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Resumo

Este relatdorio tem como objetivo descrever as atividades desenvolvidas durante
o estdgio realizado no Laboratorio de Alta Tensdo da UNIFEI, LAT - UNIFEI, tendo
como orientador de estdgio o Prof. Edson Guedes da Costa e co-orientadores os
professores Manuel Luis Barreira Martinez e Estidcio Tavares Wanderley Neto. O

estagio foi realizado no periodo de marco de 2009 a julho de 2009.



1. Introducao

As atividades desenvolvidas no periodo de marco de 2009 a julho de 2009
foram realizadas no Laboratorio de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba —
LAT-UNIFEI, atuante na area de sistemas de transmissdo ¢ distribui¢do. Foram feitas
atividades de apoio e desenvolvimento no projeto de pesquisa referente a
transformadores de distribuicdo, juntamente com ensaios de descargas parciais e

tangente de perdas realizados em isoladores e cabos respectivamente.



2.0 - O Laboratorio de Alta Tensao LAT-UNIFEI

O Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba (LAT-
UNIFEI), localizado na cidade de Itajuba no estado de Minas Gerais. O laboratorio foi
fundado em 04 de Margo de 1967 e esta localizado no antigo prédio central, na Rua
Coronel Rennd, 07, no centro de Itajubd. Atualmente ¢ utilizado para aulas e para o
desenvolvimento de pesquisas de iniciacdo cientifica bem como realizacdo de ensaios

em equipamentos e materiais elétricos.
2.1 - Estrutura e Organizag¢do do LAT-UNIFEI

O LAT-UNIFEI conta atualmente com um coordenador, o Professor Doutor
Manuel Luis Barreira Martinez, um professor, o Doutor Estacio Tavares Wanderley
Neto e um assistente, o técnico Jodo Candido Corréa, responsadveis pela organizagao e
manuten¢do dos equipamentos e pela orientagdo aos alunos de graduagdo e pos-

graduacdo que utilizam as dependéncias e instalagdes do laboratdrio.

Além das pesquisas, sdo realizados ensaios em equipamentos € materiais
elétricos, na maioria das vezes em servicos prestados diretamente a empresas ou em
convénio com fundacdes de pesquisa ligadas a universidade, como por exemplo, a

FUPAI (Fundag¢ao de Pesquisa e Assessoramento a Industria).

Entre os ensaios realizados no laboratério em equipamentos e materiais
elétricos, pode-se citar:

[ Ensaios de Tensdo Aplicada (em 60 Hz);

71 Ensaios de Impulso de Tensao e Corona,;

[0 Ensaio de Curto Circuito e a Vazio em Transformadores;

[1 Ensaios de Envelhecimento de Cabos;

1 Ensaios de Rigidez Dielétrica de Oleos Isolantes;

1 Ensaios de Compatibilidade Elétrica em Camera Climatica;

71 Ensaios de Impulso de Corrente;

1 Ensaios em Isoladores, Para-Raios, Equipamentos Elétricos em Geral.



O laboratério conta com uma oficina bem equipada e todos os equipamentos de
medicao e seguranca pessoal necessarios para realizagdo dos ensaios segundo as normas
técnicas em vigor, sem que sejam oferecidos riscos aos usudrios e garantindo assim o

sucesso e qualidade dos ensaios e seus resultados.

3.0 - Atividades Realizadas no LAT-EFEI

Durante o periodo de marco de 2009 a julho de 2009 o estdgio vem sendo
realizado no LAT, com carga horaria de 40 horas semanais. Durante este periodo

participei de projeto e ensaios, onde os mesmos serdo discutidos em seguida.

3.1 - Transformadores Eficientes Para as Redes de Média Tensdao

Com o objetivo de verificar as condi¢gdes de operagdo dos transformadores do
sul do pais, foi realizado a andlise estatistica dos dados coletados de 69 transformadores
para o Tempo Suprindo Maxima Poténcia - TSMP (fator de energia) e a demanda
maxima. Para tanto, utilizou-se do software MINITAB® para construir os modelos

estatisticos que representassem melhor os dados coletados.

Analisaram-se os dados dos transformadores de 5, 10 e 15 kVA pertencentes a
AES Sul Distribuidora Gatcha de Energia S.A. Os transformadores foram analisados de
acordo com a poténcia, onde foi considerada como sendo a poténcia nominal® ou a
poténcia real’. Em seguida criaram-se quatro grupos chamados: 5 kVA, 10 kVA e
15 kVA. Apos a criagdo dos grupos, obtiveram-se seus subgrupos: 5 kVA com poténcia
nominal e real, 10 kVA com poténcia nominal e real, e 15 kVA com poténcia nominal e

real.

