nao é afectado pela reduzida percentagem

do segundo harménico das correntes diferenciais.

A aplicagao do método de proteccao diferencial baseado no Vector de Park a estes casos
reais serve para comprovar a sua validade em condig¢oes onde os relés convencionais revelam

problemas. Adicionalmente, pode considerar-se que a miniaturizagao que teve de ser realizada
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para a obtengao dos resultados de laboratério (e/ou os correspondentes resultados de
simulacdo) nédo influencia de forma significativa a validade das conclusdes referentes ao

desempenho do método.

Corrente (A)

400f )] dQ ........ e P D B

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo (s)

Fig. 5.33: Forma de onda das correntes diferenciais referentes ao disparo intempestivo de um relé diferencial

durante a ligacdo de dois transformadores em série (adaptado dos resultados apresentados em [301], [302]).
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Fig. 5.34: Evolugdo da componente continua, componente fundamental e 2.° harménico das correntes diferenciais

nas linhas R (a), S (b) e T (c). (d) Evolucao de fd(zf)/ld(f) para as trés linhas (mesmas condigoes da Fig. 5.33).
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Fig. 5.35: (a) Evolugao temporal de Lyvpcoys fdvp(f) e fdvp(zf); (b) evolugao temporal do factor de assimetria e do

sinal detecSCTEyp (mesmas condigoes da Fig. 5.33).

5.1.3 Ocorréncia simultanea de sobrecorrentes transitdrias de excitagdo e avaria interna

Uma das situagoes onde é mais dificil detectar uma avaria interna é quando esta ocorre
durante o processo de ligacdo do transformador [201], pois os efeitos da falha ficam
dissimulados na sobrecorrente de ligacdo. A avaria pode ja existir anteriormente ou pode
ocorrer durante o transitério de ligacao, provocada pelas vibragoes originadas pela prépria
sobrecorrente transitéria de excitagdo [303]. Os transformadores que estiveram desligados
durante longos periodos de tempo sao particularmente propensos a este tipo de problemas

[124].

A Fig. 5.36(a) apresenta a evolu¢do temporal das correntes no lado primério durante a
ocorréncia simultanea de um transitério de ligacdo do transformador e uma avaria entre
espiras. Apresentam-se também as correntes medidas no secundario dos TI, referidas ao lado
primédrio. Pode considerar-se que as correntes nas linhas afectadas pela avaria vao ser
constituidas pela soma de duas componentes, uma relativa & componente de defeito e outra a
componente da sobrecorrente transitéria (cada qual idéntica a apresentada na Fig. 5.1 e na

Fig. 5.9, respectivamente). O mesmo se aplica ao caso do médulo do vector de Park das

correntes diferenciais, Fig. 5.36(b).

As correntes medidas no secunddrio dos TI apresentam erros significativos nas linhas R e
S, onde os sinais apresentam maiores assimetrias. Verifica-se uma considerdvel atenuagao no

primeiro pico das sobrecorrentes de excitacdo nestas linhas. A presenca da avaria e a
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saturagao dos TI contribuem para o aparecimento de semiciclos negativos nas correntes de

excitacao, sendo assim extremamente dificil de discriminar entre estas duas condicGes.

A evolugao da componente continua, da componente fundamental e do segundo harmdénico
da corrente iz ¢ ilustrada na Fig. 5.37. Comparativamente com um transitério de ligagao sem
avaria (Fig. 5.10) verifica-se que a componente continua e o segundo harménico néo sofrem
alteracOes significativas. Pelo contrério, a amplitude da componente fundamental da corrente
nao decresce apds os primeiros ciclos, devido & presenca do defeito. O TI ligado na linha R
entra em saturagao intensa, atenuando de forma significativa a amplitude da corrente, efeito
que se reflecte particularmente na componente continua e no segundo harmoénico. Esta
situagao jd nao se verifica na linha S, Fig. 5.38, onde estas componentes nao sao tao afectadas

pela caracteristica nao-linear do TT.
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Fig. 5.36: Ocorréncia de 74 espiras em curto-circuito na fase R do primério durante o transitério de ligagdo do
transformador: (a) forma de onda das correntes no lado primadrio; (b) forma de onda do médulo do Vector de Park
das correntes diferenciais. (Ligagdo Dyn5, secunddrio em vazio, angulo de comutagao de 0 graus, magnetizagao

inicial nula e I,;~ 10 A; resultados experimentais)
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Fig. 5.37: Evolugdo da componente continua, componente fundamental e 2.° harménico da corrente diferencial na

linha R durante o transitério de ligagdo do transformador, com as mesmas condigbes da Fig. 5.36: (a) corrente

medida directamente no condutor de linha; (b) corrente medida no secundério do TI (referida ao lado primério).
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Fig. 5.38: Evolugao da componente continua, componente fundamental e 2.° harménico da corrente diferencial na
linha S durante o transitério de ligagao do transformador, com as mesmas condigdes da Fig. 5.36: (a) corrente

medida directamente no condutor de linha; (b) corrente medida no secundario do TI (referida ao lado primadrio).

A evolugao da percentagem do segundo harménico nas correntes diferenciais é ilustrada na
Fig. 5.39. Comparativamente com a situagdo normal (sem avaria) esta percentagem decai
rapidamente nas linhas afectadas pelo defeito. Mesmo assim, a activacao do relé é bloqueada:
se a inibicao do relé for efectuada por-fase o bloqueio durard até cerca de 90 ms (ou 70 ms,
considerando a saturacdo dos TI). No entanto, se for utilizado um bloqueio cruzado entre
fases o disparo da proteccao serd bloqueado durante o mesmo intervalo de tempo que no caso
do funcionamento normal. O relé de proteccao ficard entao inibido durante mais de 1
segundo, devido a percentagem do segundo harménico da linha T. Em transformadores de

maior poténcia o fenémeno das sobrecorrentes de ligacdo pode durar vérios minutos, o que

aumenta a incerteza sobre a efectiva protecc¢ao do transformador.

219



Capitulo 5: Protecgdo diferencial

A Fig. 5.40 ilustra a evolucdo temporal da componente continua e das principais
componentes harménicas do médulo do Vector de Park. Os sinais de activagdo do relé
(Laveco) € fdvp(gf)) sao afectados durante os primeiros ciclos pela componente das correntes
de excitagdo. De seguida a influéncia da avaria prevalece e os sinais Ijypce) € deP(Qf)

rapidamente atingem os valores de regime permanente para o caso destas condicoes de avaria

(idénticos aos da Fig. 5.6).
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Fig. 5.39: Evolugao da razao entre o segundo harménico e a componente fundamental das correntes diferenciais
durante o transitério de ligacao do transformador, com as mesmas condicoes da Fig. 5.36: (a) correntes medidas

directamente nos condutores de linha; (b) correntes medidas no secundério dos TI (referidas ao lado primério).
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Fig. 5.40: Evolugao temporal de I;yp(cc), deP(f) e fdvp(m durante o transitério de ligacdo do transformador, com
as mesmas condigdes da Fig. 5.36: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha;

(b) correntes medidas no secundério do TI (referidas ao lado primadrio).
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O sinal de inibicao baseado no Vector de Park, Fig. 5.41, decresce mais rapidamente
comparativamente com a condi¢cdo de funcionamento normal (Fig. 5.14). Neste caso o relé
permanece bloqueado até cerca de 90 ms (ou 50 ms, considerando a caracteristica nao-linear
dos TI). Estes valores sao idénticos aqueles obtidos no melhor caso da técnica convencional
(inibigdo por-fase). No entanto, as limitagdes do bloqueio cruzado s@o aqui claramente
superadas, pois o sinal de inibigdo baseado no Vector de Park constitui uma grandeza

trifdsica, que engloba as propriedades das correntes nas trés fases.

A evolucao dos correspondentes sinais de disparo e de bloqueio é apresentada na Fig. 5.42.
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Fig. 5.41: Evolugao temporal do factor de assimetria e do sinal detecSCTEyp durante o transitério de ligagao do

transformador, com as mesmas condigoes da Fig. 5.36: (a) correntes medidas directamente no condutor de linha;

(b) correntes medidas no secundério do TI (referidas ao lado primério).
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Fig. 5.42: Sinais de disparo e bloqueio durante a ligagdo do transformador (mesmas condigoes da Fig. 5.36).
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A severidade da avaria influencia o intervalo de tempo em que o relé baseado no Vector de
Park se encontra inibido de actuar apds a ligacdo do transformador. Este intervalo de tempo
aumenta, embora de forma ligeira, com a diminuicao da gravidade da avaria. Nas Figs. 5-43 a
5-46 sao apresentados os resultados para o caso de uma avaria com menor severidade
(anomalia idéntica ao caso j& analisado na Secgao 5.1.1.2 e que se refere & menor avaria que
pode ser detectdvel pelos dispositivos de proteccao convencionais). Comparativamente ao
caso da Fig. 5.42, verifica-se que o intervalo de tempo onde o relé se encontra inibido de
actuar aumenta de forma pouco significativa, removendo o transformador de servigo cinco

ciclos apds este ter sido ligado.

No caso de avarias com maior gravidade o periodo de inibicao diminui, pois o valor de
Iyvp(cc) aumenta. Nestas condigoes o método EPVA activa rapidamente o relé. Pelo
contrario, no caso da técnica convencional, com bloqueio cruzado, o perfodo de inibigao é
imposto pela percentagem de segundo harménico da corrente diferencial na linha nao
afectada pela avaria, ou seja, a avaria é ignorada pelo relé durante todo o intervalo de tempo

em que decorre a atenuagao da sobrecorrente transitéria de excitagao.

Obtiveram-se conclusoes semelhantes para outras condigdes de ligagdo e ocorréncia de

avaria do transformador.
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Fig. 5.43: Evolugao da razao entre o segundo harmonico e a componente fundamental das correntes diferenciais
para o caso da ocorréncia de seis espiras em curto-circuito na fase R do primario do transformador durante o
transitério de ligagao do transformador: (a) correntes nos condutores de linha; (b) correntes no secundério dos TI,
referidas ao lado primdrio. (Ligagao Dyn5, secunddrio em vazio, &ngulo de comutagao de 0 graus, magnetizagao

inicial nula e com I = 5x 1y, I, = 5.5 X Ij,,; resultados de simulagao)
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Fig. 5.44: Evolugao temporal de I;yp(cc), fdvp(ﬂ e deP(Qf) durante o transitério de ligagdo do transformador, com
as mesmas condigdes da Fig. 5.43: (a) correntes nos condutores de linha; (b) correntes no secunddrio dos TI,

referidas ao lado primadrio.
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Fig. 5.45: Evolugao temporal do factor de assimetria e do sinal detecSCTEyp durante o transitério de ligagao do
transformador, com as mesmas condigoes da Fig. 5.43: (a) correntes nos condutores de linha; (b) correntes no

secundario dos TI, referidas ao lado primario.
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Fig. 5.46: Sinais de disparo e bloqueio durante o transitério de ligagdo do transformador, com as mesmas

condicoes da Fig. 5.43.
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5.1.4 Influéncia dos erros introduzidos no calculo das correntes diferenciais

Como foi ja referido no Capitulo 2, as caracteristicas nao-ideais dos TI e a utilizacao de
comutadores de tensdao em carga provocam erros no cdlculo das correntes diferenciais. Os
erros introduzidos pelos TI sao particularmente relevantes quando estes possuem classes de

precisao diferentes ou quando saturam.

Nos transformadores equipados com comutador de tensdo em carga a razao de
transformacao pode ser ajustada para regular o nivel de tensao no sistema de energia
eléctrica. A variacao da razao de transformagao vai introduzir erros no calculo das correntes

diferenciais, o que pode também provocar disparos intempestivos da protecgao.

