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RESUMO

ALVES, Guilherme Bezerra. Anélise de Perda de Vida Util em Transformadores
Isolados em Oleo Causada por Sobrecorrente. 2018. 104 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacgdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2018.

O transformador a 6leo tem queda de sua vida util quando ha uma temperatura
acima da elevacdo maxima. Sendo assim, primeiramente ha um estudo sobre a
termodinamica do transformador, que inclui os limites de temperatura, a temperatura
do enrolamento em funcdo da sobrecorrente e 0 tempo necessario para se atingir
uma temperatura que levara a aceleracdo da degradacao do isolamento. O principal
efeito da perda de vida util é a deterioracdo do papel isolante, o que acaba por
determinar o tempo de operacdo do equipamento. Uma das maneiras de evitar este
dano é utilizando 6leo vegetal como substituto ao mineral. Uma sobrecorrente pode
ser causada por uma sobrecarga, um baixo fator de poténcia, excesso de
harménicos no sistema, uma subtensédo ou pode ser produzida por uma combinacao
de defeitos. Sobretensdes produzem descargas parciais que podem evoluir para a
perda total do isolamento; a alta temperatura de um curto-circuito tem o mesmo
efeito. Para evitar tais defeitos deve haver um sistema de protecdo adequado, uma
manutencdo periodica, instalacdo de filtros, correcdo do fator de poténcia e
instalacdo de um regulador de tensdo. Deste modo, estard assegurado que o
transformador tenha a uma maior vida util.

Palavras-chave: Transformador. Sobrecorrente. Temperatura. Vida. Util.



ABSTRACT

ALVES, Guilherme Bezerra. Analyze Of Lost Of Life Useful In Oil Isolate In
Transformers Caused By Overcurrent. 2018. 104 f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduacao) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnolédgica Federal do
Parana. Cornélio Procopio, 2018.

The oil transformer has its useful life drop when there is a temperature above the
maximum elevation. Thus, first there is a study on the thermodynamics of the
transformer, which includes the temperature limits, the winding temperature as a
function of the overcurrent and the time required to reach a temperature that will lead
to acceleration of the degradation of the insulation. The main effect of the loss of
useful life is the deterioration of the insulation paper, which ends up determining the
operating time of the equipment. One way to avoid this damage is by using vegetable
oil as a substitute for the mineral. An overcurrent can be caused by an overload, a
low power factor, excessive harmonics in the system, undervoltage or can be
produced by a combination of defects. Overvoltages produce partial discharges that
may lead to total loss of insulation; the high temperature of a short circuit has the
same effect. To avoid such defects there must be an adequate protection system,
periodic maintenance, installation of filters, correction of power factor and installation
of a voltage regulator. This will ensure that the transformer has a longer life.

Keywords: Transformer. Overcurrent. Temperature. Life. Useful.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho havera um estudo da vida util de um transformador de 300
kKVA de uma planta industrial, que estara sendo submetido a um acréscimo de
cargas devido a ampliagéo das atividades de producao desta planta.

Este acréscimo de cargas acarretara no crescimento da demanda elétrica
ativa e reativa. O comportamento desta demanda apresentara picos de utilizacéo,
ocorrendo sobrecorrentes devido as sobrecargas, com consequente diminuicdo da
vida util do transformador.

Além das andlises de sobrecargas no transformador, também foram feitos
estudos sobre a troca de calor, isolantes, variacdo de tensdo, desequilibrio de
corrente e curto-circuito, avaliando a elevagdo de temperatura e consequentes
defeitos internos.

Complementando a analise, serdo consideradas as elevacfes de corrente
elétrica no sistema provocado por correntes harménicas e consumo de energia

reativa excedente.

1.1Delimitacdo do tema

A perda de vida util de um transformador € um importante parametro a ser
analisado. Nos capitulos subsequentes analisaremos os fatores que levam a essa

perda e possiveis solu¢des que mitigardo este defeito.



1.2Problemas e premissas

Excedendo a poténcia nominal, o transformador passa a apresentar
defeitos que podem ocasionar falhas ao sistema, as quais geram paradas dos
equipamentos fabris e setor administrativo, provocando prejuizos financeiros e
stress.

O transformador trabalhando em regime de sobrecorrente causara um
aumento em sua temperatura e nas perdas. O incremento da temperatura provoca

reducdo de sua vida util, pois danificara o material isolante.

1.30Dbjetivos

Analisar a perda de vida util para diferentes causadores: inadequacao do
fator de poténcia, harménicos, curto-circuito, variagdo de tensdo, desequilibrio de
fase e sobrecarga. Verificar 0 custo sobressalente de um sistema inadequado e
apresentar as possiveis solucbes que evitardo ou contiveram a elevacdo de

temperatura, o envelhecimento do isolamento e o risco de falha.



2 TEMPERATURA E REFRIGERACAO

A temperatura interna de um transformador tem consonancia com sua
durabilidade, segurangca e confiabilidade. Mesmo que o transformador esteja
trabalhando abaixo da sua capacidade nominal, a temperatura danificara as partes
isolantes do equipamento.

Sempre que ultrapassar a temperatura nominal, havera aceleracdo na
deterioracdo das suas partes isolantes, o que caracteriza a perda de vida util. Para
evitar que o isolamento sobre aqueca, 0 equipamento possui aspectos construtivos
gue visam elevar a taxa de transferéncia de calor.

De acordo com a linha de pesquisa de Incropera (2011, p. 2) a
transferéncia de energia térmica ocorre sempre que houver diferenca de
temperatura em um meio.

Existem trés formas de transferéncia de calor: por conducéo, que ocorre
entre solidos e fluidos majoritariamente estacionarios; por conveccdo, com fluidos
em movimento, e por radiacdo, a qual emite energia por ondas eletromagnéticas.

Com o intuito de elevar o fluxo térmico, os fabricantes de transformadores
adicionam radiadores aletados para ampliar a area superficial e escolnem materiais
de alta condutividade térmica.

O Oleo mineral, além de isolante, é utilizado para arrefecimento,
acelerando a mudanca de temperatura. Este pode ter circulacdo natural, com a
temperatura mais alta na parte superior e a menor na parte inferior, ou com um fluxo
dirigido aos enrolamentos com o auxilio de uma bomba (possui maior eficacia).

Outro método amplamente utilizado para a refrigeracéo € o de convecgao
forcada, o qual aumentara o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, e
reduzira a temperatura da maquina.

Segundo a NBR 5356-2 (ABNT, 2007, p. 6) o resfriamento do
transformador depende do meio externo, seja ar ambiente ou agua de resfriamento e

do ponto de combustéo do 6leo mineral ou liquido dielétrico.



As caracteristicas da vizinhanga e do transformador sédo oportunamente
simplificadas através de um circuito térmico equivalente, assemelhando a um circuito
elétrico. A Figura (1) apresenta o circuito térmico equivalente para um transformador
trifasico. A capacidade térmica do transformador existe devido ao dielétrico

(isolamento) entre as fases e entre fase e estrutura.

Rhaf

o

Te Reh Th Rhao
| S| | S

We1@ ce L ch L @1Ws () 1Ta

Figura 1 — Circuito térmico equivalente
Fonte: Adaptado de Ferraz apud Lopes e Martinez (2016, p.3).

Ce= Capacidade térmica do transformador.

Ch= Capacidade térmica do ambiente adjacente.

Reh= Resisténcia térmica do equipamento.

Rhao= Resisténcia térmica do ambiente adjacente ao armazenamento.
Rhaf= Resisténcia térmica convectiva.

Te= Temperatura do equipamento.

Th= Temperatura do local de armazenamento.

Ta= Temperatura ambiente.

We= Poténcia elétrica dissipada.

Ws= Calor inserido da radiacao solar.



Com base na poténcia nominal do transformador, a poténcia que esta
sendo consumida, as perdas a vazio e em curto determina-se a com a equacéo a
seguir, a temperatura maxima dos enrolamentos do transformador em regime
permanente (MARTINEZ, 2015, p. 43). Sendo RTH a soma das resisténcias
térmicas, que é calculada conhecendo um valor instantdneo para das demais

variaveis.

, ST \? (1)
Tmax = Tamb + RTH « | Wo + Wcc ( )
Snom

Esta pode ser reescrita para se calcular a temperatura com base na

corrente elétrica, podendo ser a do lado de alta ou o do lado de baixa da maquina.

. IT \* (2)
Tmax = Tamb + RTH x| Wo + Wcc ( >
Inom

As equacdes (1) e (2) podem ser substituidas pelas equacdes (3) e (4) que

consideram os valores em por unidade:
Tmax = Tamb + RTH = (Wo + Wcc * (Spu)?) (3)
Ou
Tmax = Tamb + RTH x (Wo + Wcc * (Ipu)?) 4)

Tmax= Temperatura maxima;

Tamb= Temperatura ambiente [°C].
Wo= Perdas a vazio [W].

Wocc= Perdas com carga nominal [W].
ST= Poténcia consumida [W].

Snom= Poténcia nominal [W].



IT= Corrente consumida [A].

Inom= Corrente nominal [A].

RTH= Resisténcia térmica equivalente [°C/W].
Spu= Valor da poténcia [pul].

Ipu= Valor da corrente [pu].

A NBR 5356-2 (ABNT, 2007, p. 8) estabelece que para um transformador
sem fluxo de 6leo dirigido o limite de temperatura dos enrolamentos é de 95°C, com
fluxo de 6leo a temperatura é de 100°C e o limite de temperatura do ponto mais
quente é de 105°C dependendo do material isolante.

Também é estabelecido que o limite de elevacédo da temperatura do topo
do 6leo, acima da temperatura ambiente, € de 50°C; o limite de aumento da
temperatura média dos enrolamentos, acima da temperatura ambiente, é de 55°C e
o limite de elevagcdo de temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos é de
65°C. Estes limites se relacionam com a capacidade de refrigerar o transformador,
evitando que ele sobreaqueca.

