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RESUMO

Transformadores sdo elementos de vital importancia em sistemas elétricos de
poténcia. Sua eventual falha pode trazer grandes transtornos para as
concessionarias de energia e seus consumidores. Por este motivo € necessario o
estudo de técnicas que possam diagnosticar defeitos em tais equipamentos,
possibilitando que falhas inesperadas possam ser evitadas. Este trabalho aborda,
inicialmente, a teoria necessaria para a compreensdo do funcionamento dos
transformadores, dando énfase aos transformadores de poténcia e facilitando,
assim, a compreensao dos ensaios e testes que podem ser realizados. Sao
detalhados os ensaios realizados em campo para deteccdo de defeitos em
transformadores de poténcia que, além de indicar pequenos problemas, que podem
evoluir para uma falha, também podem determinar a extensdo de danos causados
nos equipamentos analisados. Os resultados dos ensaios em campo sao,
normalmente, utilizados como parametro para decidir sobre o retorno ou ndo do
equipamento a operacdao. Um estudo de caso € utilizado como forma de comprovar

a aplicabilidade dos ensaios de campo na deteccao de defeitos.

Palavras-chave: Transformadores. Ensaios de campo.



ABSTRACT

Transformers are vital elements in the electric power systems. Its eventual failure is
commonly associated with several problems on the power system and their
consumers. Thus, it is necessary to study techniques for diagnose faults in such
equipment, avoiding unexpected failures. Initially, this paper discusses about the
theory necessary for understanding how a transformer works, emphasizing the power
transformers, whose tests are achieved for improving their performance and reducing
possible failures. Some field tests, accomplished in order to detect failure in power
transformers are detailed, targeting from small problems to hard faults. In addition,
these tests may determine the extension of the breakdown on the device under
analysis. The results obtained from field tests are commonly employed as
parameters to decide if the power transformer returns to operation or not. A case of
study is presented for validate the applicability of the field tests on the power

transformer failure detection.

Key Words: Transformers. Field tests.
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1 INTRODUCAO

O primeiro transformador foi desenvolvido no inicio do século XIX, quando
em 1831, Michael Faraday, através de experiéncias praticas, descobriu que
enrolando duas bobinas sobre um anel de ferro, separando-as entre si, e
submetendo uma delas a uma tensdo em corrente continua, induzia tensdo também
na outra bobina, entretanto, por um curto intervalo de tempo. Mediante o resultado
obtido, Faraday percebeu que para que a tensao induzida se tornasse constante, era
necessario variar constantemente o fluxo magnético entre ambas as bobinas ou, em
outras palavras, variar 0 campo magnético aplicado a primeira bobina. Com base
nesta experiéncia, Michael Faraday inventou o primeiro transformador, chamado de
anel de Faraday, apresentado na Figura 1.1. (DIAS; MARTINS, 2004).

Figura 1.1 - Anel de ferro utilizado nas experiéncias de Faraday

Fonte: DIAS; MARTINS, 2004.

Por volta de 1876, deu-se inicio a guerra das correntes, como ficou
conhecida a disputa entre Thomas Edson e George Westinghouse Jr. pelos métodos
de transmissdo de energia em corrente continua ou alternada, respectivamente. Em
1885, apos aperfeicoamentos dos experimentos realizados por Michael Faraday,
William Stanley foi encarregado por George Westinghouse, a partir da obtencédo da
patente comprada de Lucien Galard e de John Dixon Gibbs (inventores do
transformador para sistema de poténcia em corrente alternada), a construir o
primeiro transformador comercial da histéria, conforme ilustra a Figura 1.2.
(GUIMARAES, 20009).
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Figura 1.2 - Transformador de Stanley

Fonte: PAULINO, 2011a.

Atualmente, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) conectado ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) estd em permanente crescimento. Devido ao fato de
impactar diretamente na qualidade de vida dos consumidores finais, (ANEEL, 2011),
a confiabilidade necesséaria para seu funcionamento deve ser um ponto a ser
considerado. Neste sistema, o transformador de poténcia tem um papel
fundamental, uma vez que ¢é responsavel pela interligacdo de diversos
equipamentos, que operam em diferentes niveis de tensdo, desde a geracao até o
consumo.

Mediante as infindaveis aplicacbes e formas construtivas, o transformador
pode ser diferenciado entre transformador de pulso, transformador de defasagem,
transformador isolador, transformador de poténcia, transformador de potencial e
transformador de corrente. Contudo, o transformador de poténcia € o equipamento
com maior importancia para a transmissao e distribuicAo de energia, sendo,
portanto, alvo da presente pesquisa.

Com o forte crescimento dos centros de consumo, (EPE, 2011), a
exigéncia por melhorias na qualidade da energia elétrica torna-se cada vez maior.
Por outro lado, os transformadores de poténcia, em muitos casos, acabam por ser
solicitados além de sua poténcia nominal, operando sobrecarregados, o que
diretamente impacta na reducéo da vida util.

Ressalta-se que a falha de um transformador no SIN reflete-se de forma
relevante, principalmente para as concessionarias de energia elétrica. As causas
dos diversos tipos de falhas podem acarretar, além da perda do equipamento,
multas impostas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Porém, as

consequéncias podem ir além das concessionarias, afetando, em muitos casos, 0s



15

consumidores, trazendo-lhes prejuizos econbmicos devido a dependéncia e
interrupcéo do servigo de energia.

Mediante o elevado custo de um transformador de poténcia, as falhas
nestes equipamentos, oriundas de diversos fatores, devem ser investigadas de
maneira a minimizar manutengdes corretivas, visando a brevidade da recolocagéao
do transformador em operacgao e possibilitando a reducéo dos custos associados.

Perante o exposto, torna-se imprescindivel a realizacdo de ensaios de
recebimento, quando novos e, principalmente, apés a falha, para que seja possivel
obter um quadro comparativo entre ensaios e facilitar a localizagdo do problema com

mais agilidade.

1.1 TEMA

O trabalho tem como tema a demonstracdo das técnicas utilizadas na

deteccao de falhas em transformadores de poténcia.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com as exigéncias do mercado e da agéncia reguladora, a busca por

maior confiabilidade dos transformadores de poténcia € cada vez mais enfatizada.

Contudo, para que isto se torne possivel, é necessario um diagndstico dos

equipamentos em operacao. Perante tal necessidade, este trabalho apresenta uma

abordagem referente aos transformadores monofasicos e trifasicos de poténcia,

segundo a qual, os métodos para diagndosticos em campo sdo detalhados.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

Descrever as ferramentas e técnicas utilizadas em campo, para

diagnéstico de problemas em transformadores de poténcia.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Apresentar de forma detalhada todo o funcionamento de um transformador,
modelando, equacionando e analisando seus parametros;

Entender os métodos e motivos do diagnostico do transformador através de
seus ensaios de comissionamento e ensaios pos-falha realizados em
campo;

Comprovar a eficicia das técnicas utilizadas em campo na deteccao de
falhas em transformadores de poténcia, aplicando a teoria apresentada em

um caso real.

1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para se alcancar os objetivos da pesquisa, a etapas abaixo serdo

adotadas:

Detalhar o funcionamento do transformador;

Equacionar seus parametros;

Apresentar os aspectos construtivos de um transformador de poténcia;
Descrever 0s ensaios realizados em campo, utilizados para o diagndstico
nos transformadores de poténcia;

Apresentar um caso real onde os ensaios de campo ajudaram na deteccéo

de um defeito em um transformador de poténcia.

1.5 ESTRUTURA DO PROJETO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo o primeiro destinado

a introducdo, subdividido em tema, justificativa, objetivo e metodologia de pesquisa.

Todos os topicos sédo tratados de maneira breve.

O segundo capitulo apresenta uma modelagem e equacionamento de

todo funcionamento dos transformadores monofasicos e trifasicos, abordando os
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modelos ideal e real, no qual sdo consideradas as devidas perdas no cobre, ferro, e
outros.

O terceiro capitulo é dedicado ao estudo dos transformadores de
poténcia, destinados ao processamento de grande quantidade de energia.
Apresenta 0s aspectos construtivos, tais como nucleo, enrolamentos, tipos de fluidos
dielétricos, acessorios intrinsecos, bem como dos possiveis tipos de falhas que
podem ocorrer por fatores adversos, ocasionando em perdas parciais ou total do
equipamento.

O quarto capitulo descreve as técnicas usuais que as equipes de
manutencao utilizam para fazer um diagnostico nos transformadores.

O quinto capitulo apresenta um estudo de caso, onde 0S ensaios
realizados em campo ajudaram na deteccdo de uma falha em um transformador de
poténcia.

Por fim, no sexto capitulo, serdo abordadas as consideracdes finais e

conclusoes.
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2 TRANFORMADORES

O transformador € uma maquina elétrica basicamente constituida de um
enrolamento primario, um enrolamento secundario e um caminho otimizado para o
fluxo magnético, chamado de nucleo. (NASCIMENTO, 2011).

O principio de funcionamento de um transformador baseia-se nos
fundamentos do eletromagnetismo, estudados principalmente por Faraday, conforme
descrito no capitulo 1. Estes estudos mostram que um campo magnético variavel
produz um fluxo magnético variavel, que é responsavel pelo surgimento de uma
corrente elétrica induzida. Estes sdo fendmenos de mutua indugdo entre dois
circuitos eletricamente isolados, mas magneticamente ligados. (NASCIMENTO,
2011).

Ao alimentar o primério do transformador elementar mostrado na Figura
2.1 com tensdo alternada Vi, ele produzira um fluxo magnético variavel ¢ que
circulara pelo nucleo de aco. Este fluxo, ao circular pelo interior do enrolamento
secundario, provocara o surgimento de uma tenséo alternada V, neste enrolamento,

oriunda da inducdo magnética. (NASCIMENTO, 2011).

Figura 2.1 - Transformador elementar

( ¢ )

o | i =
i i

V, i N, N, i Va
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\ —

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

2.1 TRANSFORMADOR MONOFASICO

Sera apresentado, nas secdes seguintes, o equacionamento de um

transformador monoféasico, para a compreensao de seu funcionamento.
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2.1.1 Transformador monoféasico ideal

O funcionamento de um transformador monofasico pode ser
compreendido inicialmente pela analise de um transformador ideal. Neste
transformador é desconsiderado qualquer tido de perda, ou seja, ndo ha fluxo de
disperséo, as resisténcias 6hmicas dos enrolamentos sdo nulas e as perdas no ferro
(nucleo) sao ignoradas. (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Figura 2.2 — Transformador ideal

— h — 0k

CA® A E; E, V, CARGA

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Em um transformador ideal, como o mostrado na Figura 2.2, quando uma
tensdo V; é aplicada aos terminais do primario, um fluxo ¢ € estabelecido no nucleo,
de modo que a forca eletromotriz induzida E; torna-se igual a tenséo V; aplicada,
conforme (2.1). (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

d
V1:E1:N1d_(,1[) (2.1)

O fluxo magnético ¢ que circula no nudcleo, produz também no
enrolamento secundéario uma forca eletromotriz E; e uma tensdo V, nos terminais
deste enrolamento, conforme (2.2). (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

d
VvV, =E, :de_(l) (2.2)
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Da razéo entre (2.1) e (2.2), tem-se (2.3):

A grandeza K é chamado de relacdo de transformacdo. Portanto, um
transformador ideal transforma tensdes de acordo com a razédo direta entre o
namero de espiras de seus enrolamentos. Quando uma carga € conectada ao
enrolamento  secundario, uma corrente I, circulara neste enrolamento.
Desconsiderando as perdas, o resultado é apresentado em (2.4) e (2.5).
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Ny L =N, I (2.4)
LN, (2.5)
L, N

No transformador ideal, como todas as perdas sado desconsideradas, a
poténcia instantdnea de saida do enrolamento secundario Ps € igual a poténcia de
entrada do primario Pg, conforme mostrado em (2.6). (FITZGERALD; KINGSLEY;
UMANS, 2006).

IDE = PS = Vl Il = V2 I2 (26)
As equacOes derivadas nesta sec¢do sao validas apenas quando o

transformador ideal é considerado, assim, ao analisar o transformador real, os

parametros de perda devem ser também adicionados ao modelo.

2.1.2 Perdas no transformador

O transformador, assim como toda maquina elétrica, possui perdas, assim

logo, nem toda a poténcia elétrica fornecida ao enrolamento primario € entregue ao
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secundario. As perdas de poténcia associadas aos transformadores sédo decorrentes
da resisténcia 6hmica dos enrolamentos (perdas no cobre), da histerese magnética
e correntes parasitas no nucleo (perdas no ferro) e do fluxo disperso nos
enrolamentos. (MARTIGNONI, 1991). Cada uma destas componentes de perda sera

abordada a sequir.

2.1.2.1 Perdas no ferro

O fluxo magnético variavel, responsavel pela tensdo induzida no
secundario, traz consigo efeitos indesejados ao transformador. Como o nucleo do
transformador € constituido de material ferromagnético, o fluxo magnético variavel
produz correntes induzidas neste ndcleo, provocando campos magnéticos contrarios
ao campo que deu origem a tais correntes. Quanto menor a resisténcia elétrica do
ndcleo, maiores serdo os efeitos provocados por essas correntes, ocasionando
perda de rendimento e aquecimento. Esta caracteristica foi descoberta pelo fisico
russo Heinrich Lens e é chamada de Correntes Parasitas ou Correntes de Foucault.
(NASCIMENTO, 2011).

Para minimizar os efeitos das correntes parasitas, o nuacleo dos
transformadores € construido através de varias laminas de material magnético,
geralmente o aco silicio, de espessura reduzida e isoladas eletricamente entre si,
impedindo a circulagdo de correntes entre elas, conforme retratado na Figura 2.3.
(NASCIMENTO, 2011).

Figura 2.3 - Correntes parasitas

[0

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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O ndcleo de um transformador, quando percorrido por um fluxo magnético
€ caracterizado por sua curva de histerese, cujo tracado relaciona a inducao
magneética (B) com a intensidade de campo magnético (H). A medida da histerese,
que esta relacionada com os dominios magnéticos do material, € dada pela area
entre os tragos desta curva. Ressalta-se que a curva de histerese mostra que existe
um consumo de energia para que os dominios magnéticos sejam reorientados,
formando uma memoria magnética indesejavel nos transformadores. (ARAUJO,
2009).

As perdas por histerese se dao pelas caracteristicas magnéticas do
nacleo do transformador, e sdo necessarias para vencer os atritos entre os dominios
magnéticos do qual o ndcleo é composto. Qualquer nucleo magnético, ao se
magnetizar, percorre um ciclo de histerese todas as vezes que 0 campo
magnetizante varia de +By a -By e deste novamente para +By, sendo a poténcia
perdida proporcional a superficie do lago de histerese mostrado na Figura 2.4.
(MARTIGNONI, 1991).

Figura 2.4 - Laco de histerese
B (G) A

+Bwm

H (A.esp/m:)

-By

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

2.1.2.2 Perdas no cobre

Os enrolamentos primarios e secundarios do transformador apresentam

inevitavelmente uma determinada resisténcia 6hmica. Estas resisténcias exercem
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uma queda de tensdo e uma perda de energia por efeito joule nos enrolamentos. O
enrolamento de alta tensdo possui nimero maior de espiras, sendo constituido de
um condutor de cobre de menor secdo, portanto, apresenta maior resisténcia.
(MARTIGNONI, 1991).

2.1.2.3 Fluxo disperso

Em um transformador real, nem todo fluxo produzido pela corrente que
circula no enrolamento fica contido no nucleo, conforme a Figura 2.5. Existe uma
quantidade de fluxo disperso, o qual se fecha no ar ao redor do enrolamento que o
produziu, sem concatenar-se com o outro enrolamento (MARTIGNONI, 1991).

