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RESUMO

Os transformadores de potencial indutivos sd@o equipamentos essenciais em
sistemas de transmissao e distribuicao de energia elétrica, por tal motivo os diagnésticos,
ensaios € manutencdo sdo de grande interesse paras as empresas neste ramo da
engenharia. A designacdo das curvas de relacdo entre dois sinais de entrada alternados
com a variacdo da frequéncia estd representada em graficos, definindo as funcdes
amplitude de entrada e saida e o deslocamento angular evidenciando a relacdo existente
entre as amplitudes e a diferenca entre as fases dos sinais do objeto em teste. Neste
trabalho € apresentada a metodologia de ensaio de resposta em frequéncia aplicada a
transformadores de potencial indutivos, onde excitamos o objeto sob ensaio com varias
frequéncias para sabermos como este objeto se comporta dentro de uma faixa de interesse.
Entretanto, ainda ndo existe uma normatizacdo especifica quanto a metodologia para
realizar o ensaio de resposta em frequéncia nem quanto a interpretagdo dos resultados do

ensaio.

Palavras chaves: Transformador de Instrumento, Ensaios,, Relacdo de transformacao.
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ABSTRACT

Inductive potential transformers are essential equipment in transmission
systems and electrical energy distribution, that’s why diagnostics, testing and
maintenance are of great interest to companies in this engineering field. The designation
of curves such as the study of the relationship between two input alternate signals with
frequency variation is represented in graphs, defining the input and output amplitude
functions and the angular displacement highlighting the relationship between the
amplitudes and the phase difference between the signals of the object in question. In this
report it is presented the methodology of frequency response tests applied to inductive
potential transformers, where we excited the object under test with several frequencies to
realize how this object behaves within a range of interest. However, there still is a lack of
specific standardization in terms of the methodology for conducting the frequency

response test or the interpretation of test results.

Keywords: Instrument Transformer, Tests, Transformation ratio.
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1 INTRODUCAO

Transformadores para instrumento sdo equipamentos elétricos projetados e
construidos especificamente para alimentarem instrumentos elétricos de medicao,
controle ou protecao, eles devem fornecer corrente e/ou tensiao, em nivel adequado, aos
instrumentos conectados aos seus enrolamentos secundarios (Mamede Filho, 2005).

Os transformadores de instrumentos possuem pelo menos dois enrolamentos: um
primério, conectado ao circuito de maior tensdo ou maior corrente, geralmente, € um
secundério, no qual sdo conectados os instrumentos elétricos de medi¢do, controle ou
protecdo. Dentre os diversos tipos de transformadores, dois tipos sdo destinados ao
fornecimento de sinais de corrente e tensdo aos instrumentos de medicdo e aos
dispositivos de protecdo: o transformador de corrente (TC) e o transformador de potencial
(TP).

Transformadores de potencial s3o equipamentos que possibilitam que
instrumentos de protecdo e medi¢ao sejam alimentados em nivel de tensdo proporcionais
a tensdo do circuito primério. Podem possuir diferentes caracteristicas construtivas, sendo
0 mais simples composto apenas por um enrolamento primdrio, com muitas espiras, € um
enrolamento secunddrio, no qual se obtém a tensao desejada. No Brasil, segundo a ABNT
NBR 6855/2009 a tensdo do secunddrio € padronizada para 115 V.

Transformadores de corrente, sdo equipamentos que permitem aos instrumentos
de medi¢do e protecao sejam alimentados em nivel de corrente proporcionais a corrente
do circuito primdrio na sua forma mais simples, eles possuem um primadrio, geralmente
de poucas espiras, € um secundario no qual se obtem a corrente desejada. No Brasil,
segundo a ABNT NBR 6856/2015, a corrente do secunddrio é padronizada para 5 A.
Existem também TC’s de corrente secundaria padronizada iguala 1 A e 2 A.

