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Resumo

O presente documento apresenta o trabalho desenvolvido no ambito da Dissertacio que
integra o plano curricular do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra.

O tema central deste trabalho prende-se com a aplicacdo de uma técnica de diagndstico de
avarias nos enrolamentos de transformadores, a transformadores de poténcia com enrolamento
terciario. Esta técnica tem como base a aplicacao da transformada complexa espacial as correntes
de excita¢do dos mesmos.

No Capitulo 1 € apresentada uma pequena introducdo acerca do tema a volta do qual se
desenvolveu este trabalho, e quais os motivos impulsionadores do presente estudo.

No Capitulo 2 é apresentado o papel desempenhado pelo enrolamento tercidrio e qual a
importancia deste tipo de enrolamento em transformadores trifdsicos com ligagdo estrela-estrela,
sejam eles de nicleo comum ou de fases dissociadas.

No Capitulo 3 sao apresentados resultados comprovadores da teoria apresentada no Capitulo
2, com o objetivo de quantificar as alteragdes observadas tanto na corrente de excitagdo como
nas tensdes simples dos enrolamentos do secundério de um transformador, na presenca de um
enrolamento tercidrio.

No Capitulo 4 é feita uma apresentagdo dos varios métodos de diagndstico de avarias
existentes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos no ambito do diagndstico de avarias
nos enrolamentos de transformadores com enrolamento terciério.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes finais acerca do trabalho desenvolvido, bem

como algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Transformadores, enrolamento tercidrio, diagndstico de avarias, matriz de

simetriza¢do, Vetor de Park.
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Abstract

This work was carried out under the scope of the Master Science Thesis that integrates the
curriculum of the Master in Electrical and Computer Engineering, Faculty of Science and
Technology, University of Coimbra.

The central theme of this work is related to the application of a diagnostic technique to
detect the occurrence of winding inter-turn short-circuits in the transformer’s windings, based on
the application of the space vector to the exciting currents of power transformers with a tertiary
winding.

Chapter 1 presents a small introduction about the theme around which this work is
developed and the reasons that boosts the present study.

Chapter 2 presents the role of tertiary windings and the importance of this type of winding in
a three-phase power transformers with star-star connection, both of core and shell-types or of
dissociated phases.

Chapter 3 presents the results that corroborate the theory presented in Chapter 2, in order to
quantify the changes observed in both the exciting current as and phase voltage of the secondary
of a transformer, under the presence of a tertiary winding.

Chapter 4 presents the various methods of fault diagnosis that already exist.

Chapter 5 presents the results related to the diagnosis of faults in the windings of
transformers with a tertiary winding.

In Chapter 6 are presented the main conclusions about this study, as well as some

suggestions for future work.

Keywords: Transformers, tertiary winding, faults diagnosis, symmetrization matrix, Park’s

Vector.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Analise ao mercado dos transformadores de poténcia

O mercado global dos transformadores encontra-se num estado de maturidade tal, que nao se
tém verificado inovacdes significativas, tanto a nivel do produto em si, como a nivel tecnolégico.
No entanto, ndo € por isso que se deixou de apostar na investigacdo e desenvolvimento
tecnoldgico nesta area [1].

Os analistas do mercado de transformadores tinham previsto que o preco dos
transformadores de poténcia deveria ter apresentado durante a década de 90 uma acentuada
descida. Por outro lado previa-se também que o ricio entre o volume de vendas e a procura deste
tipo de mdquina ir-se-ia manter constante. No entanto, em inicios de 2002, esta situacdo
apresentava-se completamente revertida. Particularmente foi o aumento dos precos das matérias-
primas que apresentaram um grande impacto no preco dos transformadores de poténcia [1].

Estudos recentes revelam que o total de receitas do mercado global de transformadores
elétricos (incluindo transformadores na drea da producdo e na drea da distribuicao) era, em 2009,
de 23 bilides de ddlares. Do total deste valor, 11 bilides de ddélares correspondiam ao mercado
mundial de transformadores de poténcia, tendo portanto este mercado crescido 13 % entre 2000 e
2009 [1].

Prevé-se que este mercado continue a desenvolver-se a um ritmo acentuado na proxima
década, sendo esse desenvolvimento na ordem dos 20 % até 2020. Existem ainda novas
previsdes que indicam que o mercado global de transformadores ird chegar aos 53.6 bilides de
dolares em 2017, o que equivale a mais de 10 milhdes de unidades.

Posto isto, ndo existe qualquer surpresa em que recaiam sobre esta mdiquina elétrica
inimeras preocupacdes quanto a sua manuten¢do, impulsionando deste modo o desenvolvimento
de métodos capazes de monitorizar e diagnosticar de uma forma fidvel o seu estado de

funcionamento.

1.2 Corrente de excitacao de um transformador

Levando em linha de conta que a anélise da corrente de excitagao de um dado transformador
desempenha um papel fulcral ao longo deste trabalho, na medida em que tanto o estudo da
origem dos harménicos nas tensdes induzidas nos enrolamentos dos transformadores, como o

diagndstico de avarias dos mesmos € feito tendo como base a andlise espetral da corrente de



excitacdo, torna-se conveniente a elaboracdo deste subcapitulo, com a finalidade de esclarecer
certos pontos que possam ser menos claros, no que a corrente de excitacdo diz respeito.

Esta corrente ¢ medida aplicando ao primério do transformador a sua tensdo nominal e
deixando em circuito aberto o seu secundario. Nestas condicdes sé existem fluxos provocados
pelas correntes de excitacdo. Estes fluxos serdo tanto mais sinusoidais, quanto maior conteido
harménico contiverem as correntes, fruto da histerese do material ferromagnético do nucleo. A

relacdo entre o ciclo histerético do material do nucleo, o fluxo e a corrente de excitagdo pode ser

observada na Fig. 1.1.

Fig. 1.1 — Obtencao da curva da corrente de excitaciao a partir da curva B-H.

Tendo em conta a caracteristica ndo linear entre o fluxo magnético e a corrente de excitacao,
(P = f(i,) ) devido ao facto dos transformadores, por motivos econdémicos, serem construidos de
modo a funcionarem no inicio da saturacdo magnética, ao efetuar-se uma andlise espetral a onda
da corrente de excitacdo observa-se a presenca de um grande conteddo harmoénico, e quanto
maior € o nivel de excita¢do do transformador, mais este se aproxima da saturacdo magnética e
consequentemente maior contetido harménico teré a corrente de excitagdo [2]. E portanto facil de
entender pela andlise da Fig. 1.1 que para que existam fluxos e consequentemente tensdes
sinusoidais induzidas no enrolamento secunddrio € necessdrio que a corrente de excitagdo
contenha um conteido harménico significativo, em especial a componente de terceiro
harménico.

Contudo, para efeito do estudo da importancia da utilizacdo do enrolamento tercidrio, pode
admitir-se, a partir de agora, que a corrente de excitagdo € composta apenas por um termo
fundamental e por um terceiro harménico, uma vez que sao os termos mais preponderantes nesta

corrente. Por outro lado, s o terceiro harménico da corrente de excitacdo vai ser compensado

pelo enrolamento tercidrio.



Para que se tenha uma ideia, os valores tipicos da corrente de excitacdo de um transformador
variam entre 0.6 % — 8 % da corrente nominal do enrolamento primdrio, para transformadores
modernos de chapas de cristais orientados ou laminadas a frio. Por outro lado, no caso de
transformadores antigos com chapas laminadas a quente o valor da corrente de excitagao ja pode
variar entre 4 % e 14 % do valor da corrente nominal [3].

Existem inimeros fatores que t€m a ver com o0s processos mecanicos de constru¢do do
ntcleo de um transformador que influenciam a corrente de excitagdo do mesmo.

O primeiro é a geometria do nucleo, pois diversos estudos demonstram que a disposi¢ao das
chapas ferromagnéticas que constituem o nucleo dos transformadores influenciam o processo de
recozimento ou secagem dos nucleos dos mesmos, € ndo sendo estes secos de uma forma
homogénea, a corrente de excitagcdo ird sofrer alteragdes, podendo os valores de amplitude da
mesma diminuir até 10 % [4].

Outro fator que influencia bastante a forma de onda da corrente de excitacio de cada
transformador, tem a ver com 0s processos mecanicos na constru¢do do nicleo do mesmo.
Durante o processo de corte das chapas, € aplicado um lubrificante que ficard na regidao do
entreferro, de forma a que as mesmas nao sejam danificadas e que as folhas de material
ferromagnético sejam cortadas de uma forma uniforme. Estudos desenvolvidos revelam que o
valor médio da corrente de excitacdo pode aumentar entre 5 % — 10 % com a aplicacao deste tipo
de lubrificantes. Um aspeto muito importante tem a ver também com o manuseamento das
chapas com as quais se vai construir o nicleo, pois qualquer degrada¢do das mesmas no processo
de empilhamento, podera alterar de forma dréstica a corrente de excitacdo do transformador [4].

Por fim, existe um tultimo aspeto que diferencia a corrente de excitacdo dos diferentes
transformadores, que € o material ferromagnético utilizado para a constru¢do do nicleo. Pois
para transformadores da mesma poténcia e aparentemente semelhantes, poder-se-ao0 observar
correntes de excitacdo completamente diferentes, e isso deve-se exatamente a aplicacdo de

materiais de caracteristicas diferentes na constru¢cao do nicleo [4].



1.3 Limitacoes da ligacao estrela-estrela

Tal como ja foi referido no subcapitulo anterior, para que os fluxos criados num dado
transformador sejam sinusoidais, e as tensdes induzidas no enrolamento secunddrio também o
sejam, serd necessario que a corrente de excitacdo contenha para além da componente
fundamental, um terceiro harménico, como se pode verificar na Fig. 1.2 (a). Por outro lado se a
corrente de excitacdo se apresentar sinusoidal os fluxos sdo ndo sinusoidais, contendo
harménicos de tripla frequéncia e apresentando uma forma de onda mais achatada, tal como

representa a Fig. 1.2 (b) [3],[5],[6].
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Fig. 1.2 — Representacao da corrente de excitacio para as seguintes situacdes: (a) Fluxo sinusoidal; (b) Fluxo nao
sinusoidal.

O caso representado na Fig. 1.2 (b) representa uma das grandes limitagdes de
transformadores com ligacdo estrela-estrela com neutro isolado do lado do enrolamento
primario. Neste caso, como o neutro do enrolamento primério ndo se encontra ligado ao neutro
do sistema de alimentagdo, ndo serd possivel a circulacdo do 3° harmoénico das correntes de
excitacdo, levando a que os fluxos sejam ndo sinusoidais. Deste modo, nao sendo sinusoidais 0s
fluxos, as tensdes induzidas quer no primdrio quer no secundario também ndo o serdo, surgindo
aqui um problema, pois o transformador comportar-se-4 como um gerador de terceiros
harménicos. Nestas circunstancias as tensdes induzidas na fase r podem ser dadas pela seguinte

expressdo:

e =e sinax+esin3ax, (1.1)
sendo e, a tensdo induzida total, e, o termo fundamental e e , o terceiro harménico da tensdo
induzida.

Enquanto que os termos fundamentais das tensdes induzidas nas trés fases do transformador
estdo desfasados entre si de 120°, o terceiro harmoénico das mesmas encontra-se em fase,

constituindo uma sequéncia homopolar. Por outro lado, considerando-se que os vetores
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representativos dos termos fundamentais ( f =50 Hz) se encontram a rodar a uma velocidade
angular =27 f =100z rad/s, e que os vetores representativos dos terceiros harmdnicos das
tensdes giram a uma velocidade 3@, verifica-se que os vetores dos terceiros harmoénicos se
deslocam a uma velocidade angular 2@ relativamente aos vetores do termo fundamental,
resultando por isso um fenémeno denominado por deslocamento do ponto neutro, fendémeno esse
que provocard desequilibrios nas tensdes simples do enrolamento do secundario do

transformador, mantendo-se inalteradas as tensdes compostas, como se pode observar na Fig. 1.3

[51, [71, [8].

Tensdo
correspondente ao
deslocamento do
ponto neutro

1 S

Fig. 1.3 — Representacio do deslocamento do ponto neutro para uma ligacio estrela-estrela sem neutro (Yy0).

O transformador esta assim convertido num gerador de tensdes ndo sinusoidais com grande
percentagem de terceiro harmonico, tensdes estas que se vao propagar ao longo dos sistemas
elétricos de energia. Consequentemente, a existéncia de grande contelido harmoénico nas redes e
sistemas de energia provocard, interferéncias nas comunicagdes telefonicas, sobretensdes e
falhas no funcionamento de bancos de condensadores [6].

O segundo ponto a evidenciar serd a limitacdo apresentada por uma ligagcdo estrela-estrela
sem ligacdo do neutro do enrolamento primério ao neutro do sistema de alimentagdo, quando o
transformador estd a funcionar em regime de cargas desequilibradas, principalmente se a carga
estiver ligada entre uma das fases do secundério e o neutro (ligagdao Yyn0). Provocar-se-20 mais
uma vez desequilibrios nas tensdes dos enrolamentos do secunddrio do transformador,

provocados pelo deslocamento do ponto neutro.



1.4 Enrolamento terciario ou de compensacao

Tendo em conta que ja foram apresentados os dois grandes problemas existentes aquando da
utilizacdo de uma ligacdo Yy0 ou de uma ligacdo YynO em transformadores de poténcia, estdo
reunidas as condicOes necessdrias para apresentar de uma forma breve o papel importante que o
enrolamento tercidrio, também conhecido como enrolamento de compensacio, desempenha neste
tipo de ligacoes.

Em sistemas trifasicos de alta tensdo, os transformadores apresentam usualmente os seus
enrolamentos com ligacdes em estrela, e neste tipo de ligacdo ja se torna evidente, e pratica
comum a utilizagdo de um enrolamento tercidrio com uma poténcia nominal igual a cerca de 35
% da poténcia nominal de um dos outros dois enrolamentos do transformador (Normalmente o
de maior poténcia). Contudo, esta regra dos 35 %, embora muito usada, pode ser um obstaculo
para utilizadores nao informados, na medida em que tendo em conta a fungdo para a qual estd a
ser dimensionado o enrolamento terciario, este deve ser dimensionado com uma maior ou menor
poténcia nominal [7].

O papel principal do enrolamento tercidrio deve ser o de estabilizar o ponto neutro das
tensdes do enrolamento secunddrio do transformador, quando na presenca de cargas
desequilibradas ligadas entre uma fase e o neutro do secunddrio. Portanto a supressdo do terceiro
harménico das tensdes deve ser vista como um papel secunddrio. E por isso importante dizer que
se esta for a razdo pela qual se vai instalar o enrolamento tercidrio, entdo este pode ter uma
poténcia nominal mais reduzida [7].

Pelo que foi referido anteriormente, se os transformadores estiverem a funcionar em regimes
assimétricos, sejam eles causados pela rede ou pelas cargas ligadas ao transformador, existird o
aparecimento de fluxos com uma componente homopolar no niicleo do transformador.

Caso o nudcleo magnético do transformador for do tipo core de trés colunas magnéticas,
como o representado na Fig. 1.4 ocorre um fenémeno interessante. Tal fendmeno tem a ver com
a inexisténcia de um caminho para a componente homopolar dos fluxos, tendo esta de retornar
pela parte exterior ao nucleo, ou seja, pelo ar, caso o transformador nao contenha qualquer cuba.
Caso contrario circulard pela cuba metélica, levando a mesma a ser percorrida por correntes
residuais que provocardo o aquecimento de todos os elementos metdlicos constituintes da
envolvente do transformador [7].

E importante referir ainda que o aparecimento de fluxos homopolares, ndo depende s6 do
tipo de ligacao dos enrolamentos do transformador, mas também da configuracdo do nicleo [7].

E de notar que o enrolamento tercidrio tem pouco impacto na compensacio da componente

inversa dos fluxos, mas por outro lado cancela ou diminui drasticamente os fluxos homopolares.



Ou seja, a circulacdo de uma corrente através do enrolamento tercidrio permite a compensacao
da componente homopolar da corrente que circula nos enrolamentos do transformador.

O enrolamento de compensagdo € mais utilizado em transformadores trifdsicos de 5 colunas,
ou em transformadores trifasicos de fases dissociadas, uma vez que no caso dos transformadores
trifasicos de 3 colunas magnéticas com ligacdo Yy0 existe um facto especial a ter em conta, facto
esse que tem a ver com a obrigatoriedade das componentes homopolares dos fluxos terem de
circular pelo ar [7], [8].

No Capitulo 2 serd abordada com maior enfase esta temdtica.

Fig. 1.4 — Representacio de um niicleo trifasico de trés colunas magnéticas.

1.5 Objetivos propostos nesta dissertacao

Com esta dissertacdo pretende estudar-se o impacto do enrolamento tercidrio no diagndstico
de avaria nos enrolamentos de transformadores de poténcia. Para tal foi feito um diagnéstico
com base na representacdo do Vetor de Park das correntes de excitacdo do transformador dando
assim continuidade aos trabalhos desenvolvidos em [9] e [10].

Aplicou-se também este tipo de diagnéstico de avarias no caso de o transformador ser
alimentado por um sistema trifdsico desequilibrado de tensdes, com o objetivo de verificar se o

método se mantém igualmente eficaz e robusto.



Capitulo 2 - Enrolamento terciario ou de

compensacao

2.1 Sistemas assimétricos

Por vezes no estudo de sistemas de energia polifdsicos, ocorrem situagdes em que €
necessario determinar as grandezas elétricas e caracteristicas respetivas quando ocorrem regimes
de funcionamento assimétricos permanentes. Também na andlise de transformadores trifasicos
existe a necessidade de estudar os regimes de funcionamento assimétricos, provocados tanto pela
respetiva alimenta¢cdo, como pelo regime de carga do mesmo, ou ainda pelas suas caracteristicas
construtivas [11].

