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Introducéo

Devido ao surgimento e crescimento de novos sistemas
de geracgdo, torna-se necessario a evolucdo do sistema
elétrico como um todo, seja para suportar as novas
demandas de energia ou para tratar novos fendmenos na
rede como a variacdo da taxa de distorcdo harménica
(THD) devido a insercdo dos novos sistemas de geragéo.
Baseado nesse fato, é evidente o crescimento do setor
elétrico no pais, como por exemplo, o andncio feito pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) do
investimento de 25 bilhGes de reais no setor para 0s
préximos anos (CORSINI; SALLES, 2022), mostra que
as oportunidades para os estudos e aprimoramentos na
area estdo sendo avaliados de forma otimista pelas
organizagdes. Além disso, os transformadores de
distribuicdo sdo maquinas elétricas essenciais na rede
elétrica, e apesar desse detalhe, ndo sdo realizados
estudos desses equipamentos com a mesma frequéncia do
que transformadores de poténcia. Isso acontece, pois, a
preocupacdo com transformadores de poténcia € maior
devido ao seu alto custo e importancia no sistema
(transformadores de poténcia séo utilizados em redes
acima de 33 kV classificados acima de 200 MVA, ao
contrario dos transformadores de distribui¢do que operam
em tensdes menores, de 230V a 11 kV, classificados
abaixo de 200 MVA). Porém, os indices mais
significativos de falha no sistema elétrico (proximo a
10%) apresentam como um dos principais fatores de
falha, os eventos ocorridos durante a operacdo de
transformadores de distribuicdo (FARIA et al., 2018).
Considerando isso e sabendo que ha um namero elevado
desses equipamentos na rede, os estudos divulgados que
abordam o tema ndo seguem a mesma proporgéo.
Através desse trabalho, entdo, pretende-se avaliar a
isolacdo desses ativos através da medicdo de descargas
parciais (DP), como também entender todo o fenbmeno
envolvido, isto é, estudar a geragdo e identificacdo das
descargas parciais. Esta proposta ndo ira abranger apenas
0 estudo da isolacdo dos equipamentos, mas também
abrangera o estudo e aplicacdo de todo um arsenal de
equipamentos projetados para esses tipos de medicdes.
A norma ABNT NBR IEC 60270 — Técnicas de ensaio
em alta tensdo — MedicBes de descargas parciais,

descreve como descarga parcial uma descarga elétrica
localizada que rompe apenas de forma parcial a isola¢éo
entre condutores e que pode ou ndo existir adjacente a um
condutor. Geralmente, as descargas parciais aparecem
devido a concentracdo localizada de estresse elétrico no
interior da isolacdo ou em sua superficie e ao longo da
Historia, foi descoberta sua influéncia na isolacdo dos
materiais (CAVALLINI, A. etal, 2005). O primeiro método
experimental foi aplicado em 1977 com Lichtenberg
(HAUSCHILD, W.; LEMKE, E, 2014). Existem trés tipos de
descargas parciais: corona, de superficie e interna. A
Figura 1 mostra descargas tipicas no ar, 6leo isolante e
em polimetilmetacrilato (PMMA).

Figura 1: RepresentacOes dos tipos gerais de
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Pretende-se também estudar as isolagBes através de
outros parametros como o fator de dissipacdo e
capacitancias, a fim de elaborar tendéncias nos
parametros dos transformadores. Fator de dissipagéo,
também conhecido como tangente de delta é a medida da
perda das caracteristicas dielétricas na isolagdo elétrica
quando aplicado um campo elétrico alternado dissipando
energia como calor. A Figura 2 mostra o diagrama
fasorial do fator de dissipacdo. No diagrama, I € a
componente resistiva e I € a componente capacitiva da
corrente de fuga, a qual esta adiantada da tensdo em 90
graus. I é a corrente total, formando um angulo & (delta)
com o0 eixo ordenado. Para efeitos praticos, Ip esta
relacionado com a poténcia ativa (P) e I a poténcia
reativa (Q).
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Figura 2: Diagrama fasorial representando o fator
de dissipacéo
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Portanto, o fator de dissipagdo € simplesmente a tangente
de delta. A Equacédo (1) mostra o calculo de tan 6.

tan5 = 5 (1)

Baseado nisso, tem-se a hipotese de que, 0s parametros
de capacitdncia e tangente de delta podem ser
padronizados através de curvas de distribuicdo de
probabilidade, independente do projeto ou fabricante do
equipamento, apenas mantendo suas caracteristicas
elétricas principais, como classe de tensdo e poténcia.
Esta proposicéo pode ser verificada neste trabalho devido
a grande quantidade de dados disponiveis de amostras
ensaiadas (em torno de quatrocentas). Os ensaios serdo
realizados no laboratério de alta tensdo da UNIFEI.