Ha ainda o transformador que possui 65°C de limite de ascensdo da
temperatura média dos enrolamentos e o limite de temperatura dos enrolamentos €
de 110°C. Para ambos os modelos, sempre que a temperatura limite for
ultrapassada, havera aceleracao na deterioracdo do isolamento.

De acordo com a norma NBR 5356-2 (ABNT, 2007, p. 9) a temperatura
externa ndo deve ultrapassar 40°C e a temperatura média diaria deve ser inferior a
30°C; para uma temperatura ambiente entre 40°C e menor que 50°C, o limite de
elevacdo de temperatura da maquina deve ser reduzido.

Caso a temperatura ambiente seja elevada o trafo deve ser instalado em
outro local, entrar em contato com o fabricante ou a temperatura externa devera ser
reduzida, por exemplo através de um ar-condicionado.

Ademais, se o transformador for instalado a uma altitude superior a 1000
metros em relacdo ao nivel do mar, para cada 400 metros a cima, a temperatura
limite deve ser reduzida em 1°C como determinado pela NBR 5356-2 (ABNT, 2007,

p. 9).



Para um transformador refrigerado com Oleo isolante mineral,
considerando auséncia de transferéncia de calor por convecgdo externa e por
conveccao interna forcada, temperatura ambiente de 40°C, altitude inferior a 1000

metros; a taxa de dano a isolacédo se amplia a partir de 95°C no enrolamento.

Figura 2 — Transformadores de 300 kVA
Fonte: Industria eletrotécnica Breda (2018).

A elevacao da temperatura maxima em funcéo da poténcia consumida foi

simulada com o software Matlab e é apresentada no gréafico a seguir. Com o

programa estando presente no Apéndice A.1.
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Grafico 1 — Elevacao da temperatura maxima devido a sobre poténcia
Fonte: Autoria Prépria.

Martinez (2015, p. 45) aponta que por meio da simplificacdo do circuito
térmico e utilizando a transformada inversa de Laplace, considerando o periodo
transitorio da energia térmica, se deduz a equacéo (5), a qual relaciona o valor

instantaneo da temperatura com o tempo.

T(t) = AT (1 _ ecm_ﬁ) (5)

CTH= Capacidade térmica equivalente [sW/°C].
RTH= Resisténcia térmica equivalente [°C/W].

AT= Temperatura maxima subtraida da temperatura ambiente [°C].

t= Tempo [s].



A equacdo acima pode ser reescrita isolando-se a variavel tempo. A
mesma estima o tempo que a maquina levara para atingir uma temperatura que
passe a danificar seu isolamento. Quanto maior a sobrecorrente, mais rapido sera o

carregamento.

(6)
AT

2
RTH =« (Wo + Wcce * (%) )

t=—(CTH «RTH) *Iln*| 1—

O Gréfico (2) apresenta a simulacéo para a elevacédo de temperatura com
o tempo. Conforme os parametros externos variam, a duracédo e o calor mudaram.

Com o programa presente no Apéndice A.2.
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Gréfico 2 — Elevacdo da temperatura com o tempo
Fonte: Autoria Propria.
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Partindo da temperatura de 40°C e com 1,4 pu de sobrecorrente, a
celeridade da degradacdo aumentaria em cerca de 85 minutos.
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3 DANOS CAUSADOS POR SOBRECORRENTE

A sobrecorrente em um transformador causa uma elevagdo na sua
temperatura interna. Caso a temperatura exceda os valores de projeto, havera dano
ao isolamento do transformador, acarretando na reducdo de sua vida util. Ademais,
havera um aumento de suas perdas e consequente queda de rendimento. Este
capitulo além de descrever estes fendmenos, detalhara os principais originadores da

perda de vida util.

3.1 Perda de vida util

O tempo de operagao de um transformador esta ligado a corrente de
operacao e a temperatura, quando se excede o valor nominal havera degradagao do
isolamento, em especial o papel, resina, vernizes e o 6leo de sua parte interna,
podendo causar uma falha que poderia levar a perda do transformador e outros
equipamentos conectados ao circuito caso a protecdo nao atue.

De acordo com Ortiz (2016, p. 1) o 6leo e outras partes do transformador
podem ser substituidos ao longo de sua vida util, porém o custo para uma reforma
no isolamento é elevado e nem sempre viavel, o que acaba por determinar o periodo
de utilizagdo da maquina.

A figura a seguir mostra a parte interna de um transformador recém-
fabricado.
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Figura 3 — Parte interna de um transformador a 6leo
Fonte: Seminar Paper (2018).

Com o intuito de ampliar a vida util do transformador, deve-se trabalhar
sempre dentro poténcia nominal, manter boas condi¢des de servigo e se necessario
fazer uso da ventilagao forgada.

Havera deterioracdo natural na isolacdo mesmo que o transformador
trabalhe abaixo da sua capacidade nominal, porém quando ha sobrecorrente a
perda de vida util € maior. Martins (2009) descreve que os processos de
degradacao da celulose do papel e do dleo interagem entre si e tendem a ampliar a
velocidade de dano a isolacdo. Esta é a principal causa de falhas em
transformadores.

Uma ascensdo da temperatura de 6°C a 8°C em transformadores a 6leo

reduzira pela metade a vida util restante.
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3.1.1 Oleo isolante

Antigamente o O6leo de Ascarel era utilizado por resistir a altas
temperaturas e ser um otimo dielétrico, todavia devido a sua toxidade e a
contaminagdes ambientais, foi proibido de ser utilizado. Apds, o 6leo mineral
(proveniente do refino de petréleo) passou a ser o mais utilizado por suas
caracteristicas e custo.

Atualmente ha também o 6leo vegetal, como o éster, o qual é organico e
biodegradavel, além de possuir uma alta resisténcia térmica. Possui também as
vantagens de se degradarem em menor velocidade que o 6leo mineral, além de ser
facilmente filtrado, reciclado e descartado (TREETECH, 2018).

A imagem abaixo mostra a evolugdo da degradacédo do papel quando
mergulhado em oleo éster e 6leo mineral, o ensaio foi realizado em um

transformador projetado que resisti a 65°C de elevagao de temperatura.

Natural Ester Mineral OQil  Natural Ester Mineral Oil Natural Ester Mineral Oil  Natural Ester  Mineral Qil

Sealed Tube Test - ML 152-2000 Sealed Tube Test - ML 152-2000 Sealed Tube Test - ML 152-2000 Sealed Tube Test - ML 152-2000
Upgraded Paper 500 hr @ 170°C Upgraded Paper 1000 hr @ 170°C Upgraded Paper 2000 hr @ 170°C Upgraded Paper 4000 hr @ 170°C

Figura 4 — Degradacéo do papel
Fonte: Waukesha Transformers (2013, p.20).

Nota-se que o dleo de éster tem uma capacidade de resistir a elevagao
térmica maior. Segundo o estudo da Cargill Bioindustrial (2012, p. 2) o éster permite

trabalhar em até 20°C a mais de ascensao da temperatura, tendo a mesma vida util,
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sem modificar o papel (para transformadores com 65°C de elevagédo), o que em
condi¢cdes normais de operacao elevara a vida util do equipamento.

Um dos motivos que permite uma elevagcao de temperatura maior € a
capacidade do 6leo vegetal de acomodar maior quantidade de agua do que o 6leo
mineral. Quanto este elemento estd em contato com o papel ele catalisa a
degradagao (TREETECH, 2018). Todavia o custo do 6leo vegetal € maior.

O transcurso deteriorante depende no nivel de oxigenagdo e hidrélise
internas ao trafo, da temperatura e do tempo; uma manuten¢ado adequada minimiza
os dois primeiros citados. A agcdo combinada destes faz com que o 6leo perca as
suas caracteristicas dielétricas, além de produzir diferentes gases e elevar a
presenca de bolhas no 6leo. (WAUKESHA TRANSFORMERS, 2013).

Nos subcapitulos subsequentes serdo discutidas as principais fontes de

sobrecorrentes e o seus efeitos.

3.1.2 Sobrecarga

O excesso de carga em transformador fara com que um fluxo de corrente
acima do valor nominal circule através dos enrolamentos de média e de baixa
tensdo. Com esta sobrecorrente acarretara na elevacao da temperatura interna e ao
consequente dano ao isolamento.

Esta deterioracdo varia com as perdas na maquina, corrente aplicada e
com a classe de temperatura dos materiais isolantes, classificada pela NBR-7034
(ABNT, 1981, p. 1).

De posse da maxima temperatura é possivel através de (7) determinar a
perda de vida atil do equipamento (FITZGERALD, 2008, p. 633).

B
VIDA = A xeT (7)
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Como A e B séo constantes, sendo B um valor fixo e A variando com 0s
parametros do isolamento e troca de calor de cada transformador. Reescreveremos
a equacao (7), inserindo valores para um transformador com limite de elevacéo de
temperatura de 55°C, com o6leo isolante mineral (COPEL, 2002, p. 1). Chega-se a
equacao (8) para a porcentagem de vida que o transformador tera em relagédo a vida

maxima.

15000
VIDA = 2,00 * 10_189(T+273) (8)

VIDA= vida util do transformador [pu].

T= temperatura do enrolamento [°C].

O gréafico a seguir demostra o comportamento da perda de vida atil do

transformador para cada temperatura. Com o programa presente no Apéndice A.1.

Queda de Vida Util

Vida Util [pu]
© o o o ©o o
(5] E=N (8] (=] ~l 0
A 1 1 L A 1

Q
N
T
Il

0 A I A . A A 1 A

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Temperatura [°C]
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Gréafico 3 — Queda de vida atil em funcéo da elevacao da temperatura
Fonte: Autoria Propria.

Uma elevacdo de menos de 5°C acarretard em 40% de perda de vida,
6°C em metade do tempo de operacao e 15°C levara cerca de 80% de perda de vida

atil pela degradacao térmica.

