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RESUMO

As falhas graves em transformadores de poténcia sdo normalmente
impulsionadas por problemas nos componentes isolantes, sejam eles internos ao
tanque ou nas buchas, e constituem uma das ocorréncias mais criticas do sistema
elétrico. Desse modo, a avaliacao da condi¢céo de isolamento de um transformador € de
grande importancia para a eficiéncia operacional da transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. No entanto, como os sistemas de isolamento sdo complexos, muitos
desafios sdo vistos em termos dos sistemas de medicdo e modos de analises de
parametros criticos como as descargas parciais (DPs), que sdo, reconhecidamente, um
fendbmeno que carrega informacdes relevantes sobre a salde de um equipamento de
alta tensdo. Neste contexto, esta dissertacdo aborda o desenvolvimento de um sistema
de monitoramento online de descargas parciais para transformadores de poténcia. O
sistema aplica 0 método elétrico para detectar os pulsos de descargas através de
acoplamento capacitivo em buchas condensivas com terminal de teste acessivel e é
integrado por um software proprietario para processamento de dados e comunicacao
com sistemas supervisérios através do protocolo DNP 3. A robustez do sistema
desenvolvido e a garantia da integridade do equipamento monitorado, bem como a
capacidade de correlacionar dados para rastrear as condi¢gdes do ativo foram verificados
por testes laboratoriais e aplicagbes reais em subestacfes. Nesse Ultimo caso, 0s
resultados foram explorados para mostrar como as informac¢des de uma DP podem ser
interpretadas em situacdes praticas para analisar as condi¢des do ativo e auxiliar na

definicdo diagnosticos.

Palavras-chave: Buchas, Descargas Parciais, Monitoramento, Transformadores de

Poténcia, Tap.
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ABSTRACT

Serious failures in power transformers are usually driven by problems in the
insulation structures, whether internal to the tank or in the bushings, and constitute one
of the most critical occurrences of the power system. Thus, the evaluation of the
insulation condition of a transformer is of great importance for the operational efficiency
of the transmission and distribution of electrical energy. However, as insulation systems
are complex, many challenges are seen in terms of measurement systems and modes
of analysis of critical parameters such as partial discharges (PDs), which are recognized
as a phenomenon that carries relevant information regarding the health of a high voltage
equipment. In this context, this dissertation addresses the development of an online
monitoring system for partial discharges for power transformers. The system applies the
electrical method to detect the discharge pulses through capacitive coupling in
condenser bushings and is integrated by a proprietary software for data processing and
communication with supervisory systems through the DNP 3 protocol. The robustness
of the developed system and the guarantee of integrity of the monitored equipment, as
well as the ability to correlate data to track the condition of the asset, were verified by
laboratory tests and real applications in substations. In the latter case, the results were
explored to show how information from a PD can be interpreted in practical situations to

analyze the conditions of the asset and assist in defining diagnoses.

Keywords: Bushings, Monitoring, Partial Discharges, Power Transformers, Tap.
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1.1. Consideracdes Iniciais

Em funcao do alto custo de manutencao corretiva e 0s consideraveis prejuizos
causados pela retirada de operagdo de um transformador do sistema elétrico, tem-se
buscado, intensivamente, na indUstria e centros de pesquisa, o desenvolvimento de
técnicas de monitoramento e diagndsticos cada vez mais eficientes para serem
aplicados a esses equipamentos. Assim, nos Ultimos tempos, é notavel que o
monitoramento de transformadores tem atraido consideravel atencdo de pesquisadores
e engenheiros, principalmente para o desenvolvimento de métodos online propiciados
pelos avancos continuos das ferramentas computacionais e de tecnologia da
informacéo (KULKARNI; KHAPARDE, 2016; WU et al., 2015).

Os processos de degradacdo do isolamento e os mecanismos de falha
correspondentes nos transformadores sdo complexos. A degradacdo do sistema de
isolamento constitui o principal motivo do envelhecimento e eventuais falhas desses
equipamentos e, geralmente, é o fator limitante na longevidade destes. Nessa situacao,
0 monitoramento ndo apenas detecta as falhas incipientes, mas também permite uma
programacdo da manutencdo baseada nas condicfes. Para isso, no entanto, é
importante identificar os principais fendbmenos que podem levar a tais falhas, dentre os
quais se destacam o0s seguintes: umidade, particulas estranhas ao equipamento,
oxidagdo, degradacéo de cadeias isolantes, formacao de trilhas de carbono e descargas

parciais (DPs), sendo estas ultimas objeto de monitoramento deste trabalho.

As descargas parciais ocorrem durante um curto periodo de tempo e podem
levar a eventos catastroficos. Desse modo, busca-se neste trabalho o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento com elevada taxa de amostragem e resolugéo vertical
para identificar as ocorréncias de DPs a partir do tap capacitivo das buchas

condensivas.
1.2. Motivacao

Um dos grandes motivadores para a execucdo do projeto foi o sinistro de um
transformador 138 kV / 30 MVA, fabricado em 2009. Este equipamento ndo apresentou
evolucdo nos niveis de gases nas amostras semestrais cromatograficas e a analise
atualmente utilizada pela empresa indicava situacdo operativa normal. Todavia, ele
gueimou por falha de isolamento interno no inicio de sua vida contabil, gerando elevados
custos de reparo, em torno de 1 milhdo de reais, além de impactos nos indicadores
Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia

Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora (FEC). Em consonancia com este
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evento, observou-se que muitos transformadores acima de 30 MVA, que possuem alto
custo de aquisicdo, ndo detém um sistema de monitoramento de descargas parciais
gue, em casos como esse, poderia ter evidenciado com antecedéncia a ocorréncia da

falha.
1.3. Justificativa e Relevancia

O desenvolvimento de sistemas de monitoramento € de grande relevancia para
as acdes de manutencdo e gestdo de ativos, assim como para a garantia de
confiabilidade do sistema elétrico. No entanto, destaca-se que tais sistemas ainda nao
possuem tecnologias consolidadas e, frente a complexidade do sistema de isolamento
dos transformadores e das implicagbes relacionadas as descargas parciais, muitas

contribuicbes podem ser fornecidas ao tema.

Nesse contexto, o estudo e desenvolvimento de tecnologias para o
monitoramento se justifica pelos seguintes motivos: (i) os acopladores instalados no
terminal de tap das buchas para a deteccdo de DPs requerem sensores e 0
dimensionamento de um circuito de protecdo de elevada confiabilidade para serem
aplicadas ao monitoramento. Isso porque qualquer fragilidade no acoplamento ao tap
pode danificar o isolamento da bucha e comprometer o aterramento deste terminal,
situacdo que pode levar um equipamento ao colapso; (ii) o processamento dos dados
capturados requer rotinas eficientes para a filtragem e deteccdo de descargas parciais
sem perda de informagfes e com baixo custo computacional. Esse aspecto é relevante
principalmente no monitoramento online; e (iii) 0 método elétrico utilizado neste trabalho,
embora muito usado em ensaios laboratoriais, ainda requer aprimoramentos para ser

aplicado em campo, dada a possibilidade de ruidos ambientais.

1.4. Objetivos

1.4.1. Gerais

E objetivo deste trabalho implementar um sistema de monitoramento de
descargas parciais para transformadores de poténcia com capacidade de até 30 MVA e
tensdo primaria de 69 kV, ou superior, por meio de acoplamento capacitivo em buchas
condensivas que tém o terminal de teste acessivel. Além disso, busca-se utilizar os
dados de monitoramento em tempo real para definir diagndsticos através da

interpretacéo dos eventos de DPs.
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1.4.2. Especificos

e Projetar um sensor para realizar a leitura dos pulsos de alta frequéncia

relacionados as descargas parciais;

e Dimensionar um sistema de protecdo de comprovada confiabilidade para
viabilizar a aplicacdo do sensor aos terminais de tap de buchas condensivas;

e Aplicar o sensor e o circuito de protecdo a um acoplador, cujo dimensionamento
deve garantir a protegdo contra contaminagdes relacionadas a umidade e

poeiras;

e Implementar uma rotina computacional de baixo custo para eliminagdo de ruidos,
deteccdo de picos e calculo de descargas parciais, em termos da carga

aparente, por integragdo numérica;

e Aplicar o sensor e a rotina de processamento para 0 monitoramento de

transformadores de poténcia em subestacoes;

e Avaliar as condi¢bes de transformadores em servico através das informacdes

monitoradas.
1.5. Contribuicdes

Como o método elétrico € comumente usado para a aceitacdo de equipamentos
em um ambiente de laboratério devido a sua precisdo e sensibilidade, € uma boa pratica
adapta-lo para o monitoramento online. Para isso, no entanto, alguns aspectos
especiais, como reduzir a interferéncia externa no processamento de dados e garantir

a confiabilidade do equipamento projetado, devem ser levados em consideragao.

Nesse sentido, uma importante contribuicdo deste trabalho consiste na aplicacdo
de uma metodologia para diferenciar as descargas parciais de ruidos externos por meio
de uma rotina computacional que ndo causa a atenuacao do sinal medido e que, além
disso, possui rapido processamento por ndo utilizar filtros em cascata ou convolugoes.
Essa é uma tarefa relevante para aplicacdes praticas de monitoramento online, visto

que os dados devem ser processados repetidamente.

Outra importante contribuicdo da proposta é a apresentacao de um dispositivo
de acoplamento que garante a integridade do ativo monitorado, mesmo em situacfes
extremas no sistema de poténcia, como descargas atmosféricas e sobretensfes de

manobra. Essa protecao para o acoplamento é um requisito fundamental para que um
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sistema de monitoramento possa operar continuamente em subestacfes. No entanto,

pode-se notar que desenvolvimentos desse tipo constituem uma lacuna na literatura.

1.6. Estruturado Trabalho

Esta dissertac@o € organizada em diferentes capitulos que estdo estruturados

conforme descrito a seguir.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo abrangente sobre transformadores.
Para isso, é exposto o contexto histérico de seu surgimento e 0s principais conceitos
matematicos relacionados. Além disso, sdo descritos 0s principais componentes dos
transformadores de poténcia, abordando desde os enrolamentos até as buchas, sendo

estas ultimas fundamentais para a aplicacdo do monitoramento tratado neste trabalho.

No capitulo 3 sdo expostos o0s principais aspectos relacionados ao
monitoramento de transformadores de poténcia. Para isso, é feita uma revisao sobre as
diferentes estratégias de monitoramento e sobre o padréao geral de falhas que podem
ocorrer durante a vida util de um transformador, destacando os principais defeitos e
evidenciando o impacto do monitoramento na prevencédo destes. Além disso, apresenta-
se no capitulo em questdo os principais parametros a serem monitorados em um
transformador e uma sumarizagdo das técnicas de monitoramento que devem ser

aplicadas para diferentes tipos de defeitos.

No capitulo 4 apresenta-se a definicdo de uma descarga parcial, os diferentes
modelos utilizados para sua representacdo e uma descricdo sobre os mecanismos de
estresse que esse fendbmeno causa em um sistema de isolamento. Adicionalmente,
descreve-se a evolucao histérica dos métodos de deteccdo das DPs até os tempos
atuais. Com isso, é feita uma revisao dos principais métodos de medicdo de DPs
aplicados a transformadores, destacando-se 0s pontos positivos e negativos de cada

um deles.

No capitulo 5 detalha-se o desenvolvimento do trabalho, focando nos materiais
e métodos aplicados para deteccdo e processamento das DPs, bem como na
integralizagdo das informagfes monitoradas. Para descrever com clareza os principios
do sistema de monitoramento, sdo expostas as diferentes unidades funcionais deste, a

saber: acoplamento, aquisicdo e processamento de dados e comunicagao.

No capitulo 6 expdem-se o0s resultados obtidos por meio da aplicagéo do sistema
desenvolvido. Primeiramente, sdo mostrados que os testes laboratoriais realizados
demonstram que o mesmo n&o enfraquece o isolamento das buchas, sendo este um

requisito para as aplicacdes préaticas. Uma vez validado em ambiente laboratorial, tal
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sistema foi submetido as aplicacdes de campo para avaliar as condi¢des de isolamento
de distintos transformadores de poténcia. As avaliac6es foram conduzidas fazendo-se
uso de diferentes propriedades relacionadas a ocorréncia das DPs elou
correlacionando-as com a analise de gases de dissolvidos em 6leo para definir

diagnéstico.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusfes deste trabalho e temas sugeridos

para trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo 8 expdem-se as referéncias bibliograficas utilizadas nesta

dissertacéo.
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2.1. Consideragdes Iniciais

O transformador é uma maquina de operacao estética que consiste em um ou
mais enrolamentos acoplados, com ou sem um nucleo magnético, para transferir
energia de um circuito, chamado primario, para um ou mais circuitos denominados,
respectivamente, secundario e terciario, sendo, no entanto, mantida a mesma poténcia
e frequéncia, porém com tensdes e correntes diferentes (MAMEDE FILHO, 2019;
WINDERS, 2002).

Existem diferentes tipos de transformadores e todos compartilham os mesmos
principios operacionais. Nesse contexto, uma das classes mais importantes € o
transformador de poténcia que se caracteriza por apresentar poténcia nominal igual ou
superior a 500 kVA, sendo utilizado principalmente no elo entre geracao e transmisséo
e entre transmissédo e distribuicdo (HARLOW, 2012). Os transformadores de poténcia
séo o foco de aplicacdo desta dissertacdo. Seus principios de funcionamento, bem como

alguns aspectos construtivos, sao descritos neste capitulo.
2.1.1. Contexto Histérico

A operacao do transformador é baseada no principio de inducgéo, formulado por
Faraday em 1831. Ele descobriu que, quando um fluxo magnético variavel atua sobre
um circuito, uma tenséo ou for¢ca eletromotriz (FEM) é induzida nos terminais. Assim,
guando dois circuitos com diferentes numeros de espiras sao acoplados
magneticamente por um fluxo comum, havera diferentes tensbes induzidas. Esta
situacao ¢ ilustrada na Figura 2-1, onde um nucleo de ferro é utilizado como caminho
para a passagem de fluxo (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018).

N4 j\;) Vi

N2 V2

Fluxo Magnético

A

Figura 2-1 — Inducao de tenséo em espiras percorridas por fluxo magnético.

Fonte: Adaptado de (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018).
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Até o final do século XIX, os dispositivos baseados nas descobertas de Faraday,
como os indutores, pouco eram aplicados. No entanto, apds o surgimento dos sistemas
de energia a corrente alternada (CA), tais dispositivos, representados principalmente
pelos transformadores, contribuiram fortemente para a ampliagdo e generalizacdo dos

sistemas CA.

A invengdo do primeiro transformador pratico € atribuida aos engenheiros
hudngaros Karoly Zipernowsky, Otto Blathy e Miksa Deri em 1885 (JESZENSZKY, 1996).
O dispositivo deles, que foi usado pela primeira vez para fornecer energia elétrica a
sistemas de iluminacao, possuia tensao primdria de alguns quilovolts e secundaria de,
aproximadamente, 100 V. Desde entdo, devido a avancos da tecnologia, bem como o
desenvolvimento de materiais dielétricos mais eficientes, os transformadores passaram
por notaveis aprimoramentos quanto aos modos de construgdo e operacdo, sendo
aplicaveis a uma infinidade de segmentos (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018).

A invencgédo do transformador na segunda metade do século XIX, superando as
limitacBes técnicas e econdmicas associadas aos sistemas de corrente continua (CC)
utilizados até entdo, tornou pratica a disponibilidade de energia elétrica para quase
todas as casas, fazendas, escritérios, lojas e fabricas. O primeiro sistema comercial de
distribuicdo de corrente alternada composto por transformadores foi colocado em
operacdo um ano apoés seu surgimento, em Massachusetts, EUA. No mesmo ano, 1886,
a energia CA foi transmitida a 2000 V por mais de 30 quildbmetros de linha construida
em Cerchi, Itdlia (PANSINI, 1999). Desde esses pequenos comecgos, a industria de
energia elétrica cresceu notoriamente e hoje esse setor é quase que inteiramente
baseado em corrente alternada, cuja aplicabilidade muito se deve ao funcionamento dos

transformadores.
2.2. Principio de Funcionamento de um Transformador Ideal

O transformador ideal € uma maquina elétrica hipotética livre de resisténcia nos
enrolamentos e com permeabilidade magnética infinita que impede a existéncia de
fluxos de disperséo e de relutancias do nucleo. Esquematicamente, esse transformador
é representado na Figura 2-2, onde se considera a aplicacdo de uma tensédo v, aos

terminais do enrolamento primario e a auséncia de carga no enrolamento secundario.
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+
Vi e N1 N; l v Vi @ V2

———e

° ' )
() (b)
Figura 2-2 — Transformador com fonte de tenséo conectada ao primario e sem carga. (a)
Representacéo convencional; (b) Representacdo em diagrama elétrico.

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Nessas condi¢fes, uma pequena corrente, denominada corrente de excitagéo
(ip), necessaria para a magnetizagé@o do nucleo, estabelece um fluxo alternado (¢) no
circuito magnético. Esse fluxo, por sua vez, induz uma forca eletromotriz no primario,

dada por:
dA4 do
v = e = = —_—
P2 7 de e
onde 4, é o fluxo concatenado do enrolamento primario; ¢ € o fluxo no nucleo que enlaca

(2.1)

0s enrolamentos primario e secundario; e N; € o nimero de espiras do enrolamento
primario.
De modo analogo, o fluxo magnético também concatena o secundario

produzindo uma FEM induzida e, proporcional ao numero de espiras dos enrolamentos,

ou seja:

d
172 = ez = de_f (22)

Quando uma carga é conectada ao secundario, uma corrente i, passa a ser
fornecida na saida do circuito, conforme mostra a Figura 2-3. Esta corrente tende a
estabelecer uma FMM no secundario, dada por F, = N,i,, que se opde aquela devido
a tensao aplicada ao primario. No entanto, dado que o nucleo possui, no caso ideal,
uma permeabilidade magnética infinita, tem-se que a FMM liquida do circuito magnético

devera permanecer desprezivel, ou seja:

Nlil = Nziz (23)
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—
=

Vi €1 > N; N2 V2 V1 m) V2 []
. Y Carga Carga

() (b)
Figura 2-3 — Transformador com fonte de tensé@o conectada ao primario e com carga. (a)
Representacéo convencional; (b) Representacdo em diagrama elétrico.

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Portanto, para que (2.3) seja vélida diante da existéncia de uma carga, uma
compensacao deve ocorrer na FMM do primario para se igualar a FMM do secundario,
0 que por sua vez se da pela elevacdo da corrente i;. Na pratica, € deste modo que o
primario “toma conhecimento” da presenca de uma carga conectada ao secundario
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

A partir de (2.3), pode-se verificar que o transformador ideal transforma correntes
na razao inversa a quantidade de espiras dos enrolamentos primario e secundario, isto

s

e:
b _ N,
N

Vale observar ainda que, a partir das Equacgdes (2.1) e (2.2), a relagé@o entre a

(2.4)

tensao do primario e do secundario é diretamente proporcional ao nimero de espiras

desses terminais, ou seja,

v N
v_z - N_: (2.5)
Comparando, agora, as Equacdes (2.4) e (2.5), tem-se:
V1l = Uy, (2.6)
Logo,
P=p (2.7

onde P, e P, sdo as poténcias de entrada do primario e de saida do secundario,

respectivamente.

Embora (2.4) e (2.5) estejam escritas considerando valores instantédneos de
corrente e tensdo, é importante ressaltar que elas continuam validas para grandezas

fasoriais. Assim, definindo V; e V, como sendo as tens@es fasoriais correspondentes as
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tensfes instantaneas v; e v, e, de modo anélogo, I; e I, como sendo as correntes
fasoriais correspondentes as correntes instantaneas i, e i,, pode-se observar que as
impedancias conectadas a um transformador podem ser refletidas entre os terminais de

acordo com a seguinte relagao:

% = (%)2 (2.8)

2.3. Modelos de Circuitos Equivalentes Reais para

Transformadores

Para uma andlise exata de qualquer projeto que envolva transformadores, é
necessario que as variaveis intrinsecas desse equipamento, que geram perdas e,
consequentemente, influenciam no rendimento do processo, sejam consideradas.
Nesse contexto, € comum analisar um transformador utilizando uma técnica de circuito
equivalente que representa tais perdas através de resistores e indutores que atuam em
conjunto com um transformador ideal. Desse modo, sdo considerados no circuito: (i) os
efeitos das resisténcias dos enrolamentos; (ii) os fluxos dispersos; e (iii) as correntes
devido a permeabilidade finita do nucleo.

A Figura 2-4 mostra o circuito equivalente de um transformador real.

Vi R. X, E E; V,

N1:N2
Figura 2-4 — Circuito equivalente T de um transformador real.

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Nesse circuito, R;, X; e E; representam, respectivamente, a resisténcia do
circuito ligado as N; bobinas do primério, a reatédncia de dispersdo causada pela
permeabilidade finita do nucleo e a forga eletromotriz induzida nas bobinas do primério
em decorréncia da Lei de Faraday-Lenz. Desse modo, nota-se que a tensao V; aplicada
aos terminais de entrada é dividida em trés componentes e, devido as quedas de tensdo
dadas por I, (R; + X;), a tensao induzida ndo pode ser considerada igual a tensao dos

terminais.
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O ramo central do circuito constitui a impedancia de magnetizacdo do nucleo e
€ composto pela resisténcia de perda no nucleo R, e pela reatancia de magnetizacao
X, Por esse ramo passa a corrente de excitagdo I, que, por sua vez, pode ser
decomposta em uma corrente I, responsavel pelas perdas do material do ndcleo, e em

uma corrente I,,,, responsavel por magnetizar o material no nucleo.

Como pode-se observar nesse circuito, a corrente fornecida pela fonte de tensao
que alimenta o transformador € dividida em duas partes: I, e I3, onde I; € a componente
de corrente induzida no secundario, porém refletida ao primario por meio de (2.4). Desse

modo, tem-se que:

Li=1y+1 (2.9)

No terminal secundario do transformador, R, e X, representam, respectivamente,

a resisténcia do condutor e a reatancia indutiva devido ao fluxo disperso nas bobinas.
Dessa forma, diferentemente do que ocorre em um transformador ideal, pode-se
verificar que tensdo de saida do transformador, isto é, V,, ndo é igual a tenséo E,

induzida no enrolamento do secundario.

O circuito equivalente da Figura 2-4 € denominado circuito T. Para simplificacao
de célculos, outras topologias, no entanto, podem ser consideradas como, por exemplo,
0s circuitos equivalentes L da Figura 2-5, em que o ramo de excitacdo, composto por R,
e X,,, € deslocado para a direita ou para a esquerda de modo que as reatancias de
dispersédo do primario e secundario possam ser combinadas em série. I1sso € possivel

de ser feito ao se considerar (2.8) para transferir impedancias entre terminais.

l4 Rqu{/RZ Xeq = X1+ X2 Req WRZ Xeq = X1+ X2 P
— Y'Y Y\ . Y Y YN —
I@l L L} l I(D
ViR> 3 oo oo RS 3V
(@) (b)

Figura 2-5 — Circuito equivalente L de um transformador real.

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Como, geralmente, a impedancia do ramo de excitacdo é muito grande e,
portanto, a corrente de excitagcao € muito pequena, torna-se valido em algumas analises
a retirada desse ramo do circuito, como mostra a Figura 2-6. Tal aproximag&o é util, por

exemplo, nos testes de curto-circuito em que é possivel estimar a impedéancia
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equivalente R., + jX.,. Naturalmente, a analise torna-se menos precisa, porém, em

casos gue envolvem, principalmente, transformadores de poténcia, tais erros tornam-se

insignificantes.

Req Xeq
Vi =1 V,

Figura 2-6 — Circuito equivalente L desconsiderando ramo de excitacdo.

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Para gue o circuito equivalente de um transformador seja utilizado em analises
mais avancgadas, é necessario saber os parametros mostrados na Figura 2-4. A
determinacdo desses valores pode se tornar extensa e complicada. Por exemplo, as
resisténcias dos enrolamentos R; e R, podem ser calculadas a partir da resistividade
dos fios de cobre, do comprimento total, e da area da segdo transversal dos
enrolamentos. Entretanto, se os resultados dos ensaios de curto-circuito e de circuito
aberto forem utilizados, esses parametros podem ser diretamente e mais facilimente
determinados (WINDERS, 2012).

De modo geral, o0 modelo representativo da Figura 2-4 funciona bem para
andlises de fenbmenos que ocorrem até 3 kHz, o que pode envolver, por exemplo,
eventos de energizacdo, operacao a frequéncia industrial e algumas faltas sélidas.
Entretanto, pode-se afirmar que tal modelo é muito simplista no que concerne a analise
de fendmenos transitérios que ocorrem a partir de 3 kHz, como aqueles mostrados na

Tabela 2-1 para diferentes situacdes de ocorréncia (FERRAZ, 2015).

Tabela 2-1 — Origem dos transitérios elétricos e faixas de frequéncias associadas.
Fonte: (FERRAZ, 2015).

Origem Faixa de Frequéncia

Inicio de uma falta 50/60 Hz - 20 kHz

Energizacéo de linha 50/60 Hz - 20 kHz

Religamento de linha 50/60 Hz - 20 kHz

Transitorios de tenséo para recuperacgéo de falta solida 50/60 Hz - 20 kHz

Transitorios de tenséo para recuperacgédo de curto em linha 50/60 Hz - 100 kHz
Mdltiplas tentativas de reenergizacao por disjuntor 10 kHz - 1 MHz
Origens atmosféricas e faltas em subestacdes 10 kHz - 3 MHz

Desconexdo do comutador ou falta no SIN 100 kHz - 50 MHz
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Nesse sentido, o estudo de transitorios elétricos sobre um transformador requer
modelos de circuitos equivalentes mais adequados, conforme os representados nas
Figuras 2-7 a 2-9, onde acoplamentos capacitivos entre diferentes partes do modelo
apresentado na Figura 2-4 sdo considerados para representar os fendmenos de alta
frequéncia associados. Vale destacar que, na faixa de 10 kHz a 50 MHz, a importancia
do efeito capacitivo aumenta consideravelmente e, por essa razdo, os modelos
equivalentes para essa banda séo os que mais apresentam modificagcfes frente aquele
exposto na Figura 2-4 (FERRAZ, 2015). Um ponto importante nos modelos
apresentados nas Figuras 2-7 a 2-9 € que a existéncia das capacitancias entre
enrolamentos e bobinas permitem a transferéncia de transitérios de frente rapida e a
percepcdo de eventos de descargas parciais em outros pontos, eletricamente

acoplados, do transformador.

C12/2

C12/2
R4 X4 R2 X2

AN ANN—YN1—

Vi R X, == C1/2 Ci2== ==C2/2 Cl2== V,

Figura 2-7 — Modelo equivalente para faixa de frequéncia de 50/60 a 20 kHz.

Fonte: Adaptado de (FERRAZ, 2015).

C12/2
C12/2
Ry X1 R, Xz
/\/\/\/_NW\ /\/\/\/_NYY\
I Il
ey, ey,
Vi R, X., ==C4/2 Cil2== ==C,/2 Ci2==V,

Figura 2-8 — Modelo equivalente para faixa de frequéncia de 10 kHz a 3 MHz.

Fonte: Adaptado de (FERRAZ, 2015).
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Ci2

Vi == (o Zs Co== V;

Figura 2-9 — Modelo equivalente para faixa de frequéncia de 100 kHz a 50 MHz.

Fonte: Adaptado de (FERRAZ, 2015).

2.4. Estruturas de Isolamento

A evolucéo das tensdes operacionais em um transformador segue de perto as
melhorias no sistema de isolamento. Um melhor desempenho dielétrico melhora as
caracteristicas do equipamento nas classificacdes de tensdo e poténcia suportaveis
enquanto eleva sua confiabilidade e possibilita, até mesmo, a reducdo das dimensdes
fisicas e o custo. Aprimoramentos consideraveis foram alcancados desde a introdugéo
do isolamento de papel e 6leo, no inicio do século XX, impulsionados pelo
desenvolvimento de tecnologias de materiais que fornecem melhores componentes
béasicos (RIZK; TRINH, 2014).

De forma a evitar arcos ou descargas internas, os transformadores contam com
diversas estruturas de isolamento, que tém sua complexidade diretamente relacionada
as especificagcbes nominais do ativo. Nesse contexto, tem-se que as principais
estruturas de isolamento, dentro do tanque, sdo desenvolvidas para serem aplicadas
entre os enrolamentos de alta tensdo (AT), baixa tensdo (BT) e tanque; entre o0s

enrolamentos de AT e BT; e entre os enrolamentos de mesma fase.

A respeito da isolacdo entre enrolamentos e tanque, vale destacar que a maioria
dos transformadores de poténcia atuais sdao preenchidos com 6leo. O 6leo é um
composto liquido de baixa viscosidade que se destaca pela elevada rigidez dielétrica e
pela capacidade de atuar como um meio refrigerante para o nacleo, transferindo o calor
gerado por efeito Joule as paredes do tanque (MAMEDE FILHO, 2019).

De modo geral, o isolamento entre condutores de uma mesma fase é propiciado
pela propria camada esmaltada que os envolvem. No entanto, para isolar os
enrolamentos de AT e BT, que operam sob grandes diferencas de potencial, utiliza-se
uma combinacdo de 6leo e isolamento sélido (papel ou cartdo prensado). Ambos
constituem materiais de baixo custo e, juntos, proporcionam uma rigidez dielétrica muito

maior do que individualmente.
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Como a constante dielétrica do 6leo é, aproximadamente, a metade da do papel,
verifica-se que a tenséo sobre o isolamento liquido € mais elevada quando comparada
com aquela gerada sobre o isolamento so6lido, considerando a aplicagédo de um campo
elétrico uniforme. Essa situagédo faz, portanto, que o estresse gerado sobre o 0leo
também seja maior (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018). Dessa forma, de modo
a contornar tal estresse e garantir uma tensdo de ruptura suficientemente alta no
isolamento de grandes transformadores, 0 espago entre 0s enrolamentos de AT e BT é
normalmente subdividido em varias lacunas de 6leo, limitadas por barreiras isolantes de
papel ou cartdo prensado, comumente referidas como espagadores. O esquema de
isolamento entre as bobinas de AT e BT € ilustrado na Figura 2-10. A Figura 2-11, mostra

a estrutura desse isolamento durante o processo de fabricagéo.

BT AT

N\ l ESPACADORES
BARREIRAS DE PAPEL

Figura 2-10 — Isolamento entre bobinas de AT e BT.
Fonte: Adaptado de (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018).

)

A

— .,; :,.g—‘*‘,

Figura 2-11 — Construgéo do isolamento entre bobinas durante fabricacdo de um
transformador.