Mesmo representando uma pequena parcela do fluxo total gerado, é
necessario que o fluxo disperso seja contabilizado quando o circuito equivalente de

um transformador monofasico é representado.

Figura 2.5 - Fluxo disperso
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

2.1.3 Transformador real e representacéo do circuito equivalente

O modelo real de transformador deve contabilizar os efeitos das

resisténcias dos enrolamentos, das perdas no nucleo e dos fluxos dispersos.
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No enrolamento primario, tem-se o fluxo total produzido pela corrente I;
gue pode ser dividido em duas componentes: o fluxo mutuo, que fica confinado no
ndcleo, concatenando os enrolamentos primario e secundario, e o fluxo disperso,
gue concatena apenas com o enrolamento primario. Este fluxo disperso induz uma
tensdo que se soma aquela produzida pelo fluxo mutuo que varia linearmente com a
corrente |, do enrolamento primario. O efeito deste fluxo disperso é representado no
circuito equivalente do transformador por uma indutancia de disperséo primaria L. A
reatancia de dispersao primaria X; é dada por (2.7). Além da reatancia de dispersao
primaria X;, também deve ser incluido no circuito equivalente de um transformador
monofasico o efeito da resisténcia 6hmica do enrolamento primario, representada
por R;. (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

X, =2nfl, 2.7)

Ainda no circuito equivalente referente ao enrolamento primario, tem-se o
ramo de derivacdo paralela por onde circula a corrente de excitacdo lp, definida
como sendo uma corrente adicional, necesséria para produzir o fluxo mutuo
resultante. Este ramo representa as perdas no nudcleo, sendo composto por uma
resisténcia de perdas R, que representa as perdas por correntes parasitas, e uma
induténcia de magnetizacao Ly, que representa as perdas por histerese. A reatancia
de magnetizacédo X, é dada por (2.8). (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

X =2nfl_ (2.8)

No enrolamento secundario, a exemplo do primario, também existe um
fluxo disperso que se concatena apenas com este enrolamento. Os efeitos deste
fluxo podem ser representados no circuito equivalente do transformador por uma
induténcia de dispersdo secundaria L,. A resisténcia R, representa a resisténcia
O6hmica deste enrolamento. A reatancia de dispersédo secundaria X, € dada por (2.9).
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

X,=2nfL, (2.9)
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A Figura 2.6 mostra o circuito equivalente de um transformador
monofésico real, que consiste do modelo equivalente do transformador ideal com
adicao das impedancias de perdas. (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Figura 2.6 - Circuito equivalente do transformador monoféasico

R R — R, X
YN YN
’ I1 |0l ’ I2
CARGA
TRANSFORMADOR
IDEAL

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Todas as grandezas presentes no circuito equivalente do transformador
podem ser referidas a um unico enrolamento, conforme mostrado na Figura 2.7.
Para tanto, empregam-se as relacdes presentes em (2.10), (2.11) e (2.12).
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Figura 2.7 - Circuito referido ao enrolamento primario
R: X1 R,' X'

—_ |1 l B
lo

Al v, X {% V2'|  CARGA

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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2.2 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

A transformacdo dos niveis de tensdo em circuitos trifasicos pode ser
realizada atraves de trés transformadores monofasicos ou de um Unico equipamento
trifasico. Os transformadores monofasicos, quando utilizados para este fim,
necessitam ter seus enrolamentos primario e secundario, associados através das
ligacbes estrela ou triangulo. Para qualquer caso, a relacdo de transformacéo é
considerada como a relacdo entre as tensdes de linha primaria V| ; e secundaria V.
(MARTIGNONI, 1991).

Figura 2.8 - Transformador trifasico

H1 H2 H3
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X1 OX2 OX3

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

O emprego de um grupo de transformadores monofasicos para sistemas
elétricos € limitado a casos especiais. Usualmente, utilizam-se transformadores
trifasicos, que sdo construidos através do agrupamento de enrolamentos sobre o
mesmo nucleo trifasico, conforme Figura 2.8. As vantagens dos transformadores
trifasicos sobre as conexdes com trés transformadores monofasicos sdo os menores
custos e peso, menor espaco para instalacdo e melhor rendimento. (MARTIGNONI,
1991).
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Na construcéo dos transformadores trifasicos, por critérios de economia, 0
ndcleo possui a forma indicada na Figura 2.8. As trés colunas sdo colocadas no
mesmo plano e ligadas entre si por uma travessa inferior e outra superior. Os fluxos
produzidos pelos enrolamentos nas trés colunas séo iguais e defasados a 120°. A
relutancia, porém, adquire valores diferentes, sendo o valor da coluna central inferior
aos das colunas laterais. As correntes de magnetizacdo também serdo diferentes,
sendo as correntes das fases localizadas nas colunas laterais levemente maiores
que a da fase da coluna central. (MARTIGNONI, 1991).

Para efeitos praticos, estes desequilibrios podem ser desprezados, de
modo que o funcionamento do transformador trifasico em regime normal ndo difere
substancialmente de trés transformadores monofasicos com idéntica ligacdo entre
fases. Em cada coluna do transformador trifasico pode-se, entdo, tracar um circuito

idéntico ao ja considerado para o transformador monofasico. (MARTIGNONI, 1991).

2.2.1 Conex0es dos enrolamentos

Os enrolamentos dos transformadores trifasicos podem ser conectados
de diversas formas para atender as necessidades de varias aplicacdes. Neste
processo de decisdo, fatores como o tipo de carga, a presenca de harmonicos e a
necessidade de aterramento sdo levados em conta. Os tipos de ligacOes existentes
e evidenciados na Figura 2.9 sao basicamente trés: estrela, delta e zig-zag.
(ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]a).

Na ligacdo estrela, a relacdo entre as tensdes de fase (Vi) e as tensdes
de linha (V.) € dada por (2.13). Ja as correntes de linha (I.) sdo iguais as correntes
de fase (Ig) conforme mostra (2.14). (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]a)

V. =—L& (2.13)

=1 (2.14)



28

Figura 2.9 - LigacOes transformadores trifasicos

LIGACAO ESTRELA LIGACAO TRIANGULO

LIGAGAO ZIG-ZAG
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Na ligacdo delta, as tensdes de linha (V.) sdo iguais as tensfes de fase
(Ve), conforme (2.15), enquanto a relacdo entre as correntes de fase (If) e as
correntes de linha (I.) € dada por (2.16). (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]a).

V=V, (2.15)
|

— L 2.16

"= 73 (2:40)

Para transformadores do mesmo nivel de tensdo, os enrolamentos com
ligacdo em delta, terdo tensdes 73% maiores e correntes 58% menores que nas
ligacbes em estrela. Por esse motivo, na conexdo em estrela o numero de espiras
dos enrolamentos € menor em 58%, com as secc¢fes transversais dos condutores
73% maiores, se comparado com enrolamentos conectados em delta, para uma
mesma densidade de corrente, poténcia e tensdo de linha. (ALMEIDA; COGO;
ABREU, [198-]a).

A ligacdo em estrela reduz o custo de construcéo e facilita o isolamento,
sendo mais interessante de se utilizar em altas tensdes. Por outro lado, a conexao
em delta é interessante nos casos em que as correntes possuem valores elevados
em regime de operacdo permanente para niveis de tensdo menores. (ALMEIDA,;
COGO; ABREU, [198-]a).
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A conexao em zig-zag consiste em dividir o enrolamento em duas partes
distintas, sendo que cada uma € montada em colunas diferentes. A tenséo induzida
em cada fase é igual a diferenca das tensdes induzidas em cada parte do
enrolamento. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]a).

Os transformadores trifasicos podem ser divididos de acordo com o tipo
de ligacdo dos seus enrolamentos primarios e secundarios. Esta classificacédo € de
extrema importancia, principalmente para os transformadores de poténcia, foco
deste trabalho. Os principais tipos de transformadores trifasicos quanto a ligacdo dos
enrolamentos sdo os estrela-estrela, estrela-delta, delta-estrela e delta-delta que
serdo estudados com mais detalhes no proximo capitulo.
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3 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Segundo Harlow (2004), os transformadores de poténcia sao
equipamentos estaticos sem partes moveis utilizados em sistemas de energia
elétrica para transferéncia de poténcia entre circuitos de diferentes tensdes, através
do processo de indugdo eletromagnética. Sao geralmente utilizados entre os

geradores e os circuitos de distribuicdo, com poténcias superiores a 500 kVA.

Transformador de poténcia é um equipamento estatico, com dois ou mais
enrolamentos, que, por inducdo eletromagnética, transforma um sistema de
tensdo e corrente alternadas em outro sistema, sendo este, geralmente, de
tensdo e corrente diferente do sistema original com a mesma frequéncia e
com o propésito de transmisséo de poténcia elétrica. (IEC 60076, 2000, p.
13).

Também, conforme a NBR 5356 (1993), o transformador de poténcia &
definido como o "transformador cuja finalidade principal é transformar energia
elétrica entre partes de um sistema de poténcia”.

Os transformadores de poténcia sdo usualmente utilizados para
transmissao de energia elétrica a grandes distancias, onde o transporte da energia a
elevados niveis de tensdo se torna, economicamente, a melhor opcédo. Conforme a
norma NBR 5356 (1993), o nivel de tenséo utilizado para transmissao é calculada de
acordo com a necessidade e distancia do sistema, sendo classificada em 13,8 - 23,1
-34,5-69-88-138-230- 345 - 430 - 525 - 765 kV. Vale lembrar que estes valores
se referem a tensdes de linha fase-fase.

Além disso, os transformadores de poténcia, empregados nos sistemas
de geracao, transmisséo, subtransmisséo e distribuicdo, podem ser classificados
entre: transformadores elevadores, transformadores de transmissao, transformador
de subtransmissdo e transformadores de distribuicdo. (BECHARA, 2010). Esses
transformadores podem assumir também a forma de autotransformador, em que o
primario e o secundario da respectiva fase possuem um Unico enrolamento, ou seja,
possuem conexao elétrica entre seus enrolamentos.

Em relacdo a poténcia, os transformadores, conforme Harlow (2004), sao

classificados conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1- Classificacdo das poténcias dos transformadores de poténcia

Pequeno transformador de poténcia 500 a 7500 kVA
Médio transformador de poténcia 7,5a 100 MVA
Grande transformador de poténcia Acima de 100 MVA

Fonte: HARLOW, 2004.

Ainda, segundo Harlow (2004), no sistema de poténcia, dependendo da
poténcia, os transformadores podem ser classificados também como monofésicos ou
trifasicos. Sua escolha leva em consideragao os seguintes fatores:

a) Custos dos investimentos;

b) Custos da energia nao fornecida;

c) Confiabilidade - necessidade de unidades reserva,

d) Limitacdes de transporte (peso e altura maxima);

e) Limitacdes de capacidade de fabricacao.

3.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s aspectos construtivos concernentes
aos transformadores de poténcia.

3.1.1 Ndcleo

Conforme visto no Capitulo 2, o meio utilizado nos transformadores para
canalizar o fluxo magnético é conhecido como nucleo. Constituido por aco-silicio, o
ndcleo combina grande permeabilidade magnética e alta resisténcia mecanica.
Conforme ALVES e NOGUEIRA (2009), o nucleo do transformador é projetado de
forma que a densidade de fluxo magnético maxima fiqgue proxima ao joelho de
saturacao do material ferromagnético.

Ainda como descrito no capitulo 2, as correntes parasitas que circulam no
nacleo, conhecidas por corrente Foucault, originadas a partir do fluxo magnético,
ocasionam perdas de energia por efeito joule e, por consequéncia, perda no

rendimento. Por este motivo o nucleo é formado por laminas isoladas eletricamente
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entre si através de uma pelicula isolante e fortemente amarradas umas contra as

outras, em acordo com o detalhe ilustrado na Figura 3.1. (AGUIAR, 2007).

Figura 3.1 - Vista das chapas de um nucleo real
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Este arranjo ocasiona um aumento da resisténcia do nucleo sob o ponto
de vista de circulacao de correntes parasitas, resultando em menores perdas.

Da mesma forma que o efeito Foucault, as perdas por histerese também
sdo fontes de calor, o que contribui para o aquecimento ndo sé do ndcleo como
também do transformador como um todo. Com isso, 0 nucleo possui espacos por
onde os fluidos dielétricos utilizados para isolacao e resfriamento do transformador
circulam retirando calor. (AGUIAR, 2007; BECHARA, 2010). Esses fluidos serao
descritos posteriormente.

Além das perdas descritas acima, existe também as perdas no entreferro,
ocasionadas devido as limita¢des construtivas do nucleo, cujas colunas (caminho do
fluxo magnético) sao fabricadas separadamente. Apés a montagem do ndcleo,
formam-se, nas junc¢des das colunas, por menor que sejam, pequenos espagos que
causam um aumento da relutancia, dificultando a passagem do fluxo magnético
neste ponto. Para minimizar este efeito, o nucleo € construido de forma que, apos a
montagem final, estas juncdes figuem entrelagadas e sobrepostas no empilhamento
das chapas. (AGUIAR, 2007).

Existem algumas formas de construcdo do nucleo de um transformador,
porém s&o dois os mais comumente utilizados: nucleo envolvido (core type) e nucleo
envolvente (Sheel type). (ARAUJO, 2009; HARLOW, 2004).
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3.1.1.1 Nucleo tipo envolvido

Em transformadores com nucleo tipo envolvido, os enrolamentos de cada
fase, para o caso de transformadores trifasicos, sdo envoltos cada qual em uma das
colunas do nucleo. Desta forma, o fluxo magnético gerado pelas duas fases mais
externas possuem um Unico caminho, enquanto que a fase central possui um
caminho duplo, conforme a Figura 3.2. Por consequéncia, a corrente de
magnetizacdo da fase central torna-se menor, da mesma forma que a reatancia de
dispersédo também é menor.

Esta forma de construcdo de ndcleo € a mais empregada em

transformadores trifasicos, bem como transformadores de poténcia.

Figura 3.2 - Nucleo tipo envolvido
Nucleo Enrolamento

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

3.1.1.2 Nducleo tipo envolvente

No nucleo tipo envolvente, para um transformador trifasico, além das trés
colunas principais, onde se localizam os enrolamentos das trés fases, existem outras
duas colunas, chamadas coluna de retorno, com sua estrutura calculada apenas
para a circulacdo do fluxo magnético. Desta forma, como as duas fases mais
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externas também possuirdo dois caminhos para circulacdo do fluxo, as reatancias de
dispersdo serdo praticamente iguais entre as trés fases. A Figura 3.3, mostra um
transformador trifasico com nucleo tipo envolvente.

Figura 3.3 - Nucleo tipo envolvente
Nucleo Enrolamento

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Por se tornar mais robusto magneticamente, o transformador com este
tipo de nucleo torna-se mais resistente a curtos-circuitos e transitorios de tensfes do
sistema. (HARLOW, 2004; ALVES; NOGUEIRA, 2009). Ainda, a disposicdo do
ndcleo, com cinco colunas, permite uma reducdo da altura maxima do
transformador. Esta solucdo é adotada quando h& necessidades devido a problemas
de transporte. (D'AJUZ et al., 1985).

3.1.2 Enrolamentos

Os enrolamentos podem ser feitos utilizando condutores de cobre ou
aluminio, por apresentarem baixas resisténcias elétricas. O cobre eletrolitico mais
usualmente utilizado, apesar de mais caro, tem uma capacidade de condug¢do maior
gue o aluminio, quando comparado a condutores de mesma secdo, além de
apresentar maior resisténcia mecanica. (HARLOW, 2004).
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Existem dois tipos usuais de secdo do condutor utilizadas nos
enrolamentos dos transformadores: cilindrico e retangular. O tipo a ser escolhido
varia de acordo com a classificacado de poténcia do transformador.

