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RESUMO

O trabalho desenvolve o estudo de caso em reatores de derivacdo, com o
foco na vibragdo, materiais envolvidos com o processo e analise da estrutura do
projeto. A necessidade do estudo se da, em razdo do surgimento de defeitos
indesejados e inesperados no reator, que, com pouco tempo em operacgao,
apresentou defeito de “fuga a terra” em seu circuito de monitoramento de protegéo.
Devido aos danos de isolamento nos cabos do circuito de monitoramento da
protecdao, decorrentes da vibracdo, fato este que, estimulou a necessidade do
estudo, com o objetivo de sanar ou amenizar tal dano. Sendo assim, surge a
necessidade de analisar o nivel de vibracdo ao qual o reator se encontra exposto,
bem como, as normas de fabricagdo, a qualidade dos materiais envolvidos e o
projeto, visto que, essa situagao esta impactando diretamente na confiabilidade do

reator de derivacgao.

Palavras-chave: Vibracao, reator de derivagao, confiabilidade.
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ABSTRACT

This assignment develops a study case about reactors in derivation with a
focus on vibration, the involved materials in the process, and the analysis of the
project structure. The need for this assignment corresponds to the occurrence of
undesired and unexpected defects with the reactor whose in operation for a short
time presented a defected called "earth landscape" in the protection monitoring circuit
of the reactor. Due to the rupture of the isolation of the cables caused by vibration,
became necessary to develop the research with the goal of solve or appease the
defected. Therefore, occurs the need of analyzing the level of vibration that the
reactor finds itself exposed in the standards of manufacture, quality of the involved
materials and the project. This situation has a true impact on the trustworthiness of

the reactor of derivation.

Key words: vibration, derivation reactor, reliability.
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TABELA

Tabela 1: Relagdo da frequéncia com avaria do equipamento



CcC
CA
NBR

UNITAU
ABNT
[EC
ANSI
NEMA
ASTM
AWS
ASME

pm

ABREVIATURAS
Corrente Continua
Corrente Alternada
Norma Brasileira Regulamentadora
Condutancia
Universidade de Taubaté
Associacao Brasileira de Normas Técnicas
International Electrotechical Commission
American National Standards Institute
National Electrical Manufacturers Association
American Society for Testing and Materials
American Welding Society
American Society of Mechanical Engineers
Unidade da Poténcia Reativa
Unidade de Tensao Elétrica (Volts)
Hertz unidade da frequéncia
Prefixo do Sistema Internacional de Unidades (Mil Unidades)
Prefixo do Sistema Internacional de Unidades (Mil Unidades)
Unidade de medida de comprimento (Metros)

Unidade de medida de comprimento (micrometros)
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1 - INTRODUCAO

O trabalho apresenta estudo sobre os efeitos da vibragcdo em reatores de derivagdo, que
vem apresentando falhas indevidas durante sua operagdo, devido a danos causados na
isolacdo dos cabos do circuito de protecdo do reator, tornando necessario o entendimento das
normas de vibragdo e de fabricagdo de especificacdes de reatores de derivagdo, afim de

eliminar as falhas decorrentes da vibragao.
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2 - OBJETIVO

Avaliar a vibragdo do reator, para conhecimento e esclarecimento das normas de
fabrica¢do, assim determinar se o reator em estudo estd em atendimento da norma de
fabricac¢do, e providenciar uma solugdo para amenizar ou eliminar os danos causados nos
acessorios e cabos que estdo expostos a vibracdo, assim reduzindo ou eliminando possiveis

falhas no equipamento, elevando sua confiabilidade de operacao.
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3 — HISTORICA DA ENERGIA ELETRICA

Como seria o0 mundo sem a eletricidade? A evolugdo da humanidade em diferentes
aspectos esta ligada diretamente ao conhecimento da manipulacdo da eletricidade. Com sua
aplicagdo se tornou possivel elevar a qualidade de vida, acelerar o processo de
industrializa¢do, dentre varios outros ganhos. Existem inimeras aplicagdes ja descobertas e
aplicadas, porém hd muito que se evoluir e desenvolver sobre o assunto, no qual, a cada
momento, em algum local do nosso planeta, algo ¢ criado na area da eletricidade, assim, a

cada momento, sua aplicag@o se torna ainda mais ampla.

3.1 - FATOS MARCANTES NO DESCOBRIMENTO DA ELETRICIDADE

A partir do conhecimento de alguns materiais, os quais apresentam caracteristicas
Unicas, tais como o ambar e a magnetita, vislumbrou-se a possibilidade de se desvendar a

aplicabilidade dessas caracteristicas, levando ao descobrimento da eletricidade.
3.1.1 - Ambar e Magnetita
O ambar ¢ uma substancia dura, quebradica, translicida, cuja cor varia do amarelo ao

vermelho. E uma resina fossil, isto €, provém da seiva escorrida durante muitos anos, de

arvores de madeira macia, como o pinheiro (ALBERTO, 2005, pag. 7).

Figura 1: Ambar:

Fonte ALBERTO (2005)
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Nascido em Mileto por volta de 600 a.c, Tales de Mileto foi o primeiro filésofo a
descrever as caracteristicas do ambar e a magnetita, sendo essencial para o desenvolvimento
da curiosidade da eletricidade, portanto, Tales pode-se dizer que ele foi responsavel por
estimular a curiosidade sobre o assunto.

A magnetita ¢ um minério de ferro, cinzento, escuro e brilhante (ALBERTO, 2005).

