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RESUMO

A proposta deste trabalho & apresentar as analises realizadas para diagnéstico das causas de falha de um banco
de transformadores durante uma intervengcdo onde o enrolamento em delta permaneceu com seus terminais
abertos. Sdo apresentadas analises analiticas e através de simulagédo, que foram realizadas com o auxilio do
programa Alternative Transients Program (ATP), através da representagdo das unidades monofasicas dos
transformadores, das respectivas capacitancias entre enrolamentos e entre enrolamento e terra. A falha ocorreu
em decorréncia de sobretensdes fase-terra que surgiram devido ao acoplamento capacitivo entre os enrolamentos
primario, secundario, terciario e terra.
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1.0 - INTRODUGAO

As unidades transformadoras de poténcia de grande porte sdo geralmente compostas de trés unidades
monofasicas que comumente possuem trés enrolamentos que utilizam, na maioria dos casos, um esquema de
ligagdo Yn/Yn/D. Em algumas condi¢des especiais, podem ser verificadas a ligagdo Yn/D/D. Em ambas as
aplicagdes, o fechamento do delta ocorre fora dos transformadores, através de conexdes rigidas, sejam elas
barramentos tubulares, cabos ou barramentos blindados. Para realizagdo de uma possivel manutengdo nessas
conexdes de fechamento do delta é necessario o desligamento do banco de transformadores, entretanto, surge a
duvida se é possivel operar o banco de transformadores com os terminais dos enrolamentos em delta abertos (X1,
X2 ou Y1, Y2) enquanto procede-se com os servicos de manutencdo. A resposta nem sempre é conhecida pois
depende da consideracéo dos efeitos das capacitancias dos enrolamentos dos transformadores.

O objetivo deste informe é apresentar analises realizadas para compreensdo de uma falha de transformador,
ocorrido durante a implantagdo de uma subestagéo (SE) com participagdo da Eletrosul, que em virtude de atrasos
na obtencdo das licengcas ambientais e, consequentemente, atraso da data de entrega da obra, houve a
necessidade de realizar atividades de comissionamento em paralelo. Um imprevisto gerou a necessidade de
desconectar o enrolamento secundario (X1, X2) dos barramentos que faziam o fechamento do delta, de forma a
garantir a seguranga das equipes que trabalhavam nas conexdes deste transformador. Por outro lado, foi
necessario retornar com o transformador para o suprimento dos servigos auxiliares da SE, cuja fonte secundaria
era bastante precéria. Ressalta-se que esse modo de operacéo foi acordado entre os proprietarios e o fabricante
do equipamento.

A falha ocorreu em decorréncia de sobretensdes fase-terra que surgiram devido ao acoplamento capacitivo entre
os enrolamentos primario, secundario, terciario e terra. Tendo em vista a preservagao do nome do fabricante e da
instalagdo onde ocorreu a falha, este trabalho apresentara a metodologia utilizada para analise da falha, os
aspectos da modelagem do banco de transformadores no programa ATP e os resultados obtidos. Esses resultados
serdo comparados as oscilografias obtidas durante a falha no equipamento.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

A operacdo de bancos de transformadores ou autotransformadores monofasicos com enrolamentos ligados em
delta exige sempre muita atengdo, sobretudo com as tensbdes fase-terra que surgem nos terminais desses
enrolamentos. Essas tensdes podem ser extremamente elevadas e desbalanceadas dependendo da composigéo
das capacitancias entre os enrolamentos e entre enrolamentos e a terra. Por outro lado, as tensdes fase-fase entre
os terminais permanecem praticamente inalteradas. Esse assunto tem sido estudado pela Eletrosul em diversas
oportunidades, especialmente quando associado a bancos de transformadores com unidades monofasicas de
diferentes fabricantes e diferentes tipos de nucleos. [1]

O objeto deste artigo, conforme ja mencionado, relata uma situacdo de falha apds a desconexao dos enrolamentos
secundarios das unidades monofasicas de um banco de transformadores ligados em delta. Cabe salientar que
essa forma de operacéo foi acordada com o fabricante do TF. A Figura 1A apresenta uma das fases do TF com as
respectivas conexdes durante a permanéncia do mesmo na forma de operagdo analisada neste artigo. Ja a Figura

1B apresenta o diagrama unifilar da ligagdo do TF.
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FIGURA 1 — Forma de ligagao do Transformador durante a ocorréncia

A Figura 1A apresenta a visao superior da fase A do TF e 0 esquema de ligacdo que a mesma ficou submetida, ou
seja, 0 enrolamento de alta tens&o (H1-HO) ficou conectado ao barramento de alta tens&o e o enrolamento de baixa
tensédo (Y1-Y2) ficou suprindo as cargas do sistema de servigo auxiliar da referida SE, ambos os enrolamentos
ficaram com suas conexdes conforme previsto no projeto original da SE. Ja o enrolamento de média tenséo (X1-
X2) ficou operando em aberto, ou seja, das suas referidas buchas nao existiam nenhum tipo de conexdo. Essa
forma de conexao foi utilizada nas trés fases do TF, conforme indicado na Figura 1B e ficou em operagédo por um
periodo de aproximadamente uma semana.

