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Apresentacao

Os Transformadores de Alta Tensdao para emprego em Laboratdrio requerem
projeto e construcdo com caracteristicas especiais. Estes transformadores apresentam
caracteristicas bastante diversas dos transformadores de poténcia relativas a poténcia
nominal, regime de trabalho e esforcos térmicos e elétricos aos quais sdo submetidos.
Falhas nestes transformadores acarretam transtornos para os Laboratérios,
principalmente por ndo ser usual a disponibilidade reservas e ndo se dispor de
oficinas com matriz adequada para sua recuperacgao.

O presente trabalho tem busca a ampliagdo dos conhecimentos em projetos e

recuperacao desse tipo de transformador.
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1. Introducao

O Laboratério de Alta Tensao da UFCG (LAT) dispde de vdrios
transformadores para geracdo de Alta Tensdao AC, estando dois destes carecendo de
serem recuperados. Um deverd passar por um processo de recuperacao mais simples,
pois ndo hd danos nos enrolamentos, enquanto outro devera passar por um processo
recuperativo mais acurado vez que houve danos em seus enrolamentos e isolamentos.

Como citado, transformadores de alta tensdo sdo dispositivos que requerem
manuten¢do com relativa frequéncia. Tem-se entdo, como consequéncias: sistema fora
de operacdo, e elevado custo de manutencdo. As existéncias dos citados
transformadores somado ao interesse em ampliar os conhecimentos sobre o tema nos

motivaram ao desenvolvimento do trabalho em pauta
2. Objetivos

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusido de Curso consiste em estudar os
projetos e técnicas construtivas de Transformadores de Alta Tensdo para uso em
Laboratdrio

A seguir sdo apresentadas a principais etapas de confec¢do deste trabalho:

® Revisdo bibliogréfica genérica sobre transformadores de Alta Tensdo;

e Revisdo bibliografica sobre geracao de Alta Tensdo em Laboratério e
projeto de transformadores para esta finalidade;

® Revisdo bibliogréifica sobre técnicas construtivas de transformadores e
sobre ferramentas e matérias utilizados;

e Participacdo de forma ativa da recuperacdo do primeiro transformador

citado na introdugdo, realizada no LAT.

3. Laboratorio de Alta Tensao da UFCG - LAT

O Laboratério de Alta Tensao (LAT) comecou a ser implantado em 1974, gracas
a uma associacdo de recursos nacionais com os de algumas cooperagdes técnicas
internacionais. Hoje, € na sua especialidade, o laboratério melhor equipado do Norte-

Nordeste do pais, com uma drea construida de 1050 m?2.



O LAT possui equipamentos sofisticados, cujos valores ultrapassam trés milhdes
de dolares e um corpo técnico formado por docentes-pesquisadores, engenheiros e

técnicos dos mais qualificados e experientes.

Figura 1 - Saldo do Laboratério de Alta Tensao

Nos dltimos 25 anos, foi realizado um grande nimero de ensaios elétricos, de
recebimentos e pods-reparos eletromecanicos, além de apoio as pesquisas de
desenvolvimento de equipamentos. Vérias empresas da regido Nordeste, a exemplo da
CHESF, PETROBRAS, CELB, SAELPA, CEAL, JPW, CEMEC, ALCACE, entre
outras tém solicitados os servigos do LAT.

Atualmente o LAT € composto pelos seguintes ambientes de laboratorio:

e Sala do laboratorio de Materiais Elétricos;
e Saldo de Alta Tensdo;

e Sala do Gerador de Impulso de Corrente;

e Sala do Kit de Alta Tensdo;

e Sala do Laboratério de Descargas Parciais;

e Sala do Laboratério de Instalagdes Elétricas.

Dentre os equipamentos mais importantes do LAT, estdo:
e Transformadores de poténcia ligados em cascata que permitem a geracao de até

600 kV em corrente alternada;



Gerador de impulsos de alta tensao, 700 kV e 36 kJ;
Gerador de impulsos de alta corrente, 160 kA, 100 kV, onda 8/20 ps;

Kit didatico para alta tensdo, 100 kV;

Digitalizador de formas de onda;

Detector de descargas parciais;

Ponte Shering e capacitores padrao.

4. Revisao Bibliografica: Transformadores de Alta Tensao

Neste topico € apresentada uma revisao da literatura sobre os transformadores de
poténcia, além de conter definicdes de termos utilizados para compor o presente
trabalho.

Transformador € um equipamento estitico que por meio de inducdo
eletromagnética transfere energia de um circuito, chamado primdrio, para um ou mais
circuitos, denominados respectivamente, secundério e tercidrio, sendo, no entanto,

mantida a mesma frequéncia, porém com tensdes e correntes diferentes.

4.1. Principio de funcionamento

Na sua concep¢do mais simples, um transformador € constituido de dois
enrolamentos: o enrolamento primario, que recebe a energia do sistema supridor, € o
enrolamento secunddrio, que transfere esta energia para o sistema de distribuicdo,
descontando-se as perdas internas referentes a esta transformacao.

A partir da figura 2 serd analisado o principio de funcionamento de um
transformador ideal. Neste caso, as consideracdes para andlise sdo:

¢ Nicleo com alta permeabilidade;
¢ Nicleo sem perdas;

e Resisténcia dos enrolamentos € desprezivel.

10
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Figura 2 - Transformador Ideal
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Onde: v; é a tensdo aplicada ao enrolamento primdrio, N; o nimero de espiras do
primdrio, N, o nimero de espiras do secundério, €; tensdo induzida no primadrio, €;
tensdo induzida no secunddrio, i; corrente no primadrio e ¢ o fluxo instantaneo.

Desta forma, induzida no primario é:

dA, do
e, =—=N,— 1
odr hdr M
A equagdo do fluxo instantaneo é dada por:
Q=9  sent (2)
Substituindo a eq.(2) na eq.(1), encontra-se que:
e =N _wNg cosax 3)
dt
A tensdo induzida eficaz que aparecerd no enrolamento primério é dada por:
wN,9Q, .

E, =—="%cosax=444fN @, . =444fN B, A 4)

Lrms \/5

Onde, B, representa a densidade de fluxo magnético e A se¢do transversal do nucleo.

Desta forma, a tensdo no primdrio e secunddrio do transformador ideal sdo

respectivamente,
do
Vl = €1 = Nl E (5)
E
v, e, =N, (6)

11



A partir das equagdes (5) e (6) obtém-se que a relacdo entre a tensdo primaria e a

secundaria € dada pela equacdo (7) abaixo.
v, N,
A
A For¢a Magneto-Motriz no nucleo do transformador ideal € nula, ou seja,
N,i,—N,i, =0
Desta forma a relagdo entre as correntes primaria e secundaria é dada por:
il _ NZ
i N,
Resumidamente, a relagdo no transformador ideal:

a_n_b_N

e, v, I N,

A poténcia instantanea do transformador ideal € fornecida pela equagao (11),

Vil =Vl

)

®)

(€))

(10)

(11

A relac@o de impedancias entre o circuito primdrio e o secundario pode ser encontrada a

partir da representacdo fasorial da tensdo e da corrente. Isto &,

N N A
Vl=—lV2
N,
E
A N A
I, :_212
N,

Relacionando as equacdes (12) e (13), encontra-se que

Assim,

(12)

(13)

(14)

(15)

12



Figura 3 - Relacdo de Impedéancias

No transformador real é necessario considerar:
e [Efeito da resisténcia dos enrolamentos;
e Efeito dos fluxos dispersos;
e Permeabilidade finita do nuicleo (ndo-linearidade).
O efeito da resisténcia dos enrolamentos contribui para uma queda tensdo no primdrio

do transformador quantificada pela equacao abaixo,

vy =R 1, (16)
Ja o efeito dos fluxos disperso pode ser verificado pela tensdo induzida dada pela

equacao (17),

vy =X 1 = j24L 1, (17)
O primério do transformador real é representado pela figura 4 a seguir.

