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Resumo

Este projeto de diplomacéo tem como objetivo a documentacéo e estudo de caso
dos processos que envolvem o projeto de um transformador de poténcia trifasico,
desde os célculos iniciais até a aprovacao dos ensaios da maquina em fabrica, com
excecao do processo fabril, que ndo é contemplado neste trabalho. Além dos célculos
e ensaios, é feita uma breve revisdo teorica acerca de transformadores e uma breve
introducdo a conceitos de gerenciamento de projetos e de contratos. As escolhas para
o desenvolvimento do transformador s&o justificadas assim como desvios de valores
de ensaios no equipamento em questdo. Sao feitas diversas propostas de melhorias

no projeto.

Palavras-chave: transformador de poténcia, usina fotovoltaica, ensaios de

transformadores.
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1 INTRODUCAO

Aliado ao sempre crescente aumento da populacdo mundial, estd 0 aumento
na demanda de energia elétrica. N&o obstante, o modo de vida moderno
constantemente exige mais e mais dos sistemas elétricos de energia, seja para
carregar um dispositivo eletrénico, um carro elétrico ou ainda fomentar a necessidade
ininterrupta de producéo fabril. Nesse contexto, o estudo e aprimoramento constante
no setor de energia elétrica € imprescindivel para sustentar a vida que levamos e 0
continuo desenvolvimento tecnolégico humano.

Transformadores sdo dispositivos elétricos de suma importancia no campo da
engenharia, sendo responsaveis pela transformacdo de sistemas de tensbes e
correntes elétricas. A transformacdo de tensbes e correntes elétricas viabiliza a
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, reduzindo perdas por efeito Joule,
secado e peso dos condutores de energia. Sao instalados usualmente nos pontos de
geracao e distribuicdo de energia elétrica ou ainda como elemento de interconexao
entre duas ou mais redes de energia elétrica. O transformador de poténcia (TDP) é
uma maquina elétrica de alto grau de complexidade, desde os calculos iniciais de
projeto até sua energizagdo e operacao, resultado de décadas de pesquisa visando o
aperfeicoamento e eficacia do equipamento.

Visto a enorme gama de aplicac6es de um transformador, € natural que cada
caso exija uma solucdo customizada e concebida considerando fatores especificos
para a situacao definida. Embora a Norma Brasileira (NBR) 5356 — Transformadores
de Poténcia da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) especifique TDP’s,
a especificacao técnica fornecida pelo cliente é o documento que norteia todo projeto
e desenvolvimento do equipamento.

Esse trabalho tem como objetivo o estudo de caso de um transformador que
fara parte da operacdo de uma usina fotovoltaica. O fornecimento em realidade
consiste em dois transformadores distintos, porém, por similaridade entre as
maquinas, 0 escopo desse trabalho se refere a somente uma das maquinas. Esse
trabalho serve como documentacdo acerca do gerenciamento, calculo e ensaios de

um TDP trifasico elevador de tensdo de 180 MVA.



2 REVISAO EM TRANSFORMADORES ELETRICOS

O transformador € um dispositivo que permite a transferéncia de energia
elétrica de um circuito para outro, sendo esses isolados eletricamente. Além de
transferir energia, o transformador também é responsavel pela transformacdo do
sistema de tensdes e correntes elétricas. A transferéncia ocorre através de um campo
magneético que acopla os dois ou mais circuitos. Esse acoplamento magnético se da
através de um nuacleo ferromagnético comum aos dois circuitos. Dois ou mais
enrolamentos envolvem o ndcleo e sdo responsaveis por gerar 0s campos magnéticos
variantes no tempo através da corrente que circula nos seus condutores. Toda a

argumentacao tedrica deste capitulo se da conforme Chapman (2013).

2.1 Circuito Equivalente

Considerando em um primeiro momento o transformador ideal, tem-se um
dispositivo de funcionamento relativamente simples, onde uma tensdo alternada
aplicada na bobina do lado priméario gera uma tenséo alternada na bobina do lado
secundario proporcional a relagéo entre o nimero de espiras de cada um dos lados.
Essa consideracdo € um bom ponto de partida, no entanto conforme aumenta-se
complexidade da aplicacdo, aumenta-se a necessidade de fidelidade do modelo
matematico.

Existem diversas nao idealidades em transformadores que consideradas durante
o projeto da maquina. Os principais itens a serem considerados sao:

a. Perdas 6hmicas no cobre: as perdas no cobre sdo devidas efeito Joule
nas bobinas do primario e secundario do transformador. Sé&o
proporcionais ao quadrado da corrente que circula nos condutores.

b. Perdas por correntes parasitas: as perdas por correntes parasitas
ocorrem no nucleo ferromagnético do transformador. Sado proporcionais
ao quadrado da tensao a qual a maguina esta submetida.

c. Perdas por histerese: as perdas por histerese estdo associadas a
dificuldade dos campos magnéticos alternados em reorientar os dominios

magnéticos a cada semi-ciclo.



d. Perdas por dispersao de fluxo: os fluxos magnéticos que passam apenas
por uma das bobinas e escapam do nucleo geram indutancias proprias.
Cada uma das perdas enumeradas é considerada de forma independente,
transformada em um modelo de circuito e apds seus efeitos sobrepostos.
O elemento mais simples a ser modelado é o de perdas no cobre. As perdas no
cobre dos enrolamentos primario e secundario. sdo modeladas como uma simples
resisténcia Rp no primario e Rg no secundario.

Para as perdas causadas pelo fluxo disperso ®,p/ s, tem-se uma tensao

produzida v, s descrita pela Equagédo (1).

Dip/Ls
Vip/s(t) = NP/ST (1)

onde Np,s € 0 numero de espiras no primario/secundario. Considerando que a
relutdncia ar € muito maior do que a do nucleo do transformador e que o fluxo é
desperdicado em maior parte no ar, o fluxo é diretamente proporcional a corrente nos
terminais. Sendo R a relutancia do caminho pelo qual passa o fluxo e ip/s a corrente
no enrolamento primario/secundéario, tem-se que o fluxo disperso é dado pela

Equacéo (2)

®p/1s = (R Nps)ip)s @)

Substituindo uma equagao na outra e juntando os termos constantes, tem-se a

Equacéo (3):

dip/s
Vipss(t) = Lpys d—t/ 3)

Onde Lp/s = NP/SZR € a indutancia prépria das bobinas no primario ou no
secundario. Dessa forma, essas perdas podem ser modeladas a partir de um indutor
no primario e no secundario.

Para as perdas por histerese no nudcleo, considera-se que a corrente de

magnetizagao i,, € proporcional a tensédo aplicada no nacleo (desde que fora da zona
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de saturacdo magnética do material) com um atraso de 90°. Portanto, pode ser
modelada como uma reatancia indutiva X,,, entre os terminais da fonte de tenséao.

Ja as perdas por correntes parasitas no nucleo sao perdas proporcionais a
tensdo aplicada no ndcleo e em fase com essa tensdo. Consequentemente, essas
perdas podem ser modeladas através de um resistor entre os terminais da fonte de
tensdo. Chega-se assim ao modelo de circuito para um transformador da Figura (1),
onde as ndo-idealidades foram extraidas de forma a poder se considerar um

transformador ideal com componentes elétricos representando cada uma das perdas.

Figura 1 - Circuito Equivalente de Transformador

lP | IS
—_— Ry Xp Rg JXs —
%o ANN—N 4
e o
VP RC§ Xu Np Ng VS
-0 0 -
[ ———"

Transformador ideal

Fonte: Adaptado de CHAPMAN S., Fundamentos de Maquinas Elétricas (2013)

2.2 Partes Construtivas e Acessorios

Como qualquer maquina, o transformador elétrico de poténcia pode ser dividido
por diversas partes constituintes, cada uma seguindo um processo de producao
distinto e desempenhando um papel importante na operacdo da maquina. Esse
capitulo apresentard uma breve introducdo a essas partes.

2.2.1 Parte Ativa

A parte ativa de um transformador é considerada como a principal parte de um
transformador, é a parte de fato funcional no equipamento. E constituida por partes
fundamentais da maquina: o nacleo ferromagnético, os enrolamentos, a sustentacéo

mecanica e isolamento.
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a. Enrolamentos

Transformadores costumam apresentar um enrolamento primario e outro
secundario, podendo apresentar ainda um terciario, dependendo da aplicacdo. Séo
constituidos normalmente por condutores de cobre isolados com esmalte ou papel. O
projeto das bobinas dos enrolamentos define a forma como seréo fabricadas, podendo
ser bobinas de discos, helicoidais ou chapas retas, por exemplo.

E nos enrolamentos onde circulardo as grandes correntes, portanto associado
a essas grandes correntes esta um alto aquecimento. A refrigeracdo dos
enrolamentos € realizada pela circulacdo do fluido isolante no tanque através de
espacamentos deixados entre os condutores. O espagcamento € feito com

espacadores de madeira seca para garantir rigidez mecanica.

b. Nucleo Ferromagnético

Uma vez que o ndcleo estara submetido a um campo magnético variante no
tempo e no sentido axial em relacdo as bobinas, surgem correntes elétricas parasitas
perpendiculares ao sentido radial, também chamadas de correntes de Foucault.

De acordo com Fitzgerald (2014), a cada ciclo ao qual o nucleo esta submetido,
existe uma energia associada ao material. Essa energia é necessdria para mover 0s
dipolos magnéticos no material e é dissipada como calor no proprio material. Dessa
forma, para um dado material e fluxo magnético, as perdas por histerese séo
proporcionais ao volume total do material e a curva de histerese do material. Além
disso, como as perdas por histerese ocorrem ciclicamente, elas sao também
proporcionais a frequéncia do sinal de excitacao.

Os materiais usados para nucleos ferromagnéticos normalmente sdo o0s
chamados de ferro silicio de graos orientados (grain-oriented steel, em inglés ou
GOS). Esses materiais possuem direcdes de magnetizacdo muito favoraveis,
tornando assim a curva de histerese mais estreita e reduzindo as perdas. Além disso,
0 nucleo é usualmente constituido pela superposi¢cdo de muitas chapas, de forma a

reduzir as perdas por correntes parasitas.
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C. Sustentacdo mecanica

Para evitar o deslocamento da parte ativa dentro do transformador, sao
utilizados calcos para fixagéo das bobinas, tirantes horizontais e verticais e vigas para
fixacdo do nudcleo, de sua base e do conjunto completo ao tanque principal do

transformador.

2.2.2 Tanque principal

O tanque principal é a “carcaga” do transformador. Nele estdo inseridos os
principais elementos da maquina: o nucleo, as bobinas, o 6leo (ou outro fluido
isolante). Como o tanque abriga a parte fundamental da maquina, deve ser robusta o
suficiente para suportar esforcos mecanicos e pressoées internas de acordo com a

poténcia da maquina.

2.2.3 Tanque de Expansao

Com a operacdo da maquina, é inevitavel que a temperatura do fluido interno
se eleve, por mais que se utilizem trocadores de calor. Dessa forma é importante que
o fluido isolante tenha liberdade para se expandir sem criar grandes acumulos de
pressdo interna no tanque principal, prevenindo assim explosdes. O tanque de
expansao, ou conservador de 0Oleo, é responsavel por permitir que o fluido isolante se

expanda dentro do tanque principal.

2.2.4 Radiadores

Por razBes de seguranca e para que a maquina mantenha as perdas por calor
controladas, é imprescindivel que a temperatura dentro do tanque principal se
mantenha dentro do limite especificado durante o projeto da maquina. Os radiadores
auxiliam na refrigeracéo do transformador, realizando a troca de calor entre o fluido
isolante dentro do tanque principal com o ar externo através de aletas de grande

superficie de contato com o meio externo. E comum ainda a adic&o de ventiladores,
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permitindo assim uma refrigeracdo mais intensa e a operacdo da maquina em uma

poténcia mais elevada.

2.2.5 Buchas

As buchas sado responsaveis por permitir a conexdao dos enrolamentos do
transformador com os cabos ou barramentos elétricos de alimentacdo e distribuicdo.
Como o tanque principal é fechado e pressurizado, as buchas permitem as conexfes

do equipamento com o exterior mantendo a estanqueidade e isolacdo elétrica.

2.2.6 Acessorios

Além dos principais itens citados anteriormente, existe uma série de outros
dispositivos que ndo estdo necessariamente sempre presentes na construcdo da
maquina, mas, mesmo assim, performam papéis indispensaveis para a operacédo da

maquina. Nesta se¢do serdo apresentados alguns dos principais acessorios:

a. Indicador de Nivel de Oleo: o indicador de nivel de 6leo, além de atuar como
dispositivo para indicacéo de nivel do 6leo interno da maquina, podem atuar
também como dispositivos de protecdo, enviando sinais de alarme e até
mesmo desligando o transformador caso o nivel ultrapasse um valor pré-
estabelecido.

b. Termdmetro do Oleo: o termdémetro de Oleo funciona como indicador da
temperatura do 6leo, podendo registrar a temperatura instantaneamente ou
durante um periodo. Pode atuar também como protecao caso a temperatura
do Gleo esteja muito alta.

C. Vélvula de alivio de pressdo: caso a pressao interna no tanque principal se
torne excessivamente alta, a valvula de alivio de pressao pode atuar de forma
a descarregar o 6leo para o meio externo ao tanque.

d. Relé de subita presséo: o relé de subita pressao € um dispositivo de presséo
que atua quando h& uma variacdo muito grande no aumento da pressao
instantanea. Variacoes lentas ndo acionam essa protecéo, porém variacdes

bruscas acionam um contato elétrico para o desligamento do transformador.
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e. Relé Buchholz: também chamado de relé de gas, € um dispositivo de protecéo
gue atua quando ha excesso de gases na parte interna do transformador, o
que caracteriza indicio de falha. A operagdo da maquina, a queima do 6leo,
descargas parciais ou curto-circuitos produzem gases no interior da maquina
gue sado detectados pelo relé Buchholz. Caso o volume de gases seja muito
alto, o relé provoca o desligamento do transformador através de contato
elétrico.

f. Secador de ar: durante a retracdo do 6leo no tanque, ha entrada de ar na
maquina. O secador de ar tem como objetivo a retirada de umidade do ar
através da utilizacdo de silica-gel.

g. Transformador de corrente: os transformadores de corrente, ou para
abreviacdo TC, sdo responsaveis por reproduzir as altas correntes que
circulam no transformador em niveis seguros para 0s equipamentos de
instrumentacdo da maquina.

h. Comutador: o comutador é um equipamento que permite a troca da relacdo
de transformacdo entre o primério e secundario do transformador. Existem
comutadores que operam em carga, os chamados Comutadores de Derivagao
em Carga (CDC), que permitem essa troca sem a interrupcdo do
funcionamento da maquina.

I Placa de identificacédo: cada transformador possui uma placa de identificacéo
para disposicao de informag¢Bes como numero de série do fabricante, tipo de
transformador, tipo de sistema de resfriamento, tipo de 6leo isolante, normas,
poténcias, relacédo de tensbes e diagrama fasorial, valores de peso e volume
(parte ativa, tanque e 6leo), valores nominais e aplicacdo dos TCs, valores de
tensao e corrente para todos as derivagdes etc.

2.3 Ensaios em fabrica

Ensaios sdo conjuntos de medicOes e verificacdes realizados em fabrica nos
transformadores de forma a garantir as especificagdes técnicas definidas pelo cliente.
Existem diversas normas técnicas que descrevem 0s procedimentos necessarios,
porém, no Brasil, os ensaios devem seguir a norma NBR 5356. Os ensaios podem ser

divididos em ensaios de rotina, de tipo ou especiais.
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2.3.1 Ensaios de rotina

Ensaios de rotina sdo 0s ensaios mais comuns, devem ser realizados em todas

as unidades produzidas em fabrica, sendo definidos pela norma NBR 5356:

a.
b.

=~ ® 2 o

= «Q

Medicao de resisténcia dos enrolamentos;

Medicao de relacdo de transformacao e da polaridade e verificacdo do
deslocamento angular e da sequéncia de fases;

Medicao da impedancia de curto-circuito e das perdas em carga;
Medicao das perdas em vazio e corrente de excitacao;

Ensaios dielétricos de rotina;

Ensaios de comutador de derivagbes em carga;

Medicao da resisténcia de isolamento;

Estanqueidade e resisténcia a pressao;

Verificagdo do funcionamento dos acessorios;

Ensaios do dleo isolante;

Verificacdo da espessura e aderéncia da pintura da parte externa.

2.3.2 Ensaios de tipo

Caso sejam produzidas véarias unidades com o mesmo projeto, sendo eles

idénticos em relacdo a valores nominais e construcdo, os ensaios de tipo podem ser

realizados em apenas uma unidade. Essa unidade é denominada como “unidade tipo”

e representara todo o restante do grupo. Para transformadores a 6leo, 0os ensaios de

tipo séo:

Ensaio de elevacéo de temperatura;

Ensaios de dielétricos de tipo;

Ensaios de Oleo isolante para transformadores de tensdo nominal
inferior a 72,5 kV.

2.3.3 Ensaios especiais
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Além dos ensaios de rotina e de tipo, podem ocorrer casos em que se faca
necessario outras analises da maquina que nao possiveis com essa classificacdo de
testes. Nesse caso, séo feitos os ensaios chamados de especiais. Em geral sé&o
ensaios realizados por solicitagdo, havendo um acordo entre fabricante e comprador.
Alguns ensaios especiais sao:

e Ensaios dielétricos especiais;

e Medicdo de capacitancia entre enrolamento e terra e entre
enrolamentos;

e Medicdo das caracteristicas da tensao transitoria transferida;

e Medig&o das harménicas da corrente de excitagao etc.