Os condutores com forma retangulares sdo em geral mais utilizados em
transformadores de média a menor poténcia, jA que 0s custos associados ao
material e trabalhadores sdo melhores, além de este tipo de condutor apresentar
melhor eficiéncia no espaco utilizado. Em transformadores com elevada poténcia,
sdo utilizados condutores cilindricos, por apresentarem melhor resisténcia as
elevadas forgcas existentes no enrolamento. (HARLOW, 2004). Na Figura 3.4,

apresenta-se um exemplo de bobinamento real de um transformador de poténcia.

Figura 3.4 - Enrolamento real de um transformador de poténcia

s P : -

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Em transformadores que utilizam condutores retangulares com secao
transversal muito grande, é necessario fazer uma laminacdo longitudinal e
entrelacamento. Isto é necessario para evitar o efeito Foucault resultante do campo
magnético em que o condutor fica submetido, gerando correntes parasitas que
causam perdas por efeito joule, reduzindo o rendimento do transformador. (AGUIAR,

2007).
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3.1.2.1 Tipos de ligagcbes

A grande variedade de aplicacdes de um transformador no SEP influencia
diretamente sua forma construtiva. Assim, existem alguns grupos de ligacdes que
devem ser levados em consideracéo na escolha do transformador para determinada
necessidade, como alimentar cargas trifasicas desequilibradas ou monofasicas,
simplificacéo do aterramento ou ainda minimizacao de problemas com harmdonicos.

Os tipos de ligacdes de transformadores trifasicos de poténcia, vistos na
Figura 2.9 séo: estrela, delta e zig-zag. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]a).

Denominando-se por letras mailsculas os enrolamentos primarios e por

letras minusculas os secundarios e terciarios, obtém-se a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Letras designadas aos enrolamentos

D Enrolamento ligado em delta

PRIMARIO
Y Enrolamento ligado em estrela
d Enrolamento ligado em delta
SECUNDARIO y  Enrolamento ligado em estrela

z Enrolamento ligado em zig-zag

Fonte: ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]a.

Assim, as possiveis ligacdes do primario e secundario sdo dadas pela
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Grupos de ligacbes possiveis

PRIMARIO D D D Y Y Y

SECUNDARIO d y z d y z

Fonte: ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]a.
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3.1.3 Comutadores

Em muitas vezes, devido as variacdes de tensdes que ocorrem no SEP, é
necessario fazer ajustes nos numeros de espiras para a regulacdo da tensdo de
saida do transformador em relacdo a de entrada. (HARLOW, 2004).

Como visto no capitulo 2, a relacdo de transformacdo é dada por (2.3).
Assim, na construcdo dos enrolamentos do transformador, varias derivagdes entre
as espiras, chamadas de tap e previamente calculadas, séao feitas para proporcionar
0S ajustes necessarios para se regular o niumero de espiras. As mudancas de tap
para regulacdo da tensdo de saida sdo realizadas através do comutador de
derivacao.

Existem dois tipos de comutadores, conforme sera descrito na sequéncia

do trabalho.

3.1.3.1 Comutador de derivacdo sem carga ou sem tensdo (CDST)

Sao comutadores com caracteristicas construtivas simples. Utilizados em
transformadores onde ndo ha necessidade de mudancas de niveis de tensdo com
frequéncia, sendo que a operagdo de mudanca de tap s6 pode ser feita com o

transformador desenergizado.

3.1.3.2 Comutador de derivacdo em carga (CDC)

Este comutador, de acordo com a norma NBR 8667 (1984), é o
equipamento eletromecanico destinado a mudanca de ligacdes de derivagbes de um
determinado enrolamento, estando o transformador energizado, a vazio ou em
carga. Seu aspecto construtivo € mais complexo quando comparado ao CDST e seu
funcionamento é mostrado de forma simplificada pela Figura 3.5. E constituido
basicamente por trés partes.

a) Chave de carga: é a parte mais solicitada durante a transicdo entre os taps.

Fica imerso, em geral, em um cilindro com 06leo isolante distinto ao do
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transformador, devido aos gases combustiveis gerados pelos arcos elétricos
formados durante as mudancas de posicées. E dotada de contatos fixos e

moveis e resistores de pré-insercao.

b) Chave seletora: acoplada a chave de carga, mas fora do cilindro descrito
anteriormente, localiza-se em geral imersa no mesmo 06leo isolante da parte

ativa do transformador. Este dispositivo ndo gera arcos elétricos.

c) Acionamento motorizado: localizado na parte externa do transformador, utiliza
o auxilio de equipamentos elétricos que obtém informacdo da tensdo do
primario ou secundario do transformador e, através de ajustes inseridos,

envia o comando ao acionamento motorizado para mudanca de tap.

Figura 3.5 - Funcionamento do CDC

Enrolamento

R = Resistor de
pré inser¢ao

e

Q

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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3.1.4 Estrutura de sustentacao

O transformador, em seu ciclo de operacdo, estd sujeito a grandes
esforcos em decorréncia dos eventos causados por diversos fatores, como por
exemplo, curtos-circuitos. A interacdo dos campos magnéticos resultantes dentro do
transformador é bastante forte, podendo movimentar grandes massas, como 0
ndcleo e enrolamentos. Esses movimentos podem desestabilizar o controle dos
campos magnéticos, além de reduzir e fadigar o sistema de isolamento do
transformador.

Para manter a integridade do transformador em situagbes anormais, a
parte ativa € amarrada por uma forte estrutura de sustentacdo composta por vigas,
grampos e tirantes de aco presa ao nucleo de forma a impedir movimentos
indevidos, conforme a Figura 3.6. Os enrolamentos sao presos com o0s chamados
discos de compressao, que sao feitos em geral por madeira seca, comprimindo e
impedindo os possiveis movimentos axiais dos enrolamentos. Além disso, também
existem espacadores verticais, que proporcionam a refrigeracado da parte ativa, por
meio do liquido isolante e que impedem esforcos radiais que podem ocorrer.
(AGUIAR, 2007).

Figura 3.6 - Vista em corte dos enrolamentos

, Disco de Estrutura de
Nucleo Compressio Sustentagio

Enrolamento
Baixa Tensio

Enrolamento
Alta Tensdo

T
AT
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Espagadores <_|

i
ik

Fonte: AGUIAR, 2007.
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3.1.5 Isolamento

Diretamente relacionada a vida uatil do transformador, o sistema de
isolamento € em geral composto por papel e 6leo mineral. Enquanto o papel é
utilizado para recobrir os condutores dos enrolamentos, evitando um curto-circuito
entre eles, o 6leo mineral é utilizado para o isolamento entre 0os enrolamentos e o
tanque do transformador. Ainda, o 6leo mineral serve como atuante na dissipacao
térmica do nucleo e dos enrolamentos. (AGUIAR, 2007).

O tanque principal do transformador, além de sustentar todos seus outros
componentes, tem a finalidade de manter o confinamento do éleo mineral no
transformador, ja que a parte ativa deve ficar totalmente imersa no 6leo isolante.
Além disso, o tanque deve manter a estanqueidade necessaria para que o 6leo
isolante ndo entre em contato com o0 ambiente externo, por ser sensivel a

contaminacdes quando em contato com poeiras, oxigénio e umidade.

Figura 3.7 - Vista em corte de um transformador de poténcia tipico
Tanque de - -

Expansdo \'\.

Buchas AT

A
P

Buchas BT

|

Fonte: AGUIAR, 2007.
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Como o volume do éleo isolante varia de acordo com sua temperatura, e
considerando-se que a parte ativa deve ficar totalmente imersa neste Oleo, é
necessario que exista um espaco extra para a compensacdo desta variacado. Por
isso, € instalado junto ao tanque principal, o chamado tanque de expansao,
proporcionando um espaco livre para a expansao do 6leo quando este aumenta de
volume. (AGUIAR, 2007). A Figura 3.7 mostra a vista de um transformador de
poténcia tipico com o tanque principal e o tanque de expansao.

Para que a variacdo do volume de 6leo dentro do tanque de expansao
ocorra de forma a néo criar presséo dentro do tanque principal ou mesmo no tanque
de expansdao, € necessario que exista um meio que expulse a atmosfera existente
Nno espaco vazio, e vice-versa, sem que haja a contaminacdo do 6leo por conta do
contato com oxigénio do ambiente externo ao do transformador. Neste caso,
algumas solugdes s&o utilizadas, como uma membrana que isola o ar externo do
Oleo isolante, silica gel como meio de retirada de umidade do oxigénio, bolsa com

gas inerte, entre outros.

3.1.5.1 Isolagao por papel

Os principais tipos de materiais celulésicos usado na isolacdo dos
transformadores segundo Milasch (1984) sao:
a) Papel Kraft: feito de fibra de madeira;
b) Papel manilha: feito de fibras de madeira e canhamo;

c) Pressboard: feito de papeldo com fibra de algodéo.

Segundo Milasch (1984, p. 86), "esses materiais tem elevada resisténcia
de isolamento quando secos (de 0,5% a 1% de umidade) e sdo altamente
higroscopicos".

Por se tratar de um material poroso com valor estimado entre 80% a 95%
de ar, este material tem como grande inconveniente a umidade. Assim, do volume
total de oOleo de um transformador, 10% s&o absorvidos pelo papel isolante.
(MILASCH, 1984).

O efeito da umidade neste material celulésico representa, além das

propriedades dielétricas prejudicadas, uma diminuicdo da resisténcia mecanica.
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(MILASCH, 1984). Logo, o material se torna mais vulneravel ao rompimento devido
as variacdes de esforcos e temperatura, ocorridas durante o clico de operacdo do

transformador que, por consequéncia, implica em reducéo de sua vida Uutil.

3.1.5.2 Liquido isolante

O 6leo mineral isolante, extraido do petrdleo, em geral € o mais usado em
transformadores devido ao alto grau de rigidez dielétrica que possui. Cobrindo toda a
parte ativa de transformador, o O6leo é absorvido pelo papel isolante dos
enrolamentos, aumentando o dielétrico. (ALVES; NOGUEIRA, 2009).

Também atua como refrigerante do ndcleo e enrolamentos através dos
espacos deixados propositalmente entre as espiras e entre os enrolamentos. O
processo de troca de calor funciona de acordo com o tipo do transformador.
Portanto, pode funcionar através de conveccdo, ou seja, de forma natural, ou
forcada, através de bombas hidraulicas que bombeiam o 6leo para radiadores
dissipadores de calor.

A Figura 3.8 mostra o processo de circulagdo de Oleo no interior do
transformador através de convecgdo. O 6leo quente, em decorréncia do
aguecimento dos enrolamentos, sobe, fluindo para os dutos de ligacdo com os
radiadores dissipadores de calor. Na medida em que o Oleo passa pelas aletas deste
radiador, o ar que circula entre elas faz a troca de calor com o 6leo, sendo que o
mesmo tende a descer, entrando novamente no transformador pela parte de baixo e
iniciando novamente o processo de troca de calor com os enrolamentos.

A troca de calor do Oleo pode se tornar mais eficiente com o auxilio de
ventiladores ou exaustores, posicionados junto ao radiador. O 6leo isolante também
pode contar com o uso de motobombas, fazendo o bombeamento forcado para o
interior dos radiadores. Estes fatores sdo importantes, pois implicam diretamente na
variacao de poténcia elétrica que o transformador pode converter.

Segundo BECHARA (2010), a classificagdo do tipo de resfriamento

utilizada no transformador pode ser:

a) ONAN: oleo natural, ar natural,

b) ONAF: éleo natural, ar for¢cado;
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c) OFAF: 6leo forcado, ar for¢cado;
d) ODAF: 6leo dirigido, ar for¢ado;
e) OFWEF: ¢leo forcado, agua forcada.

Figura 3.8 - Processo de troca de calor por conveccao
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Fonte: AGUIAR, 2007.

Em geral o 6leo mineral isolante pode ser do tipo parafinico ou nafténico,
sendo constituido através de uma mistura em sua maioria de hidrocarbonetos e de
nao-hidrocarbonetos, também chamados de heterocompostos, em pequena
proporcéo. (MILASCH, 1984).

Por ser composto de hidrocarbonetos, o 6leo, quando em contato com
oxigénio, gera di6xido de carbono e agua, diminuindo de forma acelerada as
caracteristicas dielétricas. Assim, 0 equipamento é projetado para que o 6leo nao
entre em contato com o ar externo. (MILASCH, 1984).

Novas alternativas de tipos de Oleo estdo em estudos ou ja em
funcionamento, como é o caso do 6leo vegetal isolante. Derivado do milho, girassol,
soja, dentre outros, o0 O6leo vegetal tem caracteristicas dielétricas bastante

semelhantes aos do 6leo mineral, além de serem biodegradaveis no meio ambiente,
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reduzindo em larga escala a poluicdo, tendo em vista um possivel vazamento de
6leo. (WILHELM; TULIO; UHREN, 2009).

O oleo isolante também pode ser utilizado para refletir a condicdo de
operacdo de um dado transformador através de analises em laboratorio, podendo

indicar os tipos de avarias existentes no equipamento. (ALVES; NOGUEIRA, 2009).

3.1.6 Buchas

Para realizar a conexdo da parte ativa do transformador com o meio
externo, € necessario um equipamento que faca a conexao elétrica mantendo, ao
mesmo tempo, a estanqueidade e o isolamento elétrico entre os terminais e o
tanque. Denominam-se buchas, os equipamentos destinados a este fim. (ARAUJO,
2009).

A bucha é constituida de forma que um condutor confinado em seu
interior faca a ligacdo entre as duas extremidades. Da mesma forma, ha outras
buchas que ndo possuem este condutor, entretanto, possuem um espaco para que
se possa ser instalado um cabo que possibilite tal conexdo. (ALVES; NOGUEIRA,
2009).

Basicamente, existem duas formas construtivas de buchas, podendo ser
classificadas em buchas do tipo ndo-capacitivas e buchas do tipo capacitivas ou
condensivas. (MILASCH, 1984).

A disposicao das buchas no transformador pode ser vista de forma

genérica na Figura 3.7.

3.1.6.1 Buchas néo-capacitivas

As buchas do tipo nédo-capacitivas tém sua forma construtiva mais
simplificada, sendo formadas por uma barra condutora que as conecta ao meio
externo, além de revestimento dielétrico em porcelana, vidro ou epdxi. Este
revestimento dielétrico é constituido por abas de formato conico com objetivo de se
evitar um continuo filete de agua durante as chuvas, além de aumentar o caminho

superficial formado pela poluicdo atmosférica, reduzindo as chances de ocasionar
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disrupcgOes elétricas entre a parte externa energizada e o tanque do transformador.
(AGUIAR, 2007).

De forma semelhante, a parte isolante da bucha € projetada para o
interior do transformador, fazendo o isolamento do condutor oriundo do enrolamento
em direcdo a bucha. A Figura 3.9 mostra uma vista e um corte de uma bucha néo-
capacitiva.

Por ter seu corpo dielétrico formado apenas por porcelana, vidro ou epoxi,

Seu uso se restringe a tensées maximas de até 25 kV. (MILASCH, 1984).

Figura 3.9 - Bucha tipo ndo-capacitiva

Barra condutora

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Outra forma construtiva de buchas do tipo ndo-capacitivas, além das ja
descritas anteriormente, caracteriza-se pela presenca de isolante sélido envolvente
ao condutor central e imerso em Oleo isolante. Este tipo de bucha ndo possui
porcelana na parte que se situa no interior do transformador. Por ter seu isolamento
mais robusto, esta bucha é capaz de suportar maiores tensfes, sendo aplicadas
para niveis entre 25 a 69 kV. (MILASCH, 1984).

