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Resumo

A resposta de um transformador a sobretensoes de alta frequéncia é uma das
caracteristicas mais importantes deste tipo de maquina. Sendo um factor determinante no
seu tempo de vida util, foram implementados ensaios que levam ao limite a resisténcia da sua
estrutura isolante. Para uma empresa que se dedica a construcdo de transformadores de
elevada poténcia, um resultado insatisfatério nestes ensaios pode significar prejuizos que
ascendem aos milhares de euros. Daqui se depreende a necessidade de dispor de ferramentas
de calculo que permitam, ainda na fase de projecto, determinar com rapidez e seguranca a
capacidade de um transformador resistir as solicitacoes impostas por ondas de choque.

Este trabalho descreve a implementacao de um pré-processador e a conceptualizacao de
um pods-processador para um programa de calculo de distribuicio de potenciais nos
enrolamentos de um transformador do tipo Shell, a pedido da empresa de producao de
transformadores de poténcia Efacec. A solucdo implementada resultou num aumento
significativo da rapidez e fiabilidade na utilizacdo do programa ao nivel da preparacdo dos

dados de entrada, prevendo-se também uma maior facilidade na interpretacao dos resultados.
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Abstract

A power transformer's response to high frequency overvoltages is one of the defining
characteristics of this type of machine. Being a determinant factor in its life cycle, severe
tests have been implemented which push the resilience of its insulation to the limits. For a
company dedicated to the construction of transformers of high power ratings, an
unsatisfactory result in these tests may translate into losses running into thousands of euros.
Hence, one understands the need to possess calculation tools, which allow the fast and
accurate determination of Impulse voltage stresses, still in the project phase.

This work describes the implementation of a pre processor and the conceptualization of a
pos processor for a program for calculation of Impulse voltage distribution in windings of Shell
type transformers, by request of power transformer manufacturing company, Efacec. The
implemented solution has resulted in significant increase of performance and reliability in the
usage of the program when preparing input data, an increase of ease of interpretation for the

results is also predicted.

Vii



viii



Agradecimentos

E meu desejo aqui expressar os mais sinceros agradecimentos ao meu orientador, o
Professor Doutor Artur Fernandes Costa, por toda a sua ajuda e acompanhamento durante o
desenvolvimento deste trabalho. Nao sé o trabalho aqui exposto, mas também eu préprio,
fomos, em muito, influenciados pela tremenda dedicacao que mostrou, por mim e por todos

os seus orientandos.

Agradeco a Efacec e a todos os colaboradores do departamento de PTRD pelas excelentes
condicoes de trabalho proporcionadas, em especial ao Eng.° Duarte Couto e Eng.° Jacomo
Ramos, ja que, para além de me aceitarem para o estagio, tudo fizeram para garantir que
este se desenrolava com o maximo de sucesso. Agradeco também a Eng.? Andrea Soto, colega

de carteira e ajuda preciosa, sempre disponivel.






Indice
1 Introducao 1
(I A € o) [Tt 0 1Yo S PP 2
1.2 - Metodologia e breve apresentacao do trabalho .........c.ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 2
2 Transformador de Poténcia Shell 5
A B O [ ¢l o Y=Y 1y T oo S 6
2t T B - L = o - £ 6
2.1.2 - Geometria € CONSTIUGA0 «..vvuutrentrenteenteeteeteenteenteeneeeneeaneeaneeenneanneannenn 7
2 A 4 o T 0 T o) oL 9
2.3 = OlEO0 .ttt et e e e e s 10
2.4 - EStrutura ISOlante .....ouvineinuiieiiiiiii e 11
2.4.1 - CONSEITUINTES vt e s 11
PRI IR 01T -V - Lot o B 13
20 T o 3T U8 7 T 2 14
3 Sobretensbes 15
3.1 - Sobretensoes de Origem AtMOSTEIiCA......vvviiriieiitiiiieiieeieieeieeeeieeeenennsn 15
3.2 - Sobretensoes de Manobra.......oceuiviiiiiiiiiiiii i 17
3.3-Ensaio de Onda de ChOoQUE ....uviiiiiiiiiiii i eii e i eie et eeeeeannaees 17
3.3.1 - Ensaio de descarga atmosSferiCa......oceeveuiieininiiiiiiiiiieieeieeieeieeneeeanens 18
3.4 - Solicitacoes NO TransSfOrMadOr . ....cuvieutietrertreteertretretreereneraneraneraneraneenns 22
3.5 - Atenuacao dos Efeitos de uma Onda de Choque........ccvviiriiiiiiiiiieieerenenns 22
N T 00 4ol 11 Lo 23
4 Programa Impulse 25
3 Ve (D113 of- To e [ D =T [o - S 26
4.1.1 - Logica De NUMEeracao DOS NOS......cuiveiiieiiiiiiieiiieeiieneieeneneenenennenennss 28
4.2 - Modelo do Transformador e Calculo dos seus Parametros ........c.ccceueuenenenenenen.. 29
4.2.1 - Definicao da geometria dos enrolamentos .......ccevveitreeretrenereereneranennns 30
N AR G- 1o T Lot e - Lo [T P O PP PPN 31
4.2.3 - Indutancia Propria € MUTUA ......oviniiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e eeenaenaans 33

Xi



4.2.4 - RESISEENCIA ceueuerietninenen ettt ettt e ettt e e e et e enensaaanenes
4.4 - CALCULO dOS POLENCIAIS. . vuvuenenreneneneneniniietei ettt e et eeneneaeeeeenenens
4.3 - Apresentacao de ReSULLAdOS ....evieneiiiniiiiiitiiiitieiereiterenaterenatesenneseanness
R 1 3 Tl U 3T 2
5 Pré-Processador
o B 1 o T [0 =Y [ T 41 1] o PP PP
5.2 - Comunicacao Wintree/IMPULSE .....oeuiiriietiiiitiiiiiieiteeiaterennterenaeeeannesennes
5.2.1 - Impulse como biblioteca dinAMICA .....c.vvevriiiiiiiiiiii e ieeeieeeeans
5.2.2- Passagem de VariAVeiS ....ueeuieee it ieet et iieet i et eieeteieeeeeeeeeeaeneaaanans
IS IR Yo [ [or- To Wa (=3 D - o [o - S P PP
5.3.1 - INterfaC@. . cuiniiiiii
5.4 - NUMETACAO B NOS +.ueutinitinietiiet et eeeteteeeeieeneneeneneeseneesensesensesensesensnsnn
5.4.1 - Esquematizacao da ligacao NO WiNtree ......coviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeneneeennnns
5.4.2 - Informacao adicional de CONEXOES.....cvveuutireretrrenerernterernterenneeeeneesennns
5.4.3 - Logica de Numeracao do Pré-processador.......c.vveeuiieeeineneineneinennenennenans
R B 0o 4T 17 Vo
6 Pos-Processador
(ST B Ve [0 13 et To W [ (T U] L - U [o 1 O PPN
6.2 - Apresentacao de ReSULEAdOS ...cveuuririeiiiiitiiiiiiiiieieereieerenaterenneseannesnns
I B - o ¥ W [ O] = PN
6.2.2 - GIAfICOS . tuutninen ettt et ettt et e et e e e aaas
LT T 0o 3T U1 -7 T
7 Conclusées
7.1 - Futuro Desenvolvimento .....c.ccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i
Anexo A: Manual de Utilizac@o do IMPUISE....ceieneiiriiiiiiiiiiii i reieeerenteeeneeeeennenans
A1 - Preparacan de EXECUGA0 .. uviieetiiietiieteeeeetteaeerennnereranerenasesennsssonnesennness
A2 - Preenchimento dos Dados ........ccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
F W A B Yo (U] 1 4 - PPt
A2.2 - ANEiS dE GUAIAA ...uvuininininiiiii ettt eaes
A2.3 - Forma de Onda e Parametros de CAlcUlo.......ceuvuveiininininiiiiiienenieenene.
A2.4 - Componentes EXTEINOS ..ouuuiiiiiiiiiiiiiiieiiereiterenateeeneeeeeneeeesnnesannes
TR S <Tal Vet Vo X [ ] 6 LolU | (o TP

2] L= = 1oL =

Xii



xiii



Lista de figuras

Figura 2.1 - Circuito magnético tipo core com enrolamentos. .......cceeeeeeeeneenenneeneeneeneenenns 5
Figura 2.2 - Circuito magnético tipo core com enrolamentos. .......coeveeeeieerenenneeneeennenens. 5
Figura 2.3 - Pormenor da chapa magnética de um transformador tipo Core. .............c......... 7
Figura 2.4 - Tipos de nUcleo shell trifasiCos. .o.vuiuiuiiiiririeiri i ir e e aeaaas 8
Figura 2.5 - Trajectodria do fluxo magnético numa junta desfasada.........ccceevevrinenininennnnnn. 8
Figura 2.6 - Montagem de galete com espiras de 0ito feiXes. ...civvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnen. 9
Figura 2.7 - Feixes de cinco condutores de cobre. .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenes 9
Figura 2.8 - Disposicao das galetes em torno do NUCLEO. ....vvivininininininiieiieieierieenaneen, 10
Figura 2.9 - Tensao de ruptura (em kV) em funcao da agua no 6leo (em ppm). [5]............. 11
Figura 2.10 - Ecra isolante com canais de circulacdo do 0leo. .......cccvevevireininieninininnnnnn. 12
Figura 2.11 - Moldados CUNVOS € FECEOS. t.uuuiiiiitiiiiiiii et ieit et eeeieeeaeeeeannaaeannes 12
Figura 2.12 - Enrolamento completo, pronto a seguir para SECagemM ......cevveverereerenneeeannes 13
Figura 3.1 - Mecanismo de polarizacao de uma nuvem. [8]..cccciiiiiiiiieiiiiiiiiinnernnnneeannns 16
Figura 3.2 - Circuito eléctrico formado durante a descarga. .......cceeeeeeeereneennenneneenennnnns 16
Figura 3.3 - Formas de onda plena e onda cortada. [4] ...cceverriiiiiiiiiiiiiiiiiniierienneeannns 18
Figura 3.4 - Gerador de impulso e respectivo esquema eléctrico simplificado [4]. ............. 19
Figura 3.5 - Transformador em ensaio. Esquema de ligagao......ccoeeevviriirieerneenneennnnnen. 20
Figura 3.6 - Formas de onde de tensao e corrente de uma transformador(...) ...cccevveueeennnn. 21
Figura 3.7 - Formas de onde de tensao e corrente de uma transformador(...) ...cccevveueeennnn. 21
Figura 3.8 - Distribuicao de potenciais no enrolamento. [12] ...ccevieiiiiiiiiiiiiienieenneennen. 23
Figura 4.1 - Diagrama de Sequéncia do programa ImpulSe.........ccceveetiiineiieneiienniennnnnns. 26
Figura 4.2 - Datasheet do programa IMpuUlSE. ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i e eeeeeaaes 27
Figura 4.3 - Segmento de ficheiro de entrada. ........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 4.4 - Forma de leitura dos dados da datasheet..........c.cccvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne.. 28
Figura 4.5 - Logica de numeracao do Impulse para a descricao de ligagdes. ........cceuenennen. 28
Figura 4.6 - Possiveis numeracoes de tomadas para a mesma galete. ..........cccvveevinennnnnn.. 29
Figura 4. 7- Modelo finito de um enrolamento. .........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 4.8 - Logica do Impulse para a determinacao da geometria dos enrolamentos.......... 30
Figura 4.9 - Coordenadas das galetes. .....ovveiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31
Figura 4.10 - Esquema de enrolamento para calculo das capacidades.............ccevevenennnnnn. 32
Figura 4.11 - Segmento de folha de resultados do programa Impulse. ........ccovviiiiiinnennnn 35
Figura 5.1 - Ambiente de desenvolvimento Wintree. .......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenne.. 38
Figura 5.2 - Implementacao actual do IMpulsSe........cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirreeieeaeennees 38
Figura 5.3 - Exemplo de sequéncia de chamada de DLL. ......c.eeviieiiiiiiiiniiiiiieiieeieeeenanns 40
Figura 5.4 - Modo de envio dos dados. ......ooevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
Figura 5.5 - Janela "Calculo” do interface do Pré-Processador. .......cceveieiiniiennennennnnnnnns 42
Figura 5.6 - Janela "Componentes Externos" do interface do Pré-Processador. .................. 42
Figura 5.7 - Janela "Anéis de Guarda” do interface do Pré-Processador. ..........ccceeeenvnnnnnn. 43

Xiv



Figura 5.8 -
Figura 5.9 -

Figura 5.10 -
- Corte na janela com ligacOes 1 € 3 representadas. .....oeeverererereneeereneeeennnnns 45
Figura 5.12 -
Figura 4.12 -
Figura 5.13 -
Figura 5.14 -
Figura 5.16 -

Figura 5.11

Janela "Esquema” do interface do Pré-Processador. ........cccoeevvieiiinenninennnnnns 43
Representacao do corte Na janela. ..c..eeveeeiiitiiniiinieiieeneeneene et eeneeanenns 44
Corte na janela com ligacoes 1 € 2 representadas. ......oevvererererennneeennerannns 45

Janela de definicao de regimes do Wintree. .....cooeeviiiiiiiiiiniiiiienienneennen. 46
Matriz de esquema obtida para o exemplo da figura 4.9. .....cccoeviiiiiinnnnnn.. 48
Diagrama de sequéncia de construcao da matriz de esquema. .........cccevenenen 47
Método de preenchimento de matriz eSqUEMA. .....eeveveiiriieeneeineieeeeneananns 48
Matriz de esquema relativa a figura 5.14. ...coiiiiiiiiiiiiiiei e, 49

Figura 5.15 - Regime de funcionamento e esquema de CONEXOES. ....cvvveererrrereneeeeeieeennnns 49
Figura 5.17 - Diagrama de sequéncia de construcdo de array "RefConexoes”. ........c.ceevunens 51
Figura 6.1- Conceptualizacao de uma apresentacdo numérica dos resultados. .................. 58
Figura 6.2 - Sequéncia de preenchimento de uma galete. ........cceeeiiriiiiiiiiiiiiieieenenen, 59
Figura 6.3 - Programa modelo com mapa de COres. ....iviiuiiiiieiiiiiniiiinnerenntereneeeeenneeennns 60
Figura 6.4 - Mapa de cores e tabela de potenCiaiS. ....cveveeiriiiiiiiiieinnireitereieerenneeanns 60
Figura A.1 -Botao "Parte Activa Shell ......c.viiiiiiiiiiii i i i e e e e eaas 65
Figura A.2 - Localizacao do programa IMpuUISE. ....eceuiiriitiiiiiiiiitiiinereitereneeeeeneesannns 66
Figura A.3 - MeNSagem d@ IT0. c.uuiiitiiiitiiiiittteitereneeeeeeeeernnerennnesesnsesonnessonnessones 66
Figura A.4 - Regime TomMada 4 .. .ciiiiiiiitiiiiit it eeiteeaieeeeeeetenntesenaseeeneesesnaasannes 67
Figura A.5 - Representacao das ligacoes do "Regime 4"......cccieiiiiiiiiiiiiiiiiiiriieineneeeannns 68
Figura A.6 - Definicao de regime "IMpulso”. .....cccieiiiiiiiiiiiiiiiiiii e et et reereeraneans 68
Figura A.7 - Representacao das ligacdes do regime "Impulso”. ......ccovveiiriiiiiniiiniiinnnnnnnns 69
Figura A.8 - Matriz de esquema do regime "Impulso” do transformador E8020049A. ............ 70
Figura A.9 - Exemplo de esquema pretendido. .....ooviiiiiiiiiiiiiiiiii it eeieeaeas 71

Figura A.10 -
- DefinicA0 das PONTAS @ MASSA. tueurireerineerineeteeeteeateneaeeneaseneaeenenseneneenans 72
Figura A.12 -
Figura A.13 -
Figura A.14 -
Figura A.15 -
Figura A.16 -

Figura A.11

Figura A.17

Figura A.18 -
Figura A.19 -
Figura A.20 -

Figura A.21

Figura A.22 -
Figura A.23 -

Definicao de ponta de aplicacao do ImpulsO. ...cceviiieiiiiiiiiiiiiriiiineieeannns 72

Definicao das pontas coneCtadas. .....veeeenteeeeeeeenteeeeeneeeeeeneeeneeeneeanenns 73
Definicao das tomadas @ CONSIAEIar. ...ueveretireieeriinereirererneereneeeeannesannns 74
Seleccao de CALCULO TrifaSiCO . e i irririi i it e ei e eee et eeeeeeeeenenaanans 74
Matrizes de Esquema das fases V e W. .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it ci e e e 75
Separador de especificacdo dos NOS COMUMS. . .euvvrerinenrereneeneneeneneeneneenens 75
- Separador "Anéis de GUArda”.........ceeeiieiiiiitiiiieeeee e eeeeeeeeeeeeanan, 76
Y=] T Lir=Ve [o] g -1 Lol U (o 1 P 77
Seleccao de tipo de ONda. ..vieueiiiii i eireitereitereneeeeeeeraaeaeaas 77
Parametros da onda dupla exponencial e parametros de calculo. ................. 78
- Circuito externo de eXemPlo. . .oeueiiiiieiiiii i reiirereereneeeeeneeeaanneeannes 78
Definicao de componentes EXEEINOS. . ..uereetireretrieneerenterenneereneeeeeneesannes 79
Botao de inicio de CAlCULD. c.vviniiniitiiii i e e 79

XV



XVi



Lista de tabelas

L= 1o 1= - T Tt PP 45
LI o<1 T T PP PP 46
L= 1o =1 TR T PP 50
LI o<1 TR TR B PP PP 52
LI o= TR TR T PP 53
LI <L T TR T PP PP 54
L= 1o = TR TR PP 54

XVii



XViii



Abreviaturas e Simbolos

Lista de Abreviaturas:

DLL Dynamic Link Library

F Farad

H Henry

IEC International Electrotechnical Commission
I.E.E.E. Institute of Electrical and Electronics Engineers

Lista de Simbolos:

f frequéncia
condutancia
resistividade
permeabilidade
permissividade
Ohm

n m Tt D <

XiX



XX



Capitulo 1

Introducao

"0 isolamento é assinalado como um dos mais importantes elementos construtivos de um
transformador. A sua principal funcédo € a restricao da corrente a caminhos Uteis, prevenindo
o seu fluxo para canais prejudiciais. Qualquer fraqueza do isolamento pode resultar na falha
do transformador.” [1]

O excerto anterior demonstra bem a importancia que o |.E.E.E. atribui a estrutura
isolante do transformador de poténcia. Para dimensionar esta estrutura, devem ser
conhecidos os esforcos nela impostos pelo aparecimento de potenciais ao longo dos
enrolamentos. A analise destes potenciais ndo se limita aos previstos em condicoes de
funcionamento ideais mas, mais importantemente, aos que se desenvolvem quando o
transformador esta sujeito a fendmenos transitorios tais como o impacto de ondas de alta
tensao e alta frequéncia, verificados durante accoes de manobra ou descargas atmosféricas.