3 DESCRICAO E ESPECIFICAGCAO TECNICA DO TRANSFORMADOR

O projeto final consiste em uma Subestacédo (SE) elevadora de 230 kV, que
fara a interface entre uma Usina Fotovoltaica (UFV) de capacidade total de 300 MVA
e uma linha de transmissédo de 230 kV para a conexdo com outra SE, ja existente, de
230/138/69 kV. A linha de transmisséo sera construida em circuito simples e, assim
como a baia de conexdo, seguirdo os requerimentos da concessionaria de energia
elétrica local e o documento “Procedimentos de Rede” do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).

O bay de conexao deve ser compativel com barra dupla a quatro chaves e um
disjuntor (BD4CH). A SE tera uma configuracdo de Barra Principal e Transferéncia
(BPT), consistindo em um bay de linha, um bay de transformador e um bus tie. As
instalacbes devem estar preparadas para, no futuro, incluir uma quarta chave
seccionadora (BD4CH).

Na usina em questdo, existem no total seis plantas fotovoltaicas e dois
transformadores. Cada metade das plantas sera conectada a um dos
transformadores. As caracteristicas do transformador estdo apresentadas no Anexo
1.

Assim, os seguintes itens estdo incluidos no escopo do fornecimento dos

transformadores:
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um transformador trifasico, imerso em 6leo mineral isolante, 60 Hz,
poténcia de 150/180 MVA, para os enrolamentos de AT e BT, método
de resfriamento ONAN/ONAF, tensdes nominais de 230/34,5/(15) kV,
grupo de ligacdo YNyOndl, com comutador de derivacdo em carga
instalado no enrolamento de 230 kV, com faixa de regulacdo de +12 x
1,04%, elevacao de temperatura média dos enrolamentos de 65 °C.

um transformador trifasico, imerso em o6leo mineral isolante, 60 Hz,
poténcia de 100/120 MVA, para os enrolamentos de AT e BT, método
de resfriamento ONAN/ONAF, tensdes nominais de 230/34,5/(15) kV,
grupo de ligagdo YNyOndl, com comutador de derivagdo em carga
instalado no enrolamento de 230 kV, com faixa de regulacdo de +12 x
1,04%, elevacédo de temperatura média dos enrolamentos de 65 °C.

ensaios de rotina em todas as unidades.

Ensaios de tipo/especiais em uma unidade: Nivel de ruido, elevacéo de
temperatura e analise cromatografica de gases.

Como citado anteriormente, somente a unidade de maior poténcia sera objeto

de estudo nesse trabalho. Foram incluidos como acessoérios os seguintes itens:

Buchas de AT, tipo condensiva conforme norma IEC;

Buchas de BT, neutro AT e neutro BT, tipo porcelana sélida;
Conservador de 06leo do tanque principal e do CDC acoplado ao
conservador principal;

Bolsa de borracha do conservador de 6leo do tanque principal,
Indicador de nivel de 6leo do conservador de 6leo do tanque principal;
Indicador de nivel de 6leo do conservador do tanque do CDC;
Secador de ar silica-gel do conservador do tanque principal;

Secador de ar silica-gel do conservador do tanque do CDC;

Relé Buchholz com contatos para alarme e desligamento;

Monitor de temperatura do Oleo e do enrolamento.

Vélvula de alivio de pressodes;

Comutador de derivagédo em carga,

Transformadores de corrente tipo bucha;

Radiadores pintados destacaveis com chapa de 1,0 mm de espessura;



O projeto da maquina compreende 0s itens da seguinte lista de desenhos:

Moto ventiladores;

Placa de identificacdo e placa diagramatica;

Placa esquematica de ligacdes;

Armario de Comando e Controle tipo TFTCP;

Base deslizantes;

Terminais de ligagao do tanque a terra,

Vigias de inspecao;

Carga de Oleo isolante para o primeiro enchimento, a granel,
Ar sintético super seco;

Registros ou valvulas;

Ganchos ou olhais.

Dimensdes externas;

Placa de identificacéo;
Placa diagramatica;
Dimensdes para transporte;
Esquemas elétricos;

Plano de Inspecao e Testes;

Buchas.
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Todos os ensaios, tanto das maquinas como dos acessorios, serdo realizados

em fabrica e seguirdo a risca a norma ABNT NBR 5356. Além dos ensaios de rotina,

serdo realizados os seguintes ensaios de tipo:

Nivel de ruido;
Elevagcéo de temperatura;

Anélise do 6leo.
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4  GERENCIAMENTO DO PROJETO

Um projeto pode ser definido, segundo o Project Management Body Of
Knowledge (PMBOK) do Project Management Institute (PMI), como um esfor¢o
temporario empreendido para criar um produto, servigo ou resultado exclusivo. Cada
projeto tem seus proprios desafios e dificuldades. Devido a estas necessidades as
empresas perceberam que precisavam de uma metodologia que pudesse garantir a
concluséo de seus projetos de uma maneira mais eficiente, rapida e economicamente
viavel e dentro dos padrdes de qualidade aceitaveis. E por esse motivo que a presenca
de uma pessoa treinada em metodologias de gerenciamento de projetos se faz
necessaria.

Algumas das principais causas para o fracasso de um projeto séo:

¢ Indefinicdo do escopo;

e Estimativas de tempo, custo e qualidade imprecisas;
e Falta de planejamento;

e Pobre comunicacgéo e coordenacgao entre areas;

e Falta de lideranca.

Segundo (PMBOK, 2017), um projeto bem sucedido e gerenciado corretamente

tem como caracteristica os seguintes beneficios:
e Evitar ou reduzir surpresas durante a execucédo do projeto;
e Permitir desenvolver diferenciais competitivos e novas técnicas;
e Adaptar os trabalhos ao mercado consumidor e ao cliente;
e Disponibilizar os orcamentos antes dos inicios de gastos;
e Agilizar as decisbes;
e Aumentar o controle gerencial de todas as fases do projeto;
e Otimizar a alocacao de recursos;

e Documentar e facilitar as estimativas para futuros projetos.

Como ja foi demonstrado neste trabalho até o momento, o processo todo,
desde a concepcéo, fabricacéo, ensaios até a logistica, instalacdo e energizacéo de
um transformador de poténcia é extremamente complexo. E um esfor¢o conjunto de
centenas de pessoas especializadas em diferentes areas, além de ser um

empreendimento de altissimo valor monetario.
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Nesse caso, 0 projeto compreende todo o escopo definido pelo contrato de
fornecimento do transformador, ou seja, desde o projeto e fabricacdo do equipamento
até o final da sua garantia. Isso quer dizer que apenas conhecimento técnico em
transformadores ndo é o suficiente para o sucesso de um projeto. E necessario um
profissional com competéncia, além de técnica, em geréncia de equipes e negocios
além da utilizacao de ferramentas para planejamento e acompanhamento das etapas

do projeto.

4.1 Principais elementos contratuais

Como comentado anteriormente, o escopo do fornecimento do transformador é
definido pelo contrato entre o fabricante e o cliente. Por essa raz&do, muitas vezes o
gerente de projetos pode receber a denominacéo de gerente de contratos, ou seja, 0
projeto é o contrato. Dentro desses contratos de fornecimento, sao listadas diversas
clausulas acordadas entre o cliente e o fabricante. Por razées 6bvias, € um contrato
sigiloso, porém podem ser descritas de forma genérica algumas das clausulas mais

comuns nesse tipo de documento.

4.1.1 Do objeto
E usualmente a primeira clausula descrita em um contrato. Define todo o
escopo técnico do projeto. Ou seja, deve esclarecer os seguintes pontos:
e NuUumero de maquinas a serem fabricadas;
e Poténcia, tensdo e outras caracteristicas elétricas e construtivas;
e Realizacdo de ensaios;
e Método de entrega do equipamento;

¢ Algumas divisGes de responsabilidade.

4.1.2 Do precgo e da forma de pagamento

Conforme descrito anteriormente, o contrato de fornecimento de um
transformador € um empreendimento altamente custoso, dada as dimensdes do
equipamento. Sendo assim, o pagamento do comprador ao fabricante é realizado em

faturas separadas que sao definidas por eventos estabelecidos previamente por
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contrato. Usualmente esses eventos séo eventos de fabricacdo, como por ocasido da
fabricacéo de bobinas, da parte ativa ou entdo da conclusédo e aceitacao dos ensaios
em fabrica. Porém, esses eventos podem também ocorrer por ocasido do
envio/aceitagdo dos desenhos do transformador ou até mesmo pela entrega e
montagem da maquina em campo.

Além disso, nessa clausula sao definidos o preco total do contrato e o preco
por maquina. E definido o prazo para pagamento das faturas. Algumas definicbes
fiscais se fazem necessarias como definicdo das aliquotas de imposto (ICMS, por

exemplo), calculos para reajustes futuros e juros.

4.1.3 Do prazo

E uma das clausulas mais importante para o planejamento do projeto. Nela sdo
descritos os prazos para concluséo do contrato e entrega dos equipamentos. Por essa
razao, todo o planejamento futuro do projeto deve se adequar de forma a respeitar a
data contratual acordada entre as duas partes. Usualmente é dada explicitamente ou

como certo periodo a contar a partir da vigéncia (assinatura) do contrato.

4.1.4 Da multa

E comum contratos desse género apresentarem uma clausula especifica para
multa por danos liquidos (Liquidated Damages do inglés ou LD), ou seja, multas por
atraso contratual. Normalmente sdo calculadas como um dado percentual do valor
total do contrato por dia ou semana de atraso.

O processo fabril de um transformador de poténcia envolve muitas etapas
manuais e tem uma tolerancia para erros muito baixa, além de ser um produto
altamente customizado para cada cliente. Por essa razéo, atrasos podem acontecer
durante o fornecimento de um equipamento. E de extrema importancia manter
geréncia e controle em possiveis valores de multa a serem notificados pelo cliente

para evitar surpresas na saude financeira do projeto.

4.1.5 Outras clausulas
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Existem ainda diversas clausulas essenciais do ponto de vista juridico e legal
gue ndo vem a ser pertinentes para esse trabalho. Algumas dessas partes séo:
e Obrigacbes das partes;
e Confidencialidade;
e Obrigac06es trabalhistas;
e Garantia técnica;

e Entre outras.

4.2 Cronograma

O cronograma constitui uma das principais ferramentas de trabalho para o
gerenciamento de um projeto. Em um cronograma se divide o projeto todo em diversas
etapas o quao granulares forem necessérias. O objetivo é estabelecer uma linha do
tempo do projeto, duragao das etapas ou dependéncia entre etapas.

Uma ferramenta comumente utilizada para isso é o grafico de Gantt. O grafico
de Gantt ilustra as diferentes etapas do projeto como barras ao longo de um eixo
horizontal que representa o tempo. E um breve resumo que oferece uma analise visual
simplificada. Esse tipo de visualizacdo também permite entender as dependéncias
entre as etapas. No caso do desenvolvimento de um transformador de poténcia, tem-
se que o célculo e os desenhos do transformador sdo a primeira etapa do processo.
As diferentes etapas produtivas culminam nos ensaios em fabrica, etapa de validagdo
do produto final.

E importante entender que a coordenacdo entre as areas e as etapas S30 um
trabalho complexo, com desafios especificos. Embora 0s processos possam parecer
independentes, o profissional que vigia 0 bom andamento e transferéncia entre as
etapas € necessario. A Figura (2) apresenta o cronograma em um gréafico de Gantt
para o projeto desse trabalho considerando as principais etapas do processo.

Figura 2 — Cronograma do projeto

ID Nome da tacefa

Stan

Transformador Trifasico 180 MVA 230KV - 111862
Pedido de compra
Engenharia
EIabOraca0 @ 0nvio PrOeios Para Aprovacao
Aprovagho Projotos Canadkan
Compra de Materiass
Unidade 1
Conte do séicio
Montagem do nicieo
Fabecaco das bobinas
(K] Montagem das colunas
2 | Montagem @a Parte Atva

s expedcio

Tue 3003721
Tue 300321
Wed 310321

Mon 1200421
Fri 1607121

Finsh
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Tue 30:03721)

Wed 2807721

Tom 0806721

Wed 2206721

Mon 06/00721)
Tue 16/11121)

Wed 18/08721
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Wed 11/08721

Wed 2608721
Mon 06/00/21)
Sun 12/0021]
Tue 2110021
Mon 04/1021)
Mon 11/1021)
Tue 1210721
Tow 1611721

2021
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5 PROJETO

Essa secdo tem como objetivo apresentar o fluxo de projeto e as principais
consideracfes para o calculo da maquina avaliada neste trabalho. E evidente que o
processo do projeto envolve muitos segredos fabris, e, portanto, muitas vezes
algumas informagcfes sédo de divulgacao restrita Grande parte dos parametros
mostrados nessa secado sdo calculados através de um software proprio da empresa.

Nesses casos as escolhas serdo justificadas apenas qualitativamente.

5.1 Calculos gerais

Com base nas informacdes fornecidas pelo cliente, pode-se calcular os
parametros iniciais do projeto, como correntes e tensfes de fase e de linha. Conforme
apresentado na especificacdo técnica, as tensées apresentadas sao as tensdes de

linha Vv, conforme as Equagées (4)-(6).

Voriméario, = 345 kV (4)
VsecundérioL =230 kV (5)
VterciérioL = 15kV (6)

Sendo os enrolamentos primario e secundario construidos com conexdo em'Y,
tem-se que a tensdo de fase V é dada pela Equacgéo (7) para o enrolamento primario e

pela Equacéao (8) para o enrolamento secundario.

_ VprimérioL

Vprimériop - \/§ =1991kV (7)
VsecundérioL
Vsecundério;: = T = 132,79 kV ®)

Como o terciario apresenta uma ligacdo em delta, tem-se que as tensdes de

fase e de linha sao iguais, conforme Equacéao (9).
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Vterciériop = VterciérioL =15kV 9

Com a poténcia definida pelo cliente, sdo calculadas as correntes de fase e de
linha em cada um dos enrolamentos. Para os enrolamentos primario e secundario as
correntes de fase séo iguais as de linha. A corrente do enrolamento primario € dada

pela Equacao (10) e a corrente do enrolamento secundario € dada pela Equacao (11).

180 MVA
Iprimériop = IprimérioL = 345 kY =30124 (10)
180 MVA
IsecundérioF = Isecundario, = m =452 A (11)

O enrolamento terciario apresenta uma poténcia trifasica de 1 MVA, entéo

temos que a corrente de fase é dada pela Equacéo (12).

1 MVA

Ltercisriop = INIS K 2224

(12)

Com a relacao entre as correntes no enrolamento terciario, a corrente de linha

é dada pela Equacéo (13).

IterciérioL = IterciérioF X \/§ =3854 (13)

Importante notar que a especificacdo da maquina prevé a regulacéo do lado de
AT: £ 12 x 1,04%. Considerando os casos extremos, as tensdes de linha no

secundério sdo descritas conforme as Equacdes (14) e (15).

Vsecundérioy,, . = 230 kV +12 X 1,04% = 258,7 kV (14)

VsecundérioLmin =230kV —12x 1,04% = 201,3 kV (15)



25

As tensdes de fase no secundario se ddo conforme as Equacdes (16) e (17).

v VsecundérioLméx
secundariop., s, —
max \3

= 149,39 kV (16)

Vsecundério ;
Vsecundériopmin = Tme = 116,19 kV a7

As correntes sdo calculadas nas Equacbes (18) e (19), analogamente as
Equacgbes (10) e (11).

Isecundériopmax = IsecundérioLmax = 516;4‘ A (18)

IsecundériOFmin = Isecundério,_min =401,6 4 (19)
5.2 Ndcleo

O calculo do nucleo é de suma importancia no projeto de um transformador.
Além da escolha do material, seu formato e dimens@es tém impacto direto na corrente
de magnetizacdo e, consequentemente, nas perdas. Nessa se¢ao sao apresentadas

as principais consideracdes no projeto do nucleo do transformador em questao.
5.2.1 Tipo Construtivo de Nucleo

Segundo Healthcote (1998), o propdsito do ndcleo de um transformador é de
proporcionar um caminho de baixa relutancia para o fluxo magnético que concatena
0s enrolamentos primario e secundario. No entanto, existem varias formas de construir
um nudcleo. Esses formatos de construcdo consideram principalmente o numero de
fases e o tamanho do equipamento. A Figura (3) apresenta os principais tipos de

ndcleo para transformadores mono e trifasicos.
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Figura 3 - Diversos Formatos Construtivos de Nucleo

Trifasico com 3 colunas Monofasico com 1 coluna

Trifasico com 5 colunas

Fonte: Prépria do autor.

Transformadores trifasicos muito grandes costumam apresentar o formato em
5 colunas a fim de reduzir a altura final da maquina, facilitando o transporte. Levando
em consideracdo a poténcia e o tamanho do transformador em questdo nesse
trabalho, o tipo construtivo adotado para o projeto foi o trifasico em 3 colunas, que € 0

mais comumente utilizado.