R X i

L 2

Figura 4 - Modelo do primario do transformador real

13



A partir da figura 4 conclui-se que a corrente no primério € dada por:

I, =1p+1, (18)
Onde iq, representa a corrente magnetizante do niicleo e I,” compreende a corrente vista
do primario.
A N A
1,'=—21 (19)
2 Nl 2

A partir da figura 4 observa-se que a corrente magnetizante € composta por:

A

Ip=1+1, (20)

A partir das consideragdes feitas, o modelo do transformador real € apresentado

na figura 5.
R :Tm_ I 7 'YLF': R,
g T u"\.;"\.\f__:“r YV ; l — Ty 1t YO AAN——
- frd J| \ -
I/ : . <. ¥ [
f.'_ l JTCJ ct_u Im A /,I r“ ; 1 I.?
'L = 2 By B l,*’“ & 2
. = - _/’I l\ _‘f i
deal

Figura 5 - Modelo do Transformador Real

Consequentemente as tensdes no primario e no secundério do transformador real

sdo dadas pelas equacdes (21) e (22) respectivamente.

A A

Vi=E +(R +jX,)1, @1
E

V,=E, +(R, + jX,)1, (22)
O circuito equivalente refletido ao primario é dado pelas equacdes (23), (24) e

(25).

N 2
X',= (N_:] X1, (23)
N 2

R,=|—| R 24
’ (NZ j ’ ( )

14



(N
vz_(N sz (25)

I P

L AALALF
I

Figura 6 - Circuito equivalente refletido ao primario
As perdas no nucleo do transformador real:
P, =1,E =IR, (26)
Regulacdo representa a variagdo de tensdo no secundério do transformador,
desde o seu funcionamento a vazio até a operacdo em plena carga, considerando a
tensdo primdria constante. A regulacdo do transformador em porcentagem pode ser
calculada por:
%R = (HJIOO% 27)
2
Eficiéncia € a relagdo entre a poténcia elétrica de saida fornecida pelo secundario

do transformador e a poténcia elétrica de entrada absorvida pelo primério.

P
E (—d leO% (28)
entrada
Ou ainda,
P
= ——4%— 100% (29)
Pmida + P perdas

Para verificar como a eficiéncia varia com uma carga qualquer se supde uma
poténcia de saida conforme,

P, =U,I, cos@ (30)

15



Assim, a eficiéncia do transformador é:

n= P, B U,I,cos@
P, + perdas U,I,cos@+W, +RI;

(31

A condicdo de méaxima eficiéncia ocorre quando a funcdo de eficiéncia é

diferenciada em relacdo a corrente de carga conforme

an _ (32)
dl,

Consequentemente,
W, =RI; =W, (33)

Veja como exemplo a curva de eficiéncia para um transformador de 50 kVA, 60

Hz.
100  p—— ———7— 1000
o Eficiancia a0
Fi
a8 ff il
9
;_g i) ; o0
E & 00
: / :
50 g il
. . 400
g7 Z [
o @ — a00
i b
.1 v 200
10 - 100
Perdas Variavels no Cobre—-
ﬂ f ] ] ] ] ] ] ] ﬂ
T I T I T I T
o 10 20 ] 40 il 1]

Foténcia de Saida kW]

Figura 7 - Curva de Eficiéncia

4.2. Caracteristicas Construtivas

Os transformadores s@o construidos com as mais diversas caracteristicas, que
dependem do tipo de carga que se quer alimentar ou mesmo do ambiente onde se
pretende instalar.

A fabricacdo de um transformador comeg¢a com a constru¢do do ntcleo.
Inicialmente, uma guilhotina, contendo na extremidade um rolo de chapa de ferro
silicio, processa o corte com dimensdes e formato devidamente especificados pelo setor

de projeto. A medida que a chapa é cortada, a prépria maquina (guilhotina) efetua um

16



empilhamento inicial, de modo a facilitar a execugdo de vdérias unidades de
transformagcdo de uma mesma poténcia e caracteristicas. Apds o corte, se efetua a
montagem do nicleo, empilhando as chapas, de acordo com o tipo a ser fabricado.

Numa linha de producdo paralela se processa a fabricacdo dos enrolamentos,
tanto primarios como secundarios.

Com os enrolamentos concluidos, inicia-se a montagem dos mesmos sobre o
nicleo de ferro, complementando-se com a execu¢do das conexdes e coloca¢do dos
comutadores.

Cabe aos montadores muito cuidados para evitar, nessa ocasido a formacdo de
particulas condutoras ou isolantes que venham prejudicar as caracteristicas dielétricas
do 6leo mineral isolante.

Ap6s sua montagem, o nucleo do transformador é submetido a uma circulacao
de ar quente e depois levado a estufa, onde se processard a secagem da parte ativa para
se retirar toda a 4gua impregnada na isolacdo, devido ao proprio meio ambiente.

Os processos de secagem variam de acordo com cada fabricante e o seu nivel de
qualificagdo. Sao mais comumente utilizados os seguintes processos:

¢ Secagem em estufas com ar quente;
e Secagem em estufas com ar quente na presencga de vicuo;
® Secagem em estufas através de vapor de solvente.

O primeiro processo € mais simples, porém, impreciso quanto a determinacio do
ponto considerado, em que a parte ativa se encontra livre de umidade. Nesse processo, a
secagem se faz no interior de uma estufa contendo ventiladores em pontos convenientes
que permitem a circulacdo do ar quente, uniformizando o processo.

No segundo caso, além das condi¢des anteriores, o interior da estufa € submetido
a uma pressdo negativa, a fim de acelerar a retirada da umidade do nicleo. Através da
quantidade de dgua condensada, da temperatura e da pressdo, pode-se precisar o
momento em que o nucleo estd em condi¢des adequadas para ser levado ao tanque.

No terceiro e ultimo processo, o nicleo é colocado na estufa onde é feita uma
pressao negativa. Utiliza-se um evaporador, dentro do qual é colocada certa quantidade
de solvente, que € aquecido até atingir uma determinada pressdo (positiva), ao se abrir a
valvula de comunicagdo entre a estufa e o evaporador, o solvente, por ser higroscopico,
retira a umidade do nucleo, no que € auxiliado pela pressdo negativa do interior da

estufa.