Figura 2: Magnetita

Fonte ALBERTO (2005)

Ha séculos, descobriu-se que essas duas substancias tém propriedades pouco comuns:
o ambar, quando atritado com um pedaco de 13, pode atrair pequenos corpos, como
pedacinhos de folha. A magnetita, por sua vez, atrai espontaneamente o ferro. Um pedago de
magnetita, suspenso livremente no ar, vira sempre na mesma dire¢ao, fendmeno este ja
conhecido séculos antes de Cristo, pelos gregos, que chamavam o ambar de eléctron, termo
que deu origem a palavra eletricidade. O nome magnetita vem de uma regido da Grécia onde
o minério ¢ muito encontrado, chamada de Magnésia. E dai que vem o termo magnetismo

(LOURENCO, 2016).
3.1.2 — Bussola
As primeiras pesquisas sobre eletricidade que podem ser consideradas

verdadeiramente cientificas eram voltadas para o estudo do magnetismo e para a sua primeira

aplicagdo pratica: a bussola (ALBERTO, 2005).
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No inicio, as bussolas serviam apenas para fazer magicas ou para orientar a posi¢ao
em que um edificio deveria ser construido. S6 a partir do século X, ou XI, os chineses

comecaram a utiliza-las para orientacao na navegacao (LOURENCO,2016).

Figura 3: Bussola

Fonte https://WWW.infoescola.cor;llgeograﬁa/bussola/

3.1.3 — Miaquina eletrostatica

Em 1660 surgiu a primeira maquina eletrostatica, criada por Oto Von Guericke, para a
producdo de eletricidade em grande quantidade. Em seu mecanismo era utilizada uma enorme
esfera de enxofre, que, quando girava, entrava em atrito com um pedaco de 12 (ALBERTO,

2005).

Figura 4: Maquina Eletrostatica

Fonte https://www.coe.ufrj.br/~acmgq/eletrostatica.html
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3.1.4 — Para-raios

Benjamin Franklin, americano da Filadélfia, descobriu que corpos em forma de ponta
permitiam o “vazamento” da eletricidade. Por meio de saliéncias pontiagudas, um corpo podia
perder ou adquirir eletricidade. Associando essas ideias, Franklin inventou o para-raios. A
experiéncia em que testou sua inven¢ao € provavelmente uma das mais famosas da historia da

Fisica (ALBERTO, 2005).

Figura 5: Sistema de Para-raios

Captor

Mastro

Cobs de prolecds de borda Suportezs do condutor de decida
o :

be

Corduter de decida

Tubo protetor ndo metdlico

Coixa de inspecfo e medicfo

LR B R e Bt E R EHHH'—ZHHFFHF.—'F“[

L . R "

Fonte BARBOSA (2014).

3.1.5 — Pilha de Volta

Os trabalhos de Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta o levaram a empilhar
discos de metais diferentes — prata e zinco, prata e cobre ou cobre e zinco — intercalados com
papeldo ou feltro, umedecidos em 4gua e sal ou vinagre. Criou assim, em 1796, a célebre

pilha de Volta, a primeira fonte continua de eletricidade produzida pelo ser humano. A



19

invengdo de volta teve importancia vital no desenvolvimento da eletricidade (TOLENTINO e
ROCHA, 2000).

Mas o mais importante foi que, pouco mais de trinta anos depois da sua invengdo, a
pilha de Volta iria possibilitar a descoberta dos principios basicos da eletricidade e do
magnetismo. Esses principios se fundiram numa nova ciéncia: o Eletromagnetismo

(ALBERTO, 2005).

Figura 6: Pilha de Volta

Fonte ALBERTO (2005)

3.1.6 — Descobrimento do Eletromagnetismo

Entre experimentos e demonstracdes, os denominados Professores de Filosofia natural,
descobriram fenomenos ligados a corrente elétrica como a producdo de faiscas e a
decomposicao de dgua em oxigénio e hidrogénio. Dentre essas demonstragdes em 1820, Hans
C. Oersted, fazia um experimento demonstrativo com o aquecimento de um fio pela passagem
de corrente elétrica, o qual se encontrava perto de uma bussola. Ele observou, surpreso, que
quando a corrente elétrica passava pelo fio, a agulha da bussola girava e seu sentido de
rotacdo dependia do sentido da corrente elétrica que atravessava o fio, o que permitiu a
observagdo da relacdo da eletricidade e o magnetismo, surgindo assim o eletromagnetismo

(ALBERTO, 2005).
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Figura 7: Eletromagnetismo

Fonte https://www.infoescola.com/fisica/experiencia-de-oersted/

3.1.7 - O telégrafo

Em 1837, trés sistemas telegraficos foram postos em funcionamento. No entanto, o
americano Samuel Morse, pintor de retratos e de paisagens, costuma ser considerado o
inventor do telégrafo por ter criado um codigo de sinais que simplificou muito a concepgao do
aparelho. Utilizando esse codigo, bastava um interruptor no local onde a mensagem era
emitida e um eletroima no local onde a mensagem era recebida, acionado a distancia pelo

interruptor (SANTOS, 2018).

Figura 8: Telégrafo

Fonte ht-t.[-)://www.icesi.edu.co/blogs_estudiantes/silva/ﬁles/Z008/08/telegraf01.jpg
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3.1.8 — A lampada

O trabalho de diversos pesquisadores e inventores foi necessario para o
desenvolvimento da lampada elétrica. Diferente de pesquisas de observacao de fenomenos,
para uma lampada viavel, alguns fatores precisaram ser ajustados, tal como a lampada de arco
de Davy, que, além do alto consumo de energia, tinha um desgaste muito rapido e uma
intensidade forte demais. Além de sua luminosidade ndo ser controlavel, ela s6 podia ser
usada em grandes ambientes, rua e pragas publicas (SIMOES, 2018).

Em 1845, o americano Starr e o inglés King construiram a primeira lampada com um
elemento de carvdo incandescente, colocado dentro de uma ampola de vidro a vacuo
(ALBERTO, 2005)

Entre esses pesquisadores, desatacava-se o empresario americano Thomas Alva
Edson, que estava preocupado em obter uma lampada que fosse adequada ao sistema de
iluminagio que estava projetando (SIMOES, 2018).