Os grupos dos transformadores de poténcia nominal e real foram divididos, em
alguns casos, em dois grupos: dados completos e dados ajustados a distribuicao. O

grupo de dados completos € composto por todos os dados relativos ao grupo, ou seja,

1 Poténcia informada na placa do equipamento.

2 Poténcia real solicitada na semana, ou seja, a demanda maxima semanal.



nenhum dado foi removido. O grupo de dados ajustados a distribuigdo teve alguns
dados excluidos que foram considerados desnecessarios, visando melhorar os modelos
estatisticos. Para melhor compreensao, os grupos foram nomeados da seguinte forma: 5
kVA com poténcia nominal, tendo dados completos ou ajustados a distribui¢do, 5 kVA
com poténcia real, tendo dados completos ou ajustados a distribui¢do. Em alguns casos
ndo foi criado o grupo com dados ajustados a distribuicdo, visto que o conjunto de

dados nao apresentava valores nulos, e assim a distribui¢do se adequava.

Para facilitar no entendimento, inseriram-se neste relatorio, figuras geradas pelo
MINITAB® com as distribuigdes utilizadas para alguns conjuntos de dados, como
também tabelas contendo os valores obtidos das curvas das distribuigdes. Visando
facilitar a comparacdo destes resultados, inseriram-se também graficos gerados pelo

software Excel®.

A analise foi realizada com os transformadores de 5, 10 ¢ 15 kVA, formando
dois grupos, os transformadores com poténcia nominal e com poténcia real. O grupo de
transformadores com poténcia nominal era composto pelos 69 transformadores, cuja
poténcia considerada ¢ a poténcia indicada na placa do equipamento. O outro grupo
considerado nesta analise foi o dos transformadores com poténcia real. Neste grupo, a
poténcia considerada ¢ a demanda maxima solicitada pela carga. Para formar este grupo,
realizou-se um remanejamento no grupo de transformadores com poténcia nominal,
considerando agora a demanda maxima. Como exemplo tem-se: um transformador de
10 kVA operando com demanda méaxima semanal de 2 kVA foi remanejado para a
planilha dos transformadores de 5 kVA. Desta forma, formou-se o novo grupo contendo
novos transformadores de 5, 10 e 15 kVA, onde o conjunto dos transformadores de
5 kVA ¢ formado apenas pelos transformadores que operam com a demanda maxima
igual ou inferior a 85% de sua poténcia nominal (para os transformadores de 5 kVA,
demanda méaxima < 4,25 kVA). Seguindo este método, os grupos dos transformadores

de poténcia real de 5, 10 e 15 kVA foram formados.

O grupo de transformadores de poténcia nominal é composto por: 10
transformadores de 15 kVA, 30 transformadores de 10 kVA ¢ 29 transformadores de
15 kVA. Apbds o remanejamento criou-se o grupo de poténcia real, formado por: 22
transformadores de 5 kVA, 36 transformadores de 10 kVA e 11 transformadores de

15 kVA. Percebe-se que tanto o grupo de poténcia nominal como o grupo de poténcia



real possuem 69 transformadores, que se mencionou anteriormente, ¢ o total de

transformadores analisados.

A Tabela 1 mostra a lista de transformadores analisados, como também os

transformadores remanejados indicados pela legenda:



Tabela — Transformadores analisados de 5, 10 e 15 kVA.

Transformadores agrupados de acordo com a sua poténcia nominal

5 kVA 10 kVA 15 kVA

AGU362 AGU239 RPA521 AGU611 SANO931
CPS528 AGU278 SBV9221 CDL288 SCR1217
ITA4713 CSu163 SBV9427 CPSI119 SGA11325
SGA7369 CSU181 SCR227 EVE323 SIN-1331
SGA11025 CSU373 SCR338 FOR6086 SMS4013
SIN473 CSUSs85 SCR1183 FVN202 SPE10250

SSES5518 CSu687 SFR38 GXA62 SSC278

SVI120 ETR229 SGA8447 LIV3289 SSC361

TOR10933 JAG291 SIN-919 LIV3292 SSE186
VS048 LIV3447 SSE6547 LIV3717 VAI1064
LIV3700 UNI20096 LIV3850 VCO110

LIV3782 VAI371 MAR9100 VCRA488

LIV6171 VAI843 MAT164 VSO161

QUE10869 VCR238 MUCI117 VSO749

QUE11028 VCR&881 RPA8&70
Legenda:

Transformadores com demanda maxima semanal superior a 4,25 kVA e igual ou inferior
a 8,5 kVA e remanejados para o grupo de transformadores de 10 kVA.