17



As estufas sdo, normalmente, de grandes dimensdes, de forma a acomodar varios
nicleos a0 mesmo tempo, no caso de transformadores de distribuicdo. O tempo de
secagem pode oscilar de cerca de 10 horas a cinco dias, dependendo da grandeza e da
quantidade de nicleos.

Concluindo-se o processo de secagem, o ntcleo estd pronto para ser colocado
dentro da carcaca. Porém, antes de iniciar o enchimento do tanque com 6leo mineral e
com o respectivo nucleo montado no seu interior, devem ser observadas algumas
questdes bésicas, ou seja:

® Que a parte isolante esteja isenta de gases. Para isso o transformador deve ser
mantido sob condi¢do de vacuo antes de se proceder ao enchimento.
® Que o 6leo esteja a uma temperatura suficientemente elevada para ndo degradar

as suas caracteristicas quimico-fisicas e ndo absorver umidade.

Montadas a buchas e os acessorios, o transformador estd concluido e deve seguir

para a area do laboratério de ensaio, a fim de ser submetido aos ensaios de rotina.

4.2.1. Formas Construtivas

4.2.1.a. Quanto ao numero de fases

Considerando somente os transformadores de distribui¢do e de forca, podem ser
construidos, quanto ao nimero de fases, de acordo com a caracteristica da carga que ird
alimentar, os seguintes tipos:

a) Transformadores monobuchas

Sao aqueles construidos para ser instalados em sistemas de distribui¢dao rural
caracterizados por monofilar com retorno por terra — MRT. Sao transformadores com
somente uma bucha no primdrio € uma bucha no secundério. Apresentam baixo custo e
tem poténcia nominal, geralmente, ndo superior a 15 kVA em 15 kV. Operam com um

terminal primério ligado a fase e o neutro a terra.
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b) Transformadores bifésicos
Sdo aqueles construidos para operar em redes de distribuicdo rural, ou em
formacdo de bancos de transformacdo, em poste ou em cabines. Quando utilizados
sozinhos atendem somente a cargas monofasicas. Quando operados em banco podem
alimentar cargas monofasicas e trifdsicas.
¢) Transformadores trifasicos
Sao os mais empregados, tanto nos sistemas de distribui¢do e transmissao de

energia elétrica das concessiondrias, como no atendimento a cargas industriais.

4.2.1.b. Quanto ao meio isolante

Os transformadores sdo classificados quanto ao meio isolante em dois grandes

grupos: transformadores em liquido isolante e transformadores a seco.

a) Transformadores em liquido isolante

Sao de emprego generalizado em sistemas de distribuicdo e for¢ca e em plantas
industriais comuns.
Existem trés tipos de liquidos isolantes que sdo usados em transformadores: 6leo

mineral, silicone e o ascarel, cuja utiliza¢do em territério nacional estd proibida.

b) Transformadores a seco

Sao de emprego bastante especifico por tratar-se de um equipamento de custo
muito elevado, comparativamente aos transformadores em liquido isolante.

Sao empregados mais especificamente em instalacdes onde os perigos de
incéndio sdo iminentes, tais como refinarias de petréleo, industrias petroquimicas,
grandes centros comerciais, em que a norma da concessiondria local proibe o uso de
transformadores a 6leo mineral, além de outras instalagdes que requeiram um nivel de
seguranca elevada contra explosdes de inflamaveis.

Os transformadores a seco sdo constituidos, semelhantemente aos
transformadores a liquido isolante, de um ntcleo de ferro-silicio laminado a frio e

isolado com material inorganico, e de enrolamentos primarios e secundarios.
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Os enrolamentos primdrios, geralmente, sdao constituidos de fita de aluminio,
formando as bobinas, que sdo colocadas no interior de um molde de ferro e, em seguida,
encapsuladas em ep6xi em ambiente de vacuo e sob temperatura elevada por um tempo
determinado, durante o qual sao resfriadas sob temperatura controlada.

Os enrolamentos secundérios, em geral, sdo constituidos de folhas de aluminio,
co altura da chapa igual a altura da bobina. A isolacdo da chapa é feita com produto
inorganico a base de resina. O conjunto sofre um tratamento térmico especifico de sorte
a se obter a polimerizacdo da isolacdo, que resulta na unido das diversas camadas,
formando um bloco solido e mecanicamente robusto. No caso de bobinas primarias, a
utilizacdo de fitas de aluminio, resulta na constru¢do de enrolamentos mecanicamente
resistentes e isentos de absor¢do de umidade. Com os enrolamentos secunddrios em
chapa de aluminio obtém-se uma elevada resisténcia mecanica, necessdria as altas
solicitagdes devido as correntes de curto-circuito.

Quando da montagem completa do transformador, € necessario deixar grandes
canais de ventilacdo entre o nucleo de ferro propriamente dito e os enrolamentos
secunddrios, e entre estes € 0s enrolamentos primarios, com dimensdes adequadas ao

nivel de isolamento do transformador e a condug¢do de ar para refrigeracao.

4.2.2. Partes Construtivas

Os transformadores sao constituidos de diferentes partes, cada uma com

caracteristicas especificas.

42.2.a.  Tanque

E assim denominada a parte metdlica do transformador que abriga o nicleo,
contem o 6leo isolante, transmite ao meio exterior o calor gerado na parte ativa e onde
sdo fixados os suportes de sustentacdo.

Os transformadores de pequeno porte, ditos tipo distribui¢do, com poténcia
nominal inicial de cerca de 15 kVA apresentam um tanque com formato ovalado e que
normalmente € responsavel pela transferéncia de calor para o meio exterior. Acima
dessa poténcia, ja é necesséria a utilizacdo de radiadores com drea total de transferéncia

de calor de acordo com a poténcia do equipamento.

20



A constru¢do do tanque deve ser suficientemente robusta, para suportar tanto a
suspensdo como a fixacao do transformador.

A op¢ao pela utilizagao de radiadores em tubo ou em chapa de aco € uma funcao
das caracteristicas de projeto. Normalmente, para os transformadores com poténcia
superior a 500 kVA os radiadores sdo construidos em chapa de aco. Para poténcias
menores sdo encontrados transformadores com radiadores tanto em tubo como em
chapa de aco.

A drea de dissipacdo dos radiadores somada a drea do tanque propriamente dito
deve ser suficiente para dissipar todo o calor gerado pelas perdas internas do
transformador

O tanque dos transformadores estd sujeito a processos acelerados de corrosio,
principalmente quando sdo instalados no interior de ambientes agressivos € nas
proximidades da orla maritima. Dessa forma, sdo utilizadas chapas de aco com
caracteristicas apropriadas a esses ambientes. Em ambientes normais, a utilizacdo
genérica é a de chapa de aco carbono ASTM-1020, devidamente tratada. O processo
anticorrosivo mais comumente utilizado é o de decapagem do tanque através de
jateamento abrasivo ao metal quase ao branco ou o processo quimico. Isto € feito apds
concluido todo o processo de soldagem. Em seguida, deve ser aplicada internamente
uma tinta que serve de base antiferruginosa, com espessura minima de 30um e que nao
afete nem seja afetada pelo liquido isolante.