Em ambos os casos os erros cometidos no cdlculo das correntes diferenciais podem
considerar-se proporcionais as correntes que circulam no transformador de poténcia. Uma das
consequéncias destes desequilibrios sao os disparos extemporaneos do relé diferencial durante
avarias exteriores & zona de proteccdo, que normalmente envolvem correntes de valor
elevado. Nestas condigoes o transformador nao deve ser retirado imediatamente de servigo
para que as outras proteccoes mais proximas do defeito actuem selectivamente e isolem o

circuito em falha.

O método de proteccao baseado no Vector de Park enferma neste aspecto dos mesmos
problemas que a técnica convencional, pois depende também da integridade dos sinais das

correntes diferenciais.

A Fig. 5.47 ilustra as formas de onda das correntes no primério, no secunddrio e
diferenciais para o caso da ocorréncia de uma avaria externa na fase R do secunddrio do
transformador (em ¢=20ms) seguida de um curto-circuito entre espiras no enrolamento
primédrio da fase R (em ¢= 100ms). A avaria externa provoca uma corrente na linha R do
secunddrio com aproximadamente 5 vezes o correspondente valor nominal da corrente do
transformador. O curto-circuito interno possui caracteristicas idénticas as analisadas na
Seccao 5.1.1.2. Assume-se neste caso que os erros provocados pelos TI e pelo CTEC sao
desprezdveis. Nestas condi¢oes ambas as técnicas de protecgdo (convencional e EPVA)
permitem distinguir entre as avarias externa e interna, sendo o relé correctamente activado

apés ocorrer esta iltima, Fig. 5.48.
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Fig. 5.47: Caso da ocorréncia de uma avaria externa seguida de um curto-circuito entre espiras: (a) correntes no
lado primério; (b) correntes no lado secundério; (c) correntes diferenciais. (Resultados de simulagao; ligagdo Dyn5,
condigao de plena carga com factor de poténcia unitario. Avaria externa: curto-circuito entre a linha R e a terra
no secundério do transformador com Iy = 5x I,. Avaria interna: seis espiras em curto-circuito na fase R do

primdrio do transformador com I = 5x1I;,,.)
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Fig. 5.48: (a) Evolugao da componente continua, componente fundamental e 2.° harménico da corrente diferencial

na linha R (b) evolugdo temporal de I;yp(ccy, deP(f) e deP(Qﬂ (mesmas condigoes da Fig. 5.47).

Na Fig. 5.49 consideram-se os TI associados as correntes afectadas pela avaria externa a
operar em regime saturado. As correntes diferenciais apresentam erros significativos,
provocando o funcionamento incorrecto do sistema de proteccao, quer se utilize a técnica
convencional ou o método EPVA, Fig. 5.50. A estabilidade do relé pode ser
significativamente melhorada utilizando algoritmos que detectam a saturacdo dos TI e
compensam a distor¢cdo das correntes no seu enrolamento secunddrio [304]-[306]. Em
alternativa, pode utilizar-se a técnica ja incluida em alguns relés convencionais, que consiste
na inibigdo do relé quando é detectada a saturagao dos TI [307]. Outra possivel solugao
consiste no uso da nova geragdo de sensores de corrente 6pticos [116] ou de bobinas de
Rogowski [308], [309], dispositivos lineares que nao apresentam as desvantagens normalmente

associadas aos fenémenos de saturagao presentes nos TT magnéticos convencionais.

A presenga de erros na razdo de transformagado, gerados pelo comutador de tensio,
provoca também nestes casos o disparo intempestivo do relé, devido aos desequilibrios que
sao produzidos nas correntes diferenciais, Fig. 5.51. Nestas condi¢Ges nao é também possivel
discriminar entre a avaria externa e interna. Os desequilibrios podem ser minimizados através
da monitorizacao da real razao de transformacgao, através de transformadores de tensdo ou da
leitura da posigao das tomadas do CTEC, [310], [311]. A razao de transformagao obtida por
este processo dindmico permite aumentar a segurancga do relé. Esta estratégia é ji utilizada

em diversos relés numéricos disponiveis no mercado, [312].

226



Capitulo 5:

Proteccdo diferencial

Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente (A)

Normal

Avaria externa

Avarias externa e interna

150

-150
0

0.04 0.06

Avaria externa

0.08

Tempo (s)

(a)

0.12

0.14 0.16

Avarias externa e interna

0.18

Tempo (s)

(b)

Avarias externa e interna

150

100

[
50

! r

-50

-100

-150
0

0.08

0.1
Tempo (s)

(c)

0.12

0.14 0.16

0.18

Fig. 5.49: Caso da ocorréncia de uma avaria externa seguida de um curto-circuito entre espiras: (a) correntes no

lado primério; (b) correntes no lado secunddrio; (¢) correntes diferenciais (mesmas condigdes da Fig. 5.47, mas

considerando agora a saturagio dos TI).
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Fig. 5.50: (a) Evolugao da componente continua, componente fundamental e 2.° harménico da corrente diferencial

na linha R (b) evolugdo temporal de I;yp(cc), fdvp(ﬂ e fdvp(zf) (mesmas condigoes da Fig. 5.49).
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Fig. 5.51: Influéncia do erro na razao de transformacgao provocado pelo CTEC: (a) na componente fundamental da

lelarvp(

corrente diferencial na linha R; (b) na componente com frequéncia 2f do médulo de Vector de Park

(mesmas condigoes da Fig. 5.47).

5.1.5 Aplica¢ao da protecc¢ao diferencial proporcional ao método baseado no Vector de
Park

Para acomodar os erros referidos na seccao anterior e maximizar a seguranca de operacao
dos relés convencionais é¢ normalmente utilizado o principio diferencial proporcional, j&
referido no Capitulo 2. Este principio pode também ser facilmente aplicado ao método
baseado no Vector de Park. O mddulo do Vector de Park das correntes restritivas vem

definido como:

_ 2 -2
IrestVP =\ bestp T ZrestQ (5.7)
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com:

restD restl
ZrestQ =T bresto (5 8)
Zrest‘O Zrest?)
Zrestl 1 ZLl N 1 0 -1 2L4
. _ . _ _2 . _ .
bostn | = =1 2o L 1 0, (5.9)
. 2| 22| N, .
ZrestB ZL3 0 -1 1 ZLG

No método baseado no EPVA ¢é necessério aplicar a restricdo proporcional aos dois sinais
de activagdo do relé¢ (componente com frequéncia 2f e componente continua). E portanto
necessdrio calcular estas componentes do mdédulo do Vector de Park para as correntes
restritivas. A Fig. 5.52 ilustra o principio bédsico do método. Para os limiares minimos de
operagao podem usar-se os valores considerados anteriormente. O cédlculo do declive das

rectas segue os mesmos principios bédsicos utilizados no caso convencional.

A utilizacdo do principio proporcional diminui a sensibilidade do relé na deteccao de
defeitos incipientes, sendo portanto preferivel utilizar estratégias que actuem directamente no
sentido de minimizar os erros provocados pelos TI e pela razdo de transformacao, sem afectar
a fiabilidade do método de protecgdo. Conforme referido anteriormente, algumas destas
estratégias estao ja a ser utilizadas em relés convencionais, as quais sao igualmente aplicdveis
ao método EPVA. Neste contexto, a perda de sensibilidade provocada pela aplicacdo do
principio diferencial proporcional serd reduzida e nao influenciard significativamente a
fiabilidade do método de proteccao.

IdVP(Zf) T T T T T F T YR - IdVP(CC) .

Restri¢do Restri¢do

LlrmarVP(Qf)MIN 1 Limiaty p ooy |

'Irest VP(2f) 'Irest VP(CC)

(a) (b)

Fig. 5.52: Caracteristicas da proteccao diferencial proporcional aplicada ao método baseado no Vector de Park:

(a) componente com frequéncia 2f; (b) componente continua.
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5.1.6 Perturbacdes da tensao de alimentagao
5.1.6.1 Discriminagao entre sobretensao e avaria interna

Os relés convencionais utilizam a presenca do quinto harmdnico nas correntes diferenciais
para detectar a ocorréncia de uma sobretensdao na alimentagdo do transformador. Se a
percentagem deste harmoénico (em relagdo & componente fundamental) for superior a um
valor limite previamente definido (tipicamente 35%) assume-se que se estd na presenca de
uma sobretensao e o relé é inibido de actuar. Este procedimento poderd levantar problemas

ao funcionamento do relé se uma avaria interna ocorrer simultaneamente com uma

sobretensao.

Para analisar experimentalmente estes fenémenos foi implementado um circuito com
contactores, cujo esquema simplificado ¢é ilustrado na Fig. 5.53. O autotransformador 1 é
ajustado para alimentar o transformador com a tensao nominal e o autotransformador 2
possui uma a tensdo correspondente & perturbacdo na alimentacdo. A sobretensdo ¢ aplicada
ao transformador efectuando a comutacao entre os autotransformadores. Utilizaram-se os
préprios encravamentos eléctricos dos contactores para evitar que exista um tempo morto
durante a comutagdo (tempo necessdrio para que a armadura dos contactores mude de
posi¢do), ou seja, o contactor K; s6 é aberto apdés o contactor K, estar fechado. Este
procedimento coloca em risco os autotransformadores, pois, além dos esforcos provocados pelo
curto-circuito transitério, uma anomalia nos contactores poderia provocar um curto-circuito

franco permanente entre as duas fontes. Para proteccao do circuito foram utilizados fusiveis

de acgao rdpida na entrada dos dois autotransformadores.

Este esquema nao permite controlar o valor instantdneo da tensdao no momento em que
ocorre a comutacao entre os dois autotransformadores. O valor das tensoes no instante de

comutagao é assim aleatdério.

Os condensadores no esquema da Fig. 5.53 nao sao utilizados no processo de geracao de

sobretensoes, mantendo-se desligados.

A Fig. 5.54 apresenta a evolugao das tensoes e correntes de entrada do transformador apds
a aplicagdo de uma sobretensao simétrica que atinge aproximadamente 1.8 vezes a tensao
nominal. O transformador encontra-se em vazio. Verifica-se que a sobretensao provoca
correntes de excitacao elevadas, com amplitude suficiente para activar o sistema de proteccao

do transformador. Nestas condig¢oes a razao entre o quinto harmodnico e a componente
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fundamental destas correntes atinge valores significativos (= 30% neste caso), Fig. 5.55,
crescendo cerca de trés vezes apdés a ocorréncia da sobretensao. Este sinal é normalmente

utilizado para detectar a condigao de sobretensao e efectuar o respectivo bloqueio do relé.

Autotransformador 1 L % Ls B Li Lo Ls B Autotransformador 2
Funcionamento Perturbagdo na
normal alimentacao
— — — — — —
Y Y Y Y . Y
7 7 7 7 7 7
Ky -X x \- \ \ A Ky
Y Y
7 7
Y Y
7 7
Y nY
4 4
Transformador |
ensaiado
Condensadores
utilizados no processo

—— == de geragdo de cavas

C C C
de tensdo com

desfasamento na
transicao

l l l

Fig. 5.53: Esquema simplificado para anélise de perturbagdes na alimentagdo do transformador de poténcia.
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Fig. 5.54: Sobretensio simétrica no transformador: (a) tensoes de entrada; (b) correntes de entrada. (Resultados

experimentais; ligagdo Dynb, transformador em vazio, sobretensao com 1.8 vezes a tensdo nominal.)
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A evolugao temporal dos harménicos mais relevantes do médulo do Vector de Park das
correntes diferenciais ¢ apresentada na Fig. 5.56(a). O aumento da amplitude e da distor¢ao
das correntes diferenciais reflecte-se na componente continua e nas componentes harmonicas
com frequéncias 2f e 6f de I;p. Esta iltima componente estd relacionada com as seis
saliéncias presentes na representacao do Vector de Park no plano D-Q, Fig. 5.57(a). Assim,
este sinal pode ser também utilizado para efectuar a inibigao do relé diferencial durante as
condigoes de sobretensao. Optou-se por usar a razao jdVP(Gﬂ/IdVP(CC), Fig. 5.56(b), como sinal
identificador da condicao de sobretensao. A sensibilidade deste sinal, perante as condigoes de
sobretensao, ¢ idéntica & percentagem do quinto harménico das correntes diferenciais, nao

existindo aqui uma ébvia vantagem do método baseado na andlise do Vector de Park.

