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RESUMO

Este trabalho visa apresentar a utilizacdo de diferentes arranjos para a construgdo dos
enrolamentos como método de controle dos efeitos das sobretensées nos enrolamentos dos
transformadores. Para tanto, primeiramente foi apresentado o céalculo das capacitancias
equivalentes formadas ao longo dos enrolamentos, fundamentais para o calculo da distribuicdo
de tensdo nos enrolamentos. Com o objetivo de comparar o desempenho em uniformizar a
distribuicdo inicial de tensdo para os diferentes arranjos de enrolamentos apresentados, foi
considerada uma bobina hipotética para os calculos das capacitancias, sendo assim possivel
chegar ao calculo do parametro “a” que define a distribui¢ao de tensdo, plotando entdo as curvas
referentes aos valores de “a” obtidos. A partir das curvas, por fim ¢ apresentada a comparagao

entre os diferentes arranjos, buscando apresentar qual seria a melhor opc¢éo para uniformizar a

distribuicdo de tensdo inicial nos enrolamentos.

Palavras-chave: Transformador de poténcia; Distribuicdo de impulsos de tensdo; Capacitancias

em transformadores; Bobina de espiras entrelacadas; Bobina com blindagem eletrostatica.



ABSTRACT

This work aims to show different arrangements for the manufacturing of windings as a method
to control the effects of overvoltages in transformers. To achieve this goal, we approach and
show the calculation of the equivalent capacitances formed along the windings, since this is
fundamental for calculating the voltage distribution in the windings. In order to compare the
performance between the standardizing initial voltage distribution for the different winding
arrangements, a hypothetical coil was considered for the capacitance calculations, which
allowed us to calculate the parameter “a” that defines the voltage distribution, and in the end
plotting the curves for the o values were obtained. Finally, from the curves we trace the
comparison between the different arrangements, seeking to show what would be the best option

to standardize the initial stress distribution in the windings.

Keywords: Power transformer; Impulse voltage distribution; Capacitances of transformer

windings; Interleaved winding; Intershield winding.
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1 INTRODUCAO

Os transformadores de alta tensdo sdo dispositivos utilizados no sistema elétrico com o
objetivo de mudar o nivel de tensdo, mantendo a frequéncia constante, possibilitando assim a
transmisséo e distribuicdo de energia para o consumidor. Antes da sua utiliza¢do, as distancias
para a transmissdo de energia eram bem limitadas devido a necessidade de operagcéo em altos
niveis de correntes nas linhas. 1sso acabava gerando grandes perdas na transmissao, acarretando
em uma restricdo em relacdo a area onde era possivel transmitir energia, de forma que uma
estacdo geradora atenderia uma area pequena, trazendo a necessidade de inumeras geradoras,
levando a altos investimentos. Com o inicio da geracéo de energia em corrente alternada (CA)
e com a invencao dos transformadores, este cenario comecou a mudar. Além da possibilidade
de seccionar a transmissdo em CA, com o uso do transformador passou a ser possivel a
conversdo dos niveis de tensdo, sem afetar a poténcia real fornecida. Assim foi possivel a
geracdo de energia, transformar em diferentes niveis de tenséo, transmitir por longas distancias
e finalmente chegar até o consumidor final de forma mais eficiente e com perdas reduzidas.

Com a evolucéo dos sistemas de poténcia, os transformadores de alta tensdo passaram
a ser um dos principais dispositivos na transmissao e distribuicdo elétrica, assim se tornando
um componente com impactos diretos em aspectos socioecondémicos da sociedade. Além do
mais, devido a sua importancia, acabam sendo necessarios critérios cada vez mais exigentes de
projeto, tentando conciliar qualidade, confiabilidade de operacdo, custos e seguranca, tornando-
se um dos elementos de maior investimento desse sistema. Deste modo, é fundamental a anélise
dos eventos que podem vir a causar falhas nos transformadores, bem como controlar seus
efeitos, pois além do alto investimento envolvido na producdo desses dispositivos, eles sao
construidos de forma a atender projetos especificos, resultando em equipamentos sem a

possibilidade de reposi¢cdo imediata no caso de falha.

1.1 JUSTIFICATIVA

No final do ano de 2020, o Brasil viu o estado do Amapéa enfrentar uma das maiores
crises energeticas vistas no pais nos ultimos tempos. A subestacdo do Macapé é responsavel
pelo abastecimento de 90% da populacéo do estado, e devido a ocorréncia de um incéndio em
um dos transformadores, o estado ficou trés dias completamente no escuro, e ao longo dos
proximos 19 dias a energia foi sendo recuperada gradativamente, deixando a populagdo em caos

devido ao desabastecimento energético e suas consequéncias. Inicialmente, uma das possiveis
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causas apontadas para a falha seria que uma descarga elétrica tivesse causado o
sobreaquecimento do dispositivo, causando o incéndio. Essa hipdtese acabou sendo descartada,
ja que o sistema de protecdo do sistema ndo apontou nenhuma anormalidade.

O aumento da demanda de energia nos Ultimos anos tem sido crescente, a malha de
transmissdo tenta acompanhar tal crescimento, mas muitas vezes opera em seu limite, sendo
possivel que eventos como esse se repitam no pais. Sabendo que um grande numero de falhas
em transformadores esta associado a efeitos transitérios, como descargas atmosféricas e
manobras, € importante analisar seus possiveis efeitos e formas de evitar ou controlar esses
fendmenos, sendo possivel a realizacdo de projetos de transformadores que oferecam maior

seguranga, confiabilidade de funcionamento e proporcionem maior vida Gtil do dispositivo.

1.2 OBJETIVOS

Devido a importancia dos transformadores no sistema de transmissdo e distribuigéo e
sabendo das consequéncias na sociedade moderna no caso de falha desses dispositivos, este
trabalho busca apresentar como ocorre a distribuicdo dos impulsos de tensdo que incidem no
sistema, abordando quais parametros influenciam na distribuicdo. Além disso, se trata em
especifico da relacdo construtiva dos enrolamentos do transformador como forma de controle
de sobretensGes, com o objetivo de reduzir os possiveis efeitos consequentes da incidéncia de
eventos transitorios no sistema, que poderiam levar a interrupcdo do funcionamento do

dispositivo.
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2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

O desenvolvimento dos transformadores de poténcia teve seu inicio a partir dos
experimentos de Faraday, realizados em 1831, onde se observou o fenémeno conhecido como
indugdo magnética, que é quando ha uma variagdo do fluxo magnético (indicado por ¢) através
de um condutor, é induzida uma forga eletromotriz (fem), o que ficou conhecida como a Lei de

Faraday, apresentada na Equacéo 1.

fem =— 1)

Baseado nos trabalhos de Faraday, em 1834 Heinrich Lenz prop6s como definir a
polaridade da fem, observando que essa polaridade deve ser contraria a variacdo do fluxo

magnético, complementando a Lei de Faraday com um sinal negativo, conforme a Equagéo 2.

fem =~ @

Com o passar do tempo, seguiram novos experimentos baseados nesses estudos, até se
chegar na primeira construcdo de um transformador de nucleo fechado em 1884, utilizando o
termo “transformador” pela primeira vez. A partir dai, foram realizados diversos estudos e
desenvolvimentos, evoluindo gradativamente as tensGes e capacidades limites que os
transformadores podiam alcancar, até chegar nos dispositivos utilizados hoje no sistema elétrico
de poténcia (KARSAI, 1987).