A pintura externa é composta por uma base antiferruginosa com espessura
minima, quando seca, de 40 um por cima da qual é aplicada uma tinta de acabamento
compativel com a base utilizada, na cor cinza-claro, em geral na notacio MUNSELL
5.0BG7.0/4, com espessura minima de 40um, o que € conseguido com aplicacdo,

geralmente, de duas demaos de tinta.

4.2.2b. Nuacleo

O ndcleo consiste basicamente no laminado de ferro-silicio, enrolamentos
primadrios e secundarios e acessorios para mudanca de tensdo (comutador de tapes). Tem

as seguintes partes:

21



a) Nucleo de aco

E constituido de uma grande quantidade de chapas de aco-silicio de grios
orientados, montadas em superposicao.

As chapas de aco-silicio sdo ligas que contem cerca de 4,5% de silicio, cuja
funcdo € reduzir as perdas por histerese e aumentar a resisténcia do ferro, permitindo,
desta forma, reduzir as correntes parasitas.

As chapas de aco silicio sdo laminadas a frio, seguidas de um tratamento térmico
adequado, que permite que os seus graos magnéticos sejam orientados no sentido da
laminagdo. Sdo cobertas por uma fina camada de material isolante e fabricadas dentro
de limites maximos de perdas eletromagnéticas, que variam entre 1,28 W/kg e uma
densidade de fluxo de 1,50 T (Tesla) a 1,83 W/kg correspondente a uma densidade de
fluxo de 1,70 T, na frequéncia industrial. A montagem das 1aminas de aco-silicio € feita
manualmente na maioria das fabricas nacionais. O desempenho do transformador vai
depender da qualidade da mao-de-obra empregada nesta tarefa.

As laminas de ago-silicio sdo empilhadas dando forma a uma coluna vertical,

conhecida como “perna” do nuicleo, como pode ser observado da figura 8.

Figura 8 - Estrutura do niicleo
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As laminas sdo montadas de sorte a ter todas as juncdes desencontradas
alternadamente.

O angulo de superposi¢do das laminas de ago-silicio, que interliga a culatra com
a coluna do nucleo, varia de 30° a 60°, sendo 45° o mais utilizado. Veja o detalhe na

figura 9.

Figura 9 - Angulo de Superposicio das lAminas de aco-silicio

O dimensionamento do nicleo magnético deve ser feito de acordo com o gréfico

da figura 10, didmetro da coluna versus poténcia para transformadores de até 300 kVA.
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Figura 10 - Dimensionamento da coluna do niicleo

O diametro da coluna e quantidade de degraus depende da poténcia do
transformador.
Para reduzir as perdas no nicleo aumenta-se 15% a secao da culatra.

S, =1158, (35)

b) Enrolamentos

Os enrolamentos sdo a parte elétrica dos transformadores. Sdao formados de
bobinas primarias e secundarias e, em alguns casos, de tercidrias.

A secao dos condutores das bobinas primdrias e secunddrias € funcdo da
densidade de corrente fixada no projeto do equipamento. Transformadores de potencia
elevada requerem uma densidade de corrente inferior a dos transformadores de menor
poténcia. Isto se deve ao fato de que quanto maior for o volume do transformador
maiores sdo as dificuldades de refrigeracdo, necessitando-se, pois, reduzir as perdas por
efeito Joule, o que € conseguido diminuindo-se a densidade de corrente.

Os enrolamentos sdo construidos em forma de bobinas circulares. A forma
circular oferece melhor resisténcia aos componentes radiais das forcas eletromagnéticas.

Os enrolamentos podem ser do tipo:

e Distribuido;
e Espiral;
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e Helicoidal;

® Disco.

Os enrolamentos distribuidos sdo indicados para correntes até 20 A. Sao
constituidos por fios de secdo circular e empregados nos enrolamentos de alta tensao
(AT).

Os enrolamentos em espiral sdo utilizados para tensdes de até 33 kV e baixas
correntes, seus condutores sao dispostos de forma axial, em um cilindro de pressboard,
sem canais de 6leo radiais entre eles.

Os enrolamentos helicoidais sao usados para baixas tensodes e altas correntes. Os
condutores em paralelos e separados por canais de 6leo sdo dispostos de forma
helicoidal ao longo da direcdo axial do cilindro de pressboard.

Os enrolamentos em disco sdo utilizados para tensdes entre 33 e 132 kV. As
bobinas sio divididas em secdes na dire¢cdo axial, cada se¢do possui mais de uma espira.
As se¢des estdao ligadas entre si, em serie, pelos condutores das espiras. Os discos

possuem boa resisténcia mecanica para esforcos eletromecanicos axiais.

4.2.2.c. Liquidos isolantes

N

Sao compostos liquidos, de baixa viscosidade, destinados a refrigeracdo de
transformadores, ao transmitir o calor gerado por efeito Joule as paredes do tanque. Sao
caracterizados por uma elevada rigidez dielétrica, que, ao impregnar-se nos elementos
isolantes, aumenta o poder destes materiais.

Geralmente, sao utilizados dois tipos de liquido isolante no processo de

fabricacdo dos transformadores, ou seja:
a) Oleo mineral
E o fluido mais comumente utilizado em transformadores, quer nos de

distribuicao, quer nos de for¢a. Apresenta um baixo ponto de combustdo, resultando em

perigo constante a sua utilizacdo em transformadores localizados em prédios
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residenciais, comerciais € em dreas contendo inflamdveis que possam causar sérios
perigos a vida e ao patrimonio.

O 6leo mineral deve estar livre de impurezas, tais como umidade, poeiras e
outros agentes que afetem sensivelmente o seu poder dielétrico, que ndo deve ser
inferior a 30 kV/mm. Contudo o tempo provoca um processo de envelhecimento do
6leo, que resulta na formacdo de dcidos que sdo prejudiciais aos materiais isolantes do
transformador. Ademais, com a perda das caracteristicas isolantes, o dleo vai-se
tornando imprestavel para o uso em equipamentos elétricos.

Um dos principais fatores de degradacdo do 6leo em transformadores € a
sobrecarga, que provoca uma elevacdao de temperatura, as vezes, acima dos limites
admissiveis. O contato do 6leo com o ar ambiente (oxigénio) também € um fator de
degeneracdo, o que geralmente ocorre durante a abertura do transformador para troca de
tapes e outros servigos necessarios.

O ¢6leo mineral, quando as suas qualidades dielétricas, pode ser regenerado
através da aplicacdo de produtos quimicos especiais denominados de inibidores.
Também pode ser recuperados através de sua passagem por um filtro-prensa,
largamente utilizado nos trabalhos de manutengdo de transformadores. Ha dois
diferentes tipos de 6leo mineral isolante comercializado.

e Oleo tipo A ou nafténico;

e Oleo tipo B ou parafinico.