Transformadores com demanda mdaxima semanal igual ou inferior a 4,25 kVA e
remanejados para o grupo de transformadores de 5 kVA.

Transformadores com demanda maxima semanal igual ou inferior a 8,5 kVA e
remanejados para o grupo de transformadores de 10 kVA.

Transformadores com demanda maxima semanal superior a 8,5 kVA e remanejados para
o grupo de transformadores de 15 kVA.




As Figuras de 1 a 4 mostram a distribui¢do do TSMP para medigdes a cada 5
minutos, para os dois grupos de transformadores, poténcia nominal e poténcia real, para
uma poténcia de 5 kVA. Os mesmos apresentam dados completos e ajustados a
distribuigdo. Tais distribuigdes foram realizadas para todos os subgrupos (5 kVA,

10 kVA e 15 kVA) para medi¢des a cada 5 minutos, 15 minutos e a cada hora.
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Figura — Porcentagem da distribui¢do gamma versus TSMP para transformadores de 5 kVA

com Poténcia Real — Dados Completos — TSMP 5 Minutos.

icto Weibull
3 o

Porcewtagem - Distribu
239 09
-

O 1 T T T T T
000001 000010 000100 001000 010000 100000 10,0000
TSMP [Hores]

Figura — Porcentagem da distribui¢do gamma versus TSMP para transformadores de 5 kVA

com Poténcia Real — Dados Ajustados a Distribui¢do de Probabilidade — TSMP 5 Minutos.
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Figura — Porcentagem da distribui¢do gamma versus TSMP para transformadores de 5 kVA
com Poténcia Nominal — Dados Completos — TSMP 5 Minutos.
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Figura — Porcentagem da distribuicdo gamma versus TSMP para transformadores de 5 kVA
com Poténcia Nominal — Dados Ajustados a Distribui¢ao de Probabilidade — TSMP 5 Minutos.



As Tabelas de 2 a 5 mostram os resultados obtidos a partir das distribuicdes dos

TSMPs para os dois grupos de transformadores, poténcia nominal e poténcia real, para

uma poténcia de 5 kVA . Os mesmos apresentam dados completos e ajustados a

distribuig¢do. Tais distribuicdes foram realizadas para todos os subgrupos (5 KVA,

10 kVA e 15 kVA) para medi¢des a cada 5 minutos, 15 minutos e a cada hora.

Tabela - TSMP Diario dos Transformadores de 5 kVA com Poténcia Nominal — Dados
Completos - Valores a partir das curvas de probabilidade.

5 minutos 15 Minutos Horas
- Limite | Limite . Limite | Limite | Médi | Limite | Limite
Média . . (. Média ;. . ;. (.
Minimo |maximo Minimo | maximo a Minimo | maximo
1% | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5% 0,000 0,000 0,001 0.000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
50 0.350 0,152 0,803  0.318 0,136 0,743 0,273 0,113 0,660
%
95 9,631 5,495 16,878  9.296 5,268 16,405 8,937 5,001 15,971
%
99 19,356 10,849 34,533 18.810 10,472 33,787 18,304 10,065 33,288
%

Tabela - TSMP Diario dos Transformadores de 5 kVA com Poténcia Nominal — Dados
Ajustados a Distribuigdo - Valores a partir das curvas de probabilidade.

5 minutos 15 Minutos Horas
Média | Limite | Limite | ., | Limite | Limite f .5, | Limite | Limite
Minimo |maximoj Minimo |maximoj Minimo Jmaximo|
I 1% | 0,001 0,000 0,012 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,003
5% 0,014 0,002 0,084 0,009 0,001 0,061 0,004 0,000 0,036
50 1,174 0,705 1,956 1,050 0,612 1,801 0,878 0,486 1,589
%
95 9,092 5,873 14,076 8,963 5,698 14,100 8,900 5,507 14,384
%
99 15,495 9,772 24,570 15,507 9,629 24974 15,791 9,550 26,111

%




Tabela

- TSMP Diario dos Transformadores de 5 kVA com Poténcia Real — Dados
Completos - Valores a partir das curvas de probabilidade.

