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RESUMO

Doze transformadores de corrente de alta tensdo de 550 kV armazenados por mais de trés meses na posigdo
horizontal foram submetidos a ensaios dielétricos para avaliagdo de desempenho antes de serem colocados em
operagao. Foram realizados ensaios nos TCs apds serem mantidos na posigéo vertical por diferentes periodos de
tempo, de alguns dias a seis meses. Na metodologia apresentada neste trabalho, os ensaios utilizados foram:
medicdo de descargas parciais, aplicagdo de tensdo suportavel a seco na frequéncia industrial e medicdo de
capacitancia e fator de perdas dielétricas em 60 Hz. Os resultados foram determinantes para estabelecer que os
TCs estavam aptos para operagéo. Além disso, verificou-se que o tempo necessario de permanéncia em pé antes
dos ensaios foi superior ao indicado por um dos fabricantes dos TCs.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador de corrente de alta tensao (TC), armazenamento de TC, avaliagdo do dielétrico, descargas parciais

1.0 - INTRODUCAO

As empresas de energia elétrica normalmente mantém componentes de reserva para os equipamentos mais
importantes dos seus sistemas, seja de geracgdo, transmissdo ou distribuicdo de energia. Na aquisicdo destes
equipamentos, em geral, ha um manual de instrugdo com os procedimentos indicados para manutengao, instalagdo
e armazenagem. No entanto, podem ocorrer condicbes de armazenamento que suscitam duvidas sobre as
condicdes de desempenho do equipamento, se este estd armazenado por um longo periodo e/ou se estd
armazenado em condigdes inadequadas. Neste caso, sdo recomendados alguns ensaios para verificacdo do
desempenho do equipamento antes de ser colocado em servigo.

Nesse contexto, doze transformadores de corrente (TC) de 550 kV, de dois fabricantes distintos, aqui denominados
A e B, foram ensaiados pelo Cepel para avaliagdo do seu dielétrico. Os transformadores faziam parte de reserva
técnica, ndo haviam sido utilizados e encontravam-se armazenados na posigdo horizontal por mais de trés meses.
Os TCs de alta tensdo séo de configuragédo construtiva similar ao da Figura 1, cujo material de isolamento interno é
papel-6leo, os enrolamentos secundarios estdo proximo ao condutor primario no topo do TC e os condutores
secundarios passam internamente por uma bucha capacitiva até os terminais localizados na parte inferior do TC.

Quando o transformador de corrente do tipo em questao fica por um longo tempo na posi¢éo horizontal, ha o risco
da perda de impregnagéo localizada do papel pelo éleo mineral isolante, e, até mesmo, de deformagao da parte
ativa.
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13. Caixa de terminais secundarios

Figura 1 - Configuragao construtiva dos TC de 550kV(Fonte:[1])

2.0 - ENSAIOS

Antes da realizagdo dos ensaios, os dois fabricantes dos 12 TCs de 550 kV (Figura 2) sob avaliagdo foram
consultados sobre quais seriam os ensaios e procedimentos sugeridos. As recomendagdes dos fabricantes foram
contraditérias, tanto nos ensaios a serem efetuados, como principalmente quanto ao periodo de permanéncia dos
TCs na vertical antes dos ensaios: o fabricante A orientou a permanéncia na vertical por pelo menos 48h, enquanto
o fabricante B, por 20 dias. Portanto, decidiu-se proceder a avaliagdo com base em trés ensaios considerados mais
significativos conforme a experiéncia do Cepel e do usuario dos equipamentos e, de forma interativa, verificar o
periodo adequado de permanéncia dos TCs na vertical. Os ensaios realizados foram: 1. medi¢do de descargas
parciais, 2. aplicacdo de tens&o suportavel a 60 Hz (se o nivel de DP estivesse satisfatério) e 3. medicdo de
capacitancia e tangente delta. Para os seis TCs do fabricante A foram ainda efetuadas analise cromatografica e
medi¢ao do teor de agua do dleo isolante. Os ensaios foram realizados apds permanéncia dos TCs na posigédo
vertical por diferentes periodos: alguns dias (oito a 15 dias) e alguns meses (trés, cinco e seis meses).