Oleos minerais, quando submetidos a descargas internas no interior do
transformador, podem sofrer decomposi¢des moleculares, cujo resultado € a formacao
de outros produtos que juntos se denominam lama. Por ter densidade superior a do 6leo
propriamente dito, a lama desce para o fundo do tanque do transformador, podendo
depositar-se, em sua trajetdria, sobre as bobinas do nucleo, acarretando sérios danos a
isolagdo. Sendo a lama um produto com poder dielétrico baixo, a deposicao entre os fios
das bobinas pode acarretar a sua absor¢ao pelo material isolante, normalmente o papel,
que recobre os fios condutores, facilitando a ocorréncia de descargas entre espiras e a
conseqiiente queima da bobina. Além disso, a lama pode solidificar-se nas paredes do
tanque do transformador, dificultando a transferéncia do calor gerado por efeito das
perdas internas para o meio externo. A conseqiiéncia imediata ¢ a deterioracdo do

isolamento do transformador e a queima dos seus enrolamentos.
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b) Oleos de silicone

Sao assim denominados os fluidos liquidos utilizados em transformadores
constituidos de polimero sintético, cujo principal elemento é o silicio. E um liquido
claro e incolor. Apresenta uma excelente estabilidade térmica. Nao € tdxico e,
quimicamente, € inerte.

O silicone apresenta uma viscosidade sensivelmente superior a dos o6leos
minerais, o que implica o dimensionamento adequado das partes ativas dos

transformadores.

4.2.2.d. Derivacoes

Normalmente, todos os transformadores de distribuicdo sao dotados de uma ou
mais derivagdes nos enrolamentos primarios.

O comutador de derivagdo tem a funcdo bésica de elevar ou reduzir a tensao
secundaria do transformador conforme o nivel da tensdo primaria. O comutador de
derivacdo nao corrige a falta de regulacdo do sistema. Quando a variagdo de tensao
numa rede é muito grande em diferentes pontos da curva de carga didria, a mudanga de
derivacdo deve ser tomada com cautela, para que nido se tenha num determinado
momento, niveis de tensao intolerdaveis no secundario. Portanto, a utiliza¢do correta do
comutador se faz quando a tensdo estd permanentemente baixa ou permanentemente

elevada.

4.3. Caracteristicas Térmicas

A parte ativa é a fonte de perdas que resulta na elevacdo da temperatura do
transformador, o calor gerado deve ser dissipado e ndo ultrapassar os limites dos
materiais empregados. A determinagdo correta da temperatura pode permitir avancos
em projetos e melhor confiabilidade de operacdo do transformador.

Os processos de transferéncia de calor, tanto interno como externamente, sao
realizados das seguintes formas:

¢ Condugio;
e Radiagdo;

27



¢ (Conveccao.

N

A transferéncia de calor do 6leo a carcaca do transformador é feita por

conducio.

Com relacdo a condutividade térmica:

* Em liquidos ou isolantes elétricos a transmissdo de calor ocorre de forma

oscilatoria, tal como ondas sonoras;

¢ Em estruturas cristalinas, o movimento oscilatério diminui a conducao de calor

devido a irregularidade da cadeia molecular;

¢ Em metais puros a condutividade térmica é aproximadamente proporcional a

condutividade elétrica.

Desta forma, a condutividade térmica € proporcional ao calor especifico do material.

Nos metais os responsdveis pela conducdo térmica sdo os elétrons livres e a

condutividade térmica € relacionada com a condutividade elétrica, que diminui com o

aumento da temperatura. Veja o grafico da figura 11.
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A dissipagdo de calor no tanque do transformador ocorre por radiacdo e
convecgao.

A radiacdo ocorre quando um corpo com temperatura acima da temperatura
ambiente emite calor. Portanto, em altas temperaturas a radiacdo é o fendmeno
dominante, enquanto, para temperaturas menores a conduc¢do e a convec¢do sao 0s
mecanismos principais de transferéncia de calor.

O mecanismo de transferéncia de calor entre dois corpos pela radiacao é
composto por trés componentes distintos:

1. A conversido de energia térmica do corpo aquecido em energia eletromagnética;

2. A passagem da onda eletromagnética pelo meio, e

3. A reconversdo da energia eletromagnética em energia térmica pela absorcdo no
corpo frio.

Quando um corpo aquecido emite radiacdo, parte desta energia € absorvida,
parte é refletida e parte € transmitida através do corpo. Em corpos opacos nenhuma
energia radiante é transmitida.

Na conveccdo natural, a massa de ar aquecida em contato com o corpo do
transformador movimenta-se para cima, sendo substituida por uma massa de ar mais
frio que, ao ser aquecida, circula como a anterior, num processo lento e continuo.
Quando a massa de 6leo quente atinge a parte superior do transformador, inicia o
caminho de retorno através dos radiadores, cedendo calor ao meio exterior, chegando a
sua parte inferior jd bastante resfriada.

No caso da convecgdo forcada é necessdria a utilizagdo de motores acoplados a
ventiladores que aceleram a movimentacdo das massas de ar quente que sao
imediatamente substituidas por massas de ar frio, num processo rapido e continuo.

Os transformadores sdo designados quanto ao tipo de resfriamento por um
conjunto de letras que representam as iniciais de palavras correspondentes, ou seja,
transformador a:

e Oleo natural com resfriamento natural —- ONAN (6leo natural, ar natural);
e Oleo natural com ventilagdo forcada — ONAF (6leo natural, ar forcado);
e Oleo com circulacio forcada do liquido isolante e com ventilagio forcada —

OFAF (6leo forcado, ar for¢cado);
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¢ Oleo com circulacdo for¢ada do liquido isolante e com resfriamento a dgua —

OFWEF (6leo for¢ado, dgua (water) forgcada).

No mecanismo ONAN, o 6leo circula devido ao processo de convecgdo natural e
depende do processo natural da viscosidade e densidade do 6leo quando aquecido. O
calor € dissipado nas superficies do tanque e radiadores como pode ser observado na

figura 12.
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Figura 12 - Mecanismo ONAN

Quanto maior a poténcia do transformador maior é o seu aquecimento, 0 que
explica o mecanismo ONAF, pois, se trata da instalacio de ventilacdo forcada.

O mecanismo OFAF se aplica para obter melhores coeficientes de transferéncia
de calor que € conseguido aumentando a velocidade do fluxo de dleo.

O da temperatura permitida na parte ativa influencia o tamanho, o custo e as

condig¢des de operacdo do transformador.

4.4. Caracteristicas da Operaciao em Vazio

Quando um transformador estd energizado e ndao ha nenhum aparelho
consumidor ligado ao seu secunddrio, diz-se que opera em vazio. As caracteristicas que
define a operacdo em vazio sdo:

e (Corrente em vazio;

e Perdas em vazio;

e (Corrente de “inrush”;

¢ Ruido magnético do transformador.
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As perdas em vazio do transformador se resumem nas perdas no nucleo e que se
caracterizam pelas perdas produzidas pelas correntes parasitas ou de Foucault e pela

histerese magnética.

A histerese é um fendmeno que descreve a energia consumida por um material

magnético, seu comportamento € nao-linear.

O ciclo histerético que provoca as perdas por histerese estd representado na

figura 13.
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Figura 13 - Ciclo histerético

A drea determinada pela curva de histerese indica a energia dissipada no ntcleo
em forma de calor durante um ciclo de alimentacao.