5 minutos 15 Minutos Horas
Média | Limite | Limite f \p.q;, | Limite | Limite | 0., | Limite | Limite
Minimo |maximo| Minimo |[maximo| Minimo | maximo
I 1% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
50% 0,063 0,041 0,096 0,049 0,032 0,077 0,035 0,022 0,056
95% 0,878 0,636 1,213 0,753 0,541 1,047 0,636 0,450 0,900
99% 1,629 1,164 2,279 1411 1,001 1,989 1,221 0,853 1,748
Tabela - TSMP Diario dos Transformadores de 5 kVA com Poténcia Real — Dados
Ajustados a Distribuicdo - Valores a partir das curvas de probabilidade.
5 minutos 15 Minutos Horas
Média | Limite | Limite] . | Limite ) Limitef \po 0, ﬁ:ﬁ:ﬁ Limite
Minimo |maximo Minimo |maximo o maximol
| 1% | 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
5% 0,007 0,003 0,013 0,003 0,002 0,007 0,000 0,000 0,001
50% 0,144 0,108 0,192 0,107 0,078 0,148 0,059 0,040 0,088
95% 0,820 0,624 1,078 0,745 0,548 1,014 0,652 0,473 0,898
99% 1,366 0,993 1,880 1,318 0,920 1,888 1,171 0,837 1,637




Para melhor entendimento, tem-se a Figura 5, que apresenta os resultados dos
TSMPs diérios, medidos a cada 5 minutos, para o grupo de 5 kVA que compdem as
Tabelas de 2 a 5. As figuras contendo os resultados para os demais grupos podem ser

vistas no anexo.

TSMP dos Dados Coletados a cada 5 Minutos para os
Transformadores de 5 kVA
B Poténcia Nominal - Dados Completos
B Poténcia Nominal - Dados A justados a Distribuigdo
Poténcia Real - Dados Completos

B Poténcia Real - Dados Ajustados a Distribuigdo
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1% 5% 50% 95% 99%

Figura - TSMP dos Transformadores de 5 kVA — 5 Minutos - Valores a partir das
curvas de probabilidade.



Foram plotados graficos para as curvas de referéncia dos dados obtidos das
curvas de probabilidade das demandas dos dias uteis, referentes aos 69 transformadores.
As curvas de referéncia foram plotadas para 1, 5, 50, 95 e 99%, e para os dois grupos:

poténcia nominal e poténcia real. Uma curva tipica esté ilustrada na Figura 6

Grafico do fluxo de poténcia versus o tempo (1%)‘
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Figura - Curvas de 1% para os transformadores de 5 kVA —
Valores a partir das curvas de probabilidade.

A partir dos dados das curvas de probabilidade foram calculados os TSMPs para
1%, 5%, 50%, 95% e 99% para todos os grupos. As Tabelas 6 e 7 sdo tipicas destes

resultados.

Tabela - TSMP Obtido das Curvas de Probabilidade para os Transformadores de 5 kVA
— Poténcia Nominal.

TSMP Transformadores de 5 kVA - Poténcia Nominal
1% 5% 50% 95% 99%
5 Minutos 0,012 0,062 1,622 17,171 45,187
15 Minutos 0,010 0,058 1,612 16,925 41,857
Hora 0,009 0,055 1,605 16,825 40,662

Tabela - TSMP Obtido das Curvas de Probabilidade para os Transformadores de 5 kVA
— Poténcia Real
| TSMP | Transformadores de 5 kVA - Poténcia Real |




1% 5% 50% 95% 99%
5 Minutos 0,006 0,023 0,392 4,537 14,512
15 Minutos 0,005 0,021 0,386 4,430 13,266
Hora 0,005 0,021 0,381 4,362 12,519

De acordo com as analises realizadas, para poténcia de 5 kVA, verificou-se que
os TSMPs médios do grupo de transformadores com poténcia real sdo
significativamente inferiores aos do grupo de transformadores com poténcia nominal.
Observou-se que o grupo de transformadores com poténcia real apresenta 9
transformadores, dos 22 que o compdem, com demandas maximas inferiores a 2,5 kVA,
ou seja, 40,91% dos transformadores do grupo apresentam demandas maximas

relativamente pequenas, impondo, com isso, em TSMPs médios relativamente curtos.