Em 1879, chegou-se ao resultado esperado com uma lampada de alto vacuo. Feita com
fio de algoddo carbonizado, essa lampada ficou acesa durante dois dias. Os filamentos que,
afinal, foram aprovados s6 foram utilizados a partir do ano seguinte. Eram de papel ou bambu

carbonizados. Mais tarde, esses filamentos passaram a ser feitos de metal chamado de

tungsténio (ALBERTO, 2005, PAG 29).

Figura 9: Lampada a arco e filamento

Fonte ALBERTO (2005)
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3.1.9 — As invencoes de Tesla

Nikola Tesla nasceu em uma pequena aldeia, Smiljan, em 10 de julho de 1856,
Império Austriaco, atual Crodcia. Estudou engenharia elétrica na Universidade de Graz, na
Austria (a época ainda Império Austro-Héingaro) e, aos 26 anos, mudou-se para Paris para
trabalhar na empresa do americano Thomas Edison, a Continental Edison Company. Tesla
comeca a trabalhar com Edison. Ele é contratado para melhorar o desempenho dos geradores
de corrente continua, seu funcionamento e aplicagdes - a turbina de Tesla, o motor de indugao
e o transformador de alta voltagem - quando ainda vivia em Paris (NUNES, 2015).

Na segunda metade dos anos 1880 aliou-se a George Westinghouse, dono da
Westinghouse Electric Company, que financiou o projeto. Foi com essa tecnologia que, em
1895, Tesla e Westinghouse construiram a primeira usina hidrelétrica moderna, em Niagara
Falls - tecnologia usada até hoje (MOTA, 2017).

Com suas ideias em pratica Tesla elevou o conceito de poténcia no sistema elétrico,
tornando aplicavel e possivel os motores elétricos polifasicos e geradores polifasicos. A
aplicacdo polifasica de corrente alternada, com a elevacao da tensdo para transmissao da
energia em longas distancias, possibilitou a geracdo de energia em grandes poténcias
centralizadas, como foi o caso de Niagara Falls, dentre outras inumeras criagdes, o que foi
capaz mudar a concepg¢ao do mundo sobre a eletricidade, ndo se imaginando a sociedade sem

ela (TESLA, 2012).

Figura 10: Bobina de Tesla

far o =

com/[_););t-u_glllesé/geral-237 511

&
x

Foehtps://ww.bbc.
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4 — A FUNCAO DOS SISTEMAS DE POTENCIAS

Os sistemas de poténcia sdo essenciais, especialmente para o Brasil que ¢ um pais de
proporgdes intercontinentais. O sistema torna possivel o transporte de grandes poténcias de
energia, podendo, dessa forma, aproveitar potenciais hidricos, entre outras fontes de energia
disponiveis no pais, porém, que, nem sempre, estdo préximos a grandes consumidores. Apesar
dos beneficios advindos da possibilidade de se transportar a energia por grandes distancias e
poder utiliza-la onde existe a maior demanda, ha as perdas envolvendo seu transporte, onde o
reator de derivacdo atua como componente de tratamento da energia para, assim, adequar-se

as normas de transmissao da energia.

O progresso industrial de uma nagdo pode ser medido pelo grau
de aproveitamento de suas fontes de energia. A descoberta dessas fontes
na natureza, o transporte da energia em suas varias formas de um lugar a
outro e aconvencdo dessa energia para formas mais uteis, sdo partes
essenciais de uma economia industrial. Um sistema de poténcia € uma das
ferramentas utilizadas para aconversdo e transporte da energia
(STEVENSON, 1974, pag. 1).

Figura 11: Sistema de Geracio, Transmissio e Distribuicio

barragem

subestacdo elevadora

‘.\’.2 linha de transmissao

ii“}-...“h;
\/

linha de
= distribuicio

ramal de ligagao
da resicdé&ncia
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Fonte https://www.mundodaeletrica.com.br/um-pouco-mais-sobre-o-sistema-eletrico-de-potencia-sep/

Um sistema elétrico de poténcia consiste em trés componentes principais:
as estagdes geradoras, as linhas de transmissdo e os sistemas de
distribuicdo; as linhas de transmissdo ligam as estacdes geradoras aos
sistemas de distribui¢do; um sistema de distribuicdo liga todas as cargas
individuais de uma determinada area as linhas de transmissdo. Um sistema
de poténcia bem projetado compreende um grande nimero de estagdes
geradoras interligadas de modo que a energia total produzida possa ser
utilizada em toda a regido coberta pelo sistema (STEVENSON, 1974, pag.
2).
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5 — HISTORIA DA LINHA DE TRANSMISSAO

No inicio da transmissdo da energia ainda ndo estava definida a melhor opcdo de

corrente de transmissdo: continua ou a alternada. Era um periodo de recém descobrimento das

fontes de energia. Grandes empresarios interessados no segmento, defendiam suas teorias e,

assim, observava-se uma certa concorréncia entre as duas formas de transmissao de energia.

Até o momento, ndo existiam geradores multifiasicos, somente apos Nikola Tesla ter

desenvolvido o motor multifaces, e ter comprovado que a transmissao da energia elétrica em

corrente alternada era mais eficiente para a época, comecaram a se desenvolver as linhas de

transmissdo e, consequentemente, estudos sobre seu comportamento, tal qual o reator de

derivagdo, objeto de estudo, essencial para controle da tensdo em linhas de transmissao de

energia alternada de longo alcance.