As perdas em vazio representam em torno de 1 a 2% das perdas nominais e
depende somente das condi¢des magnéticas, ou seja, ¢ independente do carregamento.
Para nucleos de grao orientado a frio, pode-se assumir que 50% das perdas sdo devido a

histerese e 50% por correntes parasitas.

A redugdo das perdas por histerese estd relacionada com a qualidade do material
de acgo-silicio empregado nas chapas que dar forma ao nicleo.

Quanto menor a drea do ciclo de histerese, menores sio as perdas por histerese e
quanto menor a espessura das laminas e maior sua resistividade, tem- se menores perdas

por corrente parasita.
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A corrente de excitacdo de um transformador € rica em harmonicas devido as
caracteristicas ndo-lineares do nicleo magnético.

A corrente de Inrush € um fend6meno transitério que ocorre na energizagao do
transformador. O transitério da corrente de excitacdo pode atingir magnitude igual ou
superior a corrente nominal, como conseqiiéncia, pode ocorrer afundamento da tensdo
na rede e atuacao da protecdo.

O fenomeno pode ser descrito pela equagdo diferencial:

_doli.t)dile) .
D=0 a R (36)

O pico da corrente de inrush pode ocasionar estresses eletrodinamicos
comprometendo a isolacdo e os enrolamentos.

A operagdo do transformador € acompanhada por ruidos magnéticos, esses
ruidos sdo originados pelo nicleo e aumentam de forma logaritmica com a poténcia

nominal. A amplitude do ruido depende da indu¢do magnética e da massa conforme a

8 1,6
L=10log | B2 | [ M= (37)
Bl Ml

O ensaio a vazio em transformadores tem como objetivos:

equacao (37).

e A determinagdo da corrente a vazio;
e A determinagdo das perdas no niucleo e

e A determinagdo da relagdo de transformacdo.

O circuito para montagem do ensaio a vazio € mostrado nas figuras (14) e (15).
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Figura 14 - Montagem do ensaio a vazio

32



2

. ¥ .
T+

P I

LY &

Q

Figura 15 - Circuito equivalente do ensaio a vazio

A determinagdo da corrente a vazio € obtida através da leitura do amperimetro.

P
P, =Vl,cos@=VI, =1 = ‘;” (38)
Iy=1I;-1; (39)

A partir da leitura do wattimetro obtém-se as perdas no ntcleo:

V2
c _P_

ca

R (40)

A relacdo de transformacdo € a propor¢do que existe entre a tensdo ou corrente
do primdrio e a tensdo ou corrente do secundario.
Para p transformador a vazio, tem-se o que se convencionou chamar de relagio

de transformacao teorica:
K, =— (41)

Em que E; e E, sdo os valores eficazes das forgas eletromotrizes induzidas nos

enrolamentos primdrios e secundarios, respectivamente.
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4.5. Caracteristicas da Isolacao

Os transformadores trabalham segundo uma série de recomendagdes, observadas
por motivo de seguranca, melhor funcionamento, etc. Entre as especificacdes, cita-se o
aterramento do tanque, do nucleo e de todas as partes metdlicas inativas. Assim, em
funcionamento, além da diferenca de potencial entre as bobinas de alta e baixa tensao,
tém-se também tensdes dos enrolamentos para as partes metdlicas, que estariam
aterradas. Se o isolamento nao for adequado para as tensdes, aumentardo as correntes de
fuga, que se estabelecem pelo isolante, que por sua vez ocasionardo maiores perdas de
poténcia, aquecimento, microdescargas e progressiva deterioracdo do isolante. Além
disso, nota-se que no enrolamento de alta tensdo, a diferenca de potencial entre uma
espira e a seguinte é considerdvel, exigindo também um bom isolamento, caso contrario

podera surgir uma microdescarga entre espiras, danificando o enrolamento.

Em suma, pode-se dizer que no transformador existem partes, a potenciais
diferentes, que ocasionardo o aparecimento de diversos gradientes de potenciais e
necessitam de isolamento adequado. No projeto de um transformador, tais gradientes
sdo levados em consideracdo e o isolamento elétrico € dimensionado de forma a

suporta-los.

Considerando campos elétricos uniformes em um material simples entre

eletrodos em barra, o esforco elétrico € dado por:
E =— 42)

Os niveis de esforcos elétricos podem ser estimados através da determinagdo da
distribuicao do campo eletrostatico.
Os principais fatores que influenciam na isolagao dos transformadores sao:
e Fatores térmicos, quimicos € mecanicos;
¢ Umidade na isolagdo, pois, deteriora as propriedades elétricas e mecanicas;
e Aumento da velocidade do O6leo diminuindo a Suportabilidade, pois, a

quantidade de particulas no 6leo que passa pelos eletrodos aumenta;
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5. Geracao de Alta Tensao Alternada em Laboratorio

Os transformadores utilizados nos laboratérios de alta tensdo apresentam
configuracdes fisicas (formato) diferentes dos transformadores utilizados nos sistemas
de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica. Os utilizados nos ensaios
necessitam somente de pequenas poténcias e nao devem ser submetidos a sobretensdes
externas. Estes transformadores, geralmente, t€m um dos terminais do enrolamento de
alta tensdo aterrado. O enrolamento de alta deve ser construido de modo a suportar a

tensao total entre o nucleo e o enrolamento de baixa tensao.

5.1. Circuitos Basicos

Existem trés circuitos bdsicos para transformadores de ensaio. A figura 16
mostra o circuito do transformador monopolar e do transformador de ensaio simétrico,
que utilizam apenas um estagio de transforma¢do. O comprimento das setas mostradas
nas figuras indica a magnitude do esfor¢o de isolac@o entre o enrolamento de alta tensao

H e o enrolamento de excitag¢do E ou o ntcleo de ferro.

35



U s

Jul is

Figura 16 - Transformador monopolar e transformador monopolar simétrico

O terceiro tipo de circuito € utilizado quando se deseja gerar tensdes acima de
centenas de kV. Neste caso, por razdes técnicas e econdmicas, sdo usados véarios
estdgios em cascata. A figura 17 mostra o esquema de um transformador de trés

estagios.
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v
Figura 17 - Transformador em cascata com trés estagios

A partir da figura 17, pode-se exemplificar o principio de funcionamento dos
transformadores em cascata da seguinte maneira: o enrolamento de excitacdo dos
estagios superiores € suprido pelo enrolamento de acoplamento do estdgio
imediatamente inferior. A fonte de baixa tensdo € conectada nos terminais a; € by do
transformador I, com o tanque aterrado. O final do enrolamento secundério d; do
transformador I, é também aterrado. O enrolamento primeiro a;b; do transformador II é
alimentado pelo tap cje; do enrolamento secundario do transformador I. A derivacdo é
arranjada de tal maneira que a tensdo entre c;e; seja igual a tensdo de alimentagcdo do
enrolamento primdrio. O final do enrolamento secundério do transformador II é
conectado ao seu tanque o qual € isolado a terra, ficando possivel a alimentacdo através
da tensdao secundaria do transformador I. Deste modo, o terceiro transformador €
alimentado.