Fonte: (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018).
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Além das estruturas de isolamento destacadas, é importante mencionar que 0s
transformadores de poténcia contam ainda com outras importantes estruturas de

isolamento nas buchas de AT e BT. Esse tipo de isolamento é descrito na se¢éo 2.5.6.
2.4.1. Materiais Basicos de Sistemas de Isolamento do Nucleo
A. Papel

O papel esta entre os melhores e mais baratos materiais de isolamento elétrico

conhecidos. Isso porgue, de forma geral, esse material atende 0s seguintes requisitos:

e Alta resisténcia dielétrica;
e Alta constante dielétrica;
¢ Baixo fator de perdas.

O isolamento de papel e cartdo prensado sédo derivados da celulose e, conforme
ja ressaltado, tem uma excelente capacidade de impregnacao em 6leo, melhorando
assim as propriedades do isolamento. Além disso, esses materiais se destacam pela

facilidade de serem moldados e enrolados sobre as bobinas.

A principal preocupagéo com o uso de papel seco como material isolante é que
ele é muito higroscopico (isto é, absorve rapidamente a umidade). Para superar essa
deficiéncia, esse material deve ser seco e tratado de forma adequada, geralmente sob
altas temperaturas, para reduzir a entrada de umidade e manter sua forga dielétrica.
Tais tratamentos preenchem o0s espacos entre as fibras e aumentam a resisténcia

dielétrica.

Os papeis mais frequentemente utilizados no isolamento de transformadores séo
obtidos através de um processo “kraft” e, por isso, sdo conhecidos como papel kraft
(SAHA; PURKAIT, 2017). O papel kraft &, por definicdo, fabricado inteiramente a partir
da polpa de madeira macia ndo branqueada, para que agentes clareadores residuais
ndo comprometam as propriedades elétricas. Assim, a partir dessa polpa, sdo extraidas
fibras de celulose que, ao passarem por novos processos fisico-quimicos, dao origem a
um material com resisténcia mecéanica e propriedades dielétricas desejadas
(HEATHCOTE, 2007).

B. Cartao Prensado

Na sua forma mais simples, o cartdo prensado constitui nada além de um papel

isolante espesso obtido pela sobreposicdo de vérias camadas desse material (por
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exemplo, kraft). De modo geral, o cartdo prensado pode ser classificado em duas
categorias basicas: (i) aqueles que sao formados puramente a partir de camadas de
papel no estado umido, sem nenhuma substéncia para cola; e (ii) aqueles que possuem
uma substancia de cola entre as camadas. Essa categoria é normalmente utilizada em
aplicacbes que requerem cartbes de maior espessura. Vale mencionar que cada
categoria € coberta por normas especificas; por exemplo: a primeira pela EN
60641:1996 - Pressboard and presspaper for electrical purposes, e a segunda pela EN
60763:1996 - Laminated pressboard for electrical purposes (HEATHCOTE, 2007).

C. Presspan

O presspan é um material de isolamento elétrico de baixo custo utilizado em
transformadores. Na fabricacdo do presspan ndo se emprega colas e as camadas
utilizadas sao fortemente prensadas no estado umido e calandradas no estado seco,
obtendo-se assim uma elevada resisténcia mecéanica, dielétrica e estabilidade

dimensional.
D. Oleo

O 6leo constitui o isolamento liquido do transformador, sendo essa a sua
principal fung&o. Entretanto, esse fluido possui importantes caracteristicas que o permite
atuar como uma camada de revestimento protetora para evitar a oxidacdo das
superficies metalicas do tanque e, além disso, como um meio de refrigeracéo das partes

ativas do transformador.

Essa ultima aplicacéo do 6leo é especialmente importante para transformadores
gue operam a elevadas tensdes. Isso porque 0os materiais condutores do enrolamento,
normalmente de cobre, assim como o préprio material ferromagnético do nucleo geram,
por efeito Joule, calor nas partes internas do tanque, 0 que resulta em um aumento
substancial da temperatura. Essa situacdo, quando em excesso, pode fazer com que 0s
materiais presentes tenham suas propriedades mecanicas e elétricas alteradas,
impactando diretamente a vida util do ativo. Portanto, um resfriamento eficiente é
essencial e, sendo o 6leo um fluido que ja esté presente no tanque como meio isolante
com capacidades de arrefecimento, este material torna-se indispensavel para

transformadores de grande porte.

Existem varios tipos de 6leo que podem ser aplicados a transformadores, sendo,
no Brasil, 0 mineral e o de silicone os mais empregados (MAMEDE FILHO, 2019).
Porém, de modo geral, pode-se destacar que todos os tipos apresentam as seguintes
caracteristicas (SAHA; PURKAIT, 2017):
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e Boarigidez dielétrica;

¢ Baixo fator de dissipacao dielétrica;
¢ Boa estabilidade quimica;

e Baixa viscosidade;

¢ Boas propriedades de extin¢céo de arco.
Oleo Mineral

O 6leo mineral é o liquido mais comumente utilizado em transformadores, tanto
nos de distribuicdo quanto nos de poténcia. Esse fluido, produzido por meio de um
processo quimico de fracionamento e refinamento de petréleo, se caracteriza pelo baixo
ponto de fulgor (cerca de 145°C), quando comparados com outros tipos de 6leos, o que
confere certo grau de periculosidade a utilizagdo de transformadores que o utilizam em

prédios residenciais, comerciais ou em areas que contém produtos inflamaveis.

Quando aplicados a equipamentos elétricos, os 6leos minerais devem ser livres
de impurezas, tais como umidade e poeira, para ndo comprometer as propriedades
dielétricas. No entanto, a degradacdo do 6leo € um processo natural diretamente
associado ao envelhecimento do transformador bem como a algumas ocorréncias de
seu uso, como por exemplo, sobrecargas, que resultam em uma elevacdo de

temperatura.

Uma vez que se inicia um processo de degradacéo, os 6leos minerais comegam
a suportar a ocorréncia de descargas internas que, quando ocorrem, impulsionam
reacfes quimicas sobre esse liquido. Tais reagfes sdo, geralmente, suficientes para a
formacéo de subprodutos que, juntos, se denominam lama. Por ter densidade superior
a do dleo, a lama desce para o fundo do tanque do transformador, podendo depositar-
se sobre as bobinas do nucleo. Assim, sendo a lama um produto de baixo poder
dielétrico, sua ocorréncia pode resultar na degradacao acelerada do isolamento ou na
queima dos enrolamentos (MAMEDE FILHO, 2019).

Oleo de Silicone

O ¢leo de silicone é constituido de polimero sintético, cujo principal elemento é
o silicio. Trata-se de um liquido claro e incolor que apresenta uma excelente estabilidade
térmica e uma viscosidade sensivelmente superior a dos 6leos minerais. Além disso,

esse tipo de fluido se caracteriza por ser ndo téxico e quimicamente inerte.

Uma das principais vantagens da aplicacdo de Oleo de silicone em

transformadores se relaciona ao seu ponto de fulgor, em torno de 300°C, notadamente
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maior que o dos 6leos minerais. Essa caracteristica, guando somada com a capacidade
gue o Oleo de silicone tem para, em uma ocorréncia de incéndio, formar uma camada
delgada de di6xido de silicio na sua superficie, ndo permitindo o contato com o oxigénio
do ar ambiente, faz com que esse tipo de 6leo proporcione maior seguranga a operacao

de equipamentos elétricos.

Em virtude disso, o Oleo de silicone é normalmente indicado para
transformadores destinados a edificios residenciais e comerciais, onde se deve
preservar a seguranca das pessoas, e em plantas industriais de elevada periculosidade.
Menciona-se, no entanto, que a desvantagem desse tipo de 6leo relaciona-se ao seu
elevado custo (MAMEDE FILHO, 2019).

2.4.2. Processos de Degradacéao das Estruturas Isolantes

Sendo papel e 6leo os principais componentes da estrutura de isolamento de um
transformador de poténcia, a degradacdo destes influencia fortemente na perspectiva

de vida Util do ativo como um todo.

Para o papel isolante de um transformador, os principais mecanismos de
degradacao sao impulsionados pelo excesso de temperatura (degradacao por pirélise),
oxigénio (degradacdo por oxidacdo) e pelo conjunto &cidos e agua (degradacgéo por
hidrélise acida). Tais mecanismos de degradacao envolvem, dentre outras coisas, a
quebra de cadeia de carbono e a liberagdo, sobre o 6leo, de produtos como hidrogénio,
hidrocarbonetos de cadeia curta, mondxido de carbono, diéxido de carbono e agua
(MALAQUIAS, 2017).

Quando se trata do 6leo isolante, tem-se que sua degradacdo decorre,
principalmente, em funcéo das reac¢des quimicas de oxidacao e pirélise. A oxidagéo € o
principal fator de degradacédo do 6leo e, conforme destacado em (MALAQUIAS, 2017),
0S mais importantes catalisadores da oxidagdo sado o0s metais no interior do
transformador (cobre ou aluminio do enrolamento e aco da carcaga e do nucleo), além
de umidade, impurezas, calor e campos elétricos. Ja a pirélise no 6éleo ocorre através
da quebra das ligac6es moleculares, que é normalmente causada pela energizacédo das

moléculas pela temperatura.

De modo geral, os processos de degradacgéo tanto do papel quanto do éleo
ocorrem lentamente e podem ser detectados por diversos modos, com destaque para o
monitoramento de gases dissolvidos e a detecgdo de descargas parciais. As DPs,
guando detectadas, ndo estdo necessariamente associadas a processos no papel ou

no 6leo, porém quando se utiliza uma correlacédo de informac6es monitoradas, pode-se



Capitulo 2 — Transformadores 22

utiliza-las para fortalecer possiveis diagnésticos. Um exemplo desse caso sera

abordado na sec¢éo 6.3.4 deste trabalho.
2.5. Componentes de um Transformador de Poténcia

Um transformador de poténcia (Figura 2-12) é constituido por diferentes
componentes, cada um com caracteristicas e aspectos construtivos proprios que séo
definidos, sobretudo, com base na aplicagdo e nos valores nominais de operagao.
Alguns dos principais componentes presentes em um transformador de poténcia séo

descritos nas sec¢fes seguintes.

Figura 2-12 — Transformador de poténcia.
Fonte: (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018).

2.5.1. Nducleo

O ndcleo de um transformador (Figura 2-13) é constituido de uma grande
guantidade de chapas, geralmente construidas com aco-silicio de graos orientados,
montadas em superposicao para reduzir as perdas por histerese e reduzir as correntes
parasitas (ou correntes de Foucault).
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Figura 2-13 — Nucleo de um transformador.
Fonte: Adaptado de (HEATHCOTE, 2007).

As perdas por histerese sdo assim chamadas porque sdo decorrentes da relagéo
ndo linear entre o campo magnético H e a densidade de fluxo B dos materiais
ferromagnéticos que compdem o nucleo. Essa curva pode ser melhor compreendida
por meio da Figura 2-14, onde se considera a histerese devido a um fluxo magnético
senoidal. Assumindo inicialmente que o fluxo é nulo e aumentando-o gradativamente, a
relagdo B x H seguira o caminho ab, que pode ser continuado até a saturagdo, By, -
Entretanto, quando o fluxo se reduz, a relacdo B x H segue o caminho bcd, que é
diferente daquele que foi percorrido quando o fluxo foi incialmente incrementado. Em
seguida, quando o fluxo cresce novamente, a curva percorre o caminho deb. Observa-
se que, nesse estagio, o lago ndo passa pelo ponto a, o que evidencia que a quantidade
de fluxo presente no nucleo depende ndo s6 do valor da corrente aplicada aos
enrolamentos, mas também da “histéria” prévia do nacleo. Desse modo, pode-se
verificar que a cada ciclo de fluxo magnético, a curva de magnetizacdo do nucleo passa
por estagios de crescimento e decaimento que ocorrem sob diferentes taxas de variagdo
devido a um efeito “memaria” do préprio material, formando uma area interna ao laco de
histerese que, por sua vez, é diretamente relacionada a dissipacdo de energia
(CHAPMAN, 2013; DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018).
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Figura 2-14 — Excitacdo do nucleo. (a) Fluxo magnético senoidal. (b) Lago de histerese.

v

Fonte: Adaptado de (CHAPMAN, 2013).

De acordo com a teoria classica, além das perdas por histerese, as perdas
associadas ao nucleo de um transformador devem-se também ao fenémeno conhecido
como correntes de Foucault (KULKARNI; KHAPARDE, 2013), que séo originadas
quando um fluxo magnético percorre um material ferromagnético. Tais correntes,
guando atuam em um material espesso, possuem maior liberdade de circulagdo (Figura
2-15(a)) e, por isso, aumentam consideravelmente o nivel de perdas do nucleo através
do efeito Joule. Assim, quando o nucleo é laminado, as areas de indugédo tornam-se
menores e, consequentemente, essas correntes sdo reduzidas, conforme ilustra a
Figura 2-15(b). Para isso, no entanto, é importante ressaltar que o nucleo deve ser

laminado no sentido do fluxo magnético e perpendicular as correntes parasitas.

(@) (b)

Figura 2-15 — (a) Corrente de Foucault. (b) Laminag&o do nucleo.

Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2007).

O desempenho magnético do transformador depende da qualidade do processo
de fabricagdo. Por exemplo, uma boa préatica construtiva para transformadores de
poténcia, consiste em aplicar um processo de colagem nas chapas do nucleo, por meio
de um composto de resina epoxi, para evitar vibracdes que poderiam ser percebidas

através de ruidos na parte interna do equipamento.

Vale ainda mencionar que o nucleo dos grandes transformadores € fabricado

com laminas montadas em varios conjuntos que, quando juntas, formam canais de
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ventilacdo para dissipar o calor resultante das correntes parasitas e das perdas por

histerese, conforme identificado nas figuras seguintes.

ENROLAMENTO DE AT

ENROLAMENTO DE BT

NUCLEO LAMINADO CANAL DE

VENTILAGAO

Figura 2-16 — Vista superior de uma coluna do nucleo.
Fonte: Adaptado de (MAMEDE FILHO, 2019).
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Figura 2-17 - Ndcleo durante construcao.

A. Estruturas de Nucleo

Dentre os aspectos construtivos, um transformador pode ser caracterizado pela
sua configuracdo de nucleo em dois tipos: ndcleo envolvido (core type) e ndcleo

envolvente (shell type). Essas duas configuracdes sédo abordas a seguir.
Nucleo Envolvido

Na configuracdo de nucleo envolvido, as bobinas dos enrolamentos de AT e BT
sao dispostas coaxialmente, formando duas camadas cilindricas, em torno das colunas
do nucleo, sendo que os enrolamentos de BT constituem, geralmente, a camada mais
interna, conforme ilustra a Figura 2-18 para um transformador monofésico. Nessa
montagem, € importante notar que, apesar de 0 equipamento contar com apenas um
enrolamento de AT e um de BT, as bobinas sdo distribuidas, normalmente, de forma
igual entre as duas colunas do ndcleo para fins de balanceamento de peso e melhor
aproveitamento da distribuicdo de fluxo (AGUIAR, 2007; FERRAZ, 2015).
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Figura 2-18 — Nucleo tipo envolvido. (a) Construcédo. (b) Vista em corte.

Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2007).

Para transformadores trifasicos, as montagens possiveis de serem utilizadas séo
mostradas na Figura 2-19. Na primeira configuracdo, Figura 2-19(a), trés
transformadores de ndcleo envolvido, com os enrolamentos montados em uma Unica
coluna de cada unidade, sdo dispostos em 120° e conectados entre si por meio da
coluna posicionada ao centro. Se esta montagem for aplicada a um sistema trifasico
equilibrado, a resultante de fluxo magnético sobre a regido de unido é nula, o que
permite dispensa-la do projeto. Isso resulta na configuragéo mostrada na Figura 2-19(b),
gue se caracteriza por maior economia de material e reducdo do peso final do
equipamento. Ressalta-se, no entanto, que tal montagem nao € usual devido a
complexidade de execucéo e, por isso, € normalmente substituida pela montagem da
Figura 2-19(c). Essa ultima configurac@o apresenta pequena assimetria nos fluxos de
cada enrolamento, entretanto, para fins praticos, esses efeitos tornam-se pouco

relevantes (FERRAZ, 2015).
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Figura 2-19 — Nucleo tipo envolvido para transformador trifasico. (a) Unido de trés nucleos
simples do tipo envolvido. (b) Resultante da unido. (c) Construcdo pratica.

Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2007).
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Nucleo Envolvente

Os nucleos do tipo envolvente se caracterizam por possuirem as bobinas de AT
e BT montadas, entre duas colunas periféricas, em forma de “panquecas” em uma
configuracao sobre a coluna central, por onde passa um fluxo magnético maximo total,
conforme mostra a Figura 2-20 para um transformador monofasico. Essa forma
construtiva apresenta a vantagem de permitir maior robustez mecanica ao equipamento,
além de maior rendimento, e é utilizada principalmente em transformadores de pequena
poténcia. Para transformador de grande porte, no entanto, esse tipo de nucleo nao é

muito usual devido a complexidade da montagem dos enrolamentos e ao maior custo.

X x/2
— [ o]
T x2
I —1 AT
— BT
— CARGA

@ — 1 [ AT
— BT
> ,'2 AT

~

a) (b)

Figura 2-20 — Transformador tipo nucleo envolvente. (a) Construcéo. (b) Vista em corte.

Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2007).

Para transformadores trifasicos, a construgéo do nacleo do tipo envolvente se da
pela “unido” de trés unidades monofasicas formando uma configuragéo totem, conforme
ilustra a Figura 2-21. E importante mencionar, entretanto, que nas regides de juncéo, o
fluxo magnético passante é a metade daquele que flui entre os enrolamentos, o que
implica que a secéo reta do nucleo nessas regides pode ter a metade da secdo das
colunas centrais, resultando em economia de material e reducdo de peso. Vale também
ressaltar que para que os fluxos magnéticos de cada enrolamento ndo se anulem nas

juncdes, o enrolamento central deve contar com uma orientacao inversa aos demais.
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Figura 2-21 — Nucleo tipo envolvente para transformador trifasico. (a) Unido de trés nucleos
simples. (b) Resultante da unido.

Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2007).
2.5.2. Enrolamentos

Os enrolamentos de transformadores consistem em bobinas primarias e
secundarias e, possivelmente, terciarias, normalmente construidas por condutores de
cobre ou aluminio, isolados com esmalte, fitas de algoddo ou papel especial. Tais
enrolamentos podem ser classificados em diferentes classes, de acordo com os limites

de temperatura, da seguinte forma:

e Classe A — limite: 105°C;
e Classe E — limite: 120°C;
e Classe B - limite: 130°C;
e Classe F — limite: 155°C;
e Classe H — limite: 180°C.

Quanto a se¢do dos condutores das bobinas, cabe ressaltar que ela é
determinada em func&o da densidade de corrente requisitada no projeto. No entanto,
observa-se que, para transformadores de grande porte, normalmente € requerida uma

densidade de corrente inferior aquela requisitada para transformadores de baixa
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poténcia. De acordo com Mamede Filho (2019), isso se deve a necessidade de reduzir

as perdas por efeito Joule.

Além de questdes relacionadas as propriedades fisicas dos enrolamentos, uma
questao importante de se considerar no projeto de um transformador, assim como para
fins de manutencéo, se relaciona ao modo de construcdo desses enrolamentos. Nesse
contexto, Harlow (2012) destaca que uma variedade de tipos de enrolamentos tem sido
usada em transformadores de poténcia ao longo dos anos, sendo os principais deles

discutidos a seguir.
A. Enrolamentos em Panqueca

O enrolamento em “panqueca” consiste na construgcdo da bobina em varias
sec¢Oes, cada qual com os condutores enrolados em torno de uma forma retangular, com
a face mais larga do condutor orientada horizontal ou verticalmente, de acordo com a
configuracdo do nucleo. A Figura 2-22 ilustra como essas bobinas séo tipicamente

enroladas.

Figura 2-22 — Enrolamento em panqueca.

Fonte: (HARLOW, 2012).

Os enrolamentos em panqueca sao aplicados normalmente a transformadores
do tipo nucleo envolvente e, quando utilizados, sdo dispostos de forma empilhada, com
pequenas barreiras isolantes e dutos de refrigeracdo separando cada unidade. Assim,
as bobinas presentes em cada panqueca sdo conectadas, de forma ordenada, em
grupos que formam os enrolamentos primario e secundario. Um exemplo de

enrolamentos em panqueca empilhados é mostrado na Figura 2-23.
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Figura 2-23 — Enrolamentos em panqueca empilhados.

Fonte: (HARLOW, 2012).

Os enrolamentos em panqueca sdo normalmente recomendados para facilitar a
manutengdo do transformador em caso de alguma avaria nas bobinas devido a
possibilidade de recuperar apenas a por¢ao danificada, diferentemente do que ocorre

gquando os enrolamentos sdo construidos em bobina Unica.
B. Enrolamentos em Camadas

Os enrolamentos em camadas sdo compostos por condutores isolados que séo
enrolados um ao lado do outro formando diferentes camadas cilindricas coaxiais. Nessa
configuracao, varios fios podem ser enrolados em paralelo de acordo com o nivel de

corrente exigido no projeto, conforme mostra a Figura 2-24.

Figura 2-24 - Enrolamento em camadas.

Fonte: (HARLOW, 2012).



Capitulo 2 — Transformadores 31

Variacbes dos enrolamentos em camadas sdo frequentemente aplicadas a
equipamentos que possuem diferentes terminais de derivagdo como, por exemplo,
transformadores dotados de comutador de tap sob carga (OLTC, da sigla do inglés) ou
mesmo de enrolamento terciario que pode ser utilizado, entre outras coisas, para a

supressdao de terceiro harménico (HARLOW, 2012).
C. Enrolamentos Helicoidais

Os enrolamentos helicoidais consistem em um conjunto de condutores paralelos,
isolados entre si, que sdo enrolados continuamente ao longo de uma das colunas do
nucleo, formando um cilindro com espacadores inseridos entre cada volta. A Figura 2-25
mostra um enrolamento helicoidal durante o processo de fabricacdo. Os enrolamentos
helicoidais s@o usados para aplicacbes de corrente mais alta, frequentemente

encontrada nas classes de baixa tensao.

Figura 2-25 — Enrolamento Helicoidal.

Fonte: (HARLOW, 2012).
D. Enrolamentos em Disco

Um enrolamento do tipo disco pode envolver um Unico ou varios fios de
condutores isolados enrolados em uma série de discos paralelos conectados interna ou
externamente. Cada disco é compreendido por Vvérias voltas enroladas
concentricamente. De acordo com Harlow (2012), a maioria dos enrolamentos de
transformadores do tipo ndcleo envolvido com classe 25 kV ou superior é do tipo disco.
A Figura 2-26 mostra a conceito basico e a Figura 2-27 mostra cruzamentos tipicos

durante a fabricacéo do enrolamento em disco.
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CILINDRO DO CONEXAO A BUCHA
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Figura 2-26 — Estrutura de um enrolamento em disco.

Fonte: Adaptado de (HARLOW, 2012).

Figura 2-27 — Enrolamento em disco.

Fonte: (HARLOW, 2012).
2.5.3. Tanque

O tanque (Figura 2-28) constitui a parte metalica do transformador que abriga o
nacleo, bem como todo o volume de dleo isolante, cujo tamanho e formato variam de
acordo com a poténcia do transformador. Transformadores de pequeno porte, com
poténcia nominal a partir de cerca de 15 kVA, normalmente apresentam um tanque com
formato ovalado para facilitar a transferéncia de calor para o meio exterior. Acima dessa

poténcia, no entanto, torna-se necessaria a utilizacéo de radiadores especificos.

O tanque dos transformadores esta sujeito a processos acelerados de corrosao,
principalmente quando estes s&o instalados em ambientes agressivos ou nas
proximidades da orla maritima. Essa situacdo faz com que o projeto de transformados
destinados a esses ambientes seja de material resistentes a corrosdo. Por exemplo,
para aplicacdes a ambientes sujeitos a atmosfera salina, utilizam-se geralmente chapas
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de aluminio especial, enquanto que, para ambientes normais, faz-se uso de chapas de
aco-carbono ASTM-1020 devidamente tratadas (MAMEDE FILHO, 2019).

Figura 2-28 — Montagem do tanque de um transformador.

Fonte: (HEATHCOTE, 2007).
2.5.4. Sistema de Preservacio de Oleo

Uma das caracteristicas mais importantes do projeto de um transformador é o
sistema de preservacao do Oleo isolante. Basicamente, os modelos mais utilizados sé&o

0s que utilizam tanque selado e os que utilizam o tanque conservador.
A. Tanque Selado

O modelo de tanque selado é mostrado na Figura 2-29 e se caracteriza pelo
baixo requisito de manutencéo, sendo aplicado geralmente a transformadores de até 2
MVA. Nesse esquema, 0 nucleo e os enrolamentos do transformador sdo imersos no
Oleo isolante que tem, acima de sua superficie, uma regido preenchida por um gés que
permite a expansdo do 6leo dentro do tanque sem grandes variagbes na pressao
interna. Esse modelo apresenta ainda uma valvula de alivio de pressdo para garantir

gue o volume de gas gerado durante sobrecargas ou falhas elétricas possa ser vertido.

7

As vantagens desse modelo é que ele € mais adequado para operar em
ambientes agressivos ou extremamente Umidos, onde o uso do secador de ar é

desaconselhdvel, além de ser, construtivamente, mais simples e barato. Por outro lado,
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a desvantagem € que em casos de temperatura extrema, quando o éleo se expande, &
necessario um grande volume de gas dentro do tanque para garantir o controle da
pressédo interna (WINDERS, 2002). Por essa razdo, é conveniente o uso de relés de

pressao subita.

VALVULA DE ALiVIO

DE PRESSAO \

NUCLEOE
ENROLAMENTOS

Figura 2-29 — Tanque selado.

Fonte: Adaptado de (WINDERS, 2002).
B. Tanque Conservador

Neste esquema, mostrado na Figura 2-30, o nucleo e os enrolamento sédo
imersos no 6leo isolante dentro do tanque e, diferentemente do modelo anterior, existe
um reservatério menor, chamado “tanque conservador”’, que se liga ao reservatoério
principal por meio de um duto, denominado “pescoc¢o de ganso” (WINDERS, 2002). O
tanque conservador é utilizado em transformadores de poténcia, com capacidade
normalmente superior a 2 MVA, e é destinado a receber o 6leo do tanque principal

guando este se expande, devido aos efeitos do aquecimento interno.

RESPIRADOR ———p»
PESCOGO DE
GANSO ~—p.
TANQUE
CONSERVADOR
NUCLEOE
ENROLAMENTOS

Figura 2-30 — Sistema de preservacao de éleo com tanque conservador.

Fonte: Adaptado de (WINDERS, 2002).
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Como se sabe, os transformadores operam normalmente com um ciclo de carga
variavel, provocando a expansao e a contracao do liquido isolante durante situacdes de
aguecimento e resfriamento, respectivamente. Dessa forma, toda vez que é aquecido,
o0 6leo se expande, expulsando o ar que fica contido no tanque conservador. Por outro
lado, no periodo de carga leve ou de temperaturas mais amenas, 0 6leo se resfria,
provocando a entrada de ar nas partes internas (MAMEDE FILHO, 2019). Esse

processo € conhecido como “respiracao” do transformador.

Para evitar a penetracdo do ar umido e particulas contaminantes no interior do
ativo, um dispositivo construido com silica-gel, comumente chamado “respirador” ou
“secador de ar”, é utilizado como uma interface entre o interior do tanque conservador
e 0 ambiente externo. Todavia, embora o projeto do tanque do conservador evite o
excesso de pressuriza¢ao quando o 6leo se expande, o contato com a atmosfera torna

0 6leo mais susceptivel a agentes contaminantes, apesar do secador de ar presente.

Vale a pena a mencionar que a existéncia do conservador de Oleo em
transformadores permite a aplicacédo do relé de Buchholz que é util para fins de protecéo
em casos de formacao de gases e na condicdo de subita variacdo do nivel de 6leo,
sendo util para detectar a presenca de pequenos volumes de géas no interior do liquido
isolante, geradas, por exemplo, por arcos de baixa energia ou, simplesmente, descargas
parciais (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2017).

TANQUE CONSERVADOR

—— RELE DE BUCHHOLZ
TANQUE

Figura 2-31 — Relé de Buchholz.
Fonte: Adaptado de (MAMEDE FILHO, 2019).

2.55. Sistema de Resfriamento

Quando em operacédo, os transformadores geram internamente uma grande
guantidade de calor devido a histerese, correntes parasitas e perdas 6hmicas dos

condutores, que necessita ser transferida para o meio externo para ndo prejudicar a
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gualidade do isolamento. Tal transferéncia se da principalmente pelo carater de
arrefecimento do 6leo que o permite retirar calor do nicleo e seus componentes e

dissipa-lo as paredes do tanque ou dos radiadores.

Os processos de transferéncia de calor, tanto interno (nucleo para paredes do
tanque) quanto externo (paredes do tanque para o ambiente), s&do realizados das
seguintes formas (KULKARNI; KHAPARDE, 2013):

e Conducao: consiste em um processo de transferéncia de calor através de um

meio estacionario, como um sélido ou fluido.

e Radiacdo: ocorre naturalmente por meio de ondas eletromagnéticas sem a

necessidade de um meio fisico.

e Conveccao: consiste na dissipacao do calor em raz&o da diferenca de densidade
existente no volume de 6éleo. Isso é possivel porque, quando ha um aumento de
temperatura de um fluido, as por¢cdes mais quentes passam a ter menor
densidade e tendem a subir, sendo substituidas por por¢des, ou massas, mais
frias. Essa circulacdo é constante e, a medida que ocorre, o calor é cedido a

outros meios fisicos.

Em termos praticos, os processos internos de transferéncia de calor se devem
principalmente & convecc¢do e a conducdo, com destaque para o primeiro. ISso porque
o calor do nucleo é retirado devido a conveccao e transferido as paredes do tanque ou
radiador através da conducéo. Externamente, porém, a principal contribuicdo vem da

convecc¢ao do ar em contato com o tanque e radiadores.

Os processos de conveccao, sejam eles internos, devido a movimentacao de
volumes do 6leo, ou externos, devido a circulacdo de massas de ar, podem ocorrer de
duas formas, a saber: conveccao natural, isto €, sem interferéncia de maquinas; ou
conveccao forcada. Esse Ultimo caso é mais comum para impulsionar a circulagéo do
ar externo sobre a superficie do tanque. Para isso, é necessario a utilizacdo de motores
acoplados a ventiladores que aceleram a movimentacdo das massas de ar quente, que
sdo imediatamente substituidas por massas de ar frio, num processo rapido e continuo.
Os ventiladores sao, normalmente, ligados em estagios e operam a medida que o
transformador adquire uma temperatura predeterminada nos seus enrolamentos. Desta

forma, pode-se aumentar a poténcia nominal do transformador em cerca de 25% a 67%.

