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RESUMO

Este trabalho analisa o comportamento do sistema isolante papel/6leo de um transformador de corrente, através da
técnica da espectrometria dielétrica no dominio da frequéncia, submetido a uma simulagéo de trilhamento elétrico
superficial em seu tubo capacitivo, por meio da inser¢cdo de alguns curto-circuitos intencionais entre suas camadas
isolantes, Com a analise dos dados, foi possivel identificar alteracdes significativas nos espectros do fator de
dissipagdo, capacitancias reais e imaginérias, evidenciando a aplicabilidade da técnica na detec¢@o de falhas
envolvendo degradacao por trilhamento superficial severa no isolamento sélido.
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1.0 - INTRODUCAO

A maioria dos equipamentos elétricos € normalmente recebida pelos compradores somente com avaliagdo dos
ensaios de aceitacdo, desconsiderando-se quase completamente quaisquer aspectos de envelhecimento. Todavia,
na ocorréncia de uma falha, apés um curto periodo de tempo de operacdo, normalmente o diagndstico consistira
em debitar as causas as sobretensdes imprevistas ou algo pontual. Estudos baseados nas caracteristicas da rede
elétrica podem ser realizados, porém raramente sdo obtidas respostas validas para a origem da falha. Contudo,
somente apds varias falhas e com o passar do tempo, ou seja, transcorrido o prazo de garantia, a degradacéo do
meio isolante comeca a ser considerado. Todavia, técnicas ja consagradas em transformadores de poténcia, como
a andlise dos gases dissolvidos no 6leo isolante, tém sua aplicacéo limitada ao baixo volume de 6leo utilizado em
um transformador de corrente (TC). Mediante esta caracteristica, técnicas de investigacdo do estado dos
equipamentos nao invasivas, como por exemplo, a espectrometria no dominio dafrequéncia e no dominio tempo,
vém se destacando, a determinagéo da real condicao de operacao destes equipamentos.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho, compreendeu as seguintes etapas:

+ Etapa 1 — Desmonte parcial e inspe¢éo interna do TC para determinacdo das caracteristicas construtivas
adotadas;

» Etapa 2 — Ensaio para caracterizagéo inicial do TC;

» Etapa 3 — Processo de inser¢do da falha sugerida;

» Etapa 4 — Preparativos e execucao dos ensaios de verificagdo da condicao inicial e pos-intervencoes;

» Etapa 5 — Caracterizagdo do teor de agua dissolvida no OMI;

» Etapa 6 — Analise dos resultados.
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Visando a qualidade da execucao e resultados dos ensaios foi necessario adotar agdes e medidas de controle de
algumas variaveis que poderiam influenciar os resultados deste trabalho, sendo estas:

» Remocgdo das impurezas presentes no TC, principalmente na porcelana (poeira, residuo de 6leo e demais
contaminantes), através de limpeza externa com pano umedecido em &gua e posterior limpeza com alcool
isopropilico antes da execugéo dos ensaios elétricos;

+ Controle da temperatura em 20°C e umidade relativa do ambiente inferior a 50%, através de condicionadores de
ar e desumidificador;

* Remocdo mecénica, com auxilio de escova de aco, dos pontos de oxidagao presentes nos terminais primarios e
secundarios para garantir um melhor contato elétrico entre os terminais e os conectores do instrumento de
ensaio;

+ Acondicionamento do OMI, reservatorio estanque, garantindo o minimo de contaminagdo com umidade;

+ Enchimento pela valvula de esgotamento, situada na parte inferior do TC minimizando a formacé&o de bolhas;

* Repouso de duas horas do OMI apés o processo de remontagem do TC, antes dos ensaios elétricos, a fim de
garantir uma boa impregnacao entre o sistema papel/6leo isolante.

2.1 Etapa 1 - Desmonte parcial e inspecdo interna do TC para determinacdo das caracteristicas construtivas
adotadas

Para um melhor entendimento do comportamento do isolante dielétrico do TC foi realizado um desmonte parcial
para explorar suas caracteristicas internas e assim definir a melhor técnica para a insercdo das falhas sugeridas
neste trabalho. Este processo consistiu na retirada do OMI e, posteriormente, de conectores, reservatorio de
expansao, bucha de porcelana, tanque e demais componentes.