Com o arranjo em cascata, os enrolamentos de acoplamento e de excitagdo dos
primeiros estagios tém que transmitir mais poténcia do que os subsequentes. Por isso,

eles devem ser construidos para suportar maiores poténcias nos estagios inferiores.
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5.2. Caracteristicas Construtivas dos transformadores de ensaio

Os transformadores de ensaio para laboratérios podem ser construidos de

diferentes maneiras.

5.2.1. Transformadores com isolamento em resina fundida

Os transformadores com isolamento em resina fundida apresentam tensdes de
at¢ 100 kV e poténcia de alguns kVA. A figura 18 exemplifica este tipo de
transformador.

Os transformadores em resina fundida apresentam como principais vantagens ser
de pequenas dimensdes e ndo necessitar de manutencdo e como desvantagem apresentar

tensoes e poténcias baixas.

L}

Terminal de alta tensio

Bucha isolada

v

= Enrolamento de baixa tensio

» Enrolamento de alta tenzio

Izolamento elétrico

Ny
/ .

.

— | p MNicleo de fero

| p Baze

Figura 18 - Transformador com isolamento em resina fundida
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5.2.2. Transformadores de ensaio construidos em tanque

a) Constru¢do em tanque metdlico;

b) Constru¢do em tanque isolado.

5.2.2.a.  Constru¢ao em tanque metalico

Quando sdo necessdrias poténcias mais elevadas utiliza-se como isolamento o
6leo ou o papel impregnado com O6leo. Nestes transformadores, o nicleo e os
enrolamentos sdo colocados dentro de um tanque metdlico como mostra a figura 19.
Este tipo de transformador apresenta como principal vantagem uma boa refrigeracao

natural na superficie do tanque e como desvantagem um alto custo da bucha isolante.

- ::, = Terminal de alta tenzio
TTH
yillie
iR« » Bucha
- ||
Il |
- |
- |-

Tangne metilico

» Enrolamento de alta tensio

Enrclamento de bams tensio

L4

7 B mhicleo BT
it R
| » Baze

Figura 19 - Transformador construido em tanque metalico
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5.2.2.b.  Construcio em tanque isolado

Neste tipo de construgdo, os isolamentos e o nicleo sdo envolvidos por um tubo
isolado. Apresentam como vantagem a inexisténcia da bucha isolante e um grande
terminal de alta tensdo, e como desvantagem, pouca refrigeracao natural, necessitando
em alguns casos a instalacdo de um trocador de calor — refrigeragdo forgada. A figura 20

mostra este tipo de transformador.

Terminal de alta tenzio

Tangne isolado

Enrolamento de alta tensdo

Enrolamento de bama tensdo

Micleo de ferro

#

|
7

Baze

Figura 20 - Transformador construido em tanque isolado

5.2.3. Transformadores de ensaio simétrico com uma conexiao em cascata dupla

O arranjo apresenta-se com dois estdgios em um s6 ndcleo de ferro conjunto,
cada estdgio € responsdvel pela metade da tensdo. Esta construcdo tanto € possivel em
tanque metélico quanto em tanque isolado, veja a figura 21. Esta configuracao apresenta
um enrolamento tercidrio (enrolamento de compensacdo ou acoplamento) que ¢é

responsavel pela distribuicao uniforme do fluxo elétrico nos dois lados do nicleo.

40



Enrclamento de acoplamento Enrolamento de
Alta tensdo

&

l

Enrolamento de
excitacio

N

el
¥

oy

=]

F 3

.
>

o —

L
Micleo de fermo

Figura 21 - Transformador em cascata dupla com nicleo de ferro conjunto

5.2.4. Transformadores de ensaio simétrico com conexido em cascata miltipla

Neste tipo de constru¢do o enrolamento de excitacdo do primeiro estagio (ver
figura 21) alimenta o enrolamento primeiro do segundo estdgio na sua tensao nominal,
mas com o potencial U. o terceiro estdgio 4 alimentado pelo enrolamento de excitagdo

do segundo, na tensd@ao nominal, mas com potencial 2U e assim sucessivamente.

5.3. Comportamento em servico dos transformadores de ensaio

O comportamento em servi¢o dos transformadores de ensaio deve ser analisado
observando os seguintes aspectos:

e Esforco externo do objeto de teste, que normalmente € capacitivo;
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e (Capacitancia especifica e alta indutancia dispersa nos enrolamentos de alta

tensao.

Por esta analise, ocorre um aumento da tensdo no secundario U2, ver figura 22.

Altmra = 12metros

r Y

B00EW

g | ) 0KV

Figura 22 - Conexao em cascata miltipla

A justificativa para o aumento da tens@o no secundario é que a corrente primaria
Iu compde-se da corrente de magnetizacio Ic que estd atrasada da tensao e da corrente
de esforco capacitivo . A razdo da corrente primaria ser capacitiva para baixas tensoes
e a conseqiiente liberagdo no suprimento de tensdo pode ser entendido a partir da figura

23.
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Figura 23 - Liberacio no suprimento de tensao devido a In

Portanto, para a determinac¢do do valor da tensdo de ensaio, do lado de alta tensdo,
através da medicao da baixa tensdo multiplicando por um fator de proporcionalidade,

acarretara normalmente em um resultado errado.

Os transformadores de ensaio sdo representados por um circuito transitorio em
serie com Lk e (C; + C,), de modo que a freqiiéncia de ressonancia pode ser obtida por
ondas harmonicas. Por esta razdo, a tensdao de excitagdo tem que ser livre de ondas

harmonicas.
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6. Geracao de Alta Tensao Continua em Laboratorio

Normalmente, os laboratdrios necessitam de baixas potencias a alta tensao
continua, assim, a alta tensdo continua tanto pode ser gerada por circuitos de retificacao

quanto por geradores eletrostaticos.

6.1. Circuitos de retificacao

O circuito mais simples para geracdo de alta tensdo continua estd mostrado na

figura 24.

v i
T U T C U (t)

|
A =]

‘ |
|
=

-
+

Figura 24 - Circuito de retificacao de uma alternancia

Uma carga R em paralelo com uma capacitincia C € suprida por um
transformador T através de um retificador V. Supondo que a tensdao secundaria Ut do
transformador é ideal (resisténcia nula no sentido direto e corrente nula no sentido
inverso). A forma de onda da tensdo no capacitor (ou na carga) estd mostrada na figura

25.
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Figura 25 - Tensao no transformador e no capacitor

O funcionamento deste circuito pode ser explicado da seguinte maneira: quando
o retificador conduz o capacitor C se carrega até o valor mdximo da tensido. Na proxima
metade do ciclo o retificador ndo conduz e o capacitor comeca a se descarregar através
do resistor R, até que novamente o retificador conduza e ele seja novamente carregado.
Convém observar que a curva exponencial segundo a qual o capacitor se descarrega
pode ser substituida por uma reta se tv<<T=1/f e 5U<<U. Nestas condi¢des a carga q

descarregada pelo capacitor para o objeto de teste é:

T T
q=[dq=[igdt=28UC=TI, (43)
0 0

- 1
ou=1,— fator de ondulacao 44
ey ( ¢d0) (44)

A queda de tensdo neste circuito €,

AU =U-U =8U (45)
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6.2. Circuitos multiplicadores

6.2.1. Circuito de Villard

O circuito de Villard € mostrado na figura 26.