2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Ao longo do sistema elétrico, diferentes tipos de transformadores sdo empregados para

elevar e baixar o nivel de tensdo, conforme representado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema dos transformadores do sistema elétrico

3¢

Geradora

Transformador Transformador Transformador de

Elevador de Transmissao Subtransmissdo
Transformador de

r\(\f\(\ Distribuigdo

Fonte: adaptado de Bechara (2010)

Apesar desses transformadores representados terem caracteristicas distintas, eles

essencialmente consistem num mesmo dispositivo, tendo um objetivo fundamental: a converséo

de energia elétrica em um certo nivel de tensdo, em outro nivel de tenséo, por meio da agdo um

campo magnético. Entretanto, esses dispositivos se diferem de acordo com sua utilizacao, sendo

€Ssas.

a)

b)
c)

d)

Subestacdes das usinas geradoras, com o objetivo de elevar a tensdo de geracao a
valores que permitem a transmissdo econdémica da energia;

Subestacdes de interligacdo de sistemas elétricos;

SubestacBes abaixadoras de tensdo para alimentacdo de grandes centros urbanos e
industriais;

SubestacOes de distribuicdo em baixa tensdo para uso industrial, comercial,
domiciliar e publico (RIES, 2007).

De forma simplificada, um transformador é constituido por dois elementos: um nucleo

fechado e dois enrolamentos acoplados magneticamente, como representado na Figura 2, tendo

no lado primario as grandezas N,,, 0 nimero de espiras, v, (t), a tenséo aplicada no primario, e

no lado secundario, Ny e v,(t).

Figura 2 - Representagdo simplificada de um transformador

\

i, (1) Is(t)
+-_. : / \ : 4:: +
vfp(t) g > Ny Ns ¢ P v)s(t)
A \ ) SN

. J

Fonte: Chapman (2012)
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A relacdo entre a tensdo aplicada no priméario com a tensdo no secundario é dada pela

Equacdo 3, onde a representa a relacdo de transformacéo deste transformador.

vp(t) &
vs(t) N Ny

=a 3)

Basicamente o funcionamento dos transformadores € baseado no acoplamento
eletromagnético entre os seus enrolamentos, onde eles apresentam diferentes niveis de tenséo e
corrente entre si, sendo um o enrolamento primario, onde é recebida a energia, € 0 outro o
secundario que, por sua vez, entrega a energia para uma carga. As correntes que estdo
circulando pelas bobinas sdo responsaveis pelos fluxos magnéticos, onde o fluxo total
produzido por cada corrente ndo atravessa todas as “N” espiras da bobina. Como nem todas as
espiras sdo atravessadas pelo mesmo fluxo, chama-se de fluxo concatenado a soma do fluxo
que esta passando através de cada uma das espiras, de forma que fazendo sua soma, chega-se

no valor que representa o fluxo concatenado da bobina na qual ha uma tensdo sendo induzida.

2.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Os transformadores de poténcia sdo dispositivos cujo projeto € feito de forma especifica
para sua aplicacdo, o que o torna um componente caro e de dificil reposicdo. De forma geral,
cada empresa conta com processos proprios para a fabricacdo desses dispositivos, mas eles sdo
constituidos dos mesmos elementos. Um dos grupos desses elementos é chamado de parte ativa,
sendo constituida pelo nicleo, bobinas e isolamento, ja os demais componentes formam o grupo
de componentes e acessorios, sendo as buchas, tanque, sapatas, armadura, ventiladores, tampa,
etc. (RIES, 2007).

2.2.1 Ndcleo

Em relagdo ao seu nucleo, os transformadores presentes no sistema de energia elétrica
s&o construidos com nucleo composto por uma liga de ferrosilicio, mais conhecida como ago
silicio. A concentracéo de silicio pode variar de 3% e 5% (RIES, 2007), sendo essa liga um tipo
de aco elétrico, se caracterizando como um material ferromagnético mole, ou seja, materiais
facilmente magnetizados e desmagnetizados, apresentando alta permeabilidade, menores

perdas por histerese e baixa forca coercitiva.
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As perdas parasitas ocorrem devido as correntes parasitas circulando no nucleo, que sdo
oriundas das tensfes induzidas pela variagdo do fluxo. Desta forma, como o material
ferromagnetico do nucleo € um condutor de corrente elétrica e de fluxo magnético, se 0 mesmo
fosse construido como um dnico bloco solido acarretaria em altas tensdes induzidas e, por
consequéncia, altas correntes circulando no ndcleo, elevando assim as perdas parasitas. Sendo
assim, o nucleo do um transformador € construido com finas chapas laminadas de aco silicio.

A Equacdo 4 apresenta o célculo das perdas parasitas:
pr = kffztzBmé\x2 4)

Onde:

pr representa as perdas parasitas;

ks € uma constante que depende da classe do nlcleo de ferro, podendo variar entre 200
e 1000;

f é afrequéncia;

t é a espessura da chapa;

Bsx € 0 valor de pico da densidade de fluxo.

Sendo assim, pela Equacdo 4 é possivel verificar que quanto menor a espessura da
lamina, menores serdo as perdas parasitas. Essas chapas passam por um processo de laminagéo
a frio seguida de um recozimento com uma temperatura média e revestidas por uma fina camada
isolante (RIES, 2007). Apobs esse processo, a armadura do nucleo é posicionada na mesa de
montagem e entdo as chapas sdo empilhadas de acordo com o indicado no projeto de cada
transformador, formando uma segdo arredondada com degraus, conforme apresentado na

Figura 3.

Figura 3 - Representacdo da se¢do do nicleo

Fonte: Winders (2002)
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Ap06s a montagem, é colocada a parte superior da armadura e entdo o nlcleo passa por

um processo de prensagem, finalizando assim sua construcao.

2.2.2 Enrolamentos

Em transformadores de poténcia, a construcdo da bobina é feita através de um processo
conhecido como ‘“bobinagem”, onde, com a utilizacdo de um equipamento especifico, 0
condutor que forma a bobina é enrolado ao redor de um cilindro. O condutor utilizado
geralmente tem formato retangular, o que ajuda na otimizacdo de espago e na estabilizacdo
fisica do condutor na construcdo da bobina. Além disso, as dimensdes de espessura, largura e
altura do condutor variam entre as maquinas de acordo com o projeto. O condutor ainda conta
com uma camada de isolamento, geralmente feita com voltas de papel ao redor do mesmo.

Todas essas caracteristicas podem ser visualizadas na Figura 4.

Figura 4 - Representacdo de um condutor retangular com isolamento de papel

Fonte: ABB (2004)

O tipo de bobina e seus parametros vao depender da aplicacdo, de forma que sera feito
um projeto especifico para tal. Nesse contexto, segundo Ries (2007), a escolha do tipo da bobina
vai depender principalmente de alguns fatores como:

e Adistribuicdo da tenséo ao longo do enrolamento;

e A rigidez mecanica necessaria para suportar curtos-circuitos;

e Custo de fabricacéo.