As primeiras linhas de transmissdo eram monofasicas e a energia era
consumida em geral apenas em iluminagdo. Também os primeiros motores
elétricos eram monofasicos. No dia 16 de maio de 1888, Nikola Tesla
apresentou um trabalho em que descrevia os motores de inducgdo difasicos
e os motores sincronos difasicos. As vantagens dos motores polifasicos
tornaram-se logo evidentes e na “Columbian Exposition” de Chicago em
1893 foi mostrado ao publico um sistema de distribuigdo difasico. A partir
de entdo, a transmissio de energia elétrica em corrente alternada,
principalmente trifasica, foi substituindo gradualmente os sistemas de
corrente continua (C.C.) existentes. Em janeiro de 1894 havia nos Estados
Unidos cinco usinas geradoras polifasicas das quais uma era difasica e as
demais trifasicas. Atualmente naquele pais, a transmissdo de energia
elétrica ¢ feita inteiramente C.A (STEVENSON, 1974, pag. 5).

5.1 LINHA DE TRANSMISSAO E SUAS PECULIARIDADES

Uma linha de transmissdo de energia elétrica possui quatro pardmetros que

influenciam no seu comportamento como componente de um sistema de poténcia. Sdo eles:

resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia (STEVENSON, 1974, pa. 14).

5.1.1 Indutincia

A indutancia ¢ a medida de queda de tensdo reativa, ao longo duma linha de

transmissdo e pode ser definida como a queda de tensdo pela taxa de variacdo de corrente

(HEDMAN, 1979).

O reator de derivacdo, objeto desse estudo, ¢ predominantemente
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indutivo e, por essa caracteristica, ¢ considerado um equipamento de suma importancia para o

sistema elétrico de poténcia.

Os campos elétrico e magnético, presentes em um circuito percorrido por
uma corrente, sdo usados para definir algumas das propriedades do
circuito. A fig. 2.1 mostra uma linha aberta com dois fios e os campos a
ela associados. As linhas de fluxo elétrico originam-se nas cargas positivas
de um condutor e terminam nas cargas negativas do outro. As linhas de
fluxo magnético sdo linhas fechadas que envolvem os condutores,
atravessando o circuito por eles formado; dizemos que “estdo
concatenadas” com o circuito. A variacdo da corrente nos condutores
provoca uma variagdo do numero de linhas de fluxo magnético
concatenadas com o circuito. Por sua vez, qualquer variacdo de fluxo
provoca a indugdo de uma tensdo no circuito, cujo valor é proporcional a
taxa de variagdo do fluxo. Indutincia é a propriedade do circuito que
relaciona a tensdo induzida por varia¢do de fluxo com a taxa de variagdo
de corrente (STEVENSON, 1974, pag. 14).

Figura 12: Campo Elétrico e Magnético

Fonte STEVENSON (1974)

5.1.2 Capacitancia
A capacitancia, grandeza a ser controlada pelo equipamento em estudo, em longas
linhas de transmissdo de energia elétrica em corrente alternada, acumula-se, percentualmente,

ao logo da linha. Quanto maior a linha de transmissdo maior serd sua capacitancia final.

A diferenca de potencial entre os condutores de uma linha de transmissido
faz com que se carreguem da mesma maneira que as placas de um
capacitor quando entre elas existe uma diferenca de potencial. A
capacitancia entre os condutores ¢ a carga por unidade de diferenca de
potencial. A capacitincia ente condutores ¢ constante, dependendo da
seccao e da distancia entre elas. Para linhas de transmissdo de até 80 km, o
efeito da capacitancia é pequeno e pode ser desprezado; esse efeito passa a
ser de grande importancia em linhas mais extensas e de alta tensdo
(STEVENSON, 1974, pag. 45).
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A aplicagdo de uma tensdo alternada a uma linha faz com que, em
qualquer ponto dos seus condutores, a carga aumente a diminua, com o
aumento ¢ diminuicdo do valor instantaneo da tensdo entre esses
condutores, no ponto considerado. O fluxo da carga ¢ uma corrente ¢ a
corrente causada pela carga e¢ descarga de uma linha devido a tensdo
alternada, ¢ chamada de corrente capacitiva da linha. Essa corrente existe
até mesmo quando a linha estad em vazio; afeta a queda de tensdo ao longo
da linha, seu rendimento e seu fator de poténcia, bem como a estabilidade
do sistema do qual ela faz parte (STEVENSON, 1974, pag. 45).

Figura 13: Linhas de fluxo elétrico

Fonte STEVENSON (1979)

5.1.3 Resisténcia

A resisténcia dos condutores ¢ a principal causa da perda de energia em uma linha de
transmissdo. A menos que seja para alguma outra especificacdo, o termo resisténcia aqui
usado significa resisténcia efetiva (STEVENSON, 1979, pag. 65).

Sabe-se que a distribuicdo da corrente pela area da se¢do transversal de um condutor ¢é
uma fungdo da frequéncia e, quanto mais alta a frequéncia, menor a densidade de corrente
resultante no centro do condutor. Isso, € claro, significa que a corrente se concentra na
superficie do condutor e, em consequéncia, a area da secao transversal condutora de corrente
diminui, isto implica aumento da resisténcia e perda de poténcia, que poderia ser desprezivel,

mas, infelizmente, ocorre (CUTLER, 1976).
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5.1.4 Condutancia

O grau de facilidade que a corrente elétrica encontra, ao percorrer os materiais, €
chamada de condutancia. Essa grandeza ¢é representada pela letra G. Facilidade encontrada

pela corrente elétrica, ao atravessar um material (SENAI, 1996).
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6 — A IMPORTANCIA DO REATOR DE DERIVACAO PARA O SISTEMA
ELETRICO DE POTENCIA