3.1.6.2 Buchas capacitivas

Conforme Milasch (1984), as buchas do tipo capacitivas sao utilizadas

para tensdes entre 25 a 765 kV. Sendo assim, sdo usadas em grande parte dos

transformadores de poténcia com tensédo acima de 25 kV.
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A bucha é composta por um condutor central que pode ser macico ou em
forma de um tubo. Entre o condutor central e o corpo, em geral de porcelana, ha
camadas radiais, de um material condutor, em toda sua extensdo, diminuindo o
namero de camadas na medida em que se caminha para as extremidades da bucha,
de forma que o campo elétrico se distribua linearmente entre as camadas, conforme
mostra a Figura 3.10. (MILASCH, 1984).

Intercalado entre estas camadas radiais condutoras, sdo colocados
camadas de papel isolante impregnados em Oleo isolante. Esta alternancia entre
camadas condutoras e isolantes faz com que as buchas se assemelhem a

capacitores, por isso, 0 nome buchas capacitivas. (MILASCH, 1984).

Figura 3.10 - Bucha tipo capacitiva

__b Barra condutora —T
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Camadas
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 201.

Segundo Paulino e Kruger (2004), as buchas podem ser do tipo OIP
(Papel Impregnado em Oleo), RIP (Papel Impregnado em Resina) e RBP (Resina
Depositada no Papel).

Como forma final de isolamento, a parte capacitiva da bucha,

hermeticamente selada, € preenchida com oleo isolante. (MILASCH, 1984).
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Quando em operacao, o capacitor da bucha fica aterrado através de um
ponto conhecido por derivacdo capacitiva. Este ponto também é utilizado como
tomada para teste de fator de poténcia de isolamento e medi¢cado da capacitancia da

bucha.

3.1.7 Acessorios de protecéao intrinseca

O transformador de poténcia, como qualquer outro equipamento, esta
sujeito a defeitos que possam ocorrer por razées externas, como surto de tenséo,
sobrecarga, etc, como também por razdes internas, tais como, mau contato entre
conexdes internas, gases combustiveis causados por descargas parciais, dentre
outros.

Para proteger a operacédo destes dispositivos, séo instalados de forma
intrinseca alguns equipamentos de vital importancia. Os principais sao, relé buchholz
(relé de gas), relé de fluxo, dispositivo de alivio de presséo, indicadores de
temperatura e indicadores de nivel de dleo, tanto do transformador quanto do
comutador sobrecarga.

3.1.7.1 Relé buchholz

Este acessorio é localizado no duto de oOleo que faz a ligagdo entre o
tanque principal e o tanque de expansao. Deste modo, toda a variagdo do volume de
0leo que ocorre no ciclo de aumento e diminuicdo da temperatura, passa atraves do
relé buchholz.

Basicamente o relé funciona através de ampolas de vidro com mercurio,
fazendo o alarme ou desligamento do transformador na presenca de gases
formados por falhas internas. Assim, a formacao de gases no interior da parte ativa,
gera bolhas que tendem a subir, indo em direcdo ao tanque de expansédo e
passando antes pelo relé buchholz, empurrando levemente a ampola com mercurio,
acionando através de contatos auxiliares, o alarme de presenca de gas. (MILASCH,
1984).
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Quando ha um aumento de pressdo de forma abrupta, em decorréncia de
uma falha qualquer no interior do transformador, o 6leo drenado para o tanque de
expansdo empurra de forma mais forte a ampola com mercurio do relé de gas,
fazendo através de contatos auxiliares, o desligamento do transformador por meio
dos disjuntores. (MILASCH, 1984).

3.1.7.2 Relé de fluxo

O relé de fluxo tem seu principio de funcionamento semelhante ao do relé
buchholz, porém, é utilizado como sistema de prote¢do do comutador sobre carga. E
localizado entre o reservatério da chave comutadora e o tanque de expansao do
comutador.

As falhas da chave comutadora, em geral, sdo acompanhadas de
abundante formac&o de gases com superaquecimento do 6leo, devido ao arco de
elevada poténcia que se forma quando ha esse tipo de ocorréncia. (MILASCH,
1984).

Da mesma forma que ocorre com o 6leo do transformador, o 6leo tende a
subir para o tanque de expansédo do comutador acionando o sistema de protecéo

através do relé de fluxo.

3.1.7.3 Dispositivo de alivio de presséo

O dispositivo de alivio de pressdo, como 0 proprio nome ja menciona, se
trata de um dispositivo que, ao ocorrer uma sobrepressao do 6leo do transformador,
bem como do reservatdrio da chave comutadora, permite o acionamento de um
mecanismo que libera, para o meio externo, todo o 0leo que faz uma pressao
indesejada no tanque principal do transformador. (MILASCH, 1984).

Ao ser acionado, e liberada parte do 6leo, o sistema de protecdo, através
de contatos auxiliares retiram o transformador de operacdo. Esta medida é
necessaria para que a sobrepressao ocorrida no interior do tanque principal nao

danifique outras partes do transformador.
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3.2 DEFEITOS E FALHAS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Mesmo com protecOes de diversas formas, sendo intrinsecas ou nao, as
possibilidades de defeitos ou falhas nos transformadores de poténcia € um caso a se
levar em consideracdo, ja que situacdes adversas podem ocorrer, como descargas
atmosféricas, sobrecargas, deterioracdo do tanque principal, dentre outros.

Por isso, considera-se defeito, o estado anormal em que um equipamento
se encontra quanto a sua capacidade nominal de funcionamento, podendo evoluir
para uma falha, caso nenhuma intervencéo seja feita. (LAPWORTH, 2006).

Por outro lado, falha é considerada como uma anomalia no equipamento
gue leva a interrupcédo do seu funcionamento, necessitando de reparos para poder
voltar a operacéao. (LAPWORTH, 2006).

Algumas das possiveis falhas que ocorrem em transformadores podem
ser na degradacdo do meio isolante, tanto o 6leo, quanto papel, como também de
forma mecéanica, deformacdo ou deslocamento dos enrolamentos. Essas
deformacgbes podem ser provocadas pela interacdo das forgas oriundas dos campos
magnéticos dos enrolamentos ou por eventos externos do equipamento.

Desta maneira, as deformagdes nos enrolamentos ocorrem na forma axial
ou radial. A Figura 3.11 mostra uma vista superior de um enrolamento em sua forma
normal e ap0s uma ocorréncia, em que as formas resultantes deixaram o0s

enrolamentos desconfigurados. (AGUIAR, 2007).

Figura 3.11 - Deformacéao radial no enrolamento do transformador

=)

Fonte: AGUIAR, 2007.

Na Figura 3.12, tem-se uma vista frontal dos enrolamentos, em que 0s

esforgos resultantes provocaram forgas axiais.



Figura 3.12 - Deformacéao axial no enrolamento do transformador

—>

Fonte: AGUIAR, 2007.
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4 ENSAIOS UTILIZADOS NA DETECCAO DE FALHAS

Os ensaios realizados em transformadores de poténcia sdo utilizados
para a determinacdo de suas caracteristicas elétricas e verificacdo de suas
condigbes operacionais, sendo normalmente executados nos laboratorios dos
fabricantes no momento do recebimento em fabrica e no local de instalacdo do
equipamento antes da energizacdo. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b). Os
ensaios também sdo empregados na deteccdo de falhas em transformadores, na
ocorréncia da atuacao de seus dispositivos de protecéo.

Segundo a NBR 5356-1 (2007) os ensaios em transformadores de
poténcia podem ser divididos em trés grupos: ensaios de rotina, ensaios de tipo e
ensaios especiais.

Os ensaios de rotina sdo de carater obrigatério e destinam-se a verificar a
qualidade dos materiais e dos processos de fabricagdo. Os ensaios de tipo
determinam se um tipo ou modelo de transformador atende satisfatoriamente as
condi¢cbes especificadas. Por fim, 0s ensaios especiais séo utilizados para constatar
uma caracteristica do transformador, ndo verificada pelos ensaios de rotina e de
tipo. (NBR 5356-1, 2007).

Neste capitulo serdo apresentados detalhadamente os principais ensaios
realizados em campo nos transformadores de poténcia utilizados para deteccdo de

falhas.

4.1 ENSAIO DE RESISTENCIA ELETRICA DOS ENROLAMENTOS

Este ensaio € utilizado para determinar a resisténcia elétrica dos
enrolamentos de um transformador de poténcia em uma determinada temperatura,
utilizando corrente continua. Os resultados deste ensaio, quando comparados com
os obtidos em fabrica, podem indicar a existéncia de curto-circuito entre espiras e
falhas em contatos e conexdes. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b). Para que seja
feita esta comparacao é necessario referir os valores sempre a mesma temperatura.

A NBR 5356-1 (2007) diz que a medicao deve ser realizada com corrente

continua pelo método de ponte ou pelo método da queda de tensédo. A corrente
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utilizada no ensaio ndo deve ser superior a 15% do valor da corrente nominal do

enrolamento.

4.1.1 Método de ponte

Neste método € empregada uma ponte de Wheatstone ou uma ponte de
Kelvin para medir o valor de resisténcia do enrolamento. Este método apresenta
uma maior precisdo se comparado com o método da queda de tensdo. Por esse
motivo a NBR 5356-1 (2007) aconselha sua utilizacdo para enrolamentos com
corrente nominal inferior a 1A.

A ponte de Wheatstone € geralmente utilizada para medicdo de
resisténcias maiores de 1 Q. Conforme indicado na Figura 4.1, o valor da resisténcia
R sera medido conforme o ajuste das resisténcias variaveis M, N e P, de forma que
a corrente que circula pelo galvanémetro G seja nula. Pode-se entdo, a partir de
(4.1), calcular o valor de R. (PAULINO, 2008).

Figura 4.1 - Ponte de Wheatstone

N P
r< |le
G
M R
K
;
r E
Fonte: MEDEIROS FILHO, 1981.
M
R=—P 4.1
N (4.1)
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A ponte de Kelvin é utilizada para medi¢cdo de enrolamentos com baixos
valores de resisténcia, variando de 10 uQ a 1 Q. Por esse motivo deve-se levar em
consideracao a resisténcia dos fios do instrumento de medicdo para evitar erros de
leitura. (PAULINO, 2008). Conforme mostrado na Figura 4.2, a operacdo desta
técnica é bastante simples, bastando apenas ajustar o valor da resisténcia variavel F
de modo que a corrente que circula pelo galvanémetro G seja nula. Numa ponte de
Kelvin € sempre mantida a relacdo expressa em (4.2) e o valor da resisténcia a ser
medida é calculada por (4.3). (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 4.2 - Ponte de Kelvin

Fonte: MEDEIROS FILHO, 1981.

(4.2)

F (4.3)

4.1.2 Meétodo da queda de tensao

Este método € o mais utilizado para medicdo da resisténcia 6hmica dos
enrolamentos de transformadores de poténcia. Ele consiste em determinar o valor
da resisténcia atraveés da leitura de tensdo e corrente, utilizando a lei de ohm. O

circuito basico deste ensaio é mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Método da queda de tensao

Hl X1
I A O HlE =Bl o
HZ Xz
O I = o
s .
o Vi
t77777777777777J H3 X3
O I =Im o
HO Xo
o o
Transformador Trifasico

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Neste ensaio, faz-se circular uma corrente Ir ao enrolamento a ser
medido através de uma fonte de tens&o continua com corrente controlada. Mede-se,
entdo, os valores da corrente I e da tenséo Vg e aplica-se a lei de ohm para obter o
valor da resisténcia R, conforme mostrado em (4.4). (ALMEIDA; COGO; ABREU,
[198-]b).

R=-R (4.4)

4.1.3 Valor da resisténcia 6hmica para enrolamentos conectados em estrela

sem neutro acessivel

Figura 4.4 — Medicao da conexao estrela sem neutro acessivel

Medicao

2 3

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012
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Para transformadores trifasicos com estas caracteristicas, a medi¢do deve
ser realizada aos pares, conforme mostra a Figura 4.4. Obtém-se, desta maneira, 0s
valores das resisténcias entre aos pontos 1 e 2 (Ry12), pontos 2 e 3 (Ry3) e pontos 1 e

3 (Ri13). A resisténcia de cada enrolamento é dada por (4.5), (4.6) e (4.7). (PAULINO,
2008).

1

Rl = E( R12 +R13 _Rzz ) (4-5)
1

Rz = E( st + R12 _R13 ) (4-6)
1

Rs ZE( R13 +Rza _R12 ) (4-7)

4.1.4 Valor daresisténcia 6hmica para enrolamentos conectados em triangulo

Figura 4.5 - Medic&o da resisténcia com ligacao triangulo.

Medicao

2 3

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Para transformadores trifasicos com enrolamentos conectados em
triangulo, a medicdo também dever ser executada aos pares, ou seja, entre 0s
pontos 1 e 2 (R12), pontos 2 e 3 (Rz3) e pontos 1 e 3 (Ry3), conforme apresentado na

Figura 4.5. O valor da resisténcia de cada enrolamento é dado por (4.8), (4.9) e
(4.10). (PAULINO, 2008).
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2R ,R R, +R,; —R
= 1213 Y 13 23 (4.8)
R12 + R13 - R23 2
— 2R12R23 _ R12 + R23 — R13 (4 9)
5 .
Rl2 + st - R13 2
_ 2R,5R 5 _ Ry +Ris —Ry, (4.10)
3 .
R23 + R13 o R12 2

4.1.5 Correcéo dos resultados para a temperatura de referéncia

Segundo a NBR 5356-1 (2007), os valores das resisténcias 6hmicas dos
enrolamentos devem ser referidos a uma temperatura de base. O valor da
temperatura de referéncia é determinado por uma tabela existente nesta norma,
apresentada aqui como Tabela 4.1. O valor da resisténcia 6hmica do enrolamento

corrigido para a temperatura de referéncia é dado por (4.11).

Tabela 4.1 - Temperaturas de referéncia
Limites de elevacao de

Temperatura de referéncia
temperatura dos enrolamentos

[°C]
[°C]
55 75
65 85
95 115
Fonte: NBR 5356-1, 2007.
0, +k
R, =R, -2 4.11
s =R gk (411)
Onde:
Ra : Resisténcia medida na temperatura 0a. [Q];
Rs : Resisténcia corrigida para temperatura de referéncia 6g. [Q];

Oa : Temperatura do meio circundante. [°C];
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O : Temperatura de referéncia. [°C];
k : Constante com valor de 234,5 para o cobre e 225,0 para o aluminio.

4.2 ENSAIO DE RELACAO DE TRANSFORMACAO

O objetivo deste ensaio € medir a relacdo de transformacdo, definida
como a razao entre a tensdo primaria e secundaria de um transformador. Analisando
0 circuito equivalente simplificado de um transformador monofasico mostrado na
Figura 4.6, pode-se definir a relacdo de transformacdo teorica Ky por (4.12).
(ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b).

Figura 4.6 - Impedancias do transformador monofasico

|y >

- Zl — Zz Ji

, N, N, CH |
al
v, () ca o] |ze E £, Z |V,
Y o

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

K, - _E (4.12)
N2 EZ

Para transformadores ligados a vazio, o valor da corrente I, corresponde
ao valor da corrente de magnetizacdo lp, sendo a queda de tensdo neste

enrolamento muito pequena. Desta forma temos (4.13).

V,=E, (4.13)

Como o valor de I, € nulo, obtém-se (4.14).

2= (4.14)
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Assim, nesta condigao, utiliza-se (4.15) para determinar o valor da relacao
de transformacéo tedrica Ky com um pequeno erro, ja que E; e E, séo inacessiveis a
uma medicdo. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b).