Para efetuar de uma forma simplificada uma andlise envolvendo um sistema trifasico a
funcionar em regime assimétrico, decompde-se 0 mesmo em trés sistemas trifdsicos simétricos,
que ndo sdo mais que trés sistemas de grandezas sinusoidais, desfasadas de 120° e com a mesma

amplitude, como se pode observar na Fig. 2.1.

R R
R S r\
= + + R»\‘\
T T S,
(@ S b S ¢ T (d)

Fig. 2.1 — Decomposiciao de um sistema trifasico assimétrico em trés sistemas trifasicos simétricos: (a) Sistema
assimétrico; (b) Sistema direto; (c) Sistema inverso; (d) Sistema homopolar.

Estes trés sistemas simétricos sdo obtidos a partir do sistema assimétrico através das

expressoes seguintes, e sdo validas para tensoes, correntes elétricas e fluxos magnéticos.

Sistema direto

Lu=3Uptal +a'L). @1
1

I, ZE(Q I+ +al;). (2.2)
1 >

Ly, =§(21R +alg+1;). (2.3)



I, I, e I, representam a componente direta das correntes elétricas das fases R, S e 7,

2z
I, I, e I, representam os fasores das correntes simples das fases R, S e T, sendo a=¢’3 e

Sistema inverso

1

Ly =3 +a’lg+al,). 2.4)
1 )

I =§(QLR +Ilg+al;). (2.5)
| I

Iy zg(ﬂ Ip+als+1;). (2.6)

I, I e I, representam a componente inversa das correntes elétricas das fases R, Se T.

Sistema homopolar

I, =1

0 4

-1, :éaR Y1 +1). @7

Iz, I, e I, representam a componente homopolar das correntes elétricas das fases R, S e

Serd portanto com base nas expressdes apresentadas nesta seccao que se ird proceder ao
estudo do comportamento dos transformadores trifdsicos com ligagdo YynO, a funcionar em
regime de carga desequilibrada, e consequentemente perceber o papel desempenhado pelo

enrolamento tercidrio neste tipo de ligacao.

2.2 Supressao dos terceiros harmonicos das tensoes

Como ja foi referido no subcapitulo 1.4, o enrolamento tercidrio apresenta dois papéis
importantes no que diz respeito a transformadores trifdsicos de poté€ncia com ligacdo estrela-

N

estrela e cujo neutro do enrolamento primério esteja isolado. Um desses papéis diz respeito

[

e - 1 A . J N
estabilizacdo do ponto neutro aquando da existéncia de cargas desequilibradas, e o outro a
supressao dos terceiros harmoénicos das tensdes do transformador. Serd este ultimo o que ird ser
debatido neste subcapitulo, de modo a que se entenda de forma clara os mecanismos e o processo

através do qual é feita esta supressdo dos terceiros harmoénicos.

"' A estabilizacio do ponto neutro consiste no papel realizado pelo enrolamento tercidrio, eliminando a componente
homopolar dos fluxos magnéticos criada por cargas ligadas entre fase e neutro. Deste modo, as tensdes induzidas ndo vao conter
terceiros harménicos e portanto deixa de existir o fendmeno de deslocamento do ponto neutro, citado no subcapitulo 1.3.
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Antes de mais é importante referir que no que diz respeito a supressdo dos terceiros
harménicos nas tensdes de um transformador, a aplicagdao do enrolamento tercidrio apresenta-se
com uma maior importancia € com uma maior necessidade em transformadores de 5 colunas
magnéticas ou em transformadores de fases dissociadas, sendo estes tltimos em tudo idénticos a
um banco trifasico de trés transformadores monofésicos, que consiste na ligacdo de trés
transformadores monofasicos entre si [7].

A razdo desta afirmacdo prende-se essencialmente com o nimero de colunas magnéticas
existentes em ambos os tipos de transformador, pois se no banco trifasico de transformadores
monofasicos temos o equivalente a 4 colunas magnéticas, no transformador trifdsico de trés

colunas temos menos uma, como se pode verificar na Fig. 2.2.

N dj}R/'\ /'\ @35/'\ I'\(pj’r N
/ — — \ \ \
/ I\ Iy SR
1 T2l | 1 T2l \ I Ta! 1 = =
9% 1 S S = T o I
3 | LT = Dl
\ " ' \ ; % ' \ " ' —
(i N N N N \,
(a) (b)

Fig. 2.2 — Esquema representativo de um transformador: (a) Transformador trifasico de 3 colunas; (b) Banco trifasico de
transformadores monofasicos.

Numa ligagdo estrela-estrela, ndo existindo neutro do lado do enrolamento primadrio, ndo seré
possivel a circulacdo de terceiros harménicos nas correntes de excitagdo, o que por sua vez
provocard o aparecimento de fluxos homopolares e consequente aparecimento de terceiros
harménicos nas tensdes induzidas nos enrolamentos. Contudo este fendmeno ndo acontece com o
mesmo destaque nos dois tipos de transformadores trifasicos. Tendo em conta o caso do
transformador trifasico de 3 colunas magnéticas, verifica-se que a supressao da quarta coluna
magnética, baseia-se no facto dos termos fundamentais dos fluxos magnéticos, @g, @5 e D1 se
encontrarem desfasados 120° e portanto a sua soma € nula como se pode observar na expressao

2.8.
P, +P+P, =0. (2.8)

Por outro lado, no que diz respeito aos fluxos homopolares, esta expressao ja nao € valida,

uma vez que estes se encontram em fase. Desta num transformador deste tipo, os fluxos
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homopolares passam a ver como quarta coluna o ar, o que se traduz numa grande relutancia, e
consequente enfraquecimento dos mesmos. Posto isto chega-se a conclusdo que as tensdes
induzidas nos enrolamentos do transformador serdo fruto da componente fundamental dos fluxos
magnéticos, Dg, s e ;1 e de uma componente homopolar enfraquecida dos mesmos. Desta
forma, as tensdes vao possuir pouco conteido de 3° harménico, ndo sendo o papel primordial do
terciario, no caso do transformador trifisico de trés colunas, a supressdo dos terceiros
harmoénicos das tensdes. Contudo apresenta-se na Fig. 2.3 o esquema unifilar de um
transformador trifasico de trés colunas magnéticas com enrolamento tercidrio, onde se pode
observar a circulagdo da corrente homopolar através do enrolamento terciario.

Pelo contrario, no caso de um banco trifidsico de transformadores monofasicos (BTTM),
existindo a quarta coluna, como se pode verificar na Fig. 2.2 (b), o fluxo homopolar criado pela
ndo circulagdo de terceiros harmoénicos nas correntes de excitagdo podera circular. Posto isto, os
fluxos magnéticos por fase neste tipo de transformador, ndo sdo perfeitamente sinusoidais uma
vez que sdo resultado da soma das componentes fundamentais ®g, @5 e Py com as
componentes de terceiro harménico @sg, P35 € D31, que agora tém a possibilidade de circular
através da quarta coluna do BTTM.

Como consequéncia do que foi apresentado, ndo sendo sinusoidais os fluxos magnéticos, as
tensdes induzidas nos enrolamentos do secundario também nao o sdo, comportando-se o BTTM
como um gerador de terceiros harmonicos para a rede elétrica. Tendo em conta a necessidade de
evitar que o BTTM funcione como um gerador de terceiros harmoénicos para a rede elétrica surge
entdo a necessidade de incorporar no mesmo um enrolamento tercidrio.

Ao existir este enrolamento, os fluxos homopolares vao originar o aparecimento de trés
tensoes induzidas (E,), uma por cada fase, o que € equivalente a ter no enrolamento uma tensao
induzida total igual a 3XE , devido a caracteristica homopolar das mesmas. Consequentemente
vai circular no enrolamento tercidrio uma corrente homopolar /,. Esta corrente I, tal como
qualquer corrente tenderd a opor-se a causa que lhe deu origem, neste caso a variagao dos fluxos
homopolares [3], [5].

A circulacdo desta corrente homopolar provoca entdo uma elevada diminui¢do do fluxo
homopolar, ndo o eliminando por completo uma vez que se tal acontecesse ndo existiriam
tensdes induzidas (E,) e consequentemente ndo existiria corrente /, no terciario.

A existéncia do enrolamento tercidrio elimina assim os terceiros harmonicos das tensoes
simples do primario e do secunddrio, com consequente diminui¢do da impedancia homopolar do
banco trifdsico de transformadores monofésicos, mantendo assim estdvel o ponto neutro das

tensOes do secundario [12].
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Fig. 2.3 — Esquema elétrico de um transformador trifasico de trés colunas magnéticas com enrolamento terciario (ligacdo
Yyo0d).

2.3 Compensacao em regime de cargas desequilibradas

z

E com base nos trés sistemas trifdsicos e simétricos descritos no subcapitulo 2.1 que é
estudado o papel desempenhado pelo enrolamento tercidrio, num transformador com uma
ligacdo estrela-estrela sem neutro do lado do enrolamento primadrio, a funcionar num regime de
carga assimétrico em especial no caso em que a carga € ligada entre uma fase e o neutro do
enrolamento do secunddrio’ [7].

Neste subcapitulo o estudo do papel do enrolamento tercidrio na presenca de uma carga
entre uma fase e o neutro, é dividido em dois casos. Um primeiro considerando que o
transformador € trifasico de trés colunas magnéticas e com ligacdo YynOd, e no segundo caso
considera-se que temos um banco trifasico de transformadores monofasicos, com 0 mesmo tipo

de ligacdo.

2.3.1 Carga entre fase e neutro num transformador de trés colunas
com ligacao estrela-estrela

A ligacdo de uma carga entre a fase r € o neutro do secundario, tal como representado na
Fig. 2.4, provoca a circulacdo de uma corrente /; do lado do secundario, que se traduz também na
circulacdo de uma corrente Iz do lado do primdrio desta mesma fase. Na medida em que nao
existe neutro do lado do primadrio, e atendendo as leis de Kirchoff, as correntes do primdrio sao

assim obrigadas a respeitar a seguinte equacao:

ip+ig+i, =0, 2.9)

2 Também neste caso, em que os desequilibrios sdo causados pela carga, a utilizacdo de um enrolamento tercidrio é mais
comum em transformadores de fases dissociadas ou em bancos trifdsicos de transformadores monofésicos, do que propriamente

em transformadores trifdsicos de trés colunas magnéticas.
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onde iy, ige i, representam os valores instantaneos das correntes simples por fase do primario
do transformador.

Portanto, na medida em que na fase R do lado do primadrio circula uma corrente, i, para que
se respeite a equacdo 2.9, terd que circular em cada uma das fases S e 7 uma corrente i, /2, ndo
podendo estas correntes serem compensadas no lado do secundério do transformador, uma vez

que nas fases s e # ndo existe qualquer corrente, como se pode observar na fig.2.4.

Ir A’—\Qr I

R==Y Y Y\ — Y YYT—r
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7T == /YYY\__ | FYY Y

Fig. 2.4 — Transformador com ligacao Yyn0, com carga entre fase e neutro.

Considerando a Fig. 2.4, que representa uma carga entre uma fase e o neutro do enrolamento
secundério de um transformador, vai abordar-se de uma forma analitica, este problema.

O primeiro passo desta andlise serd entdo decompor as correntes elétricas do secundario nas
suas componentes direta, inversa e homopolar, através das equagdes apresentadas no subcapitulo
2.1. Contudo, uma vez que neste caso sO existe corrente elétrica na fase r do enrolamento
secunddrio, s6 essa fase serd decomposta nas suas respetivas componentes direta, inversa e

homopolar, como se pode observar pelas expressoes 2.10, 2.11 e 2.12.

L, =%><(L+Q£s+22£,)=%><£, =%><LL. (2.10)
L, =2x(I,+d'l, +al)=+xI, =1x1,. @11
3 3 3
L, =Sx(I,+1,+1)=~xI, =2x1,. 2.12)
3 3 3

Rapidamente se chega a conclusdao que o resultado das equacdes anteriores € uma corrente
homopolar dada por,
1

lrd :lri zlm zglL’ (213)



em que [; representa a corrente elétrica na carga, no dominio fasorial. Resultard como
consequéncia da circulacdo desta corrente elétrica um fluxo magnético também ele homopolar.
Posto isto, os fluxos magnéticos apresentam uma componente fundamental e um terceiro
harmoénico. Consequentemente as tensdes induzidas nos enrolamentos do secunddrio do
transformador, também apresentam uma componente fundamental e um correspondente terceiro
harménico, levando ao deslocamento do ponto neutro e a consequentes desequilibrios nas
tensdes simples dos enrolamentos do secunddrio. Os esquemas equivalentes por fase de um
transformador com ligacdo Yyn0O, para um sistema direto, inverso e homopolar, sdo os

representados na Fig. 2.5.
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Fig. 2.5 — Esquemas equivalentes por fase de um transformador trifasico com ligacao Yyn0: (a) Sistema direto; (b)
Sistema inverso; (c) Sistema homopolar.

Perante os efeitos do desequilibrio de cargas, tem-se como solu¢cdo a inclusio de um
enrolamento tercidrio nos transformadores de poténcia. A funcdo do enrolamento tercidrio serd
realizada de uma forma em tudo idéntica aquela descrita no subcapitulo 2.2, onde se apresentou
o0 mecanismo de supressdo dos terceiros harmoénicos das tensdes. Neste caso em que se tem uma
carga entre a fase e o neutro o enrolamento tercidrio permitird que os fluxos homopolares criados
pelo desequilibrio da carga, induzam neste enrolamento trés forgas eletromotrizes E,, que por sua
vez provocam a circulagdo de uma corrente homopolar /,, tal como se pode verificar na Fig. 2.6.

Esta corrente homopolar ir-se-4 opor a causa que lhe deu origem, neste caso os fluxos
homopolares, reduzindo-os drasticamente, deixando assim de existir o deslocamento do ponto
neutro e consequentemente desequilibrios nas tensdes simples, tanto no primirio como no

secundario.
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Por outro lado a corrente homopolar /, compensard também as correntes das fases S e T do
primdrio, deixando assim o transformador de conter qualquer tipo de desequilibrio

Pode concluir-se portanto que sendo o transformador dotado de um enrolamento tercidrio,
este deixa de ser vulnerdavel aos efeitos da presenca quer de cargas desequilibradas entre a fase e

o neutro, quer de terceiros harménicos nas tensoes.

L
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Fig. 2.6 — Transformador com enrolamento terciario e carga entre fase e neutro.

Os esquemas equivalentes por fase de um transformador com ligacdo YynOd, para um

sistema direto, inverso e homopolar, sdo os representados na Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 — Esquemas equivalentes por fase de um transformador trifasico com ligacao Yyn0d: (a) Sistema direto; (b)
Sistema inverso; (c) Sistema homopolar.
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2.3.2 Carga entre fase e o neutro num BTTM com ligacao estrela-
estrela

No caso de um banco trifdsico de transformadores monofédsicos, com uma ligagdo estrela-
estrela com o neutro do enrolamento primdrio isolado e com ligagdo de uma carga entre uma fase
e o neutro (Fig. 2.8), os fendmenos verificados serdo qualitativamente os mesmos que aqueles
que se verificam no caso do transformador trifasico de trés colunas, contudo, mais visiveis [3].

Na Fig. 2.8 estdo representados trés transformadores monofasicos ligados entre si a partir de
uma ligacdo estrela-estrela sem neutro acessivel do lado do enrolamento primdrio, € com uma
carga derivada entre fase e neutro. Uma configuracdo deste tipo funcionard de uma forma
andloga a um unico transformador monofasico em carga, ligado a rede por intermédio de duas
bobinas, sendo essas bobinas o enrolamento primdrio de cada um dos outros dois
transformadores.

Pelo facto de existirem bobinas ligadas ao enrolamento primdrio do transformador
carregado, isso vai implicar a existéncia de quedas de tensao.

Por outro lado, uma vez que ndo existe neutro disponivel no primério, por mais pequena que
seja a corrente provocada por uma dada carga ligada entre uma fase e o neutro do secunddrio,
existem sempre fluxos homopolares associados, e na medida em que comparativamente ao
transformador trifdsico de trés colunas nesta configuracdo existe uma coluna a mais, os fluxos
homopolares podem circular pela mesma. Provocar-se-4 entdo um deslocamento do ponto
neutro, com consequente desequilibrio das tensdes simples dos enrolamentos do secundério do
BTTM, bem mais acentuado do que no caso de um transformador trifdsico de trés colunas.

Aumentam portanto as tensdes simples nos dois transformadores ndo carregados, levando-os
a um estado de elevada saturacdo, na medida em que a corrente que por cada um deles circula

serd neste caso uma corrente de excitacio e que nao serd compensada do lado do secundério.

Fig. 2.8 — Banco trifasico de transformadores monofasicos alimentando uma carga entre uma fase e o neutro (ligacao
Yyn0).
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Por ultimo, um tipo de transformador que apresenta um comportamento em tudo idéntico ao
banco trifasico de trés transformadores monoféasicos é o transformador de cinco colunas.

A razido pela qual tal acontece é que neste transformador existem duas colunas magnéticas a
mais’, sem qualquer enrolamento nas mesmas, como pode ser observado na Fig. 2.9. Portanto se
a este transformador for ligada uma carga entre uma das fases e o neutro, vai existir a circulagao
de um fluxo homopolar que tal como no caso do banco trifdsico podera circular por estas duas
colunas provocando o deslocamento do ponto neutro e consequente desequilibrio das tensdes
simples dos enrolamentos do secundério do transformador.