2.2 Etapa 2 — Ensaio para caracterizacao inicial do TC

Ensaio executado apos conclusdo do processo de inspecdo interna do TC, com o intuito de se obter um espectro
inicial do dielétrico do mesmo. A configuracdo dos ensaios foi elaborada com o intuito de obter as capacitancias

entre os terminais de alta tensdo e a massa conforme FIGURA 1.
>

FIGURA 1 - Configuracio adotada para a execucdo do ensaio
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2.3 Etapa 3 - Processo de insercao da falha sugerida

Ap6s andlise do sistema de dielétrico, optou-se em inserir curtos-circuitos intencionais entre algumas camadas
semicondutoras, com o intuito de criar um defeito no sistema isolante do TC e assim simular uma degradacdo
progressiva do meio isolante. A forma de distribuigcdo e localizagdo pode ser identificada na Figura 2.

Poato’ P1
* 1 Locarzagdo: 3.° Degrau

Ponto: P2
"7 Localizag®o: 11.* Degrau capacitvo

Ponto: P3
"7 Locanzag3o: 19 Degrau capactvo

[ Ponto: P4
Localizag3o: 27 * Degrau capacitivo

FIGURA 2 - Detalhe das espiras para futura conexao dos curtos
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Concluida esta etapa, o passo seguinte foi a inser¢cdo de um condutor de cobre com se¢do de 0,3mm?2 entre 0s
pontos de teste para simular o trilhamento elétrico superficial através de um curto-circuito. Inicialmente este curto-
circuito foi inserido entre os pontos P1 e P2, sendo este procedimento denominado como P12. Posteriormente, com
a evolugdo dos estudo foi acrescido um curto-circuito entre os pontos P1, P2 e P3 — aqui identificado como P13 — e
posteriormente entre os pontos P1, P2, P3 e P4 — denominado P14. Ressalta-se que os curtos-circuitos sdo
acumulativos, ou seja, sdo inseridos em sequéncia com o intuito de aumentar a regido sobre influéncia destes. A
Figura 3 ilustra o procedimento.

Ponto: P1

P12

P13 [

P14 _<

Ponto: P2

Ponto: P3

—> Ponto: P4

FIGURA 3 - Pontos de curtos-circuitos P12, P13 e P14

2.4 Etapa 4 - Preparativos e execucdo dos ensaios de verificacdo da condicédo inicial e pds-intervencdes

Inicialmente, foi realizado um curto-circuito nos terminais dos enrolamentos secundarios do TC, conforme Figura 4,
para uniformizar as capacitancias e evitar o surgimento de tensdes elevadas. Salienta-se que este processo
também foi executado nos terminais de alta tenséo (P1 e P2).

FIGURA 4 - Curto-circuito dos terminais secundarios do TC

Ao total foram executados oito ensaios no TC, divididos em 2 grupos de 4
ensaios:

* 1° Grupo — Ensaios de caracterizagdo dos resultados das falhas;

+ 2° Grupo — Ensaios de averiguacdo da repetitividade dos resultados com a retirada dos curtos-circuitos internos
do TC.

Os ensaios realizados para caracterizagdo dos resultados das falhas foram:

» PO — Executado ap6s conclusédo da etapa de inspecgéo interna do TC e antes da inser¢éo das espiras condutoras;
» P12 — Ensaio executado apés a conclusdo do processo de insercéo do curto-circuito denominado P12;
» P13 — Ensaio executado apds a conclusdo do processo de inser¢do do curto-circuito denominado P13;
» P14 — Ensaio executado apés a conclusdo do processo de insercéo do curto-circuito denominado P14.
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Os ensaios de averiguagao da repetibilidade dos resultados foram:

* P14 — Executado ap0s o intervalo de aproximadamente 120 horas de repouso apés a conclusdo do ensaio
elétrico da etapa P14;

* P’13 — Ensaio executado ap6s a concluséo do processo de retirada do curto-circuito denominado P14;

* P’12 — Ensaio executado apos a conclusdo do processo de retirada do curto-circuito denominado P13;

* P’0 — Ensaio executado ap6s a conclusao do processo de retirada do curto-circuito denominado P12.