Os TCs ainda ndo haviam sido usados, mas estavam fora do periodo de garantia de fabrica e, dessa forma, foram
considerados como equipamento "recuperado”, o que influenciou os niveis de tensdo aplicados nos ensaios.

Antes dos ensaios dielétricos, a porcelana do isolamento externo foi limpa e foi realizada uma inspecgéo visual para

verificar se nao havia nenhum dano externo ou vazamento de 6leo. Todos os terminais secundarios foram curto-
circuitados. A seguir apresenta-se um detalhamento sobre os ensaios.

2.1 Ensaios de Medicdo de Descargas Parciais

"Descargas Parciais (DP) sdo caracterizadas como descargas elétricas de pequena intensidade que ocorrem em
uma regido de imperfeicdo de um meio dielétrico sujeita a um campo elétrico, onde o caminho formado pelas
descargas ndo une as duas extremidades dessa regido de forma completa. A ocorréncia de descargas parciais
depende da intensidade do campo aplicado nas extremidades desse espaco, além do tipo de tensdo aplicada de
teste (tensdo alternada, tensdo continua, sinal transitério ou impulso)" [2].

Em transformadores, algumas fontes de DP incluem particulas metalicas imersas, contaminagbes ou bolhas de gas
no ¢6leo isolante, assim como imperfeigdes no material isolante sélido. O efeito em longo prazo de DP é degradante
e destrutivo do sistema isolante do equipamento. Nenhum material isolante utilizado em equipamentos de alta
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tenséo (AT) é isento de DP, por isso, é recomendavel que analises periddicas sejam realizadas para verificar o
nivel da DP e sua evolugdo ao longo do tempo. Um aumento significativo do nivel de DP ou da sua taxa de
crescimento pode fornecer uma importante indicacdo de defeitos em evolugdo. Diferentes técnicas podem ser
usadas para detectar estes fendbmenos, como: medicdo de carga elétrica envolvida do fendmeno, medicdo de
sinais caracteristicos utilizando-se o método acustico ou por meio da analise de gases dissolvidos no 6leo isolante.

(b)
Figura 2 — Fotos dos 12 TCs de 550 kV: (a) fabricante A e (b) fabricante B, em area de armazenagem no Cepel
antes dos ensaios.

Neste trabalho, foi utilizado o método elétrico de medigao, o qual € muito sensivel a falhas do dielétrico e pode ser
considerado o "ensaio chave" nesse tipo de avaliagéo [3].

Foi considerado que o TC estaria apto para o servigco se as DP nao ultrapassassem 10 pC nas tensbes de ensaio.
A metodologia utilizada no ensaio de DP se baseia na normas ABNT NBR 6856 [4], mas com algumas
modificagbes. O Quadro 1 apresenta o resumo das condi¢des de ensaio de DP de norma (condi¢cdes 1) e as
adotadas para avaliagdo dos TCs em questéo (condigcbes 2).

Em um primeiro momento foram realizadas medi¢cdes de descargas parciais em trés TCs do fabricante A que
ficaram na posigado vertical por mais de uma semana. O fabricante desses equipamentos havia recomendado a
permanéncia dos TCs na posigdo vertical por 48h antes da realizagdo dos ensaios. Os valores de DP medidos séo
apresentados na parte superior da Figura 3.

TC#1: oito dias na vertical
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TC#3: 14 dias na vertical
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Figura 3 — Valores dos ensaios de DP em trés TCs do Fabricante A: graficos superiores com resultados dos TCs na
vertical por alguns dias e graficos inferiores com os mesmos TCs na vertical por cerca de seis meses.