— 1+

C
7 A ]
I N v vA [to r
- |
h 4

+

Figura 26 - Circuito de Villard

Em regime permanente o capacitor de bloqueio C é carregado até o valor de pico

da tensdo u(t), entdo este potencial é acrescido de u.(t) em relacdo a ur(t).
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U(t)(R=c0)

Uc U(t)(R#=0)

Ut

Figura 27 - Curva de tensao

6.2.2. Circuito de Greinacher ou Cockcroft-Walton

O circuito de Greinacher estd representado na figura 28. Este circuito € uma
extensdo do circuito de Villard, onde se acrescenta mais um retificar (V2), permitindo

assim a conexdo do capacitor C2.

—
I

\Y% Co

1| |+

i
-

Figura 28 - Circuito de Greinacher
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O funcionamento deste circuito pode ser explicado da seguinte maneira: quando
o ponto a € negativo o capacitor C1 se carrega na tensdo U. Como A cresce para zero o
ponto B cresce para 2U. A condugao externa ao circuito toma lugar logo que o ponto B
€ maior que a tensdo de saida, isto €, quando B é mais positivo do que D a carga de C1
flui para C2, fazendo a tensdo, sem carga, de C2 igual a 2U. Este tipo de arranjo

possibilita a ligagdo em serie de varios circuitos em cascata.

6.2.2.a. Cascata de Greinacher

A cascata de Greinacher é o arranjo mais importante para gerar altas tensoes
continuas. E uma extensdo do circuito de Greinacher e com a inversdo de polaridade do

retificador obtém-se a inversao da polaridade da tensao continua.
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Figura 29 - Cascata de Greinacher

O primeiro estdgio da cascata de Greinacher com 4 estagios € ilustrado na figura
29 e pode ser explicado da seguinte maneira: os pontos F, D e E formam um circuito
retificador de meia onda e quando o retificar 1 conduz o capacitor C1 carrega para a
tensdo de +Upsx. O potencial no ponto F com respeito a terra, entretanto, oscila entre
zero e +2U 4« € 0 capacitor C2 estd se carregando para +2U 4« através do retificar 2.

O ponto D entdo atinge um potencial fixo de +2U 4« € a tensdo aplicada em C3
através do retificador 3, entretanto, varia entre +2U,4x € zero, mas C3 € carregado com
+2Un4x.O potencial de G, entretanto, oscila entre +2U4x € 4Upnsx € 0 capacitor C4 €

carregado através do retificador 4 com tensdo de +4U 4. O circuito completo forma um
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arranjo cascata e os pontos D, C, B e A sdo sucessivamente aumentados para os
potenciais de 2Upmsx, 4Umax, 6Umax € 8Umax. A utilizacdo desse arranjo com Vvarios
estagios possibilita a obtencao de tensdes bastante elevadas.

Outra explicag¢do para o principio de funcionamento do circuito de Greinacher
baseado no seu processo transitdrio € explicado a seguir.

Fazendo-se a ligacdo do transformador, o retificador V1 fecha inicialmente,
permanecendo o retificador V2 aberto por causa da corrente positiva i.=Cdu/dt, como os
potenciais em B e D da figura 28 sdo iguais, forma-se um divisor de tensdo, estando
metade da tensdo aplicada em todas as capacitancias, com o0 mesmo valor. No tempo ti a
direcdo da corrente V2 se torna negativa —Cdu/dt, fechando assim o retificador V2,
ainda com o retificador V1 aberto, visto que o potencial com relacio a parte do
transformador ligado a terra € positivo. Todos os capacitores permanecem com as suas
cargas, pois ndo é possivel se descarregar, ficando com a tensdo constante até que Up se
torne proporcional em comparacdo com Up. No tempo t2 o retificador V1 abrird e o
capacitor inverterd sua polaridade. O potencial Uy ficard no valor zero até o tempo t,
onde se inverterd novamente o sentido da corrente. Os potenciais Ua e Ug crescem em
paralelo até o retificador V2 abrir outra vez no tempo t4(Up=Up). Agora o processo se

repetird com a divisao da tensdo e a oscilacdo, nas condi¢des estacionaria.

UB Uc
F 3
Ua
'{ 1,6250
/ 0,50
1 I h

0 T1 T2 T3

T4 Te T7

Figura 30 - Curva da tensio transitoria de carregamento da cascata de Greinacher
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7. Recuperacao de transformador

Este topico abordard de forma sucinta o processo de recuperagdo de um
transformador de ensaio do Laboratério de Alta Tensdo da UFCG. O processo de
recuperacdo deste transformador € mais simples visto que nao houve danos nos
enrolamentos do mesmo, carecendo apenas da troca da isolacdo e do 6leo isolante.

A figura 31 e 32 mostram a isolacdo danificada do transformador de ensaio..

Figura 32 - Detalhe da isolacdo

O ¢6leo mineral é o meio isolante utilizado no transformador em estudo. Como
citado anteriormente, o tempo provoca um processo de envelhecimento do dleo e
consequentemente este perde suas caracteristicas isolantes, tornando-se imprestavel para
0 uso em equipamentos elétricos. Quando possivel, pode-se recuperar as qualidades

dielétricas do 6leo através da aplicacdo de inibidores ou da passagem por um filtro-
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prensa. No caso, do transformador do LAT, serd efetuada a troca do 6leo. A figura 33

ilustra o 6leo retirado do transformador apds o dano.

Figura 33 — Oleo envelhecido

O transformador foi levado a estufa para retirada de toda a dgua impregnada,
devido ao préprio meio ambiente. A figura 34 ilustra o transformador na estufa, onde se

pI'OCCSS&I'E’l a secagem.

Figura 34 - Processo de secagem
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O equipamento ficou na estufa por aproximadamente dez dias, decorrido este
tempo, foi realizada a troca do papel isolante e em seguida retornou para estufa a espera
do 6leo novo.

O lado interno da tampa do transformador foi coberto por uma fina camada de
resina epoxi, apds sua limpeza. Além de ser um bom isolante, a resina também suporta

elevadas temperaturas. As figuras 35 e 36 ilustram os cuidados descritos.

Figura 35 - Tratamento com resina epoxi

Figura 36 - Detalhe de fixaciao
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8. Consideracoes Finais

O tema desenvolvido proporcionou a ampliacdo dos conhecimentos adquiridos
em outras disciplinas do curso de Engenharia Elétrica. Buscou-se neste trabalho discutir
de forma resumida as técnicas de construcdo e manuten¢do de transformadores para
utiliza¢do em laboratorio.

Um dominio das caracteristicas, construtivas, térmicas e de isolagdo pode

permitir avancos em projetos € melhor confiabilidade de operacdo de transformadores.
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