Os transformadores de instrumentos sdao equipamentos chave nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, retrantando as condi¢des reais de um
sistema elétrico com a finalidade necessdria, seja ela pra medicdo ou protecdo. Eles
possuem ainda outra fun¢do importante: desacoplar (isolar) o circuito primario do circuito

secundério, ou seja, ndo ha conexao elétrica entre esses circuitos.



14

Os transformadores para instrumentos (T1’s) devem apresentar classe de exatidao
adequada a sua aplicacdo, conforme determina a ABNT NBR 6855/2009. Os erros de
medi¢do de um TI podem influenciar diretamente, na tomada de decisdo de intervencoes
ou ndo nas usinas de gerag@o ou na rede elétrica, na necessidade ou ndo da utilizacdo de
filtros harmonicos, falhas na geracdo e transmissdo de energia elétrica, desligamentos
forcados da rede elétrica. Ademais, erros de medicdo tem impacto direto no faturamento
de energia elétrica,

Nesse contexto, aumenta-se a importancia de técnicas e ensaios para o
monitoramento e diagnosticos de erros de medi¢ao em TI’s, de modo a avaliar os limites
operacionais ou erros dos TI’s em operagao.

Para avaliar os limites operacionais ou erros na relagdo de transformagao dos TI’s
sd0 necessarios ensaios elétricos para conhecer os erros na relagdo de transformacao para
diferentes frequéncia de operacao.

A resposta em frequéncia em transformadores de potencial, € a medi¢ao da relacao
de transformacdo em frequéncias distintas de 60 Hz, onde é aplicado um sinal senoidal,
com frequéncia varidvel a um dos enrolamentos. O ensaio realizado ird determinar alguns
parametros como a defasagem de tensdo e a relac@o de transformacao, entre os circuitos

primério e secundario.

2 OBJETIVO

2.1 OBIETIVO GERAL

Elaborar uma metodologia de ensaio de resposta em frequéncia de

transformadores em potencial indutivo.

2.2  OBIJETIVO ESPECIFICO

e Avaliar os erros de relacdo de transformacdo, entre os circuitos primdrio e

secundério, em um TP de medi¢do e um TP de protecdo, sob ensaios;
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e Avaliar os erros de defasagem angular, entre os circuitos primdrio e secundério,

em um TP de medi¢cao e um TP de protecdo, sob ensaios.

3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTO

Os transformadores para instrumentos (TI’s) sdo equipamentos elétricos
projetados e construidos especificamente para alimentarem instrumentos elétricos de
medic¢do, controle ou protecio (MEDEIROS FILHO, 1983).

Os TI’s devem fornecer corrente e/ou tensdo aos instrumentos conectados aos seus
enrolamentos secundérios, de modo a atender as seguintes prescricoes (MAMEDE

FILHO, 2005):

e O circuito secundario deve ser galvanicamente separado do primaério,
proporcionando seguranca aos operadores dos instrumentos ligados a0 mesmo;

e A medida da grandeza elétrica deve ser adequada aos instrumentos que serao
utilizados.

As principais fungdes dos transformadores para instrumentos (TI’s) sdo:

e Retratar condi¢des reais de um sistema elétrico com a fidelidade necessdria;

e Transformar o médulo da grandeza a ser medida sem alterar sua natureza (forma
de onda, defasagem);

e [solar o circuito primdrio do secunddrio.

3.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Transformadores de potencial sdo equipamentos importantes e de alto custo no
contexto dos sistemas elétricos de poténcia. SA0 mdaquinas estdticas que transferem
energia elétrica de um circuito para outro, mantendo a mesma frequéncia e, normalmente,

variando valores de corrente e de tensdo. De maneira geral, a fungdo de um transformador
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€ a de reduzir as perdas em transmissao por reducdo da corrente requerida para transmitir
uma determinada poténcia elétrica. Esta transferéncia de energia é acompanhada de
perdas que dependem, normalmente, da constru¢do do transformador, do seu regime de
funcionamento e da sua manutencao.