Posto isto, é bem visivel que nestes dois tipos de transformador, quando utilizados com
ligacdo estrela-estrela sem neutro disponivel do lado do primdrio, o enrolamento tercidrio
desempenha um papel relevante no que diz respeito ao funcionamento com cargas entre fase e
neutro, uma vez que sdo tipos de transformadores que facilitam a circulacdo dos fluxos
homopolares, sendo os efeitos prejudiciais dos mesmos mais sentidos do que num transformador

trifasico do tipo core.

I

Fig. 2.9 — Transformador trifasico de cinco colunas magnéticas.

3 . . . . , . . s
Este tipo de transformador, tem cinco colunas para ser mais baixo, para que o nicleo seja mais simétrico, para que
apresente um Zo muito maior do que um transformador de trés colunas magnéticas e por razdes de facilidade de transporte.
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Capitulo 3 — Validacao experimental do papel do

enrolamento terciario

Neste capitulo pretende-se fazer uma andlise experimental sobre o funcionamento do
enrolamento tercidrio. Procura-se deste modo evidenciar o impacto da presenca do enrolamento
tercidrio, no funcionamento de um transformador trifdsico com ligacao estrela-estrela com neutro
isolado do lado do enrolamento primdrio. Desta forma foram realizados cinco ensaios, sendo trés
deles em vazio e os restantes com uma carga resistiva ligada entre uma fase do enrolamento
secundario e o neutro da estrela do mesmo. O que diferencia cada um dos ensaios € a ligacdo
efetuada no transformador tanto em vazio como em carga, como pode ser verificado ao longo do
capitulo.

Para isso foram utilizados dois tipos de transformadores trifdsico, sendo o primeiro um
transformador trifdsico do tipo core com trés colunas magnéticas com poténcia nominal de 6
kVA sem qualquer cuba envolvente, possui quatro enrolamentos por coluna, com tensoes
nominais 220/220/127/127 V. O segundo serd um banco trifdsico de trés transformadores
monofasicos, transformadores esses de 25 VA de poténcia nominal e cada um € dotado de trés
enrolamentos com tensdes nominais de 230/15/15 V.

No que diz respeito a aquisi¢do de dados, esta foi executada utilizando o analisador de
poténcia Yokogawa WT3000 representado no anexo D. Posteriormente os dados foram tratados

com recurso aos softwares Matlab e ao Diadem.

3.1 Transformador trifasico de trés colunas em vazio

No presente subcapitulo apresentam-se alguns resultados experimentais que demonstram o
comportamento do transformador com uma ligacdo estrela-estrela em vazio, ou ainda quando
este apresenta um enrolamento tercidrio. Deste modo com estes trés primeiros ensaios, pretende-
se demonstrar o papel do enrolamento tercidrio na supressdo dos terceiros harmoénicos nas
tensoes simples do transformador.

Na execuc¢do dos respetivos ensaios foi utilizado um sistema trifasico equilibrado de tensoes
com o valor de 220 V, 50 Hz por fase.

Na Fig. 3.1 estdo representadas as formas de onda das correntes de excitacdo do
transformador trifdsico de trés colunas magnéticas, com as ligacdoes Yy0, YNyO e YyOd. Pode
verificar-se que as trés ondas apresentam algumas diferencas, que t€ém a ver essencialmente com

a quantidade de terceiro harménico que cada uma contém.
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Fig. 3.1 — Representacio das formas de onda das correntes de excitacido: (a) Ligacido Yy0; (b) Ligacao YNy0; (c) Ligacao
YyOd.

Como se pode observar na Fig. 3.2 (b), a ligacdo YNyO apresenta uma componente de
terceiro harménico muito superior do que no caso dos ensaios com ligacdo Yy0 e Yy0d, Fig. 3.2
(a) e Fig. 3.2 (c). Tal resultado prende-se com o facto de na ligacdo YNy0O o condutor neutro
permitir a circulagcdo do terceiro harmoénico das correntes de excitagdo, o que ja ndo é possivel

nas outras duas ligacoes.

—FFT _I R —FFT _1 R —FFT _1 R
0.35 FFT _lexc_ 035 FFT_lexc ] 035 FFT_lexc ]
0.3 03 03
<025 <025 <025
3 02 3 02 3 02
E £ £
',—EZ_U.IS E_U.IS E_U.IS
< 0.1 < 0.1 < 0.1
0.057 0.05 0.05
| L 1\ A ) i
I 1 1 (1R e poodoe i 0 b ! ¢
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz| Frequéncia [Hz|
(a) (b) (©)

Fig. 3.2 - chrcscnfa(;ﬁ() do espetrograma das correntes de excitacao da fase R do transformador: (a) Ligacao Yy0; (b)
Ligacao YNy0; (c) Ligacao Yy0d.

Quanto aos espetrogramas das correntes de excitacdo das fases S e 7, encontram-se no
Anexo B, uma vez que o comportamento das correntes de excitacdo para os diferentes tipos de
ligacdo € o mesmo apresentado na fase R.

Na ligacdo Yy0d, apesar de ndo circularem terceiros harmoénicos nas correntes de excitagdo,
o enrolamento tercidrio anula a componente de terceiro harmdnico presente nos fluxos, evitando
assim que as tensdes simples do secunddrio apresentem uma elevada componente de terceiro
harmoénico (Fig. 3.3). A corrente que circula no enrolamento tercidrio € a representada na Fig.

3.4 e apresenta essencialmente uma componente de terceiro harménico.
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Fig. 3.3— Representacao do espetrograma das tensoes simples do enrolamento secundario do transformador, com ligacao
Yy0 e Yy0d: (a) Fase R; (b) Fase S; (c) Fase T.
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Fig. 3.4 — Corrente elétrica que circula no enrolamento terciario: (a) Forma de onda; (b) Espetrograma.

3.2 Transformador trifasico de trés colunas com carga

entre fase e neutro

Os resultados apresentados neste subcapitulo vao contribuir para a compreensao do papel do
enrolamento tercidrio no que diz respeito a compensagdo feita por este, na presenca de fluxos
homopolares originados aquando da presenca de uma carga ligada entre a fase r e o neutro,
sendo essa carga neste caso, uma carga resistiva com valor Ry = 22 Q. Os ensaios foram
executados com o transformador alimentado por um sistema trifasico equilibrado de tensdes com
o valor de 220 V, 50 Hz por fase.

O primeiro ponto a evidenciar prende-se com os desequilibrios nas tensdes simples do
enrolamento secunddrio. Tal como se pode verificar na Fig. 3.5 (a), na ligacdo YynO existe um
ligeiro desequilibrio das mesmas, sendo a tensdo com menor amplitude a tensdo simples da fase
r (fase carregada). Contudo, esse desequilibrio ndo € muito significativo, por razdes que ja foram

descritas no Capitulo 2.
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Com a incorporacdo do enrolamento tercidrio, esses desequilibrios reduziram-se, nado
ficando as tensdes exatamente iguais (Fig. 3.5 (b)), porque este enrolamento apenas compensa a

componente homopolar das correntes da carga, nio compensa a componente inversa.
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Fig. 3.5 — Representacao das tensoes simples do enrolamento secundario do transformador trifasico de trés colunas: (a)
Ligacao Yyn0; (b)Ligacao Yyn0d.

Esta compensacgdo é feita pelo enrolamento tercidrio através da circulagdo de uma corrente

homopolar pelo mesmo, corrente esta que € exatamente a componente homopolar da corrente da
carga que € dada pela expressao seguinte,

11 3.1

=ro = §—L .
Este resultado pode constatar-se, pela andlise da figura Fig. 3.6 (a), e através da aplicacdo da
equagdo 3.1, verificando-se que /,, =1.51 A. Observando a Fig. 3.6 (b) pode constatar-se que a

corrente do tercidrio é de 1.38 A, valor muito préximo do calculado anteriormente.
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Fig. 3.6 — Representacao das correntes: (a) Correntes do priméario por fase e corrente na carga; (b) Corrente no
enrolamento terciario.
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3.3 Banco trifasico de trés transformadores monofasicos

em vazio

Neste subcapitulo pretende demonstrar-se mediante a andlise de alguns resultados
experimentais, o papel que o enrolamento tercidrio desempenha na supressdo dos terceiros
harménicos das tensdes simples num banco trifdsico de transformadores monofasico com ligacao
estrela-estrela, na medida em que este apresenta um funcionamento andlogo a um transformador
trifdsico de fases dissociadas.

Para tal realizaram-se trés ensaios em vazio, aplicando, tal como foi feito com o
transformador trifdsico de trés colunas, as ligagdes Yy0, YNyO e YyOd. O sistema de alimentacio
utilizado neste caso, foi um sistema trifasico equilibrado de tensdes com o valor de 230 V, 50
Hz, por fase.

Uma pequena condicionante da andlise dos resultados obtidos nestes ensaios, prende-se com
o facto de o transformador monoféasico R, apesar de ter exatamente a mesma poténcia nominal e
tensdes nominais dos outros dois, ndo tem uma amplitude da corrente de excitacdo igual, como
se pode observar na Fig. 3.7 (a). Contudo, mesmo assim da para retirar algumas conclusodes

quanto ao comportamento deste tipo de mdquina elétrica na presenca de um enrolamento

terciario.
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Fig. 3.7 — Correntes de excitacao dos trés transformadores monofasicos: (a) Ligacao Yy0; (b) Ligacao YNy0; (c) Ligaciao
Yy0d
Pode ainda concluir-se que mesmo na ligacdo Yy0, as correntes de excitagdo apresentam
uma componente de terceiro harmoénico significativa, como se pode observar na Fig. 3.8 e na

Tabela 3.1. Tal resultado deve-se ao facto dos transformadores estarem sujeitos a uma elevada

saturacao.
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Fig. 3.8 — Representacio do espetrograma das correntes de excitacio do BTTM, com ligacio Yy0 (a) Fase R; (b) Fase S;
(c) Fase T.

Tabela 3.1 - Decomposicio harménica das correntes de excitacdo do BTTM.

Fundamental 0.0489 A 100 %

3° Harménico 0.0045 A 9.35 %
Fundamental 0.0497 A 100 %
3° Harménico 0.0034 A 6.78 %
Fundamental 0.0558 A 100 %
3° Harménico 0.0019 A 3.49 %

E também possivel constatar, com base na Fig. 3.9 que ao ligar o neutro do lado do
enrolamento primario a amplitude da componente de terceiro harménico aumentou, tal como ja
era esperado. Ja na ligacdo Yy0d, o terceiro harmoénico diminui em relacdo a ligacdo Yy0, uma
vez que os transformadores deixam de estar sujeitos a elevadas saturacgdes, fruto da compensagio

feita pelo enrolamento tercidrio.
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Fig. 3.9 — Representacao dos espetrogramas da corrente de excitacao da fase R (Transformador R): (a) Ligacao Yy0; (b)
Ligacio YNy0; (c) Ligacao Yy0Od.

Quanto as tensdes simples do enrolamento primdrio, mesmo sendo tensdes impostas pelo
sistema de alimentacdo, verificaram-se grandes alteracdes na sua forma de onda, nos trés tipos de
ligacdes utilizados, tal como se pode constatar pela andlise da Fig. 3.10. Confirma-se portanto,
que a nao circulagdo de terceiro harménico nas correntes de excita¢ao, neste tipo de configuragao
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de transformador trifdsico, provoca o aparecimento de grandes quantidades de terceiro

harménico nas tensdes simples do BTTM como € possivel ver na Fig. 3.10 (a) e na Fig. 3.11(a).
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Fig. 3.10 — Formas de onda das tensoes simples do enrolamento primario do BTTM: (a) Ligacao Yy0; (b) Ligacao YNy0;
(c) Ligacao Yy0d.
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Fig. 3.11 — Representacio dos espetrogramas das tensdes simples do enrolamento primario do BTTM da fase R: (a)
Ligacao Yy0; (b) Ligacao YNy0; (c) Ligacao Yy0d.

Uma vez que os espetrogramas das tensdes simples do enrolamento primério se comportam

da mesma forma para as fases R e S, estes resultados encontram-se no Anexo B.

3.4 Banco trifasico de trés transformadores monofasicos

com carga entre fase e neutro

Os resultados apresentados neste subcapitulo espelham o comportamento do BTTM na

presenca de uma carga resistiva entre a fase r e o neutro do enrolamento secundério. Os ensaios

foram realizados alimentando o BTTM através de um sistema trifdsico e equilibrado de tensdes

com o valor de 230 V, 50 Hz. As ligacdes utilizadas foram YynO e YynOd.

Nestes ensaios, pode verificar-se que acontecem alguns fendmenos interessantes € com

algumas diferencas comparativamente aos fendmenos observados com o transformador trifasico

de trés colunas.
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Um aspeto a frisar prende-se com o facto das tensdes simples do primédrio do BTTM com
ligacdo Yy0, apresentarem uma componente de terceiro harménico muito elevada, resultando em
grandes desequilibrios das mesmas, o que ji ndo acontece quando se aplica um enrolamento
terciario ao BTTM, uma vez que este elimina os terceiros harmonicos dos fluxos magnéticos

originados pela corrente homopolar da carga. Tal conclusdo pode retirar-se pela andlise da Fig.

3.12 (a) e da Fig. 3.12 (b).
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Fig. 3.12 — Representacio das formas de onda das tensdes simples do enrolamento primario do BTTM: (a) Ligacao Yyn0;
(b) Ligacao Yyn0d.

Os espetrogramas das tensdes simples do enrolamento primdrio do BTTM com ligagdo,

YynO e YynOd, estdo representados na Fig. 3.13.
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Fig. 3.13 — Representacio dos espetrogramas das tensdes simples do enrolamento primario do BTTM da fase R: (a)
Ligacao Yyn0; (b) Ligacao Yyn0d.

Na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3 encontram-se representados os termos fundamentais e os

terceiros harmoénicos das tensdes simples do enrolamento priméario do BTTM e pode constatar-se
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o grande decréscimo do terceiro harménico com a inclusdo do enrolamento tercidrio,
confirmando-se assim a teoria descrita no Capitulo 2.
Quanto aos espetrogramas das tensdes simples do primdrio do BTTM das fases S e T estdo

representados no Anexo B.

Tabela 3.2 — Decomposicao harménica das tensoes do enrolamento primario do BTTM com ligacio Yyn0.

Fundamental 282.42V 100 %
3° Harménico  97.79 V 34.63 %
Fundamental 392.67 V 100 %
3° Harménico  97.25V 24.77 %
Fundamental 265.81 V 100 %
3° Harménico  97.32V 36.61 %

Tabela 3.3 — Decomposiciao harménica das tensdes do enrolamento primario do BTTM com ligacdo Yyn0d.

% em relacdo ao fundamental

Fundamental 301.77 V 100 %
3° Harmonico 294V 0.97 %
Fundamental 306.52 V 100 %
3° Harmonico 23V 0.75 %
Fundamental  307.13 V 100 %
3° Harmonico 242V 0.79 %
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Capitulo 4 — Métodos de diagnostico de avarias nos

enrolamentos dos transformadores

Ao longo de vdérias décadas, tém sido desenvolvidos e aplicados inimeros métodos de
diagndstico de avarias em transformadores [13-16]. Com este capitulo pretende-se descrevé-los
de uma forma breve e intuitiva, para que se fique a entender alguns dos processos que envolvem
tais métodos de diagndstico. Contudo e levando em linha de conta os trabalhos desenvolvidos
nos ultimos anos a volta do diagnéstico de avarias nos enrolamentos dos transformadores, o tipo
de método utilizado nesta dissertacdo serd baseado na andlise das correntes de excitacdo, mais

particularmente na representacio do vetor de Park das mesmas.

4.1 Analise dos gases dissolvidos no éleo

Este tipo de diagndstico consiste na andlise dos gases dissolvidos no 6leo isolante de
transformadores imersos em Oleo. Tais gases sdo originados por falhas ocorridas no
transformador, tais como descargas parciais, arcos elétricos e sobreaquecimento do 6leo ou do
papel isolante. Normalmente a concentracdo destes gases depende da localizacdo e da severidade
da avaria.

Os gases mais perigosos sdo os gases combustiveis, como é o caso do Hidrogénio (H;), o
Eteno (C;Hg), o Etileno (C;H4) e o Acetileno (C,H;). Estes gases podem levar mesmo o
transformador a incendiar-se ou a explodir [13].

Desta forma, a presenca e a concentracdo de tais gases acima de valores considerados
normais”®, constitui um dos critérios que associa a concentracdo destes gases a diversos tipos de
avarias, caso contrdrio a miquina encontrar-se-4 em estado normal de funcionamento. Esta
avaliacdo ¢é feita tendo em conta as normas CEI 60599 [17] e IEEE std C57.104-1991, que
definem os valores tipicos.

Mais recentemente, por forma a complementar a anélise feita aos gases dissolvidos no 6leo,
procede-se também a andlises fisico-quimicas das caracteristicas do 6leo por forma a detetar o
teor de humidade, a acidez, o fator de dissipagdo dielétrica, a resistividade do 6leo e a tensdo de
rotura. A conjugacdo dos resultados obtidos através dos diferentes testes realizados ao 6leo
isolante do transformador permitem, deste modo, criar indices de avaliacdo do estado de
funcionamento do transformador. Estes indices vao de 0 a 4, sendo O sindnimo de excelente

estado de conservagdo e 4 sinénimo de necessidade de cuidados a ter com o transformador [13].

* Um valor normal de determinado gds, é um valor de concentracio do mesmo no 6leo até ao qual a experiéncia demonstra
uma baixa ocorréncia de avarias.

27



4.2 Grau de polimerizacao

A celulose constituinte do papel isolante é composta através de ligagdes quimicas entre
atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio. Esta € facilmente degradada quando sujeita a
ambientes hostis com excessiva presenca de humidade, elevadas temperaturas e elevada presenca
de oxigénio [16].