Ressalta-se que todos os ensaios, exceto P’14, foram executados com intervalo de duas horas de repouso apoés
enchimento com 6leo e conclusdo da remontagem do TC.

2.5 Etapa 5 - Caracterizacéo do teor de aqua dissolvida no éleo mineral isolante (OMI)

Apbs a conclusédo de cada processo e remontagem foi realizada uma amostragem do OMI para a caracterizacdo do
teor de 4gua dissolvida no mesmo. Este procedimento seguiu as recomendacdes da NBR 8840:2013. A Figura 5
demostra exemplo dos frascos utilizados para a coleta das amostras de 6leo mineral.

FIGURA 5 - Amostra de frascos utilizados para coleta de dleo

2.6 Etapa 6 - Analise dos resultados

O TC, objeto deste estudo, foi submetido a ensaios de espectrometria no dominio da frequéncia na faixa de 1 mHz
a 1 kHz, a fim de analisar seu comportamento frente a simulag8es de trilhamento elétrico na superficie do seu tubo
capacitivo, responsavel pelo confinamento do campo elétrico do TC.

Inicialmente, foi realizado o ensaio, aqui denominado de PO, para caracterizacdo da espectrometria para posterior
comparacdo com os demais espectros, devido a inexisténcia de histérico do TC. Os gréaficos das Figuras 6, 7 e 8
representam os espectros das medigdes do fator de dissipagéo (tand), capacitancia real e capacitancia imaginaria,
respectivamente.
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FIGURA 6 - Espectro do fator de dissipagéo, obtido no ensaio de caracterizacdo (P0)
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FIGURA 7 - Espectro da capacitancia real, obtido no ensaio de caracterizagao (PO0)
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FIGURA 8 - Espectro da capacitancia imaginaria, obtido no ensaio de caracterizagao (P0)

ApOs a caracterizagdo inicial, realizaram-se 0s ensaios respectivos a cada processo de inser¢do dos curtos-
circuitos entre as camadas do tubo capacitivo, para verificacdo do comportamento do dielétrico frente a este novo
cenério. Os resultados foram agrupados em gréaficos contendo os espectros do fator de dissipagdo, capacitancia
real e imaginaria, conforme as Figuras 9, 10 e 11 respectivamente.

1,000
” 0,100 § % 3 < -
E I 5 & * AP12
S ' ﬁ&?o 248 B
ﬁ ﬁ 5 @ = *Pl4
0,001 ! ! !
0001 001 01 1 10 100 1000
Frequéncia (Hz)

FIGURA 9 - Espectros do fator de dissipacao apés a insercéo das falhas
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FIGURA 10 - Espectros das capacitancias reais apds a inserc¢éo das falhas
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FIGURA 11 - Espectros das capacitancias imaginarias apos a insergao das falhas

Analisando o gréafico da Figura 10, que apresenta 0s espectros das capacitancias reais obtidas nos ensaios, nota-
se gue este incremento é praticamente proporcional em todas frequéncias de ensaio. Este aumento é resultado da
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alteracao da capacitancia geométrica do sistema isolante devido ao curto-circuito entre as camadas capacitivas do
dielétrico, que de uma forma simplificada pode ser caracterizada por uma associacdo de capacitores em série,
conforme esquema da Figura 12, onde ao se introduzir um curto entre as camadas, a capacitancia equivalente
resultante tende a aumentar.
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FIGURA 12 - Modelo simplificado dielétrico sistema condensivo do TC

Analisando o gréafico da Figura 11, observa-se que as capacitancias imaginarias tém seu valor reduzido com o
aumento da frequéncia. Este comportamento é explicado pela Equacdo 01 (1), onde em regimes de baixas
frequéncias a condutividade do material tem grande influéncia no resultado da capacitancia complexa. Nota-se que
em baixas frequéncias, conforme ocorre o incremento da regido sob influéncia dos curtos-circuitos, 0os espectros
também seguem esta tendéncia de elevag¢édo devido ao aumento da condutividade superficial do tubo capacitivo