O sucessivo aumento das poténcias dos transformadores colocaram uma pressido
crescente sobre as suas estruturas isolantes. Os custos de materiais e transporte, associados a
limites de atravancamento, significam que, cada vez mais, o seu dimensionamento é feito de
modo a que suportem os potenciais impostos pelas condicdes de ensaio, mantendo a um nivel
minimo as suas dimensdes. A titulo de exemplo, considere-se um dado transformador trifasico
de 600 MVA: um aumento de 10 cm na espessura da camada isolante traduzir-se-ia num
acréscimo de, aproximadamente, 2500 Kg no peso do circuito magnético.

Daqui se depreende a necessidade de uma empresa do sector de dispor de ferramentas
de calculo que permitam prever, com crescentes niveis de eficacia, o comportamento do
transformador quando sujeito a escaloes de tensdo de alta frequéncia. Quanto mais
detalhados e aproximados da realidade forem os resultados obtidos, maior sera a confianca
com que o projectista tomara decisdes que levem a uma construcao mais eficiente. Foi no
sentido de reforcar esta capacidade que a Efacec apresentou uma proposta de estagio a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

A Efacec dispdbe de um programa para de calculo da distribuicdo de potenciais num
transformador tipo Shell sujeito a um escalao de tensao, o Impulse. Escrito originalmente em
1975, o seu método de operacao afasta-se de tal forma da filosofia dos restantes programas
de simulacdo da empresa, que surgiu a necessidade de o adaptar de modo a que seja possivel
continuar com a sua utilizacao recorrente por parte dos colaboradores da Efacec. A



2 Introducé@o

consisténcia dos resultados obtidos com este programa, ao longo dos anos de utilizacao, ditou
que se procurasse fazer uma adaptacao do programa, de forma a tornar a sua utilizacao mais
intuitiva e, possivelmente, expandir as suas funcionalidades.

O meu interesse pela programacao, especialmente no desenvolvimento de algoritmos,
bem como a vontade a aprofundar os conhecimentos relativos a maquinas eléctricas,
motivaram-me a aceitar a resposta a este problema como tema da minha Dissertacao de
Mestrado.

1.1 - Objectivos

Uma primeira reuniao com os proponentes, revelou que se procurava desenvolver dois
modulos para o programa: um pré-processador, para a aquisicio de dados, e um pos-
processador, para a apresentacao de resultados. Imediatamente, concluiu-se que o tempo
disponivel até a apresentacao do presente trabalho nao seria suficiente para o completar na
totalidade. Estabeleceu-se, entdao, como objectivo principal a concepcao e implementacao do
pré-processador, ficando o trabalho desenvolvido ao nivel do pos-processador sujeito ao
restante tempo disponivel.

A Efacec dispéem de um sistema de informacao, o Wintree, que ao longo dos anos tem
vindo a agregar progressivamente todas as ferramentas de trabalho utilizadas na concepcao
de transformadores. Os modulos desenvolvidos nao devem apenas garantir uma maior
facilidade de utilizacdo do Impulse, mas também que este se torne uma parte integrante e
indissociavel do Wintree.

Com isto em mente, definiram-se os objectivos para o trabalho a desenvolver:

e Permitir a execucdo dos calculos associados ao programa Impulse a partir do
Wintree.

e Projectar e implementar um pré-processador capaz de recolher os dados
necessarios ao Impulse acedendo directamente a base de dados da Efacec. A
implementacao do pré-processador ndo devendo ser tal que limite ou elimine as
funcionalidades anteriormente existentes.

e Conceber e, se possivel, implementar um pos-processador que permita a
visualizacao dos resultados de uma forma mais clara e a interpretacao mais
rapida que as actualmente permitidas.

1.2 - Metodologia e Breve Apresentacao do Trabalho

Prever a distribuicao dos potenciais ao longo dos enrolamentos de um transformador
requer, naturalmente, uma caracterizacdao profunda da sua estrutura fisica e propriedades
eléctricas e magnéticas dos seus componentes, bem como do fendmeno que se pretende
modelizar. Assim, a primeira abordagem ao trabalho comecou por uma familiarizacao com
todas as partes constituintes do transformador tipo Shell, com especial énfase sobre as
particulares desta configuracao especifica. O capitulo 2 reflecte o resultado dessa pesquisa,
procurando reunir as informacdes que permitam, com alguma confianca, avancar para o
estudo dos efeitos das sobretensdes neste tipo de transformador. No capitulo 3, discute-se a
problematica das sobretensdes de alta frequéncia, numa tentativa compreender as condicoes
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que estao na sua origem, bem como o seu impacto no funcionamento do transformador de
poténcia Shell. Refere-se, também, como os ensaios de onda de choque procuram validar a
estrutura isolante dos transformadores, expondo-os ao que se acredita serem boas
aproximacoes dos fenomenos transitorios a que se espera que resistam ao longo do seu tempo
de vida. Com a caracterizacdo do fenomeno real, pretende-se justificar a metodologia
adoptada para estes ensaios.

A implementacdo de pré e po6s processadores para o Impulse supde um bom
conhecimento do seu funcionamento. A fase seguinte do trabalho consistiu na familiarizacao
com o programa. Foram enumerados os dados de entrada necessarios, estudou-se, de uma
maneira geral, de que maneira eram processados e quais os resultados obtidos no fim do
calculo. Especialmente, procurou-se nesta fase compreender as principais limitacdes e
dificuldades de utilizacdo do programa, expostas no capitulo 4. Paralelamente, houve um
contacto com o sistema informatico da Efacec, procurando relacionar os dados necessarios ao
Impulse com a informacao referente aos transformadores, existente na base de dados da
Efacec.

Foi, entdo, idealizada uma logica para o pré-processador que permitisse que a
informacao ja disponivel fosse combinada com os dados fornecidos pelo utilizador,
reestruturada para a forma de leitura de dados do Impulse e enviada automaticamente. Ao
longo da sua implementacao, esta logica foi sendo sucessivamente aperfeicoada a medida que
iam sendo conhecidas as particularidades do Wintree, resultando na sequéncia final na
descrita no capitulo 5.

O tempo disponivel apos a implementacao do pré-processador foi suficiente para que se
iniciasse o desenvolvimento do pos-processador. Procurou-se uma forma de apresentacao dos
dados que permitisse fazer uma interpretacdo, simultaneamente, mais rapida e com maior
detalhe. Embora a solucdo encontrada nao tenham sido implementada a data de elaboracao
desta dissertacdo, considerou-se justificavel dedicar o capitulo 6 a sua descricao.



Transformador de Poténcia Shell



Capitulo 2

Transformador de Poténcia Shell

O principal proposito de um transformador de poténcia € a conversao de poténcia a um
nivel de tensdo para poténcia da mesma frequéncia a outro nivel de tensao. Consiste em dois
ou mais enrolamentos, em aluminio ou cobre, envolvendo um nlcleo ferromagnético comum.
Estes enrolamentos estao, geralmente, isolados electricamente um do outro, sendo o fluxo
magnético que percorre o niicleo comum o acoplamento Unico entre eles.

Transformadores de poténcia podem ser constituidos por um de dois tipos de nicleo. Nos
transformadores tipo Core, cada um dos enrolamentos envolve uma das colunas de um nucleo
rectangular de aco magnético laminado. Outro tipo consiste num nlcleo de trés colunas, com
os enrolamentos dispostos axialmente em torno da coluna central. Esta é conhecida como
construcao tipo Shell. As figuras 2.1 e 2.2 representam respectivamente, a estrutura destes
transformadores na sua configuracdo monofasica. No transformador tipo Core o eixo dos
enrolamentos esta na vertical enquanto nos tipo Shell esse eixo € horizontal. Embora a
geometria e orientacdo do nucleo seja a caracteristica mais diferenciadora destes dois tipos
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Figura 2.1 - Circuito magnético tipo core Figura 2.2 - Circuito magnético tipo core com
com enrolamentos. enrolamentos.

de transformadores, as suas particularidades estendem-se a praticamente todos os aspectos
construtivos. O conhecimento destas caracteristicas € fundamental para a previsiao do
comportamento do transformador quando exposto a fendmenos transitorios.
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Neste capitulo serdao abordados alguns dos aspectos construtivos mais importantes de um
transformador de poténcia tipo Shell, ja que é sobre este que incide o presente estudo. O
circuito magnético, enrolamentos e estrutura isolante serao descritos com especial cuidado
pela importancia que estes elementos assumem na caracterizacao eléctrica do transformador
e, consequentemente, na correspondente modelizacdo matematica.

2.1 - Circuito Magnético

O acoplamento magnético dos enrolamentos é assegurado pelo circuito magnético do
transformador. A importancia deste componente foi desde muito cedo compreendida e, como
tal, os sucessivos avancos na sua concepcao permitiram que se construam circuitos
magnéticos com as excelentes propriedades eléctricas de que agora se dispde. No entanto, o
desenho de um circuito magnético prende-se também com questdes relacionadas com o custo
e facilidade de construcao e reparacao, requisitos de atravancamento, arrefecimento e
resisténcia mecanica, que justificam muitas das escolhas a nivel de materiais e geometria do
mesmo. Estas caracteristicas assumem especial importancia em transformadores trifasicos de
elevada poténcia do tipo Shell, nos quais a massa do circuito magnético ultrapassa,
facilmente, as 70 toneladas.

2.1.1 - Materiais

A necessidade de garantir alta permeabilidade do circuito, juntamente com elevada
resisténcia eléctrica, é satisfeita recorrendo a materiais ferromagnéticos. Certos tipos de
ferros e suas ligas com cobalto, tungsténio, niquel, aluminio e outros metais permitem um
elevado fluxo magnético para uma determinada forca magnetizante e possibilitam a restricao
do fluxo a um caminho desejado. E dificil imaginar como os actuais desenhos de
transformadores seriam possiveis sem materiais que exibissem estas propriedades.

Durante o funcionamento, um nucleo ferromagnético é atravessado por fluxo variavel,
surgindo fenomenos de histerese e de correntes de Foucault dos quais resultam perdas. Para
limitar essas perdas usam-se materiais com ciclo histerético de pequena area. Aco com cerca
de 4% de silicio é geralmente utilizado [2; 3; 4]. Como na generalidade dos metais, o aco
possui alta condutividade, caracteristica indesejavel em circuitos magnéticos por facilitar a
formacao de correntes de Foucault, resultando em elevadas perdas. A adicao de uma pequena
percentagem de silicio resulta num dramatico aumento da resistividade, até quatro vezes
superior [4]. Este material representa um bom compromisso entre preco, facilidade de
manuseamento, baixa histerese e alta permeabilidade para densidades de fluxo relativamente
altas [3].
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Figura 2.3 - Pormenor da chapa magnética de um transformador tipo Core.

A construcdo do nlcleo é feita pelo empilhamento e forte aperto de chapas finas deste
material, isoladas electricamente umas das outras, no que € conhecido como construcdo
laminada. Usando esta técnica, representada na figura 2.3, o circuito magnético é
equivalente a varios circuitos individuais, cada um atravessado apenas por uma pequena
fraccdo do fluxo magnético total. Gracas a reduzida seccdo de cada chapa, consegue-se um
aumento suplementar da resisténcia, com a reducado adicional das correntes de Foucault. A
grossura das chapas, tipicamente na ordem dos 0,3mm ou inferior, bem como a quantidade
de silicio presente no aco, ate 4%, sao limitadas pela dificuldade em manter a integridade das
chapas durante o seu manuseamento quando os valores referidos sao ultrapassados [4].

A introducdo da laminagem a frio e o recozimento da chapa magnética permitiu a
obtencao de chapa de cristais orientados, com propriedades magnéticas anisotrdpicas. Isto €,
na direccao da laminagem, a densidade de fluxo é 30% superior relativamente a chapa de
cristais ndo orientados [4]. Como nos transformadores a direccdo do fluxo magnético é
constante, esta propriedade é altamente vantajosa.

E geralmente aceite que a complexidade acrescida da construcdo do circuito magnético
pela adopcéo destas técnicas € compensada pelas excelentes caracteristicas assim obtidas. A
resultante inducao de saturacao mais elevada permite reduzir o volume e peso de ferro,
diminuindo-se a corrente magnetizante e as perdas.

2.1.2 - Geometria e Construcao

Na figura 2.2 esta representado o aspecto tipico de um circuito magnético tipo Shell de
transformador monofasico. Os enrolamentos sao dispostos axialmente em torno do nlcleo. O
enrolamento de baixa tensdo é fraccionado em bobinas parcelares que se dispoem
alternadamente com o de alta: enrolamentos imbricados. Esta divisdo é necessaria para
garantir que as bobinas de baixa tensao ocupem sempre a posicao mais extrema, tipicamente
de mais dificil isolamento pela proximidade com as travessias. O niUmero de grupos alternados
de alta-voltagem/baixa-voltagem depende das caracteristicas de reactancia que se desejem
obter para o transformador.

Nos transformadores Shell de trés fases, o circuito magnético pode ter uma das formas
representadas na figura 2.4. A estrutura b), de cinco colunas, usa-se quando a poténcia dos
transformadores atinge a centena de mega-Volt-Ampéres. As colunas laterais garantem
retorno de uma parte do fluxo os nlcleos, permitindo limitar a altura do transformador.
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Figura 2.4 - Tipos de nicleo shell trifasicos.

Nas juntas de mudanca de direccao do fluxo, o corte da chapa é efectuado a 45°, para
que a circulacdo do fluxo magnético se faca o maximo possivel segundo a direccao de
laminagem. A simples juncao “topo a topo" da lugar ao aparecimento de entreferros que irdo
provocar o aumento do fluxo de dispersdao, da relutancia do circuito magnético e o
consequente aumento das perdas e da corrente magnetizante. Para minimizar este efeito, as
chapas sao colocadas com as juntas desfasadas de modo a haver sobreposicao das chapas.
Assim, o fluxo segue o caminho de menor relutancia, passando, na zona do entreferro, para a
chapa vizinha, como representado na fgura 2.5. Obtém-se assim uma reducdo da corrente
magnetizante e evita-se 0 aquecimento das juntas decorrente das perdas muito localizadas

[5].

Figura 2.5 - Trajectéria do fluxo magnético numa junta desfasada.

Ao contrario do que se verifica tipicamente nos transformadores core, o circuito
magnético é construido com os enrolamentos ja na sua posicao final, assentes na base da
cuba. O empilhamento das chapas que formarao as colunas, travessas e o nlcleo é feio em
simultaneo, também nas suas posicdes finais. A vantagem de erigir o transformador desta
forma é a possibilidade de o fazer evitando translacdes de grande amplitude dos
enrolamentos, importante em transformadores com centenas de MVA de poténcia, com
enrolamentos muito pesados.

O aperto das chapas é obtido pela realizacdo da cuba em duas partes: uma base que
envolve a porcao inferior dos enrolamentos e uma campanula que envolve a parte superior e
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pressiona o nucleo contra a base. Consegue-se assim o aperto do nicleo sem recorrer a
parafusos que, além de sujeitos a correntes de Foucault, podem ser responsaveis pelo
contacto eléctrico entre chapas.

2.2 - Enrolamentos

0 enrolamento tipico de um transformador do tipo Shell consiste em discos (galetes) com
as espiras enroladas sucessivamente em camadas concéntricas. Cada espira pode ser
constituida por um ou mais feixes e cada feixe, por sua vez, consiste num certo nimero de
condutores rectangulares, de cobre ou aluminio, dispostos paralelamente. A figura 2.6,
mostra a fase de construcao de uma galete com oito feixes por espira.

Figura 2.6 - Montagem de galete com espiras de oito feixes.

Em galetes de condutores multiplos (figura 2.7), transposicoes dos feixes sao feitas
regularmente para garantir uma distribuicao uniforme da corrente. O nimero e seccao dos
condutores sao definidos em funcdo da corrente que percorre o enrolamento durante o
funcionamento normal do transformador, de maneira a que, por um lado, nao se verifique
uma queda de tensao excessiva entre espiras sucessivas e, por outro, as perdas por efeito de
Joule nao provoquem um aquecimento exagerado.

Figura 2.7 - Feixes de cinco condutores de cobre.



10 Transformador de Poténcia Shell

Cada galete é enrolada individualmente e posteriormente sdo soldadas as ligacdes dos
condutores. Se a corrente percorre uma galete do interior para o exterior, a galete seguinte
sera percorrida do exterior para o interior e assim sucessivamente. Naturalmente, isto
significa que a diferenca de potencial sera maior entre as extremidades electricamente mais
afastadas de duas galetes [6]. Para aumentar o espacamento entre extremidades de galetes
contiguas da-se uma forma coénica a galete na altura da montagem do enrolamento. O
chamado enrolamento graduado de galetes inclinadas, representado esquematicamente na

figura 2.8.
M

Figura 2.8 - Disposicao das galetes em torno do nicleo.
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2.3 - Oleo

Nos transformadores de pequenas dimensoes o arrefecimento €, geralmente, assegurado
por simples radiacdo e conveccdo. Transformadores de maior poténcia ndo tém, no entanto,
area suficiente para dissipar convenientemente o calor gerado pelas perdas antes que se dé a
degradacao da estrutura isolante. O processo de arrefecimento mais adequado para os
transformadores consiste em colocar o nucleo e os enrolamentos no interior de uma cuba com
oleo mineral. Este melhora substancialmente a transmissdo de calor para o exterior.
Dependendo do local de instalacdo do transformador, o 6leo mineral, devido as suas
propriedades combustiveis, pode ser substituido por liquidos sintéticos. Recentemente, a
indUstria tem procurado a utilizacdo de oleos vegetais que, por serem biodegradaveis,
apresentam-se como uma alternativa atraente na reducao do impacto ambiental dos
transformadores de poténcia.

Além da transmissao de calor, o 6leo desempenha uma importante funcdo no isolamento
do transformador. A rigidez dieléctrica do o6leo é muito superior a do ar, pelo que as
propriedades da estrutura isolante melhoram significativamente quando impregnados pelo
oleo, permitindo encurtar as distancias de isolamento relativamente aos transformadores
secos.

A presenca de humidade no 6leo diminui fortemente as suas caracteristicas dieléctricas,
ao ponto de motivar descargas dos enrolamentos as massas ou, no pior caso, entre espiras da
galete. Um significativo periodo na construcao do transformador é dedicado a eliminacao de
humidade dos enrolamentos, nicleo e estrutura isolante, sendo que muitos aspectos sao
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incluidos no seu desenho para controlar a penetracao de humidade durante o funcionamento.
0 grafico da figura 2.9, o efeito perverso da existéncia de impurezas no oleo
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Figura 2.9 - Tensao de ruptura (em kV) em funcado da agua no 6leo (em ppm). [5]

Em geral, existem trés estados de preparacdao dos enrolamentos para o processo de
impregnacdo. Primeiro, a pré-secagem e compressao dos enrolamentos; segundo, secagem
adicional até que a resisténcia de isolamento necessaria seja obtida e, finalmente, a remocao
do vapor e gas do conjunto completo do nlcleo com enrolamentos.