5.2.2 DimensoOes do Nucleo

Com base no aco silicio usado, se conhece a inducao a partir da especificacéo
do fornecedor, e com base na especificacdo técnica, se tem o maximo valor das
perdas permitidas no nucleo. A especificacdo técnica também define o ponto de
operacdo na curva de saturacdo do aco silicio utilizado. De acordo com RIES, W.
(2007), a determinacéo da secao do nucleo segue o principio de Arnold: “Para cada
tipo de transformador € constante a relacdo entre o comprimento da espira média dos
enrolamentos e o comprimento da linha média do nucleo”. As dimensdes do nucleo
sdo entdo encontradas utilizando o programa, levando em conta os fatores

comentados anteriormente.
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5.2.3 Laminacao do Nucleo

De forma a reduzir as perdas por correntes parasitas no nucleo, o nucleo é
constituido por laminas de aco empilhadas. A secao do nucleo formado pelas laminas
deve se aproximar de uma area circular. Conhecendo o diametro do nucleo pode ser
determinado o numero de degraus (ou seja, o fator de aproveitamento da secao
circular), as larguras dos mesmos e as espessuras dos pacotes do nucleo sao
determinadas, e com isso, 0 numero de laminas de cada pacote.

As laminas séo dispostas de forma a reduzir o maximo possivel os efeitos dos
entreferros nas juncdes das chapas. Para isso, as laminas sdo montadas em camadas
sucessivas, alterando a posi¢cdo do entreferro entre cada camada, como mostra a
Figura (4).

Figura 4 - Sucessao de Camadas de um Transformador Trifasico

Fonte: Prépria do autor

No entanto, dessa forma o fluxo magnético nos cantos das chapas néo estara
alinhado conforme o sentido de orientacdo da chapa GOS. Isso resulta em maiores
correntes magnetizantes e, consequentemente, maiores perdas magnéticas. De forma
a contornar esse problema, as chapas séo cortadas em um angulo de 45° nos cantos,
proporcionando maior aproveitamento do fluxo magnético e reduzindo as perdas. A

Figura (5) exemplifica esse processo.
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Figura 5 — Nucleo Trifasico com Entreferros a 45°

/

Fonte: Ries, W. (2007)

Considerando o diametro do nudcleo calculado, o software também calculou para
o projeto da maquina um ndcleo com uma secédo de 13 degraus e laminas de 0,27 mm

de espessura.

5.3 Condutores, Espiras e Bobinas

Essa secédo tem como objetivo o detalhamento do projeto dos enrolamentos do
transformador. A escolha dos condutores, formato das bobinas e a disposicéo dos

enrolamentos nas colunas do transformador sdo descritos e justificados.

5.3.1 Escolha dos Condutores

Os condutores mais comuns utilizados em transformadores s&o o aluminio e,
principalmente, o cobre. Os principais governantes na escolha dos condutores séo a
corrente e a tensdo. Segundo Harlow, J. (2004), condutores de aluminio possuem
aplicacbes principalmente em maquinas de tamanho menor, porém quando é
necessario maior forca mecéanica e performance, o cobre é a escolha do projetista.

A escolha dos condutores considera principalmente as correntes nos
enrolamentos. Em relacdo a corrente, algumas das medidas que o projetista deve ter
em mente sao

e escolher um condutor com dimens6es de forma a reduzir as perdas por
correntes parasitas;
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e utilizar a transposicao dos condutores paralelos corretamente de forma
a garantir uma distribuicdo de corrente 6tima;

e arranjo dos condutores de forma a aumentar a superficie de contato
com o Oleo resfriador;

e uso da isolagdo mais fina possivel que suporte as tensées que surgem
entre condutores;

e resisténcia a esforcos mecanicos provenientes de curto-circuito.

Uma vez que a corrente no primario do transformador € muito alta, a escolha

de um cabo singelo acarretaria uma bitola muito grande. A escolha de utilizar o Cabo
Transposto Continuo (CTC) se torna mais viavel, uma vez que a aglomeracdo dos

cabos permite um aproveitamento melhor do espaco disponivel ha maquina.

5.3.2 Tipos de Bobinas

Existem duas classificacdes principais de formatos de bobinas: em camadas
ou discos. Bobinas em camadas apresentam espiras separadas entre si ao longo do
eixo de rotacdo. Um tipo usual de bobinas em camadas € a helicoidal, onde
espacadores séo inseridos entre os condutores, formando dutos horizontais de
resfriamento. O condutor mais comum em bobinas helicoidais é o CTC, podendo ser
necessaria a utilizacdo de multiplos cabos em paralelo para garantir a segéo

transversal minima. A Figura (6) mostra uma bobina helicoidal em construcao.

Figura 6 - Bobina Helicoidal em Construcao
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Fonte: HARLOW J. (2004)

As bobinas em disco apresentam espiras separadas radialmente, formando
discos que sdo conectados em série para formar uma bobina. Um disco convencional
apresenta dutos horizontais entre os discos, expondo uma grande superficie dos
condutores para resfriamento. Existem ainda variacfes desse tipo de bobina onde
pode se alcancar um resfriamento ainda maior com a insercao de dutos verticais entre
as espiras, recebendo o nome de discos fechados. A Figura (7) apresenta uma bobina

em discos.

Figura 7 — Bobina em Discos em Construcao

Fonte: Harlow J. (2004)

Considerando os pontos citados anteriormente, as bobinas do projeto foram
escolhidas e calculadas. Para o enrolamento duplo de BT, foi utilizada uma bobina
helicoidal com condutores CTC de cobre, visto seu menor nivel de tenséo e mais alta
corrente. Para o enrolamento de AT foi utilizada uma bobina em disco fechado com
condutores CTC de cobre.

5.4 Projeto Térmico



31

Segundo Ries, W. (2007), o calculo térmico de transformadores “consiste no
dimensionamento do sistema de refrigeracdo necessario para dissipar as perdas, sem
que as elevacbes de temperatura dos enrolamentos e do 6leo ultrapassem os valores
especificados pelas normas, de acordo com a classe térmica dos materiais
empregados na construcao.

O resfriamento ocorre pela retirada de calor dos enrolamentos, onde circulam
correntes muito altas, e do ndcleo através de um fluido (ar ou 6leo). Essa troca de
calor se da por trés maneiras: conducado, conveccao e radiacdo. A conducao se da do
centro do nucleo e enrolamentos até as superficies em contato com o meio (ar ou
0leo) e pelas paredes do tanque e dos radiadores. A conveccdo se realiza pelas
superficies externas do nucleo e dos enrolamentos ao fluido, do fluido as paredes do
tanque e radiadores, das paredes do tanque e radiadores ao meio externo. A radiacéo
se da pelas paredes externas do tanque e radiadores ao ar, da superficie do nucleo e

enrolamentos ao fluido.

5.4.1 Sistema de Resfriamento

Para transformadores a 6leo, os principais sistemas de refrigeracéo sdo Oleo
com circulagdo Natural e Ar com circulacdo Natural (ONAN), Oleo com circulacéo
Natural e Ar com circulacéo Forcada (ONAF) e Oleo com circulacdo For¢ada e Ar com
circulacdo Forcada (OFAF). E comum uma magquina utilizar diferentes sistemas de
resfriamento para operar em diferentes faixas de poténcia.

No caso do sistema ONAN, tem-se que o 6leo no interior do transformador circula
naturalmente pelos radiadores por conveccdo quando o isolante aquece. Quando o
Oleo circula pelos radiadores, ele perde calor para o ar que circula por entre os
radiadores, mantendo assim uma temperatura aceitavel.

No sistema ONAF, o Oleo circula dentro do transformador e dos radiadores por
conveccdo natural, como no casos ONAN, porém sédo instalados ventiladores nas
laterais externas ou embaixo dos radiadores. Esses ventiladores permitem uma troca
de calor com o ar mais intensa, conseguindo reduzir ainda mais a temperatura da

maquina.
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O sistema OFAF é o sistema de resfriamento mais eficiente entre os trés citados.
Nesse sistema, uma bomba de 0leo é instalada no transformador, aumenta a vazéo
do 6leo no sentido da conveccdo natural. Na parte externa dos radiadores sao
instalados ventiladores para forcar a circulagéo de ar.

Como a maquina foi especificada para operacdo em duas faixas de poténcia, até
150 MVA e até 180 MVA, o projeto considerou um sistema ONAN para a faixa de
operacao até 150 MVA e um sistema ONAF de 150 até 180 MVA.

5.4.2 Limites de Elevacdo de Temperatura

A norma NBR 5356 apresenta a Tabela (1), onde se encontram os limites de
elevacao de temperatura dos enrolamentos, do 6leo e das partes metalicas de um
transformador nas condicbes normais de temperatura do meio de resfriamento, da

altitude, da tensao de alimentacao, da corrente de carga e do fluxo de poténcia.

Tabela 1 — Limites de Elevac&o de Temperatura

Limites de elevagao de temperatura
oC a
Dos enrolamentos Das partes metdlicas
. Média, por medigao da
Sistema de variagéo de resisténcia Nio em
preservagdo de ; = Em contato com contato com
oleo Circulaglo | 0\ 1acso | Do ponto Do topo isolagdo sélid isolaca
do 6leo G mais quente | 90 6leo aisolagdo solida aisolagao
natural ou lgra;a.da de B ou adjacente solidae nao
forgada sem oleo com aelas adjacente
fluxo aelas
fluxo de diriaido
éleo dirigido 9
b _—
Sem conservador e 55 60 65 50 NZo devem atingir A temperalura
sem gas inerte sob nao deve
~ 959 1009 1209 609 temperaturas inqir-val
pressao superiores a classe atingir-valores
. . que venham a
55 60 65 55°¢ térmica do material danificar
Com conservador ., X . , |daisolagao-adjacente a "°"t
ou com gas inerte 65 70 80 65 ou em contato com componef\ gs
sob presséo 959 1009 120° 65° estas oy materals
adjacentes
* Os maleriais isolantes devem ser adequados, de acordo com a ABNT NBR 7034, ao limite de elevagdo de temperatura em que o
transformador é enquadrado.
® Medida proxima & superficie do dleo.
© Medida préxima a parte superior do tanque, quando tiver conservador, e préxima & superficie do ¢leo, no caso de gas inerte.
9 Para esse limite de temperatura, quando & utilizada isolagdo de papel, este deve ser lermoestabilizado.
° A verificag@o de temperalura do ponto mais quente é feita mediante acordo entre o fabricante e o comprador.
' O método de verificagéo do fluxo de Gleo forgado dirigido constitui objeto de acordo entre o fabricante e o comprador.
9 Estes limites de elevagio de temperatura sfo aplicaveis, desde que acordado entre fabricante e comprador. Neste caso, deve ser
utilizado o sistema hibrido de isolagdo composlo por isolantes sdlidos & base de aramida ou similares (Classe C), apenas onde
necessdrio (adjacentes aos condutores dos enrclamentos), e isolantes sdlidos a base de celulose onde a temperatura maxima néo
ultrapasse os 120 °C, imersos em 6leo mineral isolante, com base na |IEEE Std. 1276:1997.

Fonte: NBR 5356 Parte 2: Aquecimento



33

O numero de radiadores a ser instalado na maquina vai ser calculado de forma
a garantir que os limites especificados na norma e na especificacdo da técnica sejam
atendidos. Caso o resfriamento da maquina ndo se faca suficiente, sdo instalados
mais radiadores. Para o projeto do transformador desse trabalho foram necessarios

25 radiadores instalados com 28 aletas por radiador.

5.5 Buchas

As buchas utilizadas no transformador sdo escolhidas principalmente com base
nos valores de tenséo e corrente de cada um dos terminais, no entanto, existem outros
fatores a serem considerados também, como o ambiente de aplicacdo e instalagéo.
Quanto aos aspectos construtivos, os dois principais tipos sdo buchas sélidas ou
capacitivas.

As buchas de tipo soélido sé&o o tipo de bucha mais antigo, sendo utilizadas
antigamente em aplicagbes até 123 kV. Atualmente, esse tipo de bucha teve seu
alcance de aplicacdo diminuido, sendo utilizado em aplicagdes de média tensao, até
36 kV.

As buchas capacitivas suportam tensfes aplicadas mais altas em relacao as
buchas sélidas pois apresentam uma melhor distribuicdo dos campos no interior da
bucha. Isso € alcancado introduzindo camadas condutivas intermediarias,
posicionadas concentricamente, de forma a controlar os campos. Esse tipo de buchas
costuma apresentar como material isolante resina, a chamada bucha de papel
resinado (Resin-Bonded Paper ou RBP), ou entédo 6leo, a chamada bucha de papel
com Oleo impregnado (Oil-Impregnated Paper ou OIP). A Figura (8) ilustra a
construcédo de uma bucha RBP e uma bucha OIP.
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Figura 8 — Buchas OIP e RBP
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1| de molas
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i I Isolamento de porcelana/ Bucha
1poOlF < composto = tipo RIP

Tubo central (condutor)
Nicleo ———— 3

e 4

“\ Encaixe de porcelana/epoxi
Shield da bucha
(,’: /

Adaptado de: AREVA; Power Transformers Volume 2: Expertise

Para as buchas no terminal de BT, considerando que a tensdo nominal é de 35
kV, foi escolhida uma bucha de tipo sélida com ambiente de aplicacdo 6leo-ar e
instalagédo ao tempo. A tensdo nominal da bucha é de 40,5 kV, respeitando o limite de
tensdo maxima do enrolamento de BT. O mesmo ocorre para a corrente, que possuli
um valor nominal de 6000 A, respeitando o limite da corrente maxima no enrolamento
de BT de 3615 A.

Para as buchas de AT, foi escolhida uma bucha OIP com ambiente de aplicacao
Oleo-ar e instalagdo ao tempo. A tensdo nominal da bucha é de 362 kV, acima do valor
da tensdo maxima do enrolamento de AT de 258,7 kV. Para a corrente, a bucha tem
um valor nominal de 1600 A, respeitando a corrente maxima de AT do transformador
de 620 A.

Para as buchas de neutro, foram escolhidas buchas solidas com ambiente de
aplicacédo oOleo-ar e instalagdo ao tempo. A escolha se deve principalmente ao fato de

gue os neutros de ambos os terminais estdo aterrados.

5.6 Comutador
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O tipo de comutador a ser utilizado na maquina é determinado pelo cliente e
apresentado na especificacdo técnica. Neste caso, foi utilizado um comutador de
derivagdo em carga (OLTC) no terminal de AT. O modelo especificado da fabricante
Huaming é um SHVZ. Segundo Huaming (2010), o modelo SHVZ é um comutador
imerso em 6Oleo com extingdo de arcos dentro de interruptores a vacuo. A principal
vantagem para esse tipo de equipamento € que como a extincdo do arco € feita a
vacuo, a carbonizacao do 6leo ndo se torna um problema. A Figura (9) apresenta uma
foto do comutador utilizado no transformador.

Figura 9 — Comutador SHZV

Fonte: SHZV Vacuum On-Load Tap Changer Operation Instructions

5.7 Valores Garantidos e Valores Calculados

A Tabela (2) apresenta os valores garantidos e calculados no projeto do

transformador.
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Tabela 2 - Valores Garantidos e Calculados

POTEMCIA DE REFERENCIA MVA 180 180

EMROLAMENTS AT-BT AT-BT

TEMSAD DE REFERENCIA KW 230-34.5 230-34.5

IMPEDANCIA B5°C % 14.06 14
|corrENTE DE ExciTACAD @ 100 Vn % | o1 0.3

CORRENTE DE EXCITACAC @ 110 Vn %

FERDAS A VAZIC @ 100 Vn KW B4.31 a0

PERDAS A VAZIC @ 110 Vn W |

PERDAS EM CARGA B5°C KW 440.25 450

PERDAS AUKILIARES KW

PERDAS TOTAIS BS'C w | 524.57 540
InivEL DE RUIDD: dBA 741 BE

Fonte: prépria do autor
5.7.1 Poténcia e Tensdes de Referéncia

As primeiras linhas apresentam as principais caracteristicas do projeto. Tanto
a tensao de referéncia quanto a poténcia de referéncia séo calculadas de forma a
garantir um valor exato ao especificado. Por essa razdo podemos observar uma
poténcia garantida de 180 MVA, com uma tensdo garantida de 230 kV no terminal de

AT e uma tensédo garantida de 34,5 kV no terminal de BT.
5.7.2 Impedancia Percentual
Considerando o circuito equivalente do transformador sob carga, a impedéancia

interna do transformador pode ser representada por uma impedancia Z, formada por

um resistor R e uma reatancia X em série, conforme mostra a Equacéo (20).

Z =+R? + X? (20)

A impedancia percentual por sua vez, € dada pelo médulo da impedéancia Z em
percentagem da impedancia basica Zz, dada pela Equacgéo (21), onde Vy € a tensao

basica, Iy a corrente basica e Sz a poténcia basica.

Vs VP W
Iy Vgly  Sp

Zp (21)
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Em sistemas trifasicos, como é o caso do transformador deste trabalho, adota-
se a tensdo basica como sendo a tenséo de linha, a corrente basica como sendo a
corrente de linha e a poténcia basica como sendo a poténcia trifasica nominal. Por fim,
tem-se que a impedancia percentual € a impedancia interna por fase do transformador

dividida pela impedéancia basica, e pode ser encontrada pela Equacéo (22).