No que se refere a poténcia de 10 kVA, verificou-se a partir dos resultados
mostrados no estudo dos grupos de transformadores, que o grupo com poténcia real
apresentou um aumento significativo dos TSMPs médios quando comparado ao grupo
com poténcia nominal. O resultado obtido ¢ devido ao grupo com poténcia real
apresentar uma amostra de dados composta de 36 demandas médias maximas, nas quais
apresentam valores superiores € com menor dispersdo quando comparados ao grupo
com poténcia nominal, composto por 30 transformadores. Portanto, apos o
remanejamento, as demandas do grupo com poténcias reais apresentaram uma melhor

adequacdo a poténcia de 10 kVA, obtendo, com isso, valores mais significativos para o

TSMP médio.

Verificou-se para os transformadores de 15 kVA, que ao fazer o remanejamento
descrito neste relatorio, o TSMP sofre um acréscimo para os trés tipos de coletas de
dados, 5 minutos, 15 minutos e uma hora, isto considerando as probabilidades de 5, 50 e
95%. Isto ocorre devido ao remanejamento dos transformadores antes considerados
como sendo de 15 kVA e que estavam operando com demanda inferior a 8,5 kVA. Desta
maneira, os transformadores com baixa demanda sdo remanejados, fazendo com que a
probabilidade da média aumentasse. Isto pode ser visto também nas Figuras 7 e 8, onde
as curvas da demanda para os dados de poténcia real apresentam valores superiores

comparados aos dados de poténcia nominal.



Fluxo de poténcia (p.u.)

012 —

01,08 —

0.04 —

Grafico do fluxo de poténcia versus otempo (5%)‘

15 kVA -Curvas para 5%
Poténcia Nominal

Poténcia Real

0

800 1200

Tempo (Hora)

1600 2000 2400

Figura - Curvas de 5% para os transformadores de 15 kVA -

Fluxo de poténcia (p.u.)

Valores a partir das curvas de probabilidade.

‘Gréfico do fluxo de poténcia versus o tempo (50%)‘
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Valores a partir das curvas de probabilidade.

Com base na analise realizada, decidiu-se recomendar o uso do conjunto de
transformadores como sendo o de Poténcia Real, como também utilizar o TSMP
calculado a partir da curva caracteristica (curva de probabilidade). Recomenda-se
também utilizar os dados maiores que 1% do fluxo de carga, para obter o modelo
estatistico e assim plotar as curvas caracteristicas das probabilidades de 1, 5, 50, 95 ¢

99%.

Uma atividade também desenvolvida durante o periodo do estagio foi o estudo
sobre a Analise do Padrao de Transformadores de Distribui¢do Brasileiros e sua
Adequacao aos Limites de Perdas. Este estudo foi utilizado na elaboragdo do Trabalho

de Conclusao de Curso referente a disciplina Projeto de Engenharia Elétrica.



3.2 - Visita Técnica

Fabrica de transformadores

No periodo de 13 a 17 de julho de 2009 foi realizada uma visita técnica em uma
fabrica de transformadores. A empresa completou 30 anos como uma das maiores
fabricantes de transformadores — de 5 kVA até 5000 kVA de distribuigdo, especiais e de

forca para os mais variados segmentos.

A empresa trabalha com transformadores monofasicos (fase-fase e fase-neutro),
trifasicos (distribuicdo poste e forca) e especiais (pedestal e biodegradavel), onde foi
possivel acompanhar o processo de fabricacao desde a caldeiraria até a montagem final

para alguns deles.

De forma geral, o setor de producao da empresa ¢ dividido em setores. A
producdo da fabrica inicia na caldeiraria e finaliza na montagem final. Na caldeiraria
observou-se, inicialmente, o processo de fabricacdo dos radiadores, onde se observou
preocupacoes especiais tanto na retirada do 6leo que a chapa metalica agrega, no inicio
da produgdo, quanto na estanqueidade apods a conexao dos radiadores ao tubo. A Figura

9 ilustra chapas prontas para a realizagdo da solda no tubo.

Figura - Fotografia de chapa para radiadores.



Na caldeiraria também sdo confeccionados os tanques nos quais os radiadores

serdo soldados, mostrado na Figura 10.

Figura - Fotografia ilustrando o processo de solda dos radiadores no tanque do
transformador.