As duas primeiras fases sao executadas a pressdao atmosférica numa estufa com
reciclagem continua do ar. A fase final, crucial em transformadores de elevada poténcia para
garantir que sao eliminadas as bolsas de ar no isolamento, é levada a cabo em camaras de
vacuo a 100° C. E no final desta fase, com o transformador ainda em vacuo, que o 6leo é
injectado na cuba e os enrolamentos completamente submersos. Em transformadores de
grandes dimensdes, que ultrapassem o tamanho maximo da estufa, a secagem dos
enrolamentos é feita na propria cuba do transformador. Bombas de vacuo sdo acopladas a
cuba e o transformador é colocado em funcionamento, o aquecimento sendo garantido pelo
efeito de Joule nos enrolamentos.

2.4 - Estrutura Isolante

A estrutura isolante é a parte mais complexa e sensivel do transformador. E estudada
para responder a trés exigéncias fundamentais: o suporte das bobinas dos varios enrolamentos
garantindo o afastamento entre as galetes; a garantia de arrefecimento, criando canais para
a circulacado do fluido; a garantia dos niveis de isolamento impostos. O aumento sucessivo da
poténcia dos transformadores e dos niveis de tensdao aos quais operam, combinado com a
necessidade de limitar as suas dimensées, tornou, ao longo do tempo, a estrutura isolante
num componente sujeito a consideracdes cada vez mais cuidadosas durante o projecto e
construcao de um transformador.

2.4.1 - Constituintes

A queda de tensao entre feixes adjacentes da galete é pequena o suficiente para que o
isolamento seja assegurado pelo papel que envolve os condutores individuais. Diferencas de
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potencial mais significativas existem entre grupos de galetes adjacentes. Para garantir o
isolamento recorre-se a ecras de cartao prensado de celulose de elevada pureza inseridos no
espacamento entre galetes. Aos ecras que estao directamente em contacto com as galetes,
como os da figura 2.10, sdo colados calcos que formam os canais de circulacdo do 6leo.

Anéis de guarda, colocados paralelamente as galetes, desempenham um importante
papel na proteccao da estrutura isolante contra descargas ao uniformizar o seu campo
eléctrico. Adicionalmente, aumentam a capacidade série do enrolamento, caracteristica que
sera abordada em profundidade no capitulo 3.

Figura 2.10 - Ecra isolante com canais de circulacao do 6leo.

Figura 2.11 - Moldados curvos e rectos.

A periferia das galetes, por se tratar de uma zona onde o gradiente do campo eléctrico é
especialmente elevado, devido ao efeito de aresta, € reforcada com moldados curvos e rectos
como os da figura 2.11, que, efectivamente, "escondem” as arestas da galete.

0 enrolamento completo é envolto por ecras exteriores paralelos e perpendiculares, a
chamada boite, que asseguram o isolamento para as paredes da cuba e do circuito magnético.
0 aspecto final de um grupo de um enrolamento é o da figura 2.12.
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Figura 2.12 - Enrolamento completo, pronto a seguir para secagem. Notem-se as camadas isolantes,
com perfuragdes para circulacdo do 6leo, envolvendo todo o grupo.

2.4.3 - Degradacao

A degradacédo da estrutura isolante de um transformador é o grande limitador do seu
tempo de vida esperado. Falhas neste componente podem dever-se, essencialmente, ao
incorrecto dimensionamento e construcdo da estrutura ou a operacdo do transformador em
condicdes anormais, transitdrias ou permanentes.

Quando sao utilizados diferentes dieléctricos em série com permitividades diferentes,
tais como o6leo e isolamento sélido, deve-se ter em consideracdo que a tensao entre a
totalidade da camada isolante tera uma divisdo pelos materiais inversamente proporcional as
suas constantes dieléctricas. Se a espessura das camadas nao for dimensionada tendo isto em
consideracdo, o gradiente de tensdao na camada com constante menor podera ser tal que
ultrapasse os limites de seguranca de operacao e resulte na destruicao sequencial de ambas
camadas devido a ionizacdo progressiva provocada pelas descargas parciais.

Este efeito €, alias, a razdo pela qual sao tao importantes os cuidados com a eliminacao
bolsas de ar no isolamento. A baixa constante dieléctrica, juntamente com o reduzido
diametro das bolsas, resulta na ionizacdo do ar que conduz, invariavelmente, a descargas
totais através do isolamento. Transformadores com enrolamentos de galetes sdo menos
propensos a este tipo de defeito pois as camadas sobrepostas da galete sao fortemente
apertadas durante a construcdo, diminuindo a probabilidade da existéncia de bolsas de ar.
Também a estrutura aberta deste tipo de enrolamento traz vantagens, ja permite que o
material isolante entre galetes seja devidamente purgado de bolsas de ar anteriormente a
impregnacao com oleo.

Aos curto-circuitos nos terminais dos transformadores estdao associados esforcos
electrodinamicos nas espiras dos enrolamentos. Se a fixacdao dos enrolamentos for
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insuficiente, a friccdo entre espiras podera provocar o rompimento do papel isolante e a
consequente ligacao eléctrica entre espiras, conduzindo a eventual retirada de servico do
transformador. Em transformadores com enrolamentos de galetes este fenomeno é menos
severo, ja que os esforcos sdo sobretudo sentidos radialmente, na direccdo de maior
resisténcia da galete, pelo que o deslocamento é de amplitude reduzida.

2.5 - Conclusao

No presente capitulo descreveram-se os aspectos construtivos dos principais
componentes de um transformador de poténcia Shell. Ao longo do texto tornou-se obvio que
as sucessivas melhorias introduzidas na sua construcdo tornaram o transformador de poténcia
numa maquina de elevada complexidade. A necessidade de, ao mesmo tempo, aumentar os
niveis de poténcia e reduzir as perdas assegurando os niveis de fiabilidade exigidos,
introduziu procedimentos que tornaram a sua construcdo um processo demorado e
dispendioso. Compreende-se, entdo, a necessidade de dispor de ferramentas de concepcao e
procedimentos de ensaio que permitam, nao so, assegurar com confianca um funcionamento
satisfatorio ao longo da sua vida util, mas também evitar uma construcao defeituosa,
condicionada pela informacao existente durante a fase de projecto.
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Capitulo 3

Sobretensoes

Os sistemas de transmissao de energia sempre foram susceptiveis a sobretensdes. Para
evitar a avaria dos transformadores e a consequente quebra de servico, o equipamento deve
ser desenhado para suportar as solicitacdoes impostas por tais fendmenos.

Durante a operacao, um transformador esta sujeito a sobretensdes que podem ser de
manobra, de defeito, de ressonancia e de descargas atmosféricas. De todo este conjunto, sdo
as ondas de choque as mais severas, caracterizadas por um crescimento muito rapido até ao
valor de crista e um decrescimento mais lento, até zero [2]. As sobretensées de manobra e de
origem atmosférica sao as que tipicamente apresentam uma forma de onda deste tipo e
aquelas que o ensaio de onda de choque pretende simular.

Neste capitulo far-se-a referéncia ao mecanismo que esta na origem destes dois tipos de
sobretensdes, bem como as variaveis que condicionam a resposta do transformador a elas.
Apresenta-se também como, através dos ensaios de onda de choque, se consegue com alguma
confianca validar o desenho e construcdo do transformador, nomeadamente a resisténcia da
sua estrutura isolante a esses picos de tensao. Pelo seu caracter tipicamente mais severo, os
aspectos relacionados com as descargas atmosféricas serdo abordados em maior
profundidade.

3.1 - Sobretensdes de Origem Atmosférica

O comprimento e duracdo de um relampago variam de descarga para descarga mas
assumindo o valor médio para a energia dissipada por metro calculado em [7], a energia total
média por descarga é de 3 x 10% Joule. Considera-se que a duracdo média de uma descarga é
de 30 ps. Assim, a poténcia por descarga correspondera a aproximadamente a 10" Watt.

Os perigos que as descargas atmosféricas apresentam para a indlstria de fornecimento
de electricidade sao obvios e motivaram investigadores a estudar o fendmeno e a formular
complexos modelos que o expliquem.
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Figura 3.1 - Mecanismo de polarizacao de uma nuvem. [8]

E geralmente aceite que as correntes de ar ascendentes que acompanham as
tempestades sao responsaveis pela separacao de cargas dentro da nuvem, levando a criacao
de campos eléctricos que, eventualmente, resultam numa descarga. Acredita-se que as gotas
de agua que se precipitam através da nuvem ficam polarizadas e atraem consigo ides
negativos que carregam negativamente a zona inferior da nuvem. Entretanto, correntes
ascendentes levam para o topo ar positivo. Na figura 3.1 esta representado este mecanismo.
A medida que as cargas acumulam na nuvem e por inducéo no solo por baixo, & atingido um
ponto critico a partir do qual o campo eléctrico é suficientemente forte para provocar a
ruptura do ar humedecido pela chuva. Forma-se um canal de ar ionizado pelo qual fluem
cargas negativas no sentido descendente, efeito conhecido como descarga negativa, ou cargas
positivas no sentido ascendente, descarga positiva [9]. Se atingir um equipamento do sistema
eléctrico, o apoio de uma linha por exemplo, esta corrente originara uma distribuicao de
potencial ao longo do apoio que podera provocar uma descarga para os condutores caso o
isolamento do cabo seja insuficiente [8].

O circuito assim estabelecido é completado pela corrente de deslocamento no campo
eléctrico entre o solo e a nuvem, muito a semelhanca do que acontece aquando da descarga
de um condensador (figura 3.2).

Figura 3.2 - Circuito eléctrico formado durante a descarga.
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Existe, no entanto, outro mecanismo através do qual a acumulacao atmosférica de cargas
pode afectar a rede eléctrica que ndo pela descarga directa para um dos seus elementos.
Como foi referido, no solo e em objectos por baixo de nuvens carregadas, tais como linhas de
transmissao, sao induzidas cargas que se deslocam conforme a reorganizacao de cargas na
nuvem. Estes deslocamentos representam correntes e diferencas de potencial momentaneas
em relacao ao solo. Tais deslocamentos sdo geralmente lentos, até ao momento que a nuvem
descarrega para o solo. Nesse caso, as cargas que se acumularam nas linhas, ja libertas do
efeito do campo eléctrico, fluem em ambos os sentidos. Correntes assim formadas sao
relativamente mais pequenas mas, no entanto, apreciaveis.

3.2 - Sobretensoes de Manobra

Um estado transitorio inicia-se sempre que ha uma variacao repentina nas condicoes de
operacao. Isto acontece mais frequentemente durante accdées de manobra. Diferentes
condicdes da rede nos instantes anteriores a manobra dao lugar a fendomenos transitorios com
diferentes caracteristicas, no entanto a onda de choque associada a uma sobretensdo de
manobra raramente atinge a amplitude das que se verificam numa descarga atmosférica e a
sua frequéncia corresponde a valores entre a frequéncia nominal de operacdo do
transformador e a frequéncia das descargas atmosféricas [1]. O potencial destrutivo para os
componentes do transformador de uma sobretensao de manobra é muito menor que o causado
por descargas atmosféricas, pelo que este fenomeno nao sera considerado tao profundamente
ao longo deste documento.

3.3 - Ensaio de Onda de Choque

O ensaio de onda de choque surgiu da necessidade de garantir a resisténcia do
transformador a grande parte das sobretensoes as quais estara exposto durante o seu periodo
de operacao. Inicialmente, pensava-se que ensaios a baixa frequéncia eram suficientes para
demonstrar a resisténcia do dieléctrico dos transformadores. A medida que os fenémenos de
descargas atmosféricas e sobretensées de manobra foram sendo melhor conhecidos, tornou-se
aparente que a distribuicao de potenciais nos enrolamentos do transformador sujeito a
sobretensdes de alta frequéncia poderia ser radicalmente diferente da resposta a
sobretensoes de baixa frequéncia [1].

A estandardizacao de niveis de ensaio de descargas atmosféricas relativamente as classes
de tensao deu-se em 1937, em paralelo com a estandardizacao dos niveis de tensao das redes.
O AIEE-EEI NEMA Committe on Insulation Coordination foi formado para estudar técnicas e
dados laboratoriais e definir a resisténcia de isolamento para todas as classes de
equipamentos, bem como os niveis de isolamento para os diferentes niveis de tensao [1].

Durante os anos 50, tornou-se claro que o ensaio de descarga atmosférica por si s6 ndao
representava adequadamente todas as sobretensdes transitorias a que um transformador
estava sujeito. A medida que as tensdes de transporte aumentavam, sobretensdes
transitorias, causadas por varias operacdes de manobra, tiveram que ser consideradas no
desenho do transformador. Como resultado, uma forma de onda apropriada as manobras foi
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definida e a tensao de pico da onda fixada em 83% da tensao de pico do ensaio de descarga
atmosférica [1].

3.3.1 - Ensaio de descarga atmosférica

Os dados compilados pelo AIEE-EEI NEMA Committe on Insulation Coordination
relativamente a ocorréncia natural de descargas atmosféricas, em concordancia com os
estudos de varios investigadores [7; 8], permitiram concluir que anomalias no sistema devido
a descargas podem ser representadas por trés tipos de onda - onda plena, onda cortada e
frente de onda.
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Figura 3.3 - Formas de onda plena e onda cortada. [4]

Se a descarga percorrer alguma distancia pela linha antes de atingir o transformador, a
forma de onda aproximar-se-d4 a da onda plena mostrada na figura 3.3, do tipo dupla
exponencial v = V(e~* — e~t). A norma [1] define que o tempo de subida até ao pico de
onda seja de 1,2 ps e que o tempo de descida até 50% da amplitude maxima seja de 50 ps.

A onda cortada simula um impulso que, apds atingir o valor de pico, provoca a ruptura de
um isolamento ou a actuacao de uma proteccao. As normas [10] e [11] definem o valor de
pico da onda apropriado para o ensaio de cada transformador relativamente ao seu nivel de
tensao.

Se a descarga atmosférica atingir directamente os terminais de um transformador, a
tensao podera escalar muito rapidamente até uma diminuicdo brusca até zero pela ruptura de
um isolamento. Esta situacao é representada pela frente de onda.

GERACAO DAS ONDAS DE CHOQUE

A criacdo de um impulso é conseguida pela descarga de um condensador, ou varios
condensadores sequencialmente, para um circuito que dara forma a corrente. A onda assim
gerada é aplicada ao transformador.

O gerador de impulsos mais utilizado consiste num certo nimero de condensadores
inicialmente carregados em paralelo e descarregados em serie através de explosores. A figura
3.4 mostra o circuito de um destes geradores. O condensador C é carregado com corrente
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continua e descarregado por uma esfera de descarga. Uma resisténcia R¢ limita a corrente de
carga enquanto as resisténcias R; e R; controlam a forma de onda do impulso produzido. A
tensao de saida pode ser elevada em relacao a tensdo de corrente continua adicionando mais
niveis ao gerador. Quando a tensdo do primeiro nivel atinge o valor V, G1 descarrega e a
tensao V é momentaneamente aplicada a um terminal do condensador do nivel seguinte. O
outro terminal é imediatamente elevado a tensdao 2V e o segundo explosor dispara. Este
processo é repetido até que se obtenha o nivel de tensao desejado.

—=GUTPUT
R

Figura 3. 4 - Gerador de impulso e respectivo esquema eléctrico simplificado [4].

CONDICOES DE ENSAIO E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Os terminais das linhas aos quais ndo sera aplicado o escaldao de tensdo poderdo ser
ligados directamente a massa ou através de resisténcias cujo valor ndo ultrapasse valores pré-
definidos para cada nivel de tensdo. Os terminais de neutro sdo directamente ligados a
massa, com excepcao de enrolamentos de baixa impedancia. Neste caso, para garantir uma
duracédo aceitavel da cauda da onda, pode-se ligar uma resisténcia ndo superior a 500Q ao
terminal ligado a massa, ou intercalar um circuito indutivo/resistivo entre o gerador de
impulso e o terminal de entrada do enrolamento.
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Figura 3.5 - Transformador em ensaio. Esquema de ligacao.

A forma de onda do escaldo de tensao é medida com um osciloscopio ligado a um divisor
de tensao entre o gerador e o terminal. Um outro osciloscopio, ligado a um transformador de
corrente conectado entre o terminal oposto do enrolamento "chocado” e a massa, mede a
forma de onda da corrente de impulso.

Com todas as ligacoes efectuadas, o ensaio comeca pela aplicacao de um impulso de
calibracao com 50% a 70% da tensdao maxima especificada. As formas de onda da tensdo e
corrente obtidas sao registadas e posteriormente comparadas com as de uma onda com 100%
de tensao. O sucesso do ensaio é ditado pela sobreposicao de ambos os oscilogramas, salvo a
diferenca de magnitude. A deteccao de uma falha no isolamento parte do pressuposto que
uma descarga provocara uma variacdo da impedancia do enrolamento, conduzindo a uma
modificacdo na corrente que flui através do enrolamento ou na tensdao entre os seus
terminais, facilmente detectada por comparacao de oscilogramas.
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(Cht)

Up = -650.25 kV
T1=1.7849 us
T2 =48.965 us
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Ip+ = 324.0 A
lp- = -588.6 A

Figura 3.6 - Formas de onde de tensao e corrente de uma transformador de 400 MVA para um impulso
de calibracao a 50%.
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Figura 3.7 - Formas de onde de tensao e corrente de uma transformador de 400 MVA para um impulso a

100%.

As figuras 3.6 e 3.7 referem-se ao ensaio de um transformador de 400 MVA. Note-se que ndo

existe diferenca discernivel das formas de onda para a tensdo e a corrente entre a descarga de
tensdo reduzida e a descarga a 100%, indicando a resposta adequada do transformador.
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3.4 - Solicitacdes no Transformador

Além da resisténcia e indutancia consideradas em regime permanente sinusoidal, um
enrolamento de transformador tem associadas capacidades distribuidas entre espiras e
galetes - C, - e entre espiras e massas do transformador ligadas a terra - C, [2]. As frequéncias
normais de operacdo, o efeito destas capacidades € desprezavel ja que, como se sabe, a
reactancia capacitiva varia inversamente com a frequéncia. Como resultado, um enrolamento
a estas frequéncias consiste, basicamente, numa rede de indutancias, ja que as correntes
capacitivas sdao desprezaveis face as indutivas.