Z
Zy, = Z x 100 (22)

Conforme Ries, W. (2007), a impedancia percentual pode apresentar outras
interpretagdes:

¢ A impedancia percentual representa a percentagem da tensdo nominal que
deve ser aplicada por fase no transformador em curto-circuito para fazer circular
pelos seus enrolamentos a corrente nominal.

e A impedancia percentual representa a percentagem da poténcia interna
nominal por fase que deve ter a fonte de alimentacdo para fazer circular a
corrente nominal nos enrolamentos do transformador em curto-circuito.
Observa-se que o valor calculado da impedancia percentual se encontra muito

préximo do valor garantido especificado.
5.7.3 Corrente de Excitacéo e Perdas no Ferro

A corrente de excitacdo esta diretamente associada as perdas no ferro do
transformador. Com a fixacdo da inducdo maxima do nucleo prevista na especificacédo
técnica, se encontra a intensidade de campo magnético através da curva de inducao

do material, conforme a Figura (10).
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Figura 10 — Curva de saturacéo do nucleo
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Fonte: prépria do autor

A inducao é escolhida na proximidade do joelho da curva de magnetizacdo para
que a corrente de excitagdo néo ultrapasse o valor especificado, ou seja, o calculo da
corrente de excitacdo € um processo iterativo.

Além disso, ao se utilizar chapas de GOS, existem partes do nucleo onde a
direcédo do fluxo ndo coincide com a orientacdo da chapa. Nesses casos se utiliza as
curvas de magnetizacdo que dao o valor de poténcia por unidade de massa do
material em funcdo da inducdo aplicada. Levando em consideracdo as questbes
abordadas, segundo Ries, W. (2007) as perdas por excitacdo no nucleo podem ser

calculadas pela Equacéo (23),

po = W/kg)oMo + (W /kg)ooMyo (23)
onde:
o M, e My, Sao, respectivamente, as massas do material percorrido com

fluxo coincidente e em quadratura com a orientacéo dos graos da chapa;
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o (W/kg), € o valor correspondente ao material com gréos orientados no
sentido do fluxo magnético e (W /kg)o, orientados a 90° em relagéo ao

fluxo.

A corrente de excitacdo percentual corresponde, segundo Ries, W. (2007), ao

resultado da Equacéao (24).

Po ~ 100 W /kg)oMy + (W /kg)ooMeg
Poténcia Nominal Poténcia Nominal (24)

1,% = 100
As perdas no ferro ficaram dentro do limite especificado de 90 kW: 84,31 kW.

Quanto a corrente de excitacao percentual, o valor calculado foi de 0,11%.
5.7.4 Perdas no Cobre

As perdas no cobre, também chamadas de perdas nos condutores, se dao por
diversas razdes: perdas 6hmicas nos enrolamentos, perdas parasitas nos condutores,
perdas por circulagcédo de corrente entre condutores de uma mesma espira e perdas
devidos a harmonicos no sistema.

As perdas Ohmicas séo influenciadas pelos aspectos construtivos dos
condutores (comprimento e sec¢do transversal) e as caracteristicas do seu material
(resistividade e coeficiente de variagéo de resistividade em fungéo da temperatura).

Segundo Ries, W; (2007), as perdas parasitas Wp podem ser calculadas a partir

das perdas 6hmicas W, atraves de um coeficiente de perdas parasitas k,, conforme

a Equacéao (25).
Wp = kpWp (25)

O coeficiente de perdas parasitas € uma funcdo de fatores como formato do
condutor, frequéncia, numero de condutores, corrente entre outros.
As perdas 6hmicas calculadas no projeto ficaram dentro do limite estabelecido

pela norma de 450 kW: 440,25 kW. Com esse valor, o somatdrio de todas as perdas
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calculadas no transformador ficou dentro do limite estabelecido: 524,57 kW. Tendo

sido validado o projeto, pode ser iniciada a producdo da maquina.
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6 ENsAIOS

Uma vez que a producdo da maquina e os processos fabris pelos quais ela
passa ndo compreendem o escopo desse trabalho, essas etapas serdo puladas até a
dltima etapa em fabrica do transformador. Logo, essa sec¢do tem como objetivo
apresentar os ensaios realizados em fabrica no transformador, seus métodos e

objetivos.

6.1 Ensaios de Rotina

6.1.1 Medicao da resisténcia dos enrolamentos

O objetivo desse ensaio é identificar e corrigir possiveis curtos-circuitos entre
0s enrolamentos, erros nos numeros de espiras e diferencas nas secfes das barras.
A resisténcia elétrica dos enrolamentos deve ser medida na derivacdo da tensdo mais
alta e corrigida para a temperatura de referéncia. Em transformadores de trifasicos,
esse valor é dado por fase.

Em transformadores de 6leo, determina-se que a temperatura do enrolamento
€ igual a temperatura média do Oleo. Para calcular a temperatura média do Oleo, se

faz a média das temperaturas do 6leo no topo e no fundo do tanque.

6.1.2 Medicdo da relacdo de transformacdo e da polaridade e verificacdo do

deslocamento angular e da sequéncia de fases

A relacado de transformagéo do transformador deve ser verificada em todas as
derivacdes do transformador. As tensbes s&o consideradas sempre com o
transformador operando em vazio e os limites de tolerancia sao definidos pela norma
NBR 5356, conforme a Tabela (3).

A relacdo deve ser medida entre cada um dos enrolamentos, entdo no caso de
o transformador ensaiado apresentar trés enrolamentos, serdo medidas 3 relagdes:
entre primario e secundario, entre primario e terciario e, finalmente, entre secundario
e terciario. Caso o transformador apresente um enrolamento com regulacdo por
comutador, a relacdo de tensao deve ser medida para cada uma das posi¢cdes do

comutador.
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Tabela 3 - Tolerancia para ensaio de relacéo de transformacao

tensdo por espira for superior a 0,5 % da tensdo de
derivagdo respectiva, a tolerancia especificada aplica-se ao
valor da tensdo correspondente a espira completa mais
proxima.

Caracteristicas Especificadas Tolerdncia
Relac¢io de tensoes em qualquer derivacio
- Deve ser aplicada a menor das tolerancias indicadas +=0,5%
- Em transformadores providos de derivagdes, quando a|+1/10 da

impedancia  de
curto-circuito,

expressa

porcentagem

cm

Fonte: NBR 5356

6.1.3 Medicao da impedancia de curto-circuito e das perdas em carga

Os ensaios de medicao da impedancia de curto-circuito e das perdas em carga

devem verificar se os valores reais desses parametros estdo dentro da tolerancia na
norma NBR 5356, conforme Tabela (4).

Tabela 4 — Tolerancias para ensaio de curto-circuito e perdas em carga

Item Caracteristicas Especificadas Tolerincia

Impedéncia de curto-circuito
a) Diferenga no valor medido em relagdo ao valor declarado
pelo fabricante
b)  Tolerancias na diferenca entre os valores de impedancia
de quaisquer dois transformadores do mesmo projeto, em
relacd@o ao valor declarado pelo fabricante.

01 - Transformadores de dois enrolamentos +7.5%
- Transformadores de mais de dois enrolamentos =10 %
- Transformadores com enrolamentos em ziguezague +10 %
- Autotransformadores +10 %
c¢) Sdo considerados aptos a trabalhar em paralelo os transformadores que
obedecem aos limites acima especificados.

02 | Perdas em carga (qualquer tipo de transformador) | +6%

Fonte: NBR 5356

Esse ensaio é feito aplicando uma tensdo CA com frequéncia nominal nos

terminais de AT de forma a obter uma corrente nominal no mesmo lado. O outro

enrolamento deve ter seus terminais em curto-circuito. A poténcia de curto-circuito e

a tensdo de curto-circuito sdo medidas e assim a impedancia de curto-circuito é

calculada conforme as Equacdes (26)-(28).
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Pcc

Ree =—
I (26)

Vee

Zee =—
€7 Iee (27)

1/2

Xec = (chz - RCCZ) (28)

Uma vez que a corrente de curto-circuito € medida no lado de AT, a tensdo
necessaria para atingir a corrente nominal no lado de BT é consideravelmente menor
gue a tensdo nominal do lado de AT. Com essa consideragéo, pode se aproximar a
poténcia medida como sendo as perdas dos enrolamentos, uma vez que as perdas
no ndcleo se tornam despreziveis. A Figura (11) apresenta a ligacao tipica utilizada

nesse ensaio.

Figura 11 — Ligacao tipica para ensaio em curto-circuito

X1 X2 X3
Fonte
CA
&) )
Ia Va Ip Vb Ic Ve ]_

Analisador de poténcia
(W—YV_I_F)

Fonte: propria do autor

6.1.4 Medicao das perdas em vazio e da corrente de excitagéo

Para o ensaio de perdas em vazio e corrente de excitagcao, aplica-se a tenséo
nominal com frequéncia nominal no enrolamento. Os demais enrolamentos devem
permanecer em circuito aberto e enrolamentos com ligagdo em triangulo devem ter o
tridangulo fechado, conforme a norma NBR 5356. Os valores reais da medi¢do desse
ensaio devem obedecer a tolerancia especificada e a tolerancia estabelecida na
norma NBR 5356, conforme a Tabela (5).
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Tabela 5 — Tolerancia para ensaio de perdas em vazio e corrente de excitacao

Item Caracteristicas Especificadas Tolerancia
01 Perdas em vazio (qualquer tipo de +10%
transformador)
02 |Corrente de Excitacio +20%

Fonte: NBR 5356

A Figura (12) apresenta a ligacao utilizada nesse tipo de ensaio. O ensaio é
realizado com tensdo nominal, dessa maneira, a poténcia a vazio P, e a corrente de
excitacdo I, sdo medidas. Nesse caso, a tenséo V, corresponde a tensdo nominal do

enrolamento.

Figura 12 — Ligacao tipica para ensaio a vazio
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Fonte: prépria do autor

Como nesse caso a corrente que circula no enrolamento € bastante pequena
(uma vez que os terminais de saida estdo em circuito aberto), as perdas nos
enrolamentos podem ser desprezadas. Entdo a poténcia de entrada no transformador
corresponde as perdas no nucleo (perdas por histerese e perdas por correntes
parasitas). Esses parametros sdo constantes desde que a tensdo aplicada seja

também constante.

6.1.5 Ensaios dielétricos de rotina
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Os ensaios dielétricos tém como objetivo verificar se os materiais dielétricos

atendem os requisitos especificados. Conforme a norma NBR 5356, 0s ensaios

dielétricos séo realizados conforme a seguinte sequéncia:

a)

b)

d)

Impulso de manobra (IM) para terminal de linha: verifica a
suportabilidade a impulso de manobra nos terminais de linha e dos
enrolamentos a eles conectados para terra e para outros enrolamentos,
a suportabilidade entre fases e ao longo do enrolamentos sobre ensaio.
Impulso atmosférico (IA) nos terminais de linha: verifica a
suportabilidade a impulso atmosférico do transformador, quando o
impulso atmosférico for aplicado a seus terminais de linha.

Impulso atmosférico (I1A) no terminal de neutro: verifica a suportabilidade
a impulso atmosférico do transformador no terminal de neutro e dos
enrolamentos a ele conectados, para terra e para outros enrolamentos
e ao longo do enrolamento sob ensaio.

Ensaio de tenséo suportavel a frequéncia industrial ou tensao aplicada:
verifica a suportabilidade a tensdes alternadas, para a terra e para 0s
outros enrolamentos, dos terminais de linha e de neutro e dos
respectivos enrolamentos a eles conectados.

Tensédo induzida de curta duracdo (CACD): verifica a suportabilidade a
tensdes alternadas, para a terra e para 0s outros enrolamentos, de cada
terminal de linha e de neutro e respectivos enrolamentos e eles
conectados, e a suportabilidade entre fases e ao longo do enrolamento
sob ensaio.

Tensao induzida de longa duracédo (CALD): é um ensaio de controle de
qualidade e pretende cobrir sobretensfes temporarias e solicitacdes
continuas durante o servico. Ele certifica a operacéo livre de descargas

parciais do transformador nas condicbes operacionais.

Conforme a especificacdo técnica da maquina, cada enrolamento do

transformador tem um valor atribuido de tensdo maxima. E esse valor de tensdo

maxima que vai governar as regras de isolamento do transformador e suas

caracteristicas dielétricas. A Tabela (6) apresenta os requisitos de isolamento e de



ensaios de dielétricos, de acordo com a NBR 5356-3 de acordo com a tensdo maxima

da maquina.

Tabela 6 — Requisitos de isolamento e de ensaios dielétricos

46

Ensaios
Tensdo — Mymoul férico | Impulso de | Tensao induzid Tensa Tensa
méxima do mpulso atmosférico | Impulso de | Tenséo induzida ~ Tensao ensao
equioamento (Segbes 13 e 14) manobra de longa induzida de suportavel a
quip duragdo curta duragao freqléncia
A Onda Onda {IM) industrial
KV plena cortada | (ecio 15) (CALD) (CACD) Secto 11
(1A) (IAC) (12.4) (Segao 12) (Segao 11)
. ) Néao - - . .
Un<725 Tipo Tipo aplicével Nao aplicavel Rotina Rotina
72,56 < Ups< . ] Nao . . .
170 Tipo Tipo aplicavel Especial Rotina Rotina
170 < Uy < , . Rotina . Especial .
300 Tipo Tipo (ver nota) Rotina (ver nota) Rotina
" . Rotina . Especial .
Unz 300 Rotina Rotina (ver nota) Rotina {ver nota) Rotina
NOTA Se o ensaio de tensdo induzida de curta duragdo for especificado, o ensaio de impulso de manobra ndo é
necessario. Isto deve estar claramente definido nas especificagdes.

Fonte: NBR 5356-3

Conforme a especificacéo técnica do transformador, a Tabela (7) apresenta os

valores dos niveis de isolamento necessarios para 0s ensaios dielétricos.

Tabela 7 — Niveis de isolamento na especificacao técnica

Niveis de Isolamento

Terminais: AT BT NAT NBT TERC
Impulso Atmosférico Onda Plena (kV) 950 170 110 110 110
Impulso Atmosférico Onda Cortada (kV): 1045 187

Impulso Manobra (kV): 750

Tensao Aplic. ao Dielétrico Entre Terminais (kV): 34 34 34 34 34
Tensao Aplic. ao Dielétrico Terminal e Massa (kV):

Induzida de Longa Duragéo (kV): 2121241

Fonte: prépria do autor

6.1.6 Ensaios de comutador de derivagbes em carga

Com o comutador ja instalado no equipamento, esse ensaio segue a seguinte

sequéncia de operacoes:
a) Oito ciclos completos de funcionamento, com o transformador

desenergizado;



b)

d)
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Um ciclo completo de funcionamento, com o transformador
desenergizado, com 85% da tensdo nominal de alimentacdo dos
auxiliares;

Um ciclo completo de funcionamento com o transformador
desenergizado em vazio, a tensao e frequéncia nominais;

Com um enrolamento em curto-circuito e com a corrente mais proxima
possivel da corrente nominal no enrolamento com derivagbes, dez

operacdes de mudanca de derivacdes entre dois degraus de cada lado

da posicao onde o seletor de reverséo de derivacdes opera.

6.1.7 Medicéo da resisténcia de isolamento

Conforme a norma NBR 5356, a resisténcia de isolamento deve ser medida

antes dos ensaios dielétricos, no entanto, esse ensaio ndo constitui critério para

aprovacao ou rejeicdo da maquina.

6.1.8 Estanqueidade e resisténcia a pressao

A estanqueidade do transformador deve ser ensaiada antes do inicio ou apos
o término dos ensaios dielétricos. O objetivo é verificar possiveis vazamentos de 6leo
na maquina. Quanto a resisténcia a pressao, os transformadores devem suportar

pressdes especificas por tempos determinados pela norma NBR 5356, conforme a

Tabela (8).
Tabela 8 - Valores para ensaio de estanqueidade
Tipo do transformador Pressio manométrica Mpa Tempo de aplicaciio h
Selado com colchao de gas 0,07 1
Selado de Enchimento Integral 0,01 1
Nio selado, com tensio maxima do
equipamento superior a 72,5 kV ou 0,05 24

poténcia nominal superiora 10 MVA,

Nio selado, com tensio maxima do
equipamento inferior a 72,5 kV ou

poténcia nominal inferior a 10 MVA,

0,03

Fonte: NBR 5356
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Para o ensaio de estanqueidade, a pressdo € aplicada por meio de ar
comprimido seco ou nitrogénio seco. A pressdo é lida em um mandmetro instalado
entre a valvula de admisséo de ar e o transformador. Quando o transformador atinge
a pressao especificada, a valvula no tubo de fornecimento é fechada, interrompendo
a entrada do gas. A pressao deve se manter constante durante o tempo de aplicacao

definido na norma.

6.1.9 Verificagcdo do funcionamento dos acessorios

Sao realizados ensaios para verificagdo de funcionamento no seguintes

acessorios do transformador:

¢ Indicador externo do nivel do 6leo;

e Indicador de temperatura do 6leo;

¢ Relé Buchholz;

¢ Indicador de temperatura do enrolamento;

e Comutador sem tenséo;

e Ventilador;

e Bomba de 6leo;

¢ Indicador de circulacéo do 6leo;

e Valvula de alivio de presséo.

Pode-se realizar também ensaios de verificagcdo em outros acessorios que o
transformador possa a vir utilizar. Os procedimentos para cada um dos ensaios séo

descritos separadamente no Anexo E da norma NBR 5356-1.