3.1.3 Variagédo de tenséo e sistema desequilibrado

Conforme se eleva a distancia entre a subestacdo da concessionaria e o
consumidor, sucede-se uma queda da tenséo, devido a impedancia dos cabos. Para
corrigir o decréscimo de tensdo os transformadores possuem tap, que se estiver mal
ajustado, acarretara em uma sobretensdo ou em uma subtensdo. A variacdo
também pode vir da rede da concessionaria.

Demais causas comuns para uma variacdo de tensédo de longa duracao
sdo: acoplamento de um banco capacitivo, carregamento excessivo e entrada de
grandes cargas, provocando subtensdes. A retirada destes equipamentos pode
provocar sobretensodes.

Paulilo e Teixeira (2018, p. 39) apontam que quando um transformador &
submetido a sucessivas sobretensdes terd uma reducédo de sua vida Util.

Isto ocorre principalmente pela ocorréncia descargas parciais, que séo
descargas elétricas localizadas e de pequena intensidade, que ndo rompem a
isolacdo por completo, mas produzem um caminho na isolagdo sem unir duas
extremidades (IEC, 2012).

Também podem ocorrer falhas de operacdo em relés, além de o reativo
fornecido pelo banco capacitivo (ndo automatico) aumentar com o quadrado da
tenséo aplicada.

Uma sobretensdo de grande magnitude e/ou a evolucdo de um dano

causado por uma descarga parcial, podem exaurir 0 isolamento provocando um arco
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voltaico interno ao transformador, o qual produziria gases aumentando a pressao
interna, podendo levar a perda e/ou exploséo do transformador.

De acordo com Cabral (2018) durante uma explosédo, o 6leo mineral se
inflamaria em contato com o ar, ao contrario do Oleo vegetal que ndo propaga
facilmente a chama.

Ja subtensbes acarretam em um aumento de corrente para manter o
abastecimento a carga. Deste modo, além de grandes cargas terem um elevado
consumo, estas ainda podem causar subtensdes, 0 que elevaria ainda mais a
corrente elétrica.

A perda de vida util em funcdo da sobrecorrente em um transformador a
O0leo pode ser analisada pelo grafico a seguir. Com o0 programa presente no
Apéndice A.1.

Queda de Vida Util

09 1

Vida Util [pu]
© o ©o o ©o o
W E=N (8] N ~ o]
A 1 I L 1 1
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1 1.05 11 1.15 12 1.25 1.3 1.35 14
Taxa de Sobrecorrente [pul]

Gréfico 4 — Vida util em funcdo dataxa de sobrecorrente
Fonte: Autoria Propria.
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Outro fator que pode levar a sobrecorrente em um transformador é o
desequilibrio entre as correntes, seja no médulo, na fase ou em ambos.

Caso haja diferentes impedancias nos condutores e um desbalangco nas
cargas instaladas em cada fase, as correntes podem ser diferentes. Este desbalanco
também faz com que surja uma corrente no neutro.

De acordo com o estabelecido pelo médulo oito do Prodist (ANEEL, 2018,
p. 17) o desequilibrio da média tensdo ndo deve ser maior que 3,0%. Caso a
desproporcionalidade seja excessiva, uma sobrecorrente em uma ou mais fases do

transformador, aumentara as perdas e comprometerd a sua vida util.

3.1.4 Corrente de curto-circuito

O dano causado ao isolamento pode acarretar em um curto-circuito
interno no transformador. Esta falta causaria um grande esforco mecéanico e
aumento da temperatura. Devido a isto as faltas devem ser do menor tempo possivel
para que nao haja um grande dano ao transformador.

A NBR 5356-5 (ABNT, 2007) estabelece que uma corrente de curto-
circuito nunca deva ser superior a 25 pu, ndo devem durar mais do que dois
segundos, e a temperatura ndo deve ultrapassar 200°C para 0s enrolamentos
feitos com aluminio e 250°C para enrolamentos feitos com cobre.

Se o sistema de protecdo falhar, o transformador pode sofrer um grave
dano, a ponto de ser inviavel a sua recuperacao.

Os curtos trifasicos representam apenas 5% das ocorréncias, os bifasicos
15%, bifasico-terra 10% e o mais comum € o de monofasico, com 70% das
ocorréncias. A ruptura do isolamento é a causa mais comum de um curto-circuito e a
gue provoca maiores danos (SATO; FREITAS, 2015, p. 67).

A corrente de curto-circuito tem uma caracteristica inicialmente
assimétrica, a qual decresce para um valor constante. Com o0 programa presente no
Apéndice A.3.
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Corrente De Falta No Lado de Baixa
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Grafico 5 — Comportamento da corrente eficaz de um curto-circuito
Fonte: Autoria Prépria.

Além dos danos elétricos, os esforcos mecanicos nos enrolamentos
danificam o transformador e podem inclusive gerar um curto-circuito adicional. E
buscando minimizar o esforco mecéanico, que os enrolamentos tem a forma de
cilindros de base circular, muitos fabricantes constroem nucleos de secéo circular,
para distribuir igualmente os esfor¢cos em caso de falta. (WERLICH et al., 2018). Na
Figura (6) no capitulo 3.3, h4 um nucleo com o formato descrito.

No transformador de 800 kVA sequente, as avarias na isolacdo que
ocorreram durante a vida util, resultaram em um curto-circuito entre as voltas do

enrolamento e na sua retirada de servigo. (Félix et al, 2016, p. 2).
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Figura 5 — Curto-circuito causado por dano ao isolamento
Fonte: Felix (2016, p.2).

Caso ocorra uma falta, o transformador ter& uma reducdo de sua
durabilidade e uma elevacéo de sua temperatura de acordo com a duracao da falta,
a equacao abaixo mostra esta relacdo e € valida para até 10 segundos. (ABNT NBR
5356-5, 2007, p. 12).

2+ (Ti + C1
7 =i 2L CD ®)
c2
R

T=temperatura média [°C].

Ti= temperatura do transformador [°C].

C1= constante com valor 235 para cobre e 225 para aluminio.

C2= constante com valor 106000 para cobre e 45700 para aluminio.
t= tempo do curto circuito [s].

A= area do condutor [mm?Z].

Icc= corrente de curto [A].
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O crescimento da temperatura média pode ser vista no grafico a seguir.
Em poucos segundos a temperatura se eleva varios graus, uma elevacdo
consideravelmente veloz comparada ao carregamento simulado no capitulo 2.

Para a simulacdo, considerou-se uma falta de 8 pu no secundario do
transformador, e a se¢cdo do condutor de aluminio € de 150mm2, obtida pela norma
de fornecimento em tensdo priméaria da Copel (NTC 903100, 2018, p. 54). O

programa esta no Apéndice A.3.

Elevagao Da Temperatura Causado Por Uma Falta

500

T T T

450

N N W (o) £
Q o Q o =
= Q =) o (=

Temperatura do Enrolamento [°C]
2

-
Q
Q

o
Q

Tempo [s]

Grafico 6 — Elevacao da temperatura durante um curto-circuito
Fonte: Autoria Prépria.

3.1.5 Harmoénicos
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Os harmoénicos na tensdo e corrente sao ondas adicionais, as quais
possuem uma frequéncia diferente da fundamental. A soma do contetdo harmdnico
com o sinal ativo resulta em um sinal distorcido.

Estas correntes harménicas podem causar falhas em equipamentos, ma
operacdo de dispositivos de protecdo e gera interferéncias. Além de causar em
transformadores (PAULILO; TEIXEIRA, 2013, p. 35-40):

- Aumento das perdas nos enrolamentos;

- Elevacéo das perdas por correntes de Foucault;

- Acréscimo das perdas por histerese;

- Gera risco de ressonancia entre os enrolamentos e capacitores no circuito;
- Causa pequenas vibracdes do nucleo;

- Acelera a saturagao;

- Causa sobretensoes;

- Causa sobrecorrentes;

- Ascensao da temperatura;

- E a consequente diminui¢do da vida util.

A norma padrédo IEEE 1459-2010 descreve que a partir da década de 60,
foram instalados dispositivos que produzem correntes e tensées harmonicas, tais
como (IEEE, 2010, p. 6):

Equipamentos de eletrdnica de poténcia, como unidades de velocidade
ajustaveis, retificadores controlados, conversores ciclicos, lampadas
fluorescentes, fornos de arco e de inducdo, e grupos de computadores
pessoais, estes representam grandes cargas ndo lineares e paramétricas
proliferando entre clientes industriais e comerciais. Essas cargas tém o
potencial de criar uma série de distdrbios para o utilithrio e o equipamento
do usuario final.

Além destes equipamentos nao lineares, o transformador também gera
harménicos. Devido a histerese do nucleo e sua nao linearidade.
Esta distorcdo tera a maior magnitude quando o sistema estiver

levemente carregado e a tensdo mais alta. Porém quando estiver trabalhando com
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corrente nominal, a corrente magnetizante representara apenas 1-2% da nominal,
nao causando grandes danos (ARRILLAGA; WATSON, 2004, p. 62-65).

Se o0 ndcleo saturar havera a producdo de harmonicos impares; este tipo
de harmonico € o mais comum nos sistemas elétricos. Os transformadores também
produzem harmoénicos durante sua energizacéo, devido a corrente de magnetizacao
dos transformadores atingirem de 8 a 25 pu, durante este periodo surgem picos de
densidade de fluxo, os quais causam uma grande saturacdo no nucleo.

A ligacdo delta auxilia na atenuacdo do terceiro harmdnico e as
componentes multiplas de trés em sistemas balanceados (ARRILLAGA; WATSON,
2004, p. 153).

Abaixo estd um exemplo de uma onda com uma alta taxa de harmonicos.

Com o programa presente no Apéndice A.4.

Onda com Harmonicos
800 T T T : v .