A utilizagdo do modelo computacional para analisar as condigoes de sobretensao permite
também obter resultados bastante satisfatérios. A Fig. 5.57(b) apresenta a representagao do
Vector de Park no plano D-Q das correntes de entrada do transformador, que se encontra em

razodvel concordancia com o correspondente resultado experimental da Fig. 5.57(a).
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Fig. 5.55: Sobretensao simétrica no transformador: (a) evolugao da componente fundamental e do quinto
harmoénico da corrente de entrada no transformador na linha R; (b) evolugéo da razao entre o quinto harménico e

a componente fundamental da corrente de entrada no transformador na linha R. (Mesmas condigbes da Fig. 5.54.)
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Fig. 5.56: Sobretensdo simétrica no transformador: (a) evolugdo temporal de Iyp(ccys fdvp(ﬂ7 deP(Qﬂ e fdvp(ﬁf);

(b) evolugao da razao entre deP(Gﬂ e Iyvp(ccy- (Mesmas condigdes da Fig. 5.54.)
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Fig. 5.57: Representagao no plano D-Q do Vector de Park das correntes de linha quando o transformador é
alimentado com tensdo nominal e 1.8 vezes a tensdo nominal (sobretensdo simétrica): (a) resultados experimentais,

(b) resultados de simulagdo. (Mesmas condigoes da Fig. 5.54.)

O método EPVA apresenta um desempenho idéntico no caso de uma sobretensio
assimétrica. A Fig. 5.58 apresenta a evolugao temporal das tensdes e correntes de entrada do
transformador para o caso de uma sobretensdo assimétrica, onde a tensdo v; possui uma
amplitude superior as outras duas tensoes compostas. Nestas condigoes a corrente na linha T
é muito menos afectada pela sobretensao do que as outras correntes de entrada. Esta situacao
reflecte-se obviamente nas componentes harmoénicas das correntes de linha, Fig. 5.59. Apesar
da sobretensao ser menos severa do que no caso anterior, a percentagem do quinto harménico

permanece elevada nas linhas R e S, inibindo a actuacao do relé.
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Fig. 5.58: Sobretensdo assimétrica no transformador: (a) tensoes de entrada; (b) correntes de entrada. (Resultados

experimentais; ligagdo Dyn5, transformador em vazio, sobretensao com 1.8 vezes a tensdo nominal.)
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Fig. 5.59: Sobretensio assimétrica no transformador: (a) evolugdo da componente fundamental e do quinto

harménico das correntes de entrada no transformador; (b) evolugdo da razdo entre o quinto harménico e a

componente fundamental das correntes de entrada no transformador. (Mesmas condigoes da Fig. 5.58.)
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A evolugao das componentes harménicas do médulo do Vector de Park ¢ ilustrada na Fig.
5.60. A componente com frequéncia 2f sofre agora um maior aumento que no caso da
sobretensao simétrica, pois a assimetria das tensoes contribui para o desequilibrio entre as
correntes diferenciais. No entanto, a razao deP(Gf) / Iyvp(cc) aumenta significativamente, para

valores préximos do caso da sobretensao simétrica, bloqueando o disparo do relé.

A Fig. 5.61 ilustra a forma de onda das tensoes e correntes de entrada para o caso da
ocorréncia simultanea de uma sobretensao (1.4 vezes a tensdo nominal) e de uma avaria no
enrolamento da fase R. A sobretensdo ocorre primeiro e sé depois se inicia a avaria,
admitindo-se que seja desencadeada pelos esforgos resultantes da sobretensao. A Fig. 5.62(a)
ilustra a evolucao da componente fundamental e do quinto harménico da corrente nas linhas
R, S e T. Nas correntes das linhas R e S a componente fundamental aumenta em ambas as
situagoes (em consequéncia da sobretensao e da avaria). O quinto harménico destas correntes
é apenas afectado pela sobretensao. Pelo contrédrio, a corrente da linha T nao é afectada de
forma significativa pela avaria. Em consequéncia, a percentagem do quinto harmodnico desta
corrente mantem o mesmo valor que detinha na condigdo anterior & avaria, podendo
continuar a inibir a acgdo do relé e conduzir a uma avaria catastréfica. Assim, & semelhanca
do que sucede com a inibi¢do de funcionamento com o segundo harmodnico, estd técnica de

bloqueio provoca incerteza no funcionamento do sistema de protecgao.
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Fig. 5.60: Sobretensio assimétrica no transformador: (a) evolugao temporal de Lyveccoys jdvp(f), jdvp(zf) e deP(Gj);

(b) evolugao da razao entre deP(Gf) e Liypco)- (Mesmas condigdes da Fig. 5.58.)

235



Capitulo 5: Proteccdo diferencial

Normal | Sobretensdo

Sobretensdo e avaria

Sobretensdo

Sobretensdo e avaria

500)}! T T T T
U : : : : :

L
aoof 1\

200y

Tensdo (V)
(=]

-200¢ -

-400f--

v
600 2 ; ; ; ;

Corrente (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo (s)

(a)

0.14

0.16

0.18

0.06

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo (s)

(b)

0.18

Fig. 5.61: Sobretensdo simétrica seguida de avaria: (a) tensoes de entrada; (b) correntes de entrada. (Resultados

de simulagao; ligacdo Dynb, transformador em vazio, sobretensdo com 1.4 vezes a tensdo nominal, seis espiras em

curto-circuito na fase R do primério do transformador com I, = 89 A.)
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Fig. 5.62: Sobretensdo simétrica seguida de avaria: (a) evolugdo da componente fundamental e do quinto

harménico das correntes de entrada no transformador nas linhas R, S e T; (b) evolugao da razao entre o

quinto harménico e a componente fundamental da corrente de entrada no transformador

nas linhas R, S e T. (Mesmas condigoes da Fig. 5.61.)
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A Fig. 5.63 apresenta a evolugao do conteido harménico do médulo do Vector de Park e
da respectiva razao fdvp(6f) / Iyvp(ccy- Verifica-se que apds a avaria se ter iniciado esta razao
diminui, deixando de inibir a activacao do relé e permitindo assim a correcta operacao da

proteccao.

A Fig. 5.64 ilustra a representacdo do Vector de Park no plano D-Q utilizando os
resultados de simulacdo anteriormente ilustrados na Fig. 5.61 e os resultados experimentais'.
Adicionalmente, devido as limitacoes do transformador, utilizou-se uma avaria com uma fmm
de defeito idéntica (N, = 74 espiras e I, = 7.2 A), mas diferente da utilizada na simulacao
computacional (N, =6 espiras e [, =89 A). Os resultados encontram-se em boa

concordancia.

Em jeito de conclusao, pode também aqui dizer-se que o método de bloqueio baseado no
Vector de Park consegue discriminar correctamente entre as condigoes de sobretensao e

avaria, proporcionando neste contexto melhores resultados que a técnica convencional.

Normal Sobretensédo | Sobretens3o e avaria Normal | Sobretensédo | Sobretensdo e avaria
! : - > -
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(a) (b)
Fig. 5.63: Sobretensdo seguida de avaria: (a) evolugdo temporal de Lyveccoys jdvp(f), jdVP(Zf) e fdvp(ﬁj); (b) evolugao

da razao entre fdvp((;ﬂ e Iyjypco)- (Mesmas condigdes da Fig. 5.61.)

1 . . ~ . . . .~ N .~
% Os resultados experimentais nio foram obtidos sequencialmente, ou seja a transicio entre as trés condicoes

(normal — sobretensdao — sobretensdo+ avaria) nao se encontra incluida.
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Fig. 5.64: Sobretensio e avaria: representacio no plano D-Q do Vector de Park das correntes de linha:
(a) resultados experimentais, 74 espiras em defeito com [, = 7.2 A;

(b) resultados de simulagao, mesmas condigoes da Fig. 5.61.

5.1.6.2 Cavas de tensao

Uma cava de tensao é uma diminuigao brusca da tensao de alimentagao seguida do
respectivo restabelecimento apds um curto intervalo de tempo [313]. Esta variagdo brusca de
tensdo, no inicio e final da cava, pode provocar sobrecorrentes transitérias de excitagao, a
semelhanca do que ocorre durante o processo de ligagao dos transformadores. Assim, é

também necessdrio assegurar que os sistemas de protecgao sao imunes a estas perturbagoes.

As cavas de tensdo sdo normalmente classificadas segundo as defini¢gbes propostas em
[314], que caracterizam a simetria ou assimetria da perturbacdo. As cavas caracterizam-se
ainda pela amplitude, duragao e angulo da tensao no instante de inicio da perturbagao (o
angulo da tensao no instante da recuperagao é igualmente importante mas estd ja definido
pelos dois parametros anteriores). Outro pardmetro igualmente importante na caracterizagao
das cavas é o angulo de desfasamento entre as tensdes durante as transigoes pré-cava—cava e
cava—pos-cava [315]. Devido a dificuldade na caracterizacao do angulo de desfasamento na
transicdo este pardmetro nao é normalmente utilizado na anélise das cavas de tensao. No
entanto, este angulo de desfasamento influencia substancialmente as sobrecorrentes

transitérias de excitacdo originadas por cavas de tensao, devendo portanto ser tido em

consideracao no estudo destes fenémenos em particular.

O estudo da influéncia das cavas de tensdao no funcionamento dos transformadores tem

vindo a ser alvo de um crescente interesse por parte de véarios investigadores [316]-[318]. A

238



Capitulo 5: Protecgdo diferencial

principal consequéncia destas perturbacoes ocorre normalmente durante o restabelecimento
da tensdo, que provoca sobrecorrentes transitérias de excitagdo. As caracteristicas destas

correntes sao idénticas as que ocorrem durante o processo de ligacao do transformador a rede.

O circuito da Fig. 5.53 foi também utilizado para caracterizar a influéncia das cavas de
tensao no desempenho do sistema de proteccao. A tensao de saida do autotransformador 2 é
ajustada para satisfazer os requisitos da amplitude da cava. Dependendo das caracteristicas

da cava foram utilizadas duas variantes no comando dos contactores:

o Transicao sem dngulo de desfasamento entre as tensoes: neste caso a transicao faz-se
rapidamente, sem ocorrerem alteragoes de polaridade na tensao, resultando
normalmente em valores relativamente reduzidos de amplitude das sobrecorrentes
transitérias de excitagao. Os contactores sao comandados de forma idéntica a utilizada
para a introdugao de sobretensoes: para iniciar a cava o contactor K, é ligado e o seu
contacto auxiliar é utilizado para abrir o contactor K;. Para o restabelecimento da
tensao ¢é efectuado o procedimento inverso (K, sé6 é desligado apéds o fecho de K;). O

intervalo de tempo em que os dois contactores estao fechados serve para garantir que

nao existe interrupgao na alimentacao do transformador.

o Transicio com dngulo de desfasamento entre as tensdes: neste caso utilizaram-se os
encravamentos eléctricos dos contactores para gerar um tempo morto de alguns
milissegundos entre as comutagoes (por exemplo, no inicio da cava, K, é desligado e s6
depois K, ¢ ligado). Os condensadores do esquema Fig. 5.53 encontram-se agora
ligados, nao sé para evitar que a corrente eléctrica no transformador se anule durante
o referido tempo morto, mas também para introduzir o desfasamento entre as tensoes
na transicao. Nestas condicoes a variacao da tensao durante a transicdo é maior,

provocando valores mais elevados de corrente de excitagao.