Verificou-se que a cada periodo maior de tempo em que os TCs se encontravam na vertical, o nivel de DP de cerca
de 20-30 pC se iniciava numa tensdo maior, respectivamente: 333 kV para o TC#1 apds oito dias na vertical,
381 kV para o TC#2 apds nove dias e 427 kV para o TC#3 apods 14 dias. Com esses resultados os equipamentos
nao seriam liberados para operagao. Entretanto, havia indicios de uma correlagao direta entre tempo de repouso na
vertical e aumento da tenséo de inicio de descargas, mesmo sendo em TCs distintos, €, por isso, decidiu-se que os
mesmos deveriam permanecer em repouso por mais tempo antes da realizagdo dos ensaios. A partir desses
resultados iniciais, foi acordado entre usuario e fabricante que as tensdes de ensaio seriam inferiores ao indicado
na norma, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Condig¢des de ensaio para medicdo de descargas parciais em TC com isolante liquido: 1. Conforme
norma ABNT NBR 6856 e 2. Metodologia adotada neste trabalho

Condigoes de ensaio Resultado satisfatério

1. Ensaios conforme norma NBR 6856: 2015

Nao ha observagbes na norma sobre diferentes requisitos em relagdo a | 1. Sistema com neutro aterrado:
TCs novos ou recuperados. Os requisitos de descargas parciais sdo | DP <10 pC em Un (550 kV*)
aplicaveis aos transformadores de corrente com Uy, = 7,2 kV'. €

Antes da execucdo do ensaio de DP deve-se realizar um pré- DP <5 pC em 1,2.Un/\3 (381 KV*)
condicionamento, que pode ser:

Procedimento A: o ensaio de descargas parciais é realizado ao
reduzir-se a tensdo, sem interrupcdo, em seguida ao ensaio de
tenséo suportavel a frequéncia industrial no primario, até alcangar
as tensdes de ensaio especificadas para DP.

Procedimento B: o ensaio de descargas parciais é realizado apos
0 ensaio de tensao suportavel a frequéncia industrial no primario.
A tensao aplicada é elevada a 80 % da tens&o suportavel a 60Hz
no primario, mantendo-a por ndo menos de 60s e entdo reduzida,
sem interrupgao, as tensdes de ensaio de DP especificadas.

Para TC com isolamento liquido:

2. Sistema isolado:

DP <10 pC em 1,2.Un (660 kV*)

e

DP <5 pC em 1,2.U/V3 (381 kV*)
Quando o tipo de aterramento do
sistema nao for definido, convém
utilizar os requisitos da condi¢do de
sistema isolado.

*Obs. Considerando os TCs em

A medigado de descargas parciais é realizada em 30s durante a aplicagédo
da tensao de ensaio.

questao.

2. Ensaio realizado com tensdes conforme acordo entre fabricante e
usuario

Acordou-se por tensdes de ensaio inferiores ao da norma NBR 6856 e o

Para os 12 TCs 550 kV isolados a
oleo:

DP <10 pC em Urs (520 kV)

mesmo limite de DP nas duas tensdes.

Concomitantemente realizados os ensaios de medicdo de DP e aplicagédo
de tensdo suportavel: baseado no Método de ensaio - Procedimento A da
norma ABNT NBR 6856.

O nivel de DP medido durante a aplicagéo da tensdo suportavel a seco:
Urts = 520 kV por 60 segundos.

O nivel de DP medido na tens3o de ensaio:Upp = 1,05.Un/V3 = 333 kV, na
descida da aplicagdo de tensdo apds ensaio de tensdo suportavel.
Medicao do nivel de DP por 30 segundos.

e
DP <10 pC em Upp (333 kV)

Ap6s aproximadamente trés meses com os equipamentos em repouso na vertical, foram realizados ensaios de DP
nos outros trés TCs do fabricante A. Os trés apresentaram nivel de DP menor do que 10 pC tanto na tensdo de
520 kV quanto na tenséo de 333 kV [5]. Os ensaios nos primeiros trés TCs foram repetidos apds aproximadamente
seis meses da chegada dos TCs ao Cepel e também apresentaram niveis abaixo de 10 pC, como pode ser visto
nos graficos inferiores da Figura 3. Para os seis TCs do fabricante A os valores de DP medidos foram inferiores ou
iguais a 8 pC, nas tensdes de ensaio.