Os principais tipos de bobina sdo a bobina helicoidal, apresentada na Figura 5.1, e a

bobina de discos, apresentada na Figura 5.2.
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Figura 5 - Os dois principais tipos de bobina

1. Bobina
helicoidal

2. Bobina de
discos

Fonte: adaptado de ABB (2004)

2.2.3 Isolamento

Em funcdo de partes com diferentes potenciais encontrados no transformador, é feito o
projeto de isolamento dessas partes, podendo ser encontrado entre bobinas, entre as espiras,
entre bobina e o nlcleo, entre a bobina e demais partes metalicas, etc. Para o projeto do sistema
de isolamento dos transformadores de poténcia, é necessario se levar em conta o0s estresses de
tensdo dependentes da magnitude das tensdes que podem aparecer através dos terminais do
transformador. Durante a operacgéo, devido a ocorréncia de impulsos de tensdao em decorréncia
de eventos como descargas atmosféricas ou chaveamentos no sistema, podem produzir
sobretensdes nos terminais do transformador. Nesses casos, a distribuicdo desses impulsos de
nos enrolamentos vai depender das capacitancias e indutancias formadas na bobina, e podem
resultar em gradientes de potencial bem diferentes ao longo da bobina. (KARSAI, 1987; RIES,
2007)

Os materiais isolantes sdo também chamados de dielétricos, e nos transformadores sdo
utilizados principalmente materiais a base de celulose impregnados com 6leo de transformador,
sendo os mais comuns o 6leo de transformador, papel crepado e presspan impregnado com éleo.
Para garantir boas caracteristicas dielétricas para o material de isolamento, sdo feitos alguns
processos, onde inicialmente é feita a secagem com vacuo. Ainda em condic¢do de vacuo, apds
a secagem o material isolante é impregnado com 6leo, de forma a ocupar todos 0s espagos

vazios, eliminando quaisquer resquicios de ar e umidade existente no isolante (RIES, 2007).

2.2.3.1 Constante dielétrica e rigidez dielétrica

A Constante dielétrica de um material também é chamada de permissividade relativa

(&), pois expressa a razdo entre a permissividade do material em questdo com a permissividade
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no vacuo (&,). A permissividade do material e do vacuo é representada em Farad por metro,
enquanto a relativa é adimensional. Para os materiais isolantes mais comuns empregados na
construcdo do transformador, no Quadro 1 sdo apresentadas suas constantes dielétricas
(SADIKU, 2012).

Quadro 1 - Constantes dielétricas

Constante dielétrica no vacuo (g,) 0,0885
Constante dielétrica relativa do papel Kraft impregnado com 6leo (g;) 3,2
Constante dielétrica relativa do 6leo (&) 2,3
Constante dielétrica relativa papeldo endurecido impregnado em éleo (&,) 4,5

Fonte: Ries (2007)

H& uma tensdo maxima que cada material dielétrico pode suportar, chamada de tenséo
disruptiva. Conforme esse valor vai sendo superado, o campo elétrico pode chegar numa
intensidade onde sera possivel fornecer a energia necesséria para movimentar elétrons desse
material, e entdo o isolante torna-se um condutor, podendo provocar danos irrepardveis ao
material. Essa intensidade de campo para a qual ocorre a ruptura do dielétrico € denominada de
rigidez dielétrica, sendo especifica de cada material. Esse parametro ndo é constante, podendo
variar com alguns fatores como a espessura do material, onde a tensdo disruptiva ndo cresce de
maneira proporcional com a espessura do dielétrico. A temperatura também pode impactar,
onde sua elevacdo pode ter como consequéncia a reducdo da rigidez dielétrica dos isolantes
solidos empregados na construcdo do transformador, reduzindo aproximadamente num fator de
0,25% para cada grau. Outro fator que também impacta € o tempo, onde a rigidez dielétrica
reduz com o tempo (RIES, 2007).

O processo de secagem é fundamental para eliminar umidade e ar presentes no 6leo do
transformador, pois a presenca dos mesmos pode contribuir para a reducdo da sua rigidez
dielétrica. Para o 6leo, a tensdo de ruptura minima € equivalente a 30kV, tal tensdo é
especificada como um limite de seguranca de tensdo de ruptura para a o transformador,
ultrapassando esse limite pode ser necessario o tratamento do 6leo. Ja para os isolantes sélidos,
considerando uma espessura de 2,54mm, para o presspan impregnado tem-se uma tenséo de

ruptura equivalente a 48kV eficazes, enquanto para o papel crepado, 33kV (RIES, 2007).
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2.2.3.2 Isolamento nos enrolamentos

A diferenca de potencial entre espiras adjacentes ndo é muito elevada em relacdo a
poténcia do transformador, entdo seu isolamento ndo necessita ser muito espesso, podendo ser
atendido com algumas voltas de papel crepado impregnado. O nivel de isolamento varia de
acordo com o nivel de tenséo, respeitando uma espessura minima de 0,5mm de isolamento
bilateral do condutor. Além disso, ele também pode variar de acordo com outros aspectos do
projeto, como arranjo utilizado na constru¢cdo dos enrolamentos e dos condutores. Esses
diferentes arranjos sdo utilizados como forma de controle de sobretensdo, visando evitar
possiveis danos ao isolamento nos primeiros enrolamentos da bobina causados pela distribui¢éo
de tensBes ndo ser uniforme ao longo do comprimento da bobina. Deste modo, nas incidéncias
de impulsos de tensdo, o gradiente de tensdo pode ser alto nesses primeiros discos, sendo
necessario encontrar alternativas para garantir a integridade do sistema de isolamento das
bobinas. J& entre os discos, hé o isolamento feito pelo dleo que esta circulando nos canais de
oleo, e que também possui a funcao de refrigeracdo; também ha o isolamento formado pelos
espacadores e estecas utilizadas na construcdo da bobina. Por sua vez, entre as bobinas do
transformador é feito com 6leo e com os cilindros de presspan, tendo uma espessura minima de
2mm.

Por fim, com a finalidade de validar o sistema de isolamento do transformador, sdo
realizados ensaios para validar o projeto do dielétrico, verificando todos os pontos de
isolamento do projeto, sejam entre 0s enrolamentos, entre os discos, entre as bobinas, entre
bobinas e aterramento, etc. O ensaio é realizado de forma diferente dependendo se a bobina
possui isolamento uniforme ou ndo. O teste demonstrara que o projeto de isolamento esta
adequado se nenhuma falha no dielétrico for verificada ao longo dos testes. (KARSAI, 1987).

O gradiente de potencial aplicado no projeto do transformador deve estar de acordo com
o que foi verificado nos ensaios. Eles dependem de vérios fatores relacionados ao isolamento.
Segundo apresentado por Ries (2007), a orientag@o para valores admitidos para o gradiente de

potencial no projeto do sistema de isolamento esta apresentada no Quadro 2.
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Quadro 2 - Orientacdo de projeto para valores de gradiente de potencial

Material Gradiente de potencial,

em kvV/mm
Oleo para transformador 7,0
Papel kraft impregnado com dleo 7,0a10,0
Presspan impregnado com 6leo 10,0a15,0
Fenolite em dleo 10,0 a 15,0

Fonte: Ries (2007)

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE

Pensando num modelo que possa representar um transformador de forma aproximada
com a realidade, é necessario incluir elementos que representem suas perdas. Primeiramente,
deve-se considerar as perdas em decorréncia do aquecimento dos enrolamentos devido ao efeito
Joule, sendo denominadas de perdas no cobre, representadas por R.I?%. Além disso, ocorrem
perdas devido ao aquecimento do ndcleo do transformador, que por sua vez sdo proporcionais
ao quadrado da tensdo e sdo chamadas de perdas por correntes parasitas. Também deve se
considerar as perdas por histerese, sendo esta proporcional a &rea do laco de histerese,
decorrente da energia necessaria para orientar o magneticamente o material. Por fim, também
ha perdas devido ao fluxo de dispersdo, que consiste num fluxo que se dispersa do nucleo e
passa por um dos enrolamentos do transformador, originando indutancias de dispersdo. A partir
da consideracgdo dessas perdas, é possivel chegar do diagrama de circuito apresentado na Figura

6 para representar um transformador real.