Ap0s a caldeiraria as pecas sdo levadas para o setor de pintura nas quais sdo
pintadas e inseridos os cddigos de identificacdo dos mesmos. Observou-se que de
acordo com a localizacdo no qual o transformador sera instalado ele sera pintado com
um produto especifico para tal localizagdao, como por exemplo, os transformadores que

sdo instalados em cidades litoraneas sao pintados com produtos antioxidantes.

Também foi possivel verificar o processo de fabricacdo das bobinas de alta
tensdo ¢ baixa tensdo observando detalhes, tais como a fixacdo das cabeceiras nas
extremidades da bobina em todas as camadas, a colocacao dos materiais isolantes entre
camadas, juntamente com a colocagdo do canal de dleo (regreta), nos quais facilitam a
passagem do Oleo entre as bobinas de alta e de baixa tensdes, reduzindo assim, o
aquecimento e consequentemente as perdas. As Figuras de 11 a 14 ilustram a colocacao
do tubo de baixa tensdo na bobinadeira, da cabeceira na extremidade da bobina e do

canal de oleo (regreta), respectivamente.



Figura - Fotografia ilustrando a colocac¢do do tubo de baixa tensdo na bobinadeira.

Figura - Fotografia ilustrando a colocag@o do canal de 6leo (regreta) na bobina.

Verificou-se que o processo de fabricagdo das bobinas, alta tensdo e baixa
tensdo, ¢ manual, nos quais seguem de acordo com os projetos da engenharia. Os

projetos da engenharia especificam as dimensdes dos condutores, especificam se os



condutores serdo com isolante ou sem isolante, quantidade de camadas, quantidade de
espiras por camada, o sentido do enrolamento, as dimensdes do isolamento entre
camadas, se o condutor ¢ em pé ou deitado, dimensdes da cabeceira, o tipo de isolantes
usados, entre outros, ou seja, trata-se de um processo artesanal, mas com alto grau de
complexidade que necessita de pessoas bem capacitadas para tal fungdo. A Figura 22

1lustra as camadas isolantes entre as bobinas de alta tensdo e baixa tensao.

Figura - Fotografia da vista superior das bobinas de alta tensdo e baixa tensao.

O processo de fabricagdo do nucleo também foi possivel visto, desde os cortes
das laminas até o processo de montagem. Observou-se o cuidado de nao deixar o
ntcleo exposto por muito tempo, pois os cortes realizados nas chapas de ferro-silicio
podem resultar no aumento de perdas a vazio se as extremidades das laminas de aco
silicio forem expostas a oxida¢do. As Figuras 15 e 16 ilustram o processo de fabricagao
da parte ativa do transformador. Na Figura 23 ¢ ilustrado o ntcleo com a parte de cima

aberta e a Figura 24 ilustra a bobina inserida no nucleo.



Figura - Fotografia ilustrando nucleo do transformador com parte de cima aberta.

Figura - Fotografia ilustrando bobina inserida no terminal do nucleo.



4.0 - Ensaios realizados

4.1 - Tensao Suportavel Nominal de Impulso Atmosférico

Este ensaio tem a finalidade de verificar o isolamento interno do transformador,
quando este ¢ solicitado por ondas de sobretensdo de origem atmosférica. O ensaio de

tensdo suportavel nominal € realizado utilizando-se um gerador de impulso “Haefely”.

4.1.1 - O Gerador de Impulsos

O gerador de impulso reproduz tensdes provocadas por descargas atmosféricas
e/ou surtos de manobra, satisfazendo as propriedades exigidas por normas, tais como,
uma subida muito rapida e uma parte decrescente muito lenta, além de ndo ter

oscilagdes superpostas.

A figura 17 ilustra o circuito de um gerador de impulso comum, onde C; ¢ o
capacitor de impulso, C; o capacitor de carga, R; a resisténcia de amortecimento e R; a

resisténcia de descarga.

— RZ p—

Figura — Circuito de um Gerador de Impulsos Comum

A cauda da onda ¢ praticamente determinada pela resisténcia de descarga (R;) e
do capacitor de impulso (C;). A frente da onda depende do capacitor de carga (C;) e da
resisténcia de amortecimento (Ry), através da qual o capacitor se descarrega. Para
ensaios dielétricos com tensdo de impulso atmosférico, a ABNT adota um impulso com
tempo de frente de 1,2 us e tempo de cauda de 50 ps, designado como 1,2/50us,

conforme Figura 18:

Figura - Forma de onda de impulso de acordo com a NBR 6936/1992



4.1.2 - Conexoes do Gerador de Impulso Haefely 1,2[kJ], 450[kV] do LAT-EFEI

O circuito do gerador possui duas conexdes usuais para este ensaio, a 3S2P que
possui trés grupos em série de dois capacitores em paralelo e atinge uma tensdo maxima
de 225 kV, e a 2S3P que possui dois grupos em série de trés capacitores em paralelo e
atinge uma tensao maxima de 150 kV. As conexdes estdo ilustradas nas Figuras 19 e 20

respectivamente.