Um sistema de transmissao apresenta condigdes de operacdo com variagdes da tensdo,
sendo seus valores superiores a0s maximos permissiveis pelas normas, muitas vezes, devido a
baixa carga da linha de transmissdo, outras, por perda momentanea de carga, energizagao de
linhas, rejeicdo de cargas ou outros fendmenos. Este aumento da tensio ¢ uma condigdo
indesejavel e, normalmente, estd associado as altas capacitancias das linhas longas. Os
reatores em derivagdo apresentam como caracteristica, carga predominantemente indutiva. A
instalagdo dos reatores de derivacdo em pontos da linha de transmissdo em seus extremos ¢

uma forma de minimizar o problema (TOSHIBA, 2018).
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7. ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO REATOR DE DERIVACAO

7.1 NUCLEOS

O diferencial de um reator de derivagdo ¢ seu nicleo. E onde esta sua parte mais
importante, devido a sua construgdo ser diferenciada da construgdo de transformadores. A
maioria das empresas que fabricam os transformadores possuem grande know-how nesse
segmento, porém a constru¢ao do reator de derivagdo ¢ sensivel e complexa. O nicleo é onde
esta a fonte do desenvolvimento do estudo, pois € onde estdo os separadores das bobinas onde
se origina a vibracao do reator, que esta apresentado desgastes.

Abaixo na figura 14 temos o molde onde sio montados os pacotes das bobinas do

nucleo do reator, e a figura 15 demonstrando o pacote de uma das bobonas finalizado.

Figura 14: Molde de montagem dos pacotes das bobinas do reator de derivacio
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Fonte: Taubaté pertencente a area da Copel Geracio e Transmissao.

Abaixo um pacote do nicleo, que ¢ uma das bobinas do nucleo.
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Figura 15: Pacote de uma das bobinas do nticleo

SN

area da Copel Geracio e Transmissao.

Fne Taubaé perteent a re
Os espacadores, que mantém os gaps entre os blocos radiais, suportam as forcas de
compressao devido as forcas de atragdo magnética entre os blocos e tem a funcdo de
minimizar as variacdes ocasionadas por essas forcas, as quais sdo responsaveis pela geracao
de ruidos acusticos e vibracdo. Para suportar as for¢as de atracdo entre os blocos radias, a
ceramica possui alta resisténcia a compressdo, alto modulo de elasticidade, alta precisao
dimensional e baixa contra¢do. Além disso, os espacadores sdo firmemente fixados aos blocos
radiais, de forma a impedir a geragdo de qualquer ruido ou vibragdo e também suportar
qualquer esfor¢o que possa ser aplicado, durante o transporte do reator (TOSHIBA, 2018).
Abaixo na figura 16 estdo as pastilhas empilhadas ente os pacotes de bobinas do
ndcleo, responsaveis por separar os pacotes de bobinas e a figura 17 ¢ a demonstracdo de

como sao posicionadas as pastilhas.

Figura 16: Pastilhas de separacio dos pacotes de bobinas

Fonte: Taubaté pertencente a drea da Copel Geracio e Transmissdo.
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Figura 17: Bobinas e espacadores do reator de derivacio

Fonte TOSHIBA (2018).

Devido ao fluxo radial, grandes forcas de atragdo magnética aparecerao entre os gaps,
tornando o micleo uma fonte de ruidos acusticos elevados, bem como de vibragdo. Por este
motivo, a superficie dos blocos radiais € controlada com alta precisdo dimensional, e as tiras
de aco silicio sao laminadas e totalmente moldadas nos blocos com resina epoxi, gerando uma
estrutura mecanicamente muito resistente, de forma a poder suportar grandes pressdoes em
suas superficies (TOSHIBA, 2018).

Abaixo na figura 18 a perna central do nucleo ja finalizado com todos os pacotes das

bobinas do ntcleo, faltando colocar o enrolamento.

Figura 18: Nucleo com todos os pacotes de bobinas

Fonte: Taubaté pertencente a drea da Coel Geracao e Transmissio.
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A figura 19 representa o nucleo dos reatores monofasicos. Sdo trés colunas, sendo a
coluna principal, denominada de nucleo radial e as colunas laterais ou de retorno do fluxo que

apresentam sec¢ao transversal retangular.

Figura 19: Nicleo reatores de derivacao

Espacadores,

Fonte TOSHIBA (2018).

Figura 20: Nucleo e conector da bucha de alta tensao

Fonte: TOSHIBA (2018).
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A figura 20 apresenta a parte de poténcia concluida. A coluna central radial principal
consiste de blocos radiais, feitos de tiras de acgo silicio de granulagdo orientada, de alta
qualidade e moldada com resina epdxi. Estes blocos radiais sdo empilhados e entre cada bloco
existe um gap, constituido de espacadores de ceramica de alta resisténcia mecanica a

compressao.

7.2 CONSTRUCAO DA BOBINA (ENROLAMENTO)

Existem diversos tipos de bobinas que podem ser utilizadas. A escolha de um ou outro
tipo € em fun¢do do nivel de tensdo e da intensidade de corrente. O tipo mais indicado para os
reatores € a bobina de disco continuo. Este ¢ o tipo de bobina geralmente mais utilizado por
ter uma grande faixa de aplicagdo de tensdo e corrente (COELHO, 2010).

A bobina tipo disco continuo consiste em varias bobinas elementares, denominadas de
secoes, em forma de disco, ligadas em série e separadas entre si por canais de refrigeracao
com fun¢ao também de isolamento. Além disso, desde que ndo haja um nimero muito grande
de espiras por se¢do, a distribuicdo de impulso no enrolamento ¢ satisfatoria, assegurando

uma adequada caracteristica dielétrica ao mesmo (TOSHIBA, 2018)

7.3 DISTRIBUICAO DE FLUXO MAGNETICO

Na distribuicdo do fluxo magnético na coluna principal pode-se notar que a
componente radial na regido dos gaps torna-se elevada. Por isso as superficies dos blocos
radiais, nas quais a componente magnética radial do fluxo penetra sdo feitas com chapas de
aco silicio, de espessura minima, de maneira a reduzir as perdas ocasionadas por correntes
parasitas. Desta forma, também s3ao evitados aquecimentos localizados. Devido as
caracteristicas acima, ¢ possivel aumentar as dimensdes do gap e também trabalhar com uma
densidade de fluxo relativamente mais alta, permitindo a utilizacdo do nucleo radial para

reatores de derivacdo de alta poténcia (COELHO, 2010).