Figura 6 - Representacdo de um transformador real

IP . . ]5
- RP JXP R.S' st -
+o m Y —AMN— Y 5 4
Ve R Xy ""P% E\“s Vs
— o o —

—
Transformador
1deal

Fonte: Chapman (2012)

Neste circuito, tem-se que as resisténcias Rp e Rs representam as perdas no cobre para
0s enrolamentos primario e secundario. Ja os elementos X, e Xs representam a reatancia

decorrente do fluxo de dispersédo cruzando o enrolamento primario ou secundario. Ja o ramo de
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excitacdo é modelado por dois fatores, onde primeiro pode ser visto Rc, que esta representando
as perdas por histerese e por corrente parasita, e pela reatancia Xm, devido a corrente
magnetizante (CHAPMAN, 2012).

2.4 ENSAIOS EM TRANSFORMADORES

Geralmente os transformadores consistem em equipamentos cujo projeto é feito
especificamente para cada aplicacdo e, ap6s concluida sua fabricacdo, é necessario que o
mesmo passe por uma rigida etapa de ensaios. O transformador entdo passa por uma rotina de
testes, previamente validada com o cliente, com o0 objetivo de validar o projeto, do processo de
fabricacdo e seu funcionamento em condi¢bes de operacdo. Dentre os principais ensaios
realizados, € possivel citar Ensaio de Impulso, Teste de Tensdo Suportavel e Teste de Tensao
de Longa Duragdo. Como apresentado no manual Areva T&D (2008), os testes podem ser
divididos em trés categorias:

1) Ensaios de rotina, os quais sdo realizados em todos os transformadores;

2) Ensaios de tipo, os quais sao realizados em um transformador que esta representando
uma série produzida, com o objetivo de verificar se todos 0s equipamentos dessa
série estdo em conformidade com alguns requisitos aos quais os testes de rotina ndo
atendem;

3) Ensaios especiais, sdo aqueles testes que as duas categorias anteriores ndo cobriram,
mas que foram exigidos pelo cliente, visando verificar a operacdo do equipamento
em condicdes especificas.

Devido ao seu tamanho, os ensaios em transformadores de alta poténcia, séo realizados

em grandes espacos, chamados de sala de prova ou sala de testes, que contam com uma estrutura
completa de equipamentos e requisitos que permitam a execuc¢do de todos esses testes de forma

segura e eficiente.

2.5 FALHAS EM TRANSFORMADORES

Mesmo que os transformadores passem por testes para avaliar seu desempenho em
operacdo, sua aprovacdo ndo garante que o dispositivo seja a prova de falhas, pois nos ensaio
sdo testados valores e formas de onda padrdes estabelecidas por normas de ensaio. Entretanto

durante a operacdo podem ocorrer eventos, como por exemplo descargas atmosféricas ou
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manobras do sistema, podem ser bem diferentes do que foi simulado, podendo levar o

dispositivo a falha.

Para um transformador, falha pode ser definida como perda de desempenho ou até

mesmo a perda de sua capacidade de operacdo apds a ocorréncia de um evento, podendo até

serem catastroficas, ou seja, culminando no incéndio ou até mesmo na exploséo do dispositivo.

Além desses ha diversos outros modos de falha; Pena (2002) identificou 150 modos de falhas,

trazendo também recomendacdes para minimizar seus efeitos ou até mesmo evita-las. Dentre

tantas causas de falha, é possivel citar os seguintes casos como as falhas e efeitos que séo

tipicamente encontrados em transformadores:

Curtos-circuitos no sistema que podem causar a deformagbes mecanica nos
enrolamentos caso ultrapassem os limites suportaveis. Se as correntes de operacdo
que atravessam 0s condutores estdo dentro dos valores nominais, 0s esforcos
mecanicos serdo baixos. Entretanto em condi¢bes de curto-circuito, a corrente
circulando se eleva, como os esfor¢os mecanicos sdo proporcionais ao quadrado da
corrente, 0s esforgos passam a ser muito maiores, atuando no sentido do raio ou do
eixo do enrolamento, podendo destruir a integridade dos condutores.

Sobretensdes podem danificar ou até levar a ruptura do isolamento devido ao
aumento de solicitacdo dielétrica. SobretensGes consistem em eventos transitorios
originados, por exemplo, devido a descargas atmosféricas, que podem ocasionar
tensdes acima dos valores nominais de operacdo dos transformadores. Dependendo
da amplitude e do periodo de duracéo, podem impactar no desempenho ou em danos
ao transformador. (RIES, 2007; BECHARA, 2010).
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3  TRANSITORIOS

No sistema elétrico ha diversas razGes que podem causar um transitério, podendo ter
como efeitos nos equipamentos eventos de sobrecorrentes, podendo causar esforcos mecanicos
e sobreaguecimento nos condutores da bobina, ou a ocorréncia de sobretensdo, podendo
culminar em danos no isolamento. As tensbes observadas entre os terminais dos
transformadores podem ser classificadas de acordo com o periodo de duracdo, podendo ter
tensdes presentes durante todo o tempo de funcionamento em valores proximos da tensdo
nominal do transformador, se tratando das tensdes de operacdo. Também pode-se observar a
ocorréncia de tensdes com duragdo muito menor e com alta amplitude, conhecidas como
sobretensdes, que tratam-se de eventos transitorios onde a amplitude da tensdo supera o0s niveis
de tensdo nominal e tolerancias do transformador. Segundo a NBR 6939 (ABNT, 2018), uma

sobretensdo € caracterizada por quaisquer tensdes entre fase e terra que apresentem amplitude

maior do que a tensdo méaxima do sistema dividida por v/3, ou ainda tensdes entre fases que
apresentem amplitude maior do que a da tensdo maxima do sistema.

Devido seus possiveis efeitos nos transformadores, é necessario que 0S mesmos
consigam suportar esses eventos transitorios sem comprometer suas operacfes. Sendo assim, é
importante o entendimento da origem desse fenbmeno, e como é sua passagem ao longo dos
enrolamentos do transformador, afim de levantar todas as necessidades de ensaio destes
dispositivos, bem como encontrar meios de controlar seus possiveis efeitos no isolamento do
transformador (KARSAI, 1987; RIES, 2007).

3.1 IMPULSOS DE TENSAO

As sobretensdes que incidem nos terminais dos transformadores através da linha de
transmissdo podem ter origens distintas, podendo ser externa ao sistema, devido a descargas
atmosféricas, ou podem ser internas a linha de transmissdo, originando-se a partir de
chaveamentos do sistema. Esses eventos geram tensdes elevadas em forma de impulsos,
dependendo de sua origem podem ser classificados como impulsos atmosféricos ou em

impulsos de manobra.
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3.1.1 Sobretensdes por descarga atmosférica e por chaveamento

Parte dos distarbios no sistema elétrico sdo causados por descargas atmosféricas, que
por sua vez podem incidir de forma direta ou de forma indireta, sendo proxima a rede. Essas
sobretensdes podem ocorrer de formas diferentes, podendo ser devido a uma tenséo induzida
decorrente de uma descarga elétrica proxima, ou por falha na blindagem no caso da descarga
atingir diretamente um condutor de fase, ou ainda por uma descarga de retorno devido a uma
descarga recebida pelo sistema de protecdo (CAGIDO, 2014).

Ao longo do funcionamento do sistema elétrico, equipamentos de chaveamento ou a
ocorréncia de falhas podem gerar sobretenses de manobra, podendo ter origem na energizacéo
de linhas, manobras em bancos de capacitores, manobras em dispositivos. (BECHARA, 2010)
Quando se comparadas as ondas de impulso atmosférico, as ondas de manobra costumam
apresentar frente de onda mais lenta, onde, segundo Ries (2007), estdo na ordem de 100us e

tempos de causa de aproximadamente 1000us.