A Fig. 5.65 ilustra a evolugdo do sistema de tensbes de alimentacdo do transformador
durante uma cava simétrica, com desfasamento desprezdvel nas transicoes. Neste tipo de
cavas as sobrecorrentes transitérias de excitagao, que ocorrem durante o restabelecimento da
tensao, possuem valores de pico relativamente reduzidos, Fig. 5.66, mesmo quando a
amplitude da cava é elevada, como no caso em andlise. As propriedades destas sobrecorrentes
de excitacdo sao em tudo idénticas as obtidas durante o processo de ligacao do

transformador, Fig. 5.67. Assim, também aqui a técnica do bloqueio harmdénico apresenta as
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mesmas limitagoes, associadas a variabilidade da percentagem do segundo harménico, como
foi j4 anteriormente mencionado. O método baseado na anédlise do Vector de Park, Fig. 5.68,
permite ultrapassar estas limitagoes, bloqueando o relé e impedindo o seu disparo

intempestivo.

Na Fig. 5.69 é apresentada uma cava de tensdo simétrica, com existéncia de desfasamento
entre as tensGes durante as transigoes pré-cava—cava e cava—pods-cava. Comparativamente
com o caso anterior (sem desfasamento), as tensdes sofrem agora variagoes de maior
amplitude, o que provoca sobrecorrentes transitérias de excitagdo com valores de pico
bastante mais elevados, Fig. 5.70. Estas sobrecorrentes ocorrem no inicio e no final da cava,
sendo naturalmente mais severas nesta iltima transi¢ao. Em qualquer dos casos, também
nestas condigoes as sobrecorrentes de excitacao possuem caracteristicas semelhantes as
obtidas no processo de ligagao & rede do transformador. O comportamento do contetido
harmoénico das correntes diferenciais e do correspondente Vector de Park é também similar,

Fig. 5.71 e Fig. 5.72, respectivamente.
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Fig. 5.65: (a) Cava de tensdo simétrica, sem desfasamento nas transigoes; (b) detalhe do inicio da cava;
(c) detalhe da recuperacao da cava. (Resultados experimentais, ligacgdo Dyn5, transformador

em vazio, amplitude da tensdo durante a cava de 15%.)
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Fig. 5.66: (a) Correntes de entrada do transformador durante a cava de tensdo simétrica da Fig. 5.65;

(b) detalhe do inicio da cava; (c) detalhe da recuperagao da cava.
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Fig. 5.67: (a) Componentes harménicas e (b) percentagem do segundo harménico das correntes de entrada do

transformador durante a cava de tensao simétrica da Fig. 5.65.
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Fig. 5.68: (a) Componentes harménicas do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais;

(b) factor de assimetria e detecSCTEyp, durante a cava de tensdo simétrica da Fig. 5.65.
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Fig. 5.69: (a) Cava de tensao simétrica, com desfasamento nas transigbes; (b) detalhe durante o inicio da cava,;
(c) detalhe durante a recuperagao da cava. (Resultados experimentais, ligagdo Dyn5,

transformador em vazio, amplitude da tensdo durante a cava de 15%.)
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Fig. 5.70: (a) Correntes de entrada do transformador durante a cava de tensdo simétrica da Fig. 5.69; (b) detalhe

durante o inicio da cava; (c) detalhe durante a recuperagao da cava.
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Fig. 5.71: (a) Componentes harménicas e (b) percentagem do segundo harménico das correntes de entrada do

transformador durante a cava de tensdo simétrica da Fig. 5.69.
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O modelo computacional do transformador foi igualmente utilizado para analisar os
fenémenos relativos as cavas de tensao. Os resultados de simulagdo obtidos para estas
condigoes de funcionamento encontram-se também em boa concordéncia com os resultados
experimentais, conforme exemplificado na evolugdo temporal das correntes diferenciais

ilustrada na Fig. 5.73.

Os casos apresentados nas Figs. 5.65 — 5.73 fazem parte de um amplo nimero de testes
realizados para diversos tipos de cavas (simétricas e assimétricas), regimes de carga e
condigoes de avaria. O comportamento das correntes diferenciais nestas condigoes é similar
aos fendémenos que ocorrem apds a ligacdo do transformador & rede eléctrica. Em
consequéncia, o método de proteccao baseado na anidlise do médulo do Vector de Park

apresenta um desempenho idéntico.
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Fig. 5.72: (a) Componentes harménicas do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais;

(b) factor de assimetria e detecSCTEyp, durante a cava de tensdo simétrica da Fig. 5.69.
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Fig. 5.73: Correntes de entrada do transformador para o transitério pés-cava da Fig. 5.69:

(a) resultados experimentais; (b) resultados de simulagao.
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5.2 Estratégia de protecc¢ao diferencial baseada na teoria p-q [319], [320]

O conceito de poténcia diferencial foi utilizado nos sistemas de proteccao de
transformadores no inicio do século XX [112]. A poténcia diferencial é calculada fazendo a
diferenca entre as poténcias instantaneas medidas aos terminais do transformador. S6 no final
do mesmo século este conceito foi reaproveitado [163], agora para implementagdo nos relés
numéricos, numa tentativa de ultrapassar as limitacoes do bloqueio harménico dos sistemas
de protecgao diferencial. Em [163] utiliza-se o valor médio da poténcia diferencial instantanea
(ou seja, a poténcia diferencial activa) para distinguir entre as condigbes de sobrecorrente
transitoria de excitacao e avaria. O critério de discriminagao baseia-se no seguinte principio:
o valor médio da poténcia diferencial é praticamente nulo durante a sobrecorrente transitoria
de excitacdo mas toma valores elevados quando ocorre uma avaria interna. A aplicacao
directa deste principio pode no entanto conduzir a resultados incorrectos na distin¢ao entre
as condigoes de avaria/sobrecorrente de excitagao, devido as oscilagoes que existem no valor

meédio da poténcia diferencial, situagao que é descrita em [163].

Mais recentemente foram propostas novas abordagens que aplicam o conceito de poténcia
diferencial na proteccdo de transformadores de poténcia e tentam mitigar as limitagoes j&d
referidas. Em [165] a poténcia diferencial activa ¢é calculada utilizando as correntes
diferenciais e tensbes diferenciais virtuais. Em [164] utiliza-se um método hibrido
poténcia/corrente, onde a corrente diferencial é utilizada para detectar a avaria e o conteido
harménico da poténcia activa diferencial é usado para identificar as sobrecorrentes
transitérias de excitagdo. O trabalho apresentado em [166] utiliza a frequéncia instanténea do
valor médio da poténcia diferencial para distinguir a condi¢do de sobrecorrentes de excitagao
da condicao de avaria. Em [167] é proposto um método que conjuga o conceito de poténcia

diferencial activa com técnicas de inteligéncia artificial.

Em todos estes estudos utilizou-se a poténcia diferencial activa para identificar o regime
transitério provocado pelo processo de ligacdo do transformador. No entanto, as
sobrecorrentes transitérias de excitacdo constituem um fenémeno eminentemente reactivo.
Assim, a poténcia que melhor caracterizard a variagdo da energia magnética durante o

transitério onde ocorre a sobrecorrente de excitacao é a poténcia reactiva.

A teoria p-q permite calcular de forma relativamente rapida e simples as poténcias

instantaneas activa e reactiva (também designadas por componentes de poténcia de Park)
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[294]. A teoria p-q foi inicialmente proposta por Akagi para o controlo de compensadores
comutados [321]. Este conceito foi depois generalizado a outras aplicagdes, onde se incluem o
diagnéstico de avarias em motores de corrente alternada [322], [323]. Nao se conhecem
todavia trabalhos onde esta teoria seja utilizada em sistemas de proteccao de
transformadores. A aplicacdo desta teoria ao método da poténcia diferencial revela-se
particularmente atractiva, pois a poténcia activa estd directamente relacionada com a

ocorréncia de uma avaria interna e a poténcia reactiva estd associada a condicao de uma

sobrecorrente transitéria de excitacao.

5.2.1 Cdlculo das componentes de poténcia diferencial de Park

Considera-se aqui um transformador de dois enrolamentos por fase com ligagado DYnb
(esquema da Fig. 3.67), apesar do método ser valido para outro tipo de ligagoes e nimero de
enrolamentos. Por simplicidade optou-se por calcular as componentes diferenciais de poténcia
utilizando as grandezas de fase. As correntes nos enrolamentos ligados em tridngulo podem

ser calculadas a partir das correntes de linha (as quais sdo medidas através dos TI):

i, :% 0 1 -1|-d, (5.10)
i -1 0 1|,

Ao utilizar-se (5.10) ndo se toma em consideracao a componente homopolar das correntes
de fase. Isto nao afecta a implementagdao do método, pois a componente homopolar deve ser
removida das grandezas diferenciais por forma a impedir disparos intempestivos durante
avarias externas. Adicionalmente, a componente homopolar é eliminada quando se calculam

as componentes de poténcia de Park.

Na implementacao do método baseado nas poténcias diferenciais os transformadores de
tensdo foram considerados ideais. Assim, nos resultados experimentais apenas sao tomados
em consideragao os erros relativos & medigao das tensoes directamente aos terminais do

transformador de poténcia.

As componentes D-Q) da tensdo e corrente no primdrio e no secunddrio do transformador

sao determinadas utilizando a transformada de Park:
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onde T ¢ a matriz de transformacao de Park, definida em (4.2).

As componentes activa e reactiva da poténcia instantaneas no lado primario vém:

Py = Upy iy TV

G =Y o1 " Vpr-
e no lado secundario:

Py = VUpg " lpg T Vo -

9 = Yg9 "'pa T VUpo

Finalmente as componentes da poténcia diferencial activa e reactiva resultam:

pd(dependente da carga) =P~ P

qd(dependente da carga)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

o1 (5.15)

i, (5.16)

i (5.17)

Vi (5.18)
(5.19)

— (5.20)

247



Capitulo 5: Protecgdo diferencial

As poténcias calculadas em (5.19) e (5.20) sdo dependentes do regime de carga do
transformador, pois tomam em consideracao a perda activa na resisténcia dos enrolamentos e
a perda reactiva na reactancia de curto-circuito. A imunidade do método pode ser aumentada

subtraindo estas perdas em (5.19) e (5.20). No caso da poténcia instanténea activa:

_ _ _ 2 2\ 2 -2
P, =D — D, Rp (ZDl + ZQI) RS (zm + ZQ2) (5.21)
onde R, e R, sao as resisténcias dos enrolamentos primdrio e secunddrio, respectivamente. Na
poténcia instanténea diferencial reactiva actua-se de forma similar, subtraindo a poténcia
reactiva fornecida & indutancia de curto-circuito:

digy . _di digy . dipy

qd:q1_q2_Lop' dt ';m 7 o L, - 2t tpa ~ 7 Yoo

(5.22)

onde L,, e L, sao as indutancias de fugas dos enrolamentos primdrio e secunddrio,
respectivamente. Assume-se também aqui que a indutincia de curto-circuito se distribui

equitativamente (em p.u.) pelos dois enrolamentos.