600

400

200

Corrente [A]
o
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo [s]

Gréfico 7 — Exemplo de sinal distorcido pela presenca de harmbnicos
Fonte: Autoria Propria.
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A NBR-5356-1, visando evitar a elevacdo da temperatura do
transformador, estabelece que a distorcdo harmdnica da corrente do secundario ndo
deve ser superior a 5% (ABNT, 2007, p. 21).

Em um sistema elétrico podem existir distorgdo harménica na corrente
(DHTI) e distor¢do harmdnica na tensado (DHTv). Sendo que a DHTi depende da
carga e a DHTv varia com a impedancia equivalente; caso a carga n&o linear seja
posta em outra parte do circuito, a DHTV tera outra magnitude (PAULILO; TEIXEIRA,
2013, p. 36).

Os medidores usuais sao projetados para medir grandezas na frequéncia
fundamental, sem distor¢c&o, aferindo magnitudes inferiores ao real. Para tal, deve-se
utilizar o medidor de qualidade de energia que indicam o valor eficaz verdadeiro.

Pela equacédo sequente, calcula-se a distorcao harménica da corrente
(IEEE 1459-2010, 2010, p. 20-21):

(10)

— jlf DD

If

DHTi= Distor¢cdo harmonica total da corrente [pul].
I1= Corrente fundamental [A].
Ih= Correntes harmdnicas [A].

lo= Parcela da corrente continua [A].

A partir da equacao acima, pode-se deduzir a férmula sequente, a qual
calcula o valor eficaz real da onda distorcida (DUGAN et al., 2002, P.181):

(11)

Limsy = |2+ 12+ Z I} =1 /1 + (DHT?)

h#1

Irmsv= Corrente eficaz verdadeira [A].
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No gréafico a seguir esta a elevacédo da corrente elétrica de acordo com a
taxa de distor¢do harmonica. Com o programa presente no Apéndice A.4.

Elevagao da Corrente
850 T T T T T T T

840
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o
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Q

Corrente Elétrica [A]
=
o

800
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0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04

Distor¢cao Harménica Total da Corrente

Grafico 8 — Elevagao da corrente de acordo com o conteddo harmdnico
Fonte: Autoria Propria.

Transformadores do tipo seco podem ser construidos com base no fator k,
que garante o funcionamento do tranformador, para um nivel de néo linearidade das
cargas.

Estes transformadores sao construidos com capacidade térmica adicional
e visam reduzir os danos causados por harmoénicos. Uma alternativa semelhante
para classificar a tolerancia a harmonicos é atraves do fator de perda harménica.

Porém, trasformadores a 6leo ndo possuem esta diferenciacao construtiva
e apenas podem trabalhar com uma carga menor para que nao terem avarias, ja que

este modelo € projetado para trabalhar na frequéncia fundamental com uma

variagdo minima.
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A elevacdo térmica para um transformador a Oleo, estd associada a
corrente eficaz verdadeira, 0 aumento das correntes de Foucault e ao aumento das
perdas pela histerese do nucleo.

O ascensdo da temperatura produzido pela presenca de harmonicos,
deconsiderando o acréscimo de perdas no nucleo, é apresentada no grafico abaixo.
Com o programa presente no Apéndice A.4.

Elevagao da Temperatura
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Grafico 9 — Elevagao térmica devido a distor¢do harménica
Fonte: Autoria Propria.

O gréfico a seguir mostra a perda de vida utii em um transformador
exclusivamente causada pelo aumento da taxa de distorcdo harmoénica da corrente,
desprezando o efeito dos harménicos no nucleo.

Esta reducdo da durabilidade dos equipamentos vem em acréscimo aos
danos quando corrente fundamental ja esta acima da corrente nominal da maquina.
Com o programa presente no Apéndice A.4.
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Vida Util em Relagdo a Vida Maxima
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Gréfico 10 — Vida util devido a distor¢cdo harmonica

Fonte: Autoria Propria.

Deste modo, em sistemas com alta taxa de harmonicos, desve-se reduzir

0 consumo elétrico ou deve-se instalar filtros, como sera visto no capitulo 4.4.

3.1.6 Fator de poténcia

As empresas possuem diversas cargas indutivas e capacitivas, estas
causam uma defasagem entre tensdo e corrente, fazendo surgir a poténcia reativa.
Sempre que a poténcia reativa total ndo for nula, a poténcia aparente consumida

sera maior que a poténcia ativa consumida.
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O fator de poténcia (fp) € a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente. Conforme o fp se reduz a corrente elétrica se elevard. Deste modo, 0
excesso de reativo pode levar a uma sobrecorrente.

Caso o fator de poténcia do consumidor seja inferior a 0,92 ele pagara
uma taxa maior em sua tarifa. Os fabricantes em geral apresentam na placa junto
ao transformador com o valor do fator de poténcia do seu equipamento.

Quanto mais baixo o fator de poténcia, maior sera a poténcia aparente do

sistema, como simulado no gréafico abaixo. Com o programa presente no Apéndice
A.5.

Aumento da Poténcia
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Gréfico 11 — Elevacdo da poténcia aparente com o decréscimo do fator de poténcia
Fonte: Autoria Propria.

O fator de poténcia convencional (de deslocamento) leva em

consideragcdo apenas as poténcias reativa, ativa e aparente, desconsiderando o
efeito de cargas néo lineares.
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O fator de poténcia real leva em consideracdo a defasagem produzida por
componentes harménicas. Este é calculado pela equacdo abaixo, obtida na IEEE
1459-2010. O modulo do fator de poténcia real é inferior ao do fator de poténcia de

deslocamento sempre que houver distor¢cao (IEEE, 2010, p. 24).

(1 + 1’;—’1’) cos 0 (12)

fpreal =

\/ 1+ DHT? + DHT}} + (DHT; * DHTy)?

fpreal= Fator de poténcia real.

Ph= Poténcia ativa do conteado harmdénico [W].
P1= Poténcia ativa da fundamental [W].

cos 6= Fator de poténcia fundamental.

DHTi= Distor¢cao harmonica total da corrente [pu].
DHTv= Distor¢cdo harmonica total da tenséo [pu].

Como o fator de poténcia eleva a poténcia aparente, ele pode torna-la
maior que a demanda maxima do transformador. Tanto em circuitos com harménicos

quanto sem.

3.2 Perda de vida util combinada

A corrente elétrica fundamental (ndo distorcida) aumenta por diversos
fatores, e sempre que a corrente fundamental propiciar uma temperatura acima da
nominal do transformador, por si s0, levara a uma maior degradacéo do isolamento.

Se além do aumento da corrente fundamental houver distorcédo
harmdnica, a corrente real do sistema serd ainda maior. Acelerando ainda mais a

perda de vida util.
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Deste modo, uma sobrecorrente real depende da corrente nominal do
transformador, da taxa entre a corrente fundamental e a corrente nominal, e da

ascensao do conteudo harménico. Esta relacdo esta expressa na equacao a seguir.

’ 13
Leai = Lyom * Txc * |1+ (DHT?) (13)

Sendo:

I (14)

ITLOTYL

Txc =

Ireal= Corrente real [A].

Inom= Corrente nominal [A].

If= Corrente fundamental [A].

Txc= Taxa entre corrente fundamental e nominal.

DHTi= Distor¢cao harmonica total da corrente [pu].

O Grafico (12) apresenta o aumento da corrente real, em funcdo da taxa
entre uma corrente fundamental acima da corrente nominal; para diferentes niveis
de distorcdo harmodnica total da corrente. Com o programa presente no Apéndice
A.6.
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Corrente Real Para Diferentes DHTi
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Grafico 12 — Corrente real para diferentes distor¢cdes harmdnicas
Fonte: Autoria Propria.

Proporcional a elevacdo da corrente, havera o aumento da temperatura
dos enrolamentos do transformador, que pode ser calculada pela equagéo (2), com

simulagéo apresentada no grafico sequente.
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Temperatura Para Diferentes DHTi
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Grafico 13 — Temperatura para diferentes distor¢cdes harmonicas
Fonte: Autoria Propria.

Com a elevacao da temperatura havera a queda de vida util, também
proporcional a taxa de aumento da corrente fundamental acima da corrente nominal,

e a distorcdo harmonica presente no sistema. Como pode ser visto no gréafico a
sequir.
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Vida Util Para Diferentes DHTi
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Grafico 14 - Vida util do transformador para diferentes distor¢cdes harmdnicas

Fonte: Autoria Prépria.

3.3 Elevacéo das perdas

As perdas que um transformador possui em sua operacdo normal séo as
perdas nos enrolamentos e no nucleo. Estas perdas sdo maiores, em funcédo da
maior corrente.

As perdas Joule sdo causadas pela resisténcia dos condutores e se eleva
com o quadrado da corrente aplicada, conforme mostra a equacao sequente. Ha
também perdas por dispersdo devido a correntes circulantes dento do condutor
(CHAPMAN, 2013, p. 107).

Pc = RI? (16)
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Pc= Poténcia perdida no cobre [W].
R= Resisténcia elétrica [Q].

I= Corrente elétrica [A].

O transformador possui perdas em seu nucleo causadas pelo Efeito de
Foucault, perdas por histerese e perdas na magnetostricdo que ocorrem devido a
uma mudanca de comprimento causada pelo campo magnético, esta perda pode ser
desprezada por representar uma variagcdo na ordem de micrometros. Além das
perdas elétricas existem também as perdas mecanicas que sdo separadas em atrito,
ventilacdo e ruidos (SIMONE, 1999, p. 151).

Ha ainda correntes de Foucault que circulam no nucleo do transformador.
Buscando a reducao de sua magnitude destas correntes, o nucleo ndo € uma Unica
peca solida, mas sim formado por uma série de chapas metalicas, como visto na
Figura (6). As perdas sdo calculadas pela equacéo abaixo (FITZGERALD, 2008, p.
632).

Pf:Ke*Bz*fz*dz (17)

Pf= Perdas por Foucault [W].

Ke= Constante que depende da resistividade e volume do ferro.
B= Campo magnético [T]

f= Frequéncia [Hz].

d= Espessura da chapa [mm].
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Figura 6 — Nucleo laminado de segéo circular
Fonte: Shutterstock (2018).