Posto isto, este método consiste essencialmente na medicdo do comprimento dos polimeros
de celulose. Contudo, para o efeito é necessdria a recolha de amostras do papel isolante, o que
requer a retirada de funcionamento do transformador.

Mais recentemente para determinar o estado de conservacdo do papel isolante dos
enrolamentos dos transformadores, sdo também utilizados mais dois métodos, como € o caso do
teste de andlise a concentracdo de compostos de furano no 6leo isolante e o teste baseado no
récio entre a concentracdo de CO; e CO. Este ultimo apresenta algumas limitagdes, uma vez que
a decomposicao do proprio 6leo produz CO, e CO [13].

No que diz respeito a andlise da concentracdo de compostos de furano no 6leo, trata-se de
um método muito eficaz e com uma vantagem em relagdo a andlise do grau de polimerizacao da
celulose do papel isolante. Essa vantagem tem a ver com o facto de se tratar de um método de

diagndstico ndo evasivo, ndo sendo necessdrio retirar o transformador de servigo [13], [16].

4.3 Descargas parciais

As descargas parciais (DP) sdo normalmente causadas pela circulagdo do 6leo refrigerante
dentro da cuba. O 6leo ao friccionar com os materiais constituintes do isolamento provoca o
aparecimento de campos elétricos de intensidade elevada, os quais dao origem a descargas
parciais que poderdo deteriorar o isolamento [18].

Estas descargas geram no seu ponto de origem ondas eletromagnéticas, acusticas e
sobreaquecimentos. Teoricamente se estes fendmenos forem detetdveis estd-se perante um
cendrio de avaria, sendo por isso este método de diagndstico baseado na detecdo de tais
fendmenos originados pelas descargas parciais [18].

Recentemente para detetar estes fendmenos, provocados pelas descargas parciais, utilizam-
se métodos de detecdo de sinais de frequéncia ultra alta (UHF), uma vez que uma descarga
parcial gera sinais normalmente muito curtos, com menos de 1ns de tempo de subida [19].

As DP geram sinais que contém frequéncias na ordem dos GHz. A detecdo baseada em UHF
apresenta vantagens em relacdo a outros métodos de diagndstico anteriormente desenvolvidos,
como € o caso do método convencional referido na norma IEC60270 onde a gama de frequéncias

de detecdo € inferior a 1 MHz [19].
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4.4 Temperatura

Tém sido adotadas inimeras estratégias para desenvolver sensores de temperatura,
adequados, que possam ser instalados nos enrolamentos dos transformadores. Existem diversos
sistemas de medida que apresentam condi¢des para poderem ser aplicados na prética em
transformadores comerciais [18].

Os resultados mais promissores sdo os obtidos por dispositivos munidos de um transmissor
de fibra 6tica ligado a um sensor de cristal. Estes dispositivos demonstram grande potencial em
testes de fébrica e até certo ponto em servi¢o. Contudo, as suas maiores limitacdes prendem-se
com o facto de s6 ser possivel colocar estes sensores durante o processo de fabrico ou reparagao,
e é extremamente dificil encontrar o ponto 6timo para os colocar, uma vez que sdo instalados na
estrutura do isolamento em ambientes de alta tensdo, devendo existir uma precaucdo redobrada,

por forma a preservar a integridade elétrica e mecanica do sistema de isolamento [18].

4.5 Vibracoes

A andlise de vibragdes produzidas durante o funcionamento dos transformadores tem sido
abordada na tentativa de obter um método fidvel e robusto de diagndstico de deformacdes nos
enrolamentos de transformadores de poténcia. A medicdo e a andlise das vibragdes podem,
porém, revelar-se complexas tendo em conta as diversas fontes de vibracOes existentes nos
transformadores (interagdes magnéticas, interagdes mecanicas, comutagdo de cargas, etc.) [15].

Mais recentemente t€m sido desenvolvidos estudos para melhorar este tipo de diagnoéstico,
por forma a tornd-lo um método de diagndstico online, assim como descobrir qual o ponto 6timo
para colocar os acelerometros, chegando-se a conclusdo que o melhor local seria na parte inferior
da cuba debaixo das colunas magnéticas [20].

Para tal foi desenvolvido um modelo que estima as vibracdes existentes na cuba de um
transformador de poténcia, tendo em conta todas as fontes de vibracdes existentes no
transformador, quando este se encontra em bom estado de funcionamento. Ao comparar os
valores das vibracOes estimados com os valores medidos podem retirar-se conclusdes acerca do
estado dos enrolamentos [20].

Este modelo foi testado num transformador de teste de 1500 kV A, construido com base num
transformador de 60 MV A. Contudo, este transformador de teste ndo reproduz verdadeiramente
um cenario real, sendo necessario validar tal modelo em transformadores existentes na rede

elétrica [21].
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4.6 Fluxo de fugas

Um método convencional para detetar a alteracdes na geometria dos enrolamentos consiste
na medi¢do da indutincia de fugas. Como resultado de um curto-circuito, o didmetro do
enrolamento interior tem tendéncia a diminuir, € o exterior a aumentar, provocando um aumento
do fluxo de fugas entre os enrolamentos e consequentemente uma maior reactancia de fugas.
Todavia existem fatores que afetam a medic@o da indutincia de fugas, tais como a influéncia da
reactancia de magnetizacgao, o nivel de tensao a que € efetuado o teste, os tipos de ligacoes, o tipo
de nucleo do transformador e a precisdo dos equipamentos de medida [22].

Mais recentemente foi concebido um modelo baseado em elementos finitos, que tem como
objetivo a representacdo das linhas do fluxo de fugas de um transformador trifdsico de trés
colunas. Através da andlise dos resultados deste modelo pode concluir-se que quando o
transformador se encontra em bom estado de funcionamento e ndo apresenta qualquer
deformacdo na geometria dos enrolamentos, as linhas do fluxo de fugas apresentavam uma
simetria horizontal em relacdo a uma linha que passa a meia altura do ndcleo magnético. Pelo
contrdrio, tal ndo acontece quando existe uma avaria nos enrolamentos do transformador,
podendo assim identificar-se por intermédio deste método de diagndstico, potenciais avarias nos

enrolamentos do transformador [23].

4.7 Analise da resposta em frequéncia

O método em questdo baseia-se na determinacdo da func¢do de transferéncia do
transformador, para através da mesma detetar deforma¢des nos enrolamentos, comparando a
funcdo de transferéncia com uma previamente obtida. Uma deformagdo na geometria dos
enrolamentos resulta na alteracdo da fun¢do de transferéncia do transformador [24].

Em termos praticos € injetado um impulso numa extremidade do transformador, e sdo
medidos os espetros do impulso e da sua resposta na outra extremidade, obtidos a partir da
aplicacdo da transformada de Fourier. A funcdo de transferéncia € obtida através da divisdo dos
dois espetros [25].

Este tipo de diagnéstico, quando conciliado com a andlise dos gases dissolvidos no 6leo
pode desempenhar um importante papel na determinacdo das condicdes mecanicas de um

transformador [24].
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4.8 Correntes de excitacao

O método de diagndstico tendo em conta as correntes de excitacdo baseia-se essencialmente
na representacdo do Vetor de Park das mesmas. Este método de diagndstico apresenta a
vantagem de ser um método online, ndo existindo assim a necessidade de retirar os
transformadores de servigo [14], [26].

A base sobre a qual assenta este método de diagndstico baseia-se na elipticidade da
representacdo do Vetor de Park das correntes de excitagcdao, (VPCE), do transformador, sendo um
dos pontos fulcrais deste método, a determinagdo das correntes de excitacdo com rigor e exatiddao
para qualquer nivel de carga do transformador.

Tendo em conta que os tipos de ligacdes em estudo no que diz respeito ao diagndstico de
avarias foram as ligacdes estrela-estrela sem neutro no primdrio, com e sem enrolamento

tercidrio, as correntes de excitagdo, sdo calculadas por intermedio das equagdes seguintes,

. N,

i =i, +—1.. 4.1
exc_R R ]V1 r ( )
iexcfS = iS + N2 is N (42)

1

N
=i =2 4.3)

_T T Nl

Sendo ip,ig e i os valores instantdneos das correntes elétricas das fases R, S e T do
enrolamento primdrio e i,,i; € iy 0s valores instantdneos das correntes elétricas das fases r, s e ¢
do enrolamento secundario.

A convengdo utilizada ao longo da dissertacdo € a representada na Fig. 4.1.

I] R] X] X’z R’g L2

T AAA—YY N MY AAA——
L
Ir) 1L,

U 1 RFe Xm Q2

Fig. 4.1 — Esquema equivalente por fase de um transformador trifasico.
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Obtidas as correntes de excitacdo calcula-se as componentes a e [ através da equagao,

; 2 1 —% —% iexch
“l==- i, 4.4
|:le/)7:| 3 O ﬁ _ﬁ l.exc7S ( )
2 2 lexc_T

Quanto maior a elipticidade do respetivo Vetor de Park, maior serd o fator de severidade da
avaria, sendo este calculado por intermédio do EPVA (Extended Park’s Vector Approach) das
correntes de excitacdo, que consiste numa andlise espetral do médulo do Vetor de Park das

mesmas, modulo este dado pela equagdo 4.5 [27], [28].
Ly = Al F il - (4.5)

Tipicamente se ndo existir qualquer tipo de assimetria, o espetrograma do EPVA conterd
apenas uma componente DC. Em caso de avaria, ou qualquer assimetria elétrica ou magnética,
aparecerd no espetrograma do EPVA uma componente a 2f (100 Hz). Esta componente a 100 Hz
vai introduzir uma elipticidade na representacdo do Vetor de Park das correntes de excitagao. O
fator de severidade da avaria, serd dado pelo quociente entre a componente espetral 2f e a

componente continua do VPCE,

i
FS(%)=-=Lx100%. (4.6)

Ipc

4.9 Matriz de simetrizacao

O Vetor de Park das correntes de excitacdo representa atualmente uma ferramenta muito
importante no diagndstico de avarias nos enrolamentos de transformadores de poténcia. Contudo,
a assimetria do nicleo magnético e os harménicos presentes nas correntes de excitacdo fazem
com que a representagdo do VPCE, em condi¢des normais de funcionamento, ndo seja igual a
representacdo circular ideal. Tanto esta assimetria do nucleo magnético como a presenca de
componentes harmodnicas nas correntes de excitacdo provocam uma elipticidade na representacao
do VPCE do transformador. Como tal, para que seja possivel um diagndstico de avarias
fidedigno no circuito elétrico do transformador existe a necessidade que tais assimetrias sejam

compensadas.

32



Um dos objetivos propostos em [10] foi o desenvolvimento de uma matriz de simetrizagao
que compensasse as assimetrias do nidcleo magnético, contudo foi detetado um pequeno erro na
deducdo da matriz de simetrizacdo [S]. Este subcapitulo tem portanto como objetivo a corre¢io
desse erro e a demonstracdo mais uma vez da dedu¢do da matriz de simetrizacdo, por forma a
que se perceba melhor qual a sua origem.

Da lei de Opkinson vem que,

Dy Ir Niig Iy
@, = [P]3><3 | fs | = [P]3X3 | Niig |= N, -[P]% I |- 4.7)
D, Ir Nty Iy

Onde fr, fs e fr representam os valores instantdneos das forcas magnetomotrizes nos
enrolamentos das fases R, S e T do enrolamento primério do transformador e [P ]3>6 , representa
a associacdo de permedncias das colunas, travessas e homopolares do circuito magnético do
transformador.

Um transformador ideal tem o esquema magnético apresentado na Fig. 4.2, onde € possivel
definir um eixo de simetria vertical central. A relutancia equivalente vista pelo fluxo ao circular
na primeira coluna pode ser determinada associando as relutancias magnéticas das colunas e
travessas.

E demonstrado na Fig. 4.3 a deducio da relutincia equivalente, sendo esta idéntica para as
sendo P, P P

eql > " eq2 € eq3

as

A » - . p _p _p _ 1
trés colunas magnéticas, definindo assim P, =P, , =P, ; =,

permedncias magnéticas equivalentes ideias. O erro encontrado na dedugdo desenvolvida em
[10], tem a ver precisamente com o denominador das relutancia magnéticas, que em vez de ser 5
deve ser 6, como se pode constatar pela andlise da Fig. 4.3.

Nesta dedugdo foi considerado que R, =2NR, , onde R, e R, representam a relutincia
magnética da coluna e da travessa do transformador, isto porque num transformador trifdsico de
trés colunas o comprimento médio do percurso percorrido pelo fluxo da travessa € metade do da

coluna [10].
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Fig. 4.2 — Representacio de um niicleo trifasico ideal

Rt
e D> meé 2Rt+Rc = 2RMRC
4
Rt
: Rt

Rc
i % Rc + 3Rt <b Re+Rt 2 +Rt

Fig. 4.3 — Deducio da relutincia magnética equivalente vista pelos enrolamentos de cada coluna magnética do
transformador.

Calculada a permeancia magnética equivalente vista pelos fluxos que circulam em cada

coluna, € agora possivel constituir a matriz de permeancias ideal:

. 1 . 1 . 1 1
Fa o =78 7k =3 =3
: 1 . . 1 . 1 1 1
[P, ]= R A (4.8)
1. 1 . . 1 1
5 Fa She B | 3 7% 1_
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Nas Fig. 4.4 e Fig. 4.5 sao ilustradas as deducdes das novas relutancias equivalentes reais,
vistas pelo fluxo que circula pelas colunas magnéticas de um transformador real.

Tendo em conta as assimetrias apresentadas por um transformador do tipo core, (Nucleo de
trés colunas magnéticas) pode constatar-se que as relutdncias magnéticas vistas pelos fluxos que
circulam na primeira e terceira coluna sdo idénticas, definindo-se assim P, =P, ; = TZ{[.

- (N N .
Atribui-se do mesmo modo Pqu = 45, a relutancia vista pelo fluxo que circula na coluna

central.

t

A

Rc= = 2Rt+Rc

RS ReS  ReS [L> Re

_| <(Rc+2Rt)(3Rc+2Rt) < < Rc’
T 27 2RowRy <::1 Re< =Re - 3RovRY

Fig. 4.4 — Deducao da relutancia magnética equivalente vista pelos fluxos da primeira e terceira coluna.
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Fig. 4.5 — Deducio da relutancia magnética equivalente pelo fluxo da coluna central.

Em [9] € definida a matriz de associacdo das permedncias de um transformador real de trés

colunas, [P.], usada no modelo de simulacdo computacional descrito na sec¢do 3.1. A sua

apresentacdo simplificada através das permeéncias equivalentes vistas pelos fluxos das trés

colunas é dada por:

-2 1
303
3
Pl=—|-2 = _Z|
R T Rl
Lz
L3 3

4.9)

Seguidamente define-se a matriz da transformacdo de, [Park], um sistema trifdsico para

bifasico,

b1
[Park]=2 2 2 ,
30 Y3 V3

2 2

. ~ -1 . cps . . e e
a matriz de transformacao, [Park]” de um sistema bifasico para um sistema trifasico:
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1 0
[Park] =| -+ V3 4.11)
2 2
1B
L2 2

Aplicando as duas na equagdo 4.7 obtém-se, no caso de um transformador trifasico ideal:

Ea} = ([Part] (£, .. [Part ]l){ﬂ @.12)

B B

Quanto a matriz de permeancias ideal, € a seguinte.

o

3
T tpark [P T TPank] =L |2
| Py |=[Park]-[ P, ] -[Park] |, (4.13)

N | W

De forma andloga, aplicando a matriz de permeéancias a um transformador real de trés

colunas magnéticas, [P,.,], obtém-se:

V3

6
1

3
1|2
[P )= 1o, 5 (4.14)

6 6

Posto isto, utilizando 4.13 e 4.14 pode escrever-se o seguinte:

i, C 41 | Py,
HROEH wis

ia -1 cI)a
L}L = [Paﬂ] -[q)lj. (4.16)
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Substituindo 4.16 em 4.17, tem-se que,

L el

i
B real

Onde o produto entre as matrizes de permedncia é o fator de assimetria entre as correntes de
excitacdo reais e as correntes de excitacao ideais. Este fator de assimetria indicard entdo a matriz
de simetrizacio [S], a ser aplicada as correntes de excitagio reais, transformadas previamente

para um referencial af3 que é dada por:

3,3 ¥ E]

3 2 2 6 9 9
S1=6%R¢ : == (4.18)

ey 3 5 0 Y6

2 6 6 9 9
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Capitulo 5 - Diagnoéstico de avarias em

transformadores com enrolamento terciario

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais realizados no ambito
do estudo de diagndstico de avarias em transformadores com enrolamento tercidrio. Tendo em
conta que os resultados da aplicacdo do vetor de Park das correntes de excitagdo, assim como a
aplicacdo da simetriza¢do das correntes de excitagdo, ja foram abordados em [9] e em [10], os
resultados obtidos no ambito desta dissertacdo focar-se-do essencialmente na aplicagdo deste
método de diagndstico em transformadores trifdsicos com enrolamento tercidrio.

Na realizacao dos diversos ensaios, foram considerados dois cendrios diferentes, no que diz
respeito a alimentacdo do transformador trifdsico de trés colunas magnéticas. Primeiramente foi
aplicado um sistema trifdsico e equilibrado de tensdes ao transformador, e num segundo
momento, aplicou-se um sistema trifasico desequilibrado de tensdes, por forma a desenvolver
uma forma fidvel de diagnéstico de avarias nos enrolamentos do transformador, caso se verifique
tal cendrio.