1

K, NCELM (4.15)
E2 V2

Ao aplicar uma carga Zc ao transformador da Figura 4.6, uma corrente I,
circulara no enrolamento secundario, provocando uma queda de tensdo em Z,.
Desta forma, o valor de V, torna-se diferente de E,. Do mesmo modo, a corrente I;
ndo sera somente a corrente de magnetizacédo |, aumentando assim a queda de
tensdo em Z;. Nestas condi¢cdes, defini-se o valor da relacdo de transformacéao real
Kr dada por (4.16), sendo definida como a relacéo real entre as tensdes primarias e
secundarias quando o transformador opera com carga. (ALMEIDA; COGO; ABREU,
[198-]b).

K. = % (4.16)
2

Para transformadores com baixos valores de perdas, adotam-se, na
pratica, as relacdes mostradas em (4.17), sendo K definida como a relacdo de
transformacédo. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b).

m

1

"E

1

K. = % (4.17)
2

Desta maneira, os transformadores podem ser classificados de acordo

com o valor de K:

a) Para K> 1 — Transformador abaixador;
b) Para K <1 — Transformador elevador.

Para transformadores trifasicos, nem sempre a relacdo de transformacao

€ dada pela relacéo direta entre a tensédo primaria Vi e a tensédo secundaria V,. A
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relagdo de transformacdo K apresentada em (4.17) s6 é vélida em transformadores
trifasicos quando é utilizado o mesmo tipo de ligagdo nos enrolamentos primario e
secundario. Como exemplo, a Figura 4.7 mostra um transformador com ligagao A-Y

onde o fator v/3 deve ser utilizado para o célculo de K. (GCOI, 1992).

Figura 4.7 - Transformador trifasico Delta-Estrela
T Hl ‘ b X1

X;

° H3 ° X3
Primario - Ligagdo A Secundario - Ligacdo Y
Er=V; E1=V1/V3
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

A relagao de transformacéo de transformadores trifasicos com ligagdes A-
Y e Y-A sédo dadas respectivamente por (4.18) e (4.19).

N E V V
K ,=—t=—Llz_"1__/3 1 (4.18)
ON, E, V,/V3 v,
Y-A = :
N2 E, v2 w/ v

A NBR 5356-1 (2007) descreve véarios métodos da realizagdo do ensaio
de relacdo de transformacédo. Neste trabalho serdo descritos os dois métodos mais
utilizados:

a) Método do voltimetro;

b) Método do transformador de referéncia de relagéo variavel.
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4.2.1 Método do voltimetro

Neste método de ensaio aplica-se uma tensdo nos terminais de um dos
enrolamentos do transformador, deixando o outro enrolamento aberto. O valor desta
tensdo deve ser igual ou inferior a tensdo nominal do enrolamento. Desta forma,
efetua-se a leitura simultanea dos valores de tensdo nos enrolamentos primario e
secundario conforme mostrado na Figura 4.8. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b).

Figura 4.8 - Método dos dois voltimetros

Hl X1
O N =m o

H, X2
o mEm == o
cAly) | (v vV,
T | Hs Xs

O I = o

HO XO

o

Transformador Trifasico

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

4.2.2 Método do transformador de referéncia de relacao variavel

Neste método de ensaio, utiliza-se um instrumento que possui um
transformador de relacdo de espiras variavel, um gerador e um indicador de tens&o.
Este instrumento € conhecido como TTR (transformer turn ratio), cujo diagrama
simplificado € mostrado na Figura 4.9. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b).

O TTR é o instrumento mais utilizado para medicdo da relacdo de
transformacdo em transformadores de poténcia. Seu funcionamento baseia-se em
alimentar o transformador a ser ensaiado com a mesma fonte do transformador com
relacdo ajustavel, sendo os enrolamentos secundarios de ambos transformadores
ligados em série com polaridade invertida. Quando o valor da corrente nos
enrolamentos secundarios for nulo, o transformador ensaiado tera a mesma relacao
do transformador com enrolamento variavel, que é indicada no instrumento. (GCOlI,
1992).
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Figura 4.9 - Circuito simplificado do TTR

Transformador
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

4.2.2.1 Utilizacdo do TTR em transformadores trifasicos

Em transformadores trifasicos, a medicdo com o TTR € realizada por fase,
sempre se levando em consideracéo o tipo de ligacdo dos enrolamentos primario e
secundario (delta ou estrela). Nao podera haver defasamento angular entre as
tensdes dos enrolamentos da fase medida. (GCOI, 1992).

Como exemplo, um transformador Dyl, no qual o diagrama fasorial é
mostrado na Figura 4.10, deverd ter as medi¢Bes da relacdo de transformacéo
realizadas entre os seguintes terminais:

a) Hz/ Hi—Xo/ Xy;
b) Hi/Hy—Xo/ Xz;
c) Ho/Hs—Xo/ Xa.

Com o TTR, além da relacdo de transformacdo, pode-se também
comprovar a polaridade, deslocamento angular e sequéncia de fases de

transformadores trifasicos de poténcia. (GCOI, 1992).
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Figura 4.10 - Diagrama fasorial do transformador Dyl

R \

Hi Hs
X2
Xl XO
o XO X1 XZ X3
X3

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

4.2.3 Valores limites

A NBR 5356-1 (2007) diz que a tolerancia maxima para o desvio do valor
da relacdo de transformacéo medido, em relagdo ao valor nominal de placa, é de
0,5%. O desvio percentual é dado por (4.20).

Desvio% = ¥ HOMmedso” VAlOluonina 1 5 (4.20)

Valor

nominal

4.3 ENSAIO DE CORRENTE DE EXCITACAO COM TENSAO REDUZIDA

A corrente de excitacdo € a corrente que surge no enrolamento primario
de um transformador quando nele é aplicada uma tenséo de valor nominal, enquanto
os terminais do enrolamento secundario estdo sem carga. Sua funcédo € suprir as
perdas a vazio e produzir um fluxo magnético necessario ao funcionamento do
transformador. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]a).
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A corrente de excitagéo I, pode ser dividida em duas parcelas, conforme
mostra o grafico da Figura 4.11.

Figura 4.11 - Componentes da corrente de excitagao

A

I (A)]

A4

o (A)

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

A corrente |Ip é a componente ativa, sendo responsavel pelas perdas no
ndcleo. Ja a corrente I, reativa, é responséavel pela criagdo do fluxo magnético que
circula pelo mesmo nucleo. Para transformadores com alto rendimento (baixas
perdas) a componente Ip € muito pequena, tornando o valor de lp bem préximo de In,.
(ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]a).

Conforme j& mencionado, a medi¢cdo da corrente de excitacdo deve ser
realizada aplicando-se tensdo nominal ao transformador. Entretanto, a realizacao
deste ensaio, nestas condi¢cdes, para transformadores de poténcia no local da
instalacdo € impraticavel, pelo fato de ndo existirem equipamentos de ensaios
portateis capazes de gerar tensdes iguais ou superiores a 69 kV. Por este motivo,
para trabalhos em campo, este ensaio é realizado com tensao reduzida na ordem de
10 kV.

Embora a realizacdo deste ensaio com tenséo reduzida ndo revele o valor
real da corrente de magnetizacdo, pode-se detectar possiveis falhas no
equipamento ensaiado. Este ensaio € normalmente empregado na localizacédo de
defeitos na estrutura magnética do nucleo e também no isolamento dos condutores
do enrolamento, que resultam em curtos-circuitos entre espiras. Tais defeitos
ocasionam o aumento da relutancia do circuito magnético, implicando no aumento
da corrente de excitagdo. (GCOI,1992).
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O circuito utilizado na realizacdo deste ensaio € mostrado na Figura 4.12,
onde uma tensédo € aplicada ao enrolamento primario do transformador e o valor da
corrente circulante € registrado. Em transformadores trifasicos a medicdo deve ser
realizada nas trés fases e em cada derivacdo do comutador sobre carga, caso o

transformador possua.

Figura 4.12 - Circuito usado no ensaio de corrente de magnetizagao
Hq
(A—+ o mmmm—

1

4

:
]

,,,,,,,,,,,,,,,, Hs X3
o HN =m e
Ho Xo
o

Transformador Trifasico

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Ressalta-se que este ensaio deve ser realizado antes de qualquer outro
gue utilize corrente continua, pois os resultados serdo incorretos devido ao fluxo
magneético residual no ndcleo. A analise dos resultados é feita comparando os
valores obtidos com os ensaios oriundos de fabrica ou outros realizados
anteriormente. (GCOI, 1992).

Para transformadores trifasicos de nucleo envolvido, com enrolamentos
ligados em estrela, as fases externas (H; e Hs) apresentam valores de corrente de
excitacao similares, porém, de valor superior ao da fase central (H,). Isto ocorre pela
assimetria do circuito magnético do nucleo, que proporciona a fase central uma
menor relutdncia. Isto porém, n&o ocorre em transformadores com nucleo
envolvente, devido as duas colunas adicionais, que tornam a relutancia nas trés

fases semelhantes.
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4.4 IMPEDANCIA DE CURTO-CIRCUITO E REATANCIA DE DISPERSAO

Segundo a NBR 5356-1 (2007) a impedancia de curto-circuito de um par
de enrolamentos é a impedancia série equivalente expressa em ohms, medida nos
terminais de um enrolamento, enquanto os terminais do outro enrolamento estdo em
curto-circuito. Também pode ser definida como a impedancia correspondente
quando uma tensao é aplicada em uma determinada fase do enrolamento primario,
estando os terminais do secundario correspondente a mesma fase curto-circuitados,
fazendo circular uma corrente nominal nos dois enrolamentos (primario e
secundario) do transformador.

No circuito apresentado na Figura 4.13, o ramo que representa as perdas
no nucleo € desprezado, pois o valor da corrente de curto-circuito Icc € muito

superior ao valor da corrente de magnetizagao.

Figura 4.13 - Circuito equivalente no ensaio de curto-circuito
Ri  Xi R X

ICC

—_—

VCA

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

O valor da impedancia de curto-circuito normalmente € expresso de forma
adimensional, em valor percentual, como uma fracdo da impedancia de referéncia
Zet do mesmo enrolamento, conforme mostrado em (4.21) e (4.22). (NBR 5356-1,
2007).
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Z, = 100i (4.21)
Zref
2
Z, = ;/—: (4.22)
Onde:
Zy, : Impedancia percentual do transformador;
Zy : Impedancia medida no ensaio;
Z et : Impedancia de referéncia;
VN : Tensdo nominal ou da derivagao do enrolamento referente a Zr;
SN : Poténcia nominal do transformador.

O ensaio de medicédo da impedéancia de curto-circuito pode ser utilizado
como uma ferramenta de diagnostico sensivel a alteracdes das caracteristicas
elétricas dos enrolamentos de transformadores, ocasionadas por diversos eventos.
Quando um sistema de poténcia sofre uma condi¢cao de curto-circuito, uma corrente
de valor elevado flui através dos enrolamentos do transformador, gerando forcas
mecanicas extremamente altas, podendo ocasionar danos aos enrolamentos e,
consequentemente, a falha do transformador. Este ensaio pode, portanto, ser
utilizado para detectar estes danos (deformacéo ou deslocamento) em enrolamentos
de transformadores. (BELTRAO; NUNES; PAULINO, 2009a).

O ensaio de medicdo da impedancia de curto-circuito quando realizado
em campo, utiliza os mesmos procedimentos dos ensaios de perdas em curto-
circuito realizados em fabrica, porém, com a tensdo de ensaio reduzida para os
valores disponiveis no local, sendo normalmente de 127 a 440 V, 60 Hz. (GCOI,
1992). A Figura 4.14 mostra o circuito utilizado na aplicacédo deste ensaio.

Quando este ensaio é realizado com tensdo reduzida, normalmente o
valor da corrente nominal ndo é alcancado. Desta maneira, utiliza-se (4.23) para

determinar o valor da impedancia nominal percentual.
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Figura 4.14 - Circuito utilizado no ensaio de impedancia de curto-circuito

H 1 X1
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

2,, - Y100
N 'M

Onde:

Zy, : Impedancia percentual do transformador;

VN : Tensdo nominal ou da derivagao do enrolamento referente a Zr;

In : Corrente nominal ou da derivacdo do enrolamento referente a Zs;;

Vm : Tensao medida no ensaio;

Im : Corrente medida no ensaio.

(4.23)

Atualmente, grande parte das concessionarias de energia elétrica dispde

de modernos equipamentos capazes de realizar a medicdo dos valores complexos

(mdédulo e angulo) de corrente e tensao utilizadas no ensaio. Assim sendo, o valor

das reatancias de dispersao L; e L, e das resisténcias 6hmicas R; e R, podem ser

calculados a partir da impedancia de curto circuito, conforme mostrado em (4.24),

(4.25) e (4.26) que mostram os célculos referente ao enrolamento primario.

R,=Z,cos¢

X, =Z,5en¢

(4.24)

(4.25)
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1 (4.26)

A diferenca entre a relacéo de dispersdo medida nas trés fases deve estar
dentro dos 3% do valor calculado, a partir do ensaio de fabrica. Entretanto, a
porcentagem da impedancia de curto circuito ndo deve variar mais que 1% a partir
dos resultados medidos do equipamento em boa condi¢cdo. (BELTRAO; NUNES;
PAULINO, 2009a).

AlteragOes observadas na reatancia de dispersdo servem como indicagao
de deslocamento das bobinas e problemas estruturais, pois estes defeitos podem
afetar a trajetoria do fluxo de dispersao, resultando numa mudanca na reatancia de
dispersdo medida. (BELTRAO; NUNES; PAULINO, 2009a).

Para que seja obtido um resultado mais preciso neste ensaio, pode-se
adotar o0 método FRSL (Frequency Response of Stray Losses) como indicador
confiavel da distorcdo dos enrolamentos de transformadores. Este método utiliza
medidas com variacao da frequéncia na faixa entre 15 e 400 Hz. Resultados praticos
mostram que determinadas falhas ndo sdo detectadas em ensaios que utilizam
somente a frequéncia fundamental de 60 Hz. (BELTRAO; NUNES; PAULINO,
2009a).

Como exemplo, o Grafico 4.1 mostra o resultado obtido de um ensaio de
impedancia de curto-circuito utilizando o método FRSL. Neste gréafico nota-se uma
diferenga da curva correspondente a fase C em relagdo as demais fases, sendo isto
um indicativo de defeito.

Gréfico 4.1 - Resisténcia 6hmica em fungéo da frequéncia
300

G 250 —
£
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i =li=Fase B

100 — w—
rs — = Fase C
50

0

Resisténci

15 30 60 120 240 380
Frequéncia (Hz)

Fonte: (BELTRAO; NUNES; PAULINO, 2009).



69

A diferenca mostrada no Grafico 4.1 é decorrente de um curto-circuito
entre condutores da mesma espira em um ponto de transposicéo que resultou num
aumento nas perdas do enrolamento. Como ja relatado no capitulo anterior, esta
transposigdo ocorre para que ndo acontega o0 surgimento de correntes parasitas nas
barras de cobre que constituem o enrolamento. Este defeito sé foi detectado com a
utilizacdo da técnica FRSL, pois a diferenca de valores pode somente ser notada
para frequéncias superiores a 100 Hz. (BELTRAO; NUNES; PAULINO, 2009a).

Pode-se notar ainda no exemplo apresentado, que o valor da resisténcia
Ohmica aumenta com o aumento da frequéncia. Isto ocorre pelo surgimento de um
fenbmeno chamado efeito pelicular. O efeito pelicular é caracterizado pela repulséo
entre linhas de corrente eletromagnética, criando a tendéncia de esta corrente fluir
na superficie do condutor. Tal efeito € proporcional a intensidade de corrente,
frequéncia e das caracteristicas magnéticas do condutor. Deste modo, a resisténcia
em corrente alternada de um determinado condutor aumenta a medida que aumenta

o valor da frequéncia da corrente que o percorre. (PAULINO, 2011b).