Como se expods ao longo deste capitulo, sobretensoes de manobra e, especialmente, de
descarga atmosférica sao fenomenos de alta tensdo e alta frequéncia. Nestas condicdes, as
correntes capacitivas ndao s6 assumem uma maior importancia, como sao mesmo
predominantes [4]. Isto significa que, quando exposto a uma onda de choque, a distribuicao
de potenciais ao longo do enrolamento nos instantes iniciais vai estar quase exclusivamente
condicionada pelas caracteristicas da sua rede de capacidades. Por exemplo, se a capacidade
entre espiras for baixa na porcao inicial do enrolamento relativamente a das espiras finais,
obter-se-a uma elevada concentracao de potencial nas espiras iniciais que pode resultar na
descarga através do isolamento. O mesmo acontecera se a capacidade a terra for elevada
relativamente a capacidade entre espiras, ja que a corrente a massa sera igualmente elevada
em relacdo a corrente entre espiras, provocando também um acentuado gradiente de
potencial. Daqui se tiram conclusdes sobre a problematica do dimensionamento da estrutura
isolante. A solucao mais ébvia para assegurar a proteccdo dos enrolamentos contra descargas
entre espiras e entre galetes seria reforcar a respectiva camada isolante. Isso, no entanto,
resultaria numa diminuicao de C; devido ao aumento das distancias entre condutores, levando
a uma distribuicdo ainda mais prejudicial de potenciais, além de problemas graves de
agecimento.

Nao sao apenas as capacidades, no entanto, que influenciam a distribuicao de potenciais.
A medida que a energia armazenada nas capacidades é descarregada através da indutancia
propria do enrolamento, tende-se para uma distribuicao final uniforme da tensdo quando o
terminal do enrolamento esta ligado a massa ou tensdao constante quando esta isolado. A
transicdo da distribuicdo inicial para a final da-se através de um fenomeno oscilatorio
amortecido. A existéncia de circuitos LC em série e paralelo, com diferentes constantes, ao
longo do enrolamento, significa que existe uma ampla gama de frequéncias para as quais
poderao surgir fendmenos de ressonancia, resultando em importantes diferencas de
potencial.

Considere-se ainda que uma onda que atinge um transformador pode originar
significativas sobretensGes ao atravessar pontos onde exista mudanca das constantes do
circuito, tais como tomadas isoladas, devido a subsequente reflexao e refraccao da onda.

3.5 - Atenuacao dos Efeitos de uma Onda de Choque

Como se referiu no ponto anterior, as principais sobretensées num enrolamento sujeito a
uma onda de choque surgem no instante inicial de aplicacdo da onda e no periodo transitorio
entre esta distribuicdo de potenciais e a distribuicdo final uniforme. Entdo, se fosse possivel
obter uma distribuicdo uniforme no instante inicial, ndo existiria periodo transitorio e a
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tensao decresceria linearmente entre o terminal de entrada e o terminal de saida. Como a
distribuicdo inicial sera tao mais uniforme quanto maior C for relativamente C,, é entado
correcto assumir que a melhor proteccao de um transformador contra os efeitos de uma onda
de choque sera aproximar tanto quanto possivel de zero a relagao C,/C;. Observe-se na figura
3.8 a distribuicao inicial de potenciais ao longo dos enrolamentos para diferentes valores de
a= \/m. Na figura representa-se, também, como as oscilagdes entre a distribuicado inicial
e final resultam em tensdes maximas de grande amplitude.
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3 60 60 [ X
S Values of A
) : \
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Figura 3.8 - Distribuicao de potenciais no enrolamento. [12]

Uma solucdo passa pela utilizacdo de anéis de guarda. Consistem em superficies
condutoras que sao colocadas junto aos terminais dos enrolamentos, paralelamente as
galetes, que criam superficies equipotenciais que provocam um aumento da capacidade série,
sobretudo nas espiras das galetes mais proximas. Os anéis nao podem constituir circuitos
eléctricos fechados para nao permitir a formacdao de correntes induzidas, pela que a sua
superficie condutora é constituida por fitas enroladas radialmente.

Também relativamente a distribuicio de potenciais a adopcdo de enrolamentos em
galetes é vantajosa. Consegue-se naturalmente um factor C,/C, baixo, pois a area comum

entre espiras e galetes adjacentes € elevada e, por outro lado, entre espiras e as massas €
bastante reduzida.

3.6 - Conclusao

Ao longo do capitulo anterior referiram-se as principais sobretensoes que podem atingir
um transformador, os esforcos a que esta sujeito e como se podem minimizar esses esforcos.
Concluiu-se que a variacao dos potenciais ao longo de um enrolamento esta relacionada com
as suas caracteristicas eléctricas, que condicionam a distribuicdo inicial de potenciais, a
distribuicao final e o periodo oscilatorio entre ambas.

A problematica dos fenomenos transitorios de alta frequéncia é complexa. As descargas
sdo altamente energéticas e provocam nos enrolamentos oscilacdes com harmdnicos muito
variados. Os ensaios referidos permitam validar a construcao do transformador, mas podem
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igualmente resultar na sua destruicao total ou parcial, pelo que é crucial estimar, na fase de
projecto, como os potenciais se vao desenvolver.

Embora os calculos associados as distribuicoes inicial e final sejam mais simples,
determinar a distribuicao durante o periodo oscilatorio envolve modelos bastantes complexos.
Estes modelos e a determinacdo dos seus parametros serdo o objecto de estudo no
seguimento.
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Capitulo 4

Programa Impulse

Originalmente criado em 1975 na linguagem de programacao Fortran, o programa
Impulse simula a resposta de um transformador do tipo Shell quando é aplicado um escalao de
tensdao a um dos seus terminais. A geometria, as caracteristicas eléctricas e magnéticas do
transformador sdao processadas com o objectivo de se determinarem os parametros de
resisténcia, indutancia e capacidade do circuito equivalente do transformador.
Posteriormente, recorrendo ao método de Pade para resolucdo de equacdes diferenciais, sao
determinados os potenciais ao longo dos enrolamentos, para uma janela temporal definida
pelo utilizador.

Neste capitulo, sera feita uma descricao das capacidades de simulacao do programa. Far-
se-a uma analise do funcionamento do programa, no entanto, devido a restricdes inerentes a
confidencialidade do codigo fonte, serao omitidos alguns aspectos que nao se consideram
essenciais a sua compreensao. Nomeadamente, nas seccbes relativas ao calculo dos
parametros do circuito equivalente, sdo apresentadas solucées exemplificativas que
correspondem ao resultado de pesquisa do autor e podem nao coincidir com os métodos de
calculo empregues pelo programa.

O presente capitulo esta segmentado em quatro partes, correspondentes as fases
distintas da logica de funcionamento do programa. A aquisicdo de dados (A), o calculo dos
parametros do circuito equivalente do transformador (B), o calculo da distribuicao de
potenciais (C) e a apresentacao dos resultados (D), como se ilustra na figura 4.1.
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Leitura de Dados
A
Teste de Consisténcia de Dados
Calculo de Matriz de Resisténcias
Calculo de Matriz de Capacidades B
Calcule de Matriz de Indutdncias
Cilcule de Distribuicdo de Potenciais C
Calcule de Diferengas de Potencial
C
Construcdo de Graficos Vrt

Figura 4.1 - Diagrama de Sequéncia do programa Impulse.

4.1- Aquisicao de Dados

A caracterizacao eléctrica do transformador exige, naturalmente, um conhecimento
detalhado dos seus aspectos construtivos pelo que a lista de dados que devem ser
especificados € consideravel. Aquando da concepcdo do programa Impulse, o conceito de
interfaces graficas de utilizador ndo estava vulgarizado pelo que a introducao de dados era
feita através de linha de comandos, de forma sequencial. Em programas que necessitavam de
uma lista extensa de dados, este processo era moroso e potencialmente frustrante caso o
utilizador cometesse um erro, ja que a impossibilidade de corrigir os valores inseridos
significava o reinicio do processo. Para evitar esta situacao, programas como o Impulse eram
fornecidos com datasheets. Estas permitiam que os dados fossem preparados em papel, na

sua totalidade, com a formatacao correcta e serviam de referéncia durante a introducao dos
mesmos.
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Figura 4.2 - Datasheet do programa Impulse.

Nos anos 90, o programa foi alterado de maneira a adquirir os dados directamente a
partir de um ficheiro de texto que deve ser preenchido com uma formatacao correspondente
a indicada nas datasheets (figura 4.2). Recentemente, foi desenvolvida uma solucao para
tornar este processo mais eficiente. O utilizador preenche os campos de uma folha de calculo
e a formatacdo dos dados é assegurada por macros que completam automaticamente o
ficheiro de texto de entrada.

A lista de dados necessarios a execucao do programa € extensa. Dados de identificacao
do transformador, propriedades magnéticas e eléctricas dos materiais, dimensdes fisicas do
nicleo, das galetes e das camadas isolantes, ligacdes eléctricas entre galetes dos
enrolamentos, componentes dos circuitos externos, parametros da onda aplicada, etc, todos
devem ser inseridos manualmente num processo que, embora facilitado pelas macros que
executam a formatacdo, € moroso e, em certos casos, pouco claro. Na figura 4.3 esta
representado um segmento de um destes ficheiros de entrada.
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H 26 356.302.501.480637 64011212162 020.5010. 01415150 1415
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Figura 4.3 - Segmento de ficheiro de entrada.

Quando o programa é executado, a rotina de leitura percorre o ficheiro, linha a linha, e
atribui as variaveis o valor especificado para cada campo. Como exemplificado na fig 4.4, a
introducdo de um valor errado pode ter a consequéncia de alterar os valores das variaveis
subsequentes. Se os valores forem considerados validos pelo programa, o resultado do calculo
ficara deturpado, sem que o utilizador se aperceba.
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READ (5, 300) V(1),V(2),P
FORMAT (2F7 F5)

|||2DDDDI|||ﬂDDDDDDDDI

V(1)=20000
V(2=1000
P=20000

L[| PoPPp] [ [ [100PRD000

Vi{1}=2000
V(2}=100
F=2000

Figura 4.4 - Forma de leitura dos dados da datasheet.

A construcao do circuito equivalente dos enrolamentos requer, naturalmente,
informacao relativa as ligacdes eléctricas entre as galetes bem como a da geometria das
fases. No panorama actual, um programa de simulacao desta natureza far-se-ia acompanhar
por um interface grafico que permitisse desenhar esta mesma geometria de uma maneira
intuitiva, com as ferramentas de desenho condicionadas a propria logica do programa. Um
interface por linha de comandos elimina, naturalmente, esta opcao, pelo que a informacao
geométrica deve ser inserida segundo uma logica que o utilizador deve ter presente.
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Figura 4.5 - Logica de numeracao do Impulse para a descricao de ligacoes.
4.1.1 - Logica De Numeracao Dos Nos

Como se observa na figura 4.5, as galetes sao numeradas sequencialmente da esquerda
para a direita, sendo atribuido a cada galete um n6 em cada uma das suas extremidades. A
ligacao eléctrica das galetes é especificada pela atribuicao de um né comum as pontas que
estejam conectadas. Pontas ligadas a massa ficam com o algarismo 0, pontas as quais vai ser
aplicada a descarga eléctrica atribui-se o nimero 1.

A numeracao dos nos é feita atendendo a dois aspectos. Os campos (+, -) especificam o
sentido de bobinagem das espiras, consequentemente, o sentido do potenciais crescentes,
necessaria para o calculo das indutancias mituas, e os campos (Exterior, Interior) indicam os
nos que ocupam, respectivamente, a periferia exterior e interior da galete. Na galete 1, por
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exemplo, esta bobinada de maneira a ter potenciais decrescentes do né 1 para o né 2, com o
no 1 a ocupar a posicdo externa.

Tabela 4.1 - Numeracao das galetes.

Galete + - Exterior  Interior
#1 1 2 1 2
#2 2 3 3 2
#3 3 4 3 4
#4 4 5 4 5
#5 5 6 6 5
#6 6 0 0 6

As galetes de regulacdo introduzem-se com a mesma logica de numeracao, no entanto
considera-se que a galete é dividida em seccdes e cada seccao é tratada como uma galete
individual. O programa apenas suporta a divisdo da galete de regulacdo até um maximo de
trés seccoes, pelo que apenas se podem atribuir nés a duas tomadas por galete, especificando
o numero de espiras entre cada um dos nos. Na figura 4.6 esta exemplificado como a mesma
galete de regulacao pode ser considerada de duas maneiras distintas.
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Figura 4.6 - Possiveis numeracoes de tomadas para a mesma galete.

4.2 - Modelo do Transformador e Calculo dos seus Parametros

Para prever o desempenho de enrolamentos expostos a tensdes transitorias de alta
frequéncia, é necessario dispor de um modelo do transformador apropriado.

Wagner [13], propos um modelo infinitesimal considerando as capacidades série e
paralelo do enrolamento e indutancia propria. O seu modelo, no entanto, so6 é aplicavel a
transformadores de enrolamentos homogéneos sob o efeito de um degrau de tensdo. Visto
que os enrolamentos de um transformador Shell sao compostos por elementos discretos bem
definidos, nomeadamente as galetes, e que, adicionalmente, as caracteristicas diferem de
elemento para elemento, a utilidade deste modelo é limitada.

Varios modelos finitos foram propostos ao longo dos anos, diferindo na divisao elementar
dos enrolamentos e na importancia atribuida as diferentes caracteristicas do transformador.
Em [14] e [15] sao apresentados dois dos muitos modelos existentes baseados em medicoes,
apenas aplicaveis a transformadores construidos e testados. Em [16], € proposto um modelo
considerando indutancias de fugas, o nucleo magnético, capacidade série e paralela e perdas
por correntes de Foucault, com calculo dos parametros do circuito baseados em nos métodos
propostos em [17] e [18].

Considera-se que o modelo da figura 4.7, além do recorrentemente descrito nos modelos
estudados, representa uma aproximacao do utilizado pelo Impulse. Este, considera cada
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enrolamento como a estrutura elementar do modelo, as pontas das galetes correspondendo a
nos do circuito. Assim,

i
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Figura 4. 7- Modelo finito de um enrolamento.

Na figura, R representa a resisténcia correspondente as perdas no ferro, r é a resisténcia
do condutor da galete, L a indutancia total da galete, C; a capacidade série e C, a capacidade
a massa.

Para que se possa efectuar o calculo dos parametros, o Impulse deve, primeiro,
estabelecer a geometria dos enrolamentos com base nos dados de entrada.

4.2.1 - Definicao da geometria dos enrolamentos

[
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Figura 4.8 - Logica do Impulse para a determinagao da geometria dos enrolamentos.

A informacdo que é fornecida ao programa relativamente a distribuicdo espacial das
galetes refere-se a largura do canal interior, XB, e exterior, XA, a esquerda da galete e o raio
interno e externo. No sentido de facilitar o calculo das constantes do circuito equivalente, é
definido um sistema de coordenadas em relacdo ao qual sdo calculados todos os parametros.

Através das transformacoes,

XA = XA(I - 1) + XA(D) + 0,5 x (T(1 — 1) + T(D), (4.2)
XB(I) = XB(I — 1) + XB(I) + 0,5 x (T(I — 1) + T(D), (4.3)
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obtém-se as coordenadas em x, externa e interna, do eixo axial de cada uma das galetes
referidas a travessia do circuito magnético. O valor médio de XA e XB, X, é entdo calculado, e
as variaveis XA e XB sdo eliminadas, considerando-se desprezavel o efeito da inclinacao das
galetes no calculo das constantes do circuito. As distancias das superficies esquerda e direita
de cada galete sao calculadas durante o ciclo,

XL(D) = X(I) — 0,5 x T(I), (4.4)
XR(D) = X(I) + 0,5 x T(I), (4.5)

O calculo das coordenas das galetes fica completo com as operacées YD=Y e YU=Y+L,
ficando completamente especificados os limites de cada galete.

(L, vU) (%L, YU)

Figura 4.9 - Coordenadas das galetes.

(¥L,YD) (¥L,DU)

Com a geometria assim definida, € possivel executar todos os calculos referentes a
determinacdo dos parametros.

4.2.2 - Capacidades

A capacidade série num transformador Shell é constituida por duas partes, sendo a
resultante da capacidade entre espiras e a capacidade entre galetes. A importancia da
caracterizacao das capacidades de um enrolamento ja foi referida no capitulo 3, sendo,
essencialmente, o factor determinante da distribuicao inicial de potenciais.

A conhecida formula para determinar a capacidade entre duas superficies condutoras
pode ser adaptada ao calculo da capacidade entre espiras de acordo com [13]. Admitindo que
o raio é suficientemente grande para se considerarem as espiras cilindricas, a seguinte
formula é aplicavel:

Dmn(h + 28,)

Ce = £:& 25 )
t

(4.6)

onde D é o diametro médio da galete, h a altura do condutor de cobre, 3, a espessura do
isolamento entre espiras e ¢ a sua permitividade e g a permissividade eléctrica do vazio.
Note-se que a altura do condutor foi adicionada a espessura do isolamento, compensando
pelo valor real da capacidade ligeiramente mais elevado devido as linhas de fuga do campo
eléctrico entre as superficies.
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Figura 4.10 - Esquema de enrolamento para calculo das capacidades.

Admitindo a aproximacdo de uma galete como uma superficie homogénea plana, a
capacidade entre galetes pode ser calculada recorrendo a seguinte formula:

_ 1 r+84q
C=3 SODT[_V+S_d F, (4.7)
£t &g

onde r é o comprimento radial da galete, 6d a espessura do isolamento entre galetes e £d a
respectiva permissividade.

O valor total da capacidade série, Cs, para uma galete com n espiras sera entao,

¢ =(%+%ca) F, (4.8)

Para o calculo das capacidades paralelas, deve considerar-se o efeito capacitivo entre os
enrolamentos e todos os componentes do transformador que estejam ligados a terra, isto é,
paredes da cuba, nucleo, outros enrolamentos ou travessias. O método de calculo é
caracteristico da geometria do proprio transformador, no entanto o principio utilizado no
calculo das capacidades série também é aplicavel na deducdo das formulas para as
capacidades paralelas. A capacidade entre o enrolamento e o nucleo, por exemplo,
corresponde a seguinte expressao:

_27,8D,x1,1H

p x 107'2F, (4.9)

[=4]
[~4]

R et o
£0+£r
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em que H é a largura da galete, D, a diametro médio do isolamento entre a galete e a massa.

4.2.3 - Indutancia Propria e Mutua

A indutancia pode ser determinada com menor exactiddao do que a capacidade. Mesmo
que se conhecesse a relacdo entre a indutancia e a frequéncia do transformador, o calculo
considerando a dependéncia da frequéncia tornar-se-ia desnecessariamente complexo. Com
base em comparacdes de valores medidos e calculados, o valor de indutancia a ser
considerado é 1/15 a 1/40 da indutancia do transformador em vazio.