3.2 ENSAIO AO IMPULSO

Entre os testes realizados nos transformadores esta o ensaio de impulso, que visa simular
uma sobretensdo causada por uma descarga atmosférica e/ou manobra, avaliando a tenséo
suportavel pelo dispositivo, sendo dada pelo valor de pico do impulso para o qual se tenha a
descarga disruptiva no isolamento. Para a realizacdo deste ensaio sdo aplicadas sobretensdes na
forma de ondas de impulso normalizadas, chamadas de tensdo de impulso. Estas ondas simulam
uma sobretensdo causada por uma descarga atmosférica e/ou manobra, visando comprovar a
rigidez dielétrica do sistema de isolamento do transformador para sobretensdes decorrentes de
fontes externas. Nos casos de transformadores com niveis de tensdo abaixo de 300kV, esse se
trata de um ensaio de tipo, porem se o nivel for mais elevado, este passa a ser um teste de rotina
(KARSAL, 1987).

3.2.1 Formas de impulso

O impulso de tensdo pode ter duas formas diferentes, sendo o impulso pleno e o impulso

cortado na cauda, que podem ser vistos na Figura 7.



26

Figura 7 - Formas de impulso: 1) Impulso pleno, 2) Impulso cortado

ter=2a6us

Fonte: Ries (2007)

Na Figura 7.1 é apresentada a forma de onda de um impulso de tenséo pleno, nesse caso

observa-se que nao ocorre a interrupgao repentina da tensdo. O tempo de frente ¢y apresentado

é definido como um parametro que representa 1,67 vezes o valor do intervalo entre os pontos
em que o impulso apresenta 90% e 30% do seu valor de pico. J& o tempo de causa t, representa
o0 tempo entre a origem e o0 ponto no qual o impulso decresce a 50% do seu valor de pico. Essa
onda é semelhante as ondas padronizadas que sdo apresentadas a seguir no Quadro 3, e sua
forma indica que a falha do isolamento em decorréncia de algum evento que tenha acometido
0 sistema elétrico. Por ter uma duracdo maior, a onda plena gera grandes solicitacGes de
isolamento do equipamento. J& o impulso cortado representado na Figura 7.2 indica uma
interrupcao da tensao, podendo ocorrer devido ao rompimento de algum ponto do isolamento.
Ao se comparar ao impulso pleno, o impulso cortado apresenta oscilagbes menores, porém
produzem tensdes maiores ja que sua amplitude é maior, acarretando na interrupcao brusca da

tensdo na cauda desse impulso.

3.2.2  Ondas de impulsos normalizadas

As formas de onda normalizadas utilizadas na realizagdo do ensaio ao impulso sdo
definidas através da norma técnica NBR IEC 60060 (ABNT, 2013). Deste modo ao longo do
ensaio sdo aplicadas ondas de impulso padrdes, as quais podem ser caracterizadas de acordo

com seus valores de pico, tempos de pico e tempos de duracdo previamente definidos para o
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dispositivo em especifico. O formato dessas ondas padréo utilizadas para a realizagdo do ensaio

de tensdo suportaveis é apresentado no Quadro 3, onde sdo evidenciados em uma divisdo de

tensdes e sobretensdes, com os tempos de frente ¢y e o tempo de cauda .

Quadro 3 - Classificacdo e formas de onda das solicita¢cdes de tenses ou sobretensdes para ensaio

Baixa frequéncia Transitério
Classe
Continua Te mporaria Frente lenta | Frente rapida | Frente muito rapida
1/f 1/f Tr
Formas de onda \ = Ny
das tensGes ou EI N LI W
sobretensdes = L 1/fy
; % T2 T2
1
Faixas de formas | f=50 Hzou | 10Hz<f<500Hz | 20 ps < T, < 01 us< T; <20 s T<01us
deondadastensdes| 60 Hz 002sST;s 5000ps | 5 <3(1)o 0,3 MHz < f; < 100 MHz
ou sobretensdes | 7,2 3600 s 3600s T£20 ms 2= bs 30 kHz < f, < 300 kHz
1/f 1/f 7
Formas de onda T g
normalizada das a
T
tensdes o ;-i T T2 £
= z ou = =
60 Hz 48 Hz<f<62Hz Trcr 2255:0ps 77:_1 1‘)(? pa
" T,=60s 2= us 2=50ps
Ensaio Ensaiodefrequéncia| Ensaio de X -
normalizado de - fundamental de | impulso de Ensae::gg;éﬂgglso a
tensao suportavel curta duracao manobra

a

A ser especificado pela norma do respectivo equipamento.

Fonte: NBR IEC 60060 (ABNT, 2013)

Ja no Quadro 4 é apresentada a lista dos valores de pico normalizados como tensdes

suportaveis, também segundo a mesma norma citada acima.

Quadro 4 - Valores de tensdo suportavel

Lista de valores de crista suportaveis nominais normalizadas de impulso [kV]

20 30
250 325
1175 1300
2700 2900

40
350
1425
3100

60 75
380 450
1550 1675

95 110
550 650
1800 1950

125 145
750 850
2100 2250

170 200
950 1050
2400 2550

Fonte: ABNT (2018)
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3.2.2.1 Impulso atmosférico

Os impulsos atmosféricos sdo utilizados para testar a rigidez elétrica do transformador
no caso da ocorréncia desses eventos em sua operacdo. Segundo pode ser visto no Quadro 3, a
onda do impulso atmosférico pode ser identificada segundo a relagdo de impulso 1,2/50us.
Nessa onda padréo utilizada para a realizacdo dos ensaios, utiliza-se do gerador de impulsos
ajustando para os parametros especificados de tempos e tolerancias: t,, = 1,2us + 30% como

sendo o tempo de frente e t, = 50us + 20% como sendo o tempo de cauda.

3.2.2.2 Impulso de manobra

Também com o proposito de testar a rigidez elétrica do transformador, porém agora em
relacdo a sobretensdes originadas por chaveamentos, curtos ou defeitos no sistema. S&o
padronizados pela mesma norma citada acima, a qual identifica a relacdo de impulso
250/2500us. Por sua vez, nessa onda padrido tem-se como tempos e tolerancias: t, = 250us +

20% como sendo o tempo frente, e t, = 2500us + 60% como sendo o0 tempo de cauda.

3.3 EFEITOS NO ISOLAMENTO

A norma NBR 6939 (ABNT, 2018) define que o nivel de isolamento para um
equipamento devem ser selecionadas as tensfes suportaveis nominais normalizadas minimas
que visem garantir que as tensdes suportaveis especificadas sejam de fato atendidas.

Segundo Ries (2007), os materiais dielétricos apresentam rigidez dielétrica mais elevada
para tensbes de duracdo bem curta, sendo que quanto menor for o tempo até o valor de pico
deste impulso, mais elevada seré a tenséo de ruptura do material, podendo ser esta rigidez muito
maior quando se comparada a sua correspondente em 1 minuto de corrente alternada. Deste
modo, a amplitude do impulso de tensdo é elevada e, dependendo do nivel de isolamento do
equipamento, o transformador pode ser capaz de suportar tal amplitude se o tempo de duragéo
deste impulso for curta.

A aprovacdo do dispositivo no ensaio ndo elimina a possibilidade de ocorrer falhas, pois
podem ocorrer casos onde as solicitacdes do dielétrico dos enrolamentos pode ser muito alta
devido a ndo uniformidade da distribuicdo dessa tensdo ao longo da bobina, tendo uma

concentragdo alta de tensdo nos enrolamentos inicias. Deste modo, este setor estd mais
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suscetivel ao rompimento do dielétrico. Na Figura 8 é apresentada a parte ativa de um
transformador de 155MVA e 500kV, dada sua entrada central, é possivel ver que os discos
proximos a sua entrada foram danificados, se tratando esses dos primeiros enrolamentos. Neste
caso, foram identificados danos devido ao curto-circuito entre as espiras dos discos e, devido
as condicdes, identificou-se que os danos ocorreram devido a distribuicdo de tensdo inicial néo

uniforme ao longo da bobina.