Figura - Conexao 3s-2p Figura - Conexao2s-3p



A Figura 21 ilustra as conexdes necessarias para a realizagao do ensaio.

Figura - Conexao do transformador trifasico

Foi realizado o ensaio de Tensao Suportavel de Impulso Atmosférico, seguindo a

configura¢do 3S2P, em um transformador no qual apresenta os seguintes dados:

e Tipo de instalagdo: trifasica;

¢ C(Classe de isolamento: 25 kV;

e Tensao primaria: 23100 V;

e Tensdo secundaria: 380/220 V;

e Poténcia: 75 kVA;

e Impedancia porcentual: 4%

e Nivel basico de impulso: 125 kV.

Os resultados do ensaio estio apresentados na Tabela 8.

Tabela — Resultados do ensaio de Tensdo Suportavel de Impulso Atmosférico

APLICACAO  ATO [V/DIV] T [ps] Viwo [V] Varuic. [KV]
FRENTE 10,0 0,4 41,6 54,7
CAUDA 10,0 10,0 41,2 54,1

REDUZIDO 20,0 20,0 47,6 62,5



5,0

1° PLENO 50,0 20,0 94,0 123,5
10,0

CORT. RD. 20,0 1,0 56,0 73,6
10,0

1° CORT. 50,0 1,0 104 136,6
20,0

2° CORT. 50,0 1,0 104 136,6
20,0

2° PLENO 50,0 20,0 94,0 123,5
10,0

3° PLENO 50,0 20,0 94,0 123,5
10,0

4.2 - Medicao de Capacitincia

4.2.1 - Capacitancias

O efeito capacitivo, que existe entre os enrolamentos do transformador e entre os
enrolamentos e o tanque, apresenta grande importincia quando o transformador ¢
submetido a transitorios de alta freqiiéncia.

Figura - Capacitiancias Parasitas em um Transformador de 3 enrolamentos

O ntmero de capacitancias existente em um transformador depende do niimero
de enrolamentos, do tipo de conexdo dos enrolamentos (Y ou A) e do tipo do
transformador (bancos monofasicos, trifasicos, autotransformador, etc). Como exemplo,
seja o transformador, de 3 enrolamentos, apresentado na Figura 22, onde estdo
mostrados as capacitancias existentes no mesmo, sendo os indices 1, 2 e 3 referentes as
capacitancias entre os enrolamentos, os indices X, y e z referentes as capacitancias entre
os terminais dos enrolamentos e os indices o, B e y as capacitancias entre os
enrolamentos e tanque.

4.2.2 - A Ponte Schering



A medigdo destas capacitancias foi realizada utilizando a ponte Schering. A sua
base construtiva ¢ uma ponte de wheatstone alimentada por uma fonte a.c. de baixa
freqiiéncia, normalmente no maximo 1000 Hz. Para altas freqiiéncias, foi utilizada uma
ponte especial para materiais aplicados em alta freqliéncia, um esquema desta ponte ¢

apresentado na Figura 23.

Figura - Ponte Schering

Em geral, a ponte ¢ balanceada pela variagao sucessiva de R3 e C4 até que o seu

galvandmetro indique deflex@o zero. Entdo, no equilibrio:

, aproximadamente, desde que seja pequeno, €,

onde:

angulo de perda do capacitor
C,= capacitancia efetiva do objeto sob ensaio
C,= capacitancia do capacitor padrao.

Os resultados, capacitincias e tangente de perdas, dos ensaios realizados em
quatro transformadores estdo indicados nas tabelas abaixo.