No que diz respeito a aquisi¢do dos dados durante os diversos ensaio, foi utilizado um
sistema PXI, e caixas de medida, de modo a gravar os dados relativos as correntes e as tensoes
do transformador. Posteriormente os dados obtidos foram processados, recorrendo aos softwares
Matlab e Diadem. Na representacdo do VPCE filtrado, o filtro utilizado foi um filtro passa baixo
Butterworth de 5* ordem de 125 Hz a fim de manter a amplitude da componente 50 Hz das

correntes de excitacao.

5.1 Ensaios com alimentacao equilibrada

Estes ensaios realizaram-se aplicando ao enrolamento primério (enrolamento de 220 V), um
sistema trifdsico de tensdes equilibrado, com uma amplitude de 220 V, 50 Hz por fase. Foram
realizados diversos ensaios, com diferentes niveis de carga, por forma a demonstrar que a
representacdo do Vetor de Park das correntes de excitagdo ndo sofre alteracdes tendo em conta o
regime de carga, tal como j4 tinha sido referido em [28].

No Anexo C apresentam-se resultados obtidos através da andlise de um ensaio em vazio, um
com carga trifdsica resistiva equilibrada, outro com uma carga monofésica resistiva entre fase e
neutro e outro com uma carga monofasica indutiva entre fase e neutro, e em todos eles se
verifica que as representacdes do VPCE, pouco ou nada se altera, tendo em conta o nivel de
carga. Posto isto, e tendo em conta que o objetivo desta dissertacio € o diagndstico de avarias em
transformadores com enrolamento tercidrio, neste subcapitulo, consideram-se apenas dois niveis
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de carga, sendo eles uma carga resistiva equilibrada e uma carga monoféasica resistiva entre fase

€ neutro

5.1.1 Ensaios sem avarias no transformador

5.1.1.1 Carga trifasica equilibrada

Neste ensaio considerou-se que o transformador ndo tem qualquer avaria nos seus
enrolamentos, foi alimentado por um sistema equilibrado de tensdes e alimenta uma carga
trifdsica resistiva equilibrada, com o valor R;=21 Q por fase. Os tipos de ligacdes utilizadas
foram, uma ligacdo Yy0 e uma ligag¢ao Yy0d.

A Fig. 5.1 (a) ilustra as componentes o e 3 das correntes de excitacdo do transformador com
e sem enrolamento tercidrio, antes e depois de aplicar a matriz de simetrizacdo. Como se pode
verificar a presenca do enrolamento tercidrio, ndo afeta em nada as representagdes do VPCE,
sendo estas coincidentes no caso de existir ou ndo enrolamento tercidrio. Pode desta forma dizer-
se que este método de diagndstico serd também vélido em transformadores trifdsicos com ligagcao
estrela-estrela sem neutro do lado do enrolamento primdrio, dotados com este tipo de
enrolamento de compensagao.

Por outro lado na Fig. 5.1 (b) pode constatar-se que mesmo depois das correntes de
excitacdo serem filtradas, os resultados ndo se alteram, estando portanto ambas as representacdes

em concordancia.

——S/ avaria s/ terciario ——S/ avaria s/ terciario
S/ avaria ¢/ terciario S/ avaria ¢/ terciario
——S/ avaria simetrizado s/ terciario ——S/ avaria simetrizado s/ terciario
0.5 —S/ avaria simetrizado ¢/ terciario 0.5 — S/ avaria simetrizado ¢/ terciario

0.25 A e 0.25

St

IB[A]
]
o n
IB[A]
(=)
P

-0.5 -0.5
-05 -0.25 0 0.25 0.5 05  -025 0 0.25 0.5

Ta [A] Ia [A]
(a) (b)

Fig. 5.1 — Representacao do VPCE do transformador quando alimenta uma carga resistiva trifasica equilibrada (ligacoes
Yy0 e Yy0d) : (a) resultado experimental; (b) resultado experimental filtrado.

Na Fig. 5.2 estd ilustrado o EPVA das correntes de excitacdo do transformador com e sem

terciario, sendo a Fig. 5.2 (a) o EPVA experimental real e a Fig. 5.2 (b) o EPVA experimental
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simetrizada. Tal como ja foi referido no subcapitulo 4.7, o EPVA contém uma componente DC e
uma componente sinusoidal ao dobro da frequéncia fundamental (2f = 100 Hz), componente esta
que resulta da existéncia de uma assimetria elétrica ou magnética no transformador.

Os fatores de severidade para cada uma das representacdoes do EPVA, tanto no caso em que

existe um enrolamento terciario, como no caso em que nao existe sao os representados na Tabela

5.1.

Tabela 5.1 — Representacao dos fatores de severidade do ensaio sem avaria no transformador com carga trifasica
equilibrada.

Ipe Iy FS

A A (%)
Sem matriz de Sem terciario 0.244 0.080 32.70 %
simetrizaciao Com terciario 0.244 0.080 32.66 %
Com matriz de Sem terciario  0.277 0.055 19.86 %
simetrizaciao Com terciario 0.277 0.055 19.86 %

——EPVA sem terciario ——EPVA simetrizada sem terciario
EPVA com terciario —EPVA simetrizada com terciario
0.35 0.35
0.3 0.3
<025 < 025
S 027 < 0.2
2 2
= 0.15 = 0.15
g [ g
< 0.1 < 0.1
0.05 0.05
Q+— — 4 +—a 0 | ]'
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fig. 5.2 - EPVA das correntes de c(;zitagﬁo do transformador no ensaio com carga trifi’ll;;ca equilibrada: (a) correntes de
excitacao reais; (b) correntes de excitacao simetrizadas.

Pode concluir-se portanto que antes da compensacdo das assimetrias do nicleo magnético
do transformador, por intermédio da aplicacdo da matriz de simetrizacdo, existe um valor
elevado do fator de severidade podendo assim conduzir-nos a um mau diagndstico de avarias. Ao
aplicar a matriz de simetriza¢do, a componente DC aumenta e por outro lado a componente a 100
Hz, representativa de uma assimetria existente, diminui com a consequente diminui¢cdo do fator
de severidade, levando assim a um diagndstico mais fidedigno.

Mais uma vez é de grande importancia referir que esta técnica de diagndstico se revela

eficaz, tanto na presenca do enrolamento tercidrio no transformador como na sua auséncia, na

medida em que os resultados obtidos apresentam uma diferenca inferior a 1 %.
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5.1.1.2 Ensaio com carga resistiva entre fase e neutro

Seguidamente apresentam-se alguns resultados obtidos com carga desequilibrada,
nomeadamente uma carga entre fase e neutro, caso em que o enrolamento tercidrio desempenha
um importante papel. Neste ensaio a carga utilizada trata-se de uma carga resistiva com o valor
R.=14 Q.

A Fig. 5.3 ilustra o VPCE do transformador com e sem tercidrio, antes e depois de ser
aplicada a matriz de simetrizacdo. A Fig. 5.3 (a) representa o VPCE experimental real e a Fig.
5.3 (b) o VPCE obtido depois das correntes de excitacdo serem sujeitas a filtragem. Em ambos
os casos os resultados obtidos s@o idénticos, notando-se apenas uma pequena diferenca entre a
representacdo do VPCE sem tercidrio e com tercidrio. Esta pequena diferenca deve-se ao facto de
com este tipo de carga o enrolamento tercidrio estar a desempenhar o papel de compensar os
fluxos homopolares criados pela carga, circulando através do mesmo uma corrente homopolar,

contudo sdo diferencas insignificantes.

S/ avaria s/ terciario S/ avaria s/ terciario
S/ avaria ¢/ terciario S/ avaria ¢/ terciario
——S/ avaria simetrizado s/ terciario ——S/ avaria simetrizado s/ terciario
0.5 — S/ avaria simetrizado ¢/ terciario 0.5 — S/ avaria simetrizado ¢/ terciario
i/ 0.25
2 B
=
/ -0.25
-0.5 -0.5
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
Ta [A] To [A]

(a) (b)
Fig. 5.3 — Representacao do VPCE quando o transformador alimenta uma carga resistiva entre fase e neutro: (a)
resultado experimental; (b) resultado experimental filtrado.
Calculando posteriormente o EPVA das correntes de excitacdo, do transformador, Fig. 5.4,

mais uma vez com € sem enrolamento terciario obtiveram-se os fatores de severidade

representados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Representacao dos fatores de severidade do ensaio sem avaria no transformador com carga resistiva entre
fase e neutro.

Ipc Iy FS

(A) (A) (%)
Sem matrizde  Sem terciario 0.232 0.071 30.60 %
simetrizaciao Com terciario  0.230 0.076 3291 %
Com matriz de Sem terciario 0.266 0.056 21.09 %
simetrizacao Com terciario  0.262  0.063 24.12 %

Também neste ensaio se verificam as mesmas conclusdes retiradas em 5.1.1.1, verificando-
se mais uma vez que a existéncia ou ndo do enrolamento tercidrio, ndo provoca alteracoes de
relevo nas representacdes tanto do VPCE, como do EPVA. Verifica-se, tal como seria de
esperar, o decréscimo dos fatores de severidade, ao aplicar a matriz de simetrizacao.

Pode entdo reafirmar-se que este método de diagndstico baseado nas correntes de excitagao

¢ extremamente robusto, mesmo com cargas desequilibradas.

——EPVA sem terciario ——EPVA simetrizada sem terciario
EPVA com terciario —EPVA simetrizada com terciario
0.35 0.35
0.3 0.3
<025 < 025
S 027 < 0.2
2 2
= 0.15 = 0.15
g I g
< 0.1 < 0.1
0.051 0.05
Q+— e —A 0 |
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Fig. 5.4 — EPVA das correntes de excitacao do transformador no ensaio com carga resistiva entre fase e neutro: (a)
correntes de excitacio reais; (b) correntes de excitacao simetrizadas.

5.1.2 Curto-circuito entre espiras no enrolamento primario

Seguidamente serdo apresentados os resultados obtidos por intermédio de ensaios ao
transformador em situacdo de avaria no enrolamento primdrio. A alimentacao foi mantida, e os
tipos de ligagcdes utilizados sdo, YynO e YynOd.

Utilizou-se uma resisténcia varidvel por forma a executar os curto-circuitos entre espiras de
uma forma controlada. Foram portanto curto-circuitadas 5 % das espiras do enrolamento
primadrio, e a resisténcia varidvel foi ajustada para um valor R..=1.2 Q, para que a corrente de

curto-circuito fosse perto da corrente nominal do enrolamento primdrio (enrolamento de 220 V).
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Uma vez que em [10] os ensaios realizados com presenca de avarias foram executados com
uma carga resistiva trifasica simétrica, e tendo em conta que ja foi demonstrado que o regime de

carga € indiferente neste tipo de diagndstico, optou-se por uma carga resistiva entre fase e neutro.

5.1.2.1 FaseR

Na Fig. 5.5, encontra-se ilustrado o VPCE no caso em que existe um curto-circuito entre
espiras no enrolamento primdrio da fase R do transformador. Como se pode verificar em 5.1.1.2,
na auséncia de avaria, a forma do VPCE era aproximadamente circular, apds normalizacao.
Neste caso, em que existe uma avaria na fase R do enrolamento primario do transformador, o
VPCE passa a ter a forma de uma elipse com o seu eixo maior orientado segundo a fase em que
se encontra a avaria [9], neste caso a fase R. Tal como seria de esperar, a introducdo da
simetrizagdo das correntes de excitacdo provocam uma diminuicdo da elipticidade do VPCE e
consequente deslocamento no sentido horario, tal como ja se tinha verificado em [10]. Tal

comportamento € visivel quer tenhamos enrolamento tercidrio quer nao.

——C/ avaria s/ terciario ——(C/ avaria s/ terciario
——(C/ avaria ¢/ terciario ——C/ avaria ¢/ terciario
—— C/ avaria simetrizado s/ terciario ——(C/ avaria simetrizado s/ terciario
C/ avaria simetrizado ¢/ terciario ———(C/ avaria simetrizado ¢/ terciario
—S/ avaria s/ terciario —S/ avaria s/ terciario
[ — S/ avaria ¢/ terciario | — S/ avaria ¢/ terciario
0.5 0.5
L | ~ : ;; Siiie '
pith 0 = 0 yl Eﬁ\\
I i
E_ E_ =y ___4/)
-0.5 -0.5
-1 -1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
T [A] lo [A]

(a) (b)

Fig. 5.5 — Representacao do VPCE no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento primario da fase R em curto-circuito e
quando o transformador alimenta uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) resultado experimental; (b) resultado
experimental filtrado.

A Fig. 5.6, ilustra o EPVA das correntes de excita¢do do transformador, na presenca de uma
avaria no enrolamento primério da fase R e pode constatar-se que a componente DC do EPVA
aumentou quase para o dobro, assim como a componente ao dobro da frequéncia fundamental, o

que se traduziu num aumento, como ja seria de esperar, dos fatores de severidade da avaria,

quando comparados com o0 ensaio sem avaria, como se pode constatar na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Representacao dos fatores de severidade do ensaio com 5 % das espiras na fase R do enrolamento priméario
do transformador em curto-circuito e com carga resistiva entre fase e neutro.

Ipc Iy FS

(A) (A) (%)
Sem matrizde  Sem terciario 0.393 0.140 35.62 %
simetrizacao Com tercidario  0.389  0.136  34.96 %
Com matrizde Sem terciario  0.474 0.163 3439 %
simetrizaciao Com terciario  0.471 0.159 33.76 %

Quanto a diminui¢ao da elipticidade do VPCE, provocada pela simetrizagao das correntes de
excitacdo, esta provoca por sua vez uma ligeira diminuicao do fator de severidade. Mais uma vez
€ possivel verificar, tanto pela representacdo do VPCE, como do EPVA, que a existéncia do

enrolamento tercidrio, em nada altera os resultados obtidos no diagndstico.

——EPVA sem terciario ——EPV A simetrizada sem terciario
0.6 EPVA com terciario 0.6 —EPVA simetrizada com terciario
0571 0.5
=04 = 0.4
Q [
< ]
203 203
== =
g 0.2 g 02
< <
0.1 0.1
0 _; . T, S : ;;‘_ PPRE S VS 0 : .
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz| Frequéncia [Hz]

Fig. 5.6 — EPVA das correntes de eii)itagﬁo do transformador no ensaio com 5 % das esgi)ras do enrolamento primario da
fase R curto-circuitadas, alimentando uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) correntes de excitacio reais; (b)
correntes de excitacao simetrizadas.

No Anexo C encontram-se os resultados obtidos nos ensaios com curto-circuito entre espiras
nas fases S e 7 do enrolamento primdrio. A Tabela 5.4 apresenta os fatores de severidade da
avaria evidenciando as diferencas nas fases R, S e T.

No caso de a avaria ser na fase S, pode verificar-se que a elipse se encontra orientada
segundo um eixo que se encontra a mais ou menos 120° em relacdo ao eixo horizontal,
orientacdo esta que nos da informacdo da fase com avaria, neste caso a fase S. Apds a
simetrizagdo das correntes de excitagcdo, verifica-se que existe uma reorientagdo do VPCE no
sentido anti-hordrio assim como um aumento do seu eixo maior.

Se a avaria for na fase 7, o VPCE apresenta mais uma vez uma forma eliptica, e desta vez o

seu eixo maior encontra-se orientado segundo um eixo a —120° do eixo horizontal, indicando

precisamente que a fase com avaria € a fase 7. Pode constatar-se também que ao aplicar a
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simetrizagdo das correntes de excitagdo, acontece uma reorientacdo do VPCE no sentido anti-

hordrio, assim como existe uma ligeira diminuicao da sua elipticidade.

Tabela 5.4 — Representacio dos fatores de severidade do ensaio com 5 % das espiras nas fases R, S e T do enrolamento

primario do transformador em curto-circuito e com carga resistiva entre fase e neutro.

Ipc I FS

(A) (A) (%)
Sem matriz de Sem terciario 0.393 0.140 35.62 %
FaseR  Ginetrizagio  Com tercidrio  0.389  0.136  34.96 %
Com matrizde  Sem tercidrio  0.474 0.163 3439 %
simetrizacio Com tercidrio  0.471 0.159 33.76 %
Sem matriz de Sem terciario 0.397 0.196 49.37 %
S simetrizagdo Com tercidrio  0.392 0.191 4872 %
Com matrizde  Sem terciario  0.545 0.311 57.06 %
simetrizacdo Com terciario  0.535 0304 56.82 %
Sem matrizde  Sem tercidrio  0.416 0226 5433 %
Fores simetrizacio Com terciario  0.427 0.233  54.57 %
Com matrizde  Sem tercidrio  0.452 0.220  48.67 %
simetrizagdo Com tercidrio  0.463 0.227  49.03 %

Olhando para a Tabela 5.4, fase S, pode concluir-se que depois da simetrizacdo das correntes
de excitacdo, existe um aumento tanto da componente DC como da componente a 100 Hz,
provocando assim um aumento do fator de severidade em quase 10 %, ao contrdrio do que
acontecia quando a avaria se encontrava na fase R.

No caso da avaria se encontrar na fase 7, pode constatar-se, que a componente sinusoidal a
100 Hz, que € sinénimo de uma assimetria, passou para mais do dobro, quando comparada com a
mesma componente no ensaio sem avaria.

Fruto também da diminui¢do da elipticidade do VPCE, devido a simetrizacao das correntes
de excitacdo, pode observar-se que a componente 2f diminui ligeiramente, e a componente DC
aumentou, resultando assim numa diminui¢do do fator de severidade da avaria.

Posto isto, a andlise da Tabela 5.4 e do Anexo C, demonstra que embora existam algumas
diferencas nos resultados obtidos nas diferentes fases, os resultados sdo concordantes e reforcam
a ideia de que o método de diagndstico de avarias baseado na representacdo do vetor de Park das
correntes de excitacdo do transformador, € um método fidvel e robusto, quando aplicado em
transformadores com ligacao estrela-estrela e com enrolamento tercidrio.