6.1.10 Ensaios de 6leo isolante

Nesse ensaio séo validade os parametros do 6leo como rigidez dielétrica, teor
da agua, fator de perdas dielétricas ou fator de dissipagédo e tensao interfacial. Os
critérios de aceitacdo do Oleo mineral isolante, apds contato com equipamento, séo

indicados na Tabela (9), conforme a norma NBR 5356.



Tabela 9 — Caracteristicas do 6leo mineral apds contato com o equipamento
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Tensio interfacial a 25 'C ABNT NBR 6234 mN/m 40 -
Um < 72,5kV - 25
Teor de agua ABNT NBR 5755 ppm
Um > 72,5kV - 15
Um < 72,5kV ABNT NBR 6869 30 -
Rigidez dielétrica Um < 72,5kV ABNT NBR IEC kV 50 -
Um> 72,5kV 60156 70 -
Um < 72,5kV 0,9
a100°C — ASTM D924
Fator de perdas dielétricas ou Um= 72,5kV « 0,6
Fator de dissipagao Um < 72.5kV ° 0.7
a 90°C 1EC 60247
Um= 72,5kV 0,5

6.1.11 Verificacdo da espessura e aderéncia da pintura da parte externa

Fonte: NBR 5356

Para transformadores com tensdo nominal maior que 242 kV, os valores de

referéncia sédo especificados na norma NBR 11388. A espessura deve ser medida em

ao menos trés pontos do tanque principal e um ponto da tampa do transformador. Ja

a aderéncia, deve ser verificada pelo método do corte em grade ou pelo método do

corte em X, de acordo com a norma NBR 11003.

6.2 Ensaios de Tipo

6.2.1 Nivel de ruido

O ensaio para determinagéo de nivel de ruido audivel é realizado conforme a

norma ABNT NBR 7277. Os niveis de ruido sao definidos pela norma segundo a

Tabela (10).
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Tabela 10 — Niveis de ruido para transformadores em 6leo de poténcia > 500kVA

Nivgl de Poténcia nominal do transformador equivalente com dois enrolamentos *
e
dB LA.de950kV a1 050kV® LA 1175kV® 1A.de 1300kV a2 100kV®
(1) (2) (3) (1) (2 (3) (1) ) )}
73 12 500
74 15 000 12 500
75 20 000 16 667 15 000 12 500
76 25000 20 000 20 800 20 000 16 667 15 000
77 30 000 26 667 25 000 25 000 20 000 20 800 20 000 16 667
78 40 000 33333 33 333 30 000 26 667 25 000 25 000 20 000 20 800
79 50 000 40 000 41 667 40 000 33333 33 333 30 000 26 667 25 000
80 60 000 53 333 50 000 50 000 40 000 41 667 40 000 33333 33333
81 80 000 66 667 66 667 60 000 53333 50 000 50 000 40 000 41 667
82 100 000 80 000 83 333 80 000 66 667 66 667 60 000 53333 50 000
83 106 667 100 000 100 000 80 000 83 333 80 000 66 667 66 667
84 133333 | 133333 106 667 | 100000 | 100000 80 000 83 333
85 166 667 { 133333 133 333 106 667 100 000
86 200 000 166 667 133333 | 133333
87 250 000 200 000 166 667
88 300 000 250 000 200 000
89 400 000 300 000 250 000
90 400 000 300 000
91 400 000
2 poténcia nominal do transformador equivalente com dois enrolamentos: & a metade da soma das poténcias nominais
aparentes nos terminais de todos os enrolamentos do transformador.
® JA: Tens&o suportavel a impulso atmosférico.
NOTA 1 Tipo de resiriamento:
(1) ONAN, OFWF, ODWF.
(2) ONAF, OFAF, ODAF, com primeiro estagio de resfriamento em funcionamento.
(3) OFAF, ODAF, com trocador de calor, ONAF, OFAF, ODAF com segundo estagio de resfriamento em funcionamento.
NOTA 2  Para valores intermediarios de poténcia, usar o nivel médio de ruido superior mais préximo.
NOTA 3  Nas colunas (2) e (3), os niveis de ruido sdo considerados com o equipamento de resfriamento auxiliar em
funcionamento.

Fonte: NBR 5356

6.2.2 Elevacgéo de temperatura

Segundo a norma NBR 5356, 0 método para determinacédo da elevacédo de
temperatura em regime permanente de transformadores imersos em 6leo, por razées
praticas, é o método de curto-circuito. Nesse ensaio, o transformador é submetido a
uma condicdo de perdas totais iguais as perdas totais calculadas. O objetivo é
encontrar a elevacao de temperatura do topo do 6leo em regime permanente a perdas

totais e a elevacdo de temperatura média dos enrolamentos a corrente nominal.
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O ensaio é realizado em duas etapas. Na primeira etapa, o transformador opera
com as perdas totais calculadas com o objetivo de estabelecer a elevacdo de
temperatura do 6leo sobre o meio de resfriamento. A temperatura do 6leo e do meio
de resfriamento sdo monitoradas até que se atinja um regime estavel da elevacéo de
temperatura. O ensaio termina quando a taxa de variacdo da temperatura do topo do
oleo for menor que 1 °C durante um periodo de trés horas.

Na segunda etapa do ensaio, é aplicada a corrente nominal para estabelecer a
elevacéo de temperatura média dos enrolamentos sobre o 6leo. Quando a elevacéo
de temperatura do topo do 6leo for determinada, 0 ensaio continua com uma corrente
de ensaio nominal. Essa condi¢do é mantida por uma hora, mantendo vigilancia sobre
as temperaturas do 6leo e do meio de resfriamento. Ao final desse periodo, as
resisténcias dos enrolamentos sdo medidas e os valores de temperatura média dos
enrolamentos séo determinados conforme a norma NBR 5356.

As duas etapas podem ser combinadas em uma aplicacdo de poténcia
correspondente a um valor entre as perdas em carga e as perdas totais. Assim 0s
valores de elevacdo de temperatura para o topo do 6leo e para os enrolamentos
devem ser determinados segundo regras de correcdo conforme descreve a norma
NBR 5356.

6.2.3 Andlise do 6leo

A analise cromatogréfica do 6leo consiste em analisar os gases dissolvidos no
oleo do transformador. Ela é utilizada para detectar possiveis pontos de aguecimento
acima do normal que néo seriam identificados pelo ensaio de elevagdo de
temperatura. Tais pontos de aquecimento séo originarios de contatos involuntarios,
gue acabam por fazer circular correntes parasitas. Esse costuma ser um ensaio de
grande importancia para transformadores de grande porte.

O dleo deve ser retirado para analise nas seguintes etapas dos ensaios:
[.  Antes do inicio dos ensaios;

II.  ApOs os ensaios dielétricos;

lll.  Apds o ensaio de elevacdo de temperatura.

A norma NBR 5356 define que os critérios de aceitacdo para os valores medidos

devem ser acertados entre comprador e fabricante.
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7 RESULTADOS E ANALISE

Esse capitulo tem como objetivo expor os resultados dos ensaios do
transformador em fabrica. As medi¢des encontradas sdo comparadas com os valores
calculados durante a fase de projeto da maquina e com os limites de tolerancia
especificados pelas normas pertinentes. Divergéncias entre essas etapas sao

analisadas e justificadas.

7.1 Ensaios de Rotina

7.1.1 Medicao da resisténcia dos enrolamentos

O Anexo Il apresenta as medicdes dos ensaios de resisténcia dos
enrolamentos. Conforme o procedimento da norma, a resisténcia € medida a frio com
uma corrente continua. Conforme a norma, a resisténcia de cada fase é medida
considerando a temperatura do enrolamento (temperatura média do 6leo) e corrigida
para a temperatura de referéncia especificada de 85 °C. No caso do enrolamento de
AT, a medicéo é repetida para cada umas 25 posi¢cdes do comutador.

7.1.2 Medicdo da relacdo de transformacédo e da polaridade e verificacdo do
deslocamento angular e da sequéncia de fases

O Anexo lll apresenta as tabelas ensaiadas para cada uma das combinacdes
de enrolamentos. Para a relacdo entre o enrolamento de AT e o enrolamento de BT,
foram feitas medicdes para as 25 posi¢cbes do comutador, considerando as tensoes
de fase de cada um dos enrolamentos. Estando os dois enrolamentos ligados em uma
conexdo Y, é medida a tensdo entre a fase e o neutro de cada uma das fases.
Conforme a Tabela (3), a tolerancia considerada para o ensaio foi de 0,5%.

Para a relacéo de transformacéo entre o enrolamento de BT e o enrolamento
terciario, é feita apenas uma medida para cada uma das fases. O enrolamento de BT
apresenta uma ligacdo em Y, entdo a medicao da tenséo é feita entre fase e neutro,

ja o enrolamento terciario apresenta ligacdo em delta, entdo a medicéo € feita entre
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os terminais de duas fases. Conforme a Tabela (3), a tolerancia considerada para o
ensaio foi de 0,5%.

Por fim, a relagdo entre o enrolamento de AT e o enrolamento terciario foi
realizada para cada uma das 25 posi¢cées do comutador do enrolamento de AT. O
enrolamento de AT apresenta uma ligacdo em Y, entdo a medicdo da tenséo é feita
entre fase e neutro, jA o enrolamento terciario apresenta ligacdo em delta, entdo a
medicédo é feita entre os terminais de duas fases. Conforme a Tabela (3), a tolerancia
considerada para o ensaio foi de 0,5%.

Apos a realizacdo do ensaio, € feita a analise dos resultados. Tendo o
transformador apresentado medi¢des dentro das tolerancias especificadas na norma
para esse ensaio, ele esta aprovado para esse ensaio.

O deslocamento angular é verificado simultaneamente com as medicdes de
relacéo de transformacao. A instrumentacéo utilizada para o ensaio € um equipamento
chamado Turns Ratio Tester (TRT) utilizado especificamente para ensaio de relacao
de tensBes em transformadores. O equipamento utilizado faz a deteccdo automatica
do grupo vetorial ensaiado. O Anexo Illl mostra que o equipamento verificou 0s

deslocamentos angulares adequados para todos os terminais.

7.1.3 Medicao da impedancia de curto-circuito e das perdas em carga

O Anexo IV apresenta os resultados para as perdas em carga e tensao de
impedancia considerando o enrolamento de alta tenséo excitado e o enrolamento de
baixa tensdo em curto-circuito. Para 5 posicées do comutador e cada base de
poténcia, foram realizadas medidas de tensdo, corrente e poténcia através de um
analisador de poténcia e dos transformadores de poténcia e de corrente. Dessa forma,
as perdas sdo calculadas e reajustadas para a temperatura de 85 °C. As perdas em
carga para o equipamento foram de 436,35 kW. Conforme a especificacdo técnica da
maquina apresentada na Tabela (2), o limite de 450 kW do valor garantido foi
respeitado e assim a maquina foi aprovada no ensaio.

Quanto a impedancia, considerando-se o valor percentual, foi medido um valor
reajustado para 85 °C de 13,969 %. O valor medido se manteve abaixo tanto do valor
calculado, de 14,06 %, quanto do valor garantido de 14 %. Sendo assim, a maquina
foi aprovada também na medigéo.



54

7.1.4 Medicao das perdas em vazio e da corrente de excitacao

Para a medicdo das perdas em vazio, foi aplicada a tensdao nominal nos
terminais do primario com os terminais do secundario em circuito aberto. A poténcia
medida na entrada do transformador foi de 91,2 kW, com uma corrente de excitacao
de 0,057 %, ficando abaixo do valor garantido de 0,3 %. A Tabela (11) apresenta os

valores medidos e calculados no ensaio.

Tabela 11 — Resultados para ensaio de perdas a vazio

Tedrica Tensdo Cormente | o) Perdas
[V ) (A) (kW]
Tvn | KV v Vs Vi F=3 Ir Is It Média % Wr Ws Wt ¥ Comig.

(1)¥m 1588 1508 1583 1593 ( 119 091 1.41
1847 1375 21.81 | 54.0
B0 | 1583 (1)vef 15892 1597 1587 15.94 - - - 117  0.038 54.0

(Z)Wef 1588 1586 1595 1593 ( 118 091 1.41 - - - -

(1)¥m 1683 1689 1654 1694 ( 130 096 151
21.20 | 1552 2477 616
BS | 18.93) (1)Vef 1690 1699 1892 16.96 - - - 125 D.042 61.5
(2)Vef 1686 16.84 1694 1691 1.28 096 150 . . - .
(1)¥Wm 1788 1789 17894 1794 ( 144 1.0 1.62

2456 1744 2813 TOA
90 17893 (1)Vef 1791 18.00 1B.00 17.97 - - - 1.35  0.045 T0.0

(Z)Wef 178G 1785 1785 1792 143 1. 1.61 - - - -

(1)¥m 1886 1887 1891 1891 162 1080 178
28.23 | 1967 3203 799

95 |18.82) (1)vef 1881 19.00 18.01 18.97 - - - 148 0.048 .7
(2)Wef 1BB5 18084 1BO5 1891 ( 160 108 175 - - - -

(1)¥m 19.84 1987 1983 1990 ( 192 130 20

31.89  2ZZE3 3Ir.od 817
100 1992 (1)vef 1994 2003 2004 20.00 - - - 1.73  D.O5T 1.2

(2)Vef 1984 1984 1985 19.91( 1882 120 188 . . - .

(1)¥m 2082 2103 2086 2090 ( 284 216 295
3587 | 2811 46497 1110
105 2091 (1)vef 2104 2116 2116 21.12 - - - 253 0084 109.8
(Z)Wef 2083 2084 20054 2090 ( 280 193 263 - - - -
(1)¥m 2172 2209 2180 2180 BBS 591 69

32,16 | 3882 68.07 1448
110 2191 (1)vef 2241 2257 2253 2250 - - - 545 0481 140.9

(Z)Wef 2184 2188 2106 2193 ( 459 384 477 - - - -

(1)¥m 2273 2325 2271 2289 (1884 1801 1945
208 514 1051 1883
115 2291 (1)Vvef 2412 2437 2419 2422 - - - 1425 D473 175.8

(Z)Vef 2282 2289 2283 2291 247 884 878 . . - .

(1)¥m 2330 2363 2318 2337 (5037 5405 5171
6.8 643 1804 2115
117 23.36| (1)vef 2666 2688 2658 26.70 - - - 3194 1.080 200.8

(Z)Wef 2326 2346 2337 2336 (1188 1139 12235 - - - -

Fonte: prépria do autor
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Embora a poténcia medida esteja um pouco acima do valor garantido de 90 kW
(cerca de 1,3 % acima do valor garantido), a norma NBR 5356 prevé uma tolerancia
de 10% ao valor especificado. Além disso, pode se argumentar que a soma das perdas
totais (perdas em carga e perdas em vazio) se manteve abaixo do valor garantido pela
especificacdo. Conforme a Tabela (2), as perdas totais garantidas sdo de 540 kW e
as perdas totais medidas somaram 527,55 kW, se mantendo assim dentro do valor
especificado e sendo assim aprovadas.

Algumas das possiveis causas de ndo conformidade para as perdas em vazio

e Desvio das perdas magnéticas das chapas de aco silicio em relagdo ao
valor originalmente especificado.

e O processo de fabricacdo do aco silicio € complexo, entdo dependendo
do manuseio das chapas, do lote e do corte, dados obtidos podem sofrer
variacfes. O fator de construcdo é um fator obtido de forma estatistica
para maior precisdo no calculo das perdas levando em conta esses
pontos. Sendo assim, desvios no processo de fabricacdo podem ter
contribuido para um fator de construcdo superior ao considerado
originalmente no conjunto do nadcleo.

e Corrente circulante nos enrolamentos durante a operagédo sem carga.

7.1.5 Ensaios dielétricos de rotina

No ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial todos os terminais do
enrolamento sob ensaio foram ligados ao terminal da fonte e os demais terminais
externos ligados ao outro terminal da fonte e ao terra. Foi aplicada uma tenséo
ressonante de 60 Hz e 34 kV para cada um dos enrolamentos da maquina. Uma vez
gue nao houve colapso da tenséo de ensaio, o equipamento foi aprovado no ensaio
de tensao aplicada.

Para o ensaio de tensao suportavel a impulso atmosférico foi utilizado um
gerador de impulsos em todos os enrolamentos com terminas acessiveis
externamente. A tenséao foi aplicada a um terminal por vez sendo os demais aterrados,
sendo obedecida a sequéncia de ensaio de um impulso de tensdo reduzida seguido

de trés impulsos plenos. Como nao houve diferencas significativas entre os
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transitorios de corrente e tensao registrados com impulso reduzido e impulso pleno, o
transformador foi aprovado no ensaio. Da mesma forma, para o ensaio de impulso de
manobra, como o0 equipamento nao apresentou nenhum colapso repentino da tensao
ou descontinuidade nos registros de corrente, o transformador foi aprovado no ensaio.

No ensaio de tensdo induzida, foi montado o circuito apresentado na Figura

(13), alimentando o enrolamento de BT e induzindo o de AT.