Apds a conclusao dos servigos no setor de média tensdo o TF foi desligado para realizar as conexdes externas dos
enrolamentos de média tensdo. Terminada as conexdes e com a area liberada o TF foi energizado e houve a
atuacdo da sua protecao, funcédo 87, em virtude de um curto interno em duas das suas fases. A andlise em campo
confirmou o sinistro em uma das fases através de inspecédo visual externa e, dias depois, através de inspegéo
interna, foi verificado danos em outra fase do TF provocados por curto-circuito na mesma. A conclusdo das
inspegdes nas trés fases do TF indicou a necessidade de enviar uma das fases a fabrica, além da limpeza geral e
tratamento do 6leo nas outras duas fases. O TF voltou a operar com a fase reserva substituindo a enviada a
Fabrica. Foi solicitada uma andlise da referida ocorréncia ao setor de estudos da operagao da Eletrosul no intuito

de tentar entender o fendmeno e apontar possiveis causas.

3.0 - ANALISE ANALITICA DO MODO DE OPERAGAO

A operagéo do TF com um dos seus enrolamentos em aberto, neste caso o de média tensao, foi considerada como
um fendmeno de regime permanente e analisada de forma analitica através do principio da Superposic¢ao [2].
Considerando apenas as formulagbes basicas de transformadores através das relagbes de transformagéo,
obtemos:

Vi =Vui -V € Vx=Vxo—Vx

VH = (NH/Nx)Vx

Onde:
(Nw/Nx) = 20,2 =» relagao entre as espiras do enrolamento de alta e média tenséo.
Como Vi = 525/\3 kV (fase-terra) entdio a tensdo secundaria Vx fica com 15 kV entre seus enrolamentos (X1, X2) e
induz ao erro de pensarmos que as tensdes fase-terra ficam com o valor de 15/v3 kV.
Entretanto, quando o efeito das capacitancias entre os enrolamentos e entre os terminais do enrolamento a terra é
considerado, na referida analise, a solugdo nao é tao trivial.
A Figura 2 apresenta a representacdo do TF com o circuito magnético acrescido das capaciténcias entre
enrolamentos (Xc1) e enrolamento-terra (Xc;). Nesta analise foi desprezada a influéncia do enrolamento de baixa

tensao.

X1 ib% Onde:
“ Xc1 — Reatancia capacitiva entre os enrolamentos de alta e
média tensao;
H1 X1

Xc2 — Reatancia capacitiva entre o enrolamento de média
- tensdo e a terra.

i

H1 e Ho — Terminais do enrolamento de alta tenséao.

Xc1 Xez
HO
_I X2 I_ X1 e X2 — Terminais do enrolamento de média tensao.




FIGURA 2 - Representacdo do TF operando com o enrolamento de média tensdo em aberto

Os valores das reatancias capacitivas Xci € Xc, foram considerados como metade do valor informado nos testes de
fabrica (Xc1 = 152,314 kQ e Xc, = 299,858 kQ)

Aplicando as leis dos nds nos pontos X; e X, temos:

ia+ix—ic=0; ib—ix—id=0
Realizando a soma das duas equagdes de corrente acima, obtemos a equacao (1).
ia+ib=ic+id (1)
Pela lei de Ohm e considerando Vx. = Vx1 + Vx, obtemos:
ia= (Vi — (Vx1 + Vx)) / Xei; ib= (Vu1 - Vx1) ! Xcs;
ic = (Vxi + Vx) / Xcz; id = Vyxq [ Xcz;

Substituindo as leis de Ohms na equagéo (1) e isolando a incognita Vxi, encontra-se a equagéo (2) que define Vx,
em fungéo das variaveis conhecidas Vs, Vx, Xc1 € Xca.
~ VeXe1 + Xe2) — 2V Xez

Viq = , :
X1 2(Xoy +X22)

(2)

Aplicando os valores das capacitancias, da tensdo primaria e secundaria na equagao (2) é obtido um valor para Vxq
igual a 273,6 kV pico fase-terra, que corresponde a aproximadamente 20 vezes mais que o valor nominal (fase-
terra) deste enrolamento.