Os ensaios dos seis TCs do fabricante B também foram realizados apds aproximadamente cinco meses dos
equipamentos permanecerem na vertical. Os valores de DP foram iguais ou inferiores a 5pC na tensdo de ensaio
de 333 kV e nao superiores a 10 pC em 520 kV.

Ressalta-se que deve ser verificado se os resultados obtidos nao estao relacionados a ruido, corona ou DP dos
demais equipamentos utilizados no circuito de ensaio. Por isso antes do ensaio com o TC, aplica-se as tensdes do
ensaio no circuito sem o objeto. A extremidade de conexao do TC deve ser blindada contra corona por meio de um
objeto metalico esférico ou toroidal (anti-corona) de tamanho apropriado. Esse mesmo objeto deve permanecer
sobre o TC durante o ensaio de DP. Importante ainda é a movimentagéo do TC entre a 4rea de armazenagem e a
area de ensaio. Deve ser realizada da forma mais suave possivel, para ndo se criar bolhas no 6leo isolante. Além
disso, é recomendavel que o TC permanega em repouso por algumas horas no local antes do ensaio.

1 = s . . ) = . .
Um - tensdo maxima do equipamento: "maior valor eficaz da tensdo fase-fase para o qual o transformador é projetado
relativamente ao seu isolamento” [4].



2.2 Ensaios de Tensdo Suportavel a Frequéncia Industrial

O ensaio de tensdo suportdvel a frequéncia industrial a seco no primario tem como objetivo verificar a
suportabilidade dielétrica do isolamento entre enrolamento primario e secundario e massa do equipamento [4]. No
caso, foi considerado avaliar o isolamento interno do TC assumindo-o como um TC recuperado, e dessa forma a
tenséo aplicada é reduzida, conforme apresentado no Quadro 2.

Decidiu-se que o ensaio de tensio suportavel sé seria realizado se os niveis de DP estivessem satisfatérios. A
tensdo foi aplicada gradativamente em degraus de 100, 200, 300, 381 e 480 kV. Em cada degrau de tensao foi
medido o valor de descargas parciais por 30 s. Apds o periodo de repouso, que variou de trés a seis meses, 0s
niveis de DP medidos foram satisfatérios para todos os TCs e o ensaio de tens&o suportavel a frequéncia industrial
foi realizado, aplicando-se a tenséo de ensaio de 520 kV por 1 minuto.

Quadro 2 - Condi¢des de ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial a seco no primario do TC

Condigoes de ensaio

Resultado satisfatoério

Ensaio conforme normas ABNT NBR 6856, para a condi¢gao de TC recuperado ou
usado.

"Para enrolamentos com U, = 362 kV, o nivel de isolamento nominal é
determinado pelas tensdes suportaveis nominais de impulso de manobra e de
impulso atmosférico, e deve ser especificado de acordo com a NBR 6856." [4]

Quando ha niveis alternativos da tensdo de ensaio, deve-se considerar a
ABNT NBR 6939 Coordenagao do isolamento - Procedimento para escolha da
tensdo especificada apropriada. Por exemplo, para o TC com U, = 550 kV, as
tensbes especificadas poderiam ser 630, 650, 680 ou 740 kV. No caso dos TCs
em questéo, a tenséo especificada é de 650 kV.

"A tensdo deve ser aplicada entre os terminais primarios curto-circuitados e a
terra. Os terminais secundarios curto-circuitados e a massa devem ser
conectados a terra." [4]

Tensdo de ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial (Urs): 80% da

O TC deve suportar a
tensdo de 520kV sem
carga disruptiva nem
mostrar nenhuma evidéncia
de falha no periodo de 1
minuto.

