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RESUMO:

Este artigo tem como foco principal apresentar técnicas
de medicdo e localizacdo de Descargas Parciais,
doravante DPs, em transformadores de poténcia. Este
procedimento tem como objetivo detectar possiveis
falhas no sistema de isolagao, tanto em equipamentos
novos quanto em equipamento em operagao.
Atualmente a NBR 6940 regulamenta os procedimentos
de ensaio e os niveis admissiveis de DPs. Varios
métodos sdo utilizados para deteccao, sendo o mais
utilizado o método elétrico. No entanto, tal abordagem
pode sofrer influéncia de interferéncia eletromagnética
guando aplicado a equipamento em operagao. Neste
contexto, os métodos ndo elétricos sao utilizados na
tentativa de identificar e localizar tais disturbios de
modo minimizar a possibilidade de interrupgdes e
prejuizos.

Palavras-chave: Descargas parciais. Transformador.
Ensaio elétrico.

ABSTRACT:

This article has as main focus to present the techniques
of measurement and location of Partial Discharges
(DPs), in power transformers. This procedure aims to
detect possible failures in the insulation system, both in
new equipment and in equipment in operation.
Currently the NBR 6940 regulates the test procedures
and the permissible levels of DPs. Several methods are
used for detection, the most used being the electrical
method. However, such an approach suffers the
influence of electromagnetic interference when applied
to equipment in operation. In this context, non-
electrical methods are used in an attempt to identify
and locate such disturbances so as to minimize the
possibility of breakdown and damage.

Key words: Partial discharges. Transformer. Electrical
testing.
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1. Introducao

O transformador é um equipamento essencial nos sistemas de energia, sendo atribuido a ele,
basicamente, a tarefa de conversdo de energia com elevados niveis de eficiéncia. Nos
transformadores de poténcia, assim como em outros equipamentos do sistema de energia,
falhas inesperadas nao sao aceitaveis, uma vez que a interrupcao do fornecimento de energia
implica em severas punicoes pelo érgao regulamentador de energia. A ocorréncia de
deformidades no sistema isolante provenientes de bolhas ou fissuras, podem implicar na
reducao da distancia efetiva de isolamento, causando o surgimento de descargas parciais e
diminuindo a vida util do equipamento (Americo, 2013).

Com a identificagao do local de ocorréncia de DPs na parte interna do transformador, obtém-se
uma valiosa informacao indicando uma regiao de estresse no enrolamento, possibilitando acoes
corretivas no projeto, tal como alteracoes de geometria e/ou intensificacao do isolamento, com
intuito de reduzir a degradacao do enrolamento e assim propiciando a elevacao de sua vida util
bem como a do transformador (Schwab, 1972).

1.1. Descargas parciais

Segundo Huaman Cuenca (2005), tem-se a definicao classica de DPs como sendo sucessoes de
descargas elétricas incompletas, rapidas e intermitentes, que ocorrem em um meio gasoso em
série com isolantes sdlidos ou liquidos. Estes pulsos de descargas, ilustrado pela figura 1,
podem ocorrer em cavidades gasosas, isolantes gasosos, liquidos e sélidos, ou ainda em
superficies e em pontas de materiais sélidos. Sua ocorréncia tem sido analisada com atengao
muito especial, principalmente como parametro para a avaliacdao da qualidade e do
desempenho dos equipamentos elétricos de alta tensdo.

Figura 1 - Pulso tipico de uma DP
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Fonte: Americo, 2013

A DP é elemento de grande relevancia na investigagao e avaliacao relacionadas aos
mecanismos fisicos e quimicos de materiais isolantes (Bartnikas, 2002). Sua ocorréncia esta
associada com efeitos elétricos e fisicos, que possibilitam a sua deteccdo e medicao. Dentre os
efeitos, destacam-se ou pulsos de corrente, luminescéncias, ondas eletromagnéticas, ondas
acusticas, consumo de energia, variacdoes térmicas, variagdes quimicas e vibragcdbes mecanicas
(Huaman Cuenca, 2005).

1.2. Descargas parciais em transformadores



O sistema de isolagao de um transformador imerso em dleo consiste essencialmente do proprio
oleo e de algum meio de isolacdo sélida, em sua maioria basicamente composta por celulose
(papel e madeira). A isolacao de transformadores, principalmente quando estes estao em
operacao, fica submetida a esforgos, que provocam a sua degradacao. Durante o seu ciclo de
vida, o sistema de isolamento de transformadores composto por materiais organicos é
submetido a um processo de degradacao, que é causado pela temperatura, umidade, oxigénio,
esforgos elétricos e eletrodinamicos.