Ele ¢ um equipamento monofasico que possui dois circuitos, um denominado
primdrio e outro denominado secunddrio, isolados eletricamente um do outro, porém,
acoplados magneticamente.

Sao usados principalmente para sistemas de medi¢do de tensdo elétrica, para
reduzir a tens@o a valores baixos com a finalidade de promover a seguranca, aos niveis
compativeis com a mixima tensdo suportavel pelos instrumentos de medicao, e também,
isolar eletricamente o circuito de poténcia dos instrumentos e reproduzir fielmente a
tensdo do circuito primario no lado secundério.

Na sua forma mais simples, os transformadores de potencial possuem um

enrolamento primdrio de muitas espiras e um enrolamento secundério através do qual se
obtém a tensdo desejada, normalmente padronizada em 115 V ou 115/ \/g V Logo, os

instrumentos de protecdo e medi¢do sdo dimensionados em tamanhos reduzidos com
bobinas e demais componentes de baixa isolagao.
Algumas de suas qualidades sao:
e Ideal para instalacdo em pontos de medi¢do por sua alta exatidao;
e Apto para uso em descarga de linhas de alta tensdo e bancos de capacitores;
e Excelente resposta em frequéncia, ideal para monitoramento da qualidade de onda

e medida de harmodnicos.

Podemos observar nas figuras a seguir, alguns tipos de TP’s.

FIGURA 1:TRANSFORMADORES DE POTENCIAL INDUTIVO DE 123 KV.

BT

FONTE: GOOGLE IMAGENS.



FIGURA 2: TP’S DE 15KV. (A) ISOLACAO A OLEO MINERAL; (B) ISOLACAO A SECO.

Tarminal
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(B)
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FONTE: MAMEDE FILHO, 2005

FIGURA 3: TP DA CLASSE 230 KV

{sniasor

FONTE: MAMEDE FILHO, 2005
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3.2.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS TP’S

Os TP’s sdo fabricados de acordo com o grupo de ligacdo requerido, com as
tensdes nominais primdrias e secunddrias exigidas para cada tipo de instalacdo. O
enrolamento primdrio é constituido de uma bobina formada por vérios fios de cobre,
duplamente esmaltado, enrolados em um ntcleo de ferro magnético sobre o qual também
€ envolvido o enrolamento secunddrio. Enquanto, o enrolamento secunddrio € de fio de
cobre, também ¢é duplamente esmaltado e isolado do niicleo, e do enrolamento primario,
por meio de fitas de papel especial. (Mardegan Cldudio, Revista o Setor Elétrico,
Fevereiro de 2010).

O transformador pode ser construido com isolamento em ep6xi ou em 6leo, sendo
os em epoxi mais compactos e de peso relativamente menor. O tanque que acomoda o

nucleo e os enrolamentos € construido com chapa de ferro pintada ou galvanizada a fogo.

3.2.2 TIPOS DE TP’S

a) TP do tipo capacitivo

Os transformadores de potencial capacitivos separam os instrumentos de medigao,
contadores, relés, protecdes, do circuito de alta tensdo e reduzem as tensdes para valores
tratdveis e proporcionais as primdrias originais.

Eles oferecem a possibilidade de transmitir sinais de alta frequéncia através das
linhas de alta tensao.

Basicamente, sdo construidos com a utilizacdo de dois conjuntos de capacitores
que servem para fornecer um divisor de tensdo e permitir a comunicacdo através do
sistema carrier. Sao construidos normalmente para tensdes iguais ou superiores a 138 kV

e apresentam como esquema bdsico na figura 4.
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FIGURA 4: TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CAPACITIVO

Mandmetro de pressao
Zdo dleo
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~ Caixa de terminal de
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FONTE: MAMEDE FILHO,2005.