Obs. Acordo entre
fabricante e usuario: o
ensaio de tenséao

suportavel sé foi realizado
porque os niveis de DP se
mostraram satisfatorios
durante a elevacédo da
tenséo.

tensdo de ensaio especificada, na condigdo de TC recuperado ou usado, que foi
acordado entre fabricante e usuario: Urs = 0,8 . 650 kV = 520 kV

2.3 Medicao de Capacitancia e Perdas Dielétricas em 60Hz

E usual a realizagdo de medigdo do fator de dissipagdo, chamado também de fator de perdas dielétricas ou
tangente delta (tg &), para avaliagdo do isolamento do transformador. Um alto fator de dissipagdo do isolamento
pode ocorrer devido ao seu envelhecimento natural. Caso haja aumento do fator de dissipagao ao longo do tempo
em relagdo a um nivel normal, ha indicio de provavel contaminagdo do dleo isolante ou perda gradativa da
isolagéo, o que deve ser investigado [2].

A norma ABNT NBR 6856 descreve que o fator de perdas é um "parametro para avaliagdo da qualidade do
isolamento principal do TC por meio da comparacéo do valor medido em fabrica com os valores obtidos em campo
ao longo da vida util do TC" [4]. Para o TC novo com liquido isolante, o fator de perdas dielétricas deve ser inferior
a 0,5%, conforme NBR 6856. Ha alguma flexibilidade em literaturas para TC usado, por exemplo, em [6] afirma-se
que valores entre 0,5 e 1% podem ser aceitaveis.

Ressalta-se que o fator de dissipagdo de um material isolante varia em fungdo da temperatura e isso deve ser
considerado quando se comparam resultados de medigdo com ensaios prévios ou valores de fabrica.
Historicamente, isso é feito utilizando-se tabelas de corregao para temperatura média, mas é mais confiavel realizar
as medicgdes diagndsticas em uma faixa de temperatura especifica e estreita.

Um resumo das condigbes de ensaio € apresentado no Quadro 3. Os valores medidos de capacitancia e tg 6 na
tensdo de ensaio de 318 kV, apdés os ensaios de tensdo suportavel e medicdo de DP, encontram-se na
Tabela 1 [5]. As temperaturas durante a realizacdo do ensaios no Cepel foram de 23 + 1°C e em fabrica foram de
19°C para o fabricante B. O fabricante A n&o especifica a temperatura no relatério de ensaio.
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Quadro 3 - Condicdes de ensaio de medigédo de capacitancia e fator de perdas dielétricas (tg )

Condigoes de ensaio

Resultado satisfatorio

Ensaios conforme norma NBR 6856:2015

A medicao do fator de perdas dielétricas do isolamento deve ser realizada apds
0 ensaio de tensdo suportavel. Quando solicitado pelo usuario, pode ser feita
também antes dos ensaios, para comparagéo dos resultados.

Segundo a norma NBR 6856, a tg 6 deve ser medida em TC com tensao
méxima = 72,5 kV, mas para TC com dleo isolante mediante acordo entre
fabricante e usuario pode ser realizado em TC de menores tensdes.

As medigdes devem ser realizadas em 10 kV para ensaios de rotina. Quando
este ensaio for realizado como parte dos ensaios de tipo, deve também ser
realizada medicdo a Un/V3.

Tens&o de ensaio (Uyg): Uyg = Un/\3 = 550 kV/\3 = 318 kV

Para os TC em questao, as medi¢des de capacitancia e tg & A foram feitas nas
tensdes de 10, 159 e 318 kV, por um periodo de 60 segundos em cada nivel de
tensao.

Para TC novo com liquido
isolante tgd < 0,5%,
conforme NBR 6856.

A capacitancia medida para
um mesmo lote ndo deve
apresentar variagao
significativa. Esse limite de
variacdo deve ser acordado
entre fabricante e usuario.