No Anexo C encontram-se também os resultados obtidos para os casos de avaria nas fases R,
S e T no enrolamento secunddrio (enrolamento de 127 V) do transformador, quando este

alimenta uma carga monofésica resistiva entre fase e neutro e com as ligacdes Yyn0O e YynOd.
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Pode concluir-se que os resultados obtidos sdo em tudo idénticos aos obtidos nos ensaios com

avaria no enrolamento primério.

5.2 Ensaios com alimentacao desequilibrada

Neste subcapitulo aborda-se um cendrio extremamente importante e que pode acontecer no
mundo real, no que diz respeito ao funcionamento de transformadores de poténcia. Os ensaios
realizados, foram portanto executados tendo em conta um sistema de alimentacdo desequilibrado
e em que o regime de carga utilizado foi o vazio, na medida em que este tipo de diagndstico de
avarias, que tem como base a representacdo do vetor de Park das correntes de excitacdo, nio
depende do nivel de carga a que estd sujeito o transformador. Os tipos de ligacdes utilizados
foram Yy0 e YyOd.

A grande dificuldade na execucdo deste tipo de diagndstico, num cendrio como este, prende-
se com a determinacdo das correntes de excitacdo. Pois embora estas sejam as correntes que
circulam no enrolamento primdrio do transformador, tendo em conta que este se encontra em
vazio, acontece que devido ao desequilibrio de tensdes no sistema de alimentagdo, existird uma
componente direta, inversa e homopolar presente nestas correntes.

Foi portanto necessdrio determinar as componentes direta, inversa e homopolar totais da
correntes de excitacdo. Seguidamente determinou-se a amplitude da componente inversa da
corrente devido ao desequilibrio de tensdes e subtraiu-se essa parcela a componente inversa total,
para que reste simplesmente a parcela da componente inversa da corrente, provocada pela avaria,
permitindo assim obter-se resultados de diagndstico o mais robustos e fidedignos possivel.

Para o efeito, foi desenvolvido um cédigo em Simulink que permite calcular o valor exato
das componentes direta, inversa e homopolar de cada harménico das correntes de excitacdo e
seguidamente retirar a parcela da componente inversa provocada pelo desequilibrio na
alimentacao.

Seguidamente a Fig. 5.7 e Fig. 5.8, ilustram de uma forma geral o programa criado para o
tratamento de dados descrito em cima.

Os sinais de tensdo e corrente obtidos no dominio do tempo sdo decompostos nos seus
varios harmoénicos e passados para o dominio fasorial através do bloco representado na Fig. 5.7.
Posto isto, os sinais encontram-se em condi¢des de serem processados no bloco representado na
Fig. 5.8, no qual a componente inversa das correntes de excitacdo, provocada pelo desequilibrio
de tensdes, € eliminada. Por fim cada harménico € passado para o dominio do tempo novamente,

e os sinais das correntes de excitagcdo sdo reconstruidos através da soma dos varios harmoénicos.
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Constant1

Fig. 5.7 — Representacao do bloco que decompde os sinais de tensio e corrente nos seus varios harménicos no dominio do
tempo e os passa para o dominio fasorial.

Constant2
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Reshape Gain

Constant3

Matrix
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Product Subtract Componente d/i/h final

Constant4

Vabe Product1

Componente d/i/h devido ao desequilibrio

Fig. 5.8- Representacao do bloco que determina as componentes direta, inversa e homopolar da corrente de excitacao,
assim como a componente inversa provocada pelo desequilibrio na alimentacio e a elimina das correntes de excitacio.

5.2.1 Resultados obtidos sem avaria

O enrolamento alimentado foi mais uma vez o enrolamento de 220 V sendo o de 127 V o
enrolamento secundario.

Neste ensaio, com o auxilio de uma resisténcia externa auxiliar, provocou-se uma queda de
tensdo na tensdo simples da fase R de cerca de 40 V em relagdo as fases S e 7, que continuaram a
ser alimentadas por uma tensdao simples de 220 V, 50 Hz. Quanto aos resultados apresentados
neste subcapitulo, ja foram sujeitos a normalizagdo.

Na Fig. 5.9 encontra-se a representacdo do vetor de Park das correntes de excitacdo, apds
estas terem sido tratadas pelo c6digo apresentado acima com vista a remog¢ao da sua componente
inversa provocada pelo desequilibrio de tensdes. Como se pode constatar, o processo de
tratamento dos resultados mostrou-se eficaz, na medida em que o VPCE apresenta uma forma

circular, depois das correntes terem sido filtradas, Fig. 5.9 (b). Neste caso, se a componente
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inversa provocada pelo desequilibrio de tensdes ndo tivesse sido removida, ter-se-ia uma
representacdo do VPCE eliptica, dando uma informacao errada de que existiria avaria.

Comparando os resultados obtidos com alimentacdo equilibrada e com alimentacdo
desequilibrada, pode constatar-se que o tratamento dos dados no caso da alimentagdo
desequilibrada foi bem feito, uma vez que tanto num caso como no outro, os resultados sdo
idénticos, tal como se pode observar na Fig. 5.9 (a) e (b).

E também importante referir mais uma vez que quer o transformador contenha enrolamento
terciario quer nao, a representacdo do VPCE ndo se altera, apresentando-se as curvas

praticamente coincidentes.

—— Alimentagdo equilibrada s/ tercidrio Alimentagdo equilibrada s/tercirio

~ Alimentagdo equilibrada ¢/ terciario = Alimentacdo equilibrada c/terciario
Alimentagdo desequilibrada s/ terciario Algmcnlaqéo dcscqu!l!brada S/’tcrm_é}rlvo
(.4 [————Alimentacdo desequilibrada ¢/ tercidrio 04 Alimentagdo desequilibrada ¢/tercidrio
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(a) (b)
Fig. 5.9 — Representacao do VPCE no ensaio em vazio, sem avaria e com alimentacio equilibrada e desequilibrada:
(a) Resultados reais; (b) Resultados filtrados.

IB[A]

A Fig. 5.10 ilustra o EPVA das correntes de excitacdo do ensaio sem avaria, com
alimentacdo equilibrada e desequilibrada, podendo observar-se que para o caso de existir
enrolamento tercidrio ou ndao, o EPVA € coincidente. Como se pode verificar, a componente
espetral ao dobro da frequéncia fundamental apresenta valores muito reduzidos, tanto num caso
como no outro, revelando uma boa concordéncia entre os resultados. Pode assim dizer-se que o
método de andlise das correntes de excitacdo em caso de alimenta¢cdo desequilibrada € eficaz.

Os fatores de severidade tanto para o cendrio de alimentacdo equilibrada como para o de

alimentacdo desequilibrada encontram-se na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Representacao dos fatores de severidade no ensaio em vazio, sem avaria com alimentacao equilibrada e

desequilibrada.

Inc Ly FS
(A) (A) (%)
Alimentacio Sem terciario 0.272 0.005 1.90 %
desequilibrada | Com tercidrio  0.273  0.005 1.80 %
Alimentacio Sem tercidario  0.296 0.021 7.13%
equilibrada Com tercidario  0.298  0.021 7.18 %
Alimentacdo equilibrada s/ terciario Alimentagdo desequilibrada s/ terciario
Alimentacio equilibrada ¢/ tercidrio Alimentacéo desequilibrada ¢/ terciario
0.35 0.35
0.3 0.3
E 0.25 E 0.25
S 0.2 5 02
2 2
= 0.15 2 0.15
g g
< 0.1 < 0.1
0.05 0.05
0 +H— 4 v - g 4 | + B 0 |
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Fig. 5.10 — Representacao do EPVA das correntes de excitacdo do transformador no ensaio em vazio, sem avaria: (a)
Alimentacio equilibrada; (b) Alimentacio desequilibrada.

5.2.2 Resultados obtidos com curto-circuito na fase R

Neste ensaio, mais uma vez provocou-se uma queda da tensdo na tensdo simples da fase R
do enrolamento de 220 V, de mais ou menos 43 V em relacdo as fases S e 7, com o auxilio de
uma resisténcia auxiliar. Recorrendo a outra resisténcia auxiliar com valor Rcc=1.2 Q, tal como
ja tinha sido feito em 5.1.2, provocou-se um curto-circuito em 5 % das espiras do enrolamento
primério (enrolamento de 220 V) da fase R.

Ap6s tratamento das correntes de excitacdo no programa descrito em 5.3, procedeu-se mais
uma vez a determinacdo dos respetivos vetores de Park, ilustrados na Fig. 5.11, e tal como se
pode verificar, estes apresentam uma forma eliptica com o eixo maior orientado segundo o eixo
horizontal, dando a informacdo de que a fase R se encontra com uma avaria. Os resultados
obtidos com o sistema de alimentacdo desequilibrado e equilibrado apresentam uma grande
conformidade como se pode constatar na andlise da Fig. 5.11.

Mais uma vez os resultados obtidos sem enrolamento tercidrio sao idénticos aos obtidos com
este enrolamento, o que permite afirmar de forma categérica que o método de diagndstico €

aplicdvel a transformadores detentores deste tipo de enrolamento.
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Alimentagio equilibrada s/ tercirio Alimentagdo equilibrada s/terciario
Alimentagio equilibrada ¢/ terciario Alimentacdo equilibrada c/terciario
Alimentagdo desequilibrada s/ terciario Alimentacdo desequ@librada s/terciario
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Fig. 5.11 — Representacao do VPCE no ensaio em vazio, com curto-circuito de 5 % das espiras do enrolamento priméario
da fase R e com alimentacao equilibrada e desequilibrada: (a) Resultados reais; (b) Resultados filtrados.

Observando a Fig. 5.12 pode verificar-se tal como seria esperado, uma componente ao dobro
da frequéncia fundamental muito superior aquela existente no ensaio sem avaria. Pode ainda
concluir-se que tanto no cendrio de alimentagdo equilibrada como no de alimentagio
desequilibrada os resultados sdo concordantes, demonstrando mais uma vez que o processamento
das correntes de excitacdo no ensaio com alimentacdo desequilibrada foi executado de uma
forma eficaz.

Na Tabela 5.6 encontram-se representados os fatores de severidade de avaria nos casos em
que a alimentacdo € equilibrada e desequilibrada, e pode constatar-se que em ambos 0s casos 0S
valores sdo muito idénticos, provando mais uma vez a eficicia do método de andlise das

correntes de excitacao utilizado.

Alimentagdo equilibrada s/ tercidrio Alimentagdo desequilibrada s/ terciario
0.6 Alimentacéo equilibrada ¢/ tercirio 0.6 Alimentacdo desequilibrada ¢/ terciario
0.5 0.5
< 04 <04
(] [
] !
£ 03 £ 03
E [
Z 0.2 Z 0.2
0.1 ,.\ 0.1
|
0 —J ' * + 1 - ' l)— ' 1 B 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Fig. 5.12 — Representacido do EPVA das correntes de excitaciao do transformador no ensaio em vazio, com curto-circuito
de 5 % das espiras do enrolamento primario da fase R: (a) Alimentacdo equilibrada; (b) Alimentacao desequilibrada.
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Tabela 5.6 — Representacio dos fatores de severidade no ensaio em vazio, com 5 % das espiras na fase R do enrolamento
primario com alimentacao equilibrada e desequilibrada.

I DC I 2f FS

A) A) (%)
Alimentagio  Sem tercidrio  0.454  0.187 41.19%
desequilibrada  Com tercidgrio 0453  0.186  41.06 %
Alimentacio Sem terciario  0.516 0.199 38.57 %
equilibrada = Com tercidrio  0.516  0.198  38.37 %

Posto isto e em jeito de conclusao ja se torna percetivel que o comportamento das grandezas
em questdo no tipo de diagndstico de avarias utilizado é exatamente 0 mesmo que se observou
nos ensaios frisados em 5.2. A grande diferenca existente na aplicacdo deste método de
diagndstico num cendrio de alimentacdo desequilibrada prende-se essencialmente com o facto
das correntes de excitacdo terem de ser sujeitas a um processamento especifico, através de um
codigo expressamente desenvolvido para o efeito, por forma a que a sua componente inversa seja

apenas a componente inversa provocada pela avaria e possamos assim ter resultados fidedignos.

Tabela 5.7 — Representacao dos fatores de severidade no ensaio em vazio, com 5 % das espiras nas fases R, S e T do
enrolamento priméario com alimentacio equilibrada e desequilibrada.

Inc Iy FS

(A) (A) (%)
Alimentacio Sem terciario 0.454 0.187 41.19 %
Fase R gesequilibrada  Com (ercidrio 0453 0.186  41.06 %
Alimentacio  Sem tercidrio  0.516 0.199  38.57 %
equilibrada Com tercidrio 0.516 0.198  38.37 %
Alimentacio Sem terciario 0.534  0.273  51.12 %
E desequilibrada Com terciario 0.535 0.273 51.03 %
Alimentacio Sem terciario 0.567 0.297 52.38 %
equilibrada Com tercidrio 0.568 0.297 5229 %
Alimentacio Sem tercidrio 0.459 0.197 4292 %
Fores desequilibrada Com terciario 0.458 0.197 43.01 %
Alimentacio Sem terciario 0.488  0.204 41.80 %
equilibrada Com terciario 0.487 0.204 41.89 %

No Anexo C, encontram-se os resultados obtidos nos ensaios com curto-circuito entre
espiras nas fases S e 7, para o mesmo nivel de desequilibrio da tensdo simples da fase R. Por
outro lado na Tabela 5.7 estdo apresentados os fatores de severidade da avaria, quando esta se
encontra nas fases R, S e T e pode concluir-se que quer a alimentagdo seja equilibrada, quer seja
idénticos independentemente do transformador possuir

desequilibrada, os valores sdo

enrolamento terciario ou nio.
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Capitulo 6 — Conclusoes

Com este trabalho pode constatar-se que o enrolamento tercidrio desempenha um papel
crucial no que diz respeito a estabilizacdo do ponto neutro, na presenca de cargas
desequilibradas, em especial se a carga estiver conectada entre uma fase e o neutro, evitando
assim sobretensdes e elevadas saturacdes dos transformadores. Por outro lado, pode ainda
observar-se que o enrolamento tercidrio desempenha um papel secundério, na supressiao dos
terceiros harmoénicos das tensdes simples dos transformadores, contudo, tanto uma fungcao como
a outra € muito mais evidente e de maior relevancia, em transformadores de fases dissociadas ou
em transformadores de cinco colunas, como se pode verificar ao longo deste trabalho, podendo-
se constatar que tais transformadores facilitam a circulacdo dos fluxos homopolares. Concluiu-se
portanto que estes dois tipos de transformadores trifdsicos sdo muito mais suscetiveis a
perturbacdes provocadas pelos fluxos homopolares, dai que a incorporagdo de um enrolamento
tercidrio seja muito mais importante nestes transformadores do que em transformadores trifasicos
de trés colunas magnéticas.

Quanto ao diagndstico de avarias, foi possivel concluir que o método utilizado, com base na
representacdo do vetor de Park das correntes de excitagdo, revelou ser um método bastante eficaz
quando aplicado em transformadores trifdsicos com enrolamento tercidrio. Pode portanto
constatar-se que a representacio do VPCE em nada se altera, na presenca deste tipo de
enrolamento, apresentando conformidade nos resultados tanto em caso de avaria, como no caso
em que o transformador se encontra sem qualquer dano curto-circuito nos seus enrolamentos.

O mesmo se passa com os fatores de severidade, que se apresentam muito idénticos com e
sem tercidrio, quer o transformador possua uma alimentagdo equilibrada, quer apresente uma
alimentacdo desequilibrada.

Foi também realizada uma pequena correcdo na dedug¢do da matriz de simetrizacdo das
correntes de excitacdo e pode concluir-se através da andlise dos resultados experimentais que 0s
fatores de severidade, na auséncia de avaria, diminuem quando esta matriz € aplicada as
correntes de excitagdo, eliminando as assimetrias do circuito magnético. Tais resultados
encontram-.se em absoluta concordincia, uma vez que o objetivo desta matriz é precisamente o
de permitir que tenhamos um fator de severidade da avaria o mais fidedigno possivel por forma a
obtermos um diagndstico fidvel.

Portanto ficou percetivel que o método de diagndstico baseado no VPCE € extremamente
robusto, independentemente do nivel de carga e do sistema de alimentacdo aplicado ao

transformador, quer este possua enrolamento tercidrio ou nao.
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Desta forma obtém-se assim uma ferramenta de diagndstico extremamente poderosa e que
permitird zelar pelo bom funcionamento dos transformadores do sistema elétrico apostando na

prevencao de possiveis avarias que poderdo levar a completa destruicdo das miquinas.

6.1 Propostas de trabalho futuro

Tendo em conta a existéncia de um elevado nimero de transformadores trifdsicos do tipo
Shell (couragcado-imbricado), existe uma enorme necessidade de estudar os transformadores,
com este tipo de ndcleo. Uma vez que no que diz respeito ao desenvolvimento de um modelo de
simulacdo que possa representar de uma forma fidvel este tipo de transformadores, ja foram
dados os primeiros passos, € necessdrio agora que seja projetado e concebido um transformador
de laboratdrio deste tipo para que se possam realizar testes experimentais com o objetivo de
validar a eficiéncia do modelo.

Um outro ponto que serd interessante estudar serd a aplicac@o das técnicas de diagndstico de
avarias desenvolvidas até ao momento a transformadores desfasadores, utilizados nas linhas de
transmissdo para controlo de fluxos de poténcia entre duas linhas ou sistemas independentes.
Com este estudo poder-se-4 portanto alargar o leque de maquinas para as quais serd possivel
realizar uma prevencao eficaz de potenciais avarias.