Figura 8 - Bobina danifica em decorréncia a falha do isolamento

¢

Fonte: Bechara (2010)

Outro exemplo também ¢é apresentado na Figura 9, onde é apresentado um
transformador de 15MVa e 69kV. Novamente é possivel ver que os danos ocorreram na regiao
central da bobina, onde neste caso fica localizada sua entrada, sendo entdo a regido dos discos
iniciais. Devido a ruptura do isolamento entre as espiras desses discos, deu-se a ocorréncia de

um curto-circuito entre as espiras que formam essa bobina.
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Figura 9 - Bobina danifica em decorréncia a falha do isolamento
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Fonte: Bechara (2010)

Estes danos observados na bobina ndo possuem uma manutencao rapida, sendo que se
0 mesmo estiver em campo, o0 dispositivo necessitara retornar para a fabrica para ter seus
enrolamentos reconstruidos, ou pode ainda ser necessario a substituicdo total do transformador
em alguns casos mais severos. Isto pode ser um problema muito grande, pois como jé citado,
além de serem equipamentos de valor elevado, esses dispositivos sdo desenvolvidos com base
num projeto especifico, de forma que ndo ha uma reposicdo rapida para 0 mesmo no sistema.
Sendo assim, a distribuicdo de sobretensdes nos enrolamentos dos transformadores podem
causar danos severos, de forma que alternativas para o seu controle séo aplicadas ao projeto
desses dispositivos, consistindo em arranjos diferentes de bobina visando permitir uma

distribuicdo uniforme ao longo de todo o enrolamento, evitando maiores solicitacbes do
isolamento nos discos iniciais.
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4 CALCULO DAS CAPACITANCIAS DE TRANSFORMADORES

A distribuicdo de sobretensGes nos enrolamentos dos transformadores depende das
capacitancias formadas no seu comprimento. Ao falar sobre o isolamento dos transformadores,
Karsai (1987) aponta que a distribuicdo de sobretensées nos enrolamentos vai depender da rede
de capacitancias e indutancias formadas pelos elementos da bobina, dependendo entéo do
numero de discos, voltas, comprimento, dentre outras caracteristicas da bobina. Na distribuicéo
de tensGes nos enrolamentos, primeiro € necessario entender quais sdo essas capacitancias bem
como suas relagdes com os parametros construtivos dos enrolamentos.

Na Figura 10 é mostrada uma representacdo do enrolamento de um disco continuo ideal,
onde Cq representa as capacitancias formadas entre os discos, Ct, as capacitancias formadas
entre cada uma das voltas (espiras) do condutor, Cg4, a capacitancia contra a terra e d representa

a distancia entre os dois discos.

Figura 10 - Diagrama esquematico da rede de capacitancias em um par de discos

Cg — Ct ct— Ca— Ct Ct Ct Ct, N
we*»ﬂu‘e s HH o HH = HH 2 HH -

3 Ll @l - ' i
Sl | T 9T “T T «T @ “T
|, 9 | H 10 | H 11 I| 12 H |13 i) |14 | H 15 | H 16
Jce L) ¢t Ct Ct ct | Ct ) ct

Fonte: adaptado de Bagheri, Phung e Naderi (2016)

4.1 CAPACITANCIA CONTRA TERRA

A capacitancia contra o aterramento € formada por duas partes, sendo uma delas
referente a capacitancia entre a superficie cilindrica interna dos discos contra o aterramento.
Essa parcela pode ser calculada utilizando a relacdo que aparece na Equacdo 5, representando
a capacitancia em cilindros concéntricos, considerando cilindros de comprimento | e com raios

de tamanhos distintos.

C = 277,'80 m ,LLF )
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Os parametros necessarios para o célculo dessa capacitancia da Equacdo 5 podem ser

visualizados através da Figura 11. Nesta figura, h representa a altura do condutor principal do
enrolamento, di o raio didmetro do dielétrico “i”” e di+1 0 didmetro externo.

Figura 11 - Par@metros para calculo da capacitancia contra o aterramento
1
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': Discos
|
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Cilindros
Fonte: adaptado de Ries (2007)

Ainda para o calculo, &9 € a constante dielétrica no vacuo, equivalente a 0,0885. No caso
de um enrolamento qualquer, o comprimento do cilindro representado por | vai ser equivalente
a altura axial do condutor sem isolamento que forma o disco. Considerando que este

enrolamento é formado por N discos, a capacitancia contra o aterramento pode ser representada
pela Equacéo 6.

C, = 2.7.N.0,0885 ———— pF

() K

A capacitancia total contra o aterramento pode ser aproximada pela Equacéo 6, pois sua
segunda parcela se refere a capacitancia das cabeceiras do enrolamento contra o aterramento,

gue apresentam um valor desprezivel quando se comparado ao valor da primeira parcela (RIES,
2007).



33

4.2 CAPACITANCIA SERIE

A capacitancia serie é formada por duas componentes, sendo essas a capacitancia entre
os discos (Cg) e a capacitancia entre as espiras (Ct), conforme ja foram representadas na Figura
10. O seu calculo vai depender das caracteristicas construtivas desse enrolamento. Na Figura
12 séo apresentados parametros relacionados ao condutor utilizado na construcdo da bobina,
onde h e W representam respectivamente a altura e largura do condutor, dm € o didmetro médio

do disco e R representa o raio do disco e &; corresponde a espessura do isolamento.

Figura 12 - Exemplificagdo dos pardmetros do disco

Nucleo
(o]
t=h

Fonte: adaptado de Bagheri, Phung e Naderi (2016)

O parametro dd consiste no canal entre os dois discos, sendo a distancia final de disco a
disco apds a prensagem. Esse pardmetro pode ser calculado multiplicando o ndmero de
espagadores utilizados (1) pela espessura do espagador (he). Um exemplo de espacador esta
apresentado na Figura 13 (BAGHERI; PHUNG; NADERI, 2016).

Figura 13 - Exemplo de um espacador

Fonte: adaptado de Bagheri, Phung e Naderi (2016)

Com todos esses parametros, e com as relagdes que serdo apresentadas na sequéncia

dessa secdo, sera possivel chegar ao céalculo da capacitancia série.
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4.2.1 Capacitancia entre discos

Tem-se que a diferenca de potencial entre duas espiras adjacentes ndo é constante, de
forma que ela depende da altura radial dos discos do enrolamento, representada por a na Figura
14. Desta forma, o efeito capacitivo ndo sera 0 mesmo para diferentes pares de espiras
adjacentes (RIES, 2007).

Figura 14 - Representacdo se um enrolamento de disco continuo

— PN p— fr—— e — m e m e mm o ———— PR

¢ c ¢ n espiras
—{; = = a |N " por disco
c

x| ——— - S R — R

—— — S | SR—

Fonte: adaptado de Ries (2007)

Sendo x a distancia da ponta do disco até um uma certa capacitancia elementar entre

duas espiras, a qual pode ser definida pela Equacdo 7.
c
dc = - dx (7

Sendo n o numero de espiras em um comprimento radial do disco, e sendo a tensao entre
as espiras de um disco v, pode-se representar a Equacao 8 como sedo a tensdo entre os pares de

espiras em contato de dois discos.
Vi=—x (8)

Neste tipo de enrolamento, utiliza-se do método de somatério da energia armazenada
nas capacitancias ao longo de um par de discos para obter o valor da capacitancia serie
equivalente, igualando esse somatdrio ao valor equivalente a energia total num enrolamento
com dois discos. Sendo assim, para 0 comprimento dx com m espiras, tem-Se que a energia

armazenada pode ser representada pela Equacgéo 9. Para obter a energia total armazenada entre
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dois discos, se faz a integragdo da Equacdo 9 para o comprimento a, chegando na Equagéo 10
(RIES, 2007).