5.2.2 Detecgao de curtos-circuitos entre espiras com as poténcias instantaneas
diferenciais

A Fig. 5.74(a) apresenta a evolugdo temporal das poténcias instantaneas diferenciais para
o caso da ocorréncia de uma avaria com as mesmas condigoes da Fig. 5.4 (os sinais incluem a
influéncia dos TT). Esta situacao corresponde a avaria com menor gravidade detectavel pelos
dispositivos de proteccao convencionais. Verifica-se que ambas as poténcias aumentam apds a
ocorréncia da avaria, possuindo uma componente alternada com o dobro da frequéncia da

tensao de alimentacao.

A analise em frequéncia dos sinais das poténcias diferenciais permite obter uma visdo mais
detalhada das suas propriedades. A Fig. 5.74(b) apresenta o contetido harménico relevante da
poténcia instantanea activa quando ocorre a avaria: a componente continua (Pd(CC')) e a
componente alternada com frequéncia de 100 Hz (Pd(gf)) aumentam apds a avaria se ter
iniciado. As componentes com frequéncia de 50 Hz e 150 Hz (Pd(f) e Pd(3f), respectivamente)
nao sofrem alteragoes significativas, excepto durante o curto periodo transitério nos instantes

iniciais apds ocorrer o curto-circuito. Na poténcia instantinea reactiva apenas a componente
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com frequéncia 2f (Qd(zj)) ¢ afectada de forma permanente depois de se estabelecer o defeito,

Fig. 5.74(c).

Da andlise da Fig. 5.74 poderia concluir-se que os sinais Py e, Pd@ﬁ e Qd(Qf) sao

indicadores de ocorréncia de avaria. No entanto, as componentes alternadas com frequéncia 2f

das poténcias instantdneas activa e reactiva nao permitem discriminar entre a condicao de

avaria e sobrecorrentes transitérias de excitacao, matéria que serd discutida na préxima

seccao. Assim, apenas a componente continua da poténcia instantanea activa constitui um

indicador fidvel da ocorréncia de avaria.
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Fig. 5.74: (a) Evolugao das poténcias instantaneas diferenciais activa e reactiva; (b) contetido harménico da

poténcia instantanea diferencial activa; (¢) conteido harménico da poténcia instantanea diferencial reactiva;

(d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagao. Ligagdo Dynb, carga resistiva equilibrada, 20% da carga

nominal, seis espiras em curto-circuito na fase R do primério do transformador com I, = 5x 1,

I, = 5.5 X I;,, e angulo de comutagdo da avaria nulo; resultados de simulacao.
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O valor médio da poténcia diferencial activa aumenta cerca de nove vezes em
consequéncia do curto-circuito, nao existindo uma melhoria substancial da sensibilidade na
detecgao do defeito em relagdo a técnica convencional (para este caso a componente
fundamental das correntes diferenciais envolvidas com o enrolamento em defeito aumenta
cerca de oito vezes, conforme foi j& exposto na seccao 5.1.1.2). No entanto, o método da
poténcia diferencial nao ¢é afectado pelo erro introduzido pelo comutador de tensao,

apresentando neste particular uma vantagem significativa em relacdo & técnica convencional.

Para detectar avarias com este grau de severidade é necessdrio que o sinal de activagao do
relé seja emitido quando a componente continua da poténcia activa diferencial atinja o valor
limiar de 800 W:

LimiarDisppq =800 W (5.23)

Este valor corresponde a cerca de oito vezes o valor em funcionamento normal (que é
aproximadamente igual ao valor das perdas em vazio). Isto permite acomodar os erros de
medida dos sinais de tensdo e corrente, necessdrios para o cdlculo da poténcia diferencial, e

evitar disparos intempestivos do relé.

A Fig. 5.75 apresenta os resultados experimentais, para o caso de uma avaria ligeiramente
mais severa (74 espiras em curto-circuito e I, = 10 A), relativos & evolucao das poténcias
diferenciais instantdneas e ao respectivo conteido harmoénico. As conclusoes relativas a
aplicagao do método baseado nas poténcias instantdneas diferenciais sao idénticas aquelas

discutidas anteriormente.

O método das poténcias diferenciais nao é afectado de forma significativa pelo factor de
poténcia da carga. A Fig. 5.76 ilustra os resultados para o caso do transformador alimentar
uma carga trifdsica equilibrada indutiva, sendo o comportamento das poténcias instantaneas
idéntico as situagoes anteriores (Fig. 5.74 e Fig. 5.75), onde a carga era puramente resistiva.

O mesmo ¢ vélido no caso de cargas desequilibradas, Fig. 5.77.

Nas Figs. 5.74(d)-5.77(d) ¢ também apresentado o sinal proposto para detectar as
sobrecorrentes transitorias de excitacdo. A definicdo e o comportamento deste sinal serdo

explicados na préxima secgao.
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Outros ensaios, conduzidos para diferentes localizagoes da avaria, regimes de carga e/ou
ligagoes dos enrolamentos conduzem a conclusoes similares as anteriormente referidas.
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Fig. 5.75: (a) Evolugao das poténcias instantaneas diferenciais activa e reactiva, (b) contetido harménico da

poténcia instantanea diferencial activa; (c¢) conteido harménico da poténcia instantanea diferencial reactiva;

(d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagao. Ligagdo Dynb, carga resistiva equilibrada, 20% da carga

nominal, 74 espiras em curto-circuito na fase R do primario do transformador com I = 0.1x1},,

I, = 0.7 X I;,, e angulo de comutagao da avaria nulo, resultados experimentais.
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Fig. 5.76: (a) Evolugdo das poténcias instantaneas diferenciais activa e reactiva; (b) conteido harménico da

poténcia instantanea diferencial activa; (c¢) contetido harménico da poténcia instantanea diferencial reactiva;
(d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagao. Resultados experimentais, ligagdo Dyn5, carga equilibrada de
natureza indutiva, 20% da carga nominal com factor de poténcia de 0.73 atrasado, 74 espiras em curto-circuito na

fase R do primério do transformador com [, = 0.2x 1y, I, = 0.7 X I}, e 4ngulo de comutagdo da avaria nulo.
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Fig. 5.77: (a) Evolugao das poténcias instantaneas diferenciais activa e reactiva; (b) contetido harménico da

poténcia instantanea diferencial activa; (¢) conteido harménico da poténcia instantanea diferencial reactiva;

(d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagio. Resultados experimentais, ligagdo Dyn5, carga desequilibrada

com Z_faseR ~ 16 Q, Z_fases ~ Z_faseT ~ 18 +32Q, 74 espiras em curto-circuito na fase R do primario do

transformador com [ = 0.02x1;,,, I, = 0.7 X I;,, e 4ngulo de comutagao da avaria nulo.

5.2.3 Caracterizacdo das poténcias instantaneas diferenciais durante sobrecorrentes

transitorias de excitagao.

A Fig. 5.78(a) ilustra a evolucdo das poténcias diferenciais instantdneas durante um

transitério de ligagdo do transformador & rede eléctrica. Este caso corresponde as

sobrecorrentes transitérias de excitacao ja apresentadas na Fig. 5.9. Na Fig. 5.78 consideram-

-se os TT ideais.

A componente reactiva da poténcia instantanea é fortemente afectada pelas sobrecorrentes

de excitacao, pois encontra-se relacionada com a energia magnética armazenada nas bobinas
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durante o perfodo transitério de ligagdo do transformador. Pelo contrario, a poténcia

diferencial activa tem oscilacbes com muito menor amplitude, mas com valores positivos e

negativos. Consequentemente, o seu valor médio possui um valor reduzido, Fig. 5.78(b), nao

atingindo neste caso o valor limiar para activar o relé (800 W). Existem no entanto situagoes

onde esta componente sofre oscilagoes com amplitude suficientemente elevada para provocar

o disparo do relé, sendo necessdrio bloquear a referida operacao. Com excepcao da

componente continua todas as restantes componentes harmonicas da poténcia instantanea

diferencial activa sao afectadas durante a sobrecorrente transitéria de excitacao, sendo assim

problemédtica a sua eventual utilizacao como indicadores de uma avaria.
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Fig. 5.78: Caracterizagdo das poténcias instantaneas diferenciais durante o periodo transitério de ligacdo do

transformador & rede: (a) evolucdo de p, e ¢, (b) contetido harménico de p,; (c) contetido harménico de g,;

(d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagao. Resultados experimentais; correntes medidas

directamente nos condutores de linha; mesmas condigdes da Fig. 5.9.
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Durante o intervalo transitério de ligagao do transformador a rede a poténcia instantanea
diferencial reactiva possui uma forma de onda assimétrica, com uma frequéncia fundamental
de 50 Hz (e ndao 100 Hz, como no caso da avaria interna). A evolugdao temporal de g, tem
caracteristicas idénticas & forma de onda das préprias sobrecorrentes de excitagao, possuindo
inicialmente impulsos de valor elevado que decaem depois lentamente para o valor de regime
permanente. Assim, a componente continua e todas as componentes alternadas com
frequéncias miltiplas de 50 Hz possuem valores elevados nos instantes iniciais apds o
transformador ser ligado, Fig. 5.78(c). O valor médio e as componentes harmoénicas com
frequéncia de 50 Hz e 150 Hz da poténcia instantanea diferencial reactiva sao indicadores
fidveis da ocorréncia de uma sobrecorrente transitéria de excitacdo. Pelo contririo, a
componente harménica com frequéncia de 100 Hz de g, nao permite discriminar entre a

condicao de avaria e sobrecorrente de excitacao, pois sofre alteracbes em ambas as situacoes.

O sinal responsédvel pela identificagao das sobrecorrentes de excitagao foi definido como a

razao entre os sinais que sao mais afectados por essa proépria situacao e o indicador de avaria:

Quocy * Qupy + @
detectSC’Tqu - Jde0) Tdy)  HGEH) (5.24)

Bycey

O sinal de bloqueio do relé toma valores extremamente elevados nos instantes iniciais da
sobrecorrente transitéria, Fig. 5.78(d). O relé é bloqueado caso o detectSCTE,, seja superior
a um valor limite predefinido. Para o transformador em estudo considerou-se esse limiar
como aproximadamente duas vezes o dobro do valor obtido para condicoes de funcionamento
(excitagao) normal:

Limiary, . =2.5 (5.25)

Quando ocorre uma avaria o detectSCTE,, diminui (Fig. 5.74 — Fig. 5.77), possuindo
valores 10 vezes inferiores ao valor limite. A dependabilidade da proteccdo estd assim

salvaguardada.

A Fig. 5.79 apresenta os mesmos resultados da Fig. 5.78, mas agora considerando a
influéncia dos TI no cédlculo das poténcias instantdneas. Neste caso os TI atingem um nivel de
saturacdo moderado, que resulta em menores oscilagoes de p, e g, Fig. 5.79(a). Verifica-se

consequentemente uma atenuagdo do respectivo conteido harmoénico, Fig. 5.79(b) e (c),
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respectivamente. Neste caso o sinal de bloqueio nao sofre alteracoes significativas, Fig.

5.79(d).

A Fig. 5.80 ilustra os resultados relativos ao método baseado na teoria p-q para um caso
onde as sobrecorrentes de ligacdo (Fig. 5.20) atingem valores de pico mais elevados. Neste
caso a percentagem do segundo harmoénico numa das correntes possui valores relativamente
reduzidos (Fig. 5.22). As poténcias instantaneas diferenciais comportam-se de forma idéntica
ao caso ja referido anteriormente, mas possuindo oscilagbes com maior amplitude. Realga-se o
facto da componente continua de p, ficar muito préxima de atingir o valor necessdrio para

activar o relé. Porém, esta activacao seria correctamente inibida pelo sinal de bloqueio do

relé.
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Fig. 5.79: Caracterizagdo das poténcias instantaneas diferenciais durante o periodo transitério de ligacdo do
transformador & rede: (a) evolucdo de p, e ¢, (b) contetido harménico de p,; (c) contetido harménico de g,;
(d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagio. Resultados experimentais; correntes medidas no

secundario dos TI (referidas ao lado primario); mesmas condigoes da Fig. 5.9.
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Fig. 5.80: Caracterizacao das poténcias instantaneas diferenciais durante o periodo transitério de ligagdo do
transformador & rede: (a) evolugao de p, e g ; (b) contetido harménico de p; (c) contetido harménico de g,;
(d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitacao. Resultados experimentais; correntes medidas

directamente nos condutores de linha; mesmas condigbes da Fig. 5.20.