4.0 - ANALISE ATRAVES SIMULAGCAO EM ATP DO MODO DE OPERAGAO

A anadlise através de simulagdo, utilizando o software ATP, foi realizada com o objetivo de representar fielmente o
banco de transformadores a partir dos ensaios de fabrica de cada uma das unidades monofasicas. Desta forma,
procedeu-se com a representagédo detalhada através da rotina TRANSFORMER do ATP utilizando as resisténcias
e reatancias, conforme Tabela 1, bem como, a caracteristica de magnetizagdo das unidades.

As capacitancias indicadas na Tabela 1 ndo sédo consideradas na rotina TRANSFORMER, por este motivo, sdo
representadas por capacitancias concentradas para a terra e capacitancias concentradas entre os enrolamentos.

Tabela 1 — Parametros Elétricos por fase

Resisténcias (Ohm) Rp Rs Rt
Reaténcia (Ohm) Xp Xs Xt
Capacitancia para terra (microF) H1-T X1-T, Xo-T Y1-T,Y2-T
Capacitancia entre enrolamentos | H1-X1, H1-X2 X1-Y1, X2-Y1

(microF) H1-Y1, H1-Y2 X1-Y2, X2-Y2 T

Onde: p - enrolamento primario; s —enrolamento secundario; t— enrolamento terciario; T - Terra
Capacitancias identificadas conforme a Figura 1A

A modelagem do TF no programa ATP foi validada através das comparagdes dos seus resultados com os testes de
curto e a vazio do TF. Apds a validagao foi iniciada as simulagdes que estao apresentadas a seguir.

4.1 Resultado das Simulacdes

Os resultados das simulagdes executadas no ATP seguem a cronologia utilizada na analise do problema de forma
analitica.

4.1.1 Sem considerar as capacitancias entre enrolamentos e enrolamento-terra.

Os resultados das tensdes de alta e média tensio sdo apresentados nas Figuras 3. Neste caso é possivel verificar
que as tensdes do terminal X1 sdo consideradas zero e as tensdes do terminal X2 possuem o valor de 21,4 kVpico
(15,1 kVef), valores que estdo dentro da suportabilidade de tensdo do equipamento e induz o analista a pensar que
nao ha riscos a operagao do TF.
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FIGURA 3 — Tensao na Alta e Média tensdo, sem modelagem das capacitancias

4.1.2 Considerando as capacitancias entre enrolamentos e enrolamento-terra.

Os resultados das tensdes de alta e média tenséo sao apresentados nas Figuras 4. Neste caso é possivel verificar
que as tensdes do terminal X1 e X2 possuem o valores muito elevados, na ordem de 280,0 kVpico, valores que
estdo muito acima da suportabilidade de tensao deste equipamento.

VAV AVAVAVAVAVAYAVAYAY AV AVAYAVAVAYaY IR N VAV aYaVAYAVAVAVAYAVAYAVAVAVATAVAYA!
NS ARERBARI SRR A ROR NS EREARLENOERERE RN
AN AA AN NN AN VA [ TA A AR A VA Y i
YAV RVILYAVRYAVRYAVAYAVATAVAYRVAVAYA NN BN/RYRVAVAYAY RYRYAY

ok AR A A A AR AN AN A AR I A AARANANKL AN AL R LA
p\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY I B\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

45
0 002 0.04 0.06 0.08 (s) o1 0 0.02 0.04 0.06 008 5 ol
(fle PAPER-WS.pi4; -var t) V:HITFA V:HITF3 v:HITFC (file PAPER-WS.pld; y-var t) V:XLTFA VXITFB vXITFC vXZTFA vX2TFB vX2TFC

FIGURA 4 — Tensao na Alta e Média tensédo, com a modelagem das capacitancias.

Com os resultados obtidos nas simulagdes € possivel verificar que os mesmos sido condizentes com os resultados
da analise analitica, tanto para a analise com ou sem a presenga das capacitancias.

4.2 Solucao do problema

A operacéo de transformadores com um de seus enrolamentos em aberto, pode provocar danos e/ou curto-circuito
interno no equipamento, conforme verificado analiticamente e através de simulagdes no programa ATP. Caso seja
necessario operar o transformador com esse tipo de configuragao, uma solugdo simples e quase sem custos € o
aterramento de um dos terminais do enrolamento que deve operar desconectado, assim, o enrolamento fica
“conectado” como estrela aterrado.

A Figura 5 apresenta o aterramento dos terminais X2 do enrolamento de média tensdo e a sua esquerda, uma
modificagc&o na figura para visualizar a operagdo como estrela aterrado.