ocasionado pela presenca do curto-circuito.
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Na Figura 9, que apresenta os espectros dos fatores de dissipagdo de cada ensaio, nota-se que ocorreu o
incremento na amplitude dos espectros das falhas ensaiadas. Ao analisar inicialmente as alteracdo nas amplitudes,
suspeitou-se que havia sido contaminado o dielétrico sélido com &gua, pois 0s espectros tiveram incremento nas
regides tipicas utilizadas como diagnostico de umidade no dielétrico, conforme demonstrado na Figura 14. Esta
suspeita deu-se ap6s comparacdo com o modelo tipico Figura 13 utilizado para avaliagdo da condi¢do do dielétrico
conforme (2), onde alteracdes no espectro do fator de dissipacdo em determinadas regifes indicam um diagndstico
de umidade.
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FIGURA 13 - Interpretacéo para os dados de dominio da frequéncia com a discriminacéo entre as influéncias de
varios fendmenos fisicos
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Os autores (3) trazem em seu trabalho uma analise do comportamento do dielétrico de um TC contaminado com
indices de 1%, 2% e 3% de umidade no papel isolante, resultando no gréafico apresentado na FIGURA 38.
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FIGURA 15 - Resposta do dielétrico de um TC, com 1%, 2% e 3% de teor de umidade a 20°C

O grafico da Figura 14, em comparagdo aos das Figuras 13 e 15, apresenta caracteristicas distintas, ndo sendo
conclusivo o diagnéstico de umidade. Ensaios no OMI foram realizados para verificar se houve acréscimo da
umidade, porém as amostras apresentaram valores de teor de 4gua estaveis, concluindo-se que os efeitos da
umidade ndo foram significativos neste estudo. O efeito da temperatura também foi cogitado, porém o
transformador foi mantido em ambiente com temperatura controlada, descartando esta hipétese.

Optou-se, entdo, por realizar novos ensaios, retirando 0s curtos-circuitos gradativamente, para averiguar se as
mudancas nos gréaficos ndo foram causadas pela impregnacdo de umidade no dielétrico e se existe a repetitividade
dos resultados

As Figurasl6, 17 e 18, apresentam os gréaficos obtidos nestes ensaios. Nota-se que, conforme 0s curtos-circuitos
eram subtraidos, o sistema apresentou comportamento similar aos ensaios de insercdo dos curtos, caracterizando
que as alteragdes nas respostas do dielétrico foram causadas pelo processo de curto-circuito.
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FIGURA 16 - Espectros do fator de dissipacéo ap0s a retirada das falhas
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FIGURA 17 - Espectros das capacitancias reais apos a retirada das falhas
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FIGURA 18 - Espectros das capacitancias imaginarias apoés a retirada das falhas

Os autores (4). descrevem em seu trabalho que os subprodutos oriundos das descargas parciais sao propensos a
resultar em zonas de dielétrico do 6leo-papel com diferentes propriedades elétricas, visto que os efeitos destas
descargas ao longo do tempo geram regies mais degradadas que as demais e com isto estas areas apresentam
uma condutividade superior as demais, resultando em uma alteracdo nos pardmetros RC do material e, como
consequéncia, um possivel aumento no fator de dissipagéo.

Através da comparacgdo entre as medi¢fes realizadas, observaram-se variagdes nas amplitudes dos espectros a
medida que se aumentou o nimero de camadas sob influéncia dos curtos-circuitos. Em resumo, conforme se
aumenta o efeito do trilhamento superficial, ocorre o deslocamento na amplitude dos espectros, principalmente no
espectro da capacitancia real.

3.0 - CONCLUSAO

Com a utilizacé@o da técnica da analise do espectro da frequéncia foi possivel observar a resposta do dielétrico do
TC frente as variagdes do efeito da simulacéo do trilhamento superficial. Observaram-se mudangas nos valores do
fator de dissipacao, porém a mudanca mais significativa foi no espectro da capacitancia real.

O espectro da capacitancia real apresentou elevada variagdo conforme a evolucdo da simulagdo do trilhamento
superficial, de forma proporcional e em toda a extensédo do espectro da frequéncia. O fator de dissipacao teve um
ligeiro incremento durante a evolucdo da falha, devido as alteragdes na condutividade e na geometria do dielétrico.
Em resumo, a tecnica de analise da espectometria dielétrica representou uma ferramenta util na andlise da falha
sugerida neste trabalho.
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