A influéncia dos TI em regime de saturacdo severa é ilustrada nos resultados da Fig. 5.81.
As formas de onda de p, e g, sao agora de mais dificil caracterizagao. A poténcia instantanea
diferencial activa praticamente nao possui semiciclos negativos, resultando num maior valor

médio, suficiente para activar o disparo do relé, Fig. 5.81(b). A inibigao da operagao da

proteccao é portanto indispenséavel.

Comparativamente com o caso da Fig. 5.80, o conteido harménico de ¢, ¢ bastante

atenuado: a componente continua e a componente com frequéncia de 50 Hz decrescem quase

quatro vezes; pelo contrdrio, a componente com frequéncia de 150 Hz mantém-se

praticamente estdvel. A conjugacao destes factores faz com que o sinal de bloqueio diminua

de forma substancial, Fig. 5.81(d). Nao obstante, mesmo nestas condigbes extremas, a
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inibicao do relé continua a ser efectuada, assegurando o correcto funcionamento do

dispositivo de protecgao, Fig. 5.82.
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Fig. 5.81: Caracterizagio das poténcias instantaneas diferenciais durante o periodo transitério de ligacdo do
transformador a rede: (a) evolugao de p, e g,; (b) conteido harménico de p,; (c) contetido harménico de ¢,;
(d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagdo. Resultados experimentais; correntes medidas no
secunddrio dos TI (referidas ao lado primério); mesmas condicoes da Fig. 5.20.
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Fig. 5.82: Sinais de disparo e bloqueio do relé utilizando os sinais baseados na teoria p-q durante o periodo
transitério de ligagao do transformador a rede: (a) sem influéncia dos TI (referente aos resultados da

Fig. 5.80); (b) com influéncia da saturacao dos TI (referente aos resultados da Fig. 5.81).
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Os resultados de outros ensaios e estudos de simulagao, obtidos para diferentes condigoes
de sobrecorrentes transitérias de excitacao, conduzem a conclusdes consistentes com as
anteriormente referidas. E importante notar, no entanto, que o comportamento do sinal de
bloqueio do relé é muito dependente da fidedignidade dos sinais provenientes dos TI, podendo

existir casos onde a inibicao do relé nao é garantida.

5.2.4 Ocorréncia simultanea de sobrecorrente transitdria de excitacao e avaria interna

A Fig. 5.83 ilustra os resultados das poténcias instantdneas diferenciais referentes a um
transitorio de ligagdo a rede do transformador quando este se encontra numa condigdao
defeituosa (74 espiras em curto-circuito e I,,;=10 A). Os efeitos da avaria e do transitério de
magnetizacdo do transformador, bastante combinados nas correntes diferenciais, séo
separados de forma quase perfeita nas poténcias instantineas activa e reactiva,

respectivamente, Fig. 5.83(a):

e a evolucao da poténcia instantianea reactiva é muito similar aquela que ocorre durante
o processo de ligacdo do transformador & rede, mas sem avaria (Fig. 5.78(a)). A
principal diferenga sao os valores negativos que agora existem em g, os quais sao
claramente provocados pela existéncia da avaria (Fig. 5.75(a)). O conteido harménico
de ¢,, Fig. 5.83(c), ¢ assim muito semelhante & ligacdo do transformador em condigGes

normais, Fig. 5.78(c);

e pelo contrario, a poténcia instantanea activa possui uma evolugao similar aquela que
sucede quando ocorre somente a avaria (Fig. 5.75(a)), sendo neste caso a sobrecorrente
de excitagao responsdvel pelo surgimento de picos negativos na forma de onda de p,

(Fig. 5.78(a)).

O valor médio de p, cresce rapidamente e ultrapassa o valor limite necessdrio para activar
o relé, Fig. 5.83(b). No entanto, a discriminagdo entre a avaria e a condi¢ao de sobrecorrente
de excitagao nao é imediata e a activacao do relé permanece bloqueada durante cerca de 2
ciclos apés o transformador defeituoso ser ligado. Os correspondentes sinais de activagao e

bloqueio do relé sao ilustrados na Fig. 5.84(a).

A Fig. 5.85 mostra os resultados relativos as poténcias instantaneas diferenciais para a
mesma condicdo de funcionamento, mas agora considerando um regime de saturacao

moderado dos TI. Nao se verificam alteragoes significativas em relagao & condigdo anterior.
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Aligs, a saturagdo nos TI até favorece o desempenho do método de proteccdo, pois o relé
permanece bloqueado um intervalo de tempo muito menor (cerca de 1 ms). Os respectivos

sinais de bloqueio e activagao sao ilustrados na Fig. 5.84(b).
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Fig. 5.83: Caracterizagdo das poténcias instantaneas diferenciais durante o periodo transitério de ligacdo do

transformador & rede com um enrolamento defeituoso: (a) evolucéo de p, e ¢ ; (b) contetido harménico de p,;
(c) conteddo harménico de g,; (d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagio. Resultados experimentais;

correntes medidas directamente nos condutores de linha; mesmas condicoes da Fig. 5.36.
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Fig. 5.84: Sinais de disparo e bloqueio do relé utilizando os sinais baseados na teoria p-q durante o periodo
transitério de ligagao do transformador a rede: (a) sem influéncia dos TI (referente aos resultados

da Fig. 5.83); (b) com influéncia dos TI (referente aos resultados da Fig. 5.85).

260



Capitulo 5: Protecgdo diferencial

A semelhanca do método EPVA, também o método baseado na teoria p-q supera as
limitacoes dos relés convencionais relativas ao bloqueio cruzado durante a ocorréncia
simultanea de uma avaria com sobrecorrentes transitérias de excitagao. Com o método das
poténcias o disparo da proteccao é efectuado num intervalo de tempo relativamente curto,
que diminui com a gravidade da avaria (recorde-se que com o bloqueio cruzado o relé pode
ficar inibido de actuar durante todo o intervalo de tempo durante o qual ocorre a
sobrecorrente transitéria de excitagdo). De facto, também as poténcias instantaneas sao

grandezas inerentemente trifdsicas, que englobam a informagao contida nas trés fases,

permitindo uma resposta rapida do relé.
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Fig. 5.85: Caracterizacao das poténcias instantaneas diferenciais durante o periodo transitério de ligagdo do
transformador & rede com um enrolamento defeituoso: (a) evolugdo de p, e ¢, (b) contetido harménico de p,;
(c) conteddo harménico de g,; (d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagdo. Resultados experimentais;

correntes medidas no secunddrio dos TI (referidas ao lado primdrio); mesmas condigdes da Fig. 5.36.
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5.2.5 Discriminagdo entre avaria interna e externa

A técnica de protecgao baseada na teoria p-q foi também testada para verificar qual o seu
desempenho na discriminagdo entre avarias externas e internas. Na Fig. 5.86 ilustram-se os
resultados da aplicagdo do método p-q ao caso ji anteriormente analisado na Fig. 5.47 (onde
ocorre uma avaria externa seguida de uma avaria interna). No caso da Fig. 5.86 assume-se
que os TI reproduzem correctamente no seu enrolamento secunddrio as correntes de linha no

transformador de poténcia.

O desequilibrio provocado pela avaria externa origina oscilagbes com frequéncia
fundamental de 100 Hz na poténcia instantanea diferencial activa. No entanto, o valor médio
de p, ndo sofre alteragdes significativas, Fig. 5.86(b), e o relé mantém-se estével na condigio
de avaria externa. Nao se registam também modificacGes relevantes no conteido harménico
da poténcia instantanea reactiva, Fig. 5.86(c). Quando ocorre o curto-circuito entre espiras o
indicador de avaria cresce rapidamente e ultrapassa o valor limiar necessdrio para disparar o
relé. O sinal de disparo do relé nao é inibido pelo sinal indicador de sobrecorrentes de

excitagao, Fig. 5.86(d).

O método de proteccao baseado na teoria p-q é imune ao erro provocado na razao de
transformacao pelo CTEC, pois este erro é automaticamente cancelado quando se calcula a
poténcia diferencial. Este facto constitui uma das principais vantagens deste método, pois
permite obter uma maior sensibilidade na deteccao do defeito, comparativamente com o

método convencional das correntes diferenciais.

A semelhanca do que sucede com as técnicas tradicionais, o método de proteccio
diferencial baseado na teoria p-q nao proporciona bons resultados quando os TI operam em
regime saturado. Na Fig. 5.87 considera-se este caso, sendo ébvia a incapacidade do indicador
de avaria em distinguir a avaria externa da interna. Estas dificuldades foram também
detectadas no método baseado na EPVA, tendo sido j4 mencionadas na seccao 5.1.4 as

possiveis solucoes para este problema.
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Fig. 5.86: Caso da ocorréncia de uma avaria externa seguida de um curto-circuito entre espiras: (a) evolugao de p,
e g, (b) conteido harménico de p,; (c) contetido harménico de g,; (d) sinais de disparo e bloqueio do relé.

Resultados de simulagao, correntes medidas directamente nos condutores de linha; mesmas condicoes da Fig. 5.47.
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Fig. 5.87: Caso da ocorréncia de uma avaria externa seguida de um curto-circuito entre espiras: (a) evolugao de p,
e q,; (b) contetido harménico de p,; (c) contetido harménico de g,; (d) sinais de disparo e bloqueio do relé.
Resultados de simulagio, sinais calculados utilizando as correntes no secundério dos TI (referidas ao lado

primdrio); mesmas condigoes da Fig. 5.49.
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5.2.6 Perturbagdes na tensido de alimentacao

A utilizagdo da teoria p-q para detectar perturbacbes nas tenstes de alimentacao poderd
considerar-se algo descabida, pois essa funcao é efectuada de forma muito mais apropriada
utilizando os préprios sinais das tensoes. Nao obstante, o método das poténcias instantaneas
permite ainda assim diferenciar entre a condicao de avaria e perturbagoes na alimentagao. A
Fig. 5.88 ilustra o caso de uma sobretensao seguida de um curto-circuito entre seis espiras no

enrolamento primério da fase R.

A sobretensdo provoca naturalmente um aumento das poténcias instantaneas activa e
reactiva, Fig. 5.88(a). A principal alteracio acontece no valor médio de ¢,, Fig. 5.88(c). As
perdas no ferro, aproximadamente iguais a Py ¢c), também aumentam, mas moderadamente,
conforme ilustrado na Fig. 5.88(b), sem atingir, porém, o valor limite necessario para activar
o rele. O sinal detectSCTE,, identifica correctamente as sobrecorrentes de excitagao,

provocadas pela sobretensao, e bloqueia o relé, Fig. 5.88(d) e Fig. 5.88(e).

Quando ocorre a avaria o comportamento das poténcias instantdneas é idéntico aquele que

se verifica quando a sobretensao nao estd presente, resultando na correcta activacao do relé.