7.4 SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Os transformadores de poténcia normalmente possuem sistema de refrigeragcdo

forcada. Esse sistema de refrigeracdo entra em operagdo de acordo com a carga que o que esté
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sendo requerida do transformador. Quanto maior a carga, maior € a solicitagdo do sistema de
refrigeracdo. Reatores de derivagdo operam com uma carga praticamente a sua poténcia
nominal, dependendo somente da frequéncia e da tensdo do sistema. Portanto, considerando
as caracteristicas de operagdo dos reatores, que operam a carga maxima, para reduzir o seu
nivel de ruido, utiliza-se somente o sistema de refrigeragdo natural.

A figura 21 demonstra o sistema de resfriamento sendo projetado, de modo a assegurar
que o equipamento funcionard sem que sejam excedidos os limites de elevacdo de

temperatura, durante a operagdo em carga nominal.

Figura 21: Sistema de Resfriamento
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Reator instalado na subestacio Taubaté pertencente a area da Copel Geracao e Transmissao.
Fonte: Préprio autor.
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7.5 NORMAS TECNICAS UTILIZADAS

e NBR 5356 — Transformadores;

e NBR 5356-6 — Reatores;

e NBR 5475 — Reatores elétricos de poténcia — Terminologia;

e NBR 6323 — Acgo ou ferro fundido — Revestimento de zinco por imersiao a
quente;

e NBR 6963 — Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo, procedimento;

e NBR 7070 — Guia para amostragem e andlise de gases livres e dissolvidos em
oleos isolantes, métodos de ensaio;

e NBR 7876 — Linhas e equipamentos de alta tensao medi¢ao de radiofrequéncia
na faixa de 0,15 a 30 MHZ;

e NBR 7277 — Transformadores ¢ reatores, determinagao de nivel de ruido;

e NBR 10202 — Buchas de tensdes nominais 72,5, 145 e 242 kV para
transformadores e reatores de poténcia, caracteristica elétricas construtivas,
dimensionais e gerais;

e NBR 10443 — Tintas e vernizes, determinacao da espessura de pelicula seca;

e NBR 11003 - Ensaios de aderéncia em tintas e revestimentos similares,
método de ensaio;

e NBR 11388 — Sistemas de pintura para equipamentos e instalacdes de
tubulacoes elétricas;

e NBR 12458 — Valvulas para transformadores de poténcia acima de 500 kVA,
caracteristicas mecanicas;

e NBR 7569 — Reatores para sistemas de poténcia, método de ensaio.

¢ Quando necessario, poderdo ser adotadas normas internacionais das seguintes
instituicoes:

e JEC — International Electrotechical Commission;

e ANSI — American National Standards Institute;

e NEMA — National Electrical Manufacturers Association.

e Para os materiais ¢ métodos de fabricacdo, devem ser observadas as normas

aplicaveis da ABNT, ASTM, AWS, NEMA e ASME.
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7.6 VIBRACAO

Conforme a especificagdo Copel, os esforgos por vibragdo ndo deverdo exceder 2,0
kg/mm? e a amplitude maxima de vibragdo nas paredes laterais e tampa do torque nio devera
exceder 200 um, pico a pico, com o reator operando na tensdo nominal e faixa de temperatura
prevista (TOSHIBA, 2018).

O reator seré energizado com maxima tensdo operativa continua (Vm — 500/+/3 kV) na
frequéncia nominal. Serdo feitas medi¢des ao redor de todo o tanque em um numero
suficiente de pontos que permita estabelecer uma média das medi¢des. O ensaio deve ser
realizado com todos os componentes do reator montados e com nivel de 6leo completo
(TOSHIBA, 2018).

A amplitude maxima em qualquer ponto devera ser <200 um (pico a pico).
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8 ENSAIOS REALIZADOS

8.1 NORMAS UTILIZADAS PARA ENSAIO DE VIBRACAO

A norma IEEE C57.12.21 determina que o reator de derivacdo deve ser ensaiado sob
condi¢cdes normais de operacdo. De um modo geral, as partes ou componentes do reator
devem ser medidos utilizando-se um transdutor. Uma das opg¢des descritas na norma ¢ de
medir a aceleracao na superficie do componente com um acelerometro, e, entdo, calcular o
valor de amplitude pico a pico. Medicdes de aceleragdo, ao invés de velocidades ou
deslocamentos, sao preferencias para altas frequéncias. A precisdao do instrumento de medigao
deve ser de, no minimo, 10 % na segunda harmdnica da frequéncia de excitacdo. A norma
determina que o valor da amplitude média de todos os pontos ndo deve exceder 60 um e
também ndo deverd exceder um valor maximo em cada regidao de 200 pm.

A norma IEC 289, nao diferente na IEEE C57.12.21, com conceitos similares, prevé
que a forma com que ¢ realizado o ensaio deve ser decidida antes de se iniciarem as medi¢des
de vibragao. Deve-se verificar as condigdes em que ¢ acordado ou especificado o ensaio, de
rotina ou de tipo, e se a tensdo do reator para teste sera a nominal ou a maxima de operagao, €
também, como ¢ onde as medi¢des devem ser tomadas. As medi¢des devem ser determinadas
pico a pico da amplitude de vibracdo e o valor maximo recomendado em qualquer lugar

medido de 200 pm.