H1B X1B
X2A

X1B
HO X1
XZ(J;\
. X2B
H1A H1C — X1C

X1A — X1C

FIGURA 5 — Aterramento de um terminal do enrolamento que esta operando em aberto

Na analise analitica é facil calcular as tensées no terminal aberto X1. Como Vx =15 kVef e Vx2 = OVef entao, pela
férmula Vx = Vx, — Vxq; temos que Vx; = - 15 kVef.
A Figura 6 apresenta os valores da simulagéo do ATP.
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FIGURA 6 — Tenséo na Alta e Média tensédo, com a modelagem das capacitancias e aterramento do X2.

Cabe salientar que as tensdes no enrolamento do terciario ndo possuem modificacdes significativas quando
comparamos as trés formas analisadas (sem modelagem das capacitancias, com a modelagem das capacitancias

e com um terminal aterrado).

5.0 - COMPARACAO DOS REGISTROS OSCILOGRAFICOS COM A SIMULAGAO NUMERICA

Apds a realizagdo das pendéncias no setor de média tensao, foi solicitado o desligamento do TF para realizar as
devidas conexdes dos terminais X1 e X2 ao setor de média tensdo da SE, feito as conexdes o TF foi liberado para
voltar a operacdo. No momento da energizagéo do TF foi verificada a atuacdo da protecéo diferencial do mesmo. A
Figura 7 apresenta a oscilografia das correntes da alta tensdo no momento da energizacéo, as correntes anteriores
ao tempo ti e apos o tempo tf sdo ruidos da oscilografia. A energizagdo ocorreu normalmente entre o tempo (ti e o
tic) 370 ms, o primeiro pico de corrente (i1) possui um valor de 360 A. No instante de tempo tic houve o inicio do
sinistro com correntes (i2) na ordem de 1265 A. O curto-circuito ficou mantido por aproximadamente 59 ms (tf — tic)
até o momento da abertura dos disjuntores do TF.
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FIGURA 7 — Corrente do enrolamento de alta tensao, prote¢do do TF.

Inspecgbes realizadas nas unidades transformadoras constataram rompimento na isolacdo do enrolamento nas
fases B e C, localizada na conexao do enrolamento com as buchas X1.

No intervalo de tempo entre ti e tic a energizagdo ocorreu sem problemas, mas é muito possivel que ja existisse o
rompimento da isolagdo (curto-circuito) em uma das fases, fato que nao provoca problemas na operagdo do TF,
apenas provoca o deslocamento do neutro de média tensio para o valor da tensdo do terminal X1 com o possivel
curto.

Com a oscilografia do sinistro e a modelagem do TF no ATP, foram realizadas analises para tentar reproduzir o
ocorrido.

Os resultados da simulacdo das correntes de inrush retratam bem o que pode ter acontecido na energizagéo do
TF, conforme visualizado na Figura 8. Os valores de i1 e i2 nessa figura sdo0 418 A e 1215 A, respectivamente.



FIGURA 8 — Resultados da simulagéo do sinistro do TF — correntes do terminal de alta tensao.

A simulagédo no ATP considerou os resistores de pré-insergdo dos disjuntores da alta tensdo do TF, os tempos de
fechamento do contato dos resistores de pré-inser¢éo e do contato principal foram obtidos a partir das informagées
do fabricante. Foi considerada a existéncia de um curto-circuito entre o terminal X1 da fase C e a terra antes e
durante o processo de energizagcado do TF, com resisténcia de 0,08 Q. O aparecimento das correntes de curto-
circuito é decorrente da modelagem de um curto-circuito entre o terminal X1 da fase B e a terra, com resisténcia de
0,08 Q.

Nao houve a comparagao das formas de onda de tensdo, pois as mesmas ndo sao monitoradas na protegédo do TF.

6.0 - CONCLUSOES

Conforme verificado neste documento, a operagéo de transformadores com enrolamentos em aberto pode provocar
sérios danos ao mesmo. Para realizar uma andlise desse modo de operagdo devem-se considerar,
necessariamente, as capacitancias entre enrolamentos e as capacitancias entre enrolamentos e terra, pois se as
mesmas néo forem consideradas os resultados néo refletem a realidade.

Verificou-se que a modelagem do transformador no programa ATP, com a representagdo de suas capacitancias,
ficou de acordo com a analise analitica da operagéo do TF com enrolamento em aberto. A simulagéo do sinistro no
programa ATP conseguiu reproduzir a ocorréncia, fato que confirma a boa qualidade da modelagem do
transformador utilizada.

Por fim, caso seja necessario operar um transformador com o enrolamento aberto recomenda-se aterrar uma das
extremidades deste enrolamento para evitar danos ao mesmo.
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