O método de proteccao baseado na teoria p-q opera também correctamente quando
sucedem cavas de tensao. A Fig. 5.89 ilustra os pardmetros mais relevantes associados as
poténcias instantdneas durante uma cava de tensdo simétrica (caso jd& anteriormente
analisado, Fig. 5.69). Verifica-se que o relé inibe correctamente a operacao do relé durante a

recuperagao da cava.
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Fig. 5.88: Sobretensao simétrica seguida de avaria: (a) evolugao de p, e q,; (b) contetido harménico de p,; (c)

contetido harménico de ¢,; (d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitacao; (e) sinais de disparo e bloqueio do

relé. Resultados de simulacao; mesmas condigoes da Fig. 5.61.
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Fig. 5.89: Cava de tensao simétrica, com desfasamento nas transigées: (a) evolugao de p, e q,; (b) evolugao de
Pycey; (c) contetido harménico de g,; (d) sinal indicador de sobrecorrentes de excitagio; (e) sinais de disparo e

bloqueio do relé. Resultados experimentais; mesmas condigbes da Fig. 5.69.
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5.3 Comparag¢ao dos métodos de proteccao: EPVA versus teoria p-q

Os dois métodos de proteccdao propostos proporcionam bons resultados na deteccao de

avarias e na discriminacdo entre esta situacdo e outras condigoes de funcionamento

consideradas normais. Os métodos podem ser comparados segundo os seguintes critérios:

Aplicabilidade: o método de proteccao baseado na teoria p-q requer a medicao dos
sinais das tensoes, nao sendo possivel aplicar o método caso nao estejam disponiveis os
respectivos transformadores de tensdo. No entanto, estes dispositivos tém vindo a ser
gradualmente introduzidos nos sistemas eléctricos de energia, no sentido de aumentar
a capacidade de monitorizacio, automatizacio e controlo da rede. E assim expectdvel
que esta nao constitua no futuro uma desvantagem significativa para aplicagdo do
método de proteccado baseado nas poténcias instantaneas diferenciais. O método
baseado no EPVA nao apresenta esta limitacdo, sendo facilmente integrdvel em

qualquer relé numérico de proteccao diferencial.

Sensibilidade na detec¢do da avaria: O método EPVA é cerca de trés vezes mais
sensivel na deteccao da avaria que o método baseado na teoria p-q''. Este tltimo
apresenta aproximadamente a mesma sensibilidade que o método convencional das

correntes diferenciais.

Discriminacao entre condi¢cdo de avaria e sobrecorrentes transitérias de excitacdo:
Ambos os métodos distinguem correctamente entre a condi¢do de avaria e a ocorréncia
de sobrecorrentes de ligacao, inibindo a acg¢do do relé neste ultimo caso (desde que o
relé receba os sinais dos TI sem erros substanciais). A presenca de correntes
diferenciais com reduzida percentagem de segundo harménico nao influencia o
desempenho dos dois métodos. A deteccao de avarias que ocorrem em simultdneo com

as sobrecorrentes de excitacdo é também identificada com sucesso pelos dois métodos.

Discriminacao entre avaria externa e interna: Também neste caso ambos os métodos

diferenciam correctamente estas condigoes, desde que os TI fornecam sinais fidedignos.

! Devido & sua menor sensibilidade na deteccio dos defeitos o método baseado na teoria p-q nao é adequado para

a detecgdo de avarias incipientes, ndo tendo por isso sido proposto no Capitulo 4 para integragdo no sistema de

monitorizagao e diagndstico.
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o Influéncia da saturacio dos TI: A semelhanca do que sucede com o método
convencional das correntes diferenciais, ambos os métodos de proteccao propostos sao
influenciados pelo comportamento dos TI, ndo discriminando entre avarias externas e
internas, caso os TI operem em regime saturado. Adicionalmente, o método baseado
na teoria p-q é particularmente sensivel a condigoes de saturagao extrema dos TI
durante as sobrecorrentes de excitacao, podendo nao garantir nestes casos a inibicao
do disparo do relé. Neste aspecto o método baseado no médulo de Vector de Park é

mais estdvel.

o Influéncia do erro na razio de transformacao introduzido pelo comutador de tensdo: O
método baseado na teoria p-q é imune a estes erros. Pelo contrdrio, o método de
proteccao baseado no Vector de Park das correntes diferenciais é afectado por este
erro, resultando numa perda de sensibilidade do relé. Esta limitacao pode ser

minimizada com a utilizacao dos sinais relativos a posicao do comutador ou & tensao

de entrada e saida do transformador.

O método de proteccao baseado na andlise do médulo do Vector de Park substitui com
vantagem a técnica convencional das correntes diferenciais, podendo assim funcionar
autonomamente. Existe obviamente a possibilidade de utilizar o método EPVA em conjunto
com o método tradicional; neste caso os critérios de decisdo terdo de ser definidos
cuidadosamente, devido aos conflitos que ocorrerdao nalguns processos de activagao/bloqueio
do relé. Esta situacao é particularmente importante quando ocorre uma avaria em simultdneo
com uma sobrecorrente transitéria de excitacdo, onde a filosofia monofdsica do método
convencional pode levar & incorrecta inibicao do relé, situagdo que nao sucede com o método

EPVA.

Devido & maior sensibilidade perante a saturacao severa dos TI o método de proteccao
baseado na teoria p-q pode apresentar problemas de estabilidade durante as sobrecorrentes
transitorias de excitacao. Esta limitacao dificulta a sua utilizacao como método de proteccao
auténomo, podendo no entanto servir de complemento para a técnica tradicional ou para o

método baseado no EPVA. Este ultimo caso serd abordado de seguida.
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5.4 Método hibrido EPVA/p-q

A utilizacdo conjunta do método EPVA e do método baseado na teoria p-q ndo apresenta
a partida critérios de decisao conflituosos entre si. A conjugacao dos dois métodos apresenta

as seguintes vantagens:

e O aproveitamento da melhor sensibilidade do método EPVA na deteccao de avarias
incipientes (critério de actuagdo baseado na componente com frequéncia 2f do médulo

do Vector de Park).

o Imunidade do método p-q em relagao a erros da razao de transformacao provocados
pelo comutador de tensdo. Os sinais das tensoes sdo também utilizados para minimizar

a influéncia deste erro no método EPVA.

e Seguranca adicional na deteccao das sobrecorrentes transitérias de excitagao, pois

estas sao identificadas utilizando os critérios fornecidos pelos dois métodos.

A representagao esquemdtica para um possivel processo do sistema de proteccao é
ilustrada no fluxograma da Fig. 5.90. Optou-se por utilizar no inicio do processo uma
proteccao irrestrita, por forma a detectar rapidamente avarias de extrema severidade que
coloquem a integridade do transformador imediatamente em risco. Os indicadores de avaria e
bloqueio sao depois processados, sendo o sinal de disparo apenas activado se o sinal de

inibicao nao for emitido.
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5.5 Sintese

Neste capitulo foram propostos dois novos métodos para utilizagdo em sistemas de
proteccao de transformadores. Ambos os métodos sdo baseados na aplicacdo da teoria dos
vectores espaciais. O primeiro utiliza a andlise do conteido harménico do médulo do Vector
de Park para detectar a condi¢ao de avaria. O outro método emprega a teoria das poténcias
instantaneas (teoria p-q) para identificar o defeito. Os dois métodos conseguem distinguir
correctamente entre a situacao de avaria e outras condicoes de funcionamento consideradas
normais ou que nao ocorrem dentro da zona de protecgao, como as sobrecorrentes transitérias
de excitacao, perturbagbes na alimentacao ou avarias externas. Foram propostos para cada
um dos métodos vérios indices que permitem efectuar esta discriminagéo. Ambos os métodos
nao sao afectados pela reduzida percentagem do segundo harmdnico nas correntes
diferenciais, situagao que provoca o mau funcionamento do tradicional bloqueio harménico
utilizado para inibir a accao do relé durante as sobrecorrentes transitérias de excitacao.
Outra vantagem dos métodos propostos é a rapidez de actuagdo quando ocorre
simultaneamente uma avaria e sobrecorrentes de excitagao. Nestes casos o método EPVA e o
método baseado na teoria p-q, por serem baseados em grandezas e critérios inerentemente
trifdsicos, conseguem detectar rapidamente a avaria, ao contririo do método convencional,
onde o bloqueio harmoénico cruzado entre as fases pode impedir uma proteccio efectiva do

transformador.

O método baseado na teoria p-q revela uma menor imunidade & saturagao severa dos TI, o
que pode levantar alguns problemas de estabilidade durante a ocorréncia de sobrecorrentes
transitorias de excitacdo. A utilizacdo auténoma deste método nao é assim aconselhada,
podendo no entanto ser utilizado conjuntamente com o método tradicional ou com o método

EPVA.

As vantagens dos dois métodos podem ainda ser conjugadas, resultado num método

hibrido corrente/poténcia. A estratégia de implementagao deste método foi também sugerida.
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O trabalho apresentado nesta dissertagao teve como principal objectivo o desenvolvimento
de novos métodos para a deteccao de avarias em transformadores trifdsicos. Pretendeu-se que
os métodos propostos pudessem ser utilizados em sistemas de monitorizacao continua de
baixo custo, integrando as fung¢oes de monitorizagao e diagndstico nos préprios dispositivos de
proteccao dos transformadores. Neste contexto, foram utilizados os sinais monitorizados pelos

modernos relés numéricos numa estratégia dois-em-um:

e implementar estratégias de monitorizacao e diagndstico, onde é utilizada uma malha
mais fina na deteccdo do defeito, com o propdsito de maximizar a sensibilidade do

método e identificar a avaria numa fase ainda incipiente;

o efectuar a activagao do dispositivo de proteccao fazendo uso da mesma informacao ja
utilizada no sistema de monitorizacdo e diagnédstico, mas adaptando-a por forma a
garantir as exigéncias de dependabilidade e seguranca requeridas pela generalidade dos

sistemas de protecgao.

Aproveitam-se assim as funcionalidades ja existentes nos modernos relés numéricos,
conseguindo obter-se um sistema de diagndstico e proteccao de baixo custo,
comparativamente com os equipamentos dedicados de monitorizacdo continua, o que
possibilita a sua utilizagdo num muito maior nimero de unidades, contribuindo para o

aumento dos niveis de disponibilidade e fiabilidade da rede eléctrica.
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A investigacdo em qualquer uma destas vertentes (protec¢ao/diagnéstico) requer um
conhecimento detalhado sobre a origem, evolucao e consequéncia das avarias, principalmente
aquelas que se referem a defeitos no isolamento dos enrolamentos, pois sdo estas as mais
frequentes e as que contribuem para um maior periodo de indisponibilidade do equipamento.
Este constituiu assim o ponto de partida deste trabalho, tendo sido desenvolvido um modelo
computacional do transformador de poténcia, por forma a permitir analisar o seu
comportamento para véarias condicbes de funcionamento, onde se incluem perturbacoes e
anomalias internas e externas. Utilizou-se um modelo circuital, de pardmetros concentrados,
que se baseia na andlise combinada dos circuitos magnético e eléctrico equivalentes. Este
modelo permite modificar, através de simples reformulagoes das equagoes do circuito eléctrico
equivalente, o nimero de enrolamentos e as suas respectivas ligacoes. Esta é uma condicao
fundamental para analisar o funcionamento do transformador durante uma condicdo de
avaria. Adicionalmente, o modelo toma em consideracdo a assimetria e a nao-linearidade do
nicleo magnético, aspectos essenciais para estudar os fenémenos transitérios que ocorrem na

rede eléctrica e perturbam a identificacdo das avarias.