Este assunto é de fundamental importdncia para o
mercado de trabalho, visto que ha uma demanda
crescente por medicGes de descargas parciais em campo,
bem como dos pardmetros para modelagem do
transformador, principalmente o transformador isolado a
seco, que também é estudado nesse trabalho.

Metodologia
1- Simulacéo de Descargas Parciais

Na primeira etapa, foi necessario compreender o
fendmeno de descargas parciais. Para isso, uma estrutura
foi montada para que fosse possivel a simulagdo das
descargas. Foram utilizados os equipamentos AQUILA e
PD Simulator, da TECHIMP e foram simulados trés tipos
de descarga. A Figura 3 mostra 0s equipamentos usados.

Figura 3: Equipamentos para simulacéo de DP
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2- ldentificacdo de Descargas Parciais Através de
Programa Computacional

A préxima etapa foi realizar a identificacdo das descargas
parciais simuladas através de programa computacional. O
programa usado foi o PDPro (TECHIMP). Neste, foi
possivel compreender as principais caracteristicas que
diferenciam cada tipo de descarga. A Figura 4 mostra um
exemplo, o qual foi feita a separacdo de descargas
utilizando a técnica de separacéo via mapa T-F (tempo X
frequéncia).

Figura 4: Separacao e identificacdo de descargas
parciais
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3- Medicio de  Descargas  Parciais em

Transformador a Seco

Apds entender como o fendmeno das descargas parciais
acontece, deu-se inicio a aplicagdo dos conceitos e
medigdo em equipamentos reais, como por exemplo, 0
transformador a seco. Foram usados os equipamentos
AQUILA, um transformador de corrente de alta
frequéncia (HFCT) e capacitor de acoplamento da
TECHIMP. A Figura 5 registra a realizacdo do ensaio.

Figura 5: Medicdo de descargas parciais em
transformador a seco

4- Medicéo de Fator de Dissipacédo e Capacitancia
e Classificacdo dos Resultados

Apbs o estudo do fendmeno de descargas parciais e 0s
seus efeitos na isolacdo dos equipamentos, deu-se inicio
a uma nova etapa. O estudo em questdo ainda se manteve



V Simpédsio de Iniciacao Cientifica

2022

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo no Brasil

com foco na isolagdo dos equipamentos, contudo, a
avaliacdo se deu através de outros parametros como
capacitancias e fatores de dissipagdo em transformadores
de distribuicio. A metodologia de ensaio esta
representada na Figura 6. Neste, aplica-se uma fonte
alternada e os terminais de interesse sdo medidos. E
necessario também inserir o cabo guarda no terminal
excedente  para  eliminar  interferéncias. Em
transformadores, as medicbes realizadas sdo: AT-BT
(alta-tensdo x baixa-tensdo), AT-M (alta-tensdo X
carcaca) e BT-M (baixa-tensdo e carcaca).

Figura 6: Esquema de medi¢édo de capacitancia e
tangente de delta
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5 — Geracdo de Curvas de Distribuicdo de Probabilidade

A partir dos resultados previamente obtidos, o banco de
dados foi organizado e foram geradas as curvas de
distribuicdo de probabilidade. Foi utilizado o programa
Minitab, utilizando sua funcdo de Identificacdo de
Distribuicdo Individual. Para gerar as curvas, foi
necessario  estabelecer intervalos baseados nas
caracteristicas das amostras. Dividindo primeiramente
entre amostras trifasicas e monofasicas, os dois tipos de
amostra foram classificados em trés classes, 15kV, 25kV
e 36kV, das quais a separagdo pela poténcia foi:
Amostras trifasicas:

- 15-75 kVA, para medi¢cBes AT-BT, AT-M, BT-M

- 75 kVA-150 kVVA para medices AT-BT, AT-M, BT-M;
- 225- 300 kVA, para medigdes AT-BT, AT-M, BT-M
Amostras monofasicas:

- 5-15 kVA, para medicGes AT-BT

- 25- 100kVA, para medicbes AT-BT

Resultados e discussao

1 — Medicao de Descargas Parciais em Transformador a
Seco.