Os transformadores s&o designados quanto ao tipo de resfriamento por um

conjunto de letras que representam as iniciais de palavras correspondentes. Assim,
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guanto ao tipo de sistema de resfriamento, um transformador pode ser dos seguintes
tipos:

e Oleo natural com resfriamento natural — ONAN (Oil Natural, Air Natural).
¢ Oleo natural com ventilagio forcada — ONAF (Oil Natural, Air Forced).

e Oleo com circulacao forcada do liquido isolante e com ventilagdo forcada — OFAF
(Oil Forced, Air Forced).

e Oleo com circulacdo forcada do liquido isolante e com resfriamento a agua —
OFWF (Qil Forced, Water Forced).

e Seco com resfriamento natural — NA (Natural Air).

e Seco com ventilagcdo forgcada — AF (Air Forced).
2.5.6. Buchas

A norma ABNT NBR 5034 (ABNT, 2014) define uma bucha elétrica como uma
“peca ou estrutura de material isolada que assegura a passagem isolada de um condutor
através de uma parede nao isolante”. Em um transformador, as buchas sido os
elementos responsaveis por interconectar 0os condutores do sistema elétrico aos
enrolamentos desse equipamento, que ficam completamente internos ao tanque,
mantendo a isolacdo entre os condutores de cada fase e a carcaga. A Figura 2-32
mostra a estrutura tipica de uma bucha condensiva, aplicada em classes mais altas de

tensao.

@ MOSTRADOR DE
NiVEL DE OLEO
SAIAS DE CAMADAS ISOLANTES
PORCELANA INTERNAS
CONDUTOR
CENTRAL
TAP DE TESTE @) ¥ FLANGE

CJ

Figura 2-32 — Estrutura tipica de uma bucha de AT para transformador.
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Na figura mostrada, o condutor central leva a corrente do sistema elétrico aos
enrolamentos (buchas do lado primério) ou o oposto, quando se trata de buchas do lado
secundario. Esse condutor central é envolvido por camadas de isolamento que utilizam,
geralmente, papel impregnado em 6leo, com folhas condutoras. Externamente, pode-se
destacar a presenca das saias, que tém a funcao de dificultar a fuga de corrente das
partes energizadas. Como a porcelana, material isolante que constitui as saias, € um
material poroso, tem-se na superficie delas uma camada de esmalte para evitar
umidade e contaminacdo. Na ilustracdo apresentada, vale ainda destacar a presenca
do tap, que é utilizado para fins de teste. Segundo a NBR 5034 (ABNT, 2014), quando

a bucha estd em operacéo, esse tap deve ser aterrado.

Descrevem-se nas se¢des seguintes os dois principais tipos de buchas utilizadas
em transformadores de subesta¢gfes ndo abrigadas, sendo elas: buchas n&o-capacitivas

e buchas condensivas (ou capacitivas).
A. Buchas Nao-Capacitivas

As buchas ndo-capacitivas constituem um condutor revestido por material ou
meio isolante como porcelana, vidro, resina, papel, etc. Na Figura 2-33 é mostrado um
esquematico desse tipo de bucha, onde dois importantes parametros construtivos ficam
evidentes: “a”, cujo valor é funcao da classe de tenséo, das caracteristicas do material
isolante e da geometria dos eletrodos; e “b”, cujo valor é definido de acordo com o

ambiente de operagéo.

CONDUTOR

<«— FLANGE
A/b—‘> CENTRAL

ISOLADOR DA BUCHA

Figura 2-33 — Bucha néo-capacitiva.

Fonte: Adaptado de (RYAN, 2013).

Uma das caracteristicas das buchas ndo-capacitivas é dada pela distribuicéo
nao-linear do campo elétrico tanto na camada isolante quanto na superficie, o que pode
resultar em uma alta concentracéo de campo no meio isolante e levar a um consequente
surgimento de descargas parciais, comprometendo a vida Gtil do equipamento. Além

disso, vale destacar que tal concentracdo pode ser suficiente para resultar em
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trilhamento e descargas na superficie do isolamento (RYAN, 2013). A Figura 2-34 ilustra

essa caracteristica.
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Figura 2-34 — Distribuicdo de tensdo nas buchas nédo-capacitivas.

Fonte: Adaptado de (RYAN, 2013; FRONTIN, 2013).
B. Buchas Condensivas

As buchas condensivas séo utilizadas principalmente em tensdes acima de 69
kV e se caracterizam por serem projetadas com camadas cilindricas, compostas de
material isolante, geralmente papel com resina ou 6leo, dispostas coaxialmente com o
condutor, como mostra a Figura 2-35. Observa-se que o comprimento e o didmetro das
camadas cilindricas internas sao projetados de acordo com as capacitancias parciais,
resultando em uma melhor distribuicdo do campo elétrico e um controle de campo radial
dentro dos limites do material isolante (RYAN, 2013; HEATHCOTE, 2007).
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Esse tipo de bucha é, normalmente, dotado de um tap capacitivo, localizado
entre a Ultima camada do isolamento e o terra, que funciona como um terminal externo
para acesso a parte interna do isolamento, sendo bastante utilizado para fins de
monitoramento. Através do tap capacitivo podem ser realizadas medidas de tensdo,
descargas parciais, capacitancia e tangente delta (tan &), ou, equivalentemente, fator de

dissipacéo, do isolamento.

$€—— TAP

CAPACITANCIA C2

CAPACITANCIA C4

CAMADAS

CAMADAS CONDUTORAS

ISOLANTES

Figura 2-35 - Estrutura de uma bucha condensiva.

Fonte: Adaptado de (MURTY, 2017).

Figura 36 — Distribuicdo de campo elétrico em buchas condensivas.
Fonte: Adaptado de (FRONTIN, 2013).

Conforme se verifica na Figura 2-35, a disposi¢édo coaxial das camadas isolantes
forma duas capacitancias: C; e C,. Através da Figura 2-37, observa-se também que o
isolamento do tap ocorre entre essas duas capacitancias de forma que a arquitetura da
bucha se revela como um divisor de tenséo.

TAP
— e ¥
BARRAMENTO F_l
DE AT | ” | | :I__
Ci C -

Figura 2-37 — Representacéo elétrica do isolamento da bucha.
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BN

E interessante destacar que devido & capacitancia e as perdas dielétricas,
guando uma tensdao fase-terra € aplicada sobre uma bucha, surge uma corrente de fuga
gue circula sobre o isolamento. Tal corrente possui duas componentes: uma resistiva,

representando as perdas; e uma capacitiva, associada a prépria capacitancia da

isolacdo, como ilustra Figura 2-38(a).

let g ----- |

\
v

(a) (b)
Figura 2-38 — Circuito equivalente e diagrama fasorial de uma bucha condensiva energizada.
Essa situagdo, vista de um diagrama fasorial, como o mostrado na Figura
2-38(b), revela, portanto, dois importantes parametros de afericdo das condi¢cbes de
isolamento: os angulos § e 6, uteis na determinacéo do fator de dissipagéo e do fator de

poténcia do equipamento que séo, respectivamente, definidos do seguinte modo:

I
FD = tan = —* (2.10)
I,
I
FP = cos® = % (2.11)

As buchas condensivas podem ser classificadas de acordo com modo de

isolamento, sendo os principais listados a seguir:

e Buchas de Papel Resinado (RBP);

e Buchas de Papel Impregnado em Oleo (OIP);

e Buchas de Papel Impregnado em Resina (RIP).
Buchas de Papel Resinado

As buchas RBP sédo aplicadas principalmente na baixa tensdao devido as
caracteristicas do material isolante, sendo projetadas para operar com um campo radial
maximo de, aproximadamente, 20 kV/cm. O isolamento das buchas RBP é constituido
unicamente de um laminado de papel e resina. A construcao desse isolamento consiste
em, primeiramente, cobrir o papel com resina fendlica ou epoéxica, para, depois, modelar

na forma cilindrica, camada por camada, através de calor e pressdo. Vale destacar que



Capitulo 2 — Transformadores 42

a aplicacdo dessas buchas é limitada devido ao risco de instabilidade térmica do
isolamento, que pode ser impulsionada pelas perdas dielétricas causadas em razéo da
circulacédo de corrente resistiva pelo material isolante. Adicionalmente, ressalta-se que
as buchas RBP podem possuir uma consideravel quantidade de ar distribuido entre as
laminas, o que estabelece um ponto fraco do sistema de isolamento quanto a

possibilidade de descargas parciais.

Um problema comum das buchas RBP é que, quando em operacao, a entrada
de umidade no isolamento pode provocar uma delaminacgdo, isto €, uma separacao
involuntaria das camadas de papel resinado, assim como o aumento e a instabilidade
das perdas dielétricas. Tal delaminacdo pode ser suficiente para provocar descargas
nos finais das camadas delaminadas, gerando carbono. As descargas no espago vazio,
também possiveis de ocorrerem, podem produzir uma disrupgdo radial entre duas
camadas. Quando combinadas, esses dois modos de descargas podem estabelecer

uma falha completa do isolamento (RYAN, 2013).
Buchas de Papel Impregnado em Oleo

As buchas OIP sdo amplamente aplicadas na alta tensdo em transformadores
de poténcia, reatores e transformadores de instrumentos, sendo projetadas para operar
em campos radiais com valores tipicos de 45 kV/cm (RYAN, 2013). O isolamento de
papel impregnado em 6leo obtido com papel, normalmente Kraft, € disposto em
camadas e sua impregnacao € realizada apés secagem a vacuo. Geralmente, o 6leo
utilizado no processo é do tipo mineral que, antes de ser aplicado, passa por um
tratamento para garantir baixa umidade e baixo volume de gés, além de alta

suportabilidade dielétrica.

A Figura 2-39 mostra as etapas do processo de fabricacdo de buchas OIP.

CAMADA DE ALUMINIO

PAPEL KRAFT

(a) (b) (©) (d)
Figura 2-39 — Processo de fabricacdo de uma bucha OIP. (a) Construcdo das camadas de
isolamento. (b) Montagem. (c) Processo de vacuo com impregnacéo de 6leo. (d) Ensaios.

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2007).
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Buchas de Papel Impregnado em Resina

As buchas RIP foram, inicialmente, desenvolvidas para serem utilizadas em
equipamentos de manobra em sistemas de distribuicdo e isolacdo de barramentos e,
atualmente, tém expandido sua aplicacdo em equipamentos e estruturas de até 800 kV,

podendo operar com campo radial de, aproximadamente, 36 kV/cm (RYAN, 2013).

O processo de fabricacdo de uma bucha RIP € ilustrado na Figura 2-40. Nesse
processo, fitas e folhas de papel, juntamente, com camadas condutoras de aluminio séo
montadas umas apés as outras de modo que haja o controle da distribuicdo de
capacitancias. Em seguida, o isolamento de papel € seco por um processo controlado
a vacuo para, apos, ser adicionada a resina epdéxi. Durante o ciclo de cura da resina, é
necessario um mecanismo de controle dos possiveis encolhimentos a fim de evitar
fissuras ou outros danos mecanicos. O produto proveniente do ciclo de cura é entéo
submetido a um processo de secagem e retirada de gas, o que faz com que a bucha
tenha caracteristicas de baixas perdas dielétricas e seja menos susceptivel a descargas
parciais (SILVA, 2007).

CAMADA DE ALUMINIO

PAPEL KRAFT

(a) (b) (©) (d)
Figura 2-40 — Processo de fabricacdo de uma bucha tipo RIP. (a) Construcdo das camadas de

isolamento. (b) Secagem e impregnacédo com resina a vacuo. (c) Usinagem. (d) Ensaios de
rotina.

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2007).
2.5.7. Comutadores de Tap

A mudanca da relacao de tensdo de um transformador pode ser necessaria em
varias situac6es durante a operacao. Para que isso seja possivel é necessario alterar a
relagcdo de espiras dos enrolamentos, o que é feito através dos dispositivos comutadores
de tap. Em geral, os comutadores de tap para operacéo desenergizada tém um total de
cinco posicoes de derivacdo, de tal forma que uma posicéo fixa a relagcdo nominal, duas

delas ultrapassam a tensdo nominal e as duas restantes ficam abaixo desse valor. Os
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incrementos de tensdo entre os taps variam entre 1,15 a 2,5%, sendo muito usado o
valor de 2,5% da tensdo hominal, de modo que a maxima alteracdo seja de +5% desse
valor (WINDERS, 2002).

Um comutador do tipo tambor rotativo e as conexdes do enrolamento séo
mostrados na Figura 2-41. Os taps podem ser trocados por uma manivela na parte
externa do transformador, que é travada em cada posicao de tap com marcadores de
indicacdo para mostrar a configuragdo selecionada. Nos transformadores trifasicos, os
comutadores de tap das trés fases sdo agrupados de forma que todas elas sempre

estejam com a mesma relacéo de espiras.

? ©

Figura 2-41 — Comutador de tap para operacao desenergizada.

Fonte: Adaptado de (WINDERS, 2002).

Como os niveis de carga e as tensfes do sistema podem mudar com frequéncia,
as vezes é necessario ajustar o tap, o que é impraticavel de se fazer com um comutador
gue exige o completo desligamento do transformador. Nesse contexto, os dispositivos

indicados séo os chamados comutadores de tap sob carga (ABB, 2004).

Os dispositivos de comutacdo descritos podem manobrar de forma manual ou
automatica. Para a comutacdo de taps no modo automatico, a tensdo de saida do
transformador é comparada a uma tenséo de referéncia e, caso seja necessaria uma
alteracdo, um sinal é enviado, a partir de um mecanismo de controle, ao motor do

comutador. Os mecanismos de controle modernos devem ser Uteis para tratar diversas
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situacBes. Por exemplo, no caso de um banco de transformadores monofasicos em
paralelo, os sistemas de controle do comutador de tap devem garantir a mesma relacao
de tensdo mesmo nos cenarios de desequilibrio de carga, o que é feito utilizando um
conjunto de transformadores de corrente (TCs) que garante a distribuicdo correta das

correntes de cada equipamento do banco.

Um OLTC deve ser capaz de alternar de uma posicéo de derivagao (tap) para
outra sem interromper o fluxo de corrente para a carga e sem criar um curto-circuito
entre duas derivagBes do enrolamento do transformador. Para isso ser possivel, os
OLTCs atuais contam com diversos mecanismos de controle e acionamento, sendo 0s
principais: chaves com resistores, reatores de transicdo, chaves desviadoras e
interruptores a vacuo (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018; HEATHCOTE, 2007).

Os OLTCs com interruptor a vacuo constituem um dos modelos mais
amplamente utilizados. Basicamente, esse tipo de comutador é composto por dois
bracos, conectados entre si por uma chave a vacuo, sendo que cada um desses bragos
€ composto por uma chave comutadora, um reator e uma chave desviadora, conforme
ilustra a Figura 2-42. O modo de funcionamento desse tipo de comutador € melhor
compreendido por meio da Figura 2-43, na qual se mostra o processo de comutacéo da
posicao de tap 1 para a posicao de tap 2. Primeiramente, na Figura 2-43(a), tem-se 0s
dois bragos no tap 1. Em seguida, na Figura 2-43(b), 0 comutador comeca a se mover
em direcdo a derivacdo 2, com as chaves desviadora 1 e a vacuo abertas. Observa-se
que durante a transicdo, o braco A fica desenergizado e o fluxo das bobinas passa
inteiramente pelo braco B. Uma vez que o brago A € conectado a derivagdo 2, ainda
com o brago B conectado a derivagéo 1, como mostra a Figura 2-43(c), a chave a vacuo
é fechada. Neste instante, verifica-se que existe uma corrente circulante entre os dois
bracos do comutador devido a diferenga de tensdo entre os taps 1 e 2. Entretanto, tal
corrente, somada a corrente de operacao do transformador, € suportada pelos reatores.
Prosseguindo a movimentacao do comutador de tap, abre-se a chave a vacuo, conforme
ilustra a Figura 2-43(d), até que ambos os bragos estejam na derivagdo 2, conforme

mostrado na Figura 2-43(e).
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SELETOR DE TAP
CHAVE A
VACUO
CHAVE CHAVE
DESVIADORA1 > “ DESVIADORA 2
BRAGOA |  BRAGOB

Figura 2-42 — OLTC com chave comutadora.

Fonte: Adaptado de (HEATHCOTE, 2007).

ENROLAMENTO DE AT ENROLAMENTO DE AT
2
1
(@) (b)
ENROLAMENTO DE AT ENROLAMENTO DE AT
(c) (d)

ENROLAMENTO DE AT

(e)

Figura 2-43 — Principio de operacgdo do comutador de tap.
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De acordo com a tecnologia empregada no processo construtivo, bem como o
porte do transformador, os dispositivos comutadores de tap podem ser dispostos interna
ou externamente ao tanque, conforme ilustrado nas Figuras 2-50 e 2-51,

respectivamente.

Os comutadores de derivacdo montados dentro do tanque se situam préximo do
conjunto de nucleo e bobina. Seus seletores e comutadores ficam na parte inferior do
comutador, junto ao 6leo do tanque, enquanto a chave desviadora fica localizada em
um compartimento separado, na parte superior, geralmente dentro de um cilindro selado
feito de fibra de vidro ou outro material similar. Dessa forma, todos 0s arcos que ocorrem

ficam confinados a este compartimento.

Por sua vez, os comutadores de tap externos sdo montados na lateral do
transformador em compartimento separado que é parafusado ao tanque e conectado
aos enrolamentos por meio de uma placa de conexdo. As chaves seletoras e
desviadores e os interruptores a vacuo ficam localizados inteiramente dentro do
compartimento mencionado, porém vale ressaltar que alguns comutadores de tap
externos possuem dois compartimentos distintos, um para o interruptor a vacuo e outro
para as chaves seletoras e desviadoras (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2018).

(b)

Figura 2-44 — Comutador de tap de montagem interna ao tanque.

Fonte: (HEATHCOTE, 2007).
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Figura 2-45 — Comutador de tap externo.

Fonte: (HEATHCOTE, 2007).
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3.1. Considerag0es Iniciais

Os transformadores de poténcia constituem um dos principais dispositivos de
uma infraestrutura de transmissdo e distribuicdo, cuja confiabilidade de operacéo
relaciona-se diretamente ao funcionamento livre de falhas desses equipamentos.
Particularmente, grandes transformadores de poténcia imersos em 6leo estdo entre 0s
ativos mais caros das redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. A
classificacdo de poténcia desses transformadores varia de poucas dezenas de kVA a
varias centenas de MVA e, em um sistema de grande porte, o himero de tais elementos
pode variar entre algumas centenas e dezenas de milhares, de modo que eventuais
falhas podem levar a grandes perdas de receita, visto 0 alto custo de reparo, riscos de
explosédo e incéndio nas subestacdes e, possivelmente, a interrup¢do temporaria do
servico (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

As falhas decorrentes em transformadores podem ser catastréficas e quase
sempre geram danos internos irreversiveis. Na literatura, as falhas de um transformador
podem ser definidas como: (i) qualquer interrupcdo forcada devido a sua falha no
servico; ou (ii) problemas que requerem reparo em fabrica ou em campo. Ainda nesse
contexto, as falhas podem ser classificadas como elétricas, térmicas ou mecanicas.
Adicionalmente, também podem ser classificadas, em relagéo a sua origem, em interna
ou externa. Sdo exemplos de falhas de origem interna: a degradacéo de isolamento,
descargas parciais, aumento do teor de umidade, superaquecimento, etc., enquanto,
por outro lado, as falhas externas podem ser causadas pela presenca de descargas

atmosféricas e sobrecarga do sistema.

E inevitavel que algumas falhas ocorram e, por essa razdo, € necessario
monitorar de perto o comportamento da operacéo dos transformadores. Os programas
tipicos de manutencdo desses equipamentos incluem, dentre outros, testes de
avaliacdo continua, analises de gases dissolvidos, testes de qualidade de o6leo,
varredura termogréfica e verificacdo das conexdes elétricas. Nesse cenario, é valido
mencionar que nas Ultimas quatro décadas, trés diferentes estratégias de
monitoramento foram desenvolvidas para a deteccdo de falhas e definicdo de
diagnosticos (TANG; WU, 2011):

1. Monitoramento baseado na confiabilidade: uma variedade de relés é utilizada
para detectar uma falta no sistema e agir de modo a remover o transformador
defeituoso da operacdo. Este tipo de monitoramento apresenta a desvantagem
de ndo prever a falta, mas apenas reconhecer sua ocorréncia para ndo permitir

sua propagacao.
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2. Monitoramento baseado no tempo: varios testes offlines sdo aplicados para
detectar possiveis falhas incipientes. Estes tipos de testes sdo normalmente
realizados em relacdo a um intervalo de tempo regular e apresentam a
desvantagem de serem ineficazes em detectar defeitos ocorridos no periodo

entre duas inspec¢des programadas.

3. Monitoramento baseado nas condi¢des: técnicas avancadas de diagnéstico de
falhas sdo utilizadas para detectar falhas através de dados de tempo real da
operacdo. Nesse caso, 0s programas de monitoramento fazem uso de
informacgdes obtidas online, isto €, com o equipamento em servico, a respeito de
deteccao de descargas parciais, deformacdes de isolamento, qualidade do 6leo,
etc. Pode-se observar que essa estratégia de monitoramento permite obter a
maior eficiéncia operacional do equipamento e uma vida (til 6tima dos
transformadores, minimizando riscos de falhas prematuras e proporcionando

condi¢cbes de adequar a programacao das inspe¢bes em campo.

3.2. Padrao de Falhade um Transformador

A taxa de falha (TF) de um transformador segue um comportamento mostrado
na curva da Figura 3-1 que retrata a vida do transformador em trés etapas. O primeiro
estagio inicia-se com uma elevada TF e, & medida que aumenta o tempo de operacao,
€ visto que essa taxa diminui significativamente. No segundo estagio, verifica-se que a
TF possui um comportamento basicamente constante. Finalmente, no terceiro estagio,
apos os desgastes dos ciclos anteriores, a TF passa a aumentar, em um comportamento
inverso a primeira etapa da vida Gtil. Nessa etapa, normalmente, tanto a resisténcia
mecéanica quanto a resisténcia dielétrica do isolamento ja estdo bastante enfraquecidas,
de modo que o equipamento pode ndo suportar o estresse de uma falta
(CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

O comportamento apresentado na Figura 3-1 é o padrao para transformadores.
No entanto, em situacdes atipicas, variacdes nessas curvas podem ocorrer. Por
exemplo, em caso de falhas decorrentes de processos de manufatura, manuseio ou
controle é possivel o aumento da TF ja no primeiro estagio. Nesse contexto, a
verificacdo da TF ao longo da vida util do transformador é uma ferramenta poderosa

para investigacdes de falhas decorrentes e suas causas.
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Figura 3-1 — Padréo de falha de um transformador.

Fonte: Adaptado de (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).
3.2.1. Decomposic¢do da Taxa de Falha de um Transformador

A decomposicdo da taxa de falhas em diferentes categorias é mostrada na

Figura 3-2 com um exemplo de valores.

|Taxa de falha de um
transformador: 1%

| Detectaveis com | N&o detectaveis
meios existentes: com meios
30% existentes: 70%

| Detectaveis por |
monitoramento

Nao detectaveis:

online: 60% 40%
] R
[ I
‘Falhas catastroficas: | Falhas ndo
1% catastroficas: 99%

Figura 3-2 — Decomposicéo da taxa de falha de um transformador.

Fonte: Adaptado de (IEEE Std. C57.143, 2012).

Uma falha grave consiste em um evento que leva a remog¢do da unidade ou a
uma intervencédo em campo. De acordo com a norma IEEE Std. C57.143 (IEEE, 2012),

as taxas de falha tipicas ficam entre 0,5% para equipamentos muito confidveis e 3%
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para os muito problematicos. Dessa forma, considerando todos o0s cenérios é

estabelecido um valor de 1% como sendo a taxa de falha de um transformador.

Algumas dessas falhas séo detectaveis com 0s meios existentes, tais como relés
de acumulacgéo de gés e indicadores de temperatura do 6leo, de modo que, dentro do
percentual de falhas, a propor¢céo daquelas que podem ser detectadas por esses meios
€ estimada em 30%. Nessa categorizacdo de falhas, se incluem aquelas que sao
instantaneas por natureza como, por exemplo, uma quebra de isolamento apds um surto

de descarga atmosférica ou curto-circuito grave.

Os 70% restantes das falhas que ocorrem sdo categorizados como falhas néo
detectaveis pelos meios existentes e, portanto, devem ser identificadas através de um
sistema de monitoramento. A eficiéncia da detecgéo varia de acordo com o tipo de
sistema de monitoramento implantado que, em média, é estimada em 60%, segundo a
norma mencionada. Dentro desse percentual das falhas detectadas através de sistemas
de monitoramento, existem dois tipos: as ndo catastréficas, que correspondem a 99%

dessa proporcao, e as catastroficas, que sdo mais graves e correspondem a 1%.

E atil distinguir esses dois modos de falha, ja que as consequéncias econdmicas
sdo bem diferentes. As falhas ndo catastréficas séo, de modo geral, as principais falhas
gue ocorrem no tanque do transformador. Por outro lado, as falhas catastroficas séo
aguelas que causam incéndio e/ou ruptura do tanque com provavel dano aos

equipamentos periféricos.
3.3.  Monitoramento e Diagnostico

O termo “monitoramento” abrange a medicdo de parametros basicos
relacionados a operagédo do transformador. No monitoramento, é realizada a integragéo
e a coleta de dados de sensores para detectar evidéncias de falhas e, se for o caso,

emitir alertas de que alguma grandeza do transformador est4 em nivel anormal.

Por outro lado, o termo “diagndstico” indica a incorporagdo de tecnologias
avancadas de analises que sédo capazes de realizar uma avaliacdo confiavel da
condicdo do equipamento e de sugerir acdes a serem tomadas. A tarefa basica de um
sistema de diagndstico é pegar os dados e transforma-los Uteis as acdes a serem
tomadas. No diagnéstico, as técnicas de processamento de sinais desempenham um
papel imprescindivel. Em transformadores de poténcia, os diagnésticos sdo aplicados
com o0s seguintes objetivos: (i) identificar o aumento de desgaste; (ii) identificar os

motivos do desgaste; e (iii) identificar, se possivel, acdes corretivas necessarias.
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As funcionalidades preferenciais dos sistemas monitoramento e diagndstico
estdo mostradas na Figura 3-3. Chakravorti, Dey e Chatterjee (2013) destacam que é
dificil ter todos os recursos mostrados em um Unico sistema, mas se dois ou mais

recursos forem combinados, ele oferecera o resultado desejado na maioria dos casos.

SISTEMA INTELIGENTE

[ \
DADOS NAO TRATADOS PROCESSAMENTO DE ANALISE_ESTATiSTICA E ALGORITMO DE DIAGNOSTICO E INFORMAGOE_S DE
DOS SENSORES QUALIDADE ESTIMAGAO DE MODELOS AGOES RECOMENDADAS MANUTENGAO
I | |
v v
»  ALERTAS SISTEMA INTELIGENTE INTELIGENCIA MANUTENGAO COMPUTADORIZADA
i BASEADO EM REGRAS COMPUTACIONAL E GESTAO DO SISTEMA

L ) |\ )

MONITORAMENTO DIAGNOSTICO

Figura 3-3 — Funcionalidades do monitoramento e do diagnéstico.

Fonte: Adaptado de (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

3.4. Técnicas de Monitoramento e Diagnéstico em Sistemas

de Isolamento de Transformadores de Poténcia

Nao ha equipamento elétrico que nao dependa do isolamento, de uma forma ou
de outra, para manter o fluxo de corrente elétrica nos circuitos desejados sem a
ocorréncia de arcos, normalmente causados pelo rompimento dielétrico entre dois
eletrodos (NAIDU; KAMARAJU, 1995). Por essa razdo, em tais equipamentos,
principalmente os de grande porte, € necessario garantir a integridade do isolamento
para, dentre outros motivos, reduzir os custos de manutencdo, aumentar a

confiabilidade do sistema elétrico e prolongar a vida util.

Para o caso de transformadores, que constituem um dos equipamentos mais
sensiveis as condi¢bes dielétricas, pode-se citar que 0s principais propulsores de
defeitos no isolamento sédo os que seguem (SOKOLOV; BERLER; RASHKES, 1999):

¢ Umidade no isolamento de celulose: de modo geral, esse defeito é inerente aos
transformadores com sistema de “respiragéo” do tanque conservador aberto ou
com vedacao insuficiente. Nesse caso, a distribuicdo da umidade ao longo da
vida util do transformador € mantida de maneira ndo uniforme em diferentes

partes do equipamento.

e Contaminacdo de 6leo: normalmente ocorre em razdo do envelhecimento do

Oleo ou devido a penetracdo de 4gua e particulas no isolamento. A maioria dos
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problemas causados por esse defeito ocorre normalmente entre os

enrolamentos de AT e a superficie do tanque.

¢ Contaminacdo da superficie de isolamento: devido a adsorcao de produtos do
envelhecimento do 6leo sobre uma superficie de celulose ou depdsitos de
particulas condutoras e produtos de envelhecimento insollveis. A contaminacao
da superficie pode causar uma distorgdo do campo elétrico e,
consequentemente, uma queda da suportabilidade a estresses elétricos.

e Descargas parciais: a ocorréncia de DPs é impulsionada por pontos de
isolamento enfraquecidos que geram pequenas cavidades, preenchidas por
gases, dentro o material dielétrico. Dessa forma, quando tais cavidades s&o
submetidas a campos elétricos intensos da-se origem a pequenas descargas
internas que, por ndo se estenderem entre dois eletrodos, sao ditas parciais.

Quando os defeitos supracitados ocorrem isoladamente ou combinados, varios
cenarios de falhas sdo possiveis. Por exemplo, baseado na analise de dados histéricos,

Sokolov, Berler e Rashkes (1999) destacam 0s seguintes:

e Contaminacdo critica do 6leo (tipicamente presenca de agua) + mudanca rapida
de temperatura — ocorréncia de DPs — colapso.

e Contaminacdo da superficie + agua + mudanga rapida de temperatura —
ocorréncia de DPs — flashover.

e Contaminagao de particulas + surto de comutacdo — ocorréncia de DPs —
colapso.

e Agua + contaminagao de particulas (ou bolhas presentes no éleo) — ocorréncia
de DPs — descarga de rastejamento — colapso.

e Contaminacéo da superficie + impulso de descarga atmosférica + descarga de
superficie — flashover.

e Distorcdo da geometria do enrolamento — aparéncia de DPs — descarga de

rastejamento — colapso.