Figura 13 — Circuito para o ensaio de tensao induzida
Circuito de ensaio

U1=241 kv

U2=212 kv

U1,1=155,6 kv
U1=36,15kV ’}{1 X2 X3 TH 1 ﬁ-ﬂ TH3
U2=318kV
U1,1=23,33 kv

LT T § LT 4

Fonte: propria do autor

Na Tabela (12) podem ser observados os valores medidos no ensaio de tenséo
induzida ao longo do tempo. Sendo o critério de aceitacdo para 0 ensaio a auséncia
de descargas disruptivas e limite das descargas parciais de 300 pC, o transformador

foi aprovado nos ensaios.



Tabela 12 — Resultados para o ensaio de tensao induzida

Enrolamento Alimentado : BT Pas. com. : 345 kW
Enrolamento Induzido : AT Pas. com. : 230 kV TAP 13
Enrolamento Induzido - Pas. com. : kW
Frequéncia de ensaio : Hz Banda de freq. : 30 - 300 kHz

- . BT: W= 3615 kV - U2= 318 kV
Tensdes de ensaio :
AT: W= 241 kV -U2Z= M2 kV
Fases H1 H2 H3
Calibragio Apl Med. Apl. Med. Apl Med. Apl Med. Apl
pC 200 200 200 200 200 200
Alanuagio (A) 10 1.0 1.0
Tempo Fases H1 H2 H3
Minut. AT (KY) pC pCxA pC pCxA pC pCxA pC
Amb. - - 3] 6.0 [} 6.0 5 50
Rem. 12 3] 6.0 [} 6.0 5 50

5 155.6 ] 5.0 5 5.0 4 4.0

5 212 5 5.0 5 50 4 4.0

48 241

5 212 5 5.0 5 50 4 4.0

10 212 5 5.0 5 50 4 4.0

15 212 3] 6.0 5 50 4 4.0

20 212 5 5.0 5 5.0 4 4.0

25 212 5 5.0 5 50 4 4.0

30 212 3] 6.0 5 5.0 4 4.0

5 1556 3] 6.0 5 5.0 4 4.0

Rem. 5 5.0 5 5.0 4 4.0
Amb. 3] 6.0 5 5.0 4 4.0

Fonte: prépria do autor

7.1.6 Ensaios de comutador de derivacGes em carga

TP 104
WT1800
LDIC

U =

Med.

pC x A

Apl.

pC

kW - U2= A

Mied.

pC x A
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072-EE1T
072-Ul-54
072-EE-05

Data

232021

pC pCxA

A comutacdo do equipamento foi ensaiada conforme as quatro etapas

requeridas pela norma NBR 5356. Essas etapas foram verificadas durante os ensaios

de perdas em carga, perdas a vazio e corrente de excitacao e no ensaio de verificacao

de acessorios para o ciclo completo de funcionamento com 85% da tensdo nominal.

7.1.7 Estanqueidade e resisténcia a pressao

O ensaio de estanqueidade foi realizado conforme os procedimentos descritos

na norma NBR 5356. Durante 24 horas o transformador suportou uma pressao de 0,5

kgf/cm?, sendo realizados os controles acordados entre cliente e fornecedor. A

maguina apresentou resultado satisfatério, sendo aprovada no ensaio.

7.1.8 Verificagdo do funcionamento dos acessorios
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Foram efetuados os testes de funcionamento de todos os componentes dos

sistemas de acionamento (comutadores), protecao e sinalizacao.

7.1.9 Ensaios de 6leo isolante

Os resultados dos ensaios para o 6leo isolante sdo apresentados na Tabela
(13). Para cada uma das caracteristicas listadas, séo apontadas também as normas
especificando os valores minimos ou maximos para aceita¢do do 6leo isolante. O 6leo
0 equipamento em questdo apresentou um resultado satisfatério para todas as

caracteristicas exigidas pela norma NBR 5356, sendo ele aprovado no ensaio.

Tabela 13 — Resultados do ensaio de 6leo isolante

Caracteristicas/Normas Especificado Verificado
AMOSTRADL

Rigidez Dielétrica

Min, 70 KV 3,0k
1EC 60156
Rigidez Diekitrica

in, 40 KV
NBR 6869 )
Fator de Dissipagio 90°C

M, 0,5% 0,15%

NBR 12133 —
fdassa Especifica a 20°C

0,861 a 0,900
IEC 60422/2013
Tensdo Interfacial

Min, 40 mi/m 45,0 mblfm
NBR 6234
Indice de Neutrallzagio

Mix. 0,03 mg.XOH/g

MBR 14248
Teor de Agua
£ 230 KV mdx. 5 ppm 2,8 ppm
__I'_‘f[lﬁ wrne
Teor de Agua
= 230 kV Mix. 3 ppm
_NER 10710
Contagem de Particulas {10 ml}
& mdx, 12
ALSTOM TCT HO 47AICED
Contagem de Particulas (100 mi)
<525 KV = 15.000 unidades 12.288

NBR 14275
Contagen de Particulas (100 mil)

> 525 KV = 7,000 unldades
NER 14275
Cor ASTHM

Max, 1,0
NBR 14483
Ennofre Corrosivo Estendido

MEo corrosivo

MBR 10505

Ponto de Fulgor
Min, 140°C

HER 11341

Wiscosidade 20°C ~ Méx. 25 St '
40°C - Wax, 11 5 :

MER 10441

100°C — Méx, 3 ¢St

Fonte: prépria do autor

7.1.10 Verificagdo da espessura e aderéncia da pintura da parte externa
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Para a verificacdo da aderéncia e da espessura da pintura da maquina a norma
utilizada foi a NBR 11388. Com a utilizacdo de um medidor de camadas foi verificada

um resultado satisfatério para o equipamento.

7.2 Ensaios de Tipo

7.2.1 Nivel de ruido

No ensaio de nivel de ruido, foram realizadas medicdes com sondmetros
localizados em posicdes e distancias do transformador de acordo com a norma NBR
7277. Considerando a Tabela (10) e a poténcia do equipamento, 0 ruido maximo
permitido pela norma NBR 5356 é de 86 dB. Uma vez que o ensaio realizado

apresentou valores dentro do limite, a maquina foi aprovada no ensaio.

7.2.2 Elevacéao de temperatura

Considerando que o transformador opera em duas bases de poténcia e dois
métodos de refrigeracdo (ONAN e ONAF), o ensaio de elevacdo de temperatura é
realizado em cada uma das bases. O Anexo V apresenta as medicdes realizadas ao
longo do tempo para o ensaio.

Com o transformador operando em ONAN, o enrolamento de AT foi excitado
com uma tenséo de 201,296 kV com o enrolamento de BT em curto-circuito. As perdas
em carga foram de 366,75 kW e as perdas em vazio 91,2 kW. A Tabela (14) apresenta
os resultados para a elevacdo de temperatura do enrolamento, elevacdo de
temperatura do 6leo e do ponto mais quente (calculado). Pode se observar que para
operacdo em 150 MVA, a elevacédo de temperatura do enrolamento de AT foi mais
alta, porém ainda assim dentro do limite estabelecido para aceitacdo. O mesmo ocorre
para a elevacdo de temperatura do 6leo e do ponto mais quente, apresentando
resultados satisfatorios.

Com o transformador operando em ONAF, o enrolamento de AT foi excitado
com uma tenséo de 201,296 kV com o enrolamento de BT em curto-circuito. As perdas
em carga foram de 532,84 kW e as perdas em vazio 91,2 kW, somando 624,04 kW.
Pela Tabela (14), nota-se que, embora o transformador esteja operando em uma
poténcia mais elevada, a utilizacdo dos ventiladores acaba por deixar a elevacdo de
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temperatura em um nivel mais baixo quando comparado a operacdo em ONAN. Sendo
assim, a operacdo em ONAF foi aprovada considerando que a elevacdo de

temperatura se manteve abaixo dos limites estipulados.

Tabela 14 — Elevacgao de temperatura

o P EToD0 o8 | pEiSuacioubamD | | Sromisegmeno (e roro Do 1t0 ¢ eLevacRace TupsaTaA D0 o s |
RESISTENCIA °C {Notz 1) :‘:;I,e?c : : ! t - |
WvA | Garantide°C ‘ @ | @ o - |cemmeerc | pyaon @ aip mnz-s ey rm_;s:razi - | weee | | (1o
150 65 ‘ 82,49 . 60,20 | - &5 55,43 48,15 14,34 12,08 - 15,63 15,06 . . 80 7106 | 7048
180 85 ; 4961 | sme | - 65 | s || e IR | 1128 ‘ - ; o e w3 | - L

Fonte: prépria do autor

7.2.3 Analise do 6leo

Conforme descrito em capitulo anterior, 0 ensaio de analise do o6leo foi
realizado em trés momentos distintos: antes do ensaio de aguecimento, apds o0 ensaio
de aquecimento e apds 0s ensaios dielétricos. Sdo consideradas as concentraces
dos seguintes gases:

e Oxigénio (02);

e Nitrogénio (N2);

e Metano (CH4);

e Monoxido de carbono (CO);
e Dibxido de carbono (CO2)

O Anexo VI apresenta os resultados da cromatografia. Esses resultados foram
analisados pelo cliente para validacdo (uma vez que o0s resultados ndo sao
governados pela norma de transformadores) e aceitos, aprovando assim o

eguipamento nesse ensaio.
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8 SUGESTOES DE MELHORIA

Tendo analisado o projeto e os calculos do transformador e os resultados dos
ensaios de fabrica, tem-se uma validacdo do primeiro através do segundo. Porém,
embora o transformador tenha atendido aos requisitos especificados pelo cliente e
pelas normas técnicas, os ensaios em fabrica podem nos apontar pontos de melhoria
no produto.

Esse capitulo tem como objetivo propor melhorias no projeto do equipamento
para assim apresentar um produto de melhor qualidade, porém que ainda atenda aos
requisitos necessarios. E importante, porém, notar que dificilmente alguma alteracéo
no projeto do transformador ocorre isoladamente. Muitos aspectos do transformador
estdo interconectados, sendo assim, a analise realizada nesse capitulo tem como

ideal o ponto de inicio para novos desenvolvimentos.

8.1 Investigacdo das perdas a vazio

O primeiro ponto de melhoria no projeto do transformador esta relacionado as
perdas a vazio. E necessario que para o transformador tenha o melhor desempenho
possivel, seja possivel uma melhor harmonia entre 0 equipamento projetado e o
construido.

O valor medido no ensaio de perdas a vazio do transformador apresentou um
valor maior ao valor calculado no inicio do projeto. Conforme descrito, as principais
causas para essa divergéncia sao:

e Material fora do especificado;
¢ Na&o conformidades no processo de fabricacao;
e Calculo do projeto fora de especificacéo.

Para investigar a causa de ndo conformidades no processo de fabricacao,
devem ser revistas as montagens do nucleo (erros como entreferros maiores que
especificados, método de empacotamento incorreto, corte de chapas com rebarbas)
e da parte ativa (erros como culatras com erro de montagem). Dentro de uma fabrica
de transformadores, existe uma equipe de profissionais que atuam especificamente
na garantia de qualidade do produto. Para isso, sdo gerados relatorios de producéo a

cada concluséo de etapa de fabricacdo. Com esses relatorios, € possivel revisar todo
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histérico de producédo da maquina, permitindo a investigacdo de ndo conformidades
causadas por esse processo.

Caso o problema seja no material especificado, deve-se confirmar de que o
material ndo foi misturado. Ou seja, confirmar que o material utilizado para a
confeccao do nucleo seja efetivamente o que estava destinado para a producéo dessa
maquina, testando amostras do ac¢o. Existe também a possibilidade de o problema
residir no fornecimento do GOS, ou seja, que o material comprado ndo atendesse as
especificacbes de perdas. E necessario, nesse Ultimo caso, que sejam realizados
ensaios para confrontar os valores garantidos pelo fornecedor e os valores medidos.

Caso o problema seja no calculo do projeto, é necessario comparar o building
factor projetado contra o valor real. Segundo Healthcote (1998), o building factor de
um nucleo bem projetado é em torno de 1,15. Ou seja, as perdas no nucleo devem
apresentar um aumento de até 15% em relacdo ao produto da massa de ac¢o e das
perdas especificas do material. Os valores para esse tipo de fator sdo derivados de
dados empiricos com base em pesquisas e testes.

Considerando as principais causas raizes, sugere-se a tomada das seguintes
acOes para melhor performance do ndcleo da maquina:

e Ensaios no aco da maquina e, se necessério, utilizar um GOS com
perdas especificas menores do que o calculado inicialmente, reduzindo
assim as perdas no nucleo;

e Revisdo dos processos de manufatura e relatérios de producéo,
buscando possiveis ndo conformidades;

e A adocado de métodos numéricos para a determinacgéo do building factor
do transformador, tal como a utilizagdo de elementos finitos. Em Zheng
(2012), é proposta uma técnica separada para simulacdo das correntes

parasitas em laminas internas do nucleo do transformador.

8.2 Projeto térmico

Como visto no capitulo anterior, o transformador apresentou uma elevacao de
temperatura maior quando operando em 150 MVA do que operando em 180 MVA. A
principal raz&o para esse foi a utilizacdo de uma ventilacédo forcada de ar para a base

de maior poténcia. Considerando a melhoria para as perdas no nucleo sugerida
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anteriormente, seria possivel reduzir a elevacéo de temperatura causada pelas perdas
no nucleo.

Essa reducéo pode significar a diferenca entre operar com refrigeracao forgcada.
Seria interessante tanto do ponto de vista econémico quanto do ponto de vista de
otimizacdo de espaco e reparos, a operacao sem a necessidade de utilizacdo de
ventiladores. Nesse ponto, considerando um nucleo mais otimizado, o projeto do
transformador poderia considerar apenas uma refrigeracdo em ONAN. Para isso seria
necessario refazer os calculos térmicos para saber a exata quantidade necesséria de

radiadores e qual relacdo de quantidade seria ainda vantajosa.

8.3 Oleo vegetal

A demanda por produtos com menor impacto ambiental tem sofrido um
aumento consideravel na industria nos ultimos anos. Tendo em mente essa tendéncia,
a utilizacdo de 6leo de origem vegetal pode se tornar além de viavel, interessante.
Segundo Oommen (2002), algumas das vantagens do O6leo vegetal quando
comparado ao 6leo mineral é que é um 6leo entre 95% e 100% biodegradavel, além
de néo-toxico.

Além de apresentar um risco ambiental muito menor em situacdes de
vazamento, o 0leo vegetal tem a habilidade de absorver umidade contida nos isolantes
de papel. Essa absorcdo permite uma extensao significativa da vida do isolante além
de reduzir o envelhecimento causado pela exposicdo ao calor. Isso significa que o
equipamento pode operar com uma sobrecarga maior, além de proporcionar um
tempo de vida maior aos isolantes. O resultado € em um ciclo de vida mais barato
comparado ao do 6leo mineral.

Segundo Darwin (2007), a rigidez dielétrica do 6leo vegetal é similar a do 6leo
mineral, no entanto existem alguns pontos a serem considerados quanto a sua
aplicacéo:

e O ponto de fluidez € mais alto, o que pode ocasionar em dificuldades
para operar em temperaturas mais baixas;
e A viscosidade é mais baixa, resultando em uma transferéncia de calor

por convecgao menos eficiente;
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Considerando que o transformador deste trabalho foi desenvolvido para
operacdo em uma usina fotovoltaica, o ponto de fluidez do 6leo vegetal ndo apresenta
um impedimento para utilizacdo do 6leo vegetal. Em alinhamento com a sugestéo
proposta quanto a utilizacdo do sistema de refrigeragdo ONAN para operagao do
transformador em 180 MVA, a baixa viscosidade do 6leo vegetal pode apresentar um
problema. Os célculos da quantidade de radiadores para o transformador deveriam
ser refeitos considerando a troca do 6leo.

A utilizacdo do 0Oleo vegetal tem encontrado cada vez mais espaco na inddstria
de transformadores de poténcia. Vantagens como reducao no envelhecimento do 6leo
devido a oxidacéo e menor necessidade de manutencédo tornam a utilizacao do 6leo

vegetal um ponto de melhoria a ser considerado neste projeto.

8.4 Perdas “tanque”

As perdas “tanque” ou dispersas, segundo Areva (2008), sdo a soma de todas
as perdas fora as perdas no nacleo e nos enrolamentos causadas pelo fluxo disperso.
Essas perdas ndo sao calculadas de maneira facil, sendo contabilizadas entre 5% e
15% do total das perdas.

As perdas dispersas tém duas fontes primarias: perdas em partes estruturais e
perdas devido a ligacdes de alta corrente. As perdas em partes estruturais ocorrem
devido a incidéncia do fluxo disperso em partes estruturais exteriores aos
enrolamentos (como paredes do tanque e tirantes), causando a circulacdo de
correntes parasitas. As perdas devido a ligacdes de alta corrente sdo ocasionadas
pela geracéo de fortes campos magnéticos provenientes de correntes altas (da ordem
de kA), causando correntes parasitas em partes metélicas préximas.

A mitigacdo desses problemas pode se dar de trés formas:

e Utilizacdo de aco ndo-magnético;
e Controle do fluxo disperso através de shields e shunts eletromagnéticos;
e Design apropriado de partes estruturais metalicas.