A indutancia em vazio de grandes transformadores pode ser calculada, com boa
aproximacao, a partir da relacao

4.,
Ly = prpg l_N H, (4.10)
(4

onde p, é a permeabilidade do nlcleo, g a permeabilidade do vacuo, A a seccdo do nicleo
em m?, e N o nimero de espiras do enrolamento. A descricio do método de calculo da
indutancia matua é complexo e esta descrito em [13] e [19].

4.2.4 - Resisténcia

As oscilacbes de tensao num enrolamento sdao amortecidas pela resisténcia do
enrolamento e pelas perdas no ferro. Este amortecimento é considerado no esquema
equivalente do enrolamento colocando uma resisténcia em série com a indutancia,
representando a resisténcia dos condutores, e uma resisténcia em paralelo, representando as
perdas no ferro.

A resisténcia paralela, R, pode ser conhecida a dividindo uniformemente pelo nimero de
elementos as perdas no ferro, conhecidas pela multiplicacao da massa total do circuito
magnético pelas perdas por quilograma.

Segundo [19], a resisténcia dos condutores, por galete, é dada por

nl
rCC = pA—m Qn (411)
Cc

onde p ¢ a resistividade do condutor, n o nimero de espiras, |, 0 comprimento médio de cada
espira e Ac a seccdo do condutor. Devido ao efeito pelicular, a resisténcia do enrolamento
sujeito a fendmenos de alta frequéncia é, efectivamente, superior ao valor correspondente a
resisténcia em corrente continua. O valor da resisténcia em funcdo da frequéncia é dado por:

z2 -1
3

Teq = Tee [0() + YE)| Q (4.12)

onde,

sinh 2¢ + sin 2¢

9¢) = S(cosh 2§ — cos 2§ (4.13)

sinh & —siné

o) =2 cosh& + cosé

(4.13)
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£=n |(muoys ) (414

onde f é a frequéncia em Hertz, y é a condutancia em 1/Q, h a espessura do condutor e z o
ndimero de camadas.

4.4 - Calculo dos Potenciais

0O método de calculo do Impulse foi determinado pela analise do codigo do programa e
recorrendo a [20].

Se a corrente que entra no enrolamento através da indutancia referente ao n6 de
aplicacao do impulso i for I, a corrente resistiva for |z € a corrente capacitiva for lic, estas
podem ser expressas pelas seguintes expressoes:

[11.c] C.11 C.li o Cip [P!/l]
i,gcj'_ L 'lpyi" (15)
wel e, o ¢, e ey,
[11.;2] G'11 G.u o Gyp [Vl]
i,;R"_ G v G G H @16)
Ir;R G;l G:m- " Gnn V;l

. :
Iy | = | Vi/P| (4.17)

IlL |—]"11 1*11. 1"1n-| Vl/P
R

Lo = T - Tl
HEE S |
L1, J

[pnl p;u. L an/PJ

InL

onde (C;;) € a matriz de capacitancia, (G;;) a matriz de condutancia e (I3;) a matriz inversa
de indutancia, obtidas a partir dos parametros do circuito equivalente em 4.7.

De acordo coma lei de Kirchhoff, o total da soma das correntes em cada um dos nés, com
excepcao do nd i é igual a 0.
Iic

Lry [l

=0 (4.18)

Isto &,
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C.11 C.li Cin [Pyl]
C:n C:ii Cin lP Vz |
Co v G CullPh
[F1‘1 F‘1i
+ i FL1 Fu
T
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G1q Gy Gin [V1‘|
s ; 0]
+| Gy Gy Gin || Vi
Gnl Gnl Gnn Vn
111n] Vl/P
(e
Il-ni VL-/P|= (4.19)
Il

Derivando e equacao 4.19 em funcao do tempo, e passando para a direita a tensao

conhecida no no i, obtém-se, finalmente:

Ciy Cin] P2V, G1q
: H I o
Cnl Cnn Pan Gnl
Cii
=—|: |P?V,—
Cni

Gln PV1 F11 Fln V1
HE I S :
Gnn PVn Fnl an Vn
Gy; I3
PV, —| i |V (4.20)
Gni rni

A equacao (4.20) é a equacéao basica do circuito e a distribuicdo de potenciais pode ser

determinada pela sua resolucao.

4.3 - Apresentacao de Resultados

A forma como sdo apresentados os resultados do calculo depende das opcdes escolhidas
pelo utilizador. Como dados de entrada, podem ser especificados pares de nos cuja tensdo
diferencial se pretenda conhecer ao longo do tempo de simulacao. A evolucao destes
potenciais é registada para cada instante de calculo, pelo que numa simulacdo com 40 nos,
durante 100 ps e com um passo de 0,5 ps, obtém-se uma lista com *°P, x (100/0,5 + 1) =
156780 valores. A analise de uma lista assim extensa de dados é, naturalmente, impraticavel.

(ew say sew seas 4 cu auy
{ 27- 30)* 1.0= 1.21 ( 27- 31)* 1.0=
¢ 27- 35)* 1.0= 0.74 ( 27- 36)* 1.0=
¢ 28- 31)* 1.0= 4.77 ( 28- 32)° 1.0=
( 28- 36)* 1.0= -2.30 ( 28- 37)* 1.0=
( 29- 33)* 1.0= -0.53 ( 29- 34)* 1.0=
 30- 31)* 1.0= 4,43 ( 30- 32)* 1.0=
( 30- 36)* 1.0= -2.65 ( 30- 37)* 1.0=
( 21- 35)% 1.0= -4.90 ( 31- 36)* 1.0=
¢ 32- 35)* 1.0= -1.09 ( 32- 36)* 1.0=
¢ 23- 36)* 1.0= -1.55 ( 33- 37)* 1.0=
( 35- 36)* 1.0= -2.18 ( 35- 37)* 1.0=
T= 53.50 (MICRO-SEC)

( 0- 1)* 1.0- -548.63 ( 0- 2)* 1.0=
¢ 0- 6)* 1.0= -274.32 ( 0- 7)* 1.0=
¢ 0-11)* 1.0= 3.47 ( 0- 12)* 1.0=
( 0- 16)* 1.0= -338.37 ( 0- 17)* 1.0=
( 0- 21)* 1.0= -25.26 ( 0- 22)* 1.0=
( 0- 26)* 1.0= 7.15 ( 0- 27)% 1.0=
( ©0-31)* 1.0= 15.10 ( 0O- 32)* 1.0=
( 0- 36)* 1.0= 0.00 ( 0- 27)% 1.0=
¢ 1- 5)* 1.0= 211.13 ( 1- 6)% 1.0=
¢ 1- 10)* 1.0= 525.08 ( 1- 11)* 1.0=
¢ 1- 15) 1.0= 157.03 ( 1- 16)* 1.0=
( 1- 20) 1.0= 479.03 ( 1- 21)* 1.0=
( 1- 25)* 1.0= 563.73 ( 1- 26)* 1.0=
¢ 1- 30)* 1.0= 555.42 ( 1- 31)* 1.0=
¢ 1- 35)* 1,0= 553.74 ( 1- 36)* 1.0=
( 2- 5)* 1.0= 162.08 ( 2- 6)% 1.0=
( 2- 10)* 1.0= 476.03 ( 2- 11)* 1.0=
¢ 2-15)* 1.0= 107.98 ( 2- 16)* 1.0=
( 2- 20)* 1.0= 429.98 ( 2- 21)* 1.0=
¢ 2- 25)* 1.0= 514.68 ( 2- 26)* 1.0=
( 2- 30)* 1.0= 506,37 ( 2- 31)* 1.0=
¢ 2- 35)* 1.0= 504.69 ( 2- 36)* 1.0=
¢ 3- 8)* 1.0= 17i.64 ( 3- 7)* 1.0=
( 3- 11)* 1.0= 449.43 ( 3- 12)* 1.0=
( 3- 16)* 1.0= 107.58 ( 3- 17)* 1.0=
( 3- 21)* 1.0= 420.69 ( 3- 22)* 1.0=
( 3- 26)* 1.0= 453.11 ( 3- 27)* 1.0=

D T ]

v
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2 1:U—
28)* 1.0=

453.20
454.29

Figura 4.11 - Segmento de folha de resultados do programa Impulse.
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Assim sendo, a analise de resultados recai, essencialmente, sobre o valor maximo da
tensdao que se desenvolve nos pares de nos ao longo do tempo de simulacdo, também
apresentado como output do programa. Embora o conhecimento destes valores seja suficiente
para validar a estrutura isolante do transformador, perde-se a capacidade de analisar o
desenvolvimento dos potenciais nos enrolamentos ao longo do tempo.

O programa também oferece a possibilidade de apresentar graficos com a evolucdo do
potencial nos diferentes nés. Embora este método seja preferivel para a analise individual de
nos, ndo permite a sobreposicao de graficos e, assim, dificulta a analise da simulacdo no seu
todo.

4.4 - Conclusao

No presente capitulo descreveu-se o funcionamento do programa Impulse. Embora
oferecendo uma boa flexibilidade de modelizacado e capacidade de aproximacao dos
resultados reais comprovada empiricamente, a complexidade e morosidade associada a
preparacao dos dados afasta-se de tal forma da filosofia actual deste tipo de programas de
simulacao que a sua utilidade num meio empresarial fica claramente comprometida.

No proximo capitulo veremos como as principais dificuldades da utilizacdo do programa
podem ser ultrapassadas, recorrendo as possibilidades oferecidas pela informatizacao do
processo de projecto dos transformadores na Efacec, procurando manter todas as
funcionalidades associadas ao programa.
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Capitulo 5

Pré-Processador

O programa Impulse tornou-se, ao longo do tempo, numa ferramenta indispensavel no
apoio ao projecto de transformadores Shell na Efacec. Os seus utilizadores ganharam uma
confianca nos resultados confirmada pela boa aproximacao a resposta de transformadores em
situacbes reais de ensaio. No entanto, no panorama actual, bons resultados nao sao
suficientes. Um programa deve ser de facil e rapida utilizacdo e com uma logica de
funcionamento acessivel, qualidades claramente deficientes na actual implementacao do
Impulse. Essa foi, alids, a motivacao para o desenvolvimento de uma interface de entrada
mais interessante e eficaz que as solucdes presentemente disponiveis na Empresa tal como se
descreve no capitulo anterior e se reafirmara no corrente capitulo. Esta interface, bem como
todas as rotinas de aquisicao de dados a ela associadas, constituem o pré-processador.

A criacdo de um Pré-processador para o Impulse apresenta fundamentalmente dois
problemas. O primeiro, o estabelecimento de comunicacdao entre os actuais recursos
informaticos da Efacec e o programa. O segundo, a criacdo de um interface com o utilizador
que seja de facil compreensao e minimize o tempo de utilizacdo, sem comprometer nenhuma
das actuais funcionalidades do programa.

Ao longo deste capitulo, expde-se como foi feita a abordagem a estes problemas,
comecando pela descricdo do sistema de desenvolvimento existente e como é estabelecida a
ligacao ao Impulse. Pela complexidade do problema, a descricdo das rotinas responsaveis pela
numeracao dos nos sera feita com especial pormenor.

5.1 - Enquadramento

A gradual informatizacao do processo produtivo dos transformadores na Efacec
Transformadores iniciou-se na década de 70. Até entdo, os programas existentes de apoio ao
calculo estavam sujeitos a introducdo manual de um grande volume de dados de entrada, um
processo demorado e repetitivo, sujeito a erros de transcricao por parte do utilizador. A
necessidade de optimizar este processo conduziu a criacao do sistema de informacdo Wintree,
cujo interface esta representado na figura 5.1. Inserido transversalmente na actividade da
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empresa, constituiu, eventualmente, um ambiente de trabalho integrando as actividades de
calculo, projecto, fabrico e qualidade.

:.j Wintree2

Fichero  Janelas

Sisterna| Contlato| Acessonios I:alm|oll Pro"recto| Fabrico | Laboratorio | Feramentas | Geral | Tes!es| Desenhuhut! Sewice| F'ro:mtas| Engenhana |

| = | |
@ |corer| crer| %= [3 | Hee ﬁ‘;‘:; CORET| CLCC| CTPT | CTHI | PartA

Parte Activa Shel | =
Projecto [EB0200455 |

2381 TRETGFA PERFSARA \\TREEFNCL PT

Figura 5.1 - Ambiente de desenvolvimento Wintree.

O Wintree faz a comunicacao com o sistema SQLServer 2005 que gere a base de dados
onde é guardada toda a informacao relativa a um determinado transformador. Todos os
programas de calculo integrados no Wintree podem ser executados a partir de qualquer
terminal, com a minima intervencao do utilizador no que diz respeito a introducdo de dados
e, assim, aumentando a rapidez e a fiabilidade do processo.

A actual implementacao do Impulse representa uma ruptura deste workflow, como
mostrado na figura 5.2. O levantamento dos dados do transformador é feito por consulta
manual da base de dados e a sua preparacdo requer um profundo conhecimento da logica de
funcionamento do programa. Por se tratar de um processo iterativo, o desenho do
transformador é sujeito a constantes revisdes que obrigam a reconstrucao da folha de dados
de entrada.

.................................................. O R
WINTREE WINTREE
- Calculo de » Calculo de Esforgos .ﬁnalisle de Campo

Curio-Circuito Electrodindnicos Eectuc-:u
h.d !
UTILIZ ADOR
Impulse

Figura 5.2 - Implementacao actual do Impulse.

A inexisténcia de comunicacdo entre o Wintree e o Impulse obriga, adicionalmente, a
introducdo manual dos resultados da analise de distribuicdo de potenciais no programa de
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analise de campo eléctrico existente no Wintree, com todas as desvantagens que estdo
associadas a este processo.

Prevé-se que a integracao do Impulse no sistema de informacédo da Efacec permitira uma
gestao optimizada do processo, diminuindo o tempo de calculo e evitando os problemas
associados a transcricao de dados pelo utilizador.

A automatizacao do processo de aquisicao de dados deve ser feita de tal modo a que nao
haja perda de funcionalidades do programa, mesmo as que nao sejam presentemente
exploradas. E também importante ter em mente que, embora ineficiente, a introducdo
manual de dados oferece ao utilizador uma flexibilidade na definicao da estrutura do
transformador que se deve procurar manter.

Na fase inicial de implementacao, € especialmente importante que o utilizador tenha a
possibilidade de verificar e arquivar os dados que foram fornecidos ao programa para garantir
a congruéncia dos mesmos e a robustez da logica das rotinas criadas no Wintree.

Tanto quanto possivel, esta logica deve assentar em rotinas ja existentes no Wintree e
aproveitar ao maximo a disponibilidade de informacdo do transformador na base de dados,
minimizando a intervencao do utilizador na definicdo da sua estrutura. Quando solicitada a
intervencao do utilizador, a sua maneira de actuar deve ser inequivoca, assentando numa
logica de facil compreenséo e rapida resposta.

5.2 - Comunicacao Wintree/Impulse

O Wintree é escrito na linguagem de programacéo Pascal. A integracao do Impulse neste
sistema de informacao deve comecar pela definicao da forma de comunicacdao dos dois
programas entre si.

Como executavel, o programa Impulse esta sujeito a aquisicao de dados através do
ficheiro de texto que foi descrito no capitulo 5. Nesta forma, Unica comunicacao possivel
entre os dois programas seria obrigando o Wintree a exportar os dados para esse mesmo
ficheiro, que seria posteriormente lido pelo Impulse. A disponibilizacdo do codigo fonte do
programa Impulse abre outras alternativas que permitem uma integracdo mais fiavel e
robusta, nomeadamente a conversao do Impulse de executavel para uma biblioteca dinamica.

5.2.1 - Impulse como biblioteca dinamica

Uma DLL (Dynamic Link Library) é um componente de software ao qual um programa faz
a ligacao durante a execucao. Suponha-se a DLL "mat.dll" que contém a funcdo "solver”. Se se
escrever um programa que utiliza a funcdo "solver" e se fizer a ligacdo dinamica para
"mat.dll", o programa nao ira conter o codigo da funcao, conterd antes a instrucao de
chamada para o endereco de "solver" dentro de "mat.dll". Quando o programa é executado,
"mat.dll" é carregado da primeira vez que a funcao "solver" é chamada.

A vantagem da utilizacdo de DLLs € a possibilidade de partilhar funcdes entre programas
sem a duplicacdo de codigo. E apenas necessario garantir que a DLL existe no computador
onde o programa vai ser executado. A DLL funciona, entao, como uma biblioteca de um
conjunto de funcdes que podem ser partilhadas por varios programas. A chamada de funcoes
dentro de uma DLL pode ser feita com a passagem de argumentos, pelo que se torna possivel
transferir os dados directamente do Wintree para as respectivas variaveis dentro do programa
Impulse.
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A conversao do Impulse de executavel para DLL é feita pela alteracao das opcdes de
compilacdo do compilador. O codigo contido no programa Impulse é declarado como uma
funcao chamada Impulso. Obtém-se assim a biblioteca dinamica "Impulse.dll" contendo a
funcao "Impulso” que pode ser chamada directamente a partir do Wintree.

PROGRAMA

R = solver(A,B,C);

A,B,C mat.dll

function solver(A,B,C)

=-Bt...

return X;

/

Y=X+ ...

Figura 5.3 - Exemplo de sequéncia de chamada de DLL.

5.2.2- Passagem de Variaveis

A funcdo Impulso necessita de uma grande quantidade de valores pelo que passa-los
como argumentos da funcdo Impulso seria um processo pouco pratico, deficientemente
estruturado e propenso a erros. Para melhor controlar o processo de transferéncia de
variaveis, aproveitou-se o facto de uma DLL poder conter um nimero ilimitado de funcdes,
para criar um método para transferir os dados de forma faseada.

Como referido no Capitulo 5.1, o programa Impulse é acompanhado de datasheets que
descrevem os dados a inserir na folha de texto. Admitiu-se que cada linha destas datasheets
corresponderia a uma subrotina e que os argumentos dessa subrotina seriam as variaveis
indicadas nessa linha. Assim, como exemplificado na figura 5.4, as subrotinas Dados1, Dados2
e Dados3 enviam, respectivamente, os dados da primeira, da segunda e da terceira linha da
datasheet.

Y

Poténcia | Numero de galetes Dados1(Pot, Ngal,...)

Y

Tensao Perdas no ferro Dados2(V, Pf,...)

\ 4

Condutores Altura Largura Dados3(Nc, hc,weg,...)

Figura 5.4 - Modo de envio dos dados.



Comunicacdo Wintree/lmpulse 41

Quando todas as subrotinas tiverem sido executadas, todos os dados necessarios a
execucao da funcdo Impulso estardo carregados nas respectivas variaveis. Obviamente, o
codigo do Impulso deve ser reformulado para que as variaveis nao sejam lidas a partir ficheiro
de entrada original, nomeadamente pela eliminacao das funcdées "READ" anteriormente
existentes, que mantidas resultariam na substituicao dos dados ja carregados.