Nesse contexto, vale mencionar que existem varias formas de diagnosticar
defeitos no sistema de isolamento de um transformador, dentre as quais pode-se

mencionar:

o Deteccédo de descargas parciais;
e Deteccdo de desgastes através de métodos quimicos;
e Deteccao de alteragbes nas caracteristicas dos dielétricos;

o Deteccéo de distor¢cdo dos enrolamentos.
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3.4.1. Deteccéao de Descargas Parciais

Descargas parciais podem ocorrer em solidos, liquidos e gases sem causar
imediatamente uma tensdo de ruptura no isolamento. No entanto, a atividade continua
das DPs acabara causando falhas na maioria dos equipamentos sujeitos a esse
fendmeno, possivelmente em questéo de anos. Por essa razao, a ocorréncia de DPs é
amplamente considerada um dos melhores indicadores das condi¢cdes de um ativo, visto

gue sua deteccéo fornece um aviso prévio de possiveis falhas.

Em geral, a avaliacdo das condi¢des de transformadores de poténcia através da
medicdo de DPs seguem as etapas (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013):

o Deteccédo da presenca de descargas parciais;

e Processamento de sinais e analise de dados para identificacdo do defeito, que
podem ser realizados encontrando a localizagdo do defeito no isolamento e
comparando seu padrdo com outros defeitos conhecidos de um banco de dados;

e Avaliagdo de risco para uma falha de isolamento do transformador.

Existem vérios métodos de deteccdo de DPs: elétrico, por ondas de ultra alta
frequéncia (UHF, da sigla do inglés), acustico, éptico ou quimico. O método elétrico
convencional integra o efeito dos pulsos de DPs no dominio do tempo, de acordo com
a IEC 60270 (IEC, 2010). A deteccao de DPs através da medigédo de ondas de ultra alta
frequéncia é feita por sensores capacitivos ou indutivos na faixa de frequéncia de 300
MHz a 3 GHz. No método de sinais acusticos séo utilizados sensores para detectar as
ondas acusticas no espectro de frequéncia de 10 Hz até 300 kHz que sdo geradas como
resultado da ocorréncia de DPs. Os sensores acusticos de DPs podem ser sensores
piezoelétricos ou optoacusticos. Ja na deteccao Optica, a localizacdo da DPs é possivel
através da amplificacdo de luz de baixa intensidade. Por fim, no método quimico, a

medicao de DPs é realizada por meio de sensores de gases dissolvidos em 0leo.

Uma vez que as DPs séo detectadas, a analise de sinais deve ser tomada pelos
métodos de processamento de sinais nos dominios do tempo e/ou da frequéncia, onde
destacam-se importantes ferramentas como, por exemplo, filtros digitais e

transformadas de Fourier ou Wavelet.

O Capitulo 4 descreve com maiores detalhes os métodos de deteccdo de DPs.
3.4.2. Métodos Quimicos para Avaliacao de Condicao de Isolamento

Transformadores de poténcia sdo, de modo geral, preenchidos com 6leo que,

além de funcionar como um meio dielétrico, atua como um agente de transferéncia de
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calor. E valido notar que, durante opera¢des normais, ha uma lenta degradacéo nos
sistemas de isolamento do transformador e, consequentemente, certos gases, produtos
de tal degradacdo, séo dissolvidos no 6leo sem prejudicar demasiadamente as
propriedades desse fluido. No entanto, quando ha uma falha elétrica grave, os gases

sdo gerados a uma taxa bastante elevada.

Assim, os métodos quimicos podem ser amplamente utilizados para avaliar o
estado geral de um transformador. Testes quimicos tradicionais sdo utilizados para
detectar a presenca de umidade, sedimentos e particulas contaminantes no 6leo. Nesse
ambito, existem varias técnicas aplicaveis, com destaque para aquelas baseadas na
Andlise de Gas Dissolvido (DGA, da sigla do inglés). Isso porgue tem sido relatado na
literatura que falhas como as que geram a ocorréncia de descargas parciais,
superagquecimento e arco em isolamento de transformadores podem ser detectadas e
distinguidas através da identificacdo de alguns conjuntos de gases chaves e suas

respectivas concentracoes.

Alguns métodos de DGA, voltados & identificacdo de DPs sdo abordados na
secao 4.4.5.

3.4.3. Deteccéao de Alteracdes nas Caracteristicas dos Dielétricos

As técnicas de detec¢do de alteracdes nos dielétricos podem se dar por meio de
medicdes do deslocamento de cargas negativas que ocorrem dentro desses materiais
quando um campo elétrico é submetido. Entre as técnicas para medicdo do
comportamento dos dielétricos, destacam-se: (i) medi¢do da corrente de polarizacéo e
despolarizagdo (PDC, da sigla do inglés); (ii) Medi¢éo de Tenséo de Recuperacao (RV,
da sigla do inglés); e (iii) Espectroscopia no Dominio da Frequéncia (FDS, da sigla do

inglés).

Na medicdo da PDC, um degrau de tensdo de magnitude constante, livre de
ondulacdes, é aplicado ao objeto de teste, por um longo periodo de tempo (por exemplo,
10000 s), para obter a corrente de polarizacao através do objeto de teste até que o nivel
dessa corrente fique estavel ou muito baixo. Posteriormente, o objeto de teste é curto-
circuitado por um longo periodo de tempo para que a corrente de despolarizacao seja

medida.

Conforme relatado em (FRIMPONG; GAFVERT; FUHR, 1997), as partes iniciais
das correntes de polarizacdo e de despolarizacdo sdo fortemente influenciadas pela
maior mobilidade dos portadores de carga no 6leo isolante e, portanto, sdo sensiveis as

condi¢cBes do 6leo do transformador. Por sua vez, a parte estavel em periodos mais
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longos de medi¢do da corrente de polarizacéo é relacionada ao isolamento de papel, o
gue implica que essa parte da medicdo é um bom indicador das condicbes de
isolamento sdélido. Assim, a medi¢do da PDC permite avaliar as condi¢des de isolamento

de papel e 6leo separadamente.

Na medi¢do da RV, o objeto de teste é submetido a uma tensdo CC em degrau
por um determinado periodo e, depois, é curto-circuitado por um periodo relativamente
menor. Em seguida, o objeto sob teste é colocado em circuito aberto. Devido aos
processos incompletos de despolarizacdo, as cargas presentes comecam a carregar a
capacitancia geométrica na condicdo de circuito aberto, fazendo surgir uma tenséo nos
terminais, conhecida como tensdo de recuperacdo. Das medicdes realizadas, uma
andlise sobre a inclinagdo temporal da tensé@o de retorno € conduzida para avaliar a
uniformidade do envelhecimento do isolamento e da distribuicdo de umidade (SAHA,
2003).

Na FDS, diferentemente das medi¢des da PDC e da RV, é feito 0 uso de sinais
CA para andlise no dominio da frequéncia. Nesse teste, a magnitude e a fase da
corrente que flui no sistema de isolamento do transformador, devido a tensdo de
excitagao senoidal, sdo medidas em diferentes frequéncias ao longo de uma ampla faixa
do espectro, tipicamente de 1 mHz a 1 kHz, ou superior. Assim, a partir dessas
medicoes, o fator de dissipacao dielétrica, bem como a capacitancia e a permissividade
do isolamento, pode ser determinado em funcéo da frequéncia para posteriores analises
(CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

3.4.4. Deteccéao de Distorcdo dos Enrolamentos

Os eventos que surgem durante a vida Gtil dos transformadores podem causar
distorcdo e enfraquecimento de seus enrolamentos que, por sua vez, podem ser
capazes de causar grandes falhas na operacdo. Entre as varias técnicas aplicadas ao
monitoramento de condi¢ces de transformadores de poténcia, a Andlise de Resposta
em Frequéncia (FRA, da sigla do inglés) é a mais adequada para andlise da distorcdo
dos enrolamentos. A FRA é um método de caracterizacao de varios equipamentos que
tem sido utilizado com sucesso na detec¢cdo de falhas mecénicas de enrolamentos,
nucleo e estrutura de fixacdo ndo s6 em fabrica, mas também em aplicac6es de campo
(CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

De modo geral, a medi¢cdo de dados da FRA pode incluir as seguintes técnicas:
Andlise de Resposta em Frequéncia de Varredura (SFRA, da sigla do inglés) e Analise
de Resposta em Frequéncia de Impulso (IFRA, da sigla do inglés). Em ambos as

técnicas, uma tenséo de excita¢do € aplicada a um enrolamento enquanto a resposta é
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medida em outro. A diferenca basica entre elas € que na SFRA a resposta em frequéncia
€ obtida em toda as faixas de frequéncias com tensao de excitacdo senoidal, enquanto,

por outro lado, na IFRA a resposta é obtida com uma tenséo de excita¢cdo de impulso.

Na FRA, os parametros, no dominio do tempo, tais como impedancias de curto-
circuito e circuito aberto dos enrolamentos, impedancia de transferéncia, dentre outros,
sdo medidos e, como os parametros capacitivos e indutivos dos enrolamentos sdo
sensiveis as deformag¢des mecanicas, tais deformac¢des causam desvios no espectro

gue, por sua vez, podem ser mensurados por técnicas apropriadas.

Vale ressaltar que as medidas de FRA séo sensiveis ao desgaste da isolacéo,
layout das ligacdes, magnetizagdo do nucleo, contaminacdo da isolacdo, além da
prépria temperatura do enrolamento do transformador e do teor de umidade do papel do
isolamento (REYKHERDT; DAVYDOV, 2011). Portanto, uma condi¢do importante na
conducao da FRA é garantir que as medicfes estejam livres de quaisquer influéncias

externas.

3.5. Componentes, Falhas e Técnicas de Monitoramento em

Transformadores de Poténcia

As evidéncias de falhas em transformadores podem ser percebidas em diversos
componentes, tais como buchas e 6leo isolante, através das técnicas de monitoramento
ja mencionadas. Nesse sentido, a Tabela 3-1, adaptada da norma IEEE Std. C57.143
(IEEE, 2012), lista os principais componentes do transformador, juntamente com seus
mecanismos de falha associados e os parametros que podem ser monitorados online

para detectar as anormalidades.
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Tabela 3-1 — Falhas tipicas em transformadores e possiveis técnicas de monitoramento.

Fonte: Adaptado de (IEEE Std. C57.143, 2012).

Componente Fendmeno que Leva a Falha Tec_:mcas de

Monitoramento
Analise de

Niicleo Superaquecimento das laminas temperatura;
e/ou juntas do nucleo Medig&o de DPs
Circuito Andlise de gases
Magnético Condutor de_ Perda do aterramento do . )
aterramento; ntcleo: Andlise de gases;
Sistema de Escudo ! Medicao de DPs

- Descargas
magnético

Isolamento das bobinas

Sobreaquecimento Geral

Monitoramento
térmico;
Andlise de gases

Sobreaguecimento Local

Andlise de gases

Umidade excessiva

Analise de umidade

Bolhas

Monitoramento
térmico;
Andlise de gases;
Analise de umidade

Sobrecarga do transformador

Analise de umidade;
Monitoramento térmico

Descarga Parcial

Medicao de DPs;
Andlise de gases

Isolamento liquido

Contaminag&o por umidade

Analise de umidade

Arco

Andlise de gases

Descarga Parcial

Andlise de gases;
Medicdo de DPs

Ventoinha e Falhas elétricas das bombas ou Mon[torgm?nto
X térmico;
bomba ventoinha .
Andlise de gases
Falha ou impreciséo de
Sistema de Controles de sensores de temperatura, . A
) ~ ) ) Monitoramento térmico
refrigeragcéo resfriamento Bombas e ventoinha operando
reversamente
. Bloqueio interno ou externo dos
Radiadores e . . o
) radiadores resultando em Monitoramento térmico
refrigeradores
problemas na troca de calor
Juntas e Queda do nivel de 6leo, ,vael de_ Oleg; .
Tanque ) Nivel de Nitrogénio
o costuras de expondo os enrolamentos; Y
principal MBS . consumido;
solda Contaminagéo por umidade o X
Andlise de umidade
) Umidade; Medicao do fator de
Oleo Contaminacéo; poténcia e de
Degradacéo térmica dissipacéo
Superficie Envelhecimento; Mudanca do fator de
Interna de Depdsitos se instalando em poténcia da
Porcelana porcelana inferior capacitancia
Ta Tap ndo aterrado; Medicdo da
Buchas P Eletrodos em curto capacitancia
Superficie Contaminacéo; Medicdo do fator de
Externa de . o
Descarga superficial poténcia
Porcelana
Con_exoes soltas; Medicao do fator de
Condutor Correntes circulantes na cabeca .
poténcia
Rachaduras no condutor




Capitulo 3 — Monitoramento de Transformadores de Poténcia

61

z

Na Figura 3-4, a seguir, € apresentada uma &arvore de falhas de um

transformador de poténcia de acordo com a tabela anterior.

UMIDADE;
OLEO DEGRADADO;
DESGASTE DO PAPEL
ISOLANTE;
DEGRADAGAO TERMICA;
ENVELHECIMENTO;
PARTICULAS
DEPOSITADAS
NA PORCELANA INFERIOR;
TAP NAO ATERRADO;
DESCARGAS PARCIAIS;
RACHADURAS

FALHAS ELETRICAS OU
MECANICAS DAS
BOMBAS OU VENTOINHAS;
BLOQUEIO INTERNO OU
EXTERNO DOS

RADIADORES

SUBREAQUECIMENTO;
UMIDADE EXCESSIVA;
BOLHAS;
SOBRECARGA;
DESCARGAS PARCIAIS

FENOMENOS QUE
LEVAM A FALHA

BUCHAS —_—
TANQUE
PRINCIPAL
SISTEMA DE
REFRIGERAGAO
— OLEO
ISOLAMENTO
DAS BOBINAS
— NUCLEO

COMPONENTE FALHAS COMPONENTE

QUEDA DO NIVEL DE
OLEO EXPONDO 0S
ENROLAMENTOS;
CONTAMINAGAO
POR
UMIDADE

CONTAMINAGAO;
ARCO;
DESCARGAS
PARCIAIS

SUPERAQUECIMENTO
DAS LAMINAS E/OU
JUNTAS DO NUCLEO

FENOMENOS QUE
LEVAM A FALHA

Figura 3-4 — Arvore de falhas de um transformador de poténcia.

Dentre as falhas destacadas na Figura 3-4, aquelas relacionadas as DPs, foco

deste trabalho, podem ser identificadas pelos métodos descritos no Capitulo 4.



Capitulo

4. Descargas Parciais
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4.1. Definicao e Classificagao de Descargas Parciais

De acordo com a IEC 60270 (IEC, 2010), uma DP é o fenbmeno que consiste
em uma descarga elétrica localizada que atravessa um meio isolante entre dois
eletrodos, podendo ou ndo ocorrer proximo a esses. Essas descargas, que ocorrem
devido a diferenca de potencial proporcionada por um campo elétrico atuante, tém
duracéo geralmente inferior 1 yus e sdo acompanhadas de emisséo de som, luz, calor e
reacbes quimicas (BRUNINI, 2017). Embora a ocorréncia de DPs seja, a principio,
indcua, elas estéo relacionadas as condi¢bes do sistema de isolamento e fornecem
indicativos de que algum problema esta por decorrer, o que pode resultar em falhas
graves (AZEVEDO, 2009).

De forma geral, uma DP pode ser classificada, quanto a sua origem, nos
seguintes tipos (WADHWA, 2006):

e Descargas superficiais: ocorrem em gases ou liquidos na superficie de um
material dielétrico, partindo do eletrodo para a superficie. Esse tipo de descarga
tem inicio, geralmente, quando a componente tangencial do campo elétrico na
superficie ultrapassa o limiar de isolagdo. As descargas superficiais podem ser
suficientes para causar o fendmeno de trilhamento, o que leva a ruptura de um

material.

o Descargas externas: ocorrem em ar ambiente sobre eletrodos do tipo ponta.
Esse tipo de descarga é comumente referido como corona e é caracterizado pela
ionizagdo de gases proximos ao eletrodo energizado, formando um canal de
condugédo imperfeito, no qual ndo ha energia suficiente para que o arco elétrico
se estabeleca por completo até o eletrodo de baixa tensdo ou terra. As
descargas externas podem provocar processos quimicos prejudiciais e
irreversiveis ao isolamento, principalmente quando ha a formacédo de ozénio,
gue pode causar fissuras em isolacdes poliméricas, e 6xidos de nitrogénio que,
em conjunto com vapor d’agua, pode corroer metais e causar trilhamento em

materiais.

e Descargas internas: constituem um processo de descarga elétrica que ocorre
dentro de um sistema fechado, normalmente dentro de pequenas cavidades
preenchidas por gases ou arborescéncias, que representam um estagio mais
avancado de degradacdo do material. Essas descargas s8o as mais

problematicas e, por isso, sdo frequentemente objetos de monitoramento.
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A Figura 4-1 ilustra os tipos de descargas parciais descritas.

b v
L )
YOS
( L ) ( L )

@) (b) (©) (d)
Figura 4-1 — Tipos de descargas parciais. (a) Superficial; (b) Externa; (c) Interna (cavidades
preenchidas por gases); (d) Interna (cavidade e arborescéncias).

Fonte: (WADHWA, 2006).

A importancia de descargas parciais na vida Gtil do isolamento é reconhecida ha
muito tempo. Todo evento de descarga causa uma deterioracdo do isolamento devido
ao impacto do deslocamento acelerado de elétrons que causa transformagdes fisico-
quimicas de diferentes tipos. O nivel de deterioragdo, no entanto, depende de fatores
como o tipo do material dielétrico e a quantidade de eventos de DPs em determinado
intervalo que, por sua vez, se relaciona fortemente ao nivel de tensdo alternada
aplicada. Destaca-se que ainda € objetivo de muitas investigagdes relacionar a descarga
parcial com a vida util de certos materiais. No entanto, definir essa relagédo
quantitativamente é uma tarefa dificil (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000).

4.2. Mecanismos de Estresse no Isolamento Ativados por

Descargas Parciais

Devido as descargas parciais, os transformadores ficam submetidos a uma série
de estresses que, individualmente ou combinados, sdo responsaveis pela degradagéo
do isolamento. Tais estresses podem classificados como segue (CHAKRAVORTI; DEY;
CHATTERJEE, 2013):

o Estresses elétricos: as cargas elétricas que sdo produtos das DPs podem atuar

aumentando a concentragdo de campo elétrico local;

e Estresses térmicos: a energia liberada pelas DPs atua elevando a temperatura
local que, por sua vez, pode desencadear a estruturacdo de novas ligacdes

guimicas;

e Estresses de impacto de particulas: (i) as particulas provenientes das DPs

podem atingir a superficie do sistema de isolamento com consideravel
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velocidade causando a degradacao da superficie; (ii) ligagbes quimicas podem

ser rompidas ou alteradas devido ao ganho de energia das particulas;

o Estresses Quimicos: as alteragdes na estrutura quimica sdo causadas pelos
estresses térmicos e mecanicos ou devido ao inicio de reac¢des exotérmicas que

podem causar danos ao isolamento sélido;

o Estresses Mecanicos: (i) as cargas liberadas pelas descargas parciais podem
interagir com o campo elétrico ocasionando vibra¢cdes mecanicas; (ii) a atracado

e repulsdo entre cargas presas podem causar danos mecanicos locais.
4.3. Modelos de uma Descarga Parcial

4.3.1. Modelo a-b-c

No modelo a-b-c, as descargas parciais se desenvolvem dentro de um dielétrico
por meio de pequenas cavidades preenchidas por gases que possuem uma rigidez
dielétrica bastante inferior a do material isolante no qual estdo encarceradas
(MARTINEZ; NETO; SALLES, 2012). Tais cavidades sao, geralmente, originadas pelos
seguintes fatores: (i) falhas no projeto que propiciam a formacéo de elevados gradientes
de tensdo; (ii) transporte e instalacdo inadequados; (iii) contaminagdo no dielétrico; e
(iv) desgaste natural do isolamento (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

A existéncia de cavidades no isolamento faz com que 0s gases presentes se
ionizem quando o material é submetido a um campo elétrico, provocando os pulsos de
alta frequéncia tipicos de uma DP. Diante desse processo, tem-se, portanto, o modelo
elétrico representativo da formacdo de uma descarga parcial conforme ilustra a Figura
4-2.

A
° L
Vb Co
Vs Ca== "
dey A4S
Vc CC
T 0
[,
B

(@) (b)

Figura 4-2 — Modelo a-b-c para ocorréncia de uma DP.

Fonte: Adaptado de (KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000).
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Devido a geometria do material e as proprias caracteristicas dos dielétricos,
varias capacitancias sao formadas como mostrado na Figura 4-2(a). Dessa forma, tém-
se as capacitancias C; e C;’, estabelecidas entre o eletrodo A e a cavidade e entre a
cavidade e o eletrodo B, respectivamente. Da mesma forma, tem-se as capacitancias
C/ e C} querepresentam as porcdes “saudaveis” do dielétrico. A cavidade, por sua vez,
€ representada pela capacitancia C.. Dado esse modelo do material dielétrico, &
possivel, entdo, desenvolver o circuito elétrico equivalente de acordo com a Figura

4-2(b), onde:

C,=C,+Cl (4.2)
CpCy

= 4.2

C, > Cy > C, (4.3)

Para a aplicagdo de uma tensao alternada Vs no circuito da Figura 4-2(b), tém-
se as curvas mostradas na Figura 4-3. Dessa forma, pode-se verificar que no semiciclo
positivo da tensdo, esta comega a subir, carregando todos os capacitores do circuito até
atingir um nivel para o qual a rigidez dielétrica da cavidade é superada (U, ), provocando
uma descarga na cavidade. Neste momento, a tensdo sobre C. (V.) é descarregada
através do centelhador sobre a resisténcia R., até um valor V., que corresponde a
tensdo de extincdo do arco (descarga) que se forma no centelhador. Durante esse
processo pode-se observar, portanto, a geracdo dos pulsos de corrente. Uma vez que
V. atinge o nivel V., essa tensdo volta, imediatamente, a se elevar até a ocorréncia de
uma nova ruptura (descarga). Este processo se repete até que a tenséo aplicada sobre
0 isolamento atinja seu valor maximo e se desenvolva de maneira semelhante para os
semiciclos negativos (MARTINEZ; NETO; SALLES, 2012).

Vs

TENSAO

CORRENTE

T

Figura 4-3 — Tensé&o e corrente em um isolamento com cavidades internas.

Fonte: Adaptado de (MARTINEZ; NETO; SALLES, 2012).
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4.3.2. Modelo por Aproximacao de Campo

O modelo por aproximacdo de campo, embora qualitativo, é Uutil para uma
representacdo mais real dos fenbmenos associados a uma descarga parcial (BOGGS,
1990; EDIN, 2001). Assim como na abordagem anterior (modelo a-b-c), o presente
modelo considera a existéncia de uma cavidade dentro de um material dielétrico,
conforme esquematizado na Figura 4-4. Nesse caso, porém, tal cavidade é esférica, de

modo que o campo elétrico no interior da mesma seja aproximadamente uniforme.

©

I

Figura 4-4 — Modelo por aproximacao de Campo.

Fonte: Adaptado de (GUTNIK, 2014).

Quando uma tensédo CA ¢ aplicada ao dielétrico, o gas interno a cavidade sofre
um processo de ionizagdo, gerando um acumulo de cargas que tendem a se deslocar
em direcao as paredes de tal cavidade, onde sao depositadas. Dessa forma, o campo
local passa a ser dado pela superposi¢cao do campo devido a tenséo aplicada e do novo
campo gerado pelas cargas deslocadas. Uma vez que isso ocorre, as préoximas
descargas serdo impulsionadas pelo campo total presente na cavidade. Esse aspecto,
particularmente, compreende uma peculiaridade do modelo em questdo porque pode
fazer com que uma descarga ocorra mesmo que a tensao sobre o dielétrico seja nula,
0 que é viavel quando as cargas depositadas sobre a superficie da cavidade fazem com
gue o campo elétrico interno seja suficientemente elevado (GUTNIK, 2014; BOGGS,
1990; EDIN, 2001).

4.4. Medicao de Descargas Parciais

A ocorréncia de descargas parciais em equipamentos elétricos foi reconhecida
pelos pesquisadores no inicio do século XX. Nessa época, porém, ndo havia métodos
de medicdo disponiveis e a presenca de DPs era geralmente detectada quando seus
efeitos visuais ou sonoros eram elevados o suficiente para serem identificados por um
observador (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013). A partir da década de 1920,
grandes avangos comecaram a surgir quanto a detecgdo de DPs, a comecar pelo

desenvolvimento da Ponte de Schering, a partir da qual foi possivel identificar a
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influéncia das descargas parciais sobre o fator de dissipagéo de buchas. Em 1927, Lloyd
e Starr (1927) relataram suas observacdes a respeito da ocorréncia de DPs sobre o
plano terra usando, pela primeira vez, um osciloscépio. Posteriormente, circuitos
adequados para a deteccdo de descargas em equipamentos de alta tensdo foram
desenvolvidos. Por exemplo, em 1933, Tykociner et al. (1933) apresentaram um
esquema de medicao para transformadores; sete anos depois, Quinn (1940) e Paine e

Brown (1940) fizeram o mesmo para cabos de poténcia e buchas, respectivamente.

Os primeiros sistemas de deteccéo de DP foram baseados na medicdo de sinais
elétricos e empregaram instrumentacdo analdgica. O objetivo era medir as tensfes
iniciais e de extincdo da descarga com os padrdes de pulso das DPs exibidas em uma
base de tempo e frequéncia. Nos anos 1990, foram introduzidos circuitos digitais de
resposta rapida para medicdo de DPs. Desde entdo, 0 uso de técnicas digitais na
aquisicdo de dados relacionados vem crescendo acentuadamente (CHAKRAVORTI,
DEY; CHATTERJEE, 2013). A variedade de circuitos digitais, disponiveis e em uso para
medicdes de DP, resultou na publicacdo de um artigo pelo Comité de Técnicas Digitais
de Medicdo do IEEE, em 1992 (WARD, 1992), e um artigo com discussdes de
especialistas em medicdo de DPs, em 1995 (OSVATH et al., 1995).

Atualmente, diante do desenvolvimento dos instrumentos de medicdo e
aquisicao e da variedade dos efeitos associados a uma descarga, € possivel o uso de
diferentes técnicas para medir DPs em isolamento. Nesse contexto, sdo mostrados na
Figura 4-5 os principais métodos de medicao de acordo com os efeitos fisicos causados

por esse fenbmeno.

EFEITOS METODOS DE DETECGAO

AQUECIMENTO \
Quimico ’—— Quimico
DESCARGAS : ,
PARCIALS —4 OPTICO ’—— OPTICO

SONOROS —— MECANICO ———  AcUSTICO

ELETRICO ELETRICO UHF

ELETRICO
IEC 60270

Figura 4-5 — Efeitos fisicos das DPs e métodos de deteccéo.

Fonte: Adaptado de (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).
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Nas secbes que seguem sdo descritos com maiores detalhes o funcionamento

dos métodos mencionados na Figura 4-5.
4.4.1. Metodo Elétrico — IEC 60270

O método elétrico se baseia na identificacdo de pulsos elétricos decorrentes da
atividade de descargas parciais, que sdo detectados diretamente nos terminais do
objeto sob teste por meio de circuitos especificos. De acordo com a norma IEC 60270
(IEC, 2010), o método em questéo é capaz de identificar os pulsos de DPs por meio da
queda de tensdo produzida sobre uma impedancia de medi¢do. Os principios de
funcionamento do método elétrico podem ser explorados por meio de trés diferentes

circuitos basicos de ensaio.

Na Figura 4-6, um objeto sob teste, cuja capacitancia equivalente é denotada por
C,, € conectado em paralelo com um capacitor de acoplamento C; que, por sua vez,
esta ligado em série com uma impedancia de medicdo Z,,. Nesse esquema, C; tem a
fungéo de prover um caminho de baixa impedancia para que os sinais de alta frequéncia
de descargas parciais possam chegar a impedancia de medicdo e, assim, serem
medidos no instrumento de medicdo, M;, em funcéo da queda de tensdo. Nesse circuito,
vale notar ainda a impedancia Z,,, que consiste em um filtro para barrar os sinais de alta
frequéncia, provenientes da fonte de ensaio, que podem interferir na medi¢cdo (LEMKE,
2008).

Zy

— Ck

C
a Zm[J

Figura 4-6 — Circuito basico para medicdo de DPs: impedancia de medi¢do em série com
capacitor de acoplamento.

Fonte: Adaptado de (LEMKE, 2008).

No circuito da Figura 4-7, a impedancia Z,,, € conectada em série com a saida
para a terra do objeto sob teste, como forma de aumentar a sensibilidade da medicéo
(GUTNIK, 2014). Uma peculiaridade deste circuito € que ele requer uma interrupgéo da
conexao de aterramento do objeto sob teste, o que confere uma certa limitagdo quanto

a sua aplicacdo. Além disso, vale mencionar que, como a corrente que flui através do
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objeto sob teste passa por Z,,, € necesséario fornecé-la com maior capacidade de

poténcia.

Zn i
C.m
Cx=—T— Mi

zm[J

Figura 4-7 — Circuito basico para medigédo de DPs: impedancia de medicdo em série com
objeto sob teste.

Fonte: Adaptado de (LEMKE, 2008).

No circuito da Figura 4-8, a medicdo € realizada por um meio de uma ponte
equilibrada para maior imunidade a ruidos eletromagnéticos externos que perturbam as
medicbes de DPs. Nesse esquema, pode-se notar que 0s bracos de referéncia (Cyq,
Zm1) € (Caz, Zmz) tém configuracdo similar ao circuito da Figura 4-7 e o capacitor de
acoplamento nao é utilizado. Porém, nesse caso especificamente, existe a necessidade
de ajustar as impedancias Z,,; € Z,,, para garantir o perfeito equilibrio da ponte e, assim
garantir a precisdo do ensaio (LEMKE, 2008), fato que, dependendo da aplicacéo, pode

ser um fator limitante.

Z,

: Ca1 Ca2 =_

Zm1 Zm2

=

Figura 4-8 — Circuito basico para medi¢do de DPs: ponte balanceada.

Fonte: Adaptado de (LEMKE, 2008).

Dentre as configuragBes acima, aquela mostrada na Figura 4-6 € a mais
amplamente utilizada. Entretanto, a escolha do circuito de medicdo a ser empregado
deve ser pautada, principalmente, em funcao das caracteristicas do proprio objeto de
ensaio. Por exemplo, para equipamentos de elevada capacitancia, o circuito da Figura

4-8 é mais adequado. Ja no caso de transformadores de poténcia, é interessante

observar que, dado o carater altamente indutivo e a complexidade de acesso ao circuito
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interno, algumas adaptacdes no circuito bésico da Figura 4-6 sdo aplicadas para

viabilizar a detec¢éo e o monitoramento de DPs em tais equipamentos (GUTNIK, 2008).