8.1.1 Resultados do ensaio de vibracio realizado no reator de derivacao

Para realizacdao da coleta de dados foram utilizados acelerdmetros, no lado externo do
tanque, sendo dividido em 4reas retangulares e, assim, a cada area um sensor ficou em contato
com a chapa do tanque do reator, dessa forma realizando a varredura na area, a fim de
verificar ao maximo o valor encontrado.

Apds a entrada em operagdo do reator de derivacdo na subestagdo de Taubaté,
realizados os ensaios de analise de vibracdo, todos os ensaios demonstraram que a vibragao do
reator estd dentro da especificacdo das normas, ndo atingindo o limite de 200 um, de pico a
pico. A figura 22 representa uma das medicdes realizadas em campo, com leitura por sensor

P08 ¢ P09.
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Figura 22: Relatorio das medidas de vibracdes realizadas em campo

SE TAUBATE.rbm / SE TAU RE1

P08 |
. 24/10/2018 16:29:33
<70 Analyze
g icrons 0.621A-DG
5 35 16,48 microns Pk-Pk = 52,98
5 : RPM = 0,00
L__nQ 0 T ‘ T T T T 1 ([]‘0[] Hz)

5 7o 200 400 800 800 1000
¢ Fraquency (Hz)
i

P09 |
N 24/10/2018 16:32:18
=70 Analyze
g 41,09 hicrons RPIM = 0,00
£ a5 (0,00 Hz)

3 o Tmeens | |  Freq:120,00
E 0 200 400 600 800 1000 Ord: N/A
& Fraquency (Hz) Amp: 40,98
i

Grafico de analise de vibracido do reator instalado na subestacao Taubaté.
Fonte: Proprio autor.

8.1.2 Ensaio de deslocamento do nucleo

O ensaio de resposta em frequéncia, denominado pela sigla FRA, do inglés
“Frequency Response Analysis”, ¢ qualquer ensaio envolvendo relagdes entre duas grandezas
caracteristicas de um componente elétrico ou eletronico (resistor, capacitor, indutor,
transistor, diodo, etc), de uma placa de circuito eletronico complexo ou mesmo de um
transformador de poténcia em uma faixa de frequéncias especificadas, ou seja, € um conceito
bastante abrangente.

Pela préopria definicdo de ensaio de resposta em frequéncia, necessitamos excitar o
objeto sob ensaio com varias frequéncias para sabermos como este o objeto se comporta
dentro de uma faixa de interesse. Podemos fazer isto aplicando varreduras de ondas senoidais,
sucessivamente, desde a frequéncia inicial até a frequéncia final, com um degrau entre elas
adequadamente escolhido. Este tipo de ensaio ¢ denominado SFRA, do inglés “Sweep
Frequency Response Analysis”.

O ensaio de FRA ¢ a relacdo entre duas grandezas caracteristicas do objeto de teste,
sejam elas, tensdes, correntes, tensdo e corrente, etc. em uma faixa de frequéncias
especificadas. Na figura 23 um circuito basico do ensaio de SFRA, onde o objeto de teste esta

representado como um transformador de poténcia.



Figura 23: Montagem para realizacio do ensaio
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Fonte: INSTRONIC APOSTILA TREINAMENTO: Operacao do Instrumento FRAX (2012)
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No arranjo de ensaio, foi aplicada uma tensdo senoidal entre a fase H1 e terra via

gerador de sinais G.S. A medida da tensdo aplicada Ul ¢ feita pelo canal CHI1 do

osciloscopio, cuja impedancia interna ¢ 50Q2. O sinal transferido U2 entre a fase H2 e terra ¢

medido pelo canal CH2 do osciloscopio, também em 50Q.

De acordo com o grupo da norma IEEE (IEEE FRA Task Force C.57.149, 2005), cada

regido do grafico de frequéncia representa uma parte do circuito equivalente do transformador

de poténcia. Distor¢cdes nestas faixas de frequéncia podem indicar alguma avaria nos

componentes conforme tabela 1.

Tabela 1: Relacao da frequéncia com avaria do equipamento

Indicativo de defeito pela alteracio da resposta de frequéncia

Frequéncia Indicativo
Deformagdo no nucleo, circuito aberto ou em curto, magnetismo
20 Hz a 2 kHz residual
2 kHz a 20 kHz Movimento entre enrolamentos, alteracdo da forca de prensagem
20 kHz a 200 kHz | Deformac¢do no enrolamento principal ou regulacao
200 kHz a 2 MHz | Movimento do enrolamento principal ou de regulacao

O FRA ¢ um método comparativo, recomendado para que seja realizado como um

ensaio de aceitacdo em fabrica e, apos qualquer evento de transporte ou surto no sistema

elétrico, onde possa ter ocorrido um deslocamento interno da parte ativa do equipamento.
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O ensaio de resposta em frequéncia ¢ muito importante, pois por meio dele consegue-
se detectar varios tipos de problemas, como referenciado na tabela 1. Tendo em vista que esta
sendo analisado o "stress" sofrido pelo reator em decorréncia de vibragdes, esse ensaio podera
apresentar as possiveis falhas internas do reator.

Uma das formas de avaliar essas falhas ¢ o0 método de comparagao estatistica entre as
curvas, que ¢ de facil identificagdo. Nesse caso utilizou-se um ensaio realizado em fabrica em
2016 e outro ensaio ap6s um periodo em operagdo em 2019, para realizar as comparagoes.
Como ndo foram constatadas diferengas significativas, concluiu-se que as vibragdes estdao
afetando apenas os componentes externos do reator. Se houvesse alguma diferenga
significativa teria que ser aberto o reator e feita uma inspegdo, provavelmente ocasionando a
necessidade de um reaperto na estrutura de fixacdo do nuicleo. O proprio programa realiza a
comparacao e apresenta o relatorio. Segue demonstrativo do relatério apresentado pelo

programa nas figuras 24 e 25.