5.3 - Aquisicao de Dados

Os dados podem ser divididos em dois grupos. Dados das caracteristicas do
transformador, extraidos directamente da base de dados, compreendem informacées sobre a
geometria e materiais do circuito magnético, nimero de fases, niveis de tensdo, poténcia
entre fases, nimero e caracteristicas das galetes, anéis de guarda, etc. Dados de ensaio,
definidos pelo utilizador, consistem em parametros como o tempo de simulacdo, forma de
onda e tensdo do escalao aplicado, passo de calculo, conexdes entre enrolamentos, ligacoes a
massa, entre outros. Os dados das caracteristicas do transformador, pelo seu caracter
invariavel, ndo estdo sujeitos a alteracdo por parte do utilizador directamente no interface
do Impulse. Os dados de ensaio, por outro lado, sdo especificos das condi¢des de simulacao e
devem ser definidos pelo utilizador.

5.3.1 - Interface

A janela de interface criada para o Impulse esta dividida por abas correspondentes aos
diferentes tipos de dados que o utilizador deve especificar.

No menu "Calculo”, define-se o tipo de impulso aplicado: degrau, sinusdide, onda
completa, frente de onda e onda cortada, bem como os respectivos parametros. Aqui o
utilizador pode também definir o tempo de calculo e o passo de integracdo. Os valores
apresentados na figura sao carregados por defeito, por serem os valores tipicamente
utilizados.
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Figura 5.5 - Janela "Célculo” do interface do Pré-Processador.
0 menu "Componentes Externos” utiliza-se quando algum né do transformador sujeito a
testes esta ligado através de um circuito externo a outro né ou a massa, como € o caso da

ligacdo do neutro a terra por meio de uma resisténcia em transformadores com baixa
impedancia.

".;'I;i' Inpulsn __-_Imﬁl
Inductancias ~ Resisténcias — | — Capacitdncias ——
’7# e [ | #res [ # Cop: [

|
| | [ ]
|
i

ANDRE TRETEFA Topulsn Calcular

Figura 5.6 - Janela "Componentes Externos” do interface do Pré-Processador.
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O menu da figura 5.5, "Anéis de Guarda", permite ao utilizador conferir os parametros
dos anéis de guarda carregados da base de dados, bem como alterar o valor assumido por
defeito das permitividades do isolamento.

~iDfx]
Esauema | Comp. Externos | Aneis 8= Guarda | céleuls | Const, Externas | o |
— Permitividades do Isolamento
Entre Galshes: [1“4—“
Galekes | Massa: li
£ Aneis de Guarda: Ill Extrean, [ Masza:
Gaktz L. CanalE. |5 | I e |Canait. | L]
38 iz
11 12
12 3t
13 13
14 13
25 an
26 30
31 31
32 at
a7 a8 )"/: ll
BNCRE TRETEFA Tmpulso _Calcular_|

Figura 5.7 - Janela "Anéis de Guarda" do interface do Pré-Processador.

O menu "Esquema” apresenta a matriz de pontas das ligacoes que deve ser preenchida
pelo utilizador em funcdo da situacdo de ensaio do transformador. Esta matriz é essencial
para a correcta numeragao dos nos.

=101 x|

[ INDUC [~ RESIS [ CAPAC I~ PLOT [ ouTte [ ooy

| Dados Esquema

N 5.2 26.2 27.4 27.3 27.2 28.2 28.3 29.3 29.2 30.2 30.3 30.4 312 3B.2 5.2 122 392 4.2 i,
132 1
26.2 %

27.4 %

27.3 T

27.2 1

28.2 T

28.3 T

29.3 T |

29.2 | [ It

0.2 | [ T

30.3 _ T

304 _ 0

31.2 [ | 0

38.2 | _ x

5.2 _ X

12.2 _ 0

39.2 0

4.2 | ' 0o =l

ANDRE TRETEFA Tipilso Calcular

Figura 5.8 - Janela "Esquema” do interface do Pré-Processador.
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5.4 - Numeracao de Noés

O processo mais complexo da integracdo do Impulse no Wintree é a atribuicdo de nds as
pontas das galetes. A numeracao atribuida as pontas define como estao ligadas as galetes e os
seus sentidos de bobinagem, as conexdes entre enrolamentos e a massa, bem como o ponto
de aplicacao do escalao de tensao. Algumas destas condicdes variam de ensaio para ensaio,
pelo que a numeracao nao pode ser feita sem a intervencao do utilizador. Um dos objectivos
da integracao do Impulse é a simplificacdo deste processo, escondendo a logica complexa
existente por detras de uma de mais facil compreensao.

0 método desenvolvido utiliza a informacédo existente no Wintree, combinando-a com a
fornecida pelo utilizador para automaticamente proceder a numeracao.

5.4.1 - Esquematizacao da ligacao no Wintree

Existem programas integrados no Wintree que fazem uso da informacao das ligacdes dos
enrolamentos. Para melhor compreender como a informacao existente pode ser aplicada ao
Impulse, vejamos como estas ligacdes sao definidas.

Com a informacao das galetes existente na base de dados, o Wintree desenha uma
representacao do corte na janela do transformador.

¢ Corte na Janela do Transformador - EBO 200494
Geometria  Wer Opsdes Calcuios 1o € Awda

Figura 5.9 - Representacao do corte na janela.

As galetes sao apresentadas pela sua ordem de numeracao da esquerda para a direita e
as pontas numeradas sequencialmente do interior para o exterior, como mostrado na figura
5.8.

Existe uma multiplicidade de conexdes possiveis entre as galetes, pelo que cabe ao
utilizador definir ligacGes entre as pontas das galetes tais como estas existirdao no
transformador real e quais destas pontas estarao ligadas a bornes exteriores.

Considere-se o transformador com dois enrolamentos de quatro galetes das figuras 5.9 e
5.10. Um dos enrolamentos possui uma galete de regulacao com quatro tomadas. As linhas a
vermelho representam duas ligacoes reais entre galetes tal como definidas pelo utilizador. A
ligacdo 2, neste caso, representa a regulacdo na tomada 5. Seria possivel definir uma ligacao
para cada uma das diferentes posicées de regulacao, obtendo-se um total de cinco ligacdes
diferentes para este transformador.
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zIzL—zL zI zIzJ_—z_L 5I
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Figura 5. 10 - Corte na janela com ligacoes 1 e 2 representadas.

zIzL_z—_L zI zIzJ__z—_L 5 _
ol !
1l p| B 4 5| ] | 3Hs
2| |
1B g U 1Y 17 14 149
| | I |
LIGACAO 1 LIGACAO 3

Figura 5.11 - Corte na janela com ligacoes 1 e 3 representadas.

Enquanto o utilizador desenha uma ligacao, é criada em paralelo uma tabela que guarda
numericamente a informacao dessa ligacao. Atente-se a tabela 5.1, referente a ligacao 1. A
ligacao inicia-se na galete 1, ponta 0 (borne exterior), conectada a ponta 2 da galete 1. Esta,
por sua vez, esta conectada a ponta 1 da galete 2, através das 10 espiras que constituem a
galete. Assim sucessivamente é especificada a sequéncia de pontas desde o inicio até ao fim
de cada ligacao.

Tabela 5.1 - Tabela da ligacao 1.

LIGACAO 1
GALETE INICO PONTA INICIO GALETE FIM _PONTA FIM _ESPIRAS
0 0 1 2 10
1 1 2 1 10
2 2 3 2 10
3 1 4 1 10
4 2 0 0 0
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Tabela 5.2 - Tabela da ligacao 2.

LIGACAO 2
GALETE INICO PONTA INICIO GALETE FIM PONTA FIM  ESPIRAS
0 0 5 2 10
5 1 6 1 10
6 2 7 2 10
7 1 8 1 10
8 5 0 0 0

As possiveis combinacdes de ligacées definem regimes de funcionamento diferentes do
transformador. Assim, a titulo de exemplo, a combinacdo das ligacdes 1 e 2 constitui um
regime, as ligacoes 1 e 3 constituem um outro. Tanto as ligacdes como os regimes de cada
transformador sao guardados na base dados do Wintree. O pré-processador foi concebido e
concretizado de modo a aproveitar esta informacao existente.

EBO20049AFCST 3

WinTREE - Parte Activa ST
LigagBes Fegimes |

Novo Regime

REGIMES DE
Mmﬂl Mensagem/Message n? TJqHVA ]Sidus
FUNCIONAMENTO 3B FbtMnattt 1000 Menzagem/Message nf 1467
> 33 3FbtMNom at/t 1000 Menzagem/Message n® 1467
40 3F bt Max at/bt 1000 Mensagem/Message n® 145671
Mensagem/Mes j _]
LIGACOES DO
REGIME '
Regulaco Tom. 1
SELECCIONADO R o g
Comum 000 0 230 1.000 ..
o - - —| Adicionar
» Comum Neutio Q.00 0 2% 1.000 Ligacs
Texcidio 0.00 0 12 1000 '8agd0 ao
Regime ]
= Notas Q_uatdurl I
[user [Base nome ecran

Figura 5.12 - Janela de definicao de regimes do Wintree.

O funcionamento do Impulse requer o conhecimento da estrutura completa dos
enrolamentos. Assim, antes de correr o programa o utilizador deve especificar um regime
"Impulse” que inclua as ligacées completas, que no caso do transformador de exemplo sao as
ligacoes 1 e 2. Se se incluissem as ligacdes 1 e 3, a ponta 5 da galete de regulacao nédo seria
considerada no calculo.

O regime Impulse inclui todas as ligacées do transformador. Nao descreve, no entanto,
conexdes entre diferentes ligacdes, ou quais das pontas se encontram ligadas a massa ou a
quais sera aplicado o escalao de tensdo. Cabe ao utilizador fornecer esta informacao.

5.4.2 - Informacao adicional de conexdes

A informacao existente no Wintree permite identificar as conexdes entre as galetes que
constituem um enrolamento. E necessario, no entanto, conhecer como estao ligados entre si
os enrolamentos e quais deles estao ligados a terra durante a simulacdo. Estas condicdes, a
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que chamaremos esquemas, variam de ensaio para ensaio, devendo por isso ser facilmente
alteraveis.

A definicdo do esquema ¢é feita através do preenchimento da matriz apresentada no
menu "Esquema”. Os indices das linhas e das colunas sdao as pontas das galetes que
correspondem a pontas de enrolamentos, incluindo ligacbes as travessias e tomadas de
regulacao. Como estas nao estao claramente identificadas na informacao da base de dados,
desenvolveu-se um algoritmo que, aplicado a todas as tabelas de ligacdes do regime,
determina que pontas serdo da matriz. Este algoritmo é aplicado a todas as ligacdes do
regime seleccionado na altura de execucao do programa.

Primeira Linha da Tabela

Incrementar nimero de
SIM
linhas e colunas de

GALETE INICIO =
GALETE FIM?

A 4

Matriz

Adicionar "GALETE
INICIO.PONTA
INICIO" a Matriz

PONTA
INICIO =07

Adicionar "GALETE
INICIO.PONTA FIM"
a Matriz

\ 4

Ndmero de
Pontas de GALETE
INICIO > 2?

SIM Incrementar ndmero
de linhas e colunas de

Matriz
Tomada
Seguinte A 4
'y Adiciona "GALETE
INICIO.TOMADA"

Fim de
Tabela?

Fim

Todas as

tomadas
adicionadas?

Linha Seguinte da tabela

Figura 5.13 - Diagrama de sequéncia de construcdo da matriz de esquema.
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Suponha-se novamente o exemplo da figura 5.9. Com o regime 1 seleccionado, a matriz
obtida seria a da figura 4.12.

1.2 142|52|82|83|84]|8.5

1.2
4.2
5.2
8.2
8.3
8.4
8.5

Figura 4.12 - Matriz de esquema obtida para o exemplo da figura 4.9.

O preenchimento da matriz é feito apenas com o rato do computador, clicando sobre as
células. Clicando sucessivamente sobre uma célula da diagonal principal, define-se a ponta
correspondente como estando ligada a massa ou como ponto de aplicacdo do escaldao de
tensao, representados, respectivamente, por um "0" e um "1". Deixada em branco, a célula
traduz-se num circuito aberto na tomada correspondente.

Recorde-se que o Impulse nao suporta a divisao de galetes de regulacdo em mais que trés
segmentos, isto &, ndao se podem atribuir nés a mais do que duas tomadas intermédias.
Naturalmente, deve ser dada ao utilizador a possibilidade de escolher quais as tomadas a ser
consideradas. Assim, no caso de a galete ser de regulacdo, ha a possibilidade de atribuir a
letra "T" na diagonal principal, significando que embora a tomada nao esteja ligada a massa
ou a outro enrolamento, se deseja conhecer o valor da tensao nesse ponto. Apenas um
maximo de dois "T"'s por galete é permitido.

13.2 26.2 27.4 273 2T.2 2B.2 13.2 26.2 274|273 27.2 28.2
13.2 13.2
26.2 CLIQUE 26.2
2T.3 27.3
27.2 27.4-27.4 27.2 274-274
28.2 (202

CLIQUE CLIQUE

13.2 | 26.2 274 273 27.2 28.2 . 13.2 26.2 274 273 2T7.2 2B.2
13.2 13.2
26.2 CLIQUE 26.2
Z2T.3 27.3

274 - 27,

27.2 27.2 27.4-27.4)
28.2 22

Figura 5.14 - Método de preenchimento de matriz esquema.

A indicacao que duas pontas se encontram ligadas da-se clicando na célula da matriz
correspondente a interseccdo das duas pontas, ficando esta marcada com um "X".
Implementaram-se rotinas de maneira a garantir que a interpretacao da matriz seja univoca.
Assim, se o utilizador clicar sobre uma posicdo no triangulo superior da matriz, a posicao
correspondente do triangulo inferior é automaticamente actualizada. Adicionalmente, se uma
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de duas pontas que estdo conectadas entre si for, por exemplo, ligada a massa, a outra é
também automaticamente ligada. Desta forma € possivel rapidamente definir o esquema de
ligacao evitando problemas de ambiguidade da interpretacao da matriz.

Suponha-se que, para o transformador de exemplo, o utilizador tenciona definir o
esquema representado em 5.14.

ESQUEMA —{T T
2l 2 071 2 2 2 71 s

REGIME 1 3 4 5 6l 8 ?;

R e N L e N

Figura 5.15 - Regime de funcionamento e esquema de conexoes.

A matriz de esquema deveria ser preenchida da maneira descrita em X.

1.2 142|52|82|83|84]8.5

1.2
4.2 X
5.2 X
8.2 T
8.3
8.4 T
8.5 0

Figura 5.16 - Matriz de esquema relativa a figura 5.14.

Consegue-se assim substituir o processo original de numeracao dos nos, complexo e
demorado, por um que oferece a mesma flexibilidade, acrescido de uma compreensao e
execucdo bastante mais facil. Em alguns minutos o utilizador preenche todos os dados de
entrada apresentados em 5.2.1, cabendo ao pré-processador, agora com toda a informacao
carregada, traduzir esta informacao para a logica intrinseca ao Impulse.

5.4.3 - Logica de Numeracao do Pré-processador

A numeracao dos nds é feita em trés fases. A listagem das pontas das galetes, a pré-
numeracao e a numeracao completa. Estas trés fases respondem as perguntas: "Quantos noés
existem a numerar?”, "Que nos estdo ligados entre si?", "Que nds estdo a massa?’, "A que nds
se aplica o impulso?’. Com estas perguntas respondidas pode proceder-se a numeracdo dos
nos.
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PRE-NUMERACAO

Concluiu-se que, para determinar a numeracao dos nods, seria necessario relacionar a
seguinte informacao, guardando-a no array "RefConexoes”.

| Galete | Ponta | Esquema | NO | Ligacao |

Esta informacdo existira para cada ponta e tomada do transformador as quais se ira
atribuir numeracao do no. Assim, deve ser feita a listagem das pontas que existem no
transformador e das tomadas que serdo consideradas. A listagem é feita com um algoritmo
que percorre todas as ligacoes a procura de galetes e respectivas pontas. Quando é
encontrada uma galete de regulacao, é feita uma consulta a matriz de esquema para
identificar as tomadas que devem ser consideradas e, portanto, adicionadas ao array.

Aplicando o algoritmo ao transformador de exemplo da figura 5.14, obtém-se o array
"RefConexdes" com o seguinte conteldo:

Tabela 5. 3 - Tabela obtida para o exemplo da figura 5.14.

GALETE PONTA ESQUEMA NO LIGACAO
1

T ]
[ N G G G NN OO O aoaa

1
—_

[ 1 1 [ 1 [ 1 1 [ 1 [ [ 1 [ 1 1 [ 1

R L U UK (L AL (UL (RIS (RIS UL (A (K E AL S (K (S S

CWOOOWOONNOOUIUTADNMNWWNN=- -
UAN=_CAES NN AaAaNN=_2SaNN=_a AN
'

—
NNMNNNNNNMNNNN_,R A A aaaaAa

o

Note-se que a tomada 3 de regulacdo ndo faz parte do array pois ndao ha nenhuma
informacao a ela referente na matriz de esquema da figura 5.15.
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A 4
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Primeira Tabela
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A
Primeira Linha
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51

RefConexoes[i,0] := Galete.FIr]
RefConexoesl[i,1] := Ponta.Fimn
RefConexoesli,2] := Ligacao

SIM N2 de Pontas de

Galete.Inicio > 2?

Linha Seguinte

A 4

Encontrou Ponta SIM
de Galete Inicio?
Encontrou SIM

Informagdo
na Coluna?

RefConexoes|i,0] :=
RefConexoes]i,1] :=
RefConexoes[i,2] :=

Galete.Fim
Ponta Encontrada
Ligacao

A

RefConexoesli,0] := Galete.Inic
RefConexoesli,1] := Ponta.lnici
RefConexoesli,2] := Ligacao

[=)

SIM
NAO

Ultima
Tabela?

Préxima Tabela

Figura 5.17 - Diagrama de sequéncia de construcao de array “RefConexoes".

O proximo passo consiste em determinar as pontas que estao ligadas a massa, aquelas a
que sera aplicado o escaldo e as que estao ligadas entre si. Para tal, percorre-se novamente a
matriz esquema, célula a célula. Quando uma célula da diagonal principal tem um "0" ou um
"1", coloca-se, respectivamente, um 0 ou 1 na coluna "Esquema” da ponta correspondente no

array RefConexoes.

Quando é encontrado um "X", coloca-se em “esquema” uma notacdo que indica que as
pontas correspondentes a linha e coluna dessa célula estao ligadas. Nesse caso, coloca-se em
"Esquema” um numero que relaciona todas as pontas dessa conexao.