4.5 FATOR DE POTENCIA DE ISOLAMENTO

Conforme descrito no capitulo 3, o sistema de isolamento impacta
diretamente na vida util do transformador, representando um dos principais aspectos
a ser considerado no que concerne o bom funcionamento do equipamento.

As perdas por efeito joule do transformador, além de outros fatores como
umidade, danos mecanicos, agentes quimicos, entre outros, reduzem o isolamento
de forma a comprometer o equipamento. (PAULINO, 2008).

Nas condicbes ideais, o sistema de isolamento do transformador
comporta-se como um capacitor. Portanto, quando um sistema de isolamento ideal,
sem perdas, é ligado a uma fonte alternada, a corrente que o atravessa sera
capacitiva, ou seja, adiantada de 90° em relacdo a tensdo aplicada. Esta corrente é
conhecida por Ic. (GCOI, 1992).

Contudo, por ndo existir um sistema de isolamento perfeito, associado a
capacitancia ha uma componente resistiva, conhecida por resisténcia de isolacao,
R:. Desta forma, ao conectar uma fonte de corrente alternada ao circuito equivalente

da Figura 4.15, que representa o circuito equivalente de um isolamento real, surgira,
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além da corrente capacitiva descrita anteriormente, uma corrente resistiva em fase
com a tenséo aplicada, conhecida por Ir. Esta corrente resistiva surge a partir da
transformacdo da energia fornecida pelo campo elétrico em energia térmica,

representando as perdas por aquecimento. (PESENTE, 2004).

Figura 4.15 - Circuito equivalente real do isolamento do transformador
com uma tensdo CA aplicada

I+
—

Vi @ CA IRl Ry

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Nas condicdes ideais, a corrente Ir € nula, sendo a relagédo entre Ir e Ic é
dado por (4.27).

R _o (4.27)

A partir da Figura 4.15, tem-se R;, que representa a permissividade do
material, ou seja, associado as perdas energéticas por absor¢do na massa do
material e que transformam energia cinética em térmica. As capacitancias sao
representadas por C. R; representa a condutancia do dielétrico, ou seja, as cargas
condutoras “livres” existentes no dielétrico que, mesmo sendo poucas, estdo sempre
presentes e fazem com que diminutas correntes aparecam na aplicacdo de um
campo elétrico. (PESENTE, 2004).

O diagrama fasorial, resultante de um sistema de isolamento real, pode
ser exemplificado conforme a Figura 4.16.

Com Ir apresentando valor maior que zero, tem-se (4.28), que determina
o fator de perdas conhecido também como fator de dissipacao (FD) ou tangente
delta, que permite avaliar as condi¢des do isolamento de transformadores isolados a
Oleo. (GCOI, 1992).
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Figura 4.16 - Diagrama fasorial de um sistema de isolacao real

A

v

IR
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

c = fator de perdas = coso (4.28)

Perante a andlise da Figura 4.16, nota-se que, com a determinacédo do
cosseno do angulo ¢, formado entre Ir e Iy, é possivel calcular o fator de poténcia do
isolamento, conforme (4.29).

I
CosS @ = M = fator de poténcia (FP) (4.29)

|

A partir da Figura 4.16 conclui-se que o valor do cos ¢ é bem préximo do
valor da tg &, considerando & um angulo trigonometricamente pequeno conforme
mostrado em (4.30), (4.31) e (4.32).

cos @ =sen (90° - ¢) =sen d (4.30)
send = tgd (4.32)
cos@ = tgd (4.32)

Da analise entre (4.28), (4.30) e (4.31) pode-se estabelecer que o fator de

poténcia é aproximadamente igual ao fator de perdas, (4.32), e também fornece
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informacdes sobre o estado de isolacdo do equipamento. Entretanto, esta analise é
mais precisa para valores de angulos de fator de perdas menores, apresentando
relacdo de 99,7% entre FD e FP para angulos de fator de perdas de 5°. A medida
gue este angulo aumenta, a relacéo entre FD e FP diminui, chegando a 98,1% para
um angulo de 11° de FD. (GCOI, 1992).

As medicbes de fator de poténcia de isolamento em um transformador
podem ser realizadas conforme o esquema simplificado de um transformador de trés

enrolamentos, tal como representa a Figura 4.17.

Figura 4.17 - Esquema das capacitancias entre os enrolamentos

CPTll

Ooldyiod3l
OldydNNdO3s
OldYINIdd

Cr —— Cs —

Co —/—
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| TANQUE E NUCLEO
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Os valores de tenséao de ensaio, segundo a NBR 5356-1 (2007) devem
estar compreendida entre 2,5 e 10 kV para enrolamentos com tensdo nominal
superior a 1,2 kV.

Séo dois os métodos descritos neste trabalho, nhormalmente empregados
para a medicao do fator de potencia do isolamento de um transformador:

a) Método ponte Schering;

b) Método volt-ampere e perdas em watt.
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4.5.1 Método ponte Schering

As medicdes de fator de dissipacdo sdo executadas através de um dos
arranjos da ponte mostrado na Figura 4.18, através de um comparativo realizado
com um capacitor padrdo com capacitancia e fator de perdas conhecidos. (GCOlI,
1992).

Esta ponte € balanceada através de variagcbes de resisténcias e
capacitancias até que o galvanémetro indique "zero", permitindo a leitura do fator de

perdas diretamente.

Figura 4.18 - Circuito de medicao através da ponte Schering

Ri
N

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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Existem novas tecnologias de equipamentos automatizados que fazem os
ajustes necessarios para a medicdo de capacitancia, fator de perdas e fator de

poténcia a partir do circuito de ponte Schering.

4.5.2 Método volt-ampére e perdas em watt

Este método utiliza instrumentos para ensaios em campo, através da
medicdo de volt-ampere e perdas em watts da isolacdo. Desta modo, o fator de

poténcia de isolamento € obtido de maneira indireta, através de (4.33) e (4.34),
dependendo do equipamento utilizado.
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cos® (%):rr:—\\/’;mo (4.33)

cos@ (%)= %10 (4.34)

A Figura 4.19 mostra o circuito de medicdo através do método de volt-

ampere e perdas em watt.

Figura 4.19 - Circuito de medicdo do método de volt-ampere e perdas em

watt
* :
R Corpo
de prova
CA @ Vo't Vs Ressonador
Indutor
mutuo
P
Vf R; R,

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

4.5.3 Critério de avaliacéo do fator de poténcia de isolamento

Mediante o exposto, verifica-se que para um bom isolamento, o valor do
fator de poténcia (FP) ou fator de dissipacdo (FD) deve apresentar os menores
valores possiveis.

A NBR 5356-1 (2007) determina valores maximos admissiveis para
transformadores novos em 0,5% (para transformadores imersos em 6leo com tensao
nominal = 72,5 kV) e 0,7% (para transformadores com tensao nominal < 72,5 kV).

A norma IEEE 62-1995 indica que para transformadores envelhecidos por
uso, sao aceitaveis valores de FP de até 1%, enquanto que valores acima deste

limite devem ser investigados.
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4.5.4 Influéncia datemperatura no FP

Devido a variacdo das caracteristicas elétricas dos materiais isolantes
com a temperatura, os valores de FP tendem a aumentar com o0 aumento da
temperatura. (GCOI, 1992; GAMBOA, 2003). Com isso, para se obter um quadro
comparativo de ensaios realizados em diferentes épocas, considerando-se 0 mesmo
equipamento, é importante fazer a correcdo dos valores obtidos no ensaio para a
temperatura de referéncia de 20°, conforme descrito na ANSI 57.12.90, através dos

fatores de correcéo (K), conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Temperaturas de referéncia para correcdo do FP

Temperatura de °C Fator de correcéao K
10 0,8
15 0,9
20 1,00
25 1,12
30 1,25
35 1,40
40 1,55
45 1,75
50 1,95
55 2,18
60 2,42
65 2,70
70 3,00

Fonte: NBR 5356-1, 2007.

O FP corrigido para 20° € dado através de (4.35).

T (4.35)

Onde:

FP2o : Fator de poténcia corrigido para 20°C;
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FPt : Fator de poténcia medido;
K : Fator de corregéo conforme Tabela 4.2.

4.5.5 Influéncia da frequéncia no FP

A frequéncia influencia diretamente no fator de poténcia, isto decorre do
fato de o FP ser uma relacéo entre as componentes de corrente resistiva (resisténcia
de isolamento) e capacitiva (capacitancia de isolamento).

Antes de adentrar nos efeitos da variagcdo de frequéncia no ensaio de
fator de poténcia, sera apresentado os conceitos de efeito pelicular, que impacta
diretamente no valor da resisténcia de isolamento, e reatancia capacitiva de

isolamento.

455.1 Efeito Pelicular

A perda por movimento de elétrons, ou seja, por corrente de fuga no
isolamento é dependente da frequéncia da tensdo aplicada no isolamento. Isto
ocorre devido ao efeito pelicular, também conhecido pelo termo em inglés Skin effect
ou efeito kelvin, e é proporcional a intensidade de corrente, frequéncia e
caracteristicas do condutor. Conforme as simulac¢des das Figura 4.20, Figura 4.21 e
Figura 4.22, tal fenbmeno causa a repulsdo entre as linhas da corrente
eletromagnética, fazendo a corrente tender a circular pela superficie do condutor.
(BELTRAO; PAULINO, 2010; ROBERT, 2000).

Com o aumento da frequéncia, a area efetiva para circulacdo da corrente
no condutor diminui, resultando em um aumento do valor da resisténcia de isolacéo,
R:. Sendo essa resisténcia dependente da frequéncia, uma vez que ha um aumento
da frequéncia, ocorre também um aumento da corrente na camada superficial do
elemento dielétrico e, consequentemente, a possibilidade do estabelecimento de

correntes de fuga neste isolamento. (BELTRAO; PAULINO, 2010).
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Figura 4.20 — Distribuicdo da corrente elétrica em 60 Hz em condutor
circular
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Fonte: BELTRAO: PAULINO, 2010.

Figura 4.21 — Distribui¢cdo da corrente elétrica em 550 Hz em condutor
circular

e Calo £
T T

Fonte: BELTRAO: PAULINO, 2010.

Figura 4.22 — Distribuicao da corrente elétrica em 100 kHz em condutor
circular

e’

Fonte: BELTRAO: PAULINO, 2010.

A situacao das Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 4.22 é a mesma ocorrida
no 6leo do transformador que, por mais isolante que seja, passa a se comportar
como um condutor das correntes de fugas com a elevacdo da frequéncia. O
resultado deste aumento da frequéncia no fator de poténcia de isolamento, em
relacdo ao diagrama fasorial da Figura 4.16, € a diminuicdo do angulo ¢ por
consequéncia do aumento de Ig.
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4.5.5.2 Reatancia capacitiva de isolamento

A capacitancia de isolamento pode ser interpretada como uma reatancia

capacitiva, cujo valor varia com a frequéncia conforme (4.36).

1

X =——— 4.36
° 2xnfC ( )

Nota-se que o aumento da frequéncia, reduz proporcionalmente a

reatancia capacitiva de isolamento, implicando em um aumento do FP.

4.5.5.3 Composicéo entre resisténcia e reatancia de isolamento

A representacdo da composicdo entre reatancia e resisténcia de
isolamento pode ser verificada na Figura 4.23, e interpreta como uma impedancia de

isolamento.

Figura 4.23 - Diagrama fasorial da reatancia e resisténcia de isolamento
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Como ja descrito, o aumento da frequéncia, causa uma reducado da
reatancia capacitiva e, devido ao efeito pelicular, ha também elevacao da resisténcia
de isolamento. Como consequéncia, hd o aumento do FP do transformador.

O comportamento do aumento do FP com a elevagdo da frequéncia

ocorre apenas quando o Oleo isolante esta livre de umidade, assim, o ensaio de FP
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pode ser tomado como indicador da pureza do 6leo, bastando, variar a frequéncia e
analisar o FP resultante. Ensaios praticos realizados evidenciam, no Gréfico 4.2, o
comportamento dos valores de cos ¢ (FP) em fungdo da variagao de frequéncia
compreendida entre 30 e 400 Hz.

Este método propicia uma melhor visualizacdo do estado do isolamento
do equipamento. Entretanto, ainda ndo é validado pela norma NBR 5356-1 (2007),

gue determina que os valores devem ser medidos na frequéncia de 60 Hz.

Grafico 4.2 - Comportamento do FP com variacao de frequéncia
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

4.5.5.4 Perdas por efeito de polarizacédo no FP

A capacitancia do transformador esta diretamente relacionada as suas
caracteristicas geométricas e ao material isolante, haja vista que 6leos minerais
tendem a aumenta-la, devido o fendmeno da polarizacdo. No entanto, os dipolos no
material isolante absorvem energia, devolvendo-a quando este € descarregado.
(BELTRAO; PAULINO, 2010).

De forma geral, a polarizagdo € causada por dois fatores: suspenséo e
rotacdo. A suspensado se da pela polarizacdo dos elétrons que compdem o 6leo
isolante e os ions das moléculas de agua presentes no 6leo, enquanto a rotacao se
da pela polarizagdo dos dipolos dos quais sdo compostas as moléculas de agua. A
Figura 4.24 apresenta os tipos efeitos de suspensao e rotagao.



80

Figura 4.24 - Tipos de polarizacao
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Fonte: BELTRAO; PAULINO, 2010.

Dos tipos de polarizacdo, o que mais interfere no FP é o dipolo, onde a
presenca de umidade no oOleo do transformador degrada o nivel de isolamento de
acordo com a quantidade de concentracdo. Como a molécula da 4gua € um dipolo,
ocorre uma variacado de polaridade em 180° quando esta submetida a um campo
elétrico variante, conforme Figura 4.25. (PAULINO, 2008; PESENTE, 2004).

Figura 4.25 - Molécula de agua em um campo elétrico

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

A quantidade de umidade no Oleo, assim, reflete-se no valor da
capacitancia existente entre a parte ativa e o tanque do transformador, onde o 6leo

faz a isolacao deste meio, sendo a capacitancia definida por (4.37).
C-ety (4.37)

Onde:

C . Capacitancia;
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A - Area da parte ativa e do tanque do transformador;
d . Distancia entre a parte ativa e o tanque do transformador;
€1 : Constante dielétrica do meio (6leo).

De acordo com Mora (2010) e Viana (2012), a constante dielétrica do 6leo
€ 4,5. Com a presenca da umidade no 6leo, este valor de constante altera-se. Sendo
o valor da constante dielétrica da agua compreendida entre 78,5 e 80,4, a
capacitancia antes determinada por (4.37) passa a ser definida por (4.38), sendo €, a

constante dielétrica da agua.

C=¢.g, (4.38)

A
d

Com isso, o valor da capacitancia em (4.38), influencia no valor do tan &
dado por (4.28). Os valores de FP em transformadores em que ha presenca de agua
no Oleo isolante, tende a diminuir com o aumento da frequéncia. Isto decorre do fato
de dipolo de agua alterar a capacitancia de isolamento de diferente formas, em
funcdo da frequéncia. Maiores detalhes podem ser visto em (MORA, 2010) e
(PESENTE, 2004). No Gréfico 4.3, um teste pratico real, mostra os valores de FP

diminuindo com o aumento da frequéncia.