Nesse contexto, tanto a norma IEC 60270 (IEC, 2010) quanto a IEEE Std.
C57.113 (IEEE, 2010) propdem que a medicdo de DPs em grandes transformadores
seja realizada conforme mostra a Figura 4-9. Nesse esquema, o instrumento de medicao
M; se conecta ao dispositivo de acoplamento D, por meio do cabo M.. No interior de D,
é localizada uma impedancia de medi¢ao Z,,, que se conecta ao tap capacitivo da bucha
condensiva do transformador. Essa impedéancia destina-se a conversédo de pulsos de
DPs em pulsos de tensdo e pode ser composta por um resistor combinado com um

indutor, ou mesmo um capacitor.

CALIBRADOR

Figura 4-9 — Medicé@o de DPs através do tap de buchas condensivas.

Fonte: Adaptado de (IEEE Std. C57.113, 2013).

Na implementagéo do esquema mostrado na Figura 4-9, destaca-se que, quando
D, se conecta ao tap, a impedancia Z,,, estabelece, em conjunto com as capacitancias
internas da bucha, um divisor de tenséo cuja relacdo deve ser dimensionada de forma
adequada para a operacdo dos instrumentos de medicéo. E importante apontar que,
para garantir maior qualidade da medig&o, o cabo entre o dispositivo de acoplamento e
o instrumento de medicdo deve ser livre de DPs e 0 mais curto possivel, de forma a
reduzir a indutancia equivalente e minimizar efeitos de interferéncias eletromagnéticas.
Além disso, a conexdo entre o tap e o dispositivo de acoplamento deve ser direta, isto

€, sem interligacao por fios.
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A. Calibracdo da Medicéao

Uma das grandes vantagens do método elétrico € que ele permite a calibracéo
do sistema de medicdo, o que garante maior precisdo quando a severidade (magnitude)
das descargas parciais (FIRUZI et al., 2019b). De acordo com a IEC 60270 (IEC, 2010),
a calibracdo deve ser realizada considerando o conceito de carga aparente (q,) que €
definida como sendo a carga que, se injetada em um curto intervalo de tempo entre os
terminais do objeto de teste, daria a mesma leitura no instrumento de medic&o que o
proprio pulso de corrente das descargas parciais. Dessa forma, uma vez determinado o
valor de q,, os efeitos das descargas parciais sobre o sinal de tensdo fase-terra,

coletado do tap, passam a ser quantificados em picocoulombs.

A calibrag&o consiste na injecdo de pulsos de carga de intensidade conhecida,
nos terminais da bucha, por meio de uma fonte de tensao em série com um capacitor.
Assim, a partir da leitura dos sinais provenientes do tap da bucha, é determinado um
fator de escala (Sy) através da razao entre a carga de calibragéo, qo, injetada entre os
terminais de teste, e a leitura (R,), em volts, do instrumento de medi¢c&do de DP, ou seja
(LEMKE, 2008):

_%

S, =
f R,

(4.4)

Desse modo, a carga aparente, q,, das DPs identificadas durante a operagéo

real do sistema de monitoramento é obtida por:

qo
Qa=RiX5f=Ri><R—0 (4.5)

onde R; € o valor da DP correspondente, em volt.
B. Padrdes de Andlise

Nos testes de deteccdo de descargas parciais em transformadores, varios
modos de analises podem ser aplicados. Isso porque, em geral, os dados monitorados
sdo utilizados para construcbes de graficos Uteis a uma analise mais ampla do
problema. Tais graficos sdo comumente classificados em (CHAKRAVORTI; DEY;
CHATTERJEE, 2013): (i) fasoriais; (ii) sem informacéo de fase e tempo; (iii) temporais;

e (iv) no dominio da frequéncia.

A utilizacdo dos gréficos para avaliar DPs €& importante na emissdo de
diagnosticos porque, a partir destes, podem ser avaliados outras caracteristicas que vao

além do valor de carga aparente. Dentre essas caracteristicas, pode-se, por exemplo,
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destacar o angulo de fase de ocorréncia de uma DP, sua distribuicdo espectral e a
identificacdo da carga aparente de cada pulso.

Gréficos Fasoriais

Para andlise de dados com base na fase (PRPDA, do inglés), os pulsos de DPs
sdo detectados e quantificados de acordo com a magnitude de descarga e o angulo de
fase, conforme mostra a Figura 4-10. A PRPDA ¢é bastante explorada nas aplicacfes de
monitoramento poque qualquer mudanca observada no angulo de fase que ocorrem as
DPs constitui um forte indicador de problemas no isolamento da bucha.

225
175-

Carga (pC)

9 180 270
Fase (graus)

360

X-Y plot

Figura 4-10 — Grafico fasorial: (a) Carga x fase; (b) Figura de Lissajous.
Fonte: (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).
A partir da Figura 4-10(a), informagfes importantes a respeito do tipo de falha
que leva a ocorréncia de DP podem ser obtidas quando se analisa a localizacao dos
pulsos na curva senoidal capturada durante o ensaio. Desse modo, de acordo com a

Figura 4-11, tém-se os principais exemplos de padrbes de assinatura de DPs bem como
seus respectivos diagnosticos.
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Figura 4-11 — Exemplos dos padrbes de descargas parciais mais comuns encontrados durante
os testes em transformadores de poténcia.

C

(a) Descarga de corona no eletrodo de AT. (b) Descarga de corona no ponto de aterramento.
(c) Objeto condutor ndo aterrado préximo ou interno ao transformador. (d) Ruido devido a mau
contato. (e) DPs no papel isolante ou bolhas de gas. (f) Descargas na superficie de 6leo. (g)
Interferéncias devido a pulsos de chaveamento. (h) Interferéncia por sinal periédico modulado.
Fonte: Adaptado de (IEEE Std. C57.113, 1991).

Graficos Sem Informacdes de Fase e Tempo

Dados sem informacfes de fase e tempo s&o obtidos principalmente nas
situacdes que a medicdo da magnitude da descarga parcial é realizada variando a
amplitude da tenséo de teste. Nesse caso, é bastante utilizado o grafico g x V, cujo

comportamento tipico € mostrado na Figura 4-12.
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Figura 4-12 — Curva g X V.
Fonte: Adaptado de (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).
Outro gréfico sem informacgdes de fase e tempo Gtil em analise de ocorréncias
de DPs é o gréfico pulsos x carga, onde pode-se verificar qual o nivel de carga aparente
das principais ocorréncias de DPs. A Figura 4-13 mostra um exemplo.
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Figura 4-13 — Curva pulsos x carga.

Graficos Temporais

Os dados de descargas parciais com base no espaco temporal sdo Uteis para a
formacdo das curvas g x t. A Figura 4-14 mostra um modelo tipico dessa curva. A
principal vantagem desse modo de analise esté na visualizagdo da duracéo das DPs,
gue é uma informag&o importante para o calculo da carga aparente total por integracdo
numeérica, e na instrumentacdo dos materiais a serem utilizados para a obtengcéo de

dados que, nesse caso, é mais simples.
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Figura 4-14 — Curva q X t.
Fonte: Adaptado de (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

Graficos no Dominio da Frequéncia

As analises no dominio da frequéncia apresentam como principal vantagem a
identificacdo da faixa de frequéncia que as DPs ocorrem no espectro. A Figura 4-15

mostra um exemplo. Esse tipo de analise também pode ser obtido por outros métodos
de deteccdao.
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Frequéncia (Hz)
Figura 4-15 — Grafico no dominio da frequéncia.
C. Vantagens e Desvantagens do Método Elétrico

De modo geral, pode-se apontar que as principais vantagens do método elétrico
sao as seguintes (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013):

e A calibracdo é realizada em funcéo da carga aparente;

¢ Devido ao procedimento de calibracdo padronizado, os valores de DPs, que séo

dados em pC, podem ser comparados entre diferentes objetos de teste;
e E possivel a identificacéo do tipo de fonte de DP (n&o a localizag&o);

e Pode ser adotado para testar a integridade do isolamento para a maioria dos
equipamentos de alta tensao;
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e Pode ser usado paratestes de aceitacao de equipamentos devido a alta precisao

e sensibilidade.

Por outro lado, as principais desvantagens sdo (CHAKRAVORTI; DEY;
CHATTERJEE, 2013):

¢ Impossibilidade de localizar a fonte de DP em transformadores;

e E propenso a interferéncias eletromagnéticas.
4.4.2. Método UHF

O método UHF foi utilizado pela primeira vez em dispositivos de chaveamento
em subestacdes isoladas a gas (GIS, da sigla do inglés) (HAMPTON; MEATS, 1988) e,
posteriormente, foi estendido e aprimorado para medicdes de DPs em transformadores
de poténcia (MEIJER et al., 2005). Para aplicar tal método, sensores ou antenas
especificas sdo utilizados para detectar emiss@es eletromagnéticas, produzidas pela
acao de descargas parciais no isolamento, cujas ocorréncias podem ser observadas em
uma ampla faixa do espectro, desde 300 MHz até 3 GHz (BRUNINI, 2017). Dessa forma,
0s sinais capturados passam por um estagio de amplificacdo para, em seguida, serem
repassadas para um osciloscopio (ou analisador de espectro) ou sistemas especificos

de processamento de dados para filtragem e geracao de graficos.

Basicamente, os sensores utilizados nos sistemas de detec¢cdo UHF séo de dois
tipos: indutivos ou capacitivos. Os primeiros funcionam acoplando componentes do
campo magnético e se caracterizam por apresentarem uma banda estreita de varredura,
que varia, geralmente, de 200 MHz a 350 MHz. J& os ultimos tém o principio de
funcionamento relacionado ao campo elétrico e se destacam pela banda larga de
sensoriamento que pode variar de 500 kHz a alguns poucos MHz (CHAKRAVORTI,
DEY; CHATTERJEE, 2013).

A respeito do aspecto construtivo, a Figura 4-16 mostra trés tipos de sensores
utilizados no método UHF: (a) sensor de disco interno, geralmente chamado de
acoplador capacitivo, que é bastante usado em GIS; (b) sensor tipo janela, cuja estrutura
é uma antena em espiral. E projetado para montagem externa em janelas dielétricas do
transformador; e (c) sonda para insercdo através da valvula de drenagem de 6leo do

transformador.
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(©)

Figura 4-16 — Sensores UHF. (a) Sensor de disco interno; (b) Sensor tipo janela; (c) Sonda de
valvula.

Fonte: (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

Diante da Figura 4-16 fica evidente que uma das maiores dificuldades para a
aplicacdo de sistemas que utilizam o método UHF relaciona-se ao carater invasivo dos
sensores que, muitas vezes, requerem projetos construtivos especificos do ativo a ser

monitorado.
A. Vantagens e Desvantagens da Metodologia UHF

As principais vantagens do método UHF para a medicdo de DPs sdo as
seguintes (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013):

e Boaimunidade a interferéncias externas, o que significa que o método UHF pode
ser empregado para medicdo de DPs em ambientes tipicamente mais ruidosos;

e Elevada preciséo;

e As formas de pulso e frequéncias associadas sdo preservadas por sensores
UHF. Este aspecto € importante, pois diferentes tipos de defeitos podem gerar
sinais de DPs de diferentes formas e frequéncias que, em muitos casos, ajuda

na identificacdo e localizacdo das descargas.
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As principais desvantagens do método UHF sdo (CHAKRAVORTI; DEY;
CHATTERJEE, 2013):

e As medi¢des ndao podem ser calibradas;

e Pouca flexibilidade, visto que os sensores UHF e acessorios relacionados séo
geralmente especificos a um tipo de equipamento e a aplicacdo a

transformadores ja em servico € limitada;

e Alto custo dos sensores.
4.4.3. Método Optico

De acordo com Brunini (2017), o método 6ptico tem como objetivo detectar a
radiacdo ultravioleta ou infravermelha emitida pelas DPs através de receptores de sinais
nestes espectros que, segundo Schwarz, Judendorfer e Muhr (2008), depende

unicamente do meio circundante (ar, SFs, 0leo).

Em gases a baixa pressao, destaca-se que apenas 1% da energia liberada pela
DP é convertida em ondas de luz, enquanto que em liquidos e sélidos esse valor é ainda
inferior (GUTNIK, 2014). Em relacao aos espectros, tem-se que, se a DP ocorre em géas
de hidrogénio, o espectro da luz emitida estara na regido visivel com uma parte menor
na regiao infravermelha. Por outro lado, se a DP ocorre em gas SFs, 0 espectro é
distribuido entre a regido ultravioleta e a regido azul/verde visivel. J& se as emissbes
ocorrem em 0leo, a luz resultante é distribuida na faixa de 350 nm a 700 nm da regido
espectral, de acordo com a composicao do 6leo isolante, o que evidencia a necessidade

de uma alta sensibilidade dos sensores a serem utilizados.

Schwarz, Judendorfer e Muhr (2008) destacam que ainda ndo houve extensivo
uso do método 6ptico no monitoramento de descargas parciais porque tal método requer
um contato visual direto com a fonte das DPs. Entretanto, dentre as aplicagbes
presentes na literatura, verifica-se que os métodos o6pticos sdo mais utilizados em
sistemas isolados a gas e a liquidos, com avangos promissores para 0S primeiros
(ZHOU et al., 2019).

A Figura 4-17(a), a seguir, mostra um esquematico de um sistema de deteccao
Optico para equipamentos isolados a gas. Na Figura 4-17(b) é apresentado, por sua vez,

um espectro optico tipico de uma descarga em gas SFe.
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Figura 4-17 — (a) Esquematico para deteccdo de DPs pelo método 6ptico em equipamentos
isolados a gas. (b) Espectro éptico para ruptura dielétrica em gas SFe.

Fonte: Adaptado de (GUTNIK, 2014).

Para a medigdo por esse esquema, diferentes sensores Opticos podem ser
usados (fotodiodo, fotomultiplicador), mas, devido as pequenas quantidades de luz, é
recomendavel um fotomultiplicador, que consiste em um fotocatodo, onde os fétons sao
convertidos em elétrons pelo efeito fotoelétrico, e uma cadeia multiplicadora que coleta
a corrente resultante. Nesse caso, o fotomultiplicador é responsavel por converter a luz
em um sinal elétrico. Quando a luz entra no fotocatodo, fotoelétrons sdo emitidos no
vacuo. Esses fotoelétrons sao, entdo, direcionados pelas tensGes do eletrodo ao
multiplicador de elétrons que, por sua vez, envia 0s sinais capturados ao sistema de
deteccdo de DPs. Vale destacar que o0s tubos fotomultiplicadores fornecem
sensibilidade extremamente alta, permitindo a medicdo de niveis muito baixos de luz
(SCHWARZ; MUHR; PACK, 2005).

A. Vantagens e Desvantagens do Método Optico

O método Optico apresenta as seguintes vantagens (SCHWARZ,;
JUDENDORFER; MUHR, 2008):
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e Toda a medigéo é isolada galvanicamente, de modo que ndo ha influéncias nas

medi¢cdes, que sdo imunes a sinais indesejados;

¢ Nao ha influéncias de emissdes eletromagnéticas indesejadas.
Por outro lado, tem-se as seguintes desvantagens:

e A acessibilidade do sensor dentro do equipamento € limitada;

e Possibilidade de perda de calibracdo dos sensores Opticos.
4.4.4. Meétodo Acustico

A deteccdo de descargas parciais pelo método acustico tem como objetivo
registrar o0 sinal acustico gerado durante a ocorréncia de uma DP. Tais sinais séo
decorrentes de uma onda de presséo gerada pela liberacdo de energia das descargas
parciais e sua deteccao deve ser realizada pelo uso de sensores acusticos adequados.
Em geral, o intervalo de frequéncia pelo qual os sensores devem ser capazes de operar
estd compreendido na faixa 20-250 kHz. No entanto, os sensores mais frequentemente
usados tém a frequéncia central da faixa sensivel igual a 60 kHz ou 150 kHz, sendo a
altima mais apropriada para aplicacdes de campo (SAMIMI; ILKHECHI, 2019).

Nesse método, a adequacdo dos sensores deve ser tomada considerando a
propagacao de ondas no objeto de teste para garantir alta preciséo e sensibilidade nos
registros. Assim, vale mencionar os dois tipos de sensores acusticos mais utilizados na
deteccdo de DPs: os capacitivos e os piezoelétricos. Ambos tém largura de banda de
frequéncia suficiente para atender aos requisitos da aplicacdo (SAMIMI; ILKHECHI,
2019).

Os sistemas de deteccdo de DPs pelo método acustico podem ser divididos em
tipo contato e tipo sem contato. Sensores tipo contato sdo aqueles instalados
externamente no involucro metdlico do equipamento monitorado. O uso desses
sensores € adequado aos equipamentos que contam com sistema de aterramento para
que distlrbios ndo sejam provocados no campo elétrico. Os sensores do tipo sem
contato, por sua vez, sao aqueles instalados fora da superficie dos equipamentos
monitorados, sendo, por isso, util em dispositivos sem aterramento (CHAKRAVORTI;
DEY; CHATTERJEE, 2013). A desvantagem dessa categoria é a atenuacao que 0s

sinais estéo sujeitos, que varia conforme a distancia do sensor.
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Mostra-se, na Figura 4-18, o modelo geral, em diagrama de blocos, do sistema
de medicao de descargas parciais pelo método acustico. Esse sistema é compreendido

por um sensor, pré-amplificador, filtro e um sistema de aquisi¢cdo de dados.

PRE-AMPLIFICADOR UNIDADE DE PROCESSAMENTO DIGITAL

FILTRO

DETECTOR DE ESTAGIO DE UNIDADE DE

|
|
|
SENSOR ENVELOPE ] I1SOLAMENTO T AQuISIGAO
|
|
|
|

PROTEGAO CONTRA | 'PROTEGAO CONTRA
| _SOBRETENSAQ SOBRETENSAQ

2
&

Figura 4-18 — Diagrama de blocos do sistema de detec¢do de DPs pelo método acustico.

Fonte: Adaptado de (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

Nesse esquema, o sinal do sensor é amplificado pelo pré-amplificador,
considerando que este ndo € interno ao sensor. Em seguida, o pré-amplificador é
conectado a unidade de processamento onde o sinal previamente detectado é filtrado
por um filtro passa-altas com frequéncia de corte adequada. Nesta etapa, um detector
de envoltéria pode ser utilizado para auxiliar no processamento. Destaca-se que,
embora o0 sensor acustico seja imune a interferéncias eletromagnéticas, o circuito
associado ao sistema de detecgdo de DPs acustico é propenso a essas interferéncias
e, portanto, precisa ser protegido adequadamente. Para isso, todas as conexdes devem
ser feitas utilizando cabos com blindagem dupla e a impedancia de todos os
componentes elétricos do sistema devem ser corretamente dimensionadas

(CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

A forma do sinal detectado depende da fonte da onda acustica, do caminho de
propagacao e do sensor, sendo, por isso, bastante util na identificagéo e localizagéo da
fonte de DPs. No caso de transformadores, dois tipos de sinais acusticos sdo obtidos:
sinais em “forma de flecha”, obtidos, geralmente, quando o meio de propagagao € o 6leo
isolante, e sinais em “forma de ovo”, obtidos quando o sinal se propaga por diferentes

tipos de materiais sélidos. A Figura 4-19 ilustra esses sinais.
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Figura 4-19 — Sinais acusticos tipicos em transformadores. (a) Sinal em “forma de flecha”. (b)

Sinal em “forma de ovo”.

Fonte: (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

Menciona-se que, como a emissao acustica é transferida através do metal, os

sensores podem ser instalados de forma nédo invasiva na superficie do tanque do

transformador. Assim, empregando varios sensores em diferentes posi¢des ao longo do

ativo, é possivel localizar a fonte de DP por meio de diferentes técnicas (SAMIMI;
ILKHECHI, 2019). Algumas delas sdo descritas, a seguir (CHAKRAVORTI; DEY;
CHATTERJEE, 2013):

Busca da maior amplitude do sinal: baseia-se no fato de que a amplitude do sinal
detectado ser4 maior quando o0 sensor estiver mais proximo da fonte da
descarga. Neste caso, apenas um sensor € movido pelo equipamento até que a

posicdo para a amplitude maxima do sinal seja encontrada.

Observacédo do tempo de subida do sinal: baseia-se no conhecimento de que o
tempo de subida do sinal detectado é pequeno quando o sensor estiver perto da

fonte. Neste caso, 0 sensor € posicionado em diversas posic¢oes.

Medicdo do tempo de voo: se o sinal é de natureza repetitiva, entdo dois
sensores sdo utilizados e os tempos de chegada dos sinais nos dois sensores
locais s@o gravados. Se a fonte de DPs estiver localizada longe dos dois
sensores, entdo a fonte estad mais préxima do sensor que registra 0 menor
“tempo de voo” do sinal acustico. Por outro lado, se a fonte estiver entre os dois
sensores, entdo a localizagéo é determinada a partir da diferenga dos tempos de

chegada dos sinais aos sensores.

Existe, no entanto, uma técnica mais exata na localizacdo da fonte de DPs que

utiliza quatro sensores acusticos. Nessa técnica, 0 sensor que detecta a onda acustica

primeiro aciona 0s outros trés sensores simultaneamente e o tempo em cada um deles
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€ registrado. Isso resulta em trés medicdes de tempo a partir do sensor de referéncia,

conforme mostra a Figura 4-20.

DP SENSOR 1
t SENSOR 2

ta > SENSOR 3
SENSOR 4

t3

»
»

t4

v

TENSAO (V)

|
»

TEMPO (s)

Figura 4-20 — Localizacdo da fonte de DP usando quatro sensores acusticos.

Fonte: Adaptado de (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

Dessa forma, utilizando os registros de cada sensor, sdo determinados 0s

seguintes hiperboloides:

(xs = x1)% + (s — y1)* + (25 — 21)% = (vstp)? (4.6)
(xs = 22)% + (s = ¥2)° + (25 — 22)% = (vs(to + t12))? (4.7)
(xs = x3)% + (s — ¥3)* + (25 — 23)% = (vs(to + t13))? (4.8)
(s = x4)% + (Vs — ¥a)* + (Zs — 24)* = (Ws(to + t14))? (4.9)

onde v, é a velocidade da onda acustica, (x, ys, zs) S80 as coordenadas da fonte de DP

e (x;,yi,z;) sdo as coordenadas de localizacéo do i-ésimo sensor.

Assim, a localizacdo da fonte de DPs é determinada pela intersec¢cdo dos
hiperboloides (MARKALOUS; TENBOHLEN; FESER, 2008). A técnica apresentada é

conhecida como Time-Differences Approach (TDA).
A. Vantagens e Desvantagens do Método Acustico

As principais vantagens do método acustico para a medicdo de DPs séo as

seguintes (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013):
e E ndo invasivo, relativamente barato e facil de ser usado;
e Boa imunidade a interferéncia eletromagnética;

¢ Localizacéao eficiente de fontes de DP.
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Por outro lado, as principais desvantagens sdo (CHAKRAVORTI; DEY;
CHATTERJEE, 2013):

e A calibracdo do sinal acustico em relacao a carga de DP néo € possivel;
¢ NA&o é tdo conveniente para 0 monitoramento continuo de DPs;

¢ N&o é muito Gtil para a estimativa de risco dos defeitos em transformadores,

devido a alta atenuacao do sinal acustico;

e Lentiddo do processo.
4.45. Método Quimico

O método quimico para a deteccdo de DPs € um dos mais tradicionais e consiste
na andlise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante do transformador, que
sdo provenientes das reagfes quimicas impulsionadas pela degradacdo de materiais
isolantes do proprio equipamento. A metodologia se baseia no fato de que a quantidade
e os tipos de gases dissolvidos no 6leo contém informacgdes de falhas no sistema de
isolamento (BRUNINI, 2017).

Em 1928, Buchholz (1928) publicou o método de diagnéstico de falha em um
transformador testando os gases que evoluem rapidamente durante ocasides de falha.
Posteriormente, percebeu-se que o desenvolvimento lento de falhas dentro de um
transformador produziria gases que permaneceriam dissolvidos em 6leo (MYERS;
KELLY; PARRISH, 1981). Porém, somente nos anos 1960 foram aplicadas as primeiras
técnicas que permitiram identificar os gases gerados por anormalidades no isolamento.

No Brasil, estudos do tipo foram realizados a partir dos anos 1970 (GUTNIK, 2014).

De acordo com a norma IEEE Std. C57.104 (IEEE, 2019), cada tipo de defeito
gera um ou mais tipos de gases no isolamento. Dessa forma, a DGA é bastante til por
sua capacidade de avaliar os varios tipos de gases e possibilitar a identificacdo e o
diagnostico de diversos defeitos, desde o estagio inicial até os mais avancados. Entre
0S gases comumente gerados por defeitos internos, destacam-se 0s que seguem
(GUTNIK, 2014):

e Gases combustiveis: Hidrogénio (H,), Metano (CH,), Etano (C,Hg), Etileno
(C,H,) e Acetileno (C,H,);

e (Gases ndo combustiveis: Oxigénio (0,), Nitrogénio (N,), Monoxido de Carbono
(CO) e Dibxido de Carbono (€C0,).



Capitulo 4 — Descargas Parciais 86

Segundo Brunini (2017), existem diversos métodos utilizados na andlise de
gases dissolvidos. Entre esses, se destacam os métodos de Dornenburg, de Rogers e

de Duval.
A. Métodos de Dornenburg e de Rogers

Os Métodos de Dornenburg e de Rogers sdo baseados na relagdo entre as
concentracdes de dois gases presentes no Oleo isolante dentre 0s seguintes:
Hidrogénio, Metano, Etano, Etileno, Acetileno. Vale destacar que o Método de Rogers,
embora considere algumas relacdes entre gases diferentes, consiste em um
aprimoramento do Método de Dornenburg e fornece uma maior precisdo nos
diagnésticos (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013). Especificamente para

falhas causadas por descargas parciais, tem-se as relagdes mostradas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Diagnostico de DPs pelos métodos de Dornenburg e de Rogers.

Fonte: Adaptado de (IEEE Std. C57.104, 2019).

Relacdo de concentracéo entre Método
gases Dornenburg Rogers
CH,/H, <01 <0,1
C,H,/C,H, - <0,1
C,H,/CH, <0,3
C,Hy/C,H, <0,4
C2H,/CHe . <10

B. Método de Duval

De acordo com (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013), ainda na década
de 1970, identificou-se que os métodos de relagédo entre gases, como os de Dornenburg
e de Rogers, apresentam a desvantagem de que alguns resultados de DGA podem nao
estar dentro das interpretagbes de cada razdo e, portanto, o diagnostico pode

permanecer sem solugao.

Assim, no ano de 1974, Duval (1974) desenvolveu um novo método, baseado
em recursos graficos para superar esse problema. Atualmente conhecido como
Triangulo Duval, tal método utiliza a proporcdo de trés gases caracteristicos e sua
localizagdo em um mapa triangular para fornecer um diagnéstico de falha. Os tipos de
falhas detectaveis sdo descargas parciais, falhas elétricas, falhas térmicas e uma

mistura de falhas elétricas e térmicas.
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Desde a primeira proposi¢cdo, o Triangulo de Duval passou por varios
aprimoramentos. Na Figura 4-21, a seguir, s&o mostradas as versdes original e revisada.
Dessa forma, pode-se notar que, na proposta original, existem seis classes de falhas
diferentes para diagnéstico. Por sua vez, na metodologia revisada, sete classes distintas
podem ser diagnosticadas. A identificacdo de cada codigo presente nos triangulos

original e revisado sdo mostrados na Tabela 4-2 e na Tabela 4-3, respectivamente.

100 %ACETILENO 0 100 %ACETILENO 0
(@) (b)

Figura 4-21 — Tridngulo de Duval. (a) Modelo original. (b) Modelo revisado.

Tabela 4-2 — Diagndsticos a partir do método de Duval: triangulo original.
Fonte: (CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

Caddigo Falha
a Arco de alta energia
b Arco de baixa energia
c Descarga de Corona
d Falha térmica com temperatura menor que 200°C
e Falha térmica com temperatura entre 200°C e 400°C
f Falha térmica com temperatura superior a 400°C

Tabela 4-3 — Diagndsticos a partir do tridngulo de Duval: tridngulo revisado.

Cdédigo Falha
PD Descargas parciais
D1 Descargas de baixa energia
D2 Descargas de alta energia
DT Combinacao de descargas elétricas e falhas térmicas
T1 Falha térmica com temperatura menor que 300°C
T2 Falha térmica com temperatura entre 300°C e 700°C
T3 Falha térmica com temperatura maior que 700°C
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A aplicacdo do triangulo de Duval se d& por meio do conhecimento da
concentracdo dos gases CH,, C,H, e C,H, dissolvidos em Gleo. Dessa forma, uma vez
gue os lados do triangulo sdo expressos em coordenadas triangulares, utilizam-se
concentracdes relativas, em porcentagem, de CH,, C,H, e C,H, para encontrar 0 ponto

de intersegao tracando-se retas paralelas a cada lado.

As concentragdes relativas de cada gas séo determinadas conforme indica as

equacdes seguintes:

A
B
C

onde A, B e C sédo concentracdes dos gases CH,, C,H, e C,H,, em ppm,
respectivamente. Desse modo, se, por exemplo, %CH, = 30, %C,H, = 60, e %C,H, =
10 tem-se o diagndstico de descargas de baixa energia (D1) no transformador, conforme

mostra o triangulo de Duval da Figura 4-22.

AN
100 %ACETILENO 0
Figura 4-22 — Triangulo de Duval para %CH, = 30, %C,H, = 60, e %C,H, = 10.

Recentemente, o método de Duval para fornecer diagndsticos com base na
relacdo percentual de carbonetos passou a incorporar um novo mapa complementar,
conhecido como pentdgono de Duval (DUVAL; LAMARRE, 2014). No pentagono de
Duval, séo cinco os gases chaves considerados, a saber: CH,, C,H, e C,H,, ja presentes

no mapa triangular, e H, (Hidrogénio) e C,H, (Etano).

Os procedimentos para a definicdo de diagnosticos por meio do pentagono de
Duval consistem no célculo das relagdes percentuais dos gases chaves e do desenho

da area formada por eles considerando um plano cartesiano posicionado no centro do
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mapa, conforme a metodologia apresentada em (DUVAL; LAMARRE, 2014). Desse
modo, a partir da area formada, pode-se emitir seis tipos de diagndsticos em funcéo da
localizacdo do centroide desta, isto é, de acordo com uma das areas PD, D1, D2, T1,

T2 e T3, identificadas na Tabela 4-3 e mostradas na Figura 4-23.

%H:

PD

%C2He

T1

Figura 4-23 — Pentagono de Duval.
Fonte: (DUVAL; LAMARRE, 2014).