O design apropriado se refere a redugdo da largura de estruturas como a
armadura do transformador, reduzindo assim as correntes parasitas que circulam
nessas partes. O controle do fluxo disperso com shield eletromagnético permite a

formacao de correntes parasitas no shield, as quais criam um campo magnético em



65

oposicdo que acaba prevenindo o fluxo disperso de atingir o componente a ser
protegido. Ja os shunts sdo formados por laminas de aco que desviam o fluxo da zona
protegida devido a sua alta permeabilidade. Embora os shields e shunts sejam
dispositivos com perdas inerentes, desde que bem projetados, produzem perdas
menores do que as perdas potenciais se ndo fossem utilizados. A utilizacdo de aco
nao-magnético é Util na vizinhanca de ligacfes de alta corrente, como as buchas.

No caso do projeto desse transformador, foram projetados shields para as
buchas (ligacGes de altas correntes) e para as paredes do tanque. No entanto, em
Wang et. al (2020), foi percebido através de simula¢gdes que existe uma concentracao
do fluxo causada pelo efeito de blindagem magnética. A densidade de fluxo perto das
bordas dos shields acabava se tornando muito alta, entdo foi proposto um design
diferente de blindagem, com as placas em um caminho fechado. Como resultado foi
possivel reduzir as perdas, mitigar possiveis problemas de sobreaquecimento local e
poupar materiais. A Figura (14) apresenta o0 modelo de shield desenvolvido no

trabalho.

Figura 14 — Modelo de shield em caminho fechado

”Dl‘tullvli

6138e+000
I 5131e.000

-

4125000

1115000
2108000
. 1100¢+000
Q092 e-000
B84 Te~001
[@770e-001
@EGhe-001
@617e-001
.@54@e-201
QL63e-001
3.0386e-001
2.0310e-001
1,.0233«-001
.5606e-003

R I . Y N

-

Fonte: Wang et. Al (2020)

A utilizacdo de aco ndo-magnético, embora mais custoso economicamente e
de maior dificuldade de ser usinado, pode se tornar um grande aliado para a reducao

de perdas no tanque e controle de sobreaquecimento localizado. E utilizada
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normalmente em ligacbes que passam pelas paredes do tanque quando a abertura
nao pode ser larga o suficiente para reduzir os efeitos de campo na ligacao.

Considerando que a corrente projetada no lado de BT é da ordem de kA pode
ser vantajosa a utilizacédo de aco ndo-magnético nos canecos do transformador. Para
os shields do tanque, a proposta de design de Wang et. al (2019) com placas
permitindo um caminho fechado para circulacdo do fluxo se torna interessante. A
modelagem do transformador completo considerando essas melhorias e simulacoes
computacionais utilizando o método dos elementos finitos podem fornecer bons
indicadores da viabilidade dessa solugcdo. Porém, em uma analise macro, a reducao
das perdas permite, além de um melhor rendimento da maquina, a reducdo da
elevacdo de temperatura causada pela dispersao do fluxo. Isso vai de encontro ao
que ja foi proposto anteriormente nesse capitulo.

8.5 Tangue hermeticamente fechado

Em um transformador comum, como o caso do que foi projetado, a variacao do
volume do 6leo no tanque causada pela variacdo da temperatura € acomodada por
um conservador de 6leo. Para que o 6leo posso se expandir e contrair sem extrapolar
os limites de presséo interna no tanque, é necessario que o transformador permita a
entrada de ar, porém esse ar precisa passar pelo secador de silica gel para evitar
acumulo de umidade no 6leo. Por essa razao, a utilizacao desse tipo de tanque acaba
por aumentar a necessidade de manutencédo, além de equipamentos de protecao e
monitoramento associados.

Tanques hermeticamente fechados sédo projetados especialmente para que o
Oleo isolante ndo entre em contato com o ambiente externo. Nesse tipo de tanque,
ndo sao utilizados conservadores de 6leo, bolsas de borracha e nem secadores de ar.
Para acomodar a variacdo de volume do 6leo, o transformador € equipado com um
tipo de especial radiador de volume variavel.

Esse radiador tem como objetivo a troca de calor com o ambiente externo e
acomodar a variagdo de volume através de deformacgbes. Essa deformacdo livra o
transformador de elevagfes de pressao muito altas. Porém, o limite de presséo interna
deve ser o mesmo que para transformadores comuns. Como a variacao de volume sé

€ suportada pelos radiadores, usualmente os lados do tanque sdo chanfrados para
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reduzir o volume de 0Oleo e, consequentemente, a variacdo do volume necessaria nos
radiadores.

Segundo Areva (2008), a aplicagcéo de tanques hermeticamente fechados com
radiadores expansores tem sido bem sucedida para transformadores de até 230 kV
com a utilizacao de dleo vegetal. Como beneficios podem ser listados:

¢ Reducao no envelhecimento do 6leo devido a oxidagéo;

e Auséncia do ingresso de umidade atmosfeérica;

e N&o sdo necessarios conservadores, bolsas de borracha, secadores de
ar e tubulacédo (além de equipamentos de protecdo e monitoramento
associados);

e Reducdo do custo de ciclo de vida devido a baixa necessidade de
manutencao.

Dessa forma, a utilizagdo de um tanque hermeticamente fechado pode se
tornar vantajosa quando acompanhada dos outros pontos de melhoria aqui listados.

8.6 Conclusao

As sugestdes propostas nesse capitulo buscaram sempre uma performance
superior da maquina em relacdo ao equipamento de fato fabricado. A reducdo dos
diversos tipos de perdas permite um transformador mais robusto, com melhor
rendimento e que ainda atenda as especificacdes do cliente. Além disso as sugestbes
de mudanca na forma e nos elementos construtivos do transformador visam também
outros aspectos como impacto ambiental.

Fica claro que embora o projeto do transformador seja extremamente
complexo, com muitas variaveis a serem consideradas, sempre existem pontos onde
se apresentam possiveis melhorias. A aplicacdo dessas melhorias deve em primeiro
momento ser analisada de forma geral, respondendo perguntas como “e se...?”. Em
um momento seguinte, essas hipoteses devem ser simuladas, ensaiadas para enfim
serem implementadas. E um processo longo, desde a consideracdo de uma ideia nova
até a sua efetivacao e incluséo nos processos fabris de uma fabricante, porém € essa

busca de know-how que a industria e 0 mercado sempre estdo em busca.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foram discutidas etapas essenciais acerca do gerenciamento,
desenvolvimento e validagéo de um projeto de um transformador de poténcia. Em uma
primeira etapa, foram considerados pontos comuns a gestdo de contratos de
fornecimento de equipamentos de grande investimento, tal qual um transformador de
poténcia. A utilizacdo de técnicas para planejamento e o conhecimento aprofundado
do contrato se mostraram ferramentas essenciais para a garantia de bom andamento
do projeto.

Em seguida, foi descrito em um capitulo as principais considera¢fes elencadas
durante a etapa do desenvolvimento do projeto. As escolhas do projeto foram
justificadas quantitativa e qualitativamente pelo ponto de vista da engenharia. Foi
possivel documentar também como a especificacao de cliente é peca fundamental e
a base para todo o projeto do transformador.

Em uma terceira etapa, foram repassados o0s ensaios realizados em fabrica no
transformador. Com o intuito de validar os valores garantidos pela etapa anterior e dar
a garantia de um equipamento operante conforme exigido pelas autoridades, os
ensaios foram apresentados conforme a NBR 5356.

Foram apresentados os resultados dos ensaios realizados no transformador e
uma analise foi feita em cima da comparacao entre os valores ensaiados e os valores
projetados ou normatizados. Embora os ensaios sigam os procedimentos de norma,
a leitura dos resultados sempre é contextualizada na maquina, sendo de extrema
importancia considerar tanto a norma quanto a especificacédo do cliente para validacao
do equipamento.

Em dltima etapa, foi realizada uma analise geral de todo o projeto, desde o
calculo até os ensaios. A partir dessa analise foram observados pontos onde o
transformador poderia apresentar um desempenho melhor ainda atendendo a
especificacdo do cliente. Além disso, algumas escolhas definidas pela fabricante

puderam ser questionadas



69

10 CONCLUSOES

Foi possivel demonstrar diferentes pontos de interesse, tanto sob o olhar da
engenharia elétrica quanto de outras disciplinas, que o processo todo pelo qual passa
um transformador de poténcia é extremamente variante. Cada aplicacdo exige uma
analise profunda desde sua concepcédo até sua implementacdo. Por esse motivo, a
documentacdo e apresentacdo de um estudo de caso se justifica como objeto de
estudo.

O resultado deste trabalho, além de servir como uma espécie de manual
informativo sobre o processo de criacdo de um transformador de poténcia, € o de
aprimoramentos de projeto. Uma série de possiveis pontos de melhoria foi listada:
reducdo de perdas, aumento de rendimento, reducdo de complexidade, aumento de
vida util, reducdo de intervencbes de manutencdo e reducdo de custo.
Conclusivamente, pode se dizer que o processo de projeto do transformador sempre
permite espacos para modificacdes, sendo assim a experiéncia do projetista é de

extrema valia.
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12 ANEXO | — FOLHA DE DADOS DO TRANSFORMADOR
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1. CARACTERISTICAS DO FQUIPAMENTO

QLA NTIDA DE: 1 un

LIMITES DE BLEVAGAO DE TEMPERATURA

AT 150 180
BT 180 180

i —

230%1 2%1,04%

345

Poténcia de Referéncia KVA

Tensbes de Referéncla KV

230-34.5

Perda Vazio 60

Para transp. &/ dleo

4. ENSAIOS DIELETRICOS

EMNSAIOS

TMVE Tensdo Maxima do BEquipamento

| Tensao ind. longa duragao fase-terra

= 362 kv Onda Cortada [V ] 1045
Impuiso de Manobra p =362 [k ]
Tensdo Aplicada ao Dielétrico [V ]
T

Descargas Parciais

Tensdo de Radivinterf eréncia-




13 ANEXO |l = MEDICAO DE RESISTENCIA ELETRICA

Mamero de dentificagio
Enrolamento AT Irestr. 072-Uk105
Tenséo 30 kY
POSICAD
FASES cumufmun RESISTENCIA OHMICA [ Ohms )
TAP 4] 22 °C B5°C MEDIA
H1HO 258704 0282740 0352185
HzHO 1 258.704 0283230 0.352795 0352729
H3HO 258 704 0283560 0353208
H1HO 256312 0270000 0347526
HZHO 2 256312 0279390 0.348012 0. 348066
H3HO 256312 0279910 0348660
H1HO 253 920 0275280 0342803
HzHO 3 253 930 0275720 034344 1 0.343408
H3HO 253 520 0276080 0343885
H1HO 251528 0271550 0338246
HzHO 4 251 528 0271970 0338770 0.338819
H3HO 251,528 0272510 0.320442
H1HO 249136 0267760 0333528
HZHO 5 240136 0268220 0.334009 0.334149
H3HO 240136 0268800 0334821
H1HO 246 744 0264110 0328979
HZHO B 246,744 0264590 0320577 0. 320606
H3HO 246 744 0265140 0330262
H1HO 244 352 0260290 0324224
HzHO T a4 352 0260750 0.324704 0. 324860
H3HO a4 352 0261370 0325566
H1HO 241 960 0257730 0321032
HIHO 8 241 960 0256060 0320073 0.320285
H3HO 241 960 0256700 0319749
H1HO 30 568 0252830 0314029
HZHO @ 230 568 0253060 0.315215 0.315485
H3HO 230 588 0253040 0316311
H1HO AT AT 0249010 0310470
HzHO 10 T AT 0249490 0.310768 0. 310486
H3HO ZATATE 0249290 0310519
H1HO 234784 0245400 0305674
HzHO 11 234,784 0245610 0.305035 0.306213
H3HO 34784 0246490 0307031
H1HO 32 A0z 0241660 0301015
HZHO 12 232302 0241880 0.301289 0.301563
H3HO 32 302 0242760 0302385
H1HO 30000 0:23aratn 0295547
HzHO 13 230,000 0237270 0. 205547 0. 205784
H3HO 30,000 0237800 0236207
H1HO 37 GO 0241650 0.301003
HZHO 14 37 GO 0241810 0.301202 0.301484
H3HO Pt 0242650 0.302248




H1HD 225216
HzHD 15 225216
HAHD 225216
H1HD 222 824
HeHo 16 223 834
H3HD 222824
H1HD 220.432
HzHD 1T 220.432
H3HD 220.432
H1H 218,040
HZHD 18 218.040
HAHD 218040
H1HD 215,648
HzHD 19 215648
HAH 215 648
H1HD 213.256
HZHD 20 213256
HAHD 213.256
H1HD 210.864
HeHn 21 210864
HAHD 210.864
H1HD 208.472
HzHD 22 208472
HEHD 208.472
H1HD 206.080
HZHD 23 206.080
H3HD 206.080
H1HD 203,688
HZHD 24 203.688
H3H 203.688
H1HD 201.296
HZHD 25 201.296
HAHD 201.296
Enrolaimednbo BT
Tensso 35 kY
P
FASES COMUTADOR
TAP (kN
X1x0o 34500
XI2E0 34500
K3x0 34500
Enrolamento TERCIARID
Tensio 15 kY
POSICAD
FASES  COMUTADOR
TAP (k)
¥1Y2 15.000
YV 15.000

RELR! 15.000

0.245440 0.305724
0.245610 0.305835 0.306188
0.246380 0.306807
0.249100 0.310282
0.249370 0.310618 0.310830
0.250150 0.311500
0.252800 0.315016
0.253280 0.315502 0.315503
0.253000 0.316261
0.256720 0.319774
0.256040 0.320048 0.320264
0.257680 0.320870
0.260480 0.324470
0.260740 0.324781 0.324064
0.261430 0.325641
0.264210 0.320104
0.264610 0.320602 0.329648
0.265120 0.330237
0.267950 0.333762
0.268400 0.334323 0.334352
0.268020 0.334871
0.271730 0.33847T1
0.272180 0.330031 0.338002
0.272560 0.330505
0.275500 0.343270
0.275800 0.343777 0.343806
0.276460 0.344362
0.279240 0.347825
0.279600 0.248386 0.348304
0.280160 0.348071
0.283130 0.352671
0.283550 0.353104 0.353240
0.284080 0.353854

Mamero de [dentificagio
072-UK105

Ity

RESISTENCLA SHMICA | Ohma )

22 °C 85 °C MEDLA
0.005315 D.DOSE20
0.005268 D.O0G562 0008566
0.005231 0006516
Mameno de kentificagio
Instr. 072-UI-105
RESISTENCIA GHMICA [ Ohms )
22°C 85 °C MEDIA
0017397 0021670
0017487 0.0217e2 0.02 1764
0.017534 0.021841
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14 ANEXO lll = RELAGAO DE TENSOES

Enrolamento de Alta Tensdo 230.000 kv Dados de Instrumentagio Tettex 072-0-06
Enrolamento de Baixa Tensdo 34 500 kv Deslocamento Angular  YMyn0 Ok
POSIGAD TOLERAMCIA MEDIDA ERRO (%)
COMUTADOR  RELACAO HIHD  H2ZHD H3IHD H1HD H2HD  H3HD
| -  calC. +0.5 % -0.5%
TAP [ kv ) NIND | X2W0 | X3X0 | XAM0  XEXOD | X3ND
1 268 704 7.409 7536 T 461 7503 7503 7504 005 005 007
2 266312 7.429 T AGE 7392 7433 7433 7433 005 005 008
3 253 920 7.360 7.397 Ta23 7363 7363 7384 004 004 005
4 2651 528 7201 7327 T254 7294 7204 7204 004 004 004
5 249,136 7.221 7.257 7185 | 7.224 7224 7224 004 004 004
6 246 744 7.152 7.188 TA16 | 7154 7153 7154 003 001 003
7 244 352 7.083 718 7047 | 7.084 7O0B4 TOB4 001 001 001
] 241 960 7013 7048 GOFE  7.014 7014 TOM5 | 001 001 | 003
a 239 568 6044 6079 6000 6044 BO44 6045 000 000 OOM
10 237 176 B.ATS &.009 G840 GETS 6875 G875 000 000 @000
11 234 784 6805 6.839 6771 6805 6805 6805 000 000 000
12 232 302 6736 6770 6702 6735 6735 6736 001 001 | -0.01
13 230.000 B.66T &.700 6633 G665 6665 6666 003 -003 001
14 227 GO& 6507 &.630 G564 @ B.506 6506 6506 -002 -002 -0.02
15 225 216 6528 B.561 G405 | BE)S  BS526 6526 003 003 003
16 222 B24 6.459 6.401 G426 G456 6456 G456 -005 -005 -0.05
17 220.432 6.389 6421 6357 6386 6386 6387 -005 -005 -0.03
18 218.040 £.320 &.352 G288 6316 6316 6317 -006 -006 -0.05
19 215 648 6251 &.282 6210 6247 6246 6247 -006 -008 006
20 213 256 6181 6212 6150  BAT7 BATT 6177 006 006 -0.08
| 210.864 6112 6.143 6.081 6107 6107 6108 -008 -008 -DO7
22 208472 6043 6.073 6012 6037 6037 6038 -010 -010 -0.08
23 206.080 5073 6.003 5043 5068 5967 5068 -008 010 -0.08
24 203 688 5004 5034 5874 5803 5808 5808 -010 -010  -0.10
5 201 296 5835 5 BA4 5805 @ 5824 5828 5828 012 012 012
Enrolamento de Baixa Tensdo 34.500 kv Dados de Instrumentacio Tattex 072-01-06
Enrclamento Tercidrio 15.000 kv Deslocamento Angular  YNd1 [a].4
POSIGAD TOLERAMNCIA MEDIDA ERRO (%)
COMUTADOR  RELAGAO KIXD | XZXD  XK3X0  XIM0  XEXD  X3XD
| | cAalLC. +0.5% -0,5 %
TAP (kW) YI¥Z | Y2¥3 | ¥IV1 | YIYZ  ¥YIYI | Yavi
34 500 1.328 1.335 1.321 1324 1324 1324 030 030 030