1c 2muw 2
AW, = 5= dx [ ©)
1 2.m. 4
W, = Egdx[ Zw] foaxzdx +Em2v2c (10)

Sendo Cq a capacitancia entre discos, ou seja, a capacitancia entre a espira de um disco
e a espira correspondente do seu par. Igualando a Equacéo 10 ao valor da energia acumulado

por Cgq, chega-se na Equacéo 11.
%Cd(m. v)? = %mz.vzc W Cy = %c (11)

Considerando N como o nimero total de discos no enrolamento, na Figura 12 observam-
se N-1 capacitancias entre os discos (Cq). Sendo assim, € possivel obter a relacdo apresentada
na Equacdo 6 igualando a energia armazenada nessas N-1 capacitancias Cq, obtendo enfim a
capacitancia série equivalente Cgs entre os discos, e a relacdo da Equacdo 12 para a capacitancia

série equivalente entre discos.
%nz.szd(N —-1) = %Cds(n. v.N)2 o Cy = ng% pF (12

As capacitancias Cq e C; formadas ao longo do enrolamento podem ser tratadas como

capacitores de placas paralelas, podendo ser representada entdo pela Equacéo 13.

oA
C_O

=35 (13)
Jej
Sendo A a rea das placas, Jj a espessura das camadas do dielétrico, ¢j a constante relativa

do dielétrico e & a permissividade elétrica no vacuo, equivalente. A partir dessa relacéo, ¢

possivel reescrever a relacdo de Cq4 como é apresentado na Equacao 14.
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So.Ae + So.(A—Ae)

54 5
< J
e Z] gj

Cd:

(14)

A Equacdo 14 é formada por duas parcelas devido a presenca dos ne espacadores
posicionados horizontalmente sobre o disco, sendo A. equivalente a area ocupada por esse
componente e A a area total de um disco contra o outro. Com as constantes dielétricas
apresentadas no Quadro 1, juntamente com os parametros apresentados anteriormente na Figura
12 e na Figura 13, é possivel reescrever a Equacdo 14, chegando na Equacéo 15 (RIES, 2007,
BAGHERI et al., 2008).

Adm-.Eqg+NneWe(Ee—Eq4)

Cqg =¢&y.6.dp.T pF (15)

€i.dm.7'[.5d+2.5i(dm.ﬂ.€d+7’le.we(&'e—&'d))
4.2.2 Capacitancia entre espiras

Mais uma vez utilizando-se da Equacdo 11 de calculo de capacitancia entre duas placas
paralelas, considerando a face dos condutores isolados adjacentes, situadas no diametro médio
dm do disco, que também tomando os parametros apresentados na Figura 12 e no Quadro 1, é

possivel chegar na relacdo apresentada na Equacdo 16 para o calculo de C:.

h+26;
Co = €067 || PF (16)

Conforme ja apresentado na Figura 10, onde sdo apresentadas oito voltas de condutor
por disco, somando-se sete capacitores entre as espiras (Ct) de cada disco, totalizando entdo
n — 1 capacitancias. Utilizando mais uma vez o método de somatério de energia armazenada
por capacitor, a capacitancia entre as espiras total em um par de discos continuos pode ser
representada pela Equacdo 17 (BAGHERI et al., 2008).

1 2 1 C
Cos(m) 20=1)=3.Cv? & Cs=55(m—1) pF (17)

Por fim, para uma bobina com N discos, a capacitancia entre espiras equivalente pode

ser obtida multiplicando a Equagéo 17 pelo fator (2/N).
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4.2.3 Capacitancia série total

Como citado no inicio da secdo 4.1, a capacitancia série total é formada por duas
componentes. Com os célculos apresentados até entdo, finalmente € possivel calcular o valor
de Cs, que consiste na soma das Equacbes 12 e 17, chegando na Equacéo 18 (KARSAI, 1987;
BAGHERI et al., 2008).

4 N-1

1 -1
CS=CdS+CtS = E(nn_ZCt-I_ETCd)pF (18)

Considerando que na maioria dos casos o0 projeto da bobina conta com parametros de
n>10 e N>30, a Equacdo 18 pode ser simplificada, chegando na Equacdo 19 para representar a

capacitancia série equivalente na bobina.

1/1 4
Cs = E(;Ct +§-Cd) pF (19
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5 DISTRIBUICAO DE TENSOES NOS ENROLAMENTOS

E importante entender como é a distribuicdo de tensdo nos enrolamentos bem como
conhecer os esforcos de tensao nos enrolamentos, pois o isolamento deve ser projetado de forma
a permitir que o transformador suporte a aplicacdo de sobretensfes, sem comprometer seu
funcionamento. (KULKARNI; KHAPARDE, 2013)

5.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM ENROLAMENTO

O enrolamento do transformador pode ser representado como um circuito com
capacitancias e indutancias, como mostrado na Figura 15. Considerando uma bobina de disco
continuo como apresentado na Figura 15.1, pode ser representado pelo circuito equivalente

apresentado na Figura 15.2.

Figura 15 - Representac&o do circuito equivalente de um enrolamento de disco continuo

v d
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Cs + v csdx icg csdx "
. . lcs
ics2 = lcs + dx
_ ngXT quﬂ_ Cs2 ¢ 0x
1 e s I —s---
C
g
T dx s e
TG | =
(a) = (b)

Fonte: adaptado de Ries (2007)

A distribuicdo de um impulso de tensdo nos enrolamentos vai depender do circuito
equivalente de capacitancias, indutancias e resisténcias e, como visto no capitulo anterior, 0s
valores dessas capacitancias variam ao longo do comprimento dos enrolamentos, pois seu
calculo esta atrelado a parametros como o numero de discos e nimero de espiras. Deste modo,
é possivel concluir que quando um impulso de tenséo incide nos terminais dos enrolamentos, a
distribuicdo de tensdo também vai variar desde a parte inicial do enrolamento até a final,
conforme aumenta o numero de discos que formam a bobina. Ainda em relagdo a Figura 15, 0
pardmetro Cs esta representando a capacitancia série entre dois discos, enquanto Cq representa

a capacitancia contra o aterramento de um disco. Como ja foi visto na secdo anterior, esses
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parametros estdo atrelados as dimensdes do disco e do enrolamento, de modo que na Figura
15.2 é representado um elemento dx desse enrolamento, onde Cq, Cs e Ls serdo parametros por
unidade de comprimento. Desta forma, é possivel definir a capacidade série equivalente Cs pela
Equacdo 20 e a capacidade contra a terra equivalente Cs pela Equacéo 21, sendo | equivalente
ao comprimento da bobina. (RIES, 2007).

Cs == (20)
Cy = cq4.1 (21)

De acordo com esses parametros, a distribuigdo de tensdo vai sofrer variagdes ao longo
do tempo e ao longo do comprimento da bobina, de forma que se tera diferencas entre a

distribuicdo inicial e final da tens&o.
52 DISTRIBUIQAO INICIAL DE UMA TENSAO IMPULSO

Na incidéncia de um impulso de tensdo nos terminais dos enrolamentos do
transformador, ao considerar o instante inicial, tem-se que as indutancias ndo vao impactar na
distribuicdo, ja que esse elemento se opde a mudanca da corrente elétrica. Como nédo ocorre
uma mudanga instantanea, ndo havera fluxo de corrente fluindo pelos indutores, de modo que
se comportardo como um circuito aberto. Desta forma, conclui-se que a distribuicdo inicial
dependera apenas da rede de capacitancias formada, podendo representar o circuito equivalente

conforme a Figura 16.

cs/dx cs/dx cs/dx
A
e
Vo ngx% fes = G @ +ngx %cgdx

dx
Fonte: adaptado de Ries (2007)

Conforme Ries (2007) apresenta, a partir do circuito apresentado na Figura 16, é

possivel chegar em algumas relagfes para entdo ser possivel chegar na equacéo que representa
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a distribuicdo de tenséo. Primeiramente, a diferenca de tensdo entre os pontos representados por
A e B na Figura 16 pode ser representada através da Equacéao 22.

a
Vpg = a’;" dx (22)

Sendo i.s a corrente que flui de A até B, a mesma pode ser obtida com a equacédo de

corrente para um capacitor, chegando na relagdo apresentada na Equacéo 23.