O transformador de potencial capacitivo € constituido de um divisor capacitivo,
cujas células que formam o condensador sao ligadas em série e o conjunto fica imerso no
interior de um involucro de porcelana. O divisor capacitivo € ligado entre fase e terra e
uma derivacdo intermedidria alimenta um grupo de medida de média tensdo, que
compreende, basicamente, os seguintes elementos (MAMEDE FILHO, 2005):

e um transformador de potencial ligado na derivacdo intermedidria, através de um

ponto de conexao e fornecendo as tensdes secunddrias desejadas;

e um reator de compensagdo ajustdvel para controlar as quedas de tensdo e a
defasagem no divisor capacitivo, na frequéncia nominal, independentemente da
carga;

e um dispositivo de amortecimento dos fendmenos de ferro-ressonéncia;

e um circuito de protecdo contra sobretensoes.

Os transformadores de potencial ndo se diferenciam entre aqueles destinados a
medigdo e a protecdo, a ndo ser pela classe de exatidao. Contudo, eles sdo classificados
de acordo com o erro que introduzem nos valores medidos no enrolamento secundario.
Os TPC’s sdo ideais para instalacdo em pontos de medicao por sua classe muito alta de
exatiddo e pela elevada estabilidade da capacitincia. E para transmissdo de sinais de alta

frequéncia através das linhas e ajuda na reducdo dos picos de tensdo na linha.
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Suas vantagens sdo muitas:

e FElevada estabilidade da capacitancia e, como consequéncia, temos o aumento da
exatidao;

e O sistema de supressdo de ferro-ressonincia que ndo afeta a resposta transitdria
nem a exatidao;

e Excelente resisténcia mecanica a esfor¢os sismicos;

e Dispositivos de liberacdo de pressdo em caso de falha interna, o que assegura o
nivel maximo de seguranca;

e E robusto mecanicamente ¢ tem tamanho reduzido que facilita o transporte,
armazenamento € montagem, além de reduzir o impacto visual dos equipamentos;

e Construido com o minimo volume de 6leo em seu interior;

e Possui um compensador metdlico que regula de maneira eficaz as variagdes de
volume de 6leo devido a varia¢do de temperatura;

e Naio tem necessidade de manuten¢do durante seu prolongado periodo de vida qtil;

e Os equipamentos sdo submetidos a ensaios de rotina, como descargas parciais,
medida de capacitancia e exatidao, e foram desenhados para suportar todos os
ensaios de tipo indicados pelas normas.
Na figura 5, é possivel observar algumas classes de TPC’s e suas especificagdes

correspondentes.

FIGURA 5: CLASSES DE TPC’S E SUAS ESPECIFICACOES

Transformadores de potencial capacitivos

Tensao Tenstes de ensaio Linha Dimensdes
maxima Capacitancia Maxima de i
Maodelo de Frequéncia padrao capacitancia fuga
= = ks
servico industrial it W (pF) (pF) padrao A oL Wl
()] ) CkVp) evp) (mm) (mim) {mim)
CDB-72 725 140 325 2 10.300 25.500 1.825 450 1.510 245
CDB-100 100 185 450 - 5700 14.300 2500 450 1.600 255
DDB-123 1232 230 550 - 5.600 14.000 3.075 A50 1.830 300
COBE-145 145 275 650 = 3.900 12.500 3625 450 1920 310
CDB-170 170 325 750 - 7500 16.500 4.250 450 2,065 330
460 1050
DFK-245 245 - 5.800 11.000 6125 450 2,885 450
395 950
DFK-300 300 460 1050 850 6.000 12500 7500 450 3.205 480
DFK-362 362 510 1175 950 4.500 10100 9.050 450 3675 520
630 1425 1.050
DFK-420 420 3500 7700 10.500 450 4.595 670
B75 L300 950
680 1.550 1175
DFK-525 (525) 550 3.000 6200 13125 450 5.560 LO65
800 1.800 1175
280 1950 1425
DFK-765 (765) 8OO 3