Enrolamento de Alta Tensdo 230.000 kV Dados de Instrumentacso Tattex O72-C-06
Enrolamento Tercidrio 15.000 kv Deslocamento Angular  YMd1 oK
POSICAD TOLERAMCIA MEDIDA ERRO (%)
COMUTADOR  RELACAD HIHD  HZHD H3HOD H1HD H2HD  H3HD
- | CALC. +0.5 % -0.5%

TAP (kW) ¥I¥2 | Y2¥3 | ¥Y3IV1 | YIY2 | ¥YIYI | Yavi
1 268 704 9 958 10.007 0008 9020 9027 9920 -020 031 029
2 266.312 9 BES 9915 0816 9837 0835 0837 -028 030 028
3 253.920 9773 9822 0725 9744 09743 0745 030 -0 029
4 2561.528 9 681 9.730 0633 9652 9651 09652 -030 031 -0.30
5 249.138 9,589 9,637 0541 | 9560 09558 0580 -0.30 -0.32 030
& 246.744 9.497 9545 9450 @ 9467 0466 0468 032 -033  -0.31
T 244352 9.405 9 452 9358 9376 9374 9375 -031 -033 032
. 241.0960 9313 9360 0286 9283 0282 0283 -03F 033 -032
a 239 568 9221 9267 9175 9191 9189 0191 -033 035 033
10 237 176 9.129 9.175 0083 9099 9097 0000 -033 035 -033
11 234.784 9037 9.082 8002 9007 9005 9007 -033 -035 033
12 232 392 8045 £.9089 BO00 8014 80913 HO915 -035 036 -0.34
13 230.000 8853 8897 BE0O  BAI?  BE21 HE23 035 036 034
14 227 608 8761 8804 BTIT 8730 B728 A7I0 -035 038 -035
15 225218 2669 8712 BE2S  BE3IS  BE3IE BG30 036 038 D36
16 222 824 8576 8619 8534 8546 B544 B546 -035 D37 -0.35
17 220.432 8484 8527 B442  B454  B452 Ba453 -035 D38 037
18 218.040 2302 8434 B350 8361 8359 8381 -037 039 -037
19 215.648 2.300 8342 BZ250 8280 B.267 8260 -037 040 037
20 213 258 8208 8249 BAGT 8177 BATS 8177 -038 D40 -0.38
| 210.864 8116 8157 BO7E  &084 BOBI HOBS -030 -041 038
22 208.472 2024 8 064 7084 7092 7000 79003 -040 -D42 -039
23 206.080 7932 747z 7EOZ 7001 T8O 7O01 -030 043 039
24 203 688 7840 7T 7BO01  7ROS  TBO0GE TVB0D -041 -043  -040
25 201.296 7.748 7.787 7T 7716 | 7713 7716 041 045 | 041
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15 ANEXO IV — PERDAS EM CARGA

76

Perdas Ohmicas (17R ) Perdas em Carga na temper. de ensaio Perdas em Carga para 85 "C
Tap e R Temp. Cor.{l1}  I'R Medido  Temp. 1R Adic.(A) Entre 1"R  Adic.(A) 17R+[A) Base
n amel
(k) (ohms) | (°C) 1A) (kW) (kW) (°c) (kW) (kW) | Enrol kW (kW) (KW) (kW]  (MVA)
258.704 AT 0.83%440 200 334 755 094,069 AT 258704
272.230 195 192.096 B0.134 241633 63.708 305.34 150.000
34.500 BT 0.015617 200 2510219 098408 BT  34.500
258.704 AT 0.83%440 200 401706 135.459 AT 258704
306.000 195 276.619 118381 347.951 84907 44286 180.000
34.500 BT 0.015617 200 3012.262 141.704 BT  34.500
230.000 AT 0.704850 200 376.533 99.931 AT 230.000
261.720 195 197.048 B63.772 248.003 50.609 299.69 150.000
34.500 BT 0.015817 200 2510.219 08.406 BT  34.500
230.000 AT 0.704850 200 451.839 143.901 AT 230.000
3B2.910 195 285.045 097 885 358.550 T7.802 436.35 180.000
34.500 BT 0.015617 200 3012262 141.704 BT  34.500
201296 AT 0.839750 200 430225 155.432 AT 201.296
313.800 196 253.430 60.451 318.660 48.077 366.75 150.000
34.500 BT 0.015617 200 2510219 098408 BT  34.500
201296 AT 0.839750 200 516270 223822 AT 201.296
457.940 196 364,952 92 988 458.883 73954 532.84 180.000
34.500 BT 0.015617 200 3012262 141.704 BT  34.500
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Enmlamento E xcitado : Alta Tensdo

Enmlamento Curto-circuitado : Baa Tensdo

Instrumentacdo : TP 52 70,15 KV Mam. de ident. (r) 072EE-14 (s) O072-EE-1T7 (t) 0F2EE-15
TC 200 /5 A Mam. de ident. : (ry 07T2JE-SS (&) O072-E-58 (t) 072JE-54
Analizador de Poténcia : “fokogawa WT 1800 Digital P ower Meter Mim. de ident. : 0724154
Tap Entre Base Tensdo (kW) Corrente (A) Perdas (kW ) “alores para In Z o
(k) [NMWA) Wi Vs Mo Ef3 Ir Iz It /3 Wr Ws Wit W Amp | KV KW i *C 85'c
] 268704 34.600 150 18.556 { 18.589 : 18605 18534} 33533 { 33616 | 33599 : 3358433 75 95 103 274 133475531 18.5234; 2722281 195 1 12.402
180§ 22096 § 22133 22153 22128 3594 400.3 403.9 4m.2 109 138 143 395 :401.7064: 221557 395958 19.5 ;14833
; 244352 34.500 150 17128 {17158 1 17162 ¢ 17148 1 3581 3560.1 359.5 | 3595667 75 57 o7 273 1354.4172:155038! 265238 155 {11.982
180 20.345 ; 20379 20384 2037 426.6 4278 4273 42723337 1N 138 137 3856 (425.3006; 20,2775 382.515] 19.5 (14373
13 230.000  34.500 150 15578 { 15594 { 158031 155582 ¢ 3791 3802 379.5 3™9.6 81 55 &3 265 376.5328: 1545852 261.7151 155 {11.647
180 18511 ¢ 1853 | 18,541 ; 18528 4505 451.8 451.8 451.3 M7 138 127 382 1451.8393:18.5459] 382914 19.5 | 13.969
19 ME648  34.500 150 14,458 ; 14483 ¢ 14485 14475 4081 407.5 407.7 4071333 91 108 95 255 (4015921142807 287.025; 196 § 1147
180 17.088 {17121 117122 1 17114 1 4801 431.8 4787 4802 125 145 132 4068 (4819106 17175 { 4088581 195 [ 13.795
25 201.295 34,500 150 13.472 : 13486 ¢ 13.49 | 13483 433 4343 431.8 | 4330333; 100 116 102 318 :430,2248:13.3955; 313.888; 195 | 11.526
180 16.1682 { 16179 { 16183 { 1681741 5182 5208 5207 15202333 148 169 150 455 1516.2698: 15.051 | 457.8942! 195 {13.811




16 ANEXOV — ELEVACAO DE TEMPERATURA

78

Condiglo de ensaio: Enrolamento excitado 150 MVAT 201296 KV [ 43022484 A Perdas em Vazio | kW )= 91.2 Capacitores Gerador
Transformadar Enrclamento em curtocircuito 150 MVA/ 345 KV | 25102186 A Perdasem Carga (KW }= 366.75 4572 kY 1 kY
"“:'f:;d" a Enrolamentn em circuit abertn MVA | KV 1 A PerdasTotsis (kW)= 457.95 54.72 MVAr 10 MvA
Frequéncia(Hz) | TP: 52 | 045 K  N°: OF2-EE-id / OT2-EE-i7 [ OF2-EES4  Analisador de Poténcia Miimero Transformador Elevador
60 Te: @0 (5 A N OTEST | OT2E-S3 | O72E-56 Yokogawa WT1600 O72-UN-54 45 kv 30 MVA
Temperaturas | °C )
Tempo | Tens&o Corrents Perdas.
Ambiente ‘SBistema Refrigaragio Oleo
hora kY A L kWs kWt KW total t 2 t3 | média| Sup1 Inf1  Sup2 Inf2 fopo1 topo2 topo3 Dot médio Dom
iran | 155 | 4076 | 1420 1660 147.0 4550 | 220 | 235 223 | 26 76 e 614 608 625 380 498 270
a0 | 152 |4857| 1440 1650 1490 4580 | 216 228 218 24 483 483 616 605 631 386 550 320
1wan | 150 | 4814 | 1430 1650 148.0 450 | 214 | 226 218 | 218 533 512 671 655 68 452 602 383
30| 150 | 47e2| 1430 164.0 1480 4550 | 214 | 225 248 218 56.2 56.1 706 684 720 48B4 632 | 413
2i:30 | 150 | 4702 | 1440 1650 1480 as70 | 214 | 25 20 | 20 578 58.1 726 T06 741 505 | 652 | 433
2230 | 149 |47768| 1440 164.0 1480 4560 | 218 | 27 22 | 22 599 506 742 724 758 520 670 | 448
2330 | 149 |4770| 1440 164.0 1480 4560 | 218 227 22 23 607 B0.5 750 733 788 528  BTB | 458
030 | 149 | 4770 1440 1650 148.0 70 | 218 | 227 22 | 23 613 81.0 757 738 774 534 634 | 461
130 | 149 |47e3| 1440 164.0 148.0 460 | 218 | 227 20 | 22 61.9 615 72 745 78.0 540 690 | 468
230 | 149 |a762| 1440 164.0 148.0 460 | 218 | 28 20 | 22 622 618 765 T48  T7BS 544 693 | 471
3:30 | 149 | 4760 1440 1640 148.0 4580 | 218 225 218 220 624 622 769 751 788 549 696 | 476
4:30 | 149 | 4763 | 1440 1650 148.0 4570 | 217 | 224 217 218 625 623 770 753 789 551 697 478
530 | 149 | 4760 1440 1650 149.0 4580 | 217 224 217 218 628 62.4 772 754 704 553 690 | 480
630 | 140 | 4763 | 1440 1650 148.0 4570 | 217 | 225 218 220 628 626 773 755 792 553 700 480
7:30 | 148 | 4756 | 1430 1640 148.0 4550 | 218 228 220 2214 630 628 775 756 704 554 702 481
804 | 148 | 4756 | 1430 164.0 148.0 4550 | 218 | 226 220 2213 8310 | | B200 7750 7580 7040 5543 7028 482
a4 | 135 | 4338 1200 137.0 1230 3800 | 218 2286 220 221 63.1 63.0 775 758 794 554 703 482
o4 | 135 | 4341| 1180 1360 1220 are0 | z20 | 227 | 221 | 23 613 611 750 TAT | 772 | 53D | 6825 | 460
Condigéo de ensaio: Enrolamento excitado 180 MVAT 201296 KV I 51626981 A Perdas em Vazio (kW )= 81.2 Capacitores Garador
Transformadar Enrolamento em curtocircuito 180 MVAS 345 KV / 30122623 A Perdasem Carga (kW)= 53284 4572 KV 11KV
M'f:;';d" 3 Enrolamento em circuito aberto MVA ! K 1 A PerdasTolsis (kW)= 62408 54.72 MVAr 10 MvA
Frequéncia(Hz) | TP: 5 | 045 K  N°: O72EE-id J OT2-EE-T | O72EES4  Analisador de Poténcia Nimero Transformador Elevador
60 TC: 800 / 5 A N: OF2EST / O72ES3 | O72ESE Yokogawa WT1800 o72-Ul-54 45 kY 30 MVA
Tempao |T: ormentd Perdas Temperaturas (°C )
Ambiente Sistema Refrigeracio Gleo
hora kv A kWr kWwe kW KW total t1 t2 t3 média | Sup1 Inf1 | Sup2 Inf2 topo1 topo2 topod Dot médic Dom
2300 | 185 | 5086 | 1940 2260 010 6210 | 184 | 188 175 | 183 185 18.1 216 216 216 33 00 17
000 | 177 |seaz| e7o 2240 2020 a230 | 182 | 87 172 | 180 188 182 428 431 455 | 288 32 | 132
100 | 177 | sess| 1950 2240 201.0 6200 | 182 | 188 174 | 184 s s 566 564 501 | 392 475 | 203
z00 | 177 | 5668 | 1o50 2240 020 a210 | 188 | 198 185 | 191 380 a2 602 581 618 43 487 | 307
300 | 177 | see8| 1050 2240 202.0 6210 | 102 | 203 193 | 198 0.5 a7 616 602 629 420 SO06 310
400 | 177 | 5866 | 1050 2250 2020 6220 | 193 | 206 187 | 1989 400 s 623 609 636 | 424  S11 | 312
500 | 177 |s865| 1es0 2250 2020 6220 | 164 | 208 188 | 200 403 406 628 616 642 | 428 507 | 3T
g00 | 177 | se65| 1050 2250 202.0 6220 | 104 | 208 199 | 200 406 406 631 618 645 | 431  S10 | 318
700 | 177 | seen| 1s50 2240 020 a210 | 183 | 208 189 | 200 407 406 631 620 647 | 433 520 | 320
7a0 | 177 | seea| 1060 2260 202.0 6240 | 103 | 200 189 | 200 a3 409 633 620 648 | 433 S22 | 322
730 | 161 | s160| 1830 188.0 168.0 5190 | 103 | 200 199 | 200 4.4 407 633 620 648 | 433 S22 | 322
&30 | 161 |5167| 1610 186.0 167.0 540 | 200 | 214 | 204 | 208 [“a0.4 | [an7 | 610 600 | 624 | 405 | 506 | 300
000 | 178 | s707| 1es0 2240 200.0 6190 | 205 218 207 | 210 66 6.4 585 581 506 | 377 4T6 | 266
25 | 173 | ss52| 1e00 2240 196.0 600 | 213 | 225 218 | ;8 440 47 648 637 | BEd | 432 | 544 | 326
1025 | 160 | s137| 1830 180.0 167.0 5190 | 213 25 216 218 43 eyl 89 637 664 432 544 326
125 | 161 | 5170| 1620 180.0 168.0 5190 | 224 | 235 228 | 20 [ 431 | [azs | 633 623 649 | 406 532 | 303
izao | 160 | 5784 | 1ezo 2260 200.0 6180 | 228 238 231 | 22 180 a2 623 615 635 | 392 507 | 275
1300 | 176 | s630| 1e0 2250 202.0 6230 | 226 | 238 231 | m2 453 450 660 647 675 | 428 | S56 | 324




17 ANEXO VI - CROMATOGRAFIA DO OLEO

Sample Info:

Samgpla : Amaosira coletada anles do ensaios de aguecimento, &m 13.09.2021

Inj. Volume [mi]  : 03

Amount [ppm]
ISTD Amaunt

Dilution

V]
40—

Vaoltage
g

—— AE 111.862-U_2928_ 17-se1-2021 - Detector 1

Time

Resulf Table (ESTD - AE 111.862-U 2828 17-sel-2021 - Detector 1)

Campound Raten. Tima Armaunt

Nama [miin] [ppm]
1 02 2757 4203
2 iN2 3410 18568
3 [CH4 5487 1
4 |CO 7,390 1
5 {co2 8837 54
Tatal 22827

[mvin.]




Sample Infa:

Amount [ppm)
Sampla : Amosira coletada apds ensaio de aguecimento , em 21.09.2021 ISTD Amount
Inj. Valurme [mi] :0 Dilution
V]
40_
— AE 111.862-U_2941_ 21-sa1-2021 - Detactor 1
)
30_
o
(=]
§
g %
10—
I ,_‘l - - E o
S| AN
0- I 1 1 r r r 1 I I
2 4 B ] 10 12 16
[min.]

Time

Result Table (ESTD - AE 1711.862-U_2341_ 21-sef-2027 - Detector 1)

Campound Raten. Time Amount
Name [min] [ppm]

1§02 2730 5833
2 N2 3,387 23666
3 CH4 5453 2
4 GO 7247 8
5 coz2 8,790 107

Total 28616
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Sample Info:
Amount [ppm] @ O
Sample : Amosira coletada apds ensaios diglétricos, em 23.08.2021 ISTD Amount ]
Inj. Volume [mi] :0 Dilution .28
V]
40_
—— AE 111.862-U_2950 23-sel-2021 - Detector 1
&
-4
A=
4
>
10
2 8 o
°] ||
0 [ I |
T T T T T T T T
2 4 ] 8 10 12 14 16
Time [min.]

Resull Table (ESTD - AE 111.862-U_2950_ 23-sel-2021 - Detector 1)

Compound Raten. Tima Amount

Name [miin] [ppm]
1 02 2 703 7914
2 ENZ2 3353 31251
3 [CH4 5420 2
4 [co 7,203 8
5 CD2 8747 104
Total 39278