Seguidamente, uma outra proposta serd o estudo do impacto do enrolamento tercidrio em
transformadores de poténcia com ligacdo estrela-zigue-zague.

Por dltimo serd importante tentar desenvolver técnicas de detecdao de furtos de energia, por
forma a minimizar estes casos, tendo em vista a diminui¢do de prejuizos para as entidades

produtoras e comercializadoras de energia.
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Anexo A — Caracterizacao dos transformadores

A.1 Caracterizacio do transformador trifasico em estudo

Um dos transformadores no qual foram realizados os ensaios, trata-se de um transformador
trifdsico de trés colunas, do tipo core, Fig. A.1, de 6 KVA de poténcia nominal, sem qualquer
cuba envolvente. Possui quatro enrolamentos por coluna, com tensdes nominais
220/220/127/127 V. Para que se possa proceder ao estudo de curto-circuitos entre espiras, este
transformador é dotado de dois enrolamentos por coluna, de classe de tensdo distintas, nos quais

existem 7 tomadas intermédias, como podemos ver na Fig. A.2.
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Fig. A.1. — Transformador trifasico em analise.
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Fig. A.2 — Enrolamento de 220 V e respetivas tomadas.
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Impedancia de curto-circuito e resisténcia dos enrolamentos
A impedancia de curto-circuito e a resisténcia dos enrolamentos foi determinada através do
ensaio em curto-circuito convencional. Os dados medidos no ensaio em curto-circuito sdo os

representados na Tabela A.1.

Os valores obtidos para a impedancia de curto-circuito e para as resisténcias dos

enrolamentos estao representados na Tabela A.2.

Tabela A.1 — Grandezas medidas no ensaio em curto-circuito.

P 143.98 W
Vee 19.28 V
Lo 7.97 A

Tabela A.2 — Parametros dos enrolamentos do transformador trifasico de trés colunas referidos ao enrolamento de 220 V.

Rec 2.270 Q

Xec 0.836 Q

. 2.270+j0.836 Q
e 2.42/20.22° O

R, 1.135Q

R, 1.134 0

Impedancia de magnetizacao e resisténcia de perdas no ferro

Quanto a impedancia de magnetizacdo e resisténcia de perdas no ferro, estas foram
calculadas recorrendo a um ensaio em circuito aberto convencional. Os valores das grandezas
medidas no ensaio em circuito aberto, encontram-se na Tabela A.3, e os valores obtidos tanto
para a reatancia de magnetizagdo como para a resisténcia de perdas no ferro, estdo apresentados

na Tabela A.4

Tabela A.3 — Grandezas medidas no ensaio em circuito aberto.

P, 27.690 W

Vea 225470 V

1, 0.189 A
Desfasamento entre a 46.5°

tensao e a corrente
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Tabela A.4 — Parametros do nucleo do transformador trifasico de trés colunas referidos ao enrolamento de 220 V

Rre 1.834 kQ
X 1.614 kQ
7 0.8+j0.910 kQ

1.21£48.67° kQ

Impedancia homopolar na ligacio Yyn0

A impedancia homopolar neste tipo de ligacdo corresponde a impedancia que a corrente
homopolar provocada pela carga ligada entre uma fase e o neutro do secundario, tem de
enfrentar, e € calculada realizando o ensaio apresentado na Fig. A.3. Neste tipo de ensaio
colocaram-se os enrolamentos de 127 V do transformador em paralelo e alimentaram-se através
de uma fonte de tensdo alternada, para que por eles passasse uma corrente com caracteristicas de

uma corrente homopolar. Mediu-se a tensdo aplicada e a corrente tal como se pode observar na

Fig. A.3.

Enrolamento
220V
AR Y AR}
Enrolamento
127V V) ACCO

Fig. A.3 — Esquema equivalente do ensaio homopolar com os enrolamentos em paralelo na ligacdo Yyn0.

O valor da impedancia homopolar por fase, vista do lado do enrolamento de 127 V, para a

ligacdo YynO, esta representada na Tabela A.S.

Tabela A.5 — Impedéancia homopolar para a ligacido Yyn0 referida ao enrolamento de 127 V.

0.50+j2.12 Q

Zo com ligagao Yyn0 2.17£76.73°Q
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Impedancia homopolar na ligacao Yyn0Od

O esquema elétrico do ensaio para calcular a impedancia homopolar neste tipo de ligacao é
representado na Fig. A.4. Mais uma vez foi curto-circuitado o enrolamento de 127 V e
alimentou-se o mesmo com uma fonte de tensdo alternada por forma a que circulasse por cada
fase uma corrente homopolar. Seguidamente mediu-se a tensdo aplicada ao enrolamento de 127
V e a corrente que circulava no enrolamento tercidrio. Com o valor da tensdo e da corrente pode
entdo calcular-se o valor da impedancia homopolar, que serd idéntica a impedancia de curto-

circuito do transformador.

Enrolamento
220V
t t t,
A
L) L, L,
Enrolamento
127V V) ACCy

Fig. A.4 — Esquema equivalente do ensaio homopolar com os enrolamentos em paralelo, na ligacao Yyn0d.

Quanto ao valor das impedancia homopolar por fase, vista do lado do enrolamento de 220 V

(enrolamento tercidrio), na ligacdo YynOd, estdo representados na Tabela A.6.

Tabela A.6 — Impedéncias homopolares para a ligacao Yyn0d referida ao enrolamento de 220 V.

1.07+j2.36 Q

Zo com ligagdo YynOd 2.59/65.61° Q

Curva de magnetizacao do transformador trifasico de trés colunas

Para determinar a curva de magnetizacdo do transformador € necessirio que os niveis de
saturacdo de todos os segmentos do circuito magnético do nucleo apresentem valores
aproximadamente semelhantes, ou seja, 0 mesmo valor de fluxo magnético. Para que tal fosse

possivel foram efetuadas as ligacdes representadas na Fig. A.S.
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Fig. A.5 — Esquema de ligacio para a obtencio da curva de magnetizacdo do transformador.

Com este tipo de ligacdes o fluxo na coluna central a., serd aproximadamente nulo, e o fluxo nas
colunas laterais e nas travessas serdo aproximadamente iguais e uniformes, para qualquer nivel
de saturacdo [10]. Portanto, para a obten¢do da curva foi medida a corrente, a poténcia e o
desfasamento entre a tensdo e a corrente, no circuito representado na Fig. A.5, para varios niveis
de tensdo até levar o transformador a saturacdo. Procedeu-se ao cadlculo da corrente de
magnetizacio e da indutancia de magnetizagdo, a partir destes dados, e posteriormente obteve-se

a curva L,,=f (I,,), representada na Fig. A.6.

Curva de magnetizacao
2.5

1.5

L, (H)
0.5
0 / I I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
I, (A)

Fig. A.6 — Curva de magnetiza¢io do transformador.

Seguidamente aplicou-se um circuito integrador, utilizando o mesmo esquema elétrico da
Fig. A.5 com o objetivo de construir o ciclo histerético do material magnético do transformador,
encontrando-se esse ciclo histerético representado na Fig. A.7. Foi medida a tensdo aos terminais
do condensador e a corrente do circuito e utilizaram-se as seguintes equacOes para determinar a

curva B-H,
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®=B-A (Wb), (A.1)

H= ”OTNI (A/m). (A.2)

em que A representa a area, B representa a densidade de campo magnético e H, representa o

campo magnético.
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Fig. A.7 — Curva B-H do transformador de 6 KVA do laboratorio.

A.2 Caracterizacao do banco trifasico de trés

transformadores monofasicos

O segundo transformador utilizado na realizacdo de ensaios experimentais, trata-se de um
banco trifdsico de transformadores monofdasicos, transformadores esses de 25 VA de poténcia
nominal e cada um € dotado de trés enrolamentos com tensdes nominais de 230 V/15 V/15 V.

A fotografia representativa do banco de transformadores e o esquema do circuito magnético
e respetivos enrolamentos de cada transformador estdo representados a seguir, na Fig. A.8 e na

Fig. A.9, respetivamente.
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Fig. A.8 — Banco trifasico de trés transformadores monofasicos.

Enrolamento
15V
Enrolamento
230V
Enrolamento
15V

Fig. A.9 — Esquema do circuito magnético e respetivos enrolamentos do transformador de 25 VA.

Impedancia de curto-circuito e resisténcia dos enrolamentos

A 1impedancia de curto-circuito foi calculada através do ensaio em curto-circuito
convencional, todavia no que diz respeito as resisténcias do primdrio e secunddrio, como se
tratam de transformadores monofdsicos muito pequenos, optou-se por considerar os valores
medidos, na medida em que ndo é facil obter através do ensaio em curto-circuito os valores das
resisténcias dos enrolamentos com a precisdo desejada. A Tabela A.7, representa as grandezas
medidas nos ensaios em curto-circuito.

Na Tabela A.8, Tabela A.9 e Tabela A.10 estdao representados todos os valores dos
parametros refentes aos enrolamentos de cada transformador monofésico utilizado no banco

trifasico.
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Tabela A.7 — Grandezas medidas no ensaio em curto-circuito em cada transformador.

Transformador Transformador Transformador
R S T

1.521 W 1.491 W 1.520 W

0.110 A 0.109 A 0.110 A

15.890 V 15.699 V 15.738 V

Tabela A.8 — Parametros dos enrolamentos do transformador monofasico R referidos ao enrolamento de 230 V.

Ensaio em curto-circuito — Transformador R

Rec 126.40 Q

X.c 70.74 Q

. 126.40+{70.74 Q
ce 144.85./29.23° Q

R, 45320

R’ 73.75Q

Tabela A.9 — Parametros dos enrolamentos do transformador monofasico S referidos ao enrolamento de 230 V.

Ensaio em curto-circuito — Transformador S

Rec 12545 Q

X.c 70.70 ©

. 125.45+{70.70 Q
e 144.00.£29.40° Q

R, 44.99 O

R, 75.84 O

Tabela A.10 — Parametros dos enrolamentos do transformador monofasico T referidos ao enrolamento de 230 V.

Ensaio em curto-circuito — Transformador T

Rec 125.62 Q

X.c 68.48 O

5 125.62+i68.48 ©
e 143.07.£28.60° Q

R, 44.78 O

R’ 73.66 Q

Impedincia de magnetizacao e resisténcia de perdas no ferro
Quanto a impedancia de magnetizacdo e resisténcia de perdas no ferro, estas foram
calculadas recorrendo a um ensaio em circuito aberto convencional, estando as grandezas

medidas registadas na Tabela A.11.

Tal como se procedeu para o transformador trifdsico de trés colunas, estando os respetivos

valores representados na Tabela A.12, Tabela A.13 e Tabela A.14.



Tabela A.11 — Grandesas medidas no ensaio em circuito aberto em cada transformador.

Transformador R Transformador S Transformador 7
2.950 W 3.150 W 337 W

0.039A I | 0045A Iy | 005A
225350 V 229.870 V 22450 V

68.80° 72.19° 72.70°

Tabela A.12 — Parametros do niicleo do transformador R referidos ao enrolamento de 230 V.

R 17.33 kQ
Xon 6.06 kQ
1.89+j5.40 kQ

Zm 5.72,70.71° kQ

Tabela A.13 — Parametros do niicleo do transformador S referidos ao enrolamento de 230 V.

Ensaio em circuito aberto — Transformador S

Rre 16.95 kQ
X, 534 kQ
1.53+i4.86 kQ

Zm 5.10£72.53° kQ

Tabela A.14 — Parametros do niicleo do transformador T referidos ao enrolamento de 230 V.

Ensaio em circuito aberto — Transformador T

Rre 15.26 kQ
X, 4.057 kQ
1.01+4j3.79 kQ

Zn 3.92/75.08° kQ

Impedancia homopolar na ligacdo Yyn0

A impedancia homopolar neste tipo de ligacdo, tal como no caso do transformador trifdsico
de trés colunas, corresponde a impedancia do circuito percorrido pela corrente homopolar, e é
calculada realizando o ensaio apresentado na Fig. A.10. Neste tipo de ensaio colocaram-se os
enrolamentos de 15 V do transformador em paralelo e alimentaram-se através de uma fonte de
tensdo alternada, para que por eles passasse uma corrente com caracteristicas de uma corrente

homopolar. Mediu-se a tens@o aplicada e a corrente, tal como se pode observar na Fig. A.10.
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Enrolamento

230V
1 (A
L] L, L) A4)
Enrolamento
15V (V) ACCO

Fig. A.10 — Esquema equivalente do ensaio homopolar com os enrolamentos em paralelo (ligacao Yyn0).

O valor da impedancia homopolar por fase, vista do lado do enrolamento de 15 V, para a

ligacdo YynO0, estd apresentada na Tabela A.15

Tabela A.15 — Impedancia homopolar para a ligacao Yyn0 referida ao enrolamento de 15 V.

0.41+j51.33 Q

Zo com ligagdo Yyn0 51.54./89.54° Q)

Impedancia homopolar na ligacao Yyn0Od

O esquema elétrico do ensaio para calcular a impedancia homopolar neste tipo de ligacio é
representa na Fig. A.11. Mais uma vez foi curto-circuitado o enrolamento de 15 V e alimentou-
se o mesmo com uma fonte de tensdo alternada, por forma a que circule por cada fase uma
corrente homopolar. Seguidamente mediu-se a tensdo aplicada ao enrolamento de 15 V e a
corrente que circula no enrolamento tercidrio (ligacdes do tercidrio executadas usando o segundo
enrolamento de 15 V de cada transformador). Com o valor da tensdo e da corrente pode entio
calcular-se o valor da impedancia homopolar, que serd idéntica a impedancia de curto-circuito do

transformador.
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Enrolamento
15V

Loy I L

Enrolamento

15V W)y acty

Fig. A.11 - Esquema equivalente do ensaio homopolar com os enrolamentos em paralelo, na ligaciao Yyn0d.

Quanto aos valores das impedancias homopolares por fase, vista do lado do enrolamento de

15 V, na ligagdo YynOd, estao apresentados na Tabela A.16.

Tabela A.16 — Impedancia homopolar para a ligacao Yyn0d referida ao enrolamento de 15 V.

Ensaio homopolar com os enrolamentos em
paralelo

0.41+0.96 Q
1.045£66.67° Q

Zo com ligacdo YynOd

68



Anexo B — Resultados anexos a validacao experimental

do papel do enrolamento terciario

B.1 Transformador trifasico de trés colunas em vazio

No presente anexo encontram-se representados os espetrogramas das correntes de excitagdo

das fases S e T para as ligagdes Yy0, YNyO e YyOd.

035 FFT_lIexc_S 035 FFT_lexc_S 035 FFT lexc_S
0.3 0.3 0.3

<0257 =< 025 < 025
S 027 S 02 < 02
2 = =
20057 = 015 | =015
g £ [ £
< 011 < 0.1 I < 0.1 |

0.057 0.05 1 | 0.05 1

e 1) S S S O
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b) (c)

Fig. B.1 — Representacao do espetrograma das correntes de excitacao da fase S do transformador: (a) Ligacao Yy0; (b)
Ligacao YNy0; (c) Ligacao Yy0Od.

035 —FFT lexc T 035 —FFT Jexc T 035 —FFT lexc T
0.3 0.3 0.3

<0257 =< 025 < 025
S 027 S 02 < 02
2 = =
20057 = 015 =015
g £ £
< 017 < 0.1 < 0.1

0.057 0.05 1 0.05 1

0 L0 L, | 0 | O N | 0 o [ |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fig. B.2 — Representacao do espetrograma das correntes de excitacao da fase 7 do transformador: (a) Ligacao Yy0; (b)
Ligacao YNy0; (c) Ligacao Yy0Od.
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B.2 Banco trifasico de trés transformadores monofasicos
em vazio

No presente anexo encontram-se representados os espetrogramas das tensdes simples do

enrolamento primério do BTTM, das fases S e 7 para as ligacdes Yy0, YNyO e YyOd.

150 FFT Ul _8 150 FFT Ul S 150 FFT Ul S
3001 3004 | 3001 |
> 250 > 2501 ‘ > 2501 ‘
S 200 S 2007 8 2007
2 = =
£ 150 = 1501 | = 1501
Z 100] £ 100} | £ 100} |
50+ 501 ‘ 501 ‘
04— — g+—— .. g+————
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz| Frequéncia [Hz| Frequéncia [Hz]
(a) (b) (c)

Fig. B.3 — Representacio dos espetrogramas das tensoes simples do enrolamento primario do BTTM da fase S: (a)
Ligacao Yy0; (b) Ligacao YNy0; (c) Ligacao Yy0d.

s UL seg TR P 5 T
3001 3001 3001
= 250 > 2501 > 2501
é’ 2001 é 2001 é 200+
= 150 = 1501 = 1507
£ 100/ Z 100t Z 100}
50 50+ 50
0 ——i ; ; 0 ' ‘ : ; 0 : S —
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz]| Frequéncia [Hz]| Frequéncia [Hz|
(a) (b) (c)

Fig. B.4 — Representacio dos espetrogramas das tensoes simples do enrolamento primario do BTTM da fase T (a)
Ligacao Yy0; (b) Ligacao YNy0; (c) Ligacao Yy0d.
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B.3 Banco trifasico de trés transformadores monofasicos

com carga monofasica entre fase e neutro

No presente anexo encontram-se representados os espetrogramas das tensdes simples do

enrolamento primario do BTTM, das fases S e T para as ligacdes YynO e YynOd.

i —l:-FT_Ul_S A —FFT Ul S
—_ il I — A B
= 3001 | S 300 ‘
3 ‘ 3 *
2 2004 2200+
= =
= 1 : 1]
< 100+ H < 100t H
1 ‘.‘ 1 I‘- 1 { 1 i 1 1 I 1 1
0 [ ; | ' - x 0 | . } - (
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Frequéncia [Hz]

(a) (b)
Fig. B.5 — Representacio dos espetrogramas das tensoes simples do enrolamento primario do BTTM da fase S: (a)
Ligacao Yyn0; (b) Ligacao Yyn0d.