No final deste processo, o array RefConexdes do nosso transformador de exemplo contém
a informacao da tabela 5.4. Note-se que a tomada de regulacao 3 da galete 8 nao consta
nesta matriz, pois ndo estava marcada com nenhuma informacdao na matriz de esquema de
exemplo. No que ao resto do processo diz respeito, esta ponta deixou de existir.
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Tabela 5.4 - Tabela obtida para o exemplo da figura 5.14.

GALETE PONTA ESQUEMA NO LIGACAO
1

0O ONNOOCUURNARAWWNN= =
VAN QNN aAaNN=2SaNN=2aN
(= NN NN NN SN XN NN LN
RN NN NN NN NN

NNMNNNNMNNNMNNNN_RAaAaAaaAQaaQaA

NUMERACAO

A logica de numeracdo do pré-processador assenta na relacdo entre os dados das
diferentes colunas do array "RefConexodes’. Da maneira que foi preenchido, existe uma
relacdo univoca entre os dados existentes nessa coluna e o nimero que deve ser atribuido ao
no6. O algoritmo foi escrito de maneira a respeitar a relacao descrita na tabela 5.5.
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Tabela 5. 5 - Relacao entre os dados da matriz "RefConexdes” e o respectivo tipo de ponta.

DADOQOS TIPO DE PONTA NUMERACAO
"ESQUEMA" = 0 Ponta a massa "NO" = 0
"ESQUEMA" = 1 Ponta d‘e aplicacao do "NO" = 1

impulso
"ESQUEMA" = -1
Ponta em circuito aberto Novo "NO"

"LIGACAQ" = "LIGACAQ" da
linha anterior

"ESQUEMA" = -1
"NO" = -1

Grupo de pontas conectadas Novo "NO", igual para todas
nao numeradas as pontas

"ESQUEMA” = -1
"NO"= -1

Grupo de pontas conectadas

iy Avancar
ja numeradas ¢

"ESQUEMA" = -1

Primeira Linha de
RefConexdes

Ponta em circuito aberto Novo "NO"

"ESQUEMA™ = -1

"GALETE" # "GALETE" da
linha anterior
"LIGACAQ" = "LIGACAQ" da
linha anterior

Linha de RefConexées =
Primeira

Primeira ponta de galete ~ "NO" = "NO" da ponta anterior

"ESQUEMA" = -1

"GALETE" = "GALETE" da
linha anterior
"LIGACAQ" = "LIGACAQ" da
linha anterior

Linha de RefConexées =
Primeira

Segunda ponta de galete ou

tomada de regulacao Novo "NO

O array "RefConexdes” resultante para o transformador de exemplo seria o da tabela 5.6.
Note-se que a numeracdo dos nos ja se aproxima da légica de numeracao do Impulse, com
pontas ligadas representadas por nds comuns. De facto, € possivel com base na informacéo
contida nesta tabela desenhar a representacao das ligacdes como na figura 5.14.
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Tabela 5.6 - Aspecto final da matriz "RefConexdes".

GALETE PONTA  ESQUEMA NO LIGACAO

1 2 1 1 1
1 1 -1 2 1
2 1 -1 2 1
2 2 -1 3 1
3 2 -1 3 1
3 1 -1 4 1
4 1 -1 4 1
4 2 2 5 1
5 2 2 5 2
5 1 -1 6 2
6 1 -1 6 2
6 2 -1 7 2
7 2 -1 7 2
7 1 -1 8 2
8 1 -1 8 2
8 2 -1 9 2
8 4 -1 10 2
8 5 0 0 2

Como se indicou em 4.1.1, o programa Impulse necessita que se indique, para cada
galete, o sentido de bobinagem (+,-) e a posicdo relativa dos nos (Exterior, Interior). A
posicao conhece-se pelo nimero da ponta, ja que um nimero mais alto indica uma posicdo
mais extrema. O sentido de bobinagem é uma informacdo existente na base de dados, pelo
que é possivel determinar directamente se em que sentido se da a queda de tensao na galete.

Tabela 5.7 - Solucao de numeracao das pontas obtida para o exemplo da figura 5.14.

Sentido + - Exterior Interior

1 + 1 2 1 2
2 - 2 3 3 2
3 + 3 4 3 4
4 - 4 5 5 4
5 + 5 6 5 6
6 - 6 7 7 6
7 + 7 8 7 8
8 8 9 9 8
9 9 10 10 9
10 10 O 0 10

5.4 - Conclusao

Ao longo do capitulo anterior abordou-se o problema do desenvolvimento do pré-
processador para o Impulse. As modificacoes feitas ao codigo fonte do programa e a interface
de utilizador criada permitiram definir uma logica robusta de traducao das informacoes
existentes da base de dados da Efacec para dados necessarios ao funcionamento do Wintree,
minimizando a intervencao do utilizador em processos complexos como a numeracdo dos nds
ou a definicdo dos canais de isolamento. Com o pré-processador descrito conseguiu-se
encurtar drasticamente o tempo de preparacao de execucao do programa, mantendo todas as
funcionalidades anteriormente existentes. Procurou-se criar um interface intuitivo, utilizando
termos familiares a colaboradores da Efacec. De facto, um utilizador que nao esteja
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familiarizado com o programa na sua forma anterior, pode em poucos minutos compreender
as funcionalidades do programa e executar uma simulacao. No Anexo A, estao descritos os
passos para a simulacao de um transformador de exemplo, sob a forma de um "Manual do
Impulse" que se pretende que venha a ser incluido na documentacao interna da Efacec.
Embora uma analise comparativa rigorosa dos tempos de preparacdo dos dados ndo tenha sido
efectuada, é da opinido do autor que a simplicidade dos passos descritos no manual atesta a
rapidez com que uma simulacao pode ser efectuada.

No capitulo seguinte, abordar-se-a a questdo da apresentacdo dos resultados ao
utilizador e de que maneira o envio directo dos resultados para o Wintree pode acelerar
adicionalmente o projecto de um transformador Shell.
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Capitulo 6

Pos-Processador

A rapidez e facilidade de interpretacao dos resultados sao, obviamente, pontos
importantes na concepcao de um software de simulacdo. Como se expds na seccao 4.3,
também nestes aspectos a actual implementacao do Impulse é deficiente. Para garantir que
as potencialidades de calculo do programa sdo devidamente aproveitadas, ha que desenvolver
meios de apresentacdo de resultados mais praticos que as tabelas actualmente utilizadas. A
integracdo no Wintree permitirda ndo s6 desenvolver um interface com ferramentas que
satisfacam estes requisitos, mas também acelerar a comunicacdo com programas “a jusante"
no processo de concepcao de um transformador Shell.

Ao longo deste capitulo, mostra-se como sao importados para o Wintree os resultados da
simulacdo e como, através das suas capacidades graficas, poderao ser apresentados ao
utilizador sem o sobrecarregar com a analise de milhares de valores numéricos.

6.1 - Aquisicao de Resultados

Como referido na seccao 4.3, o resultado da execucao do Impulse sao os potenciais entre
nos para os diferentes instantes da simulacdo. A gestdao de tdo grande volume de dados
poderia tornar-se problematica, no entanto, os dados sdo extremamente redundantes:
conhecendo o potencial a massa de todos os nds, para todos os instantes, é possivel calcular
directamente o potencial entre pares de nos. Assim, apenas € necessario importar do Impulse
os dados relativos aos potenciais a massa, sendo o calculo dos potenciais entre nos efectuado
do lado do Wintree. Recorrendo a esta solucao, reduzem-se consideravelmente os requisitos
de memoria do programa.

O calculo dos potenciais no Impulse é feito de forma iterativa e programado de tal
maneira que ao longo de cada iteracao os resultados da iteracao anterior sao eliminados: uma
solucdo para as limitacoes de memoria que computadores da época apresentavam. Isto
significa que a passagem dos potenciais em cada instante para o Wintree deve ser feita
repetidamente, no final de cada iteracdo. Para tal, ha que determinar em que ponto do
codigo do Impulse é feita a transcricdo dos potenciais para a folha de resultados e substituir
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as instrucées de escrita por uma instrucao de envio para o Wintree. Eliminam-se assim,
definitivamente, as folhas de dados de entrada e de saida associadas ao Impulse.

6.2 - Apresentacdo de Resultados

Apenas com o recurso a um interface grafico pode um tao grande conjunto de dados ser
analisado eficientemente. A representacao do corte na janela do transformador existente no
Wintree é um bom ponto de partida para o desenvolvimento deste interface.

Os valores dos potenciais podem ser apresentados numericamente na figura. No entanto,
embora mais intuitivo que uma lista de resultados, esta solucao apresenta o inconveniente de
ser pouco inteligivel, ja que a figura fica sobrecarregada de valores. Caso o utilizador deseje
analisar um nimero especifico de nds, pode faze-lo sem muita dificuldade. Por outro lado,
ter uma visao geral da distribuicao ao longo de toda a fase ndo é possivel por este método.
Especialmente, tendo em consideracdo que o horizonte temporal de analise estara
subdividido em centenas de intervalos.

o a5 ac3 8 29 876, 56 34 125 200 345
L ]
240 456 86 48 = L v S (55 s A s W

1 ﬂ'}. Hl sl

200

Wl s

230 85 e e i L R |
98 987 4387 =1 T

a5 7 g S i O 1 s e <o B o

921 12 56 45 93 47

Figura 6.1- Conceptualizacdo de uma apresentagao numérica dos resultados.

Por esta razao, decidiu-se que o método principal de apresentacao de resultados seria
feito através de um mapa de cores que permitisse, muito rapidamente, detectar pontos de
elevado potencial no enrolamento e detectar gradientes de potencial que possam
comprometer a estrutura isolante do transformador.

6.2.1 - Mapa de Cores

Um mapa de cores permite analisar rapidamente a resposta do transformador ao longo da
simulacdo. Em vez de apresentar o valor numérico do potencial a que se encontra cada ponta,



Apresentacdo de Resultados 59

pretende-se representar na figura do corte na janela o potencial ao longo da galete com uma
cor entre o verde, para potencial minimo, e o vermelho, para potencial maximo.

Percorrendo o array de potenciais determina-se qual o valor maximo e minimo que é
atingido por qualquer n6 ao longo da simulacdo. Sabe-se que segundo o modelo de cores
aditivas RGB (Vermelho, Verde, Azul), adoptado pelo Delphi, o verde corresponde a
(R=0,G=255,B=0) e o vermelho a (R=255, G=0,B=0). Sabendo que o potencial maximo
correspondera a um valor de R igual a 255 e o minimo igual a 0, a cor correspondente ao
potencial em cada no pode ser encontrada recorrendo a estandardizacdo da equacao 6.1,

V—Vmin

R= X 255, (6.1)

Vmax—Vmin

onde Viay € Vinin S0, respectivamente, o potencial maximo e minimo atingido por qualquer né
durante a simulacédo. O valor de G sera simplesmente G = 255—R e B = 0.

Os resultados do Impulse apenas fornecem o potencial a que se encontram as pontas das
galetes. No entanto, sabe-se que a queda de tensdo ao longo do raio da galete é
aproximadamente linear, pelo que conhecendo os potenciais das duas pontas, pode-se admitir
uma variacao constante do potencial de uma extremidade a outra.

Considere-se o caso da figura 6.2 de exemplo.

Y1 Vi iRl

Y2 TV2 !

R,
Figura 6.2 - Sequéncia de preenchimento de uma galete.

Sabe-se que o potencial da ponta 1 é V,e a sua coordenada em Y é y; e que o potencial
da ponta 2 é V, e a sua coordenada em Y é y,. Com recurso a formula X, determina-se o valor
de R para cada uma das pontas. Sabe-se que de y; a y, a gradacado de cor sera linear entre R,
e R,. Assim, o valor de R correspondente a cada pixel entre y; a y, pode ser determinada
recorrendo a uma estandardizacao do tipo:

R=22%x(R,—R)+Ry, (6.2)
Y2—V1

Aplicando este principio a cada uma das galetes obtém-se uma representacdo dos
potenciais como a mostrada na figura 6.3, um programa modelo criado para testar a validade
deste conceito.
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T=2s

i= 5D| Application

apa Potenciais:

kiR

-

1Y

Figura 6.3 - Programa modelo com mapa de cores.

O programa modelo foi feito de tal forma a que pressionando as teclas "+" e "-" do
teclado, varia-se o instante de simulacao, obtendo assim uma animacdo da evolucao dos
potenciais tanto espacialmente como temporalmente.

Caso o utilizador pretenda acompanhar a evolucao da diferenca de potencial entre pares
especificos de pontas, pode faze-lo clicando sobre a sua posicdo na imagem. E apresentada
uma tabela com as pontas seleccionados e o respectivo potencial entre elas. A actualizacao

dos valores desta tabela esta igualmente associada as teclas "+" e "-".

i= SDI Application =1

[E3

i= Potenciais [

g 3] -8

4 5 3

2 3 -18

o I 17

i 2 26 14V
3 5 34

4 & 3

T=2s

Figura 6.4 - Mapa de cores e tabela de potenciais.

6.2.2 - Graficos

A implementacao de um mapa de cores nao dispensa a necessidade da implementacao de
uma visualizacdo grafica da evolucdo temporal dos potenciais. Os graficos gerados pelo
programa Impulse, embora detalhados, tornam-se pouco Uteis ao ndao permitir a visualizacdo
simultanea de varias curvas, quer referentes ao potencial numa determinada ponta, quer
referentes a diferencas de potencial entre pontas. O sistema implementado para apresentar a
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tabela de potenciais pode ser adaptado e expandido para tracar as curvas das pontas
seleccionadas numa janela independente a pedido do utilizador.

6.3 - Conclusao

Ao criar um pos-processador para um programa que gera um tdo grande volume de
dados, deve ser dada especial importancia a forma como sao apresentados os resultados ao
utilizador. A implementacao de um mapa de cores permitira fazer uma rapida analise geral do
comportamento dos enrolamentos, chamando a atencao do utilizador para zonas que poderao
ser problematicas a nivel de isolamento. Uma analise mais detalhada da evolucdo dos
potenciais sera dada pela tabela de potenciais e tracados das curvas, exclusivamente para
pontas seleccionadas pelo utilizador. A apresentacdo dos dados é entao feita por fases: a
primeira, uma visao global mas vaga dos resultados, a segunda, uma analise detalhada de
uma amostra especifica dos resultados. Espera-se, assim, conseguir uma avaliacdo mais eficaz
da resposta do transformador do que a possivel com os métodos anteriormente disponiveis.
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Capitulo 7

Conclusoes

Ao longo deste documento, procurou-se fazer uma descricao cuidada do trabalho
desenvolvido na Efacec.

No primeiro capitulo, abordaram-se as necessidades da Efacec que condicionaram os
objectivos do trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo, apresentaram-se os principais aspectos construtivos de um
transformador do tipo Shell. Focaram-se, sobretudo, os aspectos estruturais em detrimento
dos aspectos funcionais ja que a utilizacdo do programa Impulse pressupde um conhecimento
profundo da geometria dos componentes do transformador que se pretende modelizar.

No terceiro capitulo, descreveu-se, brevemente, o mecanismo por detras da origem das
descargas atmosféricas e os ensaios levados a cabo para testar resisténcia da estrutura
isolante do transformador aos picos de tensao por elas provocados.

Estes dois capitulos serviram para enquadrar o problema das sobretensées em
transformadores e porque é tdo importante dispor de ferramentas que permitam, com alguma
seguranca, prever a resposta a sua resposta a escaldes de tensao.

No quarto capitulo, fez-se a analise do programa Impulse, desde a aquisicdo de dados até
a apresentacao de resultados, fazendo referéncia as principais funcionalidades e limitacoes
do programa. ldentificaram-se os principais problemas que a criacdo de pré e pos-
processadores deveriam eliminar, nomeadamente: a ruptura na filosofia de funcionamento
com os restantes programas utilizados na Efacec; a grande quantidade de dados introduzidos
manualmente; a dificuldade de adaptacao a ldgica de numeracdo dos nds; o tempo necessario
para a preparacao dos dados; os erros cometidos durante a transcricao de dados e numeracao
dos nds; a dificuldade de interpretacao dos resultados da simulacao.

No quinto capitulo, descreveu-se como com o pré-processador desenvolvido se abordou,
sistematicamente, cada um dos problemas acima referidos. Com a sua implementacao,
conseguiu-se reduzir para alguns minutos o processo de preparacao dos dados que,
anteriormente, se estendia por dois ou trés dias, dependendo do nimero de elementos do
transformador. O processo foi de tal forma optimizado que é agora viavel a utilizacdo do
programa em qualquer projecto de transformador Shell, quando anteriormente a sua
aplicacdo estava reservada para transformadores de construcdo excéntrica, cujo
comportamento fosse dificil de prever.
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A minimizacao da intervencao do utilizador na fase de input significa que o processo
ficou menos propenso a erros de transcricao. Cré-se, inclusivamente, que a autonomia do pré-
processador na aquisicao dos dados é de tal forma elevada que a utilizacao do programa fica
aberta a qualquer colaborador da Efacec em contacto com o projecto, dispensando sessées de
formacao para familiarizacdo com a légica do programa.

No sexto capitulo descreveu-se de que maneira a utilizacdo de um pos processador vira a
facilitar legibilidade dos resultados. Prevé-se que a sua implementacdo permita fazer uma
analise mais cuidada da simulacdo, efectivamente rentabilizando as capacidades de calculo
do programa, até agora francamente subaproveitadas por ndo ser viavel a analise da grande
quantidade de dados gerados.

No panorama geral, é da opinidao do autor que os esforcos feitos se revelardao uma mais-
valia para o departamento de Transformadores Shell da Efacec, com impacto relevante na
metodologia de projecto de transformadores de poténcia.

7.1 - Futuro Desenvolvimento

A integracao do Impulse abriu multiplas possibilidades de desenvolvimento do software,
quer a nivel de facilidade de utilizacdo, quer a nivel de novas funcionalidades.
Nomeadamente, relativamente ao pos-processador, as funcionalidades descritas no capitulo 6
estdo numa fase de implementacao que continuara para la do ambito do estagio curricular do
qual resultou esta dissertacao. Destacam-se, para além das ja referidas, outras vias
promissorias por onde podera seguir o desenvolvimento:

-Na fase de proposta ao cliente de um transformador, ainda nao existem na base de
dados informacdes sobre este, pelo que a simulacdo nao pode ser feita. Ao nivel do pré-
processador, € possivel incorporar um modelo base de um transformador cujas caracteristicas
gerais possam ser definidas. Os resultados serviriam como estimativa do comportamento do
transformador que poderia ser apresentada ao cliente.

-Desenvolvimento de um modulo do pos-processador que permita a alteracdo,
informalmente, de alguns aspectos da estrutura do transformador, tais como espessura dos
canais de isolamento, nimero de condutores, nimero de espiras das galetes, anéis de guarda
etc. Os resultados obtidos com estas alteracoes poderao ser comparados com a solucao
original, no sentido de procurar uma distribuicao de potenciais mais interessante, sem ser
necessario introduzir alteragdes no transformador ao nivel da base de dados.