Grafico 4.3 - Comportamento do FP com umidade e variacdo de
frequéncia
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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4.5.6 Fator de poténcia em buchas

Conforme descrito no capitulo 3, as buchas do tipo capacitivas sao
providas de tap de derivacao capacitiva e sdo compostas por duas capacitancias. A
principal C,; € formada pela isolacéo principal entre o condutor central e o tap. A
capacitancia C, é formada pelas camadas capacitivas que ficam entre o tap e a
tltima camada aterrada. Estas duas capacitancias estdo presentes em buchas de
115 kV ou superiores. As buchas de até 69 kV possuem apenas a capacitancia C;.
(BELTRAO; NUNES; PAULINO, 2009b). As Figura 4.26 e Figura 4.27 mostram um

modelo representativo das capacitancias de uma bucha.

Figura 4.26 - Representacéo das capacitancias de uma bucha
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Como descrito anteriormente, a presenca de umidade altera a
capacitancia, assim um crescimento no valor de C; indica uma degradacao parcial
nas camadas internas. Para tanto, o calculo da capacitancia cilindrica das buchas é
dado por (4.39).

C=2mn¢g ¢, #b (4.39)

As buchas de alta tensdo s&o partes essenciais ndo sO dos
transformadores de poténcia, mas também de disjuntores e outros equipamentos de

subestacdes. Mais de 10% de todas as falhas de transformador séo causadas por
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buchas com defeito, sendo que dentre este valor, 90% das falhas em buchas podem
ser atribuidas ao aumento de umidade. (BELTRAQO; NUNES; PAULINO, 2009b)

Figura 4.27 - Disposi¢ao das capacitancias na bucha
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

O ensaio de fator de poténcia € o procedimento de teste em campo mais
eficaz para a detec¢éo antecipada da deterioracao do isolamento das buchas.

O critério de avaliacdo da capacitancia C; é a comparagédo entre o valor
de referéncia, fornecido pelo fabricante e o valor medido, indicado na Tabela 4.3. Na

Tabela 4.4, os valores para avaliacéo se referem ao fator de poténcia.

Tabela 4.3 - Avaliacdo da capacitancia em buchas

AC = Cmedida = Cref AV8.|I8.(;5.0
AC < 5% Aceitavel

5% < AC < 10% Deve ser investigado
AC > 10% Critico

Fonte: OMICRON, 2008
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Tabela 4.4 - Avaliacdo do fator de poténcia em buchas

FP Avaliacéo
FPmed < 2 X FPref Aceitavel
FPmed < 3 X FPre Deve ser investigado
I:F)med >3 X I:F)ref Critico

Fonte: OMICRON, 2008

4.6 RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

O processo mais simples de se verificar o estado do material isolante do
transformador € a medi¢cdo de resisténcia de isolamento. (ALMEIDA; COGO;
ABREU, [198-]b). Este ensaio, descrito na NBR 7036 (1990) e NBR 5356-1 (2007),
tem por finalidade a verificacdo de defeitos na isolacdo do equipamento, bem como
na deteccao preventiva do deterioramento do isolamento.

Nos dias atuais, os medidores de resisténcia de isolamento, também
conhecidos como megbhmetro, sdo em grande parte dotados por displays digitais. A
Figura 4.28 mostra o esquema simplificado de um medidor de um megdhmetro
analdgico.

A correta determinacgdo dos valores de resisténcia de isolamento depende
do nivel de tenséao utilizada no ensaio. Logo, de acordo com Almeida, Cogo e Abreu,
([198-]b), a ABNT estipula valores minimos para o ensaio, sendo 1000 V para
transformadores com tensdo nominal de até 72,5 kV e 2000 V para equipamentos

com tensdao nominal acima de 72,5 kV.

Figura 4.28 - Circuito esquemético do medidor de resisténcia de

isolamento
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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Conforme a Figura 4.29, que representa o circuito real equivalente do
isolamento de um transformador, quando aplicada uma diferenca de potencial em
corrente continua entre a parte ativa e o tanque ou entre enrolamentos, surge uma
corrente Irc. A resisténcia responsavel por se opor a circulacdo desta corrente &
chamada de resisténcia de isolamento. (MORA, 2010). A Figura 4.29 representa

esta resisténcia de isolamento R; de corrente Ig.

Figura 4.29 - Circuito equivalente real do isolamento do transformador
com uma tensédo CC aplicada

Irc

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

As medicdes de resisténcia de isolamento a serem realizadas em um
transformador seguem ilustradas no esquema simplificado de um transformador de

trés enrolamentos da Figura 4.30.

Figura 4.30 - Esquema simplificado das resisténcias entre enrolamentos
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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A corrente Igc que circula pelo isolamento pode ser decomposta em
corrente de carga capacitiva, corrente de absor¢éo dielétrica e corrente de dispersao
ou de fuga, descritas a seguir. (ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b; GCOI, 1992).

4.6.1 Corrente de carga capacitiva

A corrente Ic esta relacionada com a corrente de carga do capacitor do
dispositivo ensaiado e dependente do tamanho, forma e do material isolante.

Conforme mostra a Figura 4.31, esta corrente de carga Ic inicia-se em um
valor maximo e diminui em um tempo relativamente rapido, em torno de 15
segundos, ao ponto de tornar-se desprezivel para o ensaio. (GCOI, 1992;
PESENTE, 2004).

Figura 4.31 - Decrescimento da corrente de carga
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

4.6.2 Corrente de absorcdao dielétrica

A corrente de absorgdo dielétrica, relacionada a Ic, também assume o
valor maximo no inicio do ensaio, entretanto decresce lentamente a proporgéo que o
dielétrico se polariza, tornando-se desprezivel em um periodo entre 10 minutos e
varias horas. (PESENTE, 2004; ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b; GCOI, 1992).

Conforme a Figura 4.32, nota-se o decaimento do valor da corrente em
um periodo de 10 minutos.
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Figura 4.32 - Decrescimento da corrente de absorcédo dielétrica
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

4.6.3 Corrente de dispersao ou de fuga

Relacionada a fuga superficial e ao isolante propriamente dito, a corrente
de dispersao ou de fuga Iz ndo € variavel com o tempo e € a componente de maior
importancia para a determinacdo da resisténcia de isolamento. (PESENTE, 2004;
ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b; GCOI, 1992).

O valor da corrente de fuga é determinado quando a corrente de absorgéo
dielétrica for desprezivel, ou seja, apés 10 minutos de ensaio com tensao constante.
(GCOlI, 1992).

Nestas condi¢bes, qualquer elevacdo desta corrente, € um indicativo de

que o isolamento ndo estd em boas condigdes.

4.6.4 Critério de avaliacdo da resisténcia de isolamento

Os valores de resisténcia de isolamento podem sensivelmente variar
dependendo do projeto do transformador, liquido isolante, temperatura e outros
fatores. Entdo, um resultado absoluto do ensaio de resisténcia de isolamento, por si
s6, ndo representa um dado conclusivo para o diagnéstico do isolamento.

Existem alguns critérios para analise dos resultados obtidos baseados em
dados estatisticos e formulas empiricas. Baseado na NBR 7036 (1990), os valores
minimos aceitdveis para um transformador imerso em Oleo isolante sdo,

dependendo da temperatura de operacéo, descritos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Valores minimos de resisténcia de isolamento

Com temperatura de Com temperatura de
operagédo em 75°C operagcédo em 30°C
Cerca de 1,5 MQ / kV da Cerca de 30 MQ / kV da
classe de isolamento classe de isolamento

Fonte: NBR 7036, 1990.

Algumas referéncias também sugerem formulas empiricas para valores
minimos de resisténcia de isolamento. Segundo Almeida, Cogo e Abreu ([198-]b) e
Mora (2004), os valores minimos podem ser calculados conforme (4.40) para

transformadores monofasicos e (4.41) para transformadores trifasicos.

7,95 E
Risc = (4.40)
S
f
2,65 E
Ric =—— (4.412)
S
f
Onde:
Rogc : Resisténcia de isolamento a 75°C em MQ;
E : Classe de tensdo em kV;
S : Poténcia nominal em kVA;
f : Frequéncia em Hz.

Para uma melhor analise, é importante ter os resultados dos ensaios de
comissionamento com o proposito de se obter um quadro comparativo dos valores
medidos atualmente. Pois, valores medidos mais altos que os critérios ja descritos,
ndo garantem que o0 equipamento estd em boas condicbes se estes estiverem
abaixo dos medidos em comissionamento. Da mesma forma, valores mais baixos,
desde que estaveis em relacdo as medidas de comissionamento e em condi¢des
idénticas, ndo indicam necessariamente problemas no isolamento. (ALMEIDA,
COGO; ABREU, [198-]b).
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Como os valores de resisténcia de isolamento sao afetados pela variagao
de temperatura, € necesséario que se faca a correcdo dos valores lidos para uma
temperatura de referéncia. A NBR 7036 (1990) menciona que tal correcdo para uma

temperatura de referéncia de 75°C pode ser realizada através do emprego de (4.42).

R; =R, 2° (4.42)
Onde:
R, : Resisténcia de isolamento na temperatura T,
75-T
a ; ;
10
T : Temperatura medida.

Perante o exposto, o valor da resisténcia de isolamento corrigido para a
temperatura de 75°C é, entdo, obtido conforme (4.43).

T (4.43)

75°CT 75-T

ZT

4.6.5 Indice de polarizagdo e absorcéo

O indice de polarizacdo, conhecido também por I, € um parametro a
mais, utilizado para se avaliar o estado do isolamento através do ensaio de
resisténcia de isolamento. Este método tem sua grande importancia quando ndo ha
registro de ensaios anteriores para um comparativo de valores, podendo ser obtido
atraves de (4.44).

R ..
[, =—10 (4.44)
" R,
Onde:

IP - indice de polarizacao;
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R, 10 : Resisténcia de isolamento em 10 minutos;

R 1 : Resisténcia de isolamento em 1 minuto;

Este indice de acordo com a Tabela 4.6, deve apresentar valores maiores
que 3 quando o isolamento apresentar boas condi¢des. Isolamentos com lp muito
maior que 3, indica que o isolamento esta em excelente estado. Da mesma forma,
proporcionalmente inverso, com valores quanto menor que 2 indica isolamentos
ruim.

Em casos de emergéncias onde ha a necessidade de um rapido
diagnostico, ndo é possivel de se obter o Ip, tendo em vista o grande tempo utilizado
pelo ensaio (10 minutos para cada medicdo). Entretanto, uma analise pode ser
realizada através do indice de absorcéo. O I, € obtido através das leituras realizadas
entre a relacdo das resisténcias de isolamento em 1 minuto e 30 segundos,

conforme (4.45).

l, = Ry (4.45)
RI 30s

Onde:

o : indice de absorco;

Ri1 : Resisténcia de isolamento em 1 minuto;

R| 30s : Resisténcia de isolamento em 30 segundos;

Tabela 4.6 - Condicéo do isolamento em funcéo dos IP e IA

(;ondlgao 4 indice de Absorcéo Indu_:e d?
iIsolamento Polarizacéo
Perigoso Menor que 1,0
Ruim Menor que 1,1 Menor que 1,5
Duvidoso 1,1a1,25 l5a2
Razoavel 125al1l4 2a3
Bom 14a1,6 3a4
Excelente Maior que 1,6 Maior que 4

Fonte: ALMEIDA; COGO; ABREU, [198-]b; MORA (2010); GCOI (1992).
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Como mostrado na Tabela 4.6, este indice por ter o tempo de ensaio
reduzido, os valores de referéncia de avaliagcdo também devem ser menores em
relacdo ao lp. Desta forma, isolamentos considerados bons tem seu valor maior que
1,4.
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5 ESTUDO DE CASO — ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS EM UM
TRANSFORMADOR APOS A OCORRENCIA DE UM CURTO-CIRCUITO

Neste capitulo sera abordado um estudo de caso onde serdo analisados
0s resultados de ensaios realizados em um transformador de poténcia de
propriedade de uma concessionaria de energia elétrica brasileira, conectado ao
sistema interligado nacional (SIN). O objetivo destes ensaios consistia na deteccéo
de uma possivel falha no transformador, pelo fato de ele ter sido submetido a um
curto-circuito de grande intensidade que ocasionou a atuagao dos seus dispositivos
de protecdo e, consequentemente, sua retirada de operagdo. Ressalta-se que a
aplicacado dos ensaios, neste caso, seria de grande importancia, pois auxiliaria na
deciséo de religar ou ndo o equipamento, parar voltar a atender os consumidores
prejudicados pela falta.

Os nomes da concessionaria e do fabricante do transformador ser&o
mantidos em sigilo neste trabalho, assim como o local de instalacdo de
equipamento, porém, estas informacdes sao irrelevantes para as finalidades
proposta.

Serdo apresentados os resultados de varios ensaios realizados apos a
ocorréncia, sendo eles comparados com os valores dos ensaios realizados, a priori,
no comissionamento, quando disponiveis. Como resultado da analise comparativa,

0s problemas encontrados serdo apontados, bem como suas possiveis causas.

5.1 DADOS DO TRANSFORMADOR

Tabela 5.1 - Dados do transformador

Parametro Valor
Tensao do Enrolamento Primario 138000V + 8 x1,25%
Tensao do Enrolamento Secundario 23000 V
Tensao do Enrolamento Terciario 4160 V
Potencia Nominal 30 MVA ONAF
Comutador de Derivagcdo em Carga 17 posicdes
Impedéancia Percentual 9,45 % (tap central)

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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Os principais dados de placa do transformador trifasico de trés
enrolamentos, objeto deste estudo de caso, sdo apresentados na Tabela 5.1. Este
transformador apresenta ligacdo estrela nos enrolamentos primario e secundario e

ligacado triangulo no enrolamento terciario.
5.2 ENSAIO DE RESISTENCIA ELETRICA DOS ENROLAMENTOS

O ensaio de medicdo da resisténcia elétrica dos enrolamentos foi
realizado utilizando o método da queda de tensdo. No enrolamento de alta tensao
foram realizadas medicdes nas dezessete posi¢cdes do comutador de derivacdo em

carga, conforme mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Ensaio de resisténcia elétrica dos enrolamentos primario

Ensaio de Ensaio
Comissionamento P6s-Ocorréncia
Tap Enrolamento Primario (mQ)

H1HO H2HO H3HO H1HO H2HO H3HO

1 1544 1541 1539 1542 1542 1540
2 1525 1522 1520 1557 1523 1521
3 1505 1503 1501 1503 1502 1501
4 1486 1483 1481 1485 1483 1483
5 1467 1464 1462 1466 1463 1462
6 1448 1445 1442 1446 1444 1443
7 1428 1425 1423 1427 1425 1423
8 1409 1406 1403 1408 1405 1404
9 1388 1384 1381 1387 1383 1381
10 1378 1375 1372 1376 1375 1372
11 1359 1356 1353 1357 1354 1352
12 1339 1336 1333 1339 1336 1334
13 1320 1317 1314 1318 1317 1314
14 1301 1298 1294 1300 1296 1289
15 1281 1278 1275 1279 1277 1276
16 1262 1259 1256 1260 1257 1256
17 1242 1238 1234 1245 1237 1236

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Os resultados apresentados na Tabela 5.2 ja corrigidos para a

temperatura de 75°C sdo bem similares nas trés fases. Também nota-se que néo



94

ocorreu alteracdo dos valores, quando comparados com o ensaio realizado no
comissionamento do equipamento.
A normalidade dos resultados também pode ser notada nas medi¢des dos

enrolamentos secundario e terciario conforme a Tabela 5.3 e Tabela 5.4.

Tabela 5.3 - Ensaio de resisténcia elétrica dos enrolamentos secundarios

Ensaio de Ensaio
Comissionamento P&s-Ocorréncia

Enrolamento Secundario (mQ)

X1X0 X2X0 X3X0 X1X0 X2X0 X3X0
31 31 31 31 30 30

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Tabela 5.4 - Ensaio de resisténcia elétrica dos enrolamentos terciarios

Ensaio de Ensaio
Comissionamento P&s-Ocorréncia

Enrolamento Terciario (mQ)
vyiy2 | v2va | vavi | viv2 | vov3 | vavz
16 16 16 16 17 17

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Desta forma, conclui-se que ndo houve danos nas conexdes elétricas das

bobinas, nem a ruptura de nenhum condutor dos enrolamentos.