Frequéncia [Hz]

—FFL Ul T —FFT Ul T
— 400 =

Amplitude [V]
Y w
() )
= =
Amplitude [V]

b

=3

S

J—

=)

=1
|

4 1 "

0 ; RN S S 0 + t t
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)
Fig. B.6 — Representacio dos espetrogramas das tensoes simples do enrolamento primario do BTTM da fase T (a)
Ligacao Yyn0; (b) Ligacao Yyn0d.
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Anexo C — Resultados anexos aos ensaios do

diagnostico de avarias

C.1 Ensaios sem avaria

Vazio com e sem terciario

——S/ avaria s/ terciario ———S/ avaria s/ terciario
S/ avaria ¢/ terciario S/ avaria ¢/ terciario
—— S/ avaria simetrizado s/ terciario ——S/ avaria simetrizado s/ terciario
0.5 —— S/ avaria simetrizado ¢/ terciario 0.5 ———§/ avaria simetrizado ¢/ tercidrio

0.25 /\

025 i Y

\
T A
= ( | < / >)
= / = /
-0.25 = -0.25 ‘\"‘—:__//
-0.5 -0.5
05 <025 0 025 05 05 <025 0 025 05
la [A] la [A]
(@) (b)

Fig. C.1 — Representacio do vetor de Park das correntes de excitacio quando o transformador se encontra em vazio: (a)
resultados experimentais; (b) resultados experimentais filtrados.

——EPVA sem terciario ——EPVA simetrizada sem terciario
035 EPVA com tercidrio 035 ——EPVA simetrizada com terciario
0.3 0.3
< 0.25 < 0.25
< 02 < 02
b= 2
& 0.15 =015
£ [ =
< 0.1 < 0.1
0.05 . 0.05
0 -J + I 3 4 J-)l ' T— 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)
Fig. C.2 — EPVA das correntes de excitacao do transformador no ensaio em vazio: (a) correntes de excitacio reais; (b)
correntes de excitacdo simetrizadas.
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Carga monofasica resistiva entre fase e neutro com e sem terciario

——S/ avaria s/ terciario —— S/ avaria s/ terciario
——— S/ avaria ¢/ terciario ——— S8/ avaria ¢/ terciario
——S/ avaria simetrizado s/ terciario ——S/ avaria simetrizado s/ terciario
0.5 — S/ avaria simetrizado ¢/ terciario 0.5 — S/ avaria simetrizado ¢/ terciario
025 / 7 025 s

4
el

IB[A]
<

IB[A]
f)

—
-0.25 S

/
0.5 -0.5
05 025 0 025 05 05 025 0 025 05
Te [A] Ta [A]
(a) (b)

Fig. C.3 — Representaciao do vetor de Park das correntes de excitacio quando o transformador alimenta uma carga
monofasica resistiva entre fase e neutro: (a) resultados experimentais; (b) resultados experimentais filtrados.

——EPVA sem terciario ——EPVA simetrizada sem terciario

—EPVA com tercidrio ——EPVA simetrizada com terciario
0.35 0.35
0.3 0.3
<025 < 0.25

© ©
:% 0.2 3 0.2
Té' 0.15 I % 0.15
< 0.1 < 0.1
0.051 , 0.05
0 - | 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Fig. C.4 — EPVA das correntes de excitaciao do transformador no ensaio com carga monofasica resistiva entre fase e
neutro: (a) correntes de excitacio reais; (b) correntes de excitaciao simetrizadas.
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Carga monofasica indutiva entre fase e neutro com e sem terciario

——S/ avaria s/ terciario ——S/ avaria s/ terciario
——— 8/ avaria ¢/ terciario ——— S/ avaria ¢/ terciario
——§/ avaria simetrizado s/ terciario ——§/ avaria simetrizado s/ terciario
0.5 ———S/ avaria simetrizado ¢/ terciario 0.5 — S/ avaria simetrizado ¢/ terciario
025 //\'k.% 025 //_ I
i 2 @
= ) = | & /
-0.25 3 \// -0.25 — //
-0.5 -0.5
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
la [A] la [A]
(a) (b)

Fig. C.5 — Representacio do vetor de Park das correntes de excitacdo quando o transformador alimenta uma carga
monofasica indutiva entre fase e neutro: (a) resultados experimentais; (b) resultados experimentais filtrados.

——EPVA sem tercidrio ——EPVA simetrizada sem terciario
0.6 EPVA com tercidrio i — EPVA simetrizada com terciario
0.5 0.5
<04 = 0.4
= =
2031 g 63
E 0.2 EL 0.2
< <
0.1 ‘l 0.1
|
0+ ; : 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Fig. C.6 — EPVA das correntes de excitaciao do transformador no ensaio com carga monofasica indutiva entre fase e
neutro: (a) correntes de excitacio reais; (b) correntes de excitacao simetrizadas.
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Carga trifasica equilibrada com e sem terciario

——S/ avaria s/ terciario —— S/ avaria s/ terciario

——— S/ avaria ¢/ terciario ——— S8/ avaria ¢/ terciario

——S/ avaria simetrizado s/ terciario ——S/ avaria simetrizado s/ terciario
0.5 — S/ avaria simetrizado ¢/ terciario 0.5 — S/ avaria simetrizado ¢/ terciario

025 b= 0.25 o

i B wae

\

1B [A]
o
SN
1B [A]
<
VT

-0.25 sl 025 P
05 05
05 025 0 025 05 05 025 0 025 05
Ta [A] To [A]
(a) (b)

Fig. C.7 — Representacio do vetor de Park das correntes de excitacio quando o transformador alimenta uma carga
trifasica e equilibrada: (a) resultados experimentais; (b) resultados experimentais filtrados.

EPVA sem terciario ——EPVA simetrizada sem tercidrio

EPVA com terciério —EPVA simetrizada com tercidrio
0.35 0.35
03 0.3
< 0.25 < 0.25

(] [+
g 0.2 3 0.2
,—5 0.157 % 0.15
< 0.17 < 0.1
0.05 ] 0.05
ol I 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Fig. C.8 — EPVA das correntes de excitacdo do transformador no ensaio com carga trifasica e equilibrada: (a) correntes
de excitacao reais; (b) correntes de excitacdo simetrizadas.
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C.2 Ensaios na presenca de curto-circuito entre espiras do

enrolamento primario

Fase S

—C/ avaria s/ terciario ——C/ avaria s/ terciario
————(C/ avaria ¢/ terciario ————(C/ avaria ¢/ terciario
—— (C/ avaria simetrizado s/ terciario ——(C/ avaria simetrizado s/ terciario
———(C/ avaria simetrizado ¢/ terciario ———(C/ avaria simetrizado ¢/ terciario
——S/ avaria s/ terciario ——S/ avaria s/ terciario
1 ——— S/ avaria ¢/ terciario 1 ———S/ avaria ¢/ terciario
05 PN 05 m\
T . % S o %AU
-0.5 -0.5 U
-1 t -1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Ta [A] Ta [A]

Fig. C.9 — Representacdo do VPCE no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento primario da fase S em curto-circuito e
quando o transformador alimenta uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) resultado experimental; (b) resultado
experimental filtrado.

——EPVA sem terciario ——EPVA simetrizada sem terciario
06 EPVA com terciario i — EPVA simetrizada com terciario
0.5 0.5
=04 %04
(5] (]
o =]
203 203
a ="
g 0.2 g 0.2
< <
0.1 i 0.1
\
0 : 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fig. C.10 - EPVA das correntes de excitacdo do transformador no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento primario
da fase S curto-circuitadas e alimentando uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) correntes de excitacio reais; (b)
correntes de excitacao simetrizadas.
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Fase T

—C/ avaria s/ terciario ——C/ avaria s/ terciario
————(C/ avaria ¢/ terciario ————(C/ avaria ¢/ terciario
—— (C/ avaria simetrizado s/ terciario ——(C/ avaria simetrizado s/ terciario
———(C/ avaria simetrizado ¢/ terciario ———(C/ avaria simetrizado ¢/ terciario
——S/ avaria s/ terciario ——S/ avaria s/ terciario
1 ——— S/ avaria ¢/ terciario 1 ———S/ avaria ¢/ terciario
0.5 — 0.5 -
= 9 % < 9 Vi
= é ; = é 9/
-0.5 + -0.5 =
-1 -1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
la [A] Ta [A]

Fig. C.11 — Representacio do VPCE no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento primario da fase 7' em curto-circuito
e quando o transformador alimenta uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) resultado experimental; (b) resultado
experimental filtrado.

——EPVA sem terciirio ——EPVA simetrizada sem terciario
—EPVA com terciario ——EPVA simetrizada com tercidrio
0.6 0.6
0.5 0.5
=04 %04
(5] P
o =]
203 203
=" =
g 0.2 g 0.2
< <
0.1 0.1
0 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fig. C.12 - EPVA das correntes de excitacdo do transformador no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento primario
da fase T curto-circuitadas e alimentando uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) correntes de excitaco reais; (b)
correntes de excitacao simetrizadas.
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C.3 Ensaios na presenca de curto-circuito entre espiras do

enrolamento secundario

Fase R

—C/ avaria s/ terciario —C/ avaria s/ tercidrio
C/ avaria ¢/ terciario C/ avaria ¢/ terciario
—— C/ avaria simetrizado s/ terciario ——C/ avaria simetrizado s/ terciario
——C/ avaria simetrizado ¢/ terciario ———C/ avaria simetrizado ¢/ terciario
——S/ avaria s/ terciario ——S/ avaria s/ terciario
1 —— S/ avaria ¢/ terciario 1 ——S/ avaria ¢/ terciario
0.5 0.5
= 5 @! = o N
2 L] 2 L
-0.5 -0.5
-1 -1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
la [A] la [A]
(a) (b)

Fig. C.13 - Representacao do VPCE no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento secundario da fase R em curto-
circuito e quando o transformador alimenta uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) resultado experimental; (b)
resultado experimental filtrado.

——EPVA sem terciario ——LEPVA simetrizada sem terciario
EPVA com terciario — EPVA simetrizada com terciario
0.6 0.6
0.5 0.5
=< 0.4 <04
v Q
< -
2 03 203
Eﬂ 0.2 —E. 0.2
< <
0.1 i 0.1
i
0 i 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Fig. C.14 - EPVA das correntes de excitacdo do transformador no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento secundario
da fase R curto-circuitadas, alimentando uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) correntes de excitacio reais; (b)
correntes de excitacao simetrizadas.
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Fase S

—C/ avaria s/ terciario —C/ avaria s/ tercidrio
———C/ avaria ¢/ terciario ———C/ avaria ¢/ terciario
—— C/ avaria simetrizado s/ terciario ——C/ avaria simetrizado s/ terciario
———C/ avaria simetrizado ¢/ terciario ———(C/ avaria simetrizado ¢/ terciario
——S/ avaria s/ terciario ——S/ avaria s/ terciario

1 —— S/ avaria ¢/ terciario 1 ——S/ avaria ¢/ terciario

0.5 h\ 05 ()\

= K‘ﬁ =, | 4T

g N N
N

NJ

K .
1 05 0 0.5 1 1 05 0 0.5 1
Ta [A] Ta [A]
(a) (b)

Fig. C.15 - Representacio do VPCE no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento secundario da fase S em curto-
circuito e quando o transformador alimenta uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) resultado experimental; (b)
resultado experimental filtrado.

——EPVA sem terciario ——LEPVA simetrizada sem terciario
— EPVA com tercidrio — EPVA simetrizada com tercirio
0.6 0.6
0.5 0.5
=04 =< 04
] Lo}
k= e
203 £03
Eﬂ 0.2 % 0.2
< ‘ <
0.1 | 0.1
\
0 | " 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Fig. C.16 - EPVA das correntes de excitacdo do transformador no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento secundario
da fase S curto-circuitadas, alimentando uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) correntes de excitacio reais; (b)
correntes de excitacao simetrizadas.
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Fase T

—C/ avaria s/ terciario —C/ avaria s/ tercidrio
———C/ avaria ¢/ terciario ———C/ avaria ¢/ terciario
—— C/ avaria simetrizado s/ terciario ——C/ avaria simetrizado s/ terciario
———C/ avaria simetrizado ¢/ terciario ———(C/ avaria simetrizado ¢/ terciario
——S/ avaria s/ terciario ——S/ avaria s/ terciario
1 —— S/ avaria ¢/ terciario 1 ——S/ avaria ¢/ terciario
0.5 —7 0.5 -~
= | =, V/
= =
-05 y -0.5 [
-1 -1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Ta [A] Ta [A]
(a) (b)

Fig. C.17 - Representacio do VPCE no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento secundario da fase 7' em curto-
circuito e quando o transformador alimenta uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) resultado experimental; (b)
resultado experimental filtrado.

—EPVA sem terciario — EPVA simetrizada sem terciario
——EPVA com terciario —EPVA simetrizada com tercidrio
0.6 0.6
0.5 0.5
<04 <04
(%] L
=] e
203 £03
E- 0.2 —E. 0.2
< <
0.11 : 0.1
0 ’ 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Fig. C.18 — EPVA das correntes de excitacio do transformador no ensaio com 5 % das espiras do enrolamento secundario
da fase T curto-circuitadas, alimentando uma carga resistiva entre fase e neutro: (a) correntes de excitacio reais; (b)
correntes de excitacdo simetrizadas.
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Tabela C.1 — Representacio dos fatores de severidade no ensaio em vazio, com 5 % das espiras nas fases R, S e T do
enrolamento secundario alimentando uma carga resistiva entre fase e neutro.

Sem terciario  0.386 0.137 3549 %
Com terciario  0.381 0.131 3438 %
Sem tercidrio  0.467 0.163 3490 %
Com terciario  0.463 0.156  33.69 %

Sem terciario  0.419 0.211  50.36 %
Com terciario  0.411 0.209  50.85 %
Sem terciario  0.579 0.338  58.38 %
Com terciario  0.566  0.331 5848 %
Sem terciario  0.433 0.241  55.66 %
Com terciario  0.444 0.247  55.63 %
Sem terciario  0.469 0.236 50.32 %
Com terciario  0.481 0.244  50.73 %

Sem matriz de simetriza¢ao

Com matriz de simetrizagdo

Sem matriz de simetrizacdo

Com matriz de simetrizacdo
Sem matriz de simetrizacdo

Com matriz de simetrizagdo
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C.4 Ensaios na presenca de curto-circuito entre espiras do

enrolamento primario com alimentacao desequilibrada

Curto-circuito na fase S

Alimentagdo equilibrada s/terciario

Alimentag¢do equilibrada s/ terciario
Alimentagio equilibrada ¢/ terciario Alimentacgdo equilibrada c/terciario

Alimentagdo desequilibrada s/ terciario Alimentagdo desequilibrada s/terciario
1 Alimentaciio desequilibrada ¢/ tercidrio 1 Alimentagdo desequilibrada c/terciario

S
0.5 ;N 0.5 {m

N3 A

REERND
N

Ia [A] o [A]
(a) (b)

Fig. C.19 — Representacio do VPCE no ensaio em vazio, com curto-circuito de 5 % das espiras do enrolamento primario
da fase S e com alimentacao equilibrada e desequilibrada: (a) Resultados reais; (b) Resultados filtrados.

Alimentagdo equilibrada s/ tercidrio Alimentagdo desequilibrada s/ terciario
06 Alimentagdo equilibrada ¢/ terciario 06 Alimentacdo desequilibrada c/ terciario
0.5 0.5
= 0.4 <04
o o
=] =
203 203
5 E
Z 0.2 < 0.2
0.1 [\ 0.1
0 -J ' —ph R— ‘L- 1 + 0 1 v b 1
0 25 50 T 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]|
(a) (b)

Fig. C.20 — Representacdo do EPVA das correntes de excitacio do transformador no ensaio em vazio, com curto-circuito
de 5 % das espiras do enrolamento primario da fase S: (a) Alimentacao equilibrada; (b) Alimentacao desequilibrada.
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Curto-circuito na fase T

Alimentag¢do equilibrada s/ terciario Alimentagio equilibrada s/terciario
Alimentagao equilibrada ¢/ tercirio Alimentagio equilibrada c/tercidrio
Alimentagdo desequilibrada s/ terciario Alimentagdo desequilibrada s/terciario

1 Alimentaciio desequilibrada ¢/ tercidrio 1 Alimentagao desequilibrada c/terciario

0.5 == 0.5 =

1P [A]
N
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Fig. C.21 — Representacio do VPCE no ensaio em vazio, com curto-circuito de 5 % das espiras do enrolamento primario
da fase T e com alimentacao equilibrada e desequilibrada: (a) Resultados reais; (b) Resultados filtrados.
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Fig. C.22 — Representacido do EPVA das correntes de excitacdo do transformador no ensaio em vazio, com curto-circuito
de 5 % das espiras do enrolamento primario da fase T: (a) Alimentacao equilibrada; (b) Alimentacio desequilibrada.
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Anexo D - Instrumentacao utilizada
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Fig. D.1 — Sistema PXI-1033 com a carta PXI-6133 incorporada usada nos ensaios laboratoriais.
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Fig. D.2 — Caixa de terminais ligada ao PXI usada nos ensaios laboratoriais.
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Fig. D.4 — Yokogawa WT3000, utilizado nos ensaios laboratoriais.
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