Transformador 1

Chl = 141.49 pF tg 6 = 0.0007
uF
S =45kVA Chl+ Cht=274.95pF Cht=13346pF tg5 = 0.3 uF
Classe: 23100 V Chl+Clt=635.62pF Clt=494.13pF tg$ = 0.2 uF
7.=3.88%
Transformador 2
Chl =204.65 pF tgd =0.3
uF
S =45kVA Chl + Cht =367.54 pF Cht=162.89pF tgd = 0.3
uF

Classe: 23100 V Chl + Clt=800.41 pF Clt=595.76 pF tgd=0.1



Z2=341%

S =45kVA

Classe: 13800 V
Z=337T%

S =30 kVA

Classe: 23100 V
Z=3.72%

Onde:

Transformador 3
Chl =262.36 pF
Chl + Cht = 383.18 pF Cht=120.82 pF

Chl+ Clt=794.53 pF Clt=1532.17 pF

Transformador 4
Chl =129.56 pF

Chl + Cht =235.93 pF Cht = 106.37 pF

Chl + Clt=593.71 pF Clt=464.15 pF

tgs=0
tgd=0.4
uF
tgd=0
tgd=0.5
uF
tg6=1.0
uF

tgd =20

Cui: capacitancia entre os terminais de alta e baixa tensao do transformador;

Che: capacitancia entre os terminais de alta tensao e a terra;

Cy: capacitancia entre os terminais de baixa tensdo e a terra.



5.0 — Conclusao

O estagio realizado no periodo de marco de 2009 a julho de 2009 foi de grande
valia, pois proporcionou consolidar os conceitos referentes a transformadores de
distribuicdo. Além de pesquisa e desenvolvimento de teorias e tecnologias, e de testes e

ensaios realizados em equipamentos e materiais elétricos.



Anexo

TSMP dos Transformadores de 5 kVA, 10 kVA e 15 kVA para medigdes a cada

Minutos, 15 minutos e uma hora. Valores a partir das curvas de probabilidade.



Figura A. — TSMP dos Transformadores de 5 kVA — 5 Minutos - Valores a partir das
curvas de probabilidade.

Figura — TSMP dos Transformadores de 5 kVA — 15 Minutos - Valores a partir das
curvas de probabilidade.

Figura — TSMP dos Transformadores de 5 kVA — Hora - Valores a partir das curvas de
probabilidade.

Figura — TSMP dos Transformadores de 10 kVA — 5 Minutos - Valores a partir das
curvas de probabilidade.

Figura — TSMP dos Transformadores de 10 kVA — 15 Minutos - Valores a partir das
curvas de probabilidade.

Figura — TSMP dos Transformadores de 10 kVA — Hora - Valores a partir das curvas de
probabilidade.

Figura — TSMP dos Transformadores de 15 kVA — 5 Minutos - Valores a partir das
curvas de probabilidade.



Figura — TSMP dos Transformadores de 15 kVA — 15 Minutos - Valores a partir
das curvas de probabilidade.

Figura — TSMP dos Transformadores de 15 kVA — Hora - Valores a partir das
curvas de probabilidade.



TSMP dos Dados Coletados a cada 15 Minutos para os
Transformadores de 10 kVA

B Poténcia Nominal - Dados Completos
B Poténcia Nominal - Dados A justados a Distribuigdo
¥ Poténcia Real - Dados Completos

® Poténcia Real - Dados A justados & Distribuigdo
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Figura 28 — TSMP dos Transformadores de 10 kVA — 15 Minutos - Valores a partir das
curvas de probabilidade.

TSMP dos Dados Coletados a cada Hora para os
Transformadores de 10 kVA
® Poténcia Nominal - Dados Completos
® Poténcia Nominal - Dados A justados a Distrbuigdo
W Poténcia Real - Dados Completos
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Figura 29 — TSMP dos Transformadores de 10 kVA — Hora - Valores a partir das curvas
de probabilidade.



TSMP dos Dados Coletados a cada 5 Minutos para os
Transformadores de 15 kVA

® Poténcia Nominal - Dados Completos
¥ Poténcia Nominal - Dados A justados a Distribuigdo
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Figura 30 — TSMP dos Transformadores de 15 kVA — 5 Minutos - Valores a partir das
curvas de probabilidade.

TSMP dos Dados Coletados a cada 15 Minutos para
os Transformadores de 15 kVA
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Figura 31 — TSMP dos Transformadores de 15 kVA — 15 Minutos - Valores a partir das
curvas de probabilidade.
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TSMP dos Dados Coletados a cada Hora para os
Transformadores de 15 kVA
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Figura 32 — TSMP dos Transformadores de 15 kVA — Hora - Valores a partir das curvas
de probabilidade.