Tanto as perdas por histerese como as de Foucault sdo afetadas pela
distorcdo harmonica vinda da rede ou da carga, porque ambas sdo proporcionais
frequéncia, além de a histerese ser uma fonte de harmdnicos impares. Abaixo esta a

equacao para calculo das perdas por histerese.

PH:KH*Bn*f (18)

PH= Perda por histerese [W].
KH= Coeficiente que depende das caracteristicas e volume do ferro.

n= Constante que varia entre 1,5 e 2,5; adotando-se 2,0 para fazer uma estimativa.

A soma das perdas por histerese e Foucault resulta nas perdas a vazio ou
no nucleo do transformador, que pode ser calculada ap6s um ensaio de circuito
aberto, onde se aplica tensdo nominal na baixa tensdo com o lado de alta em aberto.

Ja a perda por efeito Joule pode ser calculada apds um ensaio de curto-

circuito, medindo-se a tensdo no lado de alta, e curto circuitando-se a baixa. Com
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estes ensaios calculam-se também os parametros do circuito equivalente do
transformador.

O rendimento de um transformador é reduzido quando ha sobrecorrente.
Esta reducdo se deve principalmente as perdas nos enrolamentos, que s&o
proporcionais ao quadrado da corrente de carga.

Como pode ser visto na equagao abaixo, a magnitude do rendimento esta
relacionada a corrente, tensdo, ao fator de poténcia inicial, e as perdas no nucleo e
enrolamentos (CHAPMAN, 2013, p. 102).

_ V1 * fp (19)
" Vy*1, * fp + Penr + Pn

n

n= Rendimento.

Vb= Tens&o no lado de baixa [V].

Ib= Corrente de carga no lado de baixa [A].
Fp= fator de poténcia.

Penr= Perdas no enrolamento [W].

Pn= Perdas no nucleo [W].

Sendo assim, a aumento da corrente elétrica, a taxa de distorcéo
harménica e o fator de poténcia influénciam diretamente nas perdas de um

transformador a dleo.
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4 READEQUACAO E CONFIABILIDADE

Este capitulo visa descrever os métodos que podem ser implementados
para a reducao da corrente, da variacdo de tenséo, da taxa de distorcdo harmonica,
protecdo e a manutencdo que deve ser realizada para garantir o maximo tempo de

uso do transformador e uma maior confiabilidade do sistema.

4.1Reducdo da corrente elétrica no transformador

A fim de se reduzir a corrente no transformador deve-se ter alguns
procedimentos, dentro os quais: manutengdo nos equipamentos, adequacao das
partidas de motores com a instalacdo de soft-starters, inversores de frequéncia,
lubrificacdo de equipamentos e maquinas, dimensionar corretamente 0os motores,
reduzir as perdas nas cargas e em condutores, corrigir distorcdes harmonicas,

regularizar o consumo de energia reativa e melhorar o fator de carga da instalagao.

4.1.1 Fator de carga

A sobrecarga nao ocorre durante todas as horas do dia, como pode ser
visto na Figura 1, existem picos de consumo em certos horarios do dia, se estes
picos forem longos causardao uma redugdo na durabilidade dos equipamentos
(MAMEDE FILHO, 2012, p.11-12).

O fator de carga é a razao entre a demanda média e a demanda maxima,
com valor maior do que zero e menor ou equivalente a um, desejando-se ter na

instalacdo o valor mais elevado quanto possivel.
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Durante os intervalos em que ha picos de consumo, o transformador pode
ser submetido a uma sobrecorrente. Além disso, todo o sistema elétrico pode estar
sobre dimensionado devido a estes periodos.

Para fazer o levantamento da curva de consumo pode-se utilizar um

medidor ou estimar através dos equipamentos que sao utilizados em cada horario.

>

DkW)

/— Demanda maxima
Dy,

0 ~>1(h)

Grafico 15 - Curva de demanda
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 60050-826.

Deste modo, deve haver uma redistribuicdo das cargas ao longo dos
horérios do dia, seja programando o consumo ou realizando a automatizacdo de
equipamentos, de encontro a reducdo da magnitude dos picos e linearizacdo do
consumo.

Em faturas de energia, existe uma tarifa especifica para a demanda
maxima e uma para a demanda de ultrapassagem, sendo esta ultima a de maior
custo. Havendo uma grande reducdo, pode-se inclusive contratar demandas
menores junto a concessionaria. Deste modo, além de preservar 0s equipamentos,

reduzir picos de consumo também se reduziria o valor da fatura energia.



39

4.1.2 Geracdo propria de energia

Uma das maneiras de atenuar a sobrecorrente em um transformador, ao
menos em determinados periodos, € utilizando um sistema de geragao prépria como
o edlico, o biodigestores, sistema fotovoltaico, dentre outros.

Caso se instale fontes geradoras na industria, como painéis fotovoltaicos,
a empresa além de ter uma economia na energia, reduzira a ocorréncia de
sobrecarga no transformador, pois a energia gerada serd consumida diretamente
pela empresa, e havendo a necessidade de usar a energia proveniente da
concessionaria, apenas parte sera do transformador, diminuindo a solicitacdo deste
equipamento e aumentando a vida util do mesmo.

Sendo assim, apenas a diferenca entre a corrente gerada e consumida
passara pelo trafo. Reduzindo assim a corrente média e prolongando a vida util. O
grafico a seguir mostra a curva de geracao de um sistema fotovoltaico real instalado
na cidade de Lobato-PR.

Real time power

1.0 kW

0.4 kW

0kw
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 0&:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Grafico 16 — Curva de geragdo fotovoltaica
Fonte: Shine Monitor- KSTAR.

Na figura decorrente estd a energia injetada para consumo dos
equipamentos, ap6s o inversor converter a corrente continua da saida dos médulos

em corrente alternada.
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Gréfico 17 — Curva de geracgao fotovoltaica em corrente alternada
Fonte: Shine Monitor- KSTAR.

O excedente da poténcia gerada ira para a rede passando por um
medidor bidirecional, que ira aferir o kWh consumido e injetado. A tarifa sera
calculada pela diferenca entre os kWh e deste modo, além de reduzir a

sobrecorrente no transformador, o proprietario tera uma reducdo em sua tarifa.

4.1.3 Correcao do fator de poténcia

Com o intuito de evitar que uma alta poténcia danifigue equipamentos,
reduzir o valor da tarifa e reduzir as perdas Joule o fator de poténcia deve ser o mais
préximo de unitario e ao menos ficar dentro da tolerancia de 0,92.

Um dos métodos utilizados é instalando motores sincronos em
detrimento aos convencionais assincronos, pois estes equipamentos possuem a
capacidade de correcdo do fator de poténcia.

Outro equipamento com esta capacidade € o inversor. Ao converter um
sinal continuo em alternado, ele pode ser conectado de modo a corrigir parte da
diferenca de fase do circuito.

Todavia o principal equipamento para a correcdo do fator de poténcia € o

7z

banco capacitivo. Que é composto por diversos capacitores ligados em série e
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paralelo. Conforme cargas indutivas sdo conectadas ao sistema, capacitores sdo
acionados para compensarem o reativo indutivo.

A equacédo sequente determina a capacitancia minima de um banco que
um banco necessita (WEG, 2007, p. 14).

_ Q (20)
¢= 2 -9
2nf * Vi + 10

C= Capacitancia do banco [puF].
Q= Poténcia reativa [KVAr].
Vff= Tenséo de fase-fase [V].
f= Frequéncia [Hz].

Existem trés tipos de bancos, sendo o automatico a melhor opcao, este
verifica o reativo indutivo e aciona automaticamente capacitores para compensar o
reativo. O banco semiautomatico aciona os capacitores durante o periodo em que é
tarifado o fator de poténcia indutivo e desliga-os no restante do tempo. J4 o banco
fixo depende do acionamento manual.

A correcdo pode ser na entrada de energia, proxima as cargas ou de
forma mista. Os bancos capacitivos sao afetados por correntes harmonicas, e tem
de se ter precaucdo quanto ao local de instalacéo para se evitar ressonancias.

Como a queda de tensdo devido a impedéancia dos cabos depende do
fator de poténcia da instalacdo, a instalagdo de um banco reduz o efeito da
subtensao.

A gueda de tensdo pode ser calculada através da formula abaixo, caso se
conheca a tenséo da fonte, a resisténcia, reatancia e fator de poténcia da instalacéo
(WEG, 2007, p. 9-10).

AV = RI * cos@ + XI * sen6 (21)

AV= Queda de tensao [V].
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R= Resisténcia [Q].
I= Corrente total [A].
©= Angulo do fator de poténcia.

X= Reatancia: (+) atrasada, (-) adiantada.

Sendo assim, ao se corrigir o fator de poténcia e o excesso de poténcia
reativa; a corrente total se reduzira e a tensao se elevara tornando-se mais proxima
da nominal, reduzindo a subtenséo.

Todavia a melhor maneira de garantir uma tensdo adequada é através da

regulacao da tensao.

4.2Regulador de tenséo e tap

Um sistema elétrico de qualidade garante um bom funcionamento dos
equipamentos conectados ao mesmo, reduz as perdas, os custos de manutencéo e
previne que hajam interrup¢des. Obtendo-se confiabilidade e maior durabilidade do
transformador.

Um dos componentes que deve ser utilizado em empresas € o regulador
de tensédo, que tem a funcéo de garantir que a tensdo permaneca a mais constante
possivel e dentro de uma estreita faixa de operacdo, evitando subtensdo e
sobretensédo na alimentagao.

Trata-se de um autotransformador que varia automaticamente sua relacao
de transformacéo para regular a tensédo de sua saida, geralmente corrigindo em até
+/- 10% a tenséo de entrada (ABB, 2015).
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Figura 7 — Regulador de tenséo.
Fonte: Material da empresa Siemens (SIEMENS, 2018).