O papel pode se deteriorar mais rapido que os outros componentes isolantes caso seja
submetido a sobrecargas térmicas, sobretudo se estas ocorrerem em equipamentos com a
presenca de oxigénio em seu interior (Kbawaja, Ariastina & Blackbum, 2003). Esse processo de
degradacgdo da isolacdo, quando aliado a circulacao do 6leo junto ao aumento de temperatura
dos enrolamentos e a diferenca de condutividade elétrica entre isolantes liquido e sdlido,
provoca o fendomeno de movimentacao de cargas espaciais (elétrons livres), em volta das
bolhas que estejam dissolvidas no dleo isolante (Lundgaard et. al., 2000). Esse fenébmeno,
diante do stress causado pelos campos elétricos existentes no interior dos transformadores, é
decisivo no processo de formagao de DPs, sendo este, um dos principais fatores que podem
levar um equipamento a sofrer uma falha elétrica.

Portanto, transformadores sao suscetiveis a ocorréncia de DPs, mesmo aqueles projetados e
fabricados dentro de padrdes de alta qualidade, dada a impossibilidade de fabrica-los sem
imperfeicdes, mesmo que pequenas no sistema isolante. De modo a diminuir a ocorréncia de
DPs em transformadores de poténcia, sao necessarios cuidados especiais com extremidades
metalicas, concentradoras de linhas de campo elétrico, e um bom projeto para o sistema
isolante. Além disso, atencdo especial deve ser dada ao processo de secagem e de impregnacao
da parte ativa, porque, no processo de fabricacao de transformadores, imperfeicoes nos
sistemas isolantes acontecem, causando assim o surgimento de DPs, normalmente detectaveis
durante os ensaios de comissionamento realizados no laboratdrio fabril.

Nos transformadores em campo, o aumento significativo do nivel de DPs fornece indicativos
antecipados de que algo esta acontecendo no interior do transformador, e por isso deve ser
analisado.

2. Métodos de medicao de descargas parciais

As técnicas de medicao e detecgao podem ser divididas em dois grupos: elétricos e nao
elétricos. O método elétrico insere o circuito de medicdo no circuito onde as descargas estao
ocorrendo. Ja os métodos ndo elétricos, geralmente, servem apenas de suporte aos métodos
elétricos. Todos os métodos utilizados partem do mesmo objetivo, identificacdo dos efeitos
causados pelas DPs.

2.1. Método elétrico

A norma IEC 60270 (2001) estabelece diferentes configuracdes que possibilitam a medicao de
DPs. Os circuitos sao compostos por basicamente uma fonte de alta tensao livre de DPs, um
capacitor de acoplamento em paralelo com o equipamento em teste, tendo este a finalidade de
indicar a real magnitude da DP, uma impedancia de medicao sendo este o local onde o
instrumento é conectado, e ainda um filtro em série com a fonte de alta tensdao com a
finalidade de dissipar as correntes na frequéncia da rede.

A IEC 60270 estabelece trés configuracdoes de ensaio, sendo que estas variacdes consistem na
deteccdo da queda de tensdo sobre a impedancia de medicdo. A primeira configuracao,
apresentada na figura 2, baseia-se na impedancia de medicdo em série com o objeto em
analise. Esta configuracao possui uma maior sensibilidade na medicao, sendo adequada para
casos em que a baixa tensao do objeto sobre ensaio fica isolado do referencial de terra.

Figura 2 - Configuracdes de ensaio 1
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A segunda configuracao, ilustrada pela figura 3 utiliza a impedancia de medicao em série com o
capacitor de acoplamento, indicando para 0s casos em que o objeto de ensaio possua uma
extremidade aterrada. Esta configuragcao protege o equipamento de medicao de eventuais
falhas em teste.

Figura 3 - Configuragdes de ensaio 2
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Por fim, a terceira configuracao demostrada pela figura 4, tem o lado de baixa tensao do objeto
sob ensaio e do capacitor de acoplamento isolado do referencial terra através das impedancias
de medicao 1 e 2. Este circuito apresenta vantagens no que se refere aos problemas de
interferéncias externas.

Figura 4 - Configuracdes de ensaio 3
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Quando o equipamento em analise € um transformador, a medicao de DPs é dificultada devido a
complexidade e inacessibilidade aos circuitos internos altamente indutivos (Huaman Cuenca,
2005). A fim de solucionar este problema, a conexao do transformador ao sistema de medicao
é feita por meio da derivagao capacitiva de suas buchas, conforme ilustrado pela figura 5.
Contudo, essa conexao sb pode ser efetuada com o desligamento do equipamento, o que gera
empecilhos quanto a utilizacdo desse método em transformadores que estdo em operacao.
Sendo assim, esse método € mais utilizado no recebimento de transformadores de fabrica, nao
sendo apropriado para uso em campo.