Tabela 1 — Valores de Capacitancia e tg & dos TCs nos ensaios de fabrica e nos ensaios no Cepel

Foto do arranjo para os trés ensaios realizados no Laboratério de Alta Tens&o, na Unidade de Adrianépolis do
Cepel, é apresentada na Figura 4. Alteragbes da configuragdo ocorrem por conta de conexdes de impedancias e

, Identi- Crabrica Ceepel Varia- tg Orabrica tg Ocepel
Fabricante ficagdo pF plg ¢éo (%) i % i % ’
#1 1536,9 1492,3 -2,9 0,270 0,275

#2 (NF) 1036,4 - (NF) 0,288

A #3 1513,7 1472,8 -2,7 0,272 0,271
#4 1533,8 1491,3 -2,8 0,269 0,274

#5 1539,5 1497,6 -2,7 0,268 0,266

#6 1505,7 1464,9 -2,7 0,261 0,263

#1A 967 984,7 1,8 0,248 0,233

#2B 972 988,7 1,7 0,245 0,206

B #3C 990 1006,8 1,7 0,248 0,208
#4D 965 982,1 1,8 0,258 0,221

#5E 972 985,6 1,4 0,237 0,215

#5F 969 988,9 2,1 0,239 0,210

Legenda: NF — N&o Fornecido.

instrumentagao caracteristicas de cada ensaio.

Figura 4 — Arranjo do circuito de ensaio de DP, tenséo suportavel a 60 Hz e medicdo de capacitancia e fator de

perdas dielétricas no Laboratério de Alta Tensdo do Cepel




2.4 Analise Quimica do Oleo Isolante

Para o caso de equipamentos armazenados por longo periodo de tempo pode ocorrer penetragcdo de umidade no
material isolante, e, dessa forma, podem ser indicadas as analises do teor de agua e rigidez dielétrica do 6leo. Com
uma pequena amostra de dleo isolante é possivel identificar o seu teor de agua e também realizar analise
cromatografica dos gases dissolvidos (AGD).

Amostras de o6leo foram retiradas a partir da valvula de coleta do 6leo, que fica na parte inferior dos TCs do
fabricante A, com auxilio de um acessorio especifico para a atividade. As amostras foram retiradas apés 10 dias,
em média, dos ensaios com aplicacao de tensdo. O teor de agua do 6leo medido para as seis amostras foi
compativel com valores para transformadores novos e foram inferiores a 13 ppm.

A AGD é uma das técnicas de diagnostico amplamente empregada em todo o mundo e de boa aceitagéo por
grande parte dos especialistas em transformadores de poténcia. Entretanto, direcionando a metodologia para a
aplicagdo em transformadores de instrumento (TI), o cenario se modifica pois ha uma certa resisténcia por parte
das empresas de energia e dos fabricantes em realizar coletas peridédicas de amostra devido ao volume reduzido
de 6leo nos TI. Porém, atualmente algumas empresas de energia tém avaliado periodicamente o 6leo isolante de Tl
por entenderem que ha beneficios nessa informacao para mitigagcao de falhas. A analise do teor de agua do 6leo e
a AGD podem ser realizados em uma amostra de 50 mL (outras analises fisico-quimicas podem necessitar de um
volume maior).

A IEC 599 indica os principais gases de formagao no 6leo isolante de acordo com o tipo de defeito apresentado no
equipamento e valores maximos admissiveis para cada tipo de gas combustivel gerado em Tls com isolagao papel-
Oleo, conforme a Tabela 2 [7].

Tabela 2 — Valores admissiveis de gases dissolvidos para Tl com isolagdo papel-6leo [7]

Gas (ppm) Ha CHy CoHz CoHy CoHs CcO CO2
Nada a Fazer 300 30 2 10 50 300 900
Retirar de Operacéo >1.000 | >200 >10 > 100 > 500 - -

No caso da analise cromatografica do 6leo isolante de TC, independentemente dos critérios utilizados, é€ consenso
que suas indicagdes sdo mais eficientes a partir de uma curva de evolugao dos gases avaliados, alinhada as
condigbes operativas do equipamento [7].

Os valores de gases dissolvidos no 6leo dos seis TCs do fabricante A, indicados na Tabela 3, ndo apresentam
indicativo de descargas parciais ou de arco elétrico. As relagdes de didoxido e mondxido de carbono em todos os
equipamentos n&o indicam comprometimento da isolagédo sélida ou do corpo condensivo dos TCs. Isso é coerente
e esperado pelo fato dos TCs ndo terem sido utilizados. A AGD foi realizada para a obtengdo de valores de
referéncia para o histérico dos TCs.