Outra forma de se garantir que tensdo permaneca dentro de um intervalo
adequado, é regulando o TAP do transformador.

Para cada posicdo ha a variacdo de 600V na média tensdo. O
transformador possui tensdes de 13,8 kV a 11,4 kV. Entretanto o TAP permanecera

fixo, ndo havendo a automacé&o que o regulador de tensao propicia.

4.3Previsédo de carga em funcédo do crescimento da empresa

E possivel prever quando o transformador passara a ser utilizado com
sobrecarga, em funcdo do crescimento percentual da carga e da poténcia do
equipamento (MARTINEZ, 2015, p. 43).

Esta previsao vem através do fator de carregamento adquirido através da

equacao (21) exposta a sequir.
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_ Smax* (1+K)" (22)
B Snom

Fc

Fc= Fator de carregamento.

Sméx= Poténcia méaxima atual [kVA].

K= crescimento percentual da carga anual [pul].
n= numero de anos.

Snom= Poténcia do transformador [KVA].

O fator de carregamento deve apresentar valor inferior ao unitario para
garantir que durante a vida uatil do transformador, mesmo com o crescimento da
carga, ele ndo tera sobrecarga. Estd ferramenta ajuda a prever quando sera
necesséria a instalacao de ventilacdo forcada para evitar a perda de vida atil, bem
como uma previsao de quando o equipamento passara a ter elevacdes térmicas.

No Gréfico (18) abaixo, apos seis anos haveria necessidade de aumento

da poténcia do transformador. Com o programa presente no Apéndice A.7.



45

Crescimento de Demanda

T L] L} )

-t
o

-—
E=N
12

Fator de Sobrecarga

o - A o

(Ce] BN — N w
T T T T T

o
0
T

o
Yy

0.6

Anos

Grafico 18 — Crescimento da demanda

Fonte: Autoria prépria.

Sabendo quando o transformador passara a trabalhar em sobrecarga,
pode-se determinar o tempo de operacdo deste transformador. Por exemplo:
supondo um transformador com uma vida prevista de trinta anos, se apds seis anos
de operacdo, uma sobrecorrente levar a uma perda de vida util média de 0,5 pu; a
vida (til caira de 30 para 18 anos.

Caso o trafo ndo tenha sido adquirido, deve-se utilizar este método para
determinar a poténcia nominal de acordo com a poténcia na qual serd necessaria,

evitando a perda de vida Util e o uso excessivo de ventilagcao forcada.

4.4Filtros ativos e passivos
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Caso haja um grande numero de harmdnicos é sugerida a instalacao de
filtros para eliminagcdo deste conteddo, que podem causar falhas ou mau
funcionamento de equipamentos. O filtro também colabora para um fator de poténcia
real maior e reduz a poténcia drenada, gerando economia.

Existem dois tipos de filtros: os passivos e o0s ativos. Para cada
consumidor € necessario um estudo para se determinar qual a melhor composicao.

Os filtros passivos sé@o para atenuar e/ou rejeitar frequéncias fora de uma
determinada faixa. S&o compostos por indutores, resistores e capacitores ligados em
série e ou paralelo dependendo da frequéncia que se deseja retirar.

Para frequéncias baixas o indutor serd visto como um curto e permitira a
passagem das frequéncias elevadas, ja para frequéncias elevadas o indutor sera
visto como uma grande reatancia. Por dualidade, o capacitor possui um efeito
contréario, tendendo a retirar frequéncias menores.

No filtro rejeita-faixa tem atuacdo restrita a frequéncias dentro de um
intervalo, eliminando ou ao menos atenuando uma determinada frequéncia
harménica e as frequéncias adjacentes a estd sem afetar as demais frequéncias
(SABER ELETRICA, 2017).

Para cada frequéncia de corte os valores dos indutores e capacitores séo
alterados, estes sdo ligados em paralelo, e o resistor em série como mostrado na

Figura abaixo.
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Figura 8 — Circuito do filtro passa-faixa paralelo e seu comportamento

Fonte: Sintonia Fina.
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O valor da frequéncia de um filtro nunca € equivalente ao da harmonica,
pois iISSO causaria uma ressonancia e elevaria muito a corrente. Haveria sobrecarga
no transformador e capacitores, além de aumentar a distorcdo harmoénica da
corrente e a da tenséo.

O proprio transformador associado ao banco capacitivo se torna um filtro
passivo, que pode reduzir parte do conteuddo harménico. Neste caso também se
deve levar em consideracédo a frequéncia de ressonancia.

Para se atenuar as altas frequéncias, utiliza-se um filtro passa-baixas.
Com a modificagdo dos valores destes elementos determina-se a frequéncia de
corte, que deve ser ao menos uma década depois da frequéncia da rede, para que
se atenuem as altas frequéncias sem atenuar a fundamental. Esta caracteristica,

bem como circuito elétrico, sdo apresentados na Figura abaixo.

Figura 9 — Circuito do filtro passa-baixas e seu comportamento

Fonte: Saber Elétrica.

A equacdo que determina a partir de qual frequéncia havera atenuacéo é

apresentada abaixo.

_ 1 (23)
"~ 2mRC

fc= frequéncia de corte [Hz].
R= Resisténcia [Q].

C= Capacitancia [F].
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Utilizando filtros passa- baixas e filtros rejeita-faixa, pode-se reduzir
consideravelmente a distor¢do harmonica.

Outra forma de se eliminar componentes indesejados € através do filtro
ativo. Podem corrigir a distorcdo harmdnica de uma Unica carga ou da instalacdo
completa quando instalado no secundario de um transformador de poténcia.

Estes filtros também elevam o fator de poténcia, podendo torna-lo
unitario. Possuem dois tipos distintos: o série, que corrige distor¢cdes na tenséo, e 0
filtro em derivacao, o qual corrige os harménicos presentes na corrente (Deckmann
e Pomilio, 2018, p. 7). Podem ser dos tipos passa-baixa, passa-alta, passa-faixa ou
rejeita-faixa. Ademais, possuem a vantagem de ndo necessitar de indutores.

A ligacdo dos resistores, capacitores e amplificador determina o tipo de
filtro e sua ordem. Quanto maior a ordem do filtro, maior a atenuacdo da amplitude
do sinal que se deseja filtrar.

Este filtro recebe a corrente da carga e envia um sinal de referéncia
instantdneo em sua saida. Este sinal controlara um inversor que produzira uma
corrente proporcional ao sinal recebido. A somatdria da corrente produzida pelo
inversor e a corrente da rede resulta em na corrente fundamental, minimizando a
distorcdo harmonica.

Os filtros ativos possuem maior precisdo que os filtros passivos, porém
sao dificeis de serem implantados em sistemas de maior poténcia. Como solucéo
pode-se instalar um sistema hibrido.

Nesta topologia, o filtro passivo atenuaria as harmoOnicas de maior
poténcia e o filtro ativo atenuaria o restante. Ambos podem ser associados em série
ou paralelo. Obtendo deste modo, uma corrente de saida com baixa distor¢ao

harménica, evitando danos aos equipamentos da instalacao.

4.5 Protecao e manutencao
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7

O transformador € um equipamento de grande importancia para uma
empresa, pois sem ele ndo sera possivel o abastecimento de energia elétrica
através da rede da concessionaria. Devido a isto, torna-se inescusavel haver
equipamentos que garantam a sua protecdo e € fundamental um plano de

manutenc¢ao adequado.

4.5.1 Relés de protecéo

Os consumidores que possuem transformador préprio, de até 300 kVA, a
protecdo contra sobrecorrentes no circuito em média tensdo, pode ser realizada por
chaves seccionadoras fusiveis do tipo HH (protegem de curto-circuito e sobrecarga).
Na baixa tensdo a protecdo € através de disjuntores termomagnéticos.

Uma protecdo adicional é a instalagcdo de um disjuntor de média tenséo,
gue sera comandado por relés secundarios microprocessados.

Nas instalacdes com transformadores com poténcia superior a 300 kVA, é
obrigatério possuir uma subestacao para realizar a medi¢do, seccionamento através
de disjuntores em média tensao e protecao por relés secundarios de sobrecorrentes.

Para os relés atuarem a partir da corrente e tensdo, utilizam-se
transformadores de protecdo: transformador de potencial (TP) e transformador de
corrente (TC).

O relé necessita de uma fonte capacitiva, nobreak ou bateria para suprir
sua alimentac&o na ocorréncia da queda da tenséo provocada pela corrente de curto
circuito.

O relé atuara na operacdo disjuntor de média tensdo através do sinal
enviado a bobina de abertura (trip) do disjuntor.

A figura abaixo mostra como a ligacéo é feita.

O intertravamento Kirk € um sistema de seguranca que visa garantir a

seguranca no procedimento de abertura dos dispositivos de protecdo e manobra.
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Figura 10 — M6dulo de protecéo
Fonte: Autoria Prépria.

Existem diversos tipos de relés disponiveis no mercado que protegem o
sistema aferindo diferentes parametros como: sobrecargas, curto-circuito, fuga a
terra, nivel de gas (Buchholz), frequéncia, dentre outros.

De acordo com o trabalho de Mamede Filho e Mamede (2013, p. 10-12) o
relé digital domina o mercado; este possui um microprocessador e pode exercer
mais de uma funcdo de protecdo. Existem também os relés eletromecéanicos de
inducgéo e os eletronicos.

Destaca-se a importancia dos relés dos tipos 50 e 51, os quais protegem
respectivamente de sobrecorrente instantanea e sobrecorrente temporizada. Sendo
que a temporizada permite que haja sobrecorrente por um intervalo de tempo;
quanto maior for o médulo da sobrecorrente, menor sera o intervalo entre o inicio do
evento e 0 seccionamento.

Os modelos 50N e 51N protegem de sobrecorrentes no neutro. Sempre
gue a corrente ultrapassar o valor previamente ajustado um sinal disparador (trip) é
enviado ao disjuntor.