Ap0s a medicdo e a utilizacdo dos equipamentos, foram
registrados os padres PRPD (Descargas Parciais
Resolvidas por Fase) como mostra o exemplo da Figura
7. Além do padrdao PRPD, também foi possivel registrar
0 mapa T-F (tempo X frequéncia), pois esse mapa €
complementar para se descobrir qual tipo de descarga
esta se fazendo presente no objeto sob teste. Foi possivel
identificar varios fenbmenos de descargas parciais na
amostra ensaiada. Entre 0s subtipos de descarga
encontrados foram: descarga interna no papel isolante e
corona, nas trés fases da amostra. A Tabela 1 mostra um
resumo dos resultados.

Tabela 1: Tipos de descargas identificadas no
transformador a seco

Diagnéstico Local
Descarga interna no papel isolante H1
Descarga interna no papel isolante + Corona H1
Descarga interna no papel isolante H2
Descarga interna no papel isolante H3
Descarga interna no papel isolante + Corona H3

Figura 7: padrdo PRPD gerado no ensaio
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2 — Curvas de Distribuicdo de Probabilidade

A partir do Minitab, foram geradas diversas curvas como
a mostrada na Figura 8. Entre essas, destacaram-se
distribuicbes como a Lognormal, Normal e Weibull.
Devido a quantidade de resultados, estes se encontram
nos Apéndices do relatério completo do trabalho.

Figura 8: Exemplo de curva de distribuigcdo gerada

Lognormal - IC de 95%

Percentual
w
a

P
500 1000 2000

POT 15-45 kW AT-BT




V Simpédsio de Iniciacao Cientifica

2022

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo no Brasil

Conclusodes

Primeiramente, sobre a etapa de estudo tedrico tratado no
projeto, pode-se concluir que os temas trabalhados tém
influéncia significativa na isolacdo dos equipamentos
elétricos. Sobretudo, o tema de descargas parciais,
embora cativante e desafiador, ainda ndo é tratado com a
devida importéncia e frequéncia pelos profissionais da
area, uma vez que o0s métodos de analise nao-
convencionais ainda ndo estdo totalmente normatizados.
O mesmo desinteresse acontece para 0 tema de
transformadores de distribui¢do pois estes ndo possuem
custo significativo perante 0s outros equipamentos da
rede elétrica.

Em relacdo a etapa de simulacdo e identificacdo das
descargas parciais, pode-se concluir que o estudo
referente aos trés tipos de descargas abordados foi de
extrema importancia, pois, se alcanga uma capacitagdo
técnica suficiente para que tais atividades possam ser
expandidas com seguranca para Servicos praticos em
equipamentos reais.

Apds a etapa de ensaios de descargas parciais em
equipamentos, foi possivel concluir que o0s equipamentos
TECHIMP utilizados no projeto sdo muito eficazes para
medicOes ndo-convencionais, possuindo alto grau de
repetibilidade e confiabilidade, contudo, foram
identificadas certas limitacfes em relagdo a sensibilidade
dos equipamentos perante interferéncias externas. Tais
consideraces podem ser discutidas e julgadas
procedentes ou ndo, dependendo de cada caso a ser
trabalhado.

Por fim, ap0s realizada a etapa de ensaios de capacitancia
e tangente de delta nos equipamentos propostos, foi
possivel adquirir mais experiéncia em relagdo ao
funcionamento do transformador, as técnicas de medicédo
e aos critérios de validacdo. Ter o conhecimento desses
processos é fundamental, pois pode ser reproduzido em
outros ativos de alta tensdo. E importante ressaltar que a
etapa de geracdo e validacdo das curvas de distribuicdo
foi uma das etapas mais importantes do projeto e que
necessitou maior atencdo, visto que o resultado (ou
produto) final podera ser consultado posteriormente. Foi
possivel concluir que todas as curvas de distribuicdo de
probabilidade apresentadas possuem Otimo nivel de
significancia, isto é, sdo consideradas de fato, do ponto
de vista analitico, distribuicdes de probabilidade.

Em resumo, contemplando a totalidade do projeto de
iniciacdo cientifica, equiparando com o0s objetivos
inicialmente apresentados, pode-se concluir que o0s
participantes obtiveram éxito em suas atribuicBes, e
assim, compartilhando todo o estudo prévio necessario e
procedimentos das atividades executadas.

Finalmente, o projeto colabora com a comunidade
académica, disponibilizando ferramentas (graficos de
consulta) importantes que podem ser aplicaveis em
futuros projetos do setor elétrico mundial.
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