Tabela 3 — Teor de gases dissolvidos nos TCs do fabricante A compativel a transformador novo [8]

Identificagao do TC
Gases Analisados #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6
Concentracao (ppm)
Hidrogénio (H2) ND 45 ND ND ND ND
Oxigénio (O2) 20.000 35.000 24.000 28.000 24.000 21.000
Nitrogénio (N2) 81.000 70.000 49.000 75.000 60.000 56.000
Metano (CHa) ND 7 ND ND ND ND
Monéxido de carbono (CO) 66 61 75 57 73 64
Diéxido de carbono (COy) 190 160 160 160 160 150
Etileno (C2Ha) ND ND ND ND ND ND
Etano (C2He) ND ND ND ND ND ND
Acetileno (CzHy) ND ND ND ND ND ND
Total Geral 101.256 105.273 73.235 103.217 84.233 77.214
Total de Gases Combustiveis 66 113 75 57 73 64

Legenda: ND — Nao detectado

Os ensaios nas amostras de 6leo mineral isolante foram realizados conforme procedimentos baseados em
metodologia implantada no Cepel e nas normas PR/3277.53 Rev1 (baseada na ASTM D3612 -02:2009) e
PR/3277.75 Rev 0 (baseada na NBR 10710: 2006).



3.0 - CONSIDERAGOES

Ensaios de desempenho em equipamentos que estdo armazenados ha algum tempo sdo uma forma confiavel de
avaliar seu estado antes de coloca-los em operagéo. Muitas vezes a logistica dificulta o envio de tais equipamentos
para laboratérios, principalmente em se tratando de equipamentos de poténcia e/ou alta tenséo.

De acordo com Levy et alli [3], ensaios de DP podem ser realizados na propria subestagéo (SE) se forem seguidos
passos adequados para minimizar o efeito de ruido do local, como: montagem compacta, utilizagdo de circuito de
ensaio balanceado, escolha apropriada da frequéncia e banda de passagem para medigéo dos sinais etc. Sdo
necessarios, no entanto, fonte de tensao apropriada, o que pode ndo ser viavel a maioria das SE ou locais de
armazenamento.

Ja a medigao de capacitancia e fator de perdas dielétricas pode ser mais acessivel nos locais de armazenamento
pois pode ser efetuada utilizando-se instrumentos comerciais que aplicam tensdes de 10 kV. Dessa forma, Atallah
et alli [9] recomendam para buchas capacitivas de AT reservas — citam no artigo buchas armazenadas por até 20
anos — a medicdo de capacitancia e fator de perdas dielétricas no proprio local de armazenamento, apés a
realizagcdo de inspecdo visual. Segundo os autores [9], a periodicidade adotada para estas medi¢cdes no campo é
da ordem de alguns anos e qualquer anormalidade verificada deve ser confirmada por ensaios em laboratério. As
caracteristicas de isolamento de TC de alta tensdo com fap capacitivo se assemelham as de buchas capacitivas e
por isso essas recomendagdes também sdo afetas a esse tipo de TC. Em [6] € indicado ainda que a variagédo do
fator de perdas em fungéo da temperatura pode ser usada como um método de analise do desempenho dielétrico
para buchas e transformadores de corrente; é dito que o aumento do fator de dissipagéo de buchas capacitivas em
temperaturas mais altas pode ser um indicador de envelhecimento.

A avaliacdo do desempenho de TC armazenado é altamente recomendavel para diminuir o risco de falha durante
sua operagdo. Exemplos de prejuizos que podem ser mitigados sdo: restrigdo operativa, multas por perda de
fungdo, custos de substituicdo e, até mesmo, danos secundarios devido a falha catastréfica. A foto da Figura 5
mostra o quanto TCs, disjuntores e seccionadoras podem ficar préximos em uma subestagdo, com alto risco de
serem atingidos por projéteis de um equipamento em exploséo.