O relé diferencial de corrente (tipo 87) e o relé diferencial de

sobrecorrente em corrente alternada (cédigo 67) protegem o sistema de um grande
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desbalanco nos modulos das correntes. Sempre que estiver acima do permitido, um
sinal sera enviado ao disjuntor, interrompendo o circuito.

Uma variacao deste relé o do tipo diferencial com restricdo percentual e
por harmonicos, o qual faz com que o relé ndo atue durante a energizacdo do
transformador. Através de filtros, as componentes harménicas sado separadas, e
devido a elevada quantidade de distorcdo durante a magnetizacdo, nota-se que a
alta corrente ndo é proveniente de uma falha (MAMEDE FILHO E MAMEDE, 2013,
p. 142).

O relé de medicdo de angulo de fase/ protecéo por falta de sincronismo,
codigo 78, atua quando h&d uma diferenca entre os angulos de fase de tenséo e
corrente, entre tensdes ou entre correntes.

Os de sobrecarga protegem o transformador verificando a temperatura de
topo de d6leo (tipo 26) ou através da temperatura dos enrolamentos (tipo 49). Em
geral, atuam em duas ou mais faixas de temperatura.

Uma possibilidade de ajuste em transformadores de maior poténcia € o de
ligar a ventilacao forcada quando se atinge 75°C, acionar o alarme e se necessario
desligar cargas quando a temperatura atinge 85°C e seccionar o sistema elétrico
quando a temperatura atingir 95°C (WEG S.A., 2018, p. 15). Antes do ajuste é
preciso avaliar a temperatura ambiente média do local.

Ja os de codigo 27 e 59 atuam quando ocorrem subtenséo e sobretensao,
possuem atuacdo geralmente instantdnea, podendo também ser temporizada
ajustavel. Existem modelos de relés de tensdo que atuam tanto para sub, quanto
para sobretensdo. Os modelos instantaneos atuam com 20% de diferenga para mais
ou para menos e o temporizado com pelo menos que 15% acima da nominal e 10%
abaixo.

Se a poténcia do transformador for de 300 a 2000 kVA a instalacdo do
relé 50/51 e 50/51N € obrigatoria e cada concessionaria pode exigir a instalacao de
relés adicionais para cada nivel de poténcia.

A instalacdo de um ou mais relés garante uma maior protecdo ao

transformador e diminui a ocorréncia de danos ao isolamento.
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4.5.2 Manutencéo e analise do 6leo

A manutencdo do transformador a 6Oleo é importante para garantir o
aumento da vida uatii e bom funcionamento do equipamento, bem como a
continuidade no fornecimento de energia para as instalacdes e reduzindo as perdas
de producéo.

Ao se planejar a manutencdo e monitoramento de um transformador, é
necessario levar em consideragcdo os critérios técnicos, econdmicos e estratégicos.
A fim de garantir a seguranca do sistema ha uma necessidade em programar e
analisar a viabilidade de manutencdes.

Dentre as grandezas que devem ser coletadas estdo a temperatura,
corrente e as analises no 6leo isolante: fisico-quimico, cromatogréfico.

Como manutencdo preditiva deve ser feita inspecdes visuais para
identificar se ha vazamento de 6leo ou obstrucdo a passagem de ar entre as aletas.
Atentar-se a ruidos incomuns e verificar através dos instrumentos instalados se ha
alguma inconformidade.

Uma maneira de verificar se ha algum defeito no transformador, em suas
buchas ou nas conexdes é através da imagem termografica do equipamento. Se
houver um aquecimento anormal, € um sinal de que ha alguma inconformidade que
pode levar a uma falha futuramente.

A figura abaixo apresenta uma imagem termogréfica de um transformador

a Oleo. A figura demonstra uma temperatura maior no topo que na base.
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Figura 11 — Imagem termografica de um transformador a éleo
Fonte: Gentilmente cedida por Fernomar Vieira.

A manutengdo preventiva deve ser feita tanto no transformador em
operacao quanto no transformador reserva (se houver).

Deve-se verificar a calibragcdo dos medidores, funcionalidade do sistema
de ventilacdo e de circulacdo forcada de 6Oleo (se houverem), estado do secador de
ar, se ha algum defeito na valvula de seguranca e reparar vazamentos de 6leo.

Outros averiguacdes e reparos devem ser feitos, atentando-se: ao nivel
do dleo, presenca de vibracdo, estado da pintura, conexdes, aterramento, buchas,
funcionalismo dos relés e equipamentos auxiliares (WEG S.A., 2018, p. 42-49).

Testes peridédicos de rotina complementam a analise do estado do
transformador, como o0s que determinam: resisténcia do isolamento, fator de
dissipacdo, fator de poténcia, dentre outros.

Um teste amplamente utilizado para averiguar o nivel de degradacdo do

isolamento é a analise do Oleo isolante. Este teste visa identificar a concentracédo de
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produtos provenientes da degradagédo da isolagdo e reagentes que deterioram o
isolamento.

De acordo com o estudo de Junid, Li e Ni (2008, p. 25) os compostos
presentes no Oleo indicam se a degradacdo foi causa por: descargas parciais,
contatos superaquecidos, pelo superaquecimento causado pela corrente no
enrolamento, arcos, faiscas continuas, se as temperaturas foram de até 150°C, se
houve aquecimento entre 150°C e 300°C ou se houve apenas deterioracdo natural.
Auxiliando na prevencéao de futuros eventos.

Caso detecte-se a acdo de descargas parciais, é possivel identificar o
local deste defeito através da medicdo de sinais elétricos ou acustico, facilitando a
manutencdo. Este defeito pode evoluir para um arco elétrico interno ao
transformador como foi vista em 3.1.2.

A analise também identifica a concentracdo de composto que deterioram

o0 isolamento. Segundo Zirbes, Rolim e Ziurn (2005):

Os fatores que mais influenciam a degradacdo séo a presenca de oxigénio,
temperaturas relativamente elevadas e contato com substancias
guimicamente ativas.

O oxigénio dissolvido no 6leo eleva a acidez, produz gases e agua. O
efeito térmico quebra as cadeias de celulose e ainda produz gases e liquidos,
incluindo a agua, que também acelera o processo de degradacao (MARTINS, 2010).

Segundo o estudo de Martins (2009) para reduzir a velocidade da
degradacdo € preciso manter baixo o nivel de oxigénio dissolvido no 6éleo, reduzir a
temperatura, quantidade de sobretensdes, abaixar o teor de agua e reduzir o
namero e concentracdo de acidos.

A reducdo destes elementos esta ligada a qualidade do isolamento do
papel e 6leo, bem como a extensao da vida til do transformador. Caso se verifique
niveis altos de componentes nocivos, o 6leo deve ser recuperado ou substituido, e
feita manutenc¢éo no filtro de silica (utilizado para absorver umidade).

Dependendo do nivel de degradacao do isolamento pode ser preciso uma
reforma de todo o conjunto. Considerando a criticidade da operacdo do

transformador e do seu estado, pode ser viavel a substituicdo por um transformador
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novo e/ou de maior poténcia, com o0 antigo passando a ser utilizado como
equipamento reserva.

Com o intuito de evitar estes danos, realizar o acompanhamento e
aguisicdo de dados simultaneos; deve-se instalar um software de monitoramento e

diagnéstico do estado do transformador.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme demonstrado graficamente, uma sobrecorrente eleva a perda
de vida uatil de um transformador, devido ao seu sobreaquecimento. Deve-se
identificar quais fatores estdo causando esté sobrecorrente e corrigi-los, seja através
de um banco capacitivo, um regulador de tenséo ou instalando filtros.

Além disso, deve-se reduzir o consumo médio e se possivel instalar uma
fonte prépria de geracdo de energia. E necessaria a instalacdo de chaves
seccionadoras fusiveis e de relés de protecdo, para evitar que falhas do sistema
afetem o transformador.

E imprescindivel que haja um programa de manutencéo e a realizacéo de
testes periddicos, podendo também ser instalado um sistema de monitoramento
remoto.

Deste modo nd&o havera uma sobrecorrente no transformador,
aumentando a vida util do equipamento, também reduzindo os custos e bem como a

melhora da qualidade de energia elétrica da instalacao.
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A seguir estarédo os programas de todas as simulagdes realizadas neste
estudo.

A.1 Temperatura maxima e perda de vida util por sobrecarga

%% Equacdo Temperatura Maxima e Vida Util

clc; close all; clear all;

%CONDICOES INICIAIS

Tamb = 40; %temperatura ambiente;
Wo= 792; %perdas a vazio;

Wcce= 2934; %perdas com carga nominal;
Snom= 3eb5; %potencia nominal;

Tmaxconhecida=55; %temperatura do enrolamento
RTH =0.0147; %resisténcia térmica.