Todos os parametros do modelo foram determinados através de ensaios experimentais,
sendo apresentadas e discutidas as respectivas metodologias para a sua obtencao. Destaca-se
neste contexto o trabalho desenvolvido para a caracterizagao do nicleo ferromagnético e a

indutancia de fugas:

e a correcta determinagao da curva de magnetizagdo do material ferromagnético é
essencial para que o desempenho do modelo seja satisfatério, particularmente na
andlise de fenémenos com regimes de saturagao severa, nomeadamente o estudo das
sobrecorrentes transitérias de ligagdo. A curva de magnetizacdo para regimes de
saturagao intensa foi obtida com recurso a ensaios experimentais em regime
transitorio, o que exigiu o desenvolvimento de protdtipos laboratoriais para controlar

o angulo de comutacao da tensao aplicada ao transformador;

e a localizacdo e severidade da avaria afectam significativamente a indutancia de fugas
dos enrolamentos do transformador e, consequentemente, o desempenho do modelo
computacional. Foi desenvolvida uma férmula analitica que permite determinar e
caracterizar a induténcia de fugas em funcao das propriedades da avaria. Efectuou-se
a validacado do método de cdlculo com recurso a resultados experimentais e a

resultados de simulacdao computacional obtidos com um modelo de elementos finitos.

274



Capitulo 6: Conclusdes e trabalho futuro

Esta andlise permitiu também caracterizar de forma bastante detalhada a evolugao da
avaria, concluindo-se que existem situacbes onde a variacdo da indutancia de fugas
pode contrariar a natural progressao do defeito. Foi também adoptado um circuito
eléctrico equivalente que permite representar os fenémenos associados ao fluxo de

fugas do transformador na condicao de avaria.

Foi ainda desenvolvido um modelo computacional para os transformadores de corrente,
por forma a verificar qual a influéncia dos erros provocados por estes equipamentos nos

métodos de detecgao de avaria.

O desempenho dos modelos computacionais foi validado com recurso a resultados
experimentais, os quais se encontram, globalmente, em boa concordancia com os resultados
de simulacao, confirmando a adequabilidade do modelo para este tipo de estudos e a
razoabilidade das hipéteses simplificativas adoptadas. A obtencdo dos resultados
experimentais requereu o desenvolvimento de vérios circuitos de electrénica de poténcia, por
forma a controlar a caracteristica intermitente do arco eléctrico, resultante do defeito de
isolamento, o instante da ocorréncia da avaria e o instante de ligagdo do transformador a
rede. Foram ainda realizados e implementados protétipos laboratoriais para medicao de

tensoes e correntes.

Foram propostos dois métodos para a deteccao de avarias, utilizando-se em ambos os

conceitos de grandeza diferencial e vectores espaciais:

e o0 método EPVA: este método identifica a avaria detectando alteracbes na amplitude
da componente continua e da componente alternada com frequéncia 2f do médulo do
Vector de Park das correntes diferenciais. A referida componente alternada oferece
uma maior sensibilidade na deteccao do defeito, aproximadamente trés vezes superior
aquela que se obtém com a analise directa das correntes diferenciais. A componente
continua do mdédulo do Vector de Park das correntes diferenciais, tendo uma
sensibilidade menor na deteccao de defeitos incipientes, permite detectar avarias
simétricas (que ocorram simultaneamente nas trés fases), as quais possuem

provavelmente um maior grau de severidade.

Devido & sua maior sensibilidade na deteccao das avarias o método mostrou-se vidvel
para integragdo em sistemas de monitorizacdo e diagndstico e nos algoritmos de

proteccao do transformador. Nestes tltimos é também imprescindivel discriminar de
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forma répida entre a avaria e outras condigoes de funcionamento consideradas
normais. Esta funcdo é também efectuada através da andlise do conteido harmoénico

do médulo do Vector de Park das correntes diferenciais:

— as sobrecorrentes transitérias de excitacao sao detectadas utilizando a
componente alternada com frequéncia f do médulo do Vector de Park das
correntes diferenciais. A utilizagdo da razao deP(f) / Ijvpco) permite identificar
a ocorréncia deste fenémenos, mantendo a sensibilidade na deteccao de avarias,
situacao particularmente importante quando se coloca em servico um

transformador defeituoso. O método nao é afectado pelo valor reduzido da

percentagem do segundo harmdénico das correntes diferenciais, ultrapassando

assim a principal limitacao do método convencional;

— o método EPVA consegue também distinguir entre a condicdo de avaria e

outras perturbagcoes, como avarias externas, sobretensoes ou cavas de tensao;

método baseado na teoria p-q: este método combina os conceitos de poténcia
diferencial e de poténcias instantdneas (teoria p-q). A andlise das grandezas
resultantes, as poténcias instantaneas diferenciais activa e reactiva, permite detectar a
avaria e distinguir a sua ocorréncia de outras perturbagoes. A filosofia do método é
bastante simples: o aumento das perdas internas provocado pela ocorréncia da avaria
afecta a poténcia diferencial activa e os fendmenos relativos & magnetizacao do
transformador alteram o comportamento da poténcia diferencial reactiva. Verificou-se
que o valor médio da poténcia instantanea diferencial activa ¢ um indicador fidvel da
ocorréncia de avaria. Para reconhecer a existéncia de sobrecorrentes de excitacao,
transitérias ou permanentes, utilizou-se o contetido harmoénico da poténcia instantanea
diferencial reactiva. O método baseado na teoria p-q possui no entanto uma menor
sensibilidade para a deteccdo de avarias, comparativamente com o método EPVA.
Esta caracterfstica torna pouco vidvel a sua utilizagao como método de monitorizacao

e diagndstico, que exige a identificagao dos defeitos ainda num estado precoce do seu

desenvolvimento.

O desempenho dos dois métodos depende obviamente da fidedignidade dos sinais

2

provenientes dos TI. Neste aspecto o método baseado na teoria p-q ¢é bastante mais

vulnerdvel do que o método EPV A, podendo ndo garantir em situagbes extremas a seguranca
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de actuacao do relé. Este problema impede a sua utilizacdo como método de proteccao
auténomo, podendo ser utilizado em paralelo com a técnica tradicional ou com o método

baseado no EPVA.

Os dois métodos de proteccdo foram submetidos a um vasto nimero de testes, para
diferentes condi¢ées de funcionamento do transformador, severidade e localizagdo da avaria,
transitérios de ligacdo e perturbagoes na alimentacdo. Para o efeito foram utilizados
resultados experimentais, obtidos no laboratério, resultados de simulagao e, sempre que
possivel, resultados obtidos em condigoes reais de funcionamento, gravados por registadores

automaticos de anomalias na rede eléctrica.

Finalmente, foi também sugerido um método hibrido corrente-poténcia que conjuga as

caracteristicas dos dois métodos anteriormente desenvolvidos.

Para trabalho futuro, sugerem-se quatro dreas que este estudo nao abordou e onde se

perspectivam oportunidades para prosseguir a investigagao:

e mitigar os efeitos da saturacdo dos TI nos métodos de proteccdo: a principal lacuna
dos métodos de proteccao propostos é a sua vulnerabilidade perante as condigoes de
saturacao dos TI, com a correspondente distorcao dos sinais de entrada do relé. Esta
distorcao pode ser detectada e corrigida, utilizando técnicas avancadas de
processamento de sinal e/ou de inteligéncia artificial, podendo dai advir uma melhoria
significativa do desempenho dos relés nestas condigoes de funcionamento. Serd
também de todo o interesse analisar o comportamento dos métodos de detecgao
quando os sinais das correntes sao obtidos através da utilizacao de sensores de
corrente Gpticos ou de bobinas de Rogowski. A linearidade destes dispositivos poderd

contribuir para aumentar a sensibilidade na detecgao da avaria, factor particularmente

importante no sistema de monitorizacao e diagndstico.

e utilizacdo de outras técnicas de processamento de sinal: os métodos propostos
dependem da andlise espectral efectuada através da aplicacdo da tradicional
transformada discreta de Fourier. A DFT poderd revelar-se uma ferramenta
inadequada para analisar as grandezas eléctricas com natureza nao-periédica durante a
ocorréncia de transitérios na rede eléctrica. A utilizagdo de técnicas avangadas de

processamento de sinal, nomeadamente a transformada wavelet, poderd trazer uma
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maior sensibilidade aos métodos de deteccao de avaria propostos. Este aspecto é

particularmente importante para conseguir detectar avarias intermitentes;

diagnéstico de avarias com base no fluxo de fugas: neste trabalho foi efectuada a
caracterizacdo da variacdo da indutdncia de fugas em funcdo da localizacdo e
severidade da avaria. Esta informagao pode também ser utilizada para detectar
alteractes nos enrolamentos do transformador. A monitorizacao continua do fluxo de
fugas, através da utilizacdo de sensores adequados ou através das grandezas eléctricas
mensuriveis aos terminais do transformador, é assim outro método de diagndstico que

poderé contribuir para um melhor conhecimento da condi¢do do transformador;

combinagao de vdrios métodos de deteccao de avaria: a conjugacao de varios métodos
poderia melhorar a fiabilidade dos sistemas de proteccdo. No entanto, a possivel
existéncia de decisoes contraditérias entre os védrios métodos levanta problemas de
seguranca no funcionamento do sistema de proteccdo. Neste contexto a utilizacdo da

l6gica difusa pode constituir uma boa solugao para deste problema.
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Anexo |

Prototipos laboratoriais para simulagao analdgica

das avarias

A Fig. A-I.1 apresenta uma vista dos protétipos laboratoriais utilizados para a simulacao

analdégica das avarias.

intermitentes e permanentes sao ilustrados nas Figs. A-1.2 e A-1.3, respectivamente.

Os esquemas detalhados dos circuitos simuladores de avarias

Placa de poténcia
para introdugdo de
| avarias intermitentes

Placa de poténcia para
introducdo de avarias
permanentes

Circuito de
comando

Fig. A-I1.1: Vista geral dos protétipos laboratoriais utilizados para a simulagdo analégica das avarias.

Circuitos de
ataque a
gate dos
IGBT

Redstatos e
resisténcias auxiliares

de curto-circuito, 17,
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Fig. A-1.3: Esquema do circuito utilizado para controlar o instante da ocorréncia de avarias permanentes.
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Anexo |l

Protétipo laboratorial para ligagao controlada do
transformador a rede

A Fig. A-TI.1 apresenta uma vista do protétipo laboratorial utilizado para efectuar a
ligagdo controlada do transformador a fonte de alimentagdao. O correspondente esquema

detalhado ¢ ilustrado nas Figs. A-11.2 e A-IL.3.

Fig. A-II.1: Vista geral do protétipo laboratorial para ligagao controlada do transformador a rede: (a) fase de

montagem (b) protétipo final.
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controlada do transformador & rede.
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Anexo Ill

Sensores de tensao e corrente

A Fig. A-III.1 apresenta uma vista de um dos protétipos laboratoriais utilizado para
efectuar a medigao das tensdes. O correspondente esquema detalhado é ilustrado na Fig.

A-TIL.2.

As Figs. A-III.3 e A-IIl.4 apresentam uma vista dos protétipos laboratoriais

implementados para efectuar a medicdo de correntes eléctricas. Os respectivos esquemas sao

ilustrados nas Figs. A-IIL.5 e A-IIL.6.

A Fig. A-III.7 apresenta uma vista de outros sensores de corrente e tensdao também

utilizados ao longo do trabalho.

Fig. A-IIL.1: Vista geral do protétipo laboratorial utilizado para efectuar a medi¢ao das tensdes (trés canais,

atenuagao de 120x).
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Fig. A-II1.2: Esquema do circuito utilizado para efectuar a medigao das tensoes (um canal, atenuagio de 120x).
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Anexo Il

Fig. A-II1.3: Vista geral do protétipo laboratorial utilizado para efectuar a medi¢ao de correntes com sensores
HAS50-P (seis canais).

Fig. A-II1.4: Vista geral do protétipo laboratorial utilizado para efectuar a medigdo de correntes com sensores
LAH25-NP (seis canais).
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Fig. A-TIL.7: Sensores de corrente e tensao.
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