C. Vantagens e Desvantagens dos Métodos Quimicos:

Em relacdo ao diagnéstico de DPs, é vantagem do método quimico:
e Facilidade no diagnostico, diante das concentracdes dos gases.
Por outro, as desvantagens séao:

¢ Impossibilidade de mensurar a gravidade de uma DP, por exemplo, em termos

de carga aparente;

e Na&o permite a localizacdo dos pulsos de DPs.

4.5. Levantamento Bibliografico Sobre Deteccdo de

Descargas Parciais

Diante das diferentes técnicas desenvolvidas para detectar DPs em
equipamentos elétricos de alta tensdo, apresenta-se, a seguir, uma revisao bibliografica

de artigos cientificos publicados nos ultimos anos a respeito do tema.

Fuangsoongnern, Plueksawan e Tikakosol (2014) propuseram uma técnica para
medicdo e localizagdo de descargas parciais no sistema de isolamento de

transformadores de distribuicdo. Para isso, utilizou-se o monitoramento online, para que
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a operacgdo do transformador no sistema elétrico ndo fosse prejudicada, através das
técnicas de Emissdo Acustica (EA) e do uso de um transformador de corrente de alta

frequéncia (HFCT, da sigla do inglés).

Na realizacdo dos testes, utilizou-se um transformador trifasico imerso em éleo
de poténcia nominal 2000 kVA e tensdes nominais de 22 kV / 400-230 V, 50 Hz, e ainda,
quatro sensores acusticos, um HFCT e um hardware para leitura e detec¢édo das DPs.
Os autores destacaram que 0 uso desses dispositivos permitiu detectar e analisar os
problemas que ocorrem dentro do transformador j& no estado inicial e, além disso,
informar o quéo graves eles sdo. Destacaram ainda que a metodologia utilizada é capaz
de indicar se o problema é causado por DPs, anomalias mecéanicas, arcos ou partes
soltas dentro do ativo. Dado esse contexto, pdde-se verificar que a técnica de medicdo
proposta se mostrou eficiente em detectar e localizar a presenc¢a de DPs, possibilitando
melhor diagnéstico para tratamento do defeito no isolamento e, consequentemente,

reduzindo o custo com eventuais falhas.

Rahman, Lewin e Rapisarda (2015) destacaram a importancia das pesquisas por
novas técnicas para deteccdo e medicdo de DPs. Assim, eles desenvolveram um
método alternativo a partir de filtros tridimensionais que utilizam uma combinagao linear
da funcéo Wavelet e uma ponderacédo de Analise de Componentes Principais (PCA, da
sigla do inglés). O experimento foi realizado em um transformador de poténcia com
enrolamento imerso em 6leo em que foi aplicado diversas fontes de DPs, tais como:
gaps nho isolamento, corona e descargas superficiais. Nesse trabalho, a deteccdo de
DPs foi realizada através de sensores HFCT conectados ao aterramento do tanque o
ao tap das buchas. Através do experimento, os autores concluiram que o
desenvolvimento de uma ferramenta de localizagdo de DPs autdnoma que utiliza uma
série de filtros é capaz de determinar a localizacdo de uma fonte de DPs dentro do

enrolamento do transformador sem a necessidade de intervengédo humana.

Ali, Rapisarda e Lewin (2016) verificaram a viabilidade de localizar,
simultaneamente, distintas fontes de descargas parciais no isolamento de
transformadores de poténcia. No experimento pratico, utilizou-se uma secdo de
enrolamento de AT de um transformador, uma bucha de 60 kV, dois HFCTSs, dois tipos
de fontes de DPs artificiais e um osciloscépio com taxa de amostragem de 500 MSa/s,

em um esquema conforme ilustrado na Figura 4-24.

Apos a extracao do pulso de DP, o método de Morfologia Matemética foi aplicado
para a decomposicao do sinal com o propoésito de revelar as componentes do sinal que

sdo importantes na caracterizacdo dos pulsos de DPs. Isso permitiu que o uso do
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mapeamento de esparsidade fosse Util para separar as fontes de DPs. Em seguida os
autores aplicaram a técnica Clusterizacdo Espacial Baseada em Densidade de
Aplicacbes com Ruido (DBSCAN, da sigla do inglés) para agrupar automaticamente os
clusters no espaco tempo / frequéncia. A partir disso, realizou-se uma correlacdo para
identificar quais clusters pertencem a determinadas fontes de DPs. Os resultados

obtidos demonstraram que os objetivos foram possiveis de serem alcangados.

T I |

p 0 2 CAPACITOR DE
FONTE DE DP 1 . BUCHA DO
) _ ACOPLAMENTO FONIE DE TRANSFORMADOR
4
UNIDADE DE
s FONTE DE DP 2 ENTRADA
6
: s
7 b -
= - HFCT
(PONTO DE
1 DETECTOR DE DP MEDICAO NA
HFCT : BUCHA)
(PONTO DE MEDIGAO PC
NO NEUTRO)
ENROLAMENTOS DO )
TRANSFORMADOR 0SCILOSCOPIO

Figura 4-24 — Circuito utilizado no experimento utilizado em (ALIl; RAPISARDA; LEWIN, 2016).
Fonte: Adaptado (ALI; RAPISARDA; LEWIN, 2016).

Castro et al. (2016) enfatizaram que fatores criticos na operagdo de
transformadores, como sobrecarga, cargas nao-lineares, surtos transitérios de tenséao
por origem atmosférica e comutagdo, podem fazer com que o sistema de isolamento
perca suas propriedades fisicas e quimicas, propiciando a sua deterioracdo e o
consequente surgimento de descargas parciais. Assim, eles contextualizam a existéncia
de diversas técnicas de identificacdo de DPs dentre as quais destaca-se o método
acustico, que detecta ondas de ultrassom incidentes na superficie do tanque do
transformador e que sao geradas pelas DPs ocorridas no 6leo isolante. Nesse contexto,
€ analisada a viabilidade do uso de sensores piezoelétricos de baixo custo para a

detecc¢do de DPs em transformadores isolados a 6leo mineral.

Para a identificacdo de DPs, foi montado o esquema mostrado na Figura 4-25
composto por uma fonte de tensdo aplicada a eletrodos espagados por 0,5 mm, por
onde s&o produzidas as DPs. Nesse esquema, o sensor foi acoplado em uma das faces
laterais do transformador. O teste foi executado em diferentes situacdes e apresentou

convergéncia dos resultados.
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Figura 4-25 — Esquema para identificacdo de DPs utilizado em (CASTRO et al., 2016).
Fonte: Adaptado de (CASTRO et al., 2016).

Uma vez detectados os pulsos de DPs, a validacdo do sensor projetado se deu
pela andlise dos dados medidos nos dominios do tempo e da frequéncia. Na andlise
temporal, verificou-se o comportamento de energia e a tensdo RMS do sinal. A analise
em frequéncia, por sua vez, se deu empregando-se os algoritmos de Transformada
Rapida de Fourier (FFT, da sigla do inglés) e de Densidade Espectral de Poténcia do

sinal.

Jiagui et al. (2016) desenvolveram um sistema baseado em fibra éptica para
detectar DPs com a justificativa de aproveitar, de forma eficiente, os efeitos Opticos
gerados pelos pulsos de descargas no isolamento. O sistema de detec¢éo desenvolvido
foi instalado dentro do transformador. Nesse sistema, a sonda foi colocada na posicéo
desejada para detectar o sinal causado pela falha de isolamento e uma fibra comum de
plastico foi utilizada para acoplar o sinal fluorescente e transmiti-lo a um fotodetector,

gue o converte em um sinal elétrico de tensdo e o amplifica.

Os valores dos parametros do sistema desenvolvido estdo expostos na
referéncia supracitada. Os resultados obtidos pelo método Optico de deteccao de DPs
proposto pelos autores foram comparados com resultados obtidos pelo método que
utiliza sensores UHF. Dessa forma, verificou-se grande similaridade dos resultados de

ambos os métodos.

Kaska (2016) apresentou experiéncias obtidas do monitoramento de descargas

parciais em transformadores de poténcia, isolados a 6leo, em alta tensdo e em
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operacédo, no qual é utilizado um sistema de medi¢do de UHF que permite ndo apenas

detectar descargas parciais, mas também localizar sua fonte.

O sistema utilizado consiste em quatro sensores principais, um sensor externo,
osciloscoépio digital, componentes auxiliares e uma fonte de energia. O sensor principal
consiste em uma antena, um amplificador e um atenuador controlado. No esquema
utilizado, um osciloscopio, os componentes auxiliares e a fonte de energia, localizados
em um painel resistente a perturbacdes eletromagnéticas, criam a unidade de
monitoramento. A deteccao e localizacdo das DPs foi feita em software proprietério que
permitiu observar a forma do sinal e realizar a localizagéo espacial da fonte do sinal. Por
sua vez, como técnica de localizacdo de DPs, utilizaram-se as diferen¢as de tempo de
chegada das ondas observadas, de forma que foi possivel distinguir entre uma

perturbagéo distante e uma DP dentro do tanque do transformador.

Torres-Arias et al. (2017) detalharam o método elétrico convencional para medir
descargas parciais considerando os dados obtidos através de filtros digitais. Os autores
fizeram uso de filtros digitais para atenuar os ruidos inerentes ao proprio método de
aquisicdo. Esses filtros foram projetados em MATLAB® para serem de ordem 20, de

modo que o sinal desejado das medi¢6es ndo fosse prejudicado.

Para realizagéo dos testes foi utilizado um transformador de poténcia, com os
seguintes parametros: poténcia nominal de 5 kVA e tensdées nominais 220 V/ 100 kV e
dois casos foram considerados: no primeiro, o 6leo dielétrico estava em boas condi¢des,
isto é, sem contaminantes, e, no segundo, esse mesmo isolante estava em mau estado
devido a presenca de contaminantes, tais como umidade. Os resultados dos testes
foram processados ap6és a etapa de filtragem utilizando-se a Transformada Répida de
Fourier, a fim de determinar as caracteristicas de DPs com base na qualidade do 6leo

dielétrico e seu nivel de contaminacao.

Pelos resultados dos testes, os autores perceberam que os picos de DPs
surgiram para niveis de tensdes a partir de 30 kV no primeiro caso em que se tinha o
isolamento em bom estado. Ja para o segundo caso, eles observaram pulsos de DPs
em tensdes a partir de 10 kV. Nao obstante, péde-se observar que: (i) a condicdo do
6leo, conforme esperado, € extremamente relevante para o surgimento de DPs; e (ii)
quando a tensédo esta longe do nivel de ruptura, o sinal da corrente é puro, isto é, sem
distor¢des; porém, & medida que se aproxima do nivel de ruptura, as DPs aparecem e

causam distorgdes.
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Desse modo, a respeito do método elétrico, os autores concluiram que ele pode
ser usado para realizar testes de controle de qualidade em 6leos dielétricos devido a

precisédo e elevada sensibilidade.

Tenbohlen, Beltle e Siegel (2017) apresentaram dois tipos diferentes de
sensores UHF para a medi¢édo de DPs. Segundo os autores, 0 método UHF é vantajoso
para 0 monitoramento online por ndo exigir determinadas capacidades do
transformador, além de ser menos afetado por fontes de DPs externas associadas a
diferentes efeitos como, por exemplo, o corona nos barramentos. Para a observacéo
permanente dos dados de DPs, instalou-se um sistema de monitoramento UHF online
por meio de uma valvula do tanque e registraram-se dados de tensdes, correntes de

carga, temperaturas de 0leo / ambiente, vibragbes mecénicas e gases dissolvidos.

Com isso, através de um processamento, o sistema p6de inferir a tendéncia do
estado do isolamento. O estudo de caso apresentado ilustrou 0 monitoramento de DPs
combinado com o monitoramento de gas. Os resultados mostraram que fontes de DPs

sdo altamente volateis e essa combinacdo de métodos € bastante util visto a

complementaridade de ambos.

Karmakar e Kalathiripi (2017) utilizaram a técnica de emisséo acustica como uma
ferramenta de monitoramento online das condi¢cfes do isolamento de um transformador.
Nos experimentos, utilizou-se uma célula de dielétrico para simular o sistema de
isolamento do transformador, que foi submetida a niveis de tensao na faixa 0-30 kV. Os
resultados obtidos com o método de emissdo acustica mostraram que ele possui alta
sensibilidade de monitoramento, proporciona grande capacidade de analisar a atividade
da DP de forma eficiente e, além disso, é imune a interferéncias eletromagnéticas.
Verificou-se ainda que o uso de varios sensores acusticos possibilita otimizar a

localizacdo das ocorréncias de DPs.

Fuhr e Aschwanden (2017) destacaram a importancia que os métodos confiaveis
possuem nos processos de identificacdo e localizacdo das descargas parciais em
sistemas de isolamento de equipamentos de grande porte tais como transformadores
de poténcia e geradores de energia. Nesta referéncia, os autores afirmam que os
circuitos convencionais de deteccdo de DPs dados na norma IEC 60270 (IEC, 2010)
podem ser aprimoradas em relacéo a susceptibilidade as interferéncias externas, o que
pode fazer com que as medi¢cdes nao reflitam as condi¢cdes reais do dispositivo
monitorado. Dessa forma, é evidenciado que, dada a confirmagéo de pulsos de DPs

dentro do isolamento, é necessario que técnicas mais avancadas sejam empregadas



Capitulo 4 — Descargas Parciais 95

para que se tenha uma analise mais precisa da identificacéo e localizagcdo das fontes
de DPs.

Os autores utilizaram o esquema mostrado na Figura 4-26 para detectar DPs em
ambiente laboratorial. Nesse esquema, sinais elétricos presentes no tap da bucha séo
extraidos para um osciloscopio e um analisador de espectro e, em seguida, enviados
para um analisador de DPs que emprega uma técnica de andlise de padrdo de
descargas parciais com o0s seguintes avancos: (i) discriminacdo eficiente entre pulsos
de DPs e ruidos externos; (ii) discriminacdo entre diferentes fontes de DPs; e (iii)

avaliacdo estatistica dos sinais.
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Figura 4-26 — Sistema avanc¢ado de deteccdo de DPs utilizado em (FUHR; ASCHWANDEN,
2017).

Fonte: Adaptado de (FUHR; ASCHWANDEN, 2017).

Meira et al. (2018) destacaram que os transformadores constituem um dos
componentes mais importantes de um sistema elétrico e que as a¢des que buscam
evitar danos a esse equipamento s&o vitais na manutencdo da continuidade do servico,
uma vez que a deteccdo precoce de falhas permite planejar uma acgdo corretiva
suficiente contra danos mais sérios. Nesse contexto, 0s autores reuniram e compararam
sistematicamente 0s principais métodos de monitoramento e diagnostico de
transformadores e suas caracteristicas referentes a implementagéo (online ou offline),

grau de confiabilidade e principais vantagens.

Apesar da comparacao dos beneficios de diferentes métodos de diagnostico, o
objetivo do trabalho é revisar as alternativas mais recentes que oferecem monitoramento
continuo e de baixo custo baseados em medicdes elétricas. Cada técnica € analisada

em relacdo a sua capacidade de detectar falhas incipientes, a possibilidade de aplicacédo
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em transformadores de isolamento a seco, a rapidez em identificar uma falha, ao custo

de implementacéo e ao grau de confiabilidade, entre outras caracteristicas.

A partir das analises os autores concluiram que muitas técnicas baseadas em
grandezas elétricas ainda sdo recentes para substituir outras tradicionais, porém
acrescentam que muitas delas apresentam grande potencial para complementar o
desenvolvimento e as melhorias requeridas por planos de manutencdo de

transformadores de poténcia.

Firuzi et al. (2019a) ressaltaram que um dos principais mecanismos de falha em
transformadores é a descarga parcial. Nesse cenario, apresentou-se um novo método
de deteccdo de DPs através de uma abordagem para o monitoramento online de
transformadores usando medicao simultdnea de DPs com as técnicas estabelecidas na
IEC 60270 (IEC, 2010) e por meio da deteccdo de sinais de radiofrequéncia (RF). Os
autores destacaram que as medi¢fes simultdneas de DPs usando a norma IEC 60270
(IEC, 2010) e técnicas de RF sdo empregadas para explorar novos recursos que podem
ser usados para distinguir DPs internas e interferéncias externas, bem como diferentes

fontes internas de DPs.

Para validar a metodologia, dois estudos de caso foram realizados. No primeiro,
uma fonte interna em paralelo com varias fontes externas de DPs foram introduzidas no
transformador e os resultados mostraram a eficiéncia do método em distinguir as
diferentes fontes de descargas parciais. Ja no segundo estudo, trés fontes de DPs séo
colocadas dentro de um tanque de transformador. Nesse caso, os resultados revelaram
o potencial da metodologia para reconhecer as multiplas fontes de descargas dentro do
mesmo do tanque. Dessa forma, embora testado apenas em ambiente laboratorial, o
trabalho apresenta a metodologia empregada como uma alternativa para a detecgéo e

reconhecimento de fontes de DPs em transformadores.

Jalil et al. (2020) reconheceram a descarga parcial como uma das principais
causas de falhas ocorrerem em equipamentos de alta tensdo devido a quebra do
sistema de isolamento, independentemente de 0s equipamentos serem antigos ou
novos. Dessa forma, propde-se nessa referéncia um sensor de sinais UHF para
monitorar e detectar continuamente as DPs em estagios iniciais em transformador de
poténcia. No esquema utilizado ressalta-se que o tamanho das antenas é o principal
problema para instalar sensores UHF dentro do tanque do transformador e, desse modo,
trés tipos de antenas, dos tipos Moore, Hilbert e Peano fractal, sdo projetadas em
dimensdes adequadas para operar na faixa de 3 MHz a 3 GHz. Assim, definindo-se

diferentes critérios de desempenho, apresentou-se a quarta ordem da antena fractal de
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Hilbert como a melhor a ser considerada, dentre as avaliadas, para a deteccdo de DPs

em transformadores na faixa de frequéncia de trabalho de 72 MHz a 2,77 GHz.

Subramaniam, Raman e Panda (2021) reproduziram sinais de DPs em um
transformador para compreender a dindmica de propagacao dentro dos enrolamentos.
Os pulsos de DPs foram gerados externamente com o transformador com e sem carga
e trés diferentes sensores foram utilizados para conduzir analises comparativas. Sao
eles: de UHF, de tensdo transitoria para a terra (TEV, da sigla do inglés) e HFCT. Dessa

forma, fizeram-se as seguintes consideracdes:

e O sinal de DP aquisitado de HFCTs foi atenuado pelos enrolamentos do
transformador, de modo que o sensor TEV foi capaz de captura-lo com melhor
qualidade do que o HFCT.

e O sensor UHF foi capaz de reproduzir as magnitudes das DPs, em relagdo a sua
posicao de fase, muito melhor do que seus correspondentes sensores TEV e
HFCT considerando o transformador sem carga e com carregamento de 10, 50
e 100%.

Sharifinia et al. (2021) apresentaram um novo sensor de bobina de Rogowski
altamente eficiente e econémico para monitoramento de DPs. O sensor consiste em
uma placa de circuito impresso (PCB, da sigla do inglés) de forma plana e fina que pode
ser instalada internamente ao transformador. Para avaliar o desempenho do sensor, um
transformador de distribuicdo especialmente preparado (20/0,4 kV, 500 kVA) foi
considerado e pulsos de calibracdo de descarga parcial foram injetados em diferentes
locais do enrolamento deste transformador de modo a se verificar a viabilidade do

sensor na aplicacdo de monitoramento.

Dos expostos acima pode-se notar que o método elétrico, até entdo, tem sido
pouco tratado na literatura quando comparado com 0s métodos alternativos. Entretanto,
como tal método possui potencial para apresentar medi¢cdes precisas e constituir a
filosofia de desenvolvimento de um sistema de monitoramento de baixo custo para
transformadores, contribuindo tanto para a academia quanto para a industria em relacéo
aos diferentes modos de analises possiveis de uma DP, ele se torna o ponto de partida
para o desenvolvimento do presente do trabalho, conforme é abordado no préximo

capitulo.
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5.1. Considerag0es Iniciais

O desenvolvimento deste trabalho busca viabilizar o monitoramento online de
transformadores por meio do método elétrico para deteccdo de descargas parciais.
Conforme previamente destacado na secédo 4.4.1, o método em questédo se destaca por
sua alta sensibilidade e apresenta o beneficio de permitir a calibragdo das medidas para

gue seja possivel determinar com precisao a severidades das DPs identificadas.

O método elétrico permite a deteccdo de defeitos no isolamento por meio da
aquisicdo de pulsos de corrente ou tensao nos terminais do objeto sob teste. Dado que
este método é comumente empregado para aceitacdo de equipamentos em ambiente
laboratorial por sua precisdo e sensibilidade (XU et al., 2016), adapta-lo para o
monitoramento online € uma a tarefa a se alcancar para expandir a sua aplicabilidade
e, a0 mesmo tempo, manter seus beneficios, dentre 0os quais o principal € emitir um
valor conhecido de DP através de calibrador e conseguir aferir este sinal. Portanto, ha

referéncia e mensuracdo da grandeza adquirida.

Dada esta contextualizacdo, apresenta-se nas se¢fes seguintes a estrutura do
sistema de monitoramento desenvolvido, bem como detalhes do projeto de seus

componentes.
5.2. Estrutura do Sistema de Monitoramento

Em termos de hardware, o0 sistema de monitoramento online é integrado por trés
unidades, conforme indicado na Figura 5-1. S&o elas: unidade de acoplamento; unidade
de aquisicdo; e unidade de processamento de dados e comunicagdo, sendo as duas

tltimas alocadas dentro de um painel que é fixado ao tanque do transformador.

A unidade de acoplamento consiste em um dispositivo (acoplador) que se
conecta diretamente ao tap capacitivo da bucha do transformador para extrair os sinais
de alta frequéncia a serem posteriormente processados para identificar a existéncia de
descargas parciais. Neste acoplador, a impedéancia Z,,, conforme introduzido
previamente na se¢do 4.4.1, é alocada em paralelo com um circuito de protecdo que é
projetado para garantir a integridade da bucha em situacdes extremas, como impulsos
atmosféricos nos terminais do transformador. Isto significa que o esquema de protecao
atua aterrando o tap imediatamente em caso de situacdes de risco ao acoplador,
evitando danos & bucha e as unidades de aquisicdo e processamento de dados e

comunicagao.
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Figura 5-1 — Estrutura do sistema de monitoramento.

A unidade de aquisicdo € projetada para realizar a conversao analdgico-digital
(A/D) dos sinais obtidos do tap e envia-los para a unidade de processamento e
comunicacao de dados. Na pratica, esta unidade é composta por um osciloscépio com
frequéncia e especificacdes de resolucdo vertical e taxa de amostragem suficientes para

preservar as informagdes de uma descarga parcial.

A unidade de processamento de dados e comunicagédo, por sua vez, é utilizada
para identificar e quantificar as descargas parciais de acordo com o nivel de carga
aparente, em picocoulomb, conforme estabelece a IEC 60270 (IEC, 2010). Assim, uma
vez obtido o valor de carga aparente, pacotes de dados séo organizados e enviados
para o sistema de supervisdo, controle e aquisicAo de dados (SCADA) da

concessionaria ou extraidos diretamente das portas de saida desta unidade.

Na Figura 5-2, a seguir, é apresentado um esquemético das atribuicbes de

funcionalidades das unidades que compdem o sistema de monitoramento.
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Conexdo ao tap da bucha

Protecdo contra perda de
aterramento no tap e
sobretensfes

Sensoriamento da tensao
no tap da bucha

v

Aquisi¢éo do sinal de
tenséao lido pelo acoplador

Conversao A/D

v

Filtragem digital

Identificacdo de pulsos de
DPs

Célculo da carga aparente
das DPs

Organizacéo do pacote de
dados

Conversao ethernet para
fibra-éptica

Comunicacéo com
sistema SCADA

FUNCIONALIDADES:

Unidade de
Unidade de acoplamento Unidade de aquisi¢&o processamento de dados
e comunicacao

Figura 5-2 — Funcionalidades das unidades do sistema de monitoramento.

5.3. Acopladores de Buchas Condensivas

O acoplador é o dispositivo a partir do qual o sinal fase-terra no isolamento da
bucha é capturado por meio do tap capacitivo. A tenséo no tap é diretamente associada
a capacitancia formada pelas camadas condutoras separadas entre si por papel
impregnado em 6leo, de modo que tal tensdo pode refletir diversos eventos internos ao
tanque devido a conexao direta da bucha ao enrolamento e aos acoplamentos internos

do circuito do transformador. Essa particularidade do tap evidencia, portanto, a
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capacidade desse terminal de fornecer informacdes relevantes sobre eventos de
descarga parcial, o que justifica o desenvolvimento do acoplador para sensoriar a

ocorréncia de DPs em um transformador.

Quando o acoplador se conecta ao tap, em um esquema conforme ilustrado na
Figura 5-3, é estabelecido um circuito equivalente, mostrado na Figura 5-4, onde C; e
C, sdo as capacitancias internas da bucha (conforme definido na se¢éo 2.5.6), e C, € 0
capacitor que constitui a impedancia de medicdo do acoplador. Dessa forma, pode-se
observar que C; estabelece um divisor de tensdo com as capacitancias C; e C,, 0 que
possibilita a medicdo de tensdo no tap a um nivel adequado ao funcionamento dos

canais de medicao.
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Figura 5-3 — Esquema de conexao do acoplador a bucha.
A ]
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TAP CAPACITIVO
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—: C2 —: CK VOth
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Figura 5-4 — Divisor de tenséo estabelecido pelas capacitancias internas da bucha e pelo
acoplador.
Fonte: Adaptado de (ABB, 2019).
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Uma vez reconhecida as caracteristicas do tap que possibilitam a extracao de
eventos de DPs por meio de conexdo a este terminal, desenvolveu-se, neste trabalho,
0 acoplador ilustrado na Figura 5-5. Tal acoplador é construido dentro de um invélucro
metalico e conta com uma sonda que leva o sinal de tenséo no tap diretamente para o
capacitor de acoplamento. A conexao ao tap se da pelo terminal roscado da propria
bucha, conforme mostra a Figura 5-6, em substituicdo a tampa padrdo. Uma
caracteristica importante desta conexao é que ela garante que o acoplador seja aterrado

no mesmo potencial da bucha e, consequentemente, do transformador.

TERMINAL DE SAIDA <

INVOLUCRO DO ACOPLADOR

» TERMINAL DE CONEXAO AO TAP

@)

> SONDA PARA CONEXAO AO
TAP

(b)

Figura 5-5 — Acoplador para extracdo da tenséo fase-terra do tap de buchas condensivas.
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(b)

Figura 5-6 — Terminal de tap em buchas condensivas. (a) Com tampa para aterramento. (b)
Sem tampa para aterramento.

5.3.1. Projeto do Acoplador
A. Caracteristicas Elétricas

Internamente, o dispositivo de acoplamento possui um circuito interno
implementado em uma PCB, conforme mostrado na Figura 5-7, onde o sinal do tap é
coletado e transferido para a unidade de aquisi¢do. Este circuito, representado na Figura
5-8, é composto por Cj, e sistemas de protecao classificados como primario e secundario
que séo projetados para disparar coordenadamente em caso de surtos. O sistema de
protecdo é integrado por um centelhador (CT) e diferentes modelos de tiristores de



Capitulo 5 — Desenvolvimento de Sistema para Aplicacdo do Método Elétrico 105

protecdo (TH1, TH2 e TH3) e foi projetado para garantir a integridade do sistema de

monitoramento e do ativo monitorado em duas situacdes especificas. Sao elas:

e Surto atmosférico ou de manobra sem danos a Ci: nesse caso, 0s dispositivos
de protecdo devem atuar para impedir que a sobretensdo atinja o sistema de

medi¢do e danifique-o.

e Surto atmosférico ou de manobra com danos a Cj: caso haja o rompimento de
C,, O tap capacitivo da bucha monitorada ficaria sem conexdo ao sistema de
aterramento, ou seja, flutuando. Essa situacdo geraria um elevado gradiente de
tensdo ao conector do tap e, certamente, poderia causar uma exploséo e,
consequentemente, danificar o ativo permanentemente. Logo, para evitar que

esse cenario ocorra, é necessario que o centelhador ou o tiristor TH3 atue

rapidamente.

Figura 5-7 — PCB interna do acoplador.

T
R1

) oW

CT TH3 TH2 TH1

Figura 5-8 — Circuito implementado em PCB.

No desenvolvimento deste projeto, C, € um capacitor de poliéster de 3,3 uF e
250 V de tensdo nominal que, ao ser combinado com os valores de capacitancia da
bucha ABB GOB 650-1250, dados na Tabela 5-1, forma um divisor de tensdo cuja
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relacdo de transformacédo (R) é obtida conforme (5.1). Cabe ressaltar que esse modelo
de bucha é considerado como referéncia porque corresponde ao modelo empregado na
maioria dos transformadores de poténcia classe 138 kV a que este projeto sera aplicado.

Entretanto, tal referéncia ndo impede o uso do acoplador em outros modelos de buchas.

Tabela 5-1 — Valores das capacitancias internas da bucha ABB modelo GOB 650-1250.

C, 292 pF
G, 584 pF

Vin €14+ (C2+Cx) 292X 10712 + (584 x 10712 + 3,3 x 1079) 11304

R, =
T Vout c1 292 x 1012 (5.1)

A partir de (5.1) observa-se que o divisor estabelecido pelo acoplador e pelas
capacitancias €, e C, produz, nos terminais de entrada do sistema de medicdo, uma
tenséo de cerca de 11.300 vezes inferior ao valor de tensédo fase-terra na bucha. Isto
significa, portanto, que em uma operacdo com tensao fase-terra nominal de 79,7 kV, é
produzida sobre C, uma tenséo de 7,05 V, valor que € adequado para os canais de
medicao utilizados. Destaca-se que essa relagdo do divisor é importante porque garante
também a integridade do medidor para o caso de ocorréncia de surtos atmosféricos,

situacdo que foi testada laboratorialmente.

Em relacdo a protecao elétrica, tem-se que o esquema primario do acoplador,
formado pelos tiristores TH1 e TH2, foi projetado com base na maxima tensao suportada
pela bucha (170 kV) que, por sua vez, gerard no acoplador uma tenséo de 15,04 V.
Assim, considerando esses dados, o tiristor TH1 foi especificado para atuar a partir de
uma tensado de 15 V. Ja o tiristor TH2 foi selecionado para atuar como uma protecédo de
retaguarda do tiristor TH1 a uma tenséo a partir 30 V. Vale mencionar que TH1 e TH2
possuem uma corrente nominal de impulso atmosférico (8x20 us) de 400 e 2.500 A,

respectivamente.