%RTH=(75°C-20.3°C)/(792+2934)

CF=14 %Converséo Forcada

ST=Snom:100:Snom*CF; %potencia consumida;

var=((ST/Snom)."2);

Tmax=Tamb+RTH*(Wo+Wcc*var); %Temperatura maxima;

n=length(Tmax);



Xx=[Snom*CF];
y=[Tmax(n)];

TempE=y %Temperatura do Enrolamento

figure(1)

plot(ST,Tmax)

xlabel('Ponténcia Consumida [VA])
ylabel('Temperatura do Enrolamento [°C]")
grid on

hold on

plot(x,y,'x’);

title (‘'Elevacédo da Temperatura Maxima')

%% Porcentagem de Vida util em relagdo a vida maxima
A=2.0e-18; %constante para 55°C fornecida pela IEEE 57.91-2011
B=15e3;
Tf=Tmax+273.2955;
m=length(Tf);
%vetor, incrementa vida util ponto a ponto
fori=1:m
v(i)=(B/TH(i));

VIDA(i)=A*(exp(v(i)));

end
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Spu=ST/Snom;

V=VIDA,;

figure(2)

plot(Spu,V, 'blue’)

xlabel('Taxa de Sobrecorrente [pu]’)
ylabel('Vida Util [pu])

title('Queda de Vida Util")

grid minor

hold on

figure(3)

plot(Tmax,V, 'blue’)
xlabel('Temperatura [°C]')
ylabel('Vida Util [pu]’)
titte('Queda de Vida Util")
grid minor

hold on

A.2 Tempo para atingir a temperatura

%% Tempo para atingir uma Temperatura

clc; close all; clear all;

%CONDICOES INICIAIS
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Tmax= 136.1768; %Temperatura maxima

Tamb= 40; %Temperatura ambiente
RTH=0.0147; %Resistencia térmica
CTH=401369.7; %capacidade térmica (calculada)
t=0:0.01:12;
Tint=(Tmax-Tamb)*(1-exp((-t*60*60)/(RTH*CTH)))+Tamb;
%Temperatura do Enrolamento

plot(t, Tint, 'blue’)

xlabel('Tempo [hs]’)

ylabel('Temperatura do Enrolamento [°C]")

grid minor

hold on
title (‘"Tempo para atingir a Temperatura’)

A.3 Comportamento assimétrico e temperatura de uma falta

%% TEMPERATURA DE CURTO CIRCUITO

%% Corrente do Lado de Baixa com o trecho assimétrico

tempo=0:0.005:0.3; %tempo do curto circuito

Iccbtl= 787.3*8*sqrt(1+2*exp(-2*tempo*377*0.1));



figure(1)

plot(tempo,lccbtl, 'blue’)

xlabel('Tempo [s])

ylabel('Corrente [A])

title('Corrente De Falta No Lado de Baixa')
grid on

hold on

%% Tempo para Atingir a Temperatura do Lado de Alta

Icc= 787.3*8;

Ti=95;

A=150;

Jbt=(Icc/A)."2; %densidade de corrente
t=0:0.01:10; %tempo do curto circuito
m=length(t);

%vetor, incrementa vida Gtil ponto a ponto

for k=1:m

T(K)= Ti+((2*(Ti+225))/(45700/(Ibt*t(K))-1));

end

hj=length(T);



figure(2)

plot(t, T, ‘blue’)

xlabel('Tempo [s])

ylabel('Temperatura do Enrolamento [°C]’)

title('Elevacdo Da Temperatura Causado Por Uma Falta’)
grid on

hold on

A.4 Perda de vida util causada pela distorcdo harmoénica

clc; close all; clear all;

%%Corrente HarmOonica

11=787.3;
dht=0:0.01:0.4;

k= 1+dht.”2;

Idht= 11*sqrt(k);

figure(1)

plot(dht,Idht, 'blue’)

ylabel('Corrente Elétrica [A]")

xlabel('Distorcdo Harmonica Total da Corrente’)
title('Elevacéo da Corrente’)

grid minor



hold on

%% Variacdo de Temperatura em funcdo do DHT

Tamb = 40; %temperatura ambiente;
Wo= 792; %perdas a vazio;
Wcc= 2934, %perdas com carga nominal;

Tmaxconhecida=55; %Temperatura de topo de hora para calculo de RTH

RTH=0.0147; %resisténcia térmica.

Ipu=Idht/I1;

Tmax=Tamb+RTH*(Wo+Wcc*Ipu."2); %Temperatura

figure(2)

scatter(dht,Tmax, 'blue’)

title ('Elevacao da Temperatura')
xlabel('Distorcdo Harmonica Total da Corrente’)
ylabel('Temperatura [°C]’)

grid on

hold on

%% Perda de Vida Util em fungéo do DHT

A=2e-18;

B=15e3;
Tf=Tmax+273.2955;
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m=length(Tf);

for i=1:m
variavel(i)=(B/Tf(i));
VIDA(i)=A*(exp(variavel(i)));

end

V=VIDA,

figure(3)

plot(dht,V, 'blue’)

xlabel('Distor¢do Harmonica Total da Corrente’)
ylabel('Vida Util [pu]")

title('Vida Util em Relac&o a Vida Maxima')

grid on

hold on

%% EXEMPLO DE SINAL COM ALTA DISTORCAO HARMONICA

%CONDICOES INICIAIS

Al1=787.3;  %corrente do secundario do transformador de 300 kVA
A3 = A1*0.2;

A5 = A1*0.1;

A7 = A1*0.08;

A9 = A1*0.03;

All = A1*0.01;

f1 = 60;

h=3;
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f3=f1*h;

5= f1*5.043;
f7=11*7.1;
f9= f1*9;
f11=f1*11;

f amostragem = 3840;

t= 0:1/f_amostragem:33.4e-3,;

onda= Al * sin(2*pi*f1*t)+ A3 * sin(2*pi*f3*t)+ A5*sin(2*pi*f5*t)+ A7*sin(2*pi*f7*t)+

AQ*sin(2*pi*f9*t)+ AL1*sin(2*pi*f11*);

%onda com até a sétima harmonica

figure (4)

plot(t,onda, 'blue’)

title (‘'Onda com Harmonicos')
xlabel('Tempo [s])
ylabel('Corrente [A])

grid on

hold on

A.5 Fator de poténcia

clc; close all; clear all;

%% Aumento da Poténcia com o Decréscimo de fp

P=300;
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fp=1:-0.01:0.1;

for i=1:length(fp)
S(i)= P/fp(i);

end

figure(1)

plot(fp,S)

title ‘'Aumento da Poténcia’)
xlabel('Fator de Poténcia’)
ylabel('Poténcia Aparente [KVA])
grid on

A.6 Sistema com sobrecorrente fundamental e com harménicos

clc; close all; clear all;

%% Corrente Real, Harmbnica e Sobrecarga

In=787.3; %ocorrente nominal

x =1:0.01:1.4; %taxa entre corrente fundamental e corrente nominal

d0=0;

d1=0.1;
d2=0.2;
d3=0.3;
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d4=0.4;

10 = 787.3*x;

11 = 787.3*x*(sqrt(1+d1.72));
12 = 787.3*x*(sqrt(1+d2.72));
I3 = 787.3*x*(sqrt(1+d3.72));
14 = 787.3*x*(sqrt(1+d4.72));

figure(1)

title('Corrente Real Para Diferentes DHTI')

grid on

hold on

plot(x,10,'blue’)

xlabel('Taxa Entre a Corrente Fundamental e a Corrente Nominal [pu]’)
ylabel('Corrente [A])

figure(1)
plot(x,11,'green’)

figure(1)
plot(x,12,'cyan’)

figure(1)
plot(x,13,'black")

figure(1)
plot(x,14,'red")
legend('DHTi=0%','DHTi=10%",'DHTi=20%",'DHTi=30%'",'DHTi=40%")



%% Variagdo de Temperatura em funcao do DHT

Tamb = 40; %Temperatura ambiente;

Wo= 792; %Perdas a vazio;

Wcce= 2934, %Perdas com carga nominal;
Tmaxconhecida=55; %Elevacdo maxima de temperatura
RTH = 0.0147; %resisténcia térmica.

TO=Tamb+RTH*(Wo+Wcc*(10/In).”2);
T1=Tamb+RTH*(Wo+Wcc*(11/In).”2);
T2=Tamb+RTH*(Wo+Wcc*(12/In).”2);
T3=Tamb+RTH*(Wo+Wcc*(13/In).”2);
T4=Tamb+RTH*(Wo+Wcc*(14/In).”2);

figure(2)

title('Temperatura Para Diferentes DHTI')
grid on

hold on

plot(x,TO,'blue’)

xlabel('Taxa Entre a Corrente Fundamental e a Corrente Nominal [pu]’)

ylabel('Temperatura [°C])

figure(2)
plot(x,T1,'green’)

figure(2)
plot(x,T2,'cyan’)

figure(2)
plot(x,T3,'black’)
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figure(2)
plot(x,T4,red")
legend('DHTi=0%','DHTi=10%",'DHTi=20%",'DHTi=30%','DHTi=40%")

%% Perda de Vida Util em fung&o do DHT e Sobrecarga

A=2.00e-18;
B=15e3;

m=length(TO0);

% Matriz, incrementa elemento a elemento

for i=1:m
v(i)=B/(T0(i)+273.2955);
VO(i)=A*(exp(v(i)));

end

for i=1:m
v(i)=B/(T1(i)+273.2955);
VA(i)=A*(exp(v(i);

end

for i=1:m
v(i)=B/(T2(i)+273.2955);

V2(i)=A*(exp(v(i)));

end



for i=1:m
v(i)=B/(T3(i)+273.2955);
V3(i)=A*(exp(v(i)));

end

for i=1:m
v(i)=B/(T4(i)+273.2955);
VA(i)=A*(exp(v(i)));

end

figure(3)

title('Vida Util Para Diferentes DHTI')

grid on

hold on

plot(x,VO,'blue’)

xlabel('Taxa Entre a Corrente Fundamental e a Corrente Nominal [pu]’)
ylabel('Vida Util [pu]")

figure(3)
plot(x,V1,'green’)

figure(3)
plot(x,V2,'cyan’)

figure(3)
plot(x,V3,'black’)

figure(3)
plot(x,V4,'red’)
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legend('DHTi=0%','DHTi=10%','DHTi=20%','DHTi=30%','DHTi=40%")

A.7 Previsao de carga

%% PREVISAO DE CARGA

clc
clear all

close all

Smax= 2e5 %Poténcia maxima atual,
K=0.07 %crescimento percentual anual da empresa,;
n=0.01:12;  %numero de anos;

Snom=3e5 %Poténcia do transformador.

Fs=(Smax*((1+K).”n))/Snom %/Fator de sobrecarga;

plot(n,Fs,'-
o','LineWidth',2,'MarkerSize',10,'MarkerEdgeColor','b’','MarkerFaceColor',[1,1,1])
xlabel("Anos’)

ylabel('Fator de Sobrecarga’)

title('Crescimento de Demanda’)

grid on

hold on
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