Para efeito de quantificagdo dos custos envolvidos pode-se elencar: custos de aquisicdo e de substituicdo do
equipamento, custo da avaria de equipamentos adjacentes, custos relacionados a parcela variavel por
indisponibilidade [10] etc. Exemplos de custos de equipamentos de AT e periodo de substituicdo sdo apresentados
na Figura 5 [11]. Verifica-se que a falha de um TC pode ocasionar prejuizos na faixa de algumas dezenas de
milhares de reais a valores na ordem de milhdo de reais, se houver outros equipamentos envolvidos.

. . Precgo do Periodo de
Equipamento de Sistema - t bstituica

de 500 KV equipamento | substituicdo
novo (R$) (h)
Transformador de Corrente 72.000,00 8

Transformador de
potencial e corrente (TPC) 75.000,00 8
Seccionadora 250.000,00 16
Disjuntor 800.000,00 32
Para-raios 65.000,00 8
. Isolador 15.000,00 6
(Fonte:http://www.fotosdobrasil.fot.br)

Figura 5 — Foto parcial de SE de AT; pregos de equipamentos de 500 kV e periodos tipicos de substituigao [11]

4.0 - CONCLUSOES

Doze transformadores de corrente de 550 kV, que eram equipamentos de reserva e estavam armazenados durante
alguns meses na posigéo horizontal, foram ensaiados no Laboratério de Alta Tensao do Cepel, para avaliagao do
seu desempenho dielétrico. A metodologia consistiu principalmente na realizacdo de trés ensaios: medicdo de
descargas parciais, aplicagdo de tensdo suportavel a frequéncia industrial a seco no primario e medi¢cdo de
capacitancia e fator perdas dielétricas (tg 8) em 60 Hz. O ensaio de tens&o suportavel sé foi efetuado porque o
nivel de DP ficou abaixo do limite aceito durante a subida da tensao.
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Os TCs tinham origem em dois fabricantes, denominados aqui A e B. Os ensaios foram realizados em trés TCs do
fabricante A apds trés meses na vertical, em seis TCs do fabricante B apds cinco meses na vertical e em trés TCs
do fabricante A apds seis meses na vertical. Os TCs apresentaram resultado satisfatério no ensaio de tensao
suportavel, niveis de DP inferiores a 10 pC e valores de tg & < 0,5%, nas tensdes de ensaio. A partir dos resultados
desses ensaios realizados em 2016, os TCs foram considerados aptos para serem colocados em operagéo e, de
acordo com informagdes recentes, os TCs ndo apresentaram falhas ou intercorréncias até agora.

Os trés ultimos TCs mencionados anteriormente apresentaram valores de DP acima do limite admissivel, quando
os ensaios foram realizados ap6s alguns dias de repouso na vertical. Esse periodo de tempo era superior ao
minimo recomendado pelo fabricante (48h). Esse resultado ratificou a importancia dos ensaios dielétricos para
avaliacdo dos TCs e mostraram ser fundamentais para consideragdes sobre o tempo minimo de repouso
necessario para um TC voltar a sua condicdo operativa apds permanecer armazenado na horizontal por um
periodo acima do aceitavel pelo fabricante. Para os trés TCs em questéo, 15 dias ndo foram suficientes, mas, sim,
seis meses. Pode-se supor um periodo menor, considerando que os outros TCs, de mesmo fabricante e tipo
construtivo, apresentaram resultados satisfatérios em todos os ensaios apds o repouso de trés meses na vertical.

Diante da reconhecida dificuldade logistica para o envio dos equipamentos para ensaios em laboratério, foram
apresentados alguns exemplos de ensaios dielétricos recomendados e realizaveis de forma pratica em campo.

O recomendavel para equipamentos reserva com isolamento liquido é armazena-los na mesma posicdo de
operacéo. Em qualquer caso, mesmo estando armazenado na vertical, € importante a movimentagéo o mais suave
quanto possivel do equipamento para o local de operagéo. Se houver tempo habil, € recomendavel ainda aguardar
algumas horas antes da sua energizagao, mitigando a ocorréncia de descargas parciais devido a bolhas de ar no
oOleo isolante.
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