A protecdo secundaria, por sua vez, composta pelos tiristor TH3 e pelo
centelhador, foi projetada para impedir o rompimento do capacitor de acoplamento,
situagcdo que pode ocorrer para sobretensdes acima de 250 V. Dessa forma, o tiristor
TH3 foi especificado com uma tensédo de 140 V e corrente de impulso nominal de 5 kA.
Ja o centelhador, que funciona como dispositivo de protecdo de backup de TH1, é

especificado com uma tenséao 250 V e corrente de impulso nominal de 40 KA.

Na Tabela 5-2, apresentam-se os valores de tensdo e corrente de impulso
nominal dos dispositivos de protecdo utilizados na PCB do acoplador. E importante

observar que, para permitir maior confiabilidade ao projeto, tanto na protecéo primaria
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guanto na secundaria, foram utilizados dispositivos de diferentes fabricantes.
Adicionalmente, vale destacar que a protecdo da PCB foi projetada com tiristores de
protecao e centelhador porque os primeiros possuem uma resposta rapida contra surtos
e, quando danificados, entram em estado de curto-circuito permanente. Ja o segundo
foi escolhido para compor o acoplador em raz&o da possibilidade de valores nominais

de tenséo e corrente de impulso mais elevados.

Tabela 5-2 — Especificacdes dos dispositivos de protecdo do acoplador.

Dispositivo Tensao de Operacéo (V) Corrente Nominal de Impulso
Atmosférico - 8x20 us (A)
TH1 15 400
TH2 30 2.500
TH3 140 5.000
CT 250 40.000

Um ponto importante do projeto consiste em garantir que o circuito de
acoplamento ndo cause atenuac¢des no sinal capturado da bucha. Assim, considerando
as capacitancias dos dispositivos de protecéo e do cabeamento de saida do acoplador,
mostrados na Tabela 5-3, pode-se construir o circuito equivalente conforme ilustra a
Figura 5-9 para analisar a caracteristica da funcéo de transferéncia do acoplador. E
véalido destacar que, na Figura 5-9, considerou-se que o cabo que vai até o sistema de
medi¢ao possui 5 metros de comprimento e resisténcia equivalente de 1,6 Q/m.

Tabela 5-3 — Capacitancia equivalente dos dispositivos de protecdo do acoplador e do
cabeamento para unidade de aquisigéo.

Dispositivo Capaciténcia
TH1 72pF
TH2 150pF
TH3 650pF
CT 2pF
Cabo 101pF/m
R1 Rcago
e
100 8 mQ
Cer CrH3 Ck Crh2 Crh1 Ccaso
2 pF 650 pF 3,3 uF 150 pF 72 pF 505 pF
@

Figura 5-9 — Circuito do acoplador modelado pelas capacitancias equivalentes.

Considerando o circuito da Figura 5-9, mostra-se na Figura 5-10 o diagrama de
Bode da amplitude da saida do acoplador. Como pode-se observar através do diagrama,

o ponto de -3 dB, a partir da qual ocorrem significativas atenuacées em um sinal, ocorre
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a uma frequéncia muito elevada, superior as esperadas para a deteccao elétrica das
descargas parciais. Desse modo, pode-se notar que o0 acoplador garante a ndo

atenuacgao dos eventos de DPs a partir do sinal capturado do tap.

20 - (21,6 MHz, -3 dB)

-60 L Ll Ll Ll | Ll | Lol L
102 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 1010
Frequéncia (Hz)

Figura 5-10 — Diagrama de Bode do circuito equivalente do acoplador.

B. Aspectos de Projeto Mecéanico

O projeto mecanico do acoplador foi desenvolvido para permitir 0 acoplamento
direto ao tap de buchas condensivas e garantir a minima manutencdo e condi¢cdes
operacionais adequadas quando expostas ao ambiente. Para atender a esses
requisitos, pontos importantes relacionados a vibragdo, temperatura de operacao e

protecdo contra umidade sdo levados em consideracao.

A vibracdo € um problema inevitavel porque o dispositivo de acoplamento se
conecta diretamente & bucha. Esta situagdo pode causar disturbios na aquisi¢cdo do
sinal, porém, uma vez que este dispositivo é aterrado com o mesmo potencial de terra

do transformador, esse problema pode ser superado.

Lidar com a temperatura operacional exigida para aplicagdo em campo, €
essencial para que o dispositivo em questdo seja capaz de operar adequadamente.
Portanto, uma tarefa importante deste trabalho foi selecionar componentes internos e

externos que suportam uma operacao continua a, pelo menos, 50°C.

Quanto a umidade, deve-se observar que esta pode causar degradagdo das
camadas isolantes da bucha durante a conexdo do acoplador ao tap caso ndo haja
estanqueidade (WANG et al., 2019; MIKULECKY; STIH, 2013). Por esse motivo, todas
as juntas do acoplador foram totalmente vedadas com aneis borracha (O-rings),
conforme mostrado na Figura 5-11. Esse aspecto construtivo foi fundamental para

garantir grau de protecédo IP-67 ao acoplador.
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ANEL DE
VEDAGAO

ANEL DE VEDAGAO

Figura 5-11 — Aneis de vedacéo no acoplador.

5.4. Unidade de Aquisicao

A unidade de aquisi¢do € uma parte fundamental do sistema de monitoramento,
dado que através dela os dados capturados da bucha devem passar por processos de
conversdo A/D e amostragem eficientes, isto é, que ndo provoquem quaisquer tipos de
degradagcdo nas informacdes coletadas pelos acopladores. Esse aspecto €
especialmente importante para a detec¢do de descargas parciais, que ocorrem em
intervalos de tempo extremamente curtos a elevadas faixas de frequéncia
(CHAKRAVORTI; DEY; CHATTERJEE, 2013).

Nesse contexto, o sistema de aquisi¢éo utilizado neste trabalho é composto por
um osciloscopio de alto desempenho que permite leitura simultanea dos trés
acopladores conectados as buchas de AT do transformador, em um esquema conforme
ilustra a Figura 5-12, e cujas especificacdes satisfazem amplamente requisitos técnicos
chaves. Por exemplo, a respeito da taxa amostragem, o sistema de aquisi¢cao funciona
com uma frequéncia de amostragem de 2,5 GSals, 0 que corresponde a um periodo de
amostragem de 0,4 ps, valor suficiente para detectar os picos de curta duragéo

esperados para uma DP.
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Figura 5-12 — Identificagcdo da unidade de aquisicdo no esquematico do sistema de
monitoramento.

Outra caracteristica importante trata-se da resolucgédo vertical de 10-bits obtida da
conversao A/D. Isso resulta em uma forma de onda digital mais nitida, ou seja, com mais
detalhes. Dessa forma, dado que as DPs possuem amplitude relativamente baixas
guando comparado ao sinal coletado da bucha, essa capacidade de resolugéo vertical
permite maior sucesso na identificacdo dos picos das descargas, fato que é importante

para o calculo da carga aparente, conforme se descreve na se¢ao 5.5.1.

Vale ainda destacar que o sistema de aquisi¢ado aplicado a este desenvolvimento
permite uma banda larga de leitura de até 200 MHz. Assim, uma vez que as descargas
parciais ocorrem em faixa de frequéncia elevadas (normalmente até uma ou poucas
dezenas de megahertz), essa largura de banda € claramente suficiente para a deteccéo
das DPs.

Um resumo das especificacbes da unidade de aquisicdo do sistema de

monitoramento é dado na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — EspecificagBes da unidade de aquisigéo.

Frequéncia de amostragem 2,5 GSals
Resolucéo vertical 10 bits
Canais de entrada simultaneas 3
Banda de leitura Até 200 MHz
Temperatura de operacao 0°C —50°C
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5.5. Unidade de Processamento de Dados e Comunicacao

A unidade de processamento de dados e comunicagao consiste em um conjunto
formado por software instalado em um computador industrial e dispositivos que formam
uma interface para transporte dos dados. Desse modo, tal unidade, ao receber os dados
da precedente unidade de aquisicdo € responsavel por gerar informacdes Uteis a
respeito dos eventos de DPs e repassa-las em tempo real para o centro de operagéo da

distribuicéo.

No desenvolvimento deste trabalho, a comunicacédo é realizada por meio do
protocolo DNP 3 (distributed network protocol version 3.0) para que os dados sejam
integrados ao sistema SCADA da concessionaria proprietaria do ativo monitorado. Para
estabelecer essa comunicacdo, aplicou-se como interface fisica a saida RJ-45 do
computador, que € levada via cabo até um hardware conversor RJ-45 para fibra éptica.
Esses dois dispositivos (computador e conversor) sao localizados dentro do proprio

painel que integra o sistema de monitoramento.

Uma vez realizada a conversdo RJ-45 para fibra 6ptica, os sinais processados
séo levados até a switch da casa de controle da subestacdo, a partir do qual sé&o
integralizados a rede intranet da concessiondria. Um esqguematico dos processos

descritos é mostrado na Figura 5-13.

RJ-45 — Conversor RJ-45
I para fibra ptica

PAINEL DO SISTEMA DE
Computador MONITORAMENTO
Fibra
oOptica
CASA DE CONTROLE DA Switch
SUBESTAGAO
@% Intranet
Acesso por sistema
SCADA
CENTRAL DE OPERAGAO DA -
DISTRIBUIGAO P

Figura 5-13 — Esquemético da unidade de processamento de dados e comunicagao.
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5.5.1. Software para Calculo das Descargas Parciais

A medicao das descargas parciais detectadas € realizada via software instalado
no computador industrial que compde o sistema de monitoramento nas subestacées.
Esse software é responsavel por receber, do osciloscépio que compde a unidade de
aguisicdo, o sinal extraido do tap, jA amostrado, calcular as descargas parciais e enviar

os valores de carga aparente ao servidor da concessionaria de energia.
A. Metodologia

Antes de proceder o célculo das DPs, vale observar que a tenséo aquisitada do
osciloscépio representa o sinal disponivel no tap durante o monitoramento online e,
assim, tal sinal é composto por diferentes componentes que, além das descargas
parciais, incluem a tensdo a frequéncia fundamental (60 Hz) do sistema de poténcia,
sinais harmdnicos e os ruidos existentes na subestacdo. Essas trés Ultimas
componentes sdo indesejadas no calculo de DPs e, portanto, devem ser eliminadas por

meio de filtros.

Reconhecida essa situagéo, implementou-se no algoritmo de célculo das DPs
uma rotina de filtragem digital por meio do filtro Butterworth passa-banda, que se
caracteriza por possuir resposta em magnitude maximamente plana na banda de
passagem (OPPENHEIM; SCHAFER, 2013). Deve-se ressaltar que, embora o tipo de
filtro aplicado seja previamente definido, as frequéncias de corte inferior e superior, bem
como a ordem, que sdo dados de entrada para a parametrizacdo do filtro, sdo definidas

in loco de acordo com o nivel de ruido presente na subestacao.

Uma vez realizada a filtragem, o sinal resultante passa a ser composto apenas
pelas descargas parciais e por alguns ruidos cujas frequéncias sdo préximas as das
DPs. Desse modo, é proposta nesta metodologia uma rotina responsavel por diferenciar
as descargas dos ruidos por meio de um trigger (y) que consiste em um valor de
amplitude a partir do qual um ruido ndo ultrapassa. Vale destacar que para garantir
maior precisao do trigger, esse parametro € obtido durante a calibragcdo em campo do
sistema de monitoramento, situacdo onde é possivel definir com maior clareza as

caracteristicas dos sinais espurios presentes.

A vantagem desta proposta € que, através do trigger, os picos de DPs podem
ser identificados por meio da comparagdo entre os picos do sinal aquisitado com um
valor pré-estabelecido. Para sinais muito ruidosos, certamente essa técnica nao seria

atil porque a amplitude dos ruidos poderia ser excessivamente elevada. Porém, no caso
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desta metodologia, tal situacdo ndo ocorre porque o filtro Butterworth aplicado

previamente garante a remoc¢ao de grande parte do sinal indesejado.

Nesse sentido, evidenciam-se duas principais vantagens da metodologia
aplicada. A primeira refere-se ao fato de que, como os picos de DPs séo identificados
por comparacgdo, ndo ha possibilidade de o sinal medido ser atenuado. Essa situagéo,
no entanto, ndo poderia ser totalmente garantida caso, por exemplo, um novo filtro
passa-banda com faixa de passagem muito curta fosse utilizado em cascata com o filtro
anterior para eliminar ruidos remanescentes. Ja a segunda vantagem relaciona-se ao
baixo custo computacional da rotina implementada. Isso é possivel porque a aplicagdo
do trigger para detectar os picos de DPs nao requer a transformagéo do sinal para o
dominio da frequéncia ou operacdes de convolugdo. Como consequéncia, todo o
processamento realizado no computador industrial € executado mais rapidamente. Esse
aspecto é especialmente importante para o monitoramento online, como € o caso de

aplicacéo deste trabalho.

Matematicamente, o trigger € obtido da seguinte forma:

1N 2
y = NZ 1(u - uu) + 0,5 X Uiy (52)
=

onde:

u: sinal aquisitado do tap da bucha;
e u,: valor médio de u;
® U, Valor de pico de u;

e N: quantidade de amostras de x. Nesta metodologia, foram consideradas
230.000 amostras.

Com o valor de trigger determinado, os picos de DPs sdo definidos como sendo
os valores de pico entre duas passagens por zero, desde que estes sejam superiores a

y, conforme ilustra a Figura 5-14.
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Pico de DP

Trigger (y)

..-» Passagens por zero
17 4

Amplitude DP

Tempo
Figura 5-14 — Identificacdo do pico de uma descarga parcial.

A partir da identificacdo dos picos de DPs, a respectiva carga aparente &

calculada por integragdo numérica, por meio da equacao seguinte:

R
Qap = ZunAn (5.3)
27'[ka 5

onde:

e R;: ganho referente a relagdo de transformagdo do divisor de tenséo
estabelecida pelo acoplador e pelas capacitancias internas da bucha

condensiva, conforme definido em (5.1);
e f:frequéncia de operagao do ativo monitorado;

¢ (:intervalo entre a primeira passagem por zero antes do pico de DP e a terceira

passagem por zero apds este pico;
e u,: éatensdo dentro de um passo de integracdo An.

E importante destacar que o célculo das DPs é realizado a cada 5 (cinco) minutos
e o0 software sé inicia 0 processo caso as oscilacbes se constituam de forma
subsequente, gerando uma area de dissipacao de energia. Tal método foi empregado
porque a presenca de cabos coaxiais e a alta impedancia do sistema de medicdo podem

gerar multiplas reflexdes para sinais de alta frequéncia.
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B. Fluxograma

O procedimento computacional da metodologia implementada pode ser visto no

Carregar sinal de tenséo lido do tap
(un) e amostrado na unidade de
aquisicao
v

Configurar filtro:
e Definir frequéncia de corte
inferior
o Definir frequéncia de corte
superior
o Definir ordem do filtro

v

Executar filtragem digital

Calcular y conforme Equagéo (5.2)

fluxograma mostrado na Figura 5-15.

Sim

Py un € um valor de pico?

Identificar os pontos de passagens
por zero

v

Calcula qqp através da Equacéo (5.3)

A

Fim

Figura 5-15 — Fluxograma para calculo da descarga parcial.
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5.5.2. Integralizacdo de Dados com Sistema SCADA

A integralizacdo remota e automatica de informacgdes entre um dispositivo sensor
em uma subestacao e o sistema SCADA dos centros de controle de uma concessionaria
de energia elétrica constitui uma das principais tarefas na implementacao de um sistema
de monitoramento online. Historicamente, tal integralizacéo foi desenvolvida a partir de
protocolos de comunicacdo proprietarios, entretanto, no cenario atual, é pratica a
utilizacdo de protocolos abertos como é o DNP 3 ou de padrBes que visam a
implementacéo dos sistemas de automacéo de subestacdes (SAS), como o padréo IEC
61850.

Especificamente neste desenvolvimento, os dados monitorados sé&o
integralizados via DNP 3 em funcdo deste ser o protocolo padrdo para comunicagao
remota entre os dispositivos de uma subestacdo e o sistema SCADA utilizado pelo
Grupo Energisa. A vantagem da utilizagdo do DNP 3 é que este, por ser um protocolo
aberto, possibilita a interoperabilidade entre equipamentos. Isto significa, por exemplo,
gue uma concessionaria pode, além de monitorar informacdes em tempo real,
implementar esquemas de protecdo e controle utilizando diferentes dispositivos de

diferentes fabricantes.
A. Fundamentos do Protocolo DNP 3

O DNP 3 é fundamentado no modelo de rede conhecido como EPA (do inglés:
enhanced performance architecture) que, por sua vez, consiste em uma simplificacdo
do modelo tradicional OSI (do inglés: open system interconnection) utilizado em redes
de computadores. Essa simplificacdo consiste na omisséo de algumas camadas de alto
nivel do modelo OSI, que é uma necessidade dos sistemas SCADA (CLARKE;
REYNDERS; WRIGHT, 2004).

Nesse sentido, apresenta-se na Figura 5-16 a arquitetura de camadas que
integram o DNP 3 e como elas funcionam no envio de informacdes do sistema de

monitoramento tema deste trabalho.
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DADOS
MONITORADOS EM SUPERVISORIO
CAMPO
APLICAGAO APLICAGAO
CAMADAS PSEUDO-TRANSPORTE PSEUDO-TRANSPORTE CAMADAS
DNP3 ] FLUXO DE DADOS — " DNP3
ENLACE ENLACE
FiSICA FiSICA
INTERFACE DE COMUNICAGAO
I I I
SUBESTAGAO CENTRAL DE OPERAGAO DA DISTRIBUIGAO

Figura 5-16 — Arquitetura da comunicac¢&o via DNP 3.

No esquema da Figura 5-16, a camada fisica € o meio fisico pelo qual os dados
sdo transmitidos. Neste nivel, o elemento de dados é essencialmente o bit. As
caracteristicas da interface fisica sdo definidas, principalmente, em termos da interface
de comunicacdo e da temporizacdo configurada que, neste trabalho, sdo dadas por
condutores padrao RJ-45 e fibra Optica (conforme representado na Figura 5-13) e por

intervalos regulares de 5 (cinco) minutos, respectivamente.

A camada de enlace fornece transmissdo confiavel de dados através do meio
fisico. Enquanto a camada fisica se preocupa com a passagem de um sinal, a camada
de enlace se preocupa com a passagem de grupos de dados. Esses grupos séo
chamados de pacotes. As fun¢des fornecidas pela camada de enlace incluem controle

de fluxo e deteccao de erros.

A camada de pseudo-transporte estd incluida no DNP 3 para permitir a
transmissdo de blocos de dados maiores do que aqueles tratados em camadas
inferiores. As funcdes dessa camada estdo relacionadas ao roteamento e controle de
fluxo dos pacotes de dados, incluindo a desmontagem e remontagem de pacotes, além

da correcao de erros.

A camada de aplicacdo, por sua vez, se caracteriza por fornecer servicos a
softwares de alto nivel, sendo o nivel onde dados sdo gerados ou requisitados para
envio. Além disso, esta camada se destaca por fazer interface com os niveis inferiores

para receber os pacotes transmitidos.
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B. Variaveis Integralizadas ao Sistema SCADA

Descreve-se na Tabela 5-5, a seguir, as varidveis processadas e enviadas, via
protocolo DNP 3 para o sistema SCADA, a partir do sistema de monitoramento de

descargas parciais.

Tabela 5-5 — Variaveis enviadas para sistema SCADA.

Variavel Descricao
ID Identificacdo do transformador monitorado
MAX_POSITIVE_A Méaxima descarga p;::\\:C;)aEIZ positiva na fase A,
MAX_NEGATIVE_A Méaxima descarga p:r;]cgslclznegatlva na fase A,
RMS A Valor de tensdo RMS lido no tap da bucha da
— fase A
MAX POSITIVE B Méaxima descarga parcial positiva na fase B,
— — em pC
MAX_NEGATIVE_B Maxima descarga p:r;ct)acl:negatlva na fase B,
RMS B Valor de tensdo RMS lido no tap da bucha da
- fase B
MAX POSITIVE C Méxima descarga parcial positiva na fase C,
— — em pC
MAX_NEGATIVE_C Méxima descarga p:rré:lscl:negatlva na fase C,
RMS C Valor de tensdo RMS lido no tap da bucha da
- fase C
PHASE 1 2 Defasagem angular entre a tensé@o no tap das
- = buchas das fases Ae B
PHASE 2 3 Defasagem angular entre a tensé@o no tap das
— = buchas das fases B e C
PHASE 3 1 Defasagem angular entre a tensdo no tap das
— = buchas das fases C e A

A partir dos dados integralizados, mostra-se Tabela 5-6 as potenciais aplicacbes
das variaveis de envio do sistema de monitoramento. Algumas delas sdo apresentadas

no Capitulo 6.

Tabela 5-6 — Potenciais de analise a partir das variaveis de envio.

Variavel Potencial de Analise

Descargas parciais resolvidas no tempo;
Descargas parciais resolvidas na fase;
Disperséo das descargas parciais no isolamento;
Diagnosticos com base no padréo de ocorréncia

MAX_POSITIVE_X
MAX_NEGATIVE_X
POSITIVE_DISCHARGES_X

NEGATIVE_DISCHARGES X (conforme IEEE Std. C57.113-1991)
RMS_X Verificacdo de alteracdo das camadas capacitivas
PHASE 1 2 do isolamento das buchas;
PHASE 2 3 Afericdo de fator de poténcia, capacitancia e tan o

PHASE 3 1 em buchas




Capitulo

6. Aplicacdes e Resultados



Capitulo 6 — Aplicacoes e Resultados 120

6.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo apresentam-se os resultados da aplicacdo do sistema de
monitoramento de descargas parciais desenvolvido no presente trabalho. Tais
resultados foram avaliados em duas situagdes: primeiramente, em ambiente laboratorial

e, apos, em campo, com transformadores em servico.

Em ambiente laboratorial, conforme tratado na sec¢éo 6.2, diferentes ensaios
foram conduzidos com o objetivo de avaliar, principalmente, se os acopladores
projetados podem causar algum dano as buchas do transformador e,
consequentemente, leva-lo a falhas graves. Os ensaios, portanto, serviram como um

pré-requisito para as instalagdes de campo, conforme descreve a secao 6.3.
6.2. Ensaios em Laboratorio

A fim de avaliar a metodologia, os dispositivos e os sistemas desenvolvidos para
comporem o presente projeto, foram realizados, em ambiente laboratorial, os seguintes

ensaios:

e Ensaio de descargas parciais;

e Ensaio de tenséo aplicada;

e Ensaio de tensdo de impulso atmosférico;
¢ Ensaio de impulso de corrente.

Dos ensaios mencionados, cabe destacar que, exceto pelo de impulso de
corrente, que foi aplicado diretamente no acoplador, todos os restantes fizeram uso de
uma bucha condensiva ABB GOB 650-1250. Esse modelo de bucha corresponde ao
mesmo encontrado na maior parte dos transformadores de poténcia objeto de instalacdo

em campo nas subestac¢des da Energisa Sul-Sudeste.

Nas figuras seguintes sdo mostrados o acoplador produzido e a estrutura de

montada para 0s ensaios em laboratorio.
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Figura 6-1 — Acoplador de buchas do sistema de monitoramento.
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Figura 6-2 — Estrutura montada para ensaios laboratoriais.
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6.2.1. Ensaio de Descargas Parciais

Com o objetivo de validar a capacidade de deteccdo do dispositivo de
acoplamento, o ensaio de medicdo de descarga parciais foi realizado em laboratério.
Para este propdsito, um gerador de pulso de corrente foi conectado ao terminal da bucha
para que pulsos de curta duracédo fossem aplicados ao isolamento e, assim detectados

através do acoplador. O esquema utilizado nesse ensaio € ilustrado na Figura 6-3.

[ =]

BUCHA
CONDENSIVA
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—
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L\ c1  AcoPLADOR
TAP __ __ ]
H——

] —_ 1
|
C2 : J—CK [
I I : 0ScILOSCOPIO
— |
= =

GERADORPULSOS \ | |  —7——~
DE CORRENTE

1
I
I
I
I
I
I
I
I

Figura 6-3 — Esquema para medi¢do de descargas parciais em laboratorio utilizando um
gerador de pulsos de corrente.
A Figura 6-4 mostra um exemplo de um trem de pulsos de 100 pC gerado na
bucha sob teste. Nesse caso, o sinal mostrado encontra-se livre de qualquer filtragem e
processamento digital, o que explica a presenca de componentes indesejadas entre 0s

pulsos.
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Figura 6-4 — Pulsos de corrente gerados no isolamento da bucha.
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Uma vez que os pulsos sédo detectados, os processos de filtragem e identificagéo
das DPs séo executados para que os sinais de descargas possam ser diferenciados das
outras componentes presentes no sinal aquisitado. A Figura 6-5, a seguir, mostra o

resultado desse processamento quando aplicado ao sinal da Figura 6-4.
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Figura 6-5 — Identificagdo dos pulsos apds processamento.

Os processos mostrados acimada foram aplicados para diversos trem de pulsos
de descargas. Por exemplo, tem-se na Figura 6-6 o caso de aplicacdo de pulsos
separados entre si por 180° em uma onda de 60 Hz. Desse modo, pode-se verificar, em
ambiente laboratorial, a capacidade de detecg&o do acoplador bem como validar a etapa
de processamento de dados.
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Figura 6-6 — Pulsos separados entre si por 180° em uma onda senoidal.

6.2.2. Ensaio de Tensao Aplicada

O ensaio de tenséo aplicada é classificado como um ensaio dielétrico, sendo util

para avaliacdo das maximas tensdes que um equipamento suporta sem que ocorra a
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ruptura dos dielétricos que o constituem. Nesse trabalho, o ensaio de tenséo aplicada
foi realizado na bucha com o acoplador instalado no tap em dois diferentes casos: (i) a
tensdo nominal fase-terra da bucha, isto é, 79,8 kV; e (ii) & uma sobretenséo de 50% da

tenséo fase-terra, ou seja, 119,5 kV.

Genericamente, a NBR 6936 (ABNT, 1992) estabelece que o ensaio de tenséo
aplicada é considerado satisfatério quando ndo h&a descarga disruptiva no objeto sob
ensaio. JA a NBR 5034 (ABNT, 2014), que trata especificamente de buchas de AT,
objeto de teste deste trabalho, estabelece que este equipamento € aprovado no ensaio

de tensdo aplicada se ndo houver ocorréncia de descarga de contorno ou perfuracao.

No circuito da Figura 6-7 ilustra-se 0 esquema para o0 ensaio de tenséo aplicada
nas buchas de AT, com o acoplador desenvolvido conectado ao tap. Neste circuito, Lg,
C,, C, e C, sao, respectivamente, um filtro, as capacitancias primaria e secundaria da

bucha e o capacitor de acoplamento interno do acoplador.
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DIVISOR DE L=_1 =
TENSAO

Figura 6-7 — Esquematico de ensaio.

As oscilografias do ensaio sdo mostradas nas figuras seguintes.
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Figura 6-8 — Tensao de 79,8 kV (RMS) aplicada a bucha com acoplador conectado ao tap.
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Figura 6-9 — Tensédo de 119,5 kV (RMS) aplicada a bucha com acoplador conectado ao tap.

A partir das oscilografias obtidas, observa-se a auséncia de descargas
disruptivas sobre a bucha. Isso mostra, portanto, que o acoplador desenvolvido ndo
prejudica o isolamento capacitivo do equipamento. De fato, essa é uma das principais

preocupacdes em projetos que fazem uso de conexé&o ao tap de buchas.
6.2.3. Ensaio de Tensdo de Impulso Atmosférico

O ensaio de impulso atmosférico tem por objetivo verificar a suportabilidade dos
equipamentos na situacdo de transitérios de tensdo provocados por descargas
atmosféricas nos sistemas elétricos, cujos fendmenos associados tém alto potencial
destrutivo.

Neste ensaio, 0 equipamento sob teste é submetido a uma série de aplicagbes
de impulsos. Especificamente nos testes laboratoriais realizados neste trabalho, o
ensaio de impulso atmosférico foi realizado utilizando uma onda plena de 1,2x50 ps.
Um impulso pleno tem por caracteristica principal, de acordo com a ABNT NBR 6936
(ABNT, 1992), a inexisténcia de uma interrupcao repentina em funcéo de uma descarga
disruptiva, consistindo, portanto, em uma onda completa. Esse tipo de impulso é
normalmente associado a uma falha no isolamento do equipamento diante de uma
perturbagdo elétrica, sendo utilizado para simular um defeito que se propaga por um

determinado comprimento da linha de transmisséo (CAGIDO, 2014).

Na Figura 6-10 é ilustrado um esquema basico para o ensaio de tensao de
impulso atmosférico. Nesse esquema, R;, R;, R, e C; s@o o0s resistores de
carregamento, frente e cauda e o capacitor de carregamento do gerador de impulso,
respectivamente.
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Figura 6-10 — Esquemaético para ensaio de tensdo de impulso atmosférico.

sobre a bucha.

Nas figuras que seguem, expbe-se as ondas de impulso atmosférico aplicadas
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Figura 6-11 — Impulsos de tensdo 1,2x50 ps aplicados. (a) -50,0 kV. (b) -99,9 kV. (c) -167,9 kV.
(d) -199,8 kV. () -286,4. (f) -349,6. (g) -356,0 kV.

Dos impulsos de tensdo aplicados, observa-se a auséncia de descargas
disruptivas, ou seja, o isolamento n&do foi rompido. Esse resultado, portanto, corrobora
com a conclusao, ressaltada em ensaios anteriores, de que a conexdo do acoplador ao
tap ndo prejudica as condigdes de servi¢co da bucha e, consequentemente, o sistema de

monitoramento desenvolvido ndo traz riscos a operacao do transformador.
6.2.4. Ensaio de Impulso de Corrente

Complementando o teste de impulso de tenséo, o ensaio de impulso de corrente
foi conduzido para fins validacéo do projeto do acoplador. Nesse caso, foram aplicados
impulsos de corrente na forma 8x20 us de acordo com o esquema ilustrado na Figura
6-12.
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Figura 6-12 — Esquemético para ensaio de impulso de corrente.

Utilizando o esquemaético da Figura 6-12, foram aplicados diferentes impulsos de
corrente no acoplador desenvolvido, com valores de pico entre 3,7 kA e 65 kA. Nas
figuras seguintes estdo representadas as oscilografias obtidas para algumas das

aplicacoes.
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Figura 6-13 — Impulsos de corrente 8x20 us aplicados durante ensaio. (a) 11,8 KA. (b) 19,1 kKA.
(c) 38,8 KA. (d) 65,0 KA.