5.3 ENSAIO DE RELACAO DE TRANSFORMACAO

No ensaio de relacdo de transformacao, realizado entre os enrolamentos
primério e secundario, foi detectada uma alteracdo de valores. A relacdo de
transformacdo na fase central (H2/X2) apresentou um valor de desvio muito acima
do aceitavel, conforme apresentado na Tabela 5.5.

Os resultados deste ensaio indicam problemas nos enrolamentos da
coluna central, sendo, provavelmente, um curto-circuito entre espiras o fator que
ocasionou a mudanca no valor da relacdo de transformacdo do equipamento

analisado.



Tabela 5.5 - Ensaio de relacédo de transformacéao

Relacs MedicdOes Desvio %

Tap TZ;‘I??;’ HLHO | H2HO | H3HO | H1HO | H2HO | H3HO

x1X0 | x2x0 | x3x0 | x1x0 | x2x0 | x3x0
1 6600 6600 6920 6598 000 485 -0,03
2 6525 6524 6840 6524 -002 483 -001
3 6450 6,449 6761 6449 002 482 -0,01
4 6375 6374 6680 6374 -002 479 -001
5 6300 6299 6602 6299 -002 479 -0,02
6 6225 6224 6520 6224 -002 474 -0,02
7 6150 6,148 6441 6149 -003 473 -0,02
8 6075 6074 6362 6074 -002 473 -0,02
9 6000 5999 6283 5999 002 472 -0,02
10 5925 5924 6,197 5924 -002 459 -0,02
11 5850 5849 6,120 5849 -002 462 -0,02
12 5775 5774 6039 5774 -002 457 -0,02
13 5700 5689 5981 5699 -019 494 -0,02
14 5625 5624 5881 5624 -002 455 -0,02
15 5550 5549 5810 5549 -0,02 469 -0,02
16 5475 5474 5722 5474 -002 451 -0,02
17 5400 5399 5640 5399 -0,02 445 -0,02

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

5.4 ENSAIO DE CORRENTE DE EXCITACAO COM TENSAO REDUZIDA
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No ensaio onde € medido o valor da corrente de excitagdo com tensao

reduzida nota-se um problema ainda mais grave. O valor da corrente de excitacao

na fase da coluna central, que teoricamente deveria ser o mais baixo, apresentou

um valor muito superior ao das demais fases, conforme indicado na Tabela 5.6.

Os resultados deste ensaio indicam um aumento na relutancia do circuito

magneético do transformador, ocorrido principalmente na fase central (H,), apontando

para problemas no nucleo, possivelmente um curto-circuito entre as laminas de aco

silicio.



Tabela 5.6 - Ensaio de corrente de excitacédo

Ensaio de Ensaio
Comissionamento P&s-Ocorréncia
Tap Medicbes Medicoes
H1 H2 H3 H1 H2 H3
1 8,67 7,30 11,05 20,79 314,45 20,10
2 8,73 7,55 11,33 21,22 321,72 20,58
3 8,92 7,70 11,54 21,73 329,54 21,04
4 9,10 7,91 11,78 22,22 337,73 21,49
5 9,29 8,11 12,02 22,73 345,85 21,95
6 9,51 8,32 12,29 23,27 354,61 22,48
7 9,75 8,51 12,56 23,82 363,36 23,00
8 10,03 8,73 12,85 24,40 372,68 23,54
9 10,24 8,94 13,14 25,09 382,24 24,22
10 10,61 9,20 13,50 25,73 392,74 24,80
11 10,87 9,44 13,81 26,40 402,87 25,38
12 11,14 9,68 14,11 27,09 413,82 26,02
13 11,42 9,97 14,48 27,81 424,79 26,67
14 11,69 10,22 14,77 28,64 436,50 27,36
15 12,02 10,49 15,12 29,51 448,47 28,07
16 12,33 10,75 15,49 30,44 460,23 28,81
17 12,61 11,06 15,83 32,02 469,37 29,70

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

5.5 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO
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No ensaio de resisténcia de isolamento, realizado ap0s a ocorréncia do

curto-circuito,

nota-se que O0s

resultados oriundos de algumas medigOes

estabeleceram-se abaixo do que é considerado aceitavel, conforme mostrado na

Tabela 5.7.

Neste ensaio, a medicdo realizada entre os enrolamentos secundario e

terciario indicou um curto-circuito entre tais enrolamentos, demonstrando que o

transformador sofreu graves danos no isolamento das bobinas, fato que inviabiliza o

seu retorno para operacao.
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Tabela 5.7 - Ensaio de resisténcia de isolamento

Ensaio de Ensaio
Comissionamento P6s-Ocorréncia
. Corr. 75°C Corr. 75°C
Ensaio Tempo (MQ) (MQ)

Primario 30 seg 1.054,17 68,37
Tanque 1 min 1.061,86 70,12
Secundéario 30 seg 1.596,64 4,27
Tanque 1 min 1.808,24 3,34
Terciario 30 seg 615,57 3,06
Tanque 1 min 654,05 3,99
Primario 30 seg 704,06 81,64
Secundario 1 min 865,65 93,45
Primario 30 seg >15T 1.443,29
Terciario 1 min >15T 1.516,18
Secundario 30 seg >15T 0,00
Terciario 1 min >15T 0,00

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Foram realizadas ainda medi¢fes entre os enrolamentos e o ndcleo, que
indicaram também sérios problemas de isolamento, conforme mostra a Tabela 5.8.
Estes problemas ocorreram principalmente entre o ndcleo e os enrolamentos
secundario e terciario, que estavam em curto-circuito, confirmando, assim, o

problema encontrado no ensaio de corrente de excitagao.

Tabela 5.8 — Ensaio de resisténcia de isolamento do nucleo

. Corr. 75°C
Ensaio Tempo (MQ)
Nucleo 30 seg 59,77
Primario 1 min 67,79
Nucleo 30 seg 0,00
Secundério 1 min 0,00
Nucleo 30 seg 0,00
Terciario 1 min 0,00
Nucleo 30 seg 11,66
Tanque 1 min 13,40

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.



98

5.6 ENSAIO DE FATOR DE POTENCIA DE ISOLAMENTO

O ensaio onde é medido o fator de poténcia de isolamento, efetuado apos
a ocorréncia, s0 pbéde ser realizado nas medicdes, energizando o enrolamento
primério e aterrando o tanque e o enrolamento secundario. As demais medi¢des ndo
foram realizadas devido ao curto-circuito envolvendo os enrolamentos secundario,
terciario e o nucleo, detectado pelo ensaio de resisténcia de isolamento. A Tabela
5.9 mostra que o0s ensaios de comissionamento apresentaram valores satisfatorios,
de acordo com o critério de avaliacdo do fator de poténcia de isolamento

apresentado no item 4.5.3.

Tabela 5.9 - Ensaio de fator de poténcia de isolamento

Conexdes Ensgio.de , Ensaicz .
Comission. P&s Ocorréncia
Enrolam. | Enrolam. Enrolam. - . - .
Energizad | Aterrado Guardado Corrigido 20° C | Corrigido 20° C
Prim. Secun. Terc. 0,25 0,23
Prim. Tanque Sec.+Terc. 0,30 0,21
Secun. Terc. Prim. 0,25 -
Secun. Tanque Prim.+Terc. 0,61 -
Terc. Prim. Secun. 0,79 -
Terc. Tanque Prim.+Sec. 0,79 -
Todos Tanque - 0,25 -

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

5.7 ENSAIOS DE IMPEDANCIA DE CURTO-CIRCUITO E REATANCIA DE
DISPERSAO

No ensaio de impedancia de curto-circuito, realizado no enrolamento
primario, cujos valores sao apresentados na Tabela 5.10, verifica-se que o desvio da
impedancia percentual ultrapassou o limite de 3% em duas fases. Nota-se ainda que
na fase central (Hz) o valor da indutancia do enrolamento ficou acima do encontrado
nas demais fases. Esta alteragdo se deu possivelmente por um deslocamento ou

deformacéo das bobinas nesta fase, causado pelos esforcos mecéanicos que foram
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gerados pela corrente de alta intensidade que circulou pelo enrolamento no

momento do curto-circuito.

Tabela 5.10 - Ensaio de impedancia de curto-circuito (enrolamento de AT)

Parametro H1HO H2HO H3HO
Z(Q) 56,79 60,69 56,66
R (Q) 4,38 5,01 4,64
XL (Q) 56,62 60,48 56,47
L (H) 150,2 160,43 149,78
Z% 8,95 9,56 8,93
Desvio % 5,03 -1,49 5,25

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Com a utilizacdo do meétodo FRSL (Frequency Response of Stray
Losses), onde o valor da impedéancia de curto-circuito € obtido variando a frequéncia
de 15 a 400 Hz, torna-se mais evidente a diferenca, ndo apenas do valor da
induténcia, mas também da resisténcia do enrolamento, conforme mostra Grafico
5.1 e Gréfico 5.2, que muda com a frequéncia pela ag¢éo do efeito pelicular.

Na medicdo da impedancia de curto-circuito dos enrolamentos
secundarios, os valores dos desvios percentuais também ficaram acima dos 3%
recomendados, de acordo com a Tabela 5.11. Porém, na fase central (X;) este
desvio apresentou um valor muito elevado. Esta diferenca ja era prevista pelos
resultados dos outros ensaios, que apontaram graves problemas nos enrolamentos

da referida fase.

Grafico 5.1 - Indutancia do enrolamento primario em funcéo da frequéncia
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.



Grafico 5.2 - Resisténcia do enrolamento primario em funcéo da
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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Tabela 5.11 - Ensaio de impedancia de curto-circuito (enrolamento de BT)

Parametro X1X0 X2X0 X3X0
Z(Q) 1,57 1,46 1,56
R (Q) 0,11 0,13 0,12
XL (Q) 1,57 1,45 1,56
L (H) 4,15 3,85 4,14
Z% 8,91 8,28 8,85
Desvio % 5,46 12,09 6,07

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

O método FRSL também mostrou uma diferenca nos valores de

indutancia e resisténcia dos enrolamentos secundarios de acordo com Grafico 5.3 e

Grafico 5.4. Isto novamente indica problemas de deslocamento ou deformacdes

destes enrolamentos.

Gréfico 5.3 - Indutancia do enrolamento secundario em funcéo da

frequéncia
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.
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Grafico 5.4 - Resisténcia do enrolamento secundario em funcéo da
frequéncia
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

5.8 CONCLUSOES DO ESTUDO DE CASO

Com base na andlise dos resultados obtidos através dos ensaios
apresentados, conclui-se que o transformador, objeto deste estudo de caso, possui
graves defeitos causados pela acdo dos esforgcos mecanicos gerados pela corrente
de curto-circuito ao qual foi submetido.

Estes esfor¢cos causaram danos no isolamento das bobinas e do nucleo
magnético. O equipamento também sofreu deslocamento ou deformacbes de
bobinas, sendo que os maiores problemas ocorreram nos enrolamentos secundario
e terciario na fase da coluna central.

A gravidade destes danos inviabilizou o retorno do transformador a
operacédo, sendo necessario seu envio ao fabricante para os devidos reparos.

A posterior abertura do transformador pelo fabricante comprovou o
diagnostico fornecido pelos ensaios de campo. A Figura 5.1 mostra as marcas de
um curto-circuito no nucleo, enquanto a Figura 5.2 retrata os danos ocorridos nos

enrolamentos da coluna central.
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Figura 5.1 - Curto-circuito no nucleo do transformador

e : - M M - 1d
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Fonte: Elaboracéo dos autores, 2012.

Figura 5.2 - Deformacéao e deslocamento da bobina do transformador
’

Fonte: Elaboracao dos autores, 2012. R
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6 CONCLUSAO

Os transformadores sdo equipamentos fundamentais para o bom
funcionamento de todo o sistema de energia elétrica. Sua falha repentina pode
trazer grandes prejuizos financeiros, ndo apenas para as concessionarias de
energia, mas também para todos consumidores. Neste contexto, a engenharia de
manutencdo assume um papel de extrema importancia, pois a verificacdo das
condicbes operacionais dos transformadores através da realizacdo de ensaios
periodicos é fundamental para que falhas inesperadas sejam previstas e evitadas.
Entretanto, o transformador ainda esta sujeito a situa¢des de sobrecargas ou curtos-
circuitos que podem ocasionar falhas sem nenhum aviso preévio.

Este trabalho concentrou-se em detalhar os ensaios utilizados como
ferramentas de diagnostico de falhas em transformadores de poténcia realizados
pelas equipes de manutencdo em campo, conforme mostrado no capitulo 4. Para
maior compreensao destas técnicas, foi necessario descrever o funcionamento de
um transformador, passando pelo seu equacionamento como mostrado no capitulo
2, até as particularidades dos transformadores de poténcia utilizados em
subestacdes de energia de acordo com o capitulo 3.

No estudo de caso mostrado no capitulo 5, péde-se comprovar a eficacia
dos ensaios realizados em um transformador de poténcia na deteccdo de uma falha
ocorrida ap6s o equipamento ser submetido a um curto-circuito de alta intensidade.
Os resultados dos ensaios foram determinantes para a avaliagdo, ainda em campo,
do real estado do transformador. As fotos apresentadas neste capitulo comprovam
0s problemas ocorridos e evidenciados através dos ensaios em campo.

A maioria dos ensaios apresentados neste trabalho ndo sdo de uso
recente, sendo consolidados por normas e praticados pelas equipes de manutencao
h& varias décadas. A grande mudanca recente se deu pela evolugdo dos
equipamentos utilizados na realizacdo destes ensaios, que se tornaram ferramentas
rapidas e precisas de diagnésticos em transformadores. Esta evolucdo permitiu o
surgimento de novas técnicas, como as que utilizam medidas com variacdo da
frequéncia na faixa de 15 a 400 Hz, conforme descritos no capitulo 4.

Desta maneira, como forma de continuidade deste trabalho, sugere-se o
aprofundamento de temas relacionados ao surgimento de novas tecnologias

empregadas no diagnostico de transformadores. A analise por resposta em
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frequéncia (FRA) e monitoramento por emissdo acustica sdo exemplos dessas
novas técnicas que estdo sendo utilizadas por concessionarias de energia elétrica e
fabricantes de transformadores, porém, ainda pouco difundidas.

De forma geral, a tecnologia aplicada ao analisador de resposta em
frequéncia (FRA) que vem do termo em inglés frequency response analyzer,
emprega técnicas de medicdo de impedancia terminal como também de relacdo por
varredura em frequéncia, utilizando variacdes de frequéncia de 10 Hz a 20 MHz.
Esta técnica torna o transformador sob ensaio em um circuito ressonante, do qual se
abstrai uma “assinatura” Unica para cada transformador, sendo possivel encontrar
curtos-circuitos entre espiras, deformacgdes de bobinas, problemas no ndcleo, dentre
outros. JA com 0 monitoramento por emissao acustica, € possivel se obter um
espelho de eventos de ruidos em escala ultrass6nica que ocorrem no transformador.
A medicdo, que é realizada com o transformador energizado, permite identificar e
localizar defeitos como descargas parciais, aquecimentos, como também
movimentacdo mecanica dos enrolamentos.

Finalmente, os resultados obtidos com a elaboragédo deste documento séo
essenciais no que concerne a comprovacao da eficiéncia dos ensaios de campo no
diagnostico de possiveis falhas, reduzindo significativamente o impacto econémico

causado quando transformadores de poténcia deixam de operar adequadamente.
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