Figura 5 - Circuito de medicao de DP pela derivacao capacitiva da bucha

Filtro
Z
Capacitor de
acoplamento
= Impedincia j}:t Instrumento
Cul=+ de medicio de medicao
V~
Objeto em
v andlise |=——

Fonte: Editado de IEC 60270

O monitoramento online de DPs em transformadores é dificultado pelos ruidos intensos quando
0 equipamento esta carregado, podendo ainda existir interferéncias de outros equipamentos
proximos. Para contornar estes inconvenientes, tem sido desenvolvido, cada vez mais, estudos
a respeito de filtros, com tecnologias recentes e técnicas mais avangadas no processamento de
sinais, tanto em hardware como em software (Huaman Cuenca, 2005).

A NBR 5356-3 (2007) impode o limite de 300 pC para a formagao de DPs em transformadores de
poténcia quando energizado a uma tensdo U2 = 1,5 Um/V3, sendo Um a tensdo maxima de
operacao do equipamento e U2 a tensdo de ensaio. O transformador é considerado aprovado
NO ensaio se nao ocorrerem descargas cujas intensidades medidas nao ultrapassem o limite de
300 pC e ainda se, durante o ensaio, nao for constatado o crescimento acentuado das DPs.

Sendo assim, a deteccao e a medicdao de DPs pelo método elétrico tém a vantagem de
quantificar a intensidade das descargas detectadas. Porém, possui a desvantagem de nao
permitir a localizacao da ocorréncia. Além do mais, devido a sua grande susceptibilidade a
ruidos externos, torna-se um método ideal para instalagdes onde os ruidos de seu entorno sao
controlados, como, por exemplo, em laboratorios. Nao sendo, portanto conveniente para a
aplicacao em transformadores em operacao no campo (Std C57.127, 2007).

2.2. Método acustico

A deteccao de DPs pelo método acustico baseia-se no ruido audivel ou ultrassénico gerado
pelas DPs, isto €, o ruido que se propaga no ar ou através de vibragdes em materiais
adjacentes a fonte de descarga. Esta técnica consiste na utilizacdo de sensores piezelétricos ou
transdutores, ilustrados pela figura 6, que podem ser dispostos dentro ou fora do equipamento,
tendo como finalidade a deteccdo destas propagacdes acusticas (Harrold, 1986).

Figura 6 - @) Sensor acustico. b) Base de fixacao



Fonte: Autoria prépria

O método acusticas fornece uma forma nao destrutiva de observar as propriedades isolantes
dos materiais, podendo-se identificar pequenas falhas em meios isolantes através dos ruidos
decorrentes da formacao de DPs. No entanto, a propagacao destes sinais acusticos gerados
dentro do tranformador sofrem reflexdes e refracdoes devido aos diferentes tipos de materias
gue estao presentes no interior do equipamento em andlise, podendo assim, distorcer o tempo
de propagacao da onda ser equivocado. Em face deste problema, utiliza-se varios sensores
dispostos no transformador, podendo entao, através da leitura de varios sensores, determinar o
ponto de origem da DP (Std C57.127, 2007).

Este método tem como objetivo localizar, em trés dimensodes, as atividades de DPs por meio da
medicao dos sinais acusticos. A figura 7 ilustra a localizacao de uma DP pelo método acustico,
na qual as posicoes de XYZ sao as dimensoes do transformador e os pontos de 1 a 14
representam as posicoes dos sensores (Azevedo, 2009).

Figura 7 - Localizacao da fonte de DP pelo método acustico
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2.3. Método quimico

Esté método baseia-se na Analise de Gases Dissolvidos (AGD) em dleo isolante, através de
cromatografia. A degradacao da isolacao de transformadores imersos em dleo isolante pode
resultar em arcos elétricos ou DPs, que geram gases devido a decomposicdo da isolagdo.



Os gases formados pela decomposicao da isolacao de um transformador sao dissolvidos total ou
parcialmente no éleo e apds um periodo de homogeneizacdo, estardao presentes em todo os
locais onde ha existéncia deste isolante (Myers, Kelly & Perrish, 1981).

Os gases mais significativos resultantes de arcos elétricos, DP ou aquecimento sdo o hidrogénio
(H2), o metano (CH4), o etano (C2H6), o etileno (C2H4) e o acetileno (C2H2). Quando ha
degradacao de materiais celuldsicos, outros gases, principalmente, o monodxido de carbono
(CO) e o didéxido de carbono (C0O2), também podem ser produzidos (NBR-7274, 2012).