Figura 24: Comparacio das curvas da realizacao dos ensaios
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Grafico do reator instalado na subestacdo Taubaté pertencente a drea da Copel Geracio e Transmissao.
Fonte: Préprio autor.



Figura 25: Resultado da comparacio estatistica
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Grifico do reator instalado na subestacao Taubaté pertencente a drea da Copel Geracao e Transmissao.
Fonte: Proprio autor.

8.2 - PROBLEMAS ENCONTRADOS COM REATOR EM ANALISE

Apoés a entrada do reator de derivacdo em operacao houve atuacdes indevidas de

desligamento (trip) e de “fuga a terra” no circuito de monitoramento de protecao do reator relé

buchholz, devido ao rompimento da isolagao dos cabos decorrentes da vibragao.

Nas figuras 26 a 29 estd sendo demonstrado o desgaste na parte de isolagdo dos cabos

dos acessorios do reator de derivagao.

Figura 26: Desgaste na isolacido do cabo na caixa de passagem

— "

5 4 _

Reator instalado na subestacio Taubaté pertencente a area da Copel Geracao e Transmissao.
Fonte: Préprio autor.

p—



Figura 27: Desgaste na isolacdo do cabo na caixa de passagem

i T
Reator instalado na subestacio Taubaté pertencente a drea da Copel Geracao e Transmissao.
Fonte: Préprio autor.

Figura 28: Desgaste na isolacdo do cabo na caixa de passagem

Reator instalado na subestagﬁd Taubaté pertenente a area da Copel Geracao Transmissio.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 29: Desgaste na isolacdo do cabo na caixa de passagem

.

Reator instalado na subestacdo Taubaté pertencente a area da Copl Geracio e Transmissao.
Fonte: Préprio autor.

Nas figuras 30 e 31 estd sendo demonstrado o desprendimento de porcas que
asseguram acessorios do reator, devido a vibracao.

Figura 30: Desprendimento da porca no sistema de Resfriamento

Reator instalado na subestacio Taubaté pertencente a area da Copel Geracao e Transmissao.
Fonte: Préprio autor.



Figura 31: Desprendimento da porca na valvula bay-pass

Reator instalado na subestacdo Taubaté pertencente

Fonte: Préprio autor.

5\.\‘

a area da Copel Geracio e Transmissao.
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9 - SOLUCAO ADOTADA PARA AMENIZAR A PRINCIPAL FALHA

Para evitar a atuacdo indevida da protecdo, foi adotado o seguinte procedimento de
instalacdo de protecdo fisica, em todos os cabos com manta de borracha e organizador de
cabos, afim de amenizar o efeito da vibragdo nos cabos, assim evitando a atuac¢do indevida da
protecao.

Especificagdo do material utilizado, fabricado em mondmero de alta constante
dielétrica e flexivel, que acompanhard qualquer posicao que o feixe (chicote) se destine, com
a finalidade de proteger fios e cabos de forma versatil.

Abaixo na figura 32 a 35 esta sendo demonstrado a solu¢ao adotada nos cabos dos

acessorios do reator de derivacao.

Figura 32: Potecio mecénica instalada nos cabos

Reator instalado na subestacio Taubaté pertencente a area da Copel Geracao e Transmissao.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 33: Potecdo mecinica instalada nos cabos

Reator instalado na subestacio Taubaté pertencente a area da Copel Geracio e Transmissao.
Fonte: Proprio autor.

Figura 34: Potecio mecénica instalada nos cabos

TR IIN

Reator instalado na subestacio Taubaté pertencente a area da Copel Geracao e Transmissao.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 35: Potecdo mecénica instalada nos cabos

Reator instalado na subestacio Taubaté pertencente a drea da Copel Geracao e Transmissao.
Fonte: Préprio autor.

Na figura 36 estd sendo demonstrado a solugdo para evitar o desprendimento das

porcas dos acessorios do reator, instalado-se porcas auto travantes.

Figura 36: Porca auto travante

Reator instalado na subestacio Taubaté pertencente a drea da Copel Geracao e Transmissio.
Fonte: Préprio autor.
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10 —- CONCLUSAO

Apds analise, constataram-se os seguintes problemas: a vibracdo esta causando
desgastes mecanicos excessivos nos cabos dos acessorios do reator, a deficiéncia na isolacao
dos cabos estd causando “fuga a terra” e desligamento indevido no reator, afetando
diretamente em sua confiabilidade. Diante dessa situac¢do se tornou necessaria a realizagdo de
estudos sobre o assunto a fim de eliminar ou amenizar tal evento indesejado.

Apo6s estudos, identificou-se que a vibracdo estd dentro dos padrdes aceitaveis em
normas de fabricagdo, que ¢ <200 um (pico a pico), ou seja, ja era previsto em projeto e em
fabrica que a vibracdo estara presente durante a operagdo do equipamento e, conforme
inspecionado no ensaio de SFRA o equipamento nao estd sofrendo desgastes anormais em seu
interior.

Como inspecionado nos dois ensaios apresentados, verificou-se que o reator analisado
estd sofrendo desgaste devido a vibragdo somente em seu exterior, contudo, € pertinente
realizar acompanhamento de seu interior por meio de ensaios de SFRA, com periodicidade,
no minimo, bienal, para averiguar se estd iniciando algum tipo de desgaste anormal, adotando
uma abordagem preventiva no equipamento ¢ dessa forma conseguindo minimizar custos da
empresa.

A conclusao a que se chega, portanto, ¢ que houve erro na montagem do reator. Sendo
de conhecimento que o equipamento sofre vibragao durante seu funcionamento, deveria ter
sido implementada alguma medida como forma de minimizar o desgaste mecanico da
isolacdo dos cabos de seus acessorios, evitando falha no equipamento e evitando também que

fosse afetada sua confiabilidade para com o sistema, de forma geral.
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