. dv . cs) d(vag) ¢cs O [avo ] 0%v,
= —_— R = — ,— —_— —_ = |— e . 2
be ¢ dt tes (dx dat dx ot lox dx Cs 0x0t (23)

E por fim, chega-se a Equacdo 24 para representar a variacdo dessa corrente no

comprimento dx.

dics
dox

v,
ot

dx = cg.dx (24)

Por fim, Ries (2007) apresenta que, ao integrar em relacdo ao tempo a equacdo obtida
ao substituir a Equacdo 23 em 24, chega-se na equacdo diferencial apresentada na Equacao 25,

que por sua vez apresenta a relacdo que gere a distribuicdo inicial da tenséo.

v, | Cg . 0%v,
0x2 Cs 0x2

+p%v,=0 (25)

Onde S representa a raiz quadrada de Cy sobre Cs, levando em conta as relagfes
apresentadas nas Equacdes 20 e 21, S pode ser reescrito conforme apresentado na Equacéo 26,

chegando numa nova constante representada por o.

cg/
1 _ 1 |G . — _ |%
T = /Cs ~oa=p1= . (26)

Ela apresenta a relacdo que gere a distribuicdo inicial da tensdo, e a solucdo para a

equacdo diferencial apresentada na Equacéo 25 é apresentada pela Equacgéo 27.
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V,(x) = AeP* + A,e(B)X (27)

Na Equagdo 27, os parametros A1 e Az sdo constantes de integragcdo que podem ser
definidas através das condic¢des de contorno considerando um enrolamento de comprimento “/”
com uma de suas extremidades aterrada. Para este caso, no instante inicial t=0, tem-se que a
tensdo de entrada v, sera nula na posicéo inicial x=0. Substituindo esses valores na Equacéo 27,

tem-se:
x=0,t=0; v,(00=4;+4,=0; A =-A4,

Agora ao final do comprimento do enrolamento, onde x=I e a tensdo de entrada vo=V.
x=Lt=0; v,(1)=A4,ePl 4+ 4,e- Bl =y

Com as relagOes para condicdo de contorno para o instante inicial t=0, sendo A= -A,

é possivel chegar na relacdo apresentada na Equacéo 28.

_ l -(B)1 . _ _ 14
V—Al(e(ﬁ) — e (ﬁ)) o Al——Az—m (28)

Substituindo a Equacdo 28 obtida para A; e A2 na Equacdo 27, obtém-se a relacéo
representada na Equacdo 29 para a distribui¢do da tensdo ao longo do comprimento | da bonina,

onde as exponenciais podem ser reescritas utilizando a relacdo de seno hiperbolico.

X
eFU-4o=BU-0) sonn(B(i-x)) _ senh(a(1—7))

vo(x) =V eBl_e-BL " senn(Bl) senh(a)

(29)

Derivando a fungéo apresentada na Equacao 29 quando x=0, tem-se que o gradiente de

tensdo no final do comprimento da bobina, representado pela Equacéo 30.

dvy(x) _ %4
dx ly=p "~ senh(Bl)

.B cosh(Bl) = V. B.coth (Bl) = V.. coth(a) (30)
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Como apresentado por Ries (2007) e Kulkarni e Khaparde (2013), se p/>3, o valor
obtido para coth(fl)sera aproximadamente 1, de forma que para a tenséo inicial o gradiente

méaximo, considerando uma tensao impulso unitaria (V=1), sera dado pela Equacéo 31.

dv,(x)

= V.B.coth (B1) = 1.B.coth (3) = f = a~ (31)

ax lmax

Pela Equacdo 31, como apresentado por Ries (2007), Kulkarni e Khaparde (2013),
Bagheri et al. (2008) e Bagheri, Phung e Naderi 2016), “a” representa a constante de
distribuicdo, sendo que o gradiente maximo pode ser visto no final da linha. Com «
multiplicando o gradiente uniforme dado por 1/I, tem-se que quanto maior for o valor de «,
maior sera o valor do gradiente de tensao inicial méximo.

Num segundo caso, onde tem-se a aplicagdo de um impulso unitario em um extremo
enguanto o outro estremo da bobina esta livre, tem-se que a distribuicdo de tensdo inicial sera

diferente. As condi¢des de contorno serao as seguintes:

dv, (x)
dx

vo(x)=Vemx =1

=0emx =0

Desta maneira, € possivel representar a equacdo da distribuicdo de tensdo inicial ao
longo da bobina de comprimento |, na condigdo de um extremo do enrolamento livre, segundo

a Equacdo 32.

cosh(B(1-x)) v cosh(a(l—’—{))

vo(x) = V. cosh(pB1) " cosh(a)

(32)

Ainda nesta mesma condigdo, o gradiente maximo de tensdo inicial sera dado segundo

a Equacdo 33.

dvy(x) _ %4
dx ly=i ~ cosh(Bl)

.Bsenh(Bl) =V.B.tanh (Bl) = V.%.tanh(a) (33)
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Para pI>3, o valor obtido para tanh(fl) também sera aproximadamente 1, de forma que
para a tensdo inicial o gradiente maximo para um impulso unitério também serd dado pela
Equacdo 31, concluindo que tanto para 0 caso com uma extremidade aterrada quanto para a

extremidade livre, tem-se 0 mesmo resultado para o gradiente inicial maximo.

5.3 DISTRIBUICAO FINAL DE UMA TENSAO IMPULSO

Para a mesma equacao diferencial apresentada na Equacdo 25, para chegar na
distribuicdo final, considerando também uma tensdo unitaria € necessario anular as
componentes da derivada da tensdo em relacdo ao tempo, chegando assim na Equacéo 34, para

a qual a solucdo sera dada no formado da Equacdo 35 (RIES, 2007).

9%v, . Cg . . 0%y,
%2 + . v, =0 - w2 (34)
vp=A;.x+ A, (35)

Para a Equacdo 31, para o primeiro caso de um enrolamento com um extremo aterrado,
nas condicdes de contorno para x=0 e x=I, considerando uma tensdo V unitaria aplicada na

entrada.

x =0, ve(0)=4,=1

vV

Sendo assim, a Equacdo 35 pode ser reescrita conforme apresentado na Equacéo 36,

representando a distribuicéo final da tensdo ao longo da bobina.

vp=1 —% (36)

Para o caso de um enrolamento com uma extremidade livre, vai mudar a condic¢do de
contorno para x=l, que passara a ser 1 ao invés de 0, conforme mostrado abaixo e deste modo,

a distribuicdo final ser& dada simplesmente por 1, como apresentado na Equacdo 37.
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x =0, ve(0)=4,=1
x=1 v(\)=Al+4,=1; A4l+1=1; 4, =0

Figura 17 - Curvas de distribuicdo X alfa para

Distribuicdo de Tensdo Inicial e Final - bobina com extremo aterrado Distribuigdo de Tensdo Inicial e Final - bobina com extremo livre
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