Uma vez aplicado os impulsos, observou-se que tiristor TH3 foi danificado ap6s
aplicacdo de impulso com valor de pico de 11,8 kA, conforme mostra a Figura 6-14;
todavia, 0s outros componentes permaneceram intactos conforme projetado. Ap6s 40
kA, foi possivel notar o rompimento de um dos terminais do centelhador, sem, no
entanto, causar danos a placa de circuito impresso e componentes, conforme mostra a
Figura 6-15. Além disso, apOs esse nivel, verificou-se que a tensédo necessaria para
injetar tal corrente é tdo elevada que hé ruptura do ar nos terminais de contato da placa

e, desta forma, o surto ndo penetra no canal de leitura.
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Figura 6-14 — Dano causado ao tiristor TH3 apds impulso de 11,8 kA.

Figura 6-15 — Dano causado ao centelhador apés 40 KA.

De modo geral, verifica-se, portanto, que os componentes da placa do acoplador
funcionam adequadamente até 40 kA conforme esperado e, ap0s esse nivel, a rigidez
dielétrica do ar € rompida logo na entrada do acoplador, evitando que um surto seja
propagado para os seus terminais de saida e atinja o dispositivo de medi¢do do sistema
de monitoramento.

6.3. Aplicacdo em Subestacdes

O sistema de monitoramento desenvolvido foi aplicado a diferentes
transformadores de poténcia, equipados com buchas condensivas nos terminais de AT,

em distintas subestacdes, conforme mostrado na Figura 6-16.
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(b)

Figura 6-16 — Sistema de monitoramento instalado em transformador 138/13,8 kV / 30 MVA.

Nas figuras seguintes é possivel observar os acopladores conectados as buchas
de AT e uma vista interna do painel que compde o sistema. Especificamente na Figura
6-17 é importante destacar que a carcaca metdlica do dispositivo de acoplamento e o
tubo blindado (seal tube), que envolve o condutor entre o acoplador e a unidade de



Capitulo 6 — Aplicacdes e Resultados 133

aquisicao, formam uma gaiola de Faraday e evitam a penetragdo de campos elétricos

indesejaveis que poderiam interferir nas medicoes.

SEAL TUBE

UNIDADE DE PROCESSAMENTO
E COMUNICAGAO

UNIDADE DE AQUISIGAO

Figura 6-18 — Componentes internos do painel.

Para validar o trabalho, as secdes seguintes apresentam diferentes casos de
aplicacdo que demonstram a capacidade do sistema em detectar DPs e, além disso,
como as medidas podem ser usadas para avaliar as condi¢cdes reais de um

transformador de poténcia. Ressalta-se que, em todos os casos apresentados, 0
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transformador monitorado operava em regime permanente e que, apos a instalagcao dos

acopladores, o sistema foi devidamente calibrado.

Conforme ressaltado na se¢do 4.4.1, a calibragdo € um processo caracteristico
no método elétrico e constitui uma das vantagens dessa técnica, dada a possibilidade
de mensurar o nivel das DPs em termos da carga aparente. Na Figura 6-19, a seguir, €
mostrado um gerador de pulsos de corrente conectado ao terminal da bucha com o
acoplador instalado no tap para fins de calibragdo. Esse processo é realizado com o

transformador desenergizado, sendo necessario uma Unica vez.

(a) (b)
Figura 6-19 — Gerador de pulsos de corrente conectado ao terminal da bucha para calibragcdo
do sistema de monitoramento.

6.3.1. Avaliacdo de Isolamento Através do Padréo Resolvido por Fase das
DPs

Na primeira aplicacéo pratica, o sistema de monitoramento foi aplicado em um
transformador de 25 MVA com terminais de AT especificados em 69 kV. O objetivo neste
caso €, além de detectar a existéncia de descargas parciais, identificar as principais
regibes de ocorréncia sobre a onda senoidal em um gréfico resolvido por fase. Nesse
sentido, uma vez instalado os acopladores nas buchas de AT, identificou-se,

primeiramente, a magnitude das DPs conforme se expde na Tabela 6-1.
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Tabela 6-1 — Maximas valores de descargas parciais detectadas.

Bucha Descarga Parcial

Maxima Positiva Maxima Negativa
Fase A 144,3 pC -67,41 pC
Fase B 107,1 pC -92,1 pC
Fase C 135,2 pC -120,9 pC

A magnitude das DPs dada na Tabela 6-1, apesar de ndo estar em patamares

criticos?, mostra que o ativo em questdo apresenta pontos de desgastes no isolamento.

Tais desgastes sdo comuns em transformadores que estdo ha anos em operacao e

sujeitos a estresses térmicos, mecanicos e elétricos e, na pratica, podem ser vistos

como um indicador primério de potenciais falhas graves.

Diante desse cenario, convém utilizar as medi¢6es do sistema de monitoramento

em questdo para avaliar a dindmica de ocorréncia de DPs. Assim, tem-se nas figuras

seguintes os gréficos obtidos a partir do acoplador de cada bucha.
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1 Neste trabalho, consideram-se valores criticos de DPs aqueles muito acima dos 100
pC que a norma NBR 5356-3 (ABNT, 2007) estabelece como referéncia para transformadores;
por exemplo: ordem de nanocoulombs.
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Figura 6-20 — Descargas parciais identificados em gréficos resolvidos por fase. (a) Fase A. (b)
Fase B. (c) Fase C.

Dos graficos resolvidos por fase, deve-se notar que as DPs identificadas estéo
espalhadas em varias regides da onda senoidal, no entanto as maiores concentracdes
estdo localizadas na faixa 60°-150° e 240°-315°. Além disso, observa-se que o
acoplador da fase A evidenciou ndo s6 o maior valor de carga aparente, em comparacgao
com as outras fases, mas também a ocorréncia de varias outras atividades de DPs com
carga aparente proxima a esse valor maximo, conforme se vé na faixa de 245° a 270°
da onda senoidal. Isso pode ser visto como uma maior probabilidade de haver desgastes
mais relevantes no isolamento da bucha da fase A ou no isolamento das bobinas desta
mesma fase, por exemplo. Essa situagao, por sua vez, ndo é identificada na medi¢éao
dos acopladores das fases B e C, ja que proximo ao valor da maxima carga aparente

(seja ela positiva ou negativa) ndo se encontram muitos registros de DPs.

Com a finalidade de proporcionar uma analise sistémica dos dados aquisitados,
tem-se na Figura 6-21 um diagrama fasorial que indica a relagé@o entre a quantidade de
eventos de DPs detectados e os valores de carga aparente (em médulo), para cada
fase. Para isso, as DPs foram classificadas em cinco diferentes grupos de acordo com
0 numero de ocorréncias identificadas, de modo que os grupos 1, 2, 3, 4, 5 indicam que
a quantidade de pulsos, para um determinado valor de carga aparente, é baixo,

moderado, intermediério, alto e muito alto, respectivamente.
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Figura 6-21 —Classificag8o das DPs de acordo com a quantidade de pulsos detectados e o
nivel de carga aparente, em cada fase.

A partir da Figura 6-21, informacfes relevantes podem ser apontadas. Por
exemplo, pode-se observar que, na fase A, as maiores concentracdes de pulsos de DPs
(grupos 4 e 5) possuem carga aparente proxima de 30 e 145 pC. Por outro lado, na fase
B, as maiores concentracbes de DPs apresentam uma carga aparente de,
aproximadamente, 25, 45 e 105 pC. Por sua vez, na fase C existe uma alta concentracao
de DPs com uma carga aparente de, aproximadamente, 85 pC.

A aplicagéo exposta nesta se¢do evidencia maior grau de severidade em algum
componente do isolamento da fase A do transformador, visto, por exemplo, a maior
qguantidade de DPs em niveis mais altos de carga aparente (conforme Figura 6-21). No
entanto, uma vez que os valores de pico das DPs néo representam elevada criticidade
e, dado que as medi¢Bes ndo variaram significativamente em diferentes medicdes, o
eguipamento sob teste pode continuar em servi¢o, sem riscos incipientes. Casos como
esse sao Uteis para revelar, portanto, a necessidade do acompanhamento continuo do
ativo para que, caso alteracdes subitas sejam percebidas, acdes possam ser tomadas
em momentos oportunos de acordo com as politicas da gestdo de ativos da
concessionaria proprietaria do equipamento. Outra acdo, também fundamental em

casos como esse, é buscar correlacionar a distor¢ao entre os valores de DPs com outras
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grandezas como capacitancia das buchas e gases em 6leo, caso seja possivel, para,
de fato, identificar uma falha.

6.3.2. Identificacdo do Padrdo de Ocorréncia de DPs para Definicado de

Diagnosticos

Uma das principais vantagens do método elétrico aplicado neste trabalho é a
facilidade com que os resultados podem ser exibidos em um osciloscopio, o que significa
que o sinal de DP pode ser observado em funcdo do padrdo de ocorréncia dentro da
tenséo aplicada. Embora essa andlise ndo indique a localizagéo precisa de uma DP no
isolamento, vale ressaltar que ela € de grande valia para a definicdo de diagnésticos

com base na comparacao de padrdes tipicos ja reconhecidos na literatura.

Neste contexto, o sistema desenvolvido foi aplicado a um transformador, cujo
isolamento j& se encontrava sujeito & ocorréncia de DPs, para fins de identificacdo do
padrdo das descargas. Assim, uma vez conectado os acopladores no tap de teste, foi
possivel captar o sinal de tensdo presente no isolamento das buchas, conforme
mostrado na Figura 6-22 para a bucha da fase A.

Tenséo (V)

10 e I e I ! il
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 6-22 — Sinal com descargas parciais aquisitado no tap da bucha da fase A.

O sinal de tenséo obtido no tap apresenta um conjunto de componentes que,
além do sinal senoidal a frequéncia de 60 Hz, inclui harménicos, inter-harmdnicos e
descargas parciais. A presenca das DPs no sinal lido pelo acoplador é evidenciada pelas
regides destacas na Figura 6-22; entretanto, em raz&o destas descargas ocorrerem no
espectro de alta frequéncia, pode-se melhor visualiz4-las por meio da aplicacdo de um

filtro passa-altas sobre a onda da Figura 6-22, conforme mostrado na figura seguinte.
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Figura 6-23 — Sinal aquisitado do tap apés filtragem passa-altas com frequéncia de corte de
100 kHz.

A partir da Figura 6-22 e da Figura 6-23, verifica-se que os pulsos de descargas
sao originados proximos aos extremos da onda senoidal, formando-se instantes antes
dos picos e vales e estendendo-se por uma duracdo de, aproximadamente, 1 ms até
gue a tensdo no isolamento atinja o valor de extingdo da descarga. Vale notar que tal
ponto de extingdo é, por sua vez, percebido apds os valores maximos e minimos da

onda de tensao.

Em uma andlise mais ampla, as descargas parciais também podem ser
evidenciadas quanto a sua distribuicdo no espectro de alta frequéncias. Nesse sentido,
ao transformar o sinal capturado para o dominio da frequéncia, conforme mostra a
Figura 6-24, é possivel observar que as DPs sdo evidentes em uma banda de alta
frequéncia espalhada principalmente nos seguintes intervalos: 120-500 kHz, 0,9-1,5
MHz e 2,2-2,5 MHz. Diante desta constatacdo, cabe destacar que a identificacdo de
pulsos de descargas na faixa de frequéncia que se estende desde a faixa de 100 kHz
até algumas poucas dezenas de megahertz é esperada para o método elétrico
empregado, diferentemente das faixas normalmente observadas em outros métodos,

como o UHF, no qual evidéncias de DPs sdo percebidas até a faixa de gigahertz.
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Figura 6-24 — Sinal da Figura 6-22 no dominio da frequéncia.
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O gréfico da Figura 6-24 ¢é obtido com a frequéncia de amostragem da unidade
de aquisicao do sistema desenvolvido, que € consideravelmente superior a frequéncia
esperada para uma DP, ou seja, a transformacéo de dados do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia, caracterizada pela sobreamostragem implica ha manutencéo
de informacdes relevantes do sinal medidos. Contudo, o truncamento gera um leve

vazamento espectral na transformada de Fourier.

Complementando a investigacéo, nota-se que a assinatura de descarga parcial
observada na Figura 6-24, caracterizada por pulsos concentrados préximos aos picos
positivos e negativos do sinal lido do tap, € um padréo j& conhecido, conforme é
mostrado na norma IEEE Std. C57.113 (IEEE, 1991) e na Figura 4-11. Dessa forma,
com base neste padrdo, é possivel diagnosticar que o transformador monitorado
apresenta um defeito no isolamento de papel impregnado em 6leo ou bolha de gas em

algum componente dielétrico do isolamento.

Na primeira hipotese de diagnostico, desgastes na isolagéo de papel impregnado
em 6leo, destaca-se que o defeito em questéo pode estar localizado tanto no isolamento
das buchas quanto da parte ativa dentro do tanque. Assim, a confirmagédo deste
diagnoéstico pode ser obtida por meio da verificacao do fator de poténcia e da tan 6 das
buchas ou por meio de ensaios de resisténcia de isolamento. Por sua vez, quanto a
segunda hipétese, isto €, bolhas de gases no isolamento liquido, tem-se que as mesmas
podem estar associadas a rea¢des quimicas entre diferentes materiais ou a estresses
térmicos. Nesse caso, um diagnéstico mais preciso deve levar em consideracdo o
monitoramento continuo de gases ou, de forma mais avancada, a analise

cromatogréfica.

Diante das analises, os resultados desta aplicagdo evidenciam que o sistema
desenvolvido cumpre suas fungdes de identificar a existéncia das DPs para evidenciar
potenciais problemas no isolamento do ativo. Além disso, ha de se destacar que, quando
os dados brutos sdo analisados, como é mostrado nesta se¢do, o padréo de ocorréncia
das descargas pode ser analisado para inferir os possiveis defeitos, embora
diagndsticos mais precisos necessitem da andlise de um conjunto de outros monitores

do transformador.

6.3.3. Monitoramento Diario do Nivel de DPs

Neste caso de estudo, as ocorréncias de descargas parciais sdo monitoradas
pelo sistema desenvolvido em um horizonte de 24 horas. O monitoramento diario é

importante de se considerar para identificar a dindmica das DPs durante condicbes



Capitulo 6 — Aplicacoes e Resultados 141

normais de servico. Desse modo, tem-se na Figura 6-25, a seguir, o perfil de carga
aparente obtido durante um dia de observacdo. Adicionalmente, tem-se na Tabela 6-2
0s valores maximos e minimos da carga aparente registrada durante 0 mesmo periodo,

em cada fase.

N w » [$)]
T T {
1 1 1

Carga Aparente (nC)
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| 1 1 | | | 1 |
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Figura 6-25 — Perfil diario de carga aparente.

Tabela 6-2 — Valores maximo e minimo de carga aparente em cada fase.

Bucha Méaxima Carga Aparente (nC) | Minima Carga Aparente (nC)
Fase A 1,5433 0,3136
Fase B 4,5730 4,0743
Fase C 4,1528 3,7023

A partir da Figura 6-25, nota-se que o transformador monitorado apresenta uma
elevada magnitude de descargas parciais, tomando-se como referéncia que o valor
adequado é de até 100 pC, conforme NBR 5356-3 (ABNT, 2007). Outro ponto a se
observar nesse caso é gue, embora o nivel de DPs seja alto em todas as fases, hd uma
evidente divergéncia entre os valores medido na fase A em relacéo aos valores medidos

nas fases B e C.

Apesar da situacdo mencionada, observa-se que a carga aparente das DPs
apresenta um comportamento estavel ao longo do dia, como pode-se verificar por meio
dos valores maximos e minimos mostrados na Tabela 6-2. Por exemplo, a méaxima
variagdo de carga aparente registrada € de 1,2297 nC, observada na fase A. Tal
variagdo na fase A, assim como nas outras, ndo €, necessariamente, atrelada a
alteracdes no sistema de isolamento observado, dado que fatores externos como nivel

de sobrecarga e temperatura podem influenciar a dindmica de ocorréncia das DPs.

Em uma analise mais ampla das medic6es € interessante analisar, também, a
tensdo no tap de cada bucha para analisar suas condi¢cdes. Tal analise é possivel
porque os acopladores possibilitam o monitoramento da tensdo fase-terra presente no

tap das buchas, de modo que qualquer alteracdo nessa grandeza sem equivaléncia na



Capitulo 6 — Aplicacoes e Resultados 142

tenséo dos terminais de linha, indica problemas nas camadas capacitivas do isolamento
(KUFFEL; ZAENGL; KUFFEL, 2000) ou, em outras palavras, em alteracdo da tan & ou
do fator de poténcia da bucha.

Na Figura 6-26 é mostrado o grafico fasorial das tensfes aquisitadas durante o
mesmo periodo de observacao da Figura 6-25. Dessa forma, verifica-se que as tensdes
no tap ndo apresentaram grandes variacGes diaria, tanto a respeito da magnitude
guando do angulo de fase. Esse perfil diario revela, indiretamente, que durante o
monitoramento ndo houve alteracdes na tan & das buchas, ou seja, elas se apresentam

estaveis quanto as condicdes dielétricas.

58V

\ 5.6V

5.4V
AN 0°

240°

% FaseA * FaseB * FaseC

Figura 6-26 — Tensdo lida no tap das buchas durante monitoramento diario.

Diante dos resultados obtidos nesse caso, cabe expor que o transformador em
questdo apresenta, de fato, desgastes no sistema de isolamento, vide os valores
elevados de carga aparente. Porém, como o perfil diario das DPs ndo apresenta
variagdo significativa, assim como ndo ha alteracdes descompensadas da tenséo
fasorial no isolamento das buchas, pode-se atestar que € improvavel a ocorréncia de

uma falha iminente no ativo monitorado.

Em casos como este, uma falha pode ocorrer em questdo de anos e, portanto,

n&o é necessario retirar o equipamento de servigo imediatamente. Na verdade, uma boa
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pratica nesta situacdo é monitorar continuamente o nivel de DPs para detectar
quaisquer mudancas nas condicdes de isolamento do transformador. Nesse contexto,
vale mencionar que a andlise conjunta de DPs e outros parametros, como a variacao
dos gases dissolvidos em 6leo, pode contribuir para a definicdo de diagndsticos. Um

exemplo especifico disso é mostrado no proximo caso.

6.3.4. Correlacdo de DPs com Gases Dissolvidos para Definicdo de

Diagnostico

Para complementar a aplicacdo deste trabalho, o sistema de monitoramento foi
instalado em um transformador 138 kV / 30 MVA cuja isolamento encontrava-se em
estado critico. Neste caso, o transformador era equipado com um monitor de gases que
detectou, por trés dias consecutivos, um rapido e anormal crescimento da concentracao

de gases dissolvidos em 6leo, conforme é mostrado na Tabela 6-3.

Tabela 6-3 — Concentracao de gases dissolvidos em dleo.

Gas Concentracdo de gases dissolvidos em 6leo (ppm)
Dial Dia 2 Dia 3
Hidrogénio (H,) 59 276 327
Oxigénio (0,) 3980 9230 14700
Nitrogénio (N,) 15650 60140 52620
Metano (CH,) 58 296 280
Monéxido de Carbono (C0) 100 258 256
Dioxido de Carbono (C0,) 972 2710 1756
Etileno (C,H,) 16 389 564
Etano (C,Hg) 19 180 132
Acetileno (C,H,) - 4 6

Uma vez gerado o alerta quanto a elevacao de gases dissolvidos 6leo, as
concentragdes obtidas no dia 3 para os gases H,, C,H,, C,H,, C,Hs e CH, foram
aplicadas ao pentagono de Duval para diagnosticar o problema associado. Desse modo,
considerando as concentracdes relativas, tem-se na Figura 6-27 que o centroide do
pentagono formado pelos gases chaves (O’) é identificado na regidao T3 que, por sua

vez, indica uma falha térmica com temperatura superior a 700°C.
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%H:

PD

%C2Hs

T1

Legenda:

PD: descargas parciais por corona;

D1: descargas de baixa energia;

D2: descargas de alta energia;

T1: falhas térmicas <300°C;

T2: falhas térmicas entre 300 to 700°C;
T3: falhas térmicas >700°C.

Figura 6-27 — Pentagono de Duval para concentracdo de gases do dia 3.

Embora a falha térmica diagnosticada através do pentdgono de Duval ndo seja
necessariamente provocada por descargas parciais, é possivel verificar que o aumento
anormal dos gases dissolvidos em 0Oleo gera efeitos que, por sua vez, produzem DPs
internas no isolamento do transformador. Para confirmar essa situacdo, o sistema de
monitoramento foi aplicado a este caso, de modo que foi possivel obter os graficos

resolvidos por fase conforme mostra a Figura 6-28 em relacdo ao dia 3.
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Figura 6-28 — Graficos de DPs resolvidos por fase obtido no monitoramento do dia 3.

A partir da Figura 6-28, nota-se que o transformador sob teste apresenta uma
disperséo de pulsos de DPs ao longo de uma onda senoidal, sendo que as maiores
concentracdes se localizam proximas aos valores de pico. Isso pode levar a alguns
diagnésticos como, por exemplo, de acordo com a IEEE Std. C57.113 (IEEE, 1991),
defeitos causados no papel impregnado em 6éleo ou bolhas de gases que podem levar
as DPs detectadas. No entanto, a gravidade dos pulsos detectados ao longo de uma
senoide, deve ser observada junto ao valor de carga aparente obtido em cada fase. Tais
valores sdo resumidos na Tabela 6-4.

Tabela 6-4 — Nivel de DPs medidas.

Bucha de Méxima Carga Maxima Carga Aparente Carga Aparente
AT Aparente Positiva (pC) Negativa (pC) Média (pC)
Fase A 2164,50 -2811,39 950.89
Fase B 74,25 -82,20 39.83
Fase C 8664,31 -8721,35 4294.83

A partir da Tabela 6-4, pode-se notar uma discrepancia entre a carga aparente
detectada na bucha da fase B em relacdo aos valores detectados nas buchas das fases

A e C. Tal discrepancia, com altos valores de DPs, principalmente na bucha da fase C,
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€ um indicativo de defeito em alguma parte do transformador. Esta constatagéo também
pode ser observada através da Figura 6-29, na qual é apresentado o sinal, no dominio
da frequéncia, coletado em cada bucha de AT. Por essa figura, € evidente a formacao
de pulsos de descargas no espectro de alta frequéncia, préximos a faixa de 1,5 MHz,
nos valores lidos nas buchas das fases A e C.
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Figura 6-29 — Sinais capturados nas buchas de AT no espectro de alta frequéncia. (a) Fase A.
(b) Fase B. (c) Fase C.
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E importante mencionar que o sistema de monitoramento desenvolvido neste
trabalho detecta as DPs, mas ndo a sua origem no ativo. A mesma observacéo é
realizada para o monitor de gases dissolvidos em 6éleo. Assim, como forma de
comprovar que as medicles realizadas indicam, de fato, problemas internos no
transformador, realizou-se a desmontagem do mesmo para uma inspecao visual, de
modo que foi possivel identificar sinais de degradacdo na conexao Y dos enrolamentos

de baixa de tensdo, conforme mostra a Figura 6-30.

(b) (© (d)

Figura 6-30 — Degradacédo na conexdo Y nos enrolamentos de BT do transformador.

Este caso é relevante de ser observado porque as descargas detectadas nas
buchas séo consequéncias de um processo que ocorreu dentro do tanque do
transformador. A explicagdo para isso é que a degradacdo das conexdes dos

enrolamentos de BT, causada por superaguecimento do transformador, fez com que
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particulas fossem depositados no 6leo isolante presente no tanque. Quando isso ocorre,
uma série de reacdes quimicas séo iniciadas dentro do tanque, causando o0 aumento da
concentracdo dos gases dissolvidos, conforme indicado na Tabela 6-3, e gerando
pequenas bolhas (preenchidas por gases) no isolamento. Essas bolhas, quando
submetidas ao campo elétrico dentro do transformador, sofrem um processo de
ionizacdo que, por sua vez, desencadeia a formacdo de descargas parciais dentro do
tanque. Assim, devido ao acoplamento capacitivo do circuito interno do transformador,

€ possivel detectar tais descargas no terminal de tap da bucha condensiva.
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7.1. Consideracdes Finais

Apresentou-se, neste trabalho, o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de descargas parciais em transformadores de poténcia por meio do
acoplamento capacitivo de um sensor ao tap de buchas condensivas. O sistema foi
validado em ambiente laboratorial e em campo, onde as medicdes obtidas foram
utilizadas para analisar as condi¢des de servico de distintos transformadores através de

diferentes modos de analise.

Para que a proposta se mostrasse viavel, considerou-se um conjunto de
restricbes sobre confiabilidade e processamento de dados. A confiabilidade foi
alcangcada com a implementacdo de um esquema de protecéo suficiente para garantir a
integridade da bucha e, consequentemente, do transformador, mesmo diante de
situacBes extremas causadas por descargas atmosféricas ou manobras. Outro ponto
importante para a confiabilidade foi o projeto do acoplador que garante uma conexao
segura ao tap, ou seja, livre de umidade e particulas contaminantes. Em relacédo ao
processamento dos dados, deve-se mencionar que a metodologia se apresentou valida
para, além de identificar os eventos de DPs, possibilitar o célculo das informac6es de
modo compativel com as aplica¢des online, em que é requerido o envio ininterrupto de

dados.
Dado esse desenvolvimento, vale destacar as seguintes conclusées:

¢ Os esquemas baseados na IEC 60270 (IEC, 2010), que utilizam sinais elétricos
para detectar e medir descargas parciais, embora sejam historicamente
aplicados em medic8es offline, com o equipamento fora de servigo, podem ser
utilizados no monitoramento online, em campo. Para isso, ho entanto, questdes
relacionadas a estanqueidade da conexao dos sensores ao tap e a garantia de
que o tap nado perca a referéncia de terra durante o funcionamento da bucha

devem ser levadas em consideragao.

e O método elétrico para a deteccdo de descargas parciais inclui vantagens em
relagdo aqueles alternativos devido a sua capacidade de mensurar as DPs em
termos da carga aparente. Isso permite, por conseguinte, que tal método possa
ser calibrado e fornega, com maior grau de precisdo o nivel de severidade da

ocorréncia de DPs no isolamento.

e A andlise das condi¢Bes de isolamento de um transformador, quando pautada

na ocorréncia de descargas parciais, deve explorar caracteristicas que, além da
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magnitude da carga aparente, incluem a identificacdo dos pulsos dentro de uma
onda senoidal, a concentracdo de pulsos em cada nivel de carga aparente e a

evolucdo temporal das DPs.

e A precisdo de diagndsticos é incrementada quando a medicdo de descargas
parciais é correlacionada com outros fatores associados as condictes dielétricas
do ativo. Nesse sentido, expde-se a analise de gases dissolvidos em 6leo e a
analise da corrente de fuga no isolamento das buchas como técnicas

complementares a analise da ocorréncia de DPs.

A implementacdo de sistemas de monitoramento, conforme tratado nesta
dissertacdo, é de fundamental importancia para a otimizacéo da eficiéncia operacional
dos transformadores, uma vez que tais sistemas, a partir de informagdes em tempo real,
possibilita um melhor planejamento da manutencdo preventiva e, consequentemente,
uma reducédo, ou mesmo a eliminacao, das ocorréncias de falhas desses equipamentos.
Nesse contexto, menciona-se, portanto, que o desenvolvimento deste trabalho esta

alinhado com os seguintes aspectos:

e Aprimoramento das ac¢des direcionadas a gestdo de ativos: visto que o0
monitoramento implementado permite o acesso online as condicdes de servico
de transformadores, as equipes de supervisdo podem planejar acgbes

coordenadas para garantir melhor aproveitamento da vida atil do ativo.

e Alinhamento com as diretrizes de automacao dos sistemas elétricos de poténcia:
uma vez que os sistemas de monitoramento atuam em diferentes camadas da
automacdo, desde os dispositivos instalados nas subestacbes até o
gerenciamento dos processos, € possivel projetar, por exemplo, a comunicagao

com relés e alarmes, de acordo com requisitos de protecédo e controle.

¢ Planejamento da manutencdo de campo: dada a possibilidade de extracdo de
dados de forma remota e em tempo real, a manutencéo deixa de ser baseada
no tempo e passa a ser baseada nas condi¢cdes. Dessa forma, possibilita-se,
além da reducdo de custos com inspecdes presenciais periodicas, a definicdo

de critérios mais robustos para intervengdes.

e Aumento da confiabilidade do sistema elétrico: transformadores de poténcia,
como os destinados a aplicac@o deste trabalho, s&o responsaveis por parte do
abastecimento de uma ou mais cidades de modo que qualquer prejuizo a estes

equipamentos pode levar a uma contingéncia no sistema. Esse fato é mais
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7.2

agravado quando se verifica que muitas subestacbes ndo contam com
transformadores sobressalentes e dependem das unidades moveis que, apesar
de conseguirem conter as consequéncias, podem demandar longo tempo para
deslocamento e conexdo. Diante de possiveis situacbes como essas, tem-se,
por conseguinte, que os sistemas de monitoramento colaboram com a
confiabilidade, uma vez gque os mesmos sao suficientes para identificar uma

variedade de anomalias antes que elas se traduzam em falhas graves.

Controle de indicadores de qualidade de energia elétrica (QEE): o mddulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) estabelece que qualquer interrupcdo no fornecimento de energia €
suficiente para impactar os indicadores FEC e DEC. Assim, uma vez que
sistemas de monitoramento contribuem para evitar paradas ndo programadas

em transformadores, tais sistemas também apresentam contribuicbes a QEE.
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apresentam-se, a seguir, algumas sugestdes para futuros trabalhos:

Utilizar o padrédo IEC 61850 para implementar sistemas de automacgdo de
subestacfes através dos noés logicos especificados para as descargas parciais

e para buchas.

Garantir a interoperabilidade do sistema de monitoramento com outros
equipamentos da subestacdo através de dispositivos eletrdnicos inteligentes
(IEDs).

Incorporar ao sistema de monitoramento de DPs a medicao de fator de poténcia,
capacitancia e tan & em buchas condensivas por meio da soma fasorial das

correntes de fuga no isolamento.

Correlacionar, de forma automatica em um IED, a analise de gases dissolvidos
em 6leo e a medicdo de DPs para garantir uma ferramenta autbnoma de

diagnosticos.

Desenvolver modelos matematicos para elaborar curvas de tendéncias da vida
atil do ativo através do monitoramento de alguns conjuntos de parametros
relacionados as condi¢Bes de isolamento como, por exemplo, DPs, gases, fator

de poténcia e capacitancia de buchas.
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e Utilizar sensores de corrente ndo intrusivos na conexdo das buchas para
monitorar a imagem térmica do transformar e correlaciona-la com as atividades

de descargas parciais.
7.3. Publicacao Técnico-Cientifica

Como resultado do trabalho desenvolvido durante o periodo do mestrado,

publicou-se o seguinte artigo em periddico internacional:

e DAMIAO, Laerty et al. Online Monitoring of Partial Discharges in Power
Transformers Using Capacitive Coupling in the Tap of Condenser Bushings.
Energies, v. 13, n. 17, p. 4351, 2020.
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