No entanto, o método de AGD em 0dleo isolante é de baixa sensibilidade para deteccao de DPs,
ja que este método necessita de concentracao de gases suficientes para permitir sua correta
identificacdo, o que pode nao ser uma ferramenta viavel para o caso de fontes iniciais de DPs
(Cavallini, Montanari & Ciani, 2008).

2.4. Método UHF

O método UHF (Ultra High Frequency) é usado para detectar ondas eletromagnéticas que sao
emitidas pelas DPs. Para a utilizacao deste método em transformadores, € necessario
determinar trés coordenadas espaciais desconhecidas. Deste modo, geralmente quatro
sensores sao necessarios, sendo estes instalados em torno do tanque. Um sensor fornece uma
referéncia de tempo e os demais fornecem varidveis independentes para o algoritmo de
localizacdo de DP através da diferenca de tempo das ondas eletromagnéticas (Judd, 2011).

A triangulacao convencional ndo é apropriada quando o equipamento em analise contém uma
grande quantidade de metais internos, tal como o transformador, através do qual as ondas
eletromagnéticas nao podem passar. Com isso, uma abordagem alternativa tem sido adotada,
na qual a estrutura basica do transformador (nucleo e os enrolamentos) é pré-processada,
levando em conta os efeitos de propagacao e as variacoes de velocidade do sinal. Através desta
analise, o conjunto de diferencas de tempo obtido pode ser associado com o conjunto de pontos
(localizagao dos sensores) no tanque do transformador (Coenen & Tenbohlen, 2012).

A figura 8 ilustra um arranjo tipico para localizacdo de DPs através de UHF. Os sensores sao
ligados por meio de um pré-amplificador e um multiplexador a um analisador de espectro e um
osciloscopio.

Figura 8 - Arranjo de medicao tipico para localizacao de DPs através de UHF
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3. Conclusoes

O diagnodstico dos equipamentos do sistema de alta tensdo, principalmente o transformador de
poténcia vem crescendo ao decorrer dos anos. Neste artigo foram citados varios métodos de
diagndstico de DPs, tendo como objetivo o transformador de poténcia imerso em 6leo isolante.
Alguns métodos se destacam, sendo eles o método elétrico, a analise de gases dissolvidos no
oleo isolante (AGD) por cromatografia e o método acustico (EA).

A deteccdo pelo método elétrico € a mais utilizada, possuindo uma ampla aplicagdao em
transformadores. Porém, este método possui algumas desvantagens como, por exemplo, nao
possibilitar a localizacdao exata da fonte de DPs e também necessitar o desligamento do
equipamento para realizar as medicoes. Contudo, para fabricantes de transformadores, este
método é ideal, visto que fornece as magnitudes das DPs e com isso possibilita identificar
possiveis falhas no processo fabril.

Por sua vez, a AGD tal como o método elétrico, nao proporciona a localizacao da fonte da DP. A
AGD é de baixa sensibilidade para deteccao de DPs e necessita uma concentracao de gases
suficientes para permitir sua correta identificacdo, podendo nao ser um método vidvel para o
caso de fontes iniciais de DPs. Portanto, a AGD apesar de ser um método amplamente utilizado
pelas empresas do setor elétrico brasileiro, ndo permite tomar uma decisao segura quanto ao
momento de se realizar uma manutencao em um transformador.

Finalmente, a EA € o método que possibilita a localizacao da fonte da DP. Este método possui a
vantagem de ser imune as interferéncias eletromagnéticas, permitindo assim o monitoramento
em tempo real. Contudo, a imunidade a interferéncias eletromagnéticas ndo significa imunidade
a ruidos mecéanicos, uma vez que as vibracdes mecanicas no nucleo de transformadores sao as
principais fontes de ruidos acusticos. Porém, atualmente ja se conhece bem os padrdes
acusticos gerados pelos componentes do tansformador como, por exemplo, bomba de dleo e
vetilacdo, sendo este prontamente identificados e separados na realizacao da medicao acustica.
Sendo assim, a EA se mostra mais adequada para ensaios realizados em campo, com
transformadores em servico. Principalmente, pelo fato de nao requerer quaisquer registros de
corrente ou tensao, nem o desligamento do equipamento a ser investigado.

Diante das vantagens e desvantagens de cada método, sua utilizagdo em conjunto, poderia ser
abordada no intuito de realizar um diagndstico mais preciso do real nivel de degradagao de um
sistema de isolamento, podendo assim, fundamentar a tomada de decisao sobre uma eventual
retirada de operacao ou nao do equipamento.
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