-A Efacec dispbe de programas capazes de calcular o campo eléctrico no transformador a
partir dos dados obtidos com o Impulse e, assim, prever a ruptura da estrutura isolante.
Estabelecer a comunicacao entre o pos-processador e este médulo € um passo importante na
integracao completa do Impulse no Wintree.



65

Anexo A

Manual de Utilizacdo do Impulse

A.1 - Preparacao de Execucao

A nova rotina de numeracao dos nds funciona pela interpretacao das tabelas das ligacoes
associadas a um regime na altura da execucdo. E pela leitura destas tabelas que se faz a
enumeracao das galetes do transformador, por isso, € importante que, na altura da execucao,
o regime apropriado tenha sido seleccionado.

Para efeitos de exemplo, considera-se, daqui em diante, o projecto E8020049A.

Ficheiro  Janelas

Sistema] Eu:untratn:u] Acessonos G

Drossier

ECGHET CLCT | “epria
Projecta [EG0200434 |
2361 TRETiZFA PERFSARA

Figura A.1 -Botao "Parte Activa Shell".

Clicando no botdo “Parte Activa Shell” e activando o corte na janela, a ferramenta de
cdlculo de impulsos fica acessivel na zona inferior de “Parte Activa ST”.



66 Manual de Utilizacdo do Impulse

‘fia"a EB0O20049A - Parte Activa ST

gbrir | Sair  Calculos  Ferramentas  Ajuda
Yalores Gerais M- Drefinigdo
Circuito bMagrético Garantiaz
Grupos / Galetes
D'adoz Shelld
Frograma SHELL4
Drefinir Canais
Impulzo
Corte na Janela Activado

Ligagtes Ferdaz Supl /Feiwe Camnpo B 7]
R egimes Temperaturas H| g Campo Recta
Cond. Fronteira Tranz. Tomadas Linhas Forga
E zforgos Reactancia
_ | | ¥ Shunts
b

2351 TRETGFA ECPAST

Figura A.2 - Localizacao do programa Impulse.

A sua execucdo nao é, no entanto, ainda possivel. De facto, clicando neste momento
sobre “Impulso”, resulta na seguinte mensagem de erro:

Information |
i Mao exiske nenbum regime seleccionadaol

(Msg n? 147)

Help ‘

Figura A.3 - Mensagem de erro.

Vejamos qual o regime apropriado para a execucao da simulacao neste transformador.

No instante em que ¢é iniciada a execucao do Impulse, é feita uma enumeracao das
galetes do transformador percorrendo as ligacées que lhe estao associadas. Logo, galetes que
nao constem nas ligacdes, ndo serdo consideradas no calculo. Antes da execucdo do programa
€ entdo necessario garantir que um regime com ligacées que percorram todas as galetes de
todos os grupos existe e esta seleccionado. Veja-mos um exemplo de um regime que nao é
apropriado para o calculo.

Relativamente ao projecto E8020049A, atente-se a ao regime “Tomada 4”, constituido
pelas ligacoes “Comum Neutro”, “Série”, “Regulacdo Tom.4” e “Comum”.
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EBOZ20049AFCST
WiInTREE - Pante Activa ST

Ligactes Regimes

Cod. |Reqgime | hlits, | Status [
4] Tomada 2

Tomada &
a Tomada & 100.0

Ligagtes: Regime

Série

Regulagdo Tom. 4

Cormunm

| Simetna OFF Motas | guardar| Sair I Ajudda

ser |Base |NOME ecran

Figura A.4 - Regime "Tomada 4"

Note-se que nao existe ligacdo referente ao enrolamento terciario e que a ligacdo
“RegulacGo Tom. 4” nao percorre o grupo de regulacdo até ao fim. Embora seja possivel
executar o Impulse com este regime seleccionado, os resultados obtidos nao seriam validos.
Ndo s6 nao haveria informacdo relativamente a distribuicio de potenciais nestes
componentes, mas também o seu efeito na distribuicdo dos potenciais nos restantes
componentes nao se faria sentir.
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'fév"‘ Corte na Janela do Transformador - EBO20049A
Geometria  Mer Opodes  Calculos ICC Ajuda

H
3l
il
)
4l
1
]

—
—
1

ThTT e

x=1558,0,‘ y=885,é \Fack. esc. x=0;32; w=0,51 Ligacdo: Comum Regime: Tomada 4

Figura A.5 - Representacao das ligacoes do "Regime 4".

Recomenda-se, entao, que a execucao do Impulse parta de um regime criado
especificamente para o efeito.
Adicione-se um novo regime com o nome “Impulso”.

EBOZ0049AECST
WiInTREE - Parte Activa ST

Ligagtes Regimes

Cod. |Reqgime | Fed | Statuz | i
35 3F bt Min at/bt 100.0
129 3F bt Mom atbt 100.0 ﬁ:“g
|40 3F bt Max atbt 100.0 \
e o .
Ligagte: Regime Amp. A |Eszp FCC

0.00 I il 1.000

R +

[ Simetia OF Motas | guardar| Sair | Ajuda

lser |Base NOMmeE ecran

Figura A.6 - Definicao de regime "Impulso”.
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Queremos que o regime contenha as ligacoes que percorrem todas as galetes de todos os
grupos. No caso do E8020049A, estas ligacdes serao “Serie”, “Reg. Tom. 1”7, “Comum”,
“Comum Neutro”, “Tercidrio”. Outras combinacdes seriam validas, desde que, no corte na
janela, a representacao do regime tenha o aspecto da figura A7. O algoritmo é insensivel a
direccao da corrente nos grupos.

ﬁﬁ' Corte na Janela do Transformador - EBOZ2004 94

Geometria  Wer Opgoies Calculos ICC Ajuda
.
o * o]
R e B S Y T M e N B e
o g
M T
Y
H
H u
Y H
H u
L=
L pl [} ij!
e e ok e e (e QO i h o ooy
ok g ke gl g e
w
4] | )
x¥=1163,5; w=883,¢ Fact. esc. ><=I:I;32; w=0,51 |Ligagdo: Tercidrio Regime: Impulso 1

Figura A. 7 - Representacao das ligacoes do regime "Impulso”.

Com este novo regime seleccionado, pode-se agora executar o programa.

A2 - Preenchimento dos Dados

A2.1 - Esquema

O regime criado serve para especificar as ligacoes entre as galetes de cada grupo. Neste
separador sao definidas as ligacoes externas dos grupos.
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Percorrendo as tabelas das ligaces, o programa identifica pontas e tomadas que podem
ser ligadas a massa, ligadas entre elas ou as quais pode ser aplicado o impulso e apresenta-as
como indices de uma matriz quadrada. Para o transformador E8020049A, a matriz de esquema

tem o aspecto da figura A8.

Esguema lComp. Externos ] Aneis de Guarda ] Célcula ] Const, Externas ]

Dados Esquema

[~ INDUC [ RESIS [ capaC [ PLOT [ oute oY

39.2
4.2

52 |
122
13.2
26.2
27.4
27.3
21.2
28.2
28.3|
29.3
29.2
30.2
30.3
30.4
31.2
38.2

39.2 42 52 12.2/13.2 26.2 27.4 27.3 27.2 28.2 28.3 29.3 29.2 30.2 30.3 30.4 31.2 38.2 ~

e

2351 TRETGFA Impulso

Calcular

Figura A.8 - Matriz de esquema do regime "Impulso” do transformador E8020049A.

Suponha-se que se deseja especificar o esquema da figura A9.
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Figura A.9 - Exemplo de esquema pretendido.

Entdo, clicando duas vezes sobre a célula da diagonal principal correspondente a ponta
5.2, define-se o ponto de aplicacao do impulso.
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B=)E3

Esquema | Comp, Externos ] Aneis de Guarda ] Calculo l Const, Externas ]

Dados Esquema

[~ INDUC [~ RESIS [~ Capac [ PLOT [~ ouTP [~ DIy

13.2 76.2 27.4 27.3 27.2 78.2 28.3 29.3 29.2 30.2 30.3 30.4 31.2 38.2 5.2 12.230.2 4.2 A
13.2
76.2
274
273
212
28.2
28.3
293
292
30.2
30.3
30.4
31.2
38.2
52

12.2
39.2
4.2 M

2351 |TRETGFA [Impulsa Calcular

Figura A.10 - Definicao de ponta de aplicacao do Impulso.

Com um clique nas diagonais principais de 13.2, 38.2, 12.2, 39.2 e 4.2, definem-se as
pontas ligadas a massa.

& Impulso g@“gl

Esguema l Comp. Externos ] Aneis de Guarda ] Calcula ] Caonst, Externas ]

Dados Esquema

[~ INDUC [~ RESIS [ CAPAC [~ PLOT [~ QuTP [ DI

13.2 26.2 27.4 27.3 27.2|26.2 26.3 29.3 29.2 30.2 30.3 30.4 31.2 362 52 12.239.2 4.2 A
13.2 0
26.2
274
213
272
28.2
78.3
29.3
292
30.2
30.3
30.4
31.2
38.2
52
12.2 0
39.2 0
4.2 0o ™

2381 [TRETGFA [Tmpulsa Calcular

Figura A.11 - Definicao das pontas a massa.

Finalmente, definem-se as pontas ligadas entre si clicando sobre a célula correspondente
a interseccao da linha e da coluna correspondente. O clique pode ser feito quer no triangulo
superior, quer no triangulo inferior, ja que as células sdo actualizadas automaticamente.
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Esquema l Camp. Externos ] Aneis de Guarda ] Céleula ] Const, Externas ]

Dados Esquema

[~ mDUC [ RESIS [~ capacC [ PLOT [ oute oy

13.2 26.2 27.4 27.3 27.2 28.2 28.3 29.3 29.2 30.2 30.3 30.4 31.2 38.2 5.2 12.2 39.2/4.2 A
13.2 0

26.2 X
274 b
27.3

27.2

28.2

28.3

29.3

29.2

30.2

30.3

30.4

31.2

38.2 | [
5.2 1

12.2 0

39.2 0

4.2 o ¥

2381 \TRETGFA \Impulso Calcular

Figura A. 12 - Definicao das pontas conectadas.

O método de calculo do Impulse ndo permite a divisdo da galete e mais do que 3
bocados. Como tal, para além do esquema de ligacdo, nesta matriz devem definir-se quais as
tomadas que devem ter nos atribuidos assinalando com um “T” a posicao correspondente da
diagonal principal. Se isto nao for feito, as galetes de regulacao serao consideradas galetes
normais, e os potenciais nas suas tomadas nao serao conhecidos. Se a seleccao feita resulta
numa divisao da galete em mais do que trés bocados, sera apresentado um aviso.

No caso do transformador de exemplo, todas as tomadas podem ser assinaladas.
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EBX

Esquema | Comp, Externos I Aneis de Guarda ] Calculo I Const, Externas I

Dados Esquema

[ mMDUC [~ RESIS [ cepac [ PLOT [~ outP [ oo

13.2|26.2|27.4 27.3 27.2 26.2 78.3 29.3 29.2 30.2 30.3 30.4 31.2 38.2 /5.2 122 39.2 4.2 #
13.2 0

26.2 X

774 %

27.3 T

27.2 T

28.2 T

28.3 T

29.3 T

29.2 T
30.2 T
303

30.4

31.2

38.2 ] 0

52 1

12.2 0

39.2 0

4.2 0o ¥

2361 [TRETGFA [Impulsa Calcular

Figura A. 13 - Definicao das tomadas a considerar.

CALCULO TRIFASICO

O programa assume por defeito o calculo para um transformador monofasico. O calculo
trifasico é feito assinalando a caixa “DIV” em “Dados Esquema” (as restantes opcoes servem
para debugging e devem ser ignoradas).

Esguema lCu:ump. Externos ] Aneis de Guarda ] Zalculo ] Const, Externas 1 Fases ¥ & W ] Mas Comuns

Dados Esquema
[ INDIC [ RESIS [ CAPAC [ PLOT [ ouTP [wt DIV
Fase U| %
‘ 13.2 26.2 27.4 27.3 | 27.2 28.2 28.3 29.3 29.2 30.2 30.3 30.4 31.2 382 52 122 39.2 4.2 ~
13.2/0

Figura A.14 - Seleccéo de Calculo Trifasico

Ao activar esta opcao, surgem dois novos separadores, especificos a este tipo de calculo.
A matriz do separador esquema é automaticamente copiada para as matrizes das fases Ve W,
encontradas no separador com 0 mesmo nome.
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‘fi& Impulso E“E”El

Esquema ] Comp, Externos ] Aneis de Guarda ] Calculo ] Const, Externas  Fases We W ]Nc’-s Comuns ]

13.2[26.2]27.4]27.3]27.2[28.2]28.3]29.3[29.2]30.2[30.3]30.4]31.2[38.2]5.2 [12.2[39.2]4.2 |¢'
13.210
26.2 X

Fase W]
13.226.2[27.4[27.3[27.2[28.2|28.320.3[20.2[30.2[30.3[30.4[31.2[38.2[5.2 [12.2[309.2]4.2 [~

262 X

e | | = | | | -

2351 [TRETGFA [Impulsa Calcular

Figura A.15 - Matrizes de Esquema das fases Ve W.

Caso o esquema de ligacdes difira entre fases, estas matrizes podem ser alteradas pelo
mesmo método que o utilizado na matriz da fase U.

A ligacao entre fases deve ser especificada em “Nos Comuns”, seleccionando na tabela
as pontas ligadas entre si.

"»fii Impulso

Esquema ] Comp. Externos ] Aneis de Guarda ] %Iculo ] Const, Externas | Fases v e Mos Comuns l
ComboBox] A
MG 1 o 2 I
2351 [TRETGFA [Impulso Calcular

Figura A.16 - Separador de especificacao dos nés comums.
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A2.2 - Anéis de Guarda

O programa de calculo Impulse assume anéis de guarda com espessura de 0.1 mm. Estes
representam uma aproximacao aceitavel aos anéis de guarda tipo C. Para os anéis tipo U e R,
com espessuras superiores, coloca-se um anel de guarda na posicao correspondente a cada
uma das superficies. Este processo é feito automaticamente e o resultado pode ser conferido

Manual de Utilizacdo do Impulse

no separador “Anéis de Guarda”.

‘fﬁ Impulso

# Aneis de Guarda: |6|

S[=E

Esquema ] Comp. Externos  Aneis de Guarda lCéIcqu ] Const, Externas ] Fases W & W ] Mas Comuns ]

Permitividades do Isolamento |

Enkre Galetes: 1.4
zaletes | Massa:
Extrem. | Massa:

Galete  |Lig. |canalE. [1B 3 |c |1, |canal . |Tipo
Haa -12.5
12 3l 12,5 \
13 13 -12.8
26 30 21
31 31 -12,5
38 5 12,5
2381 [TRETGFA [Impulsa Calcular

Também aqui é possivel alterar os valores atribuidos por defeito a permitividade do

isolamento.

Figura A.17 - Separador "Anéis de Guarda".
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A2.3 - Forma de Onda e Parametros de Calculo

*&j Impulso |z} E' E'

Esquema ] Comp. Externos ] aneis de Guarda  Calculo lCu:unst. Externas | Fases Ve W 1 Mas Comuns ]
Onda Aplicada -

Waveform  ~ vitf = 1477.8 * (e

Intervalo de Calculo

Inst. Inicial: |H] Inst, Final: |250 Passo; (0,025

1.4595E+04 +¢ - 2.4828E+06 ¢
-e

Parametros:

Beta: ]_ QLT ]F

CH1: |_ CHz: |_ CH3: [_ CH4: l_ CHS: |_ CHE: |_

LINE:|2_ METHOD:I_ FORM: |_ LIMITI: |_ LIMITZ: |_ 1R |_

2351 [TRETGFA [Impulso Calcular

Figura A.18 - Separador "Cdlculo".

No separador “Cdlculo”, define-se a onda a aplicar a ponta assinalada com “71” na matriz
de esquema.

g [TLIS1 L]

Esquema ] Comp. Externos ] aneis de Guarda  Calculo lCu:unst. Externas ] Fases ¥ e W ] Mas Comuns ]
Onda Aplicada

Im Pico: Frente:{1 Cauda: |50
1 % 40 micsec |

Il 1 % 50 micsec

Waveform
Alternada Inst, Final: (250 Passo IEI.EIES

Figura A.19 - Seleccao de tipo de onda.

A forma de especificar a onda pode ser escolhida recorrendo & dropdown box.

Estao disponiveis as tipicas ondas 1x40 e 1x50, neste caso, basta especificar o valor de
pico. Qualquer outro tipo de onda deve ser especificado por uma dupla exponencial. Nesse
caso a que definir os valores para K, a e B.
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L = =]
Esquema ] Comp. Externos ] aneis de Guarda  Calculo lCu:unst. Externas ] Fases W e W ] Mas Comuns ]
Onda Aplicada

Waveform - vitj= 54 | *{

Intervalo de Calculo

Inst, Imicial: |0 Inst, Final: |250 Passo: (0,025

- 1.4595E+04 +¢ - Z.48Z28E+06 ¢
e - &

Figura A.20 - Parametros da onda dupla exponencial e parametros de calculo.

Os parametros “Inst. Inicial”, “Inst. Final” e “Passo”, referem-se a duracao da janela de
simulacao e ao passo de integracao. Valores inferiores a 0.025 para o passo nao sao possiveis.

A2.4 - Componentes Externos

Em alguns casos, pode ser util especificar circuitos externos acoplados aos enrolamentos.
Suponha-se o circuito da figura A.21, intercalado entre a ponta 13.2 e a massa.

13.2

Figura A.21 - Circuito externo de exemplo.

Em primeiro lugar, define-se o niUmero de cada tipo de componente que faz parte do
circuito, neste caso uma resisténcia e uma capacitancia.

Seguidamente, coloca-se na tabela a constante do componente respectivo, ao centro,
com os nds aos quais esta ligado de cada lado. Uma ligacdo a massa representa-se com um 0.
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Esquema '“omp. Externos | Aneis de Guarda ] Calculo ] Const. Externas ] Fases Y e W | Mas Comuns

Inductdncias Resisténcias Capacitancias

# Ind: I_ # Res: Il_ # Cap: Il_
I I I

132 R 1] 132 | C 1]

Figura A. 22 - Definicdo de componentes externos.

A3 - Execucéao do Calculo

2381 TRETGFA Impulso Ealcular,\J
L4

Figura A. 23 - Botao de inicio de calculo.

Os Unicos dados cuja especificacdo é obrigatoria sdao os correspondentes a matriz
esquema. Todos os outros assumem valores por defeito. Uma vez completa a introducao dos
dados, clicando no botao “Calcular” no canto inferior direito da janela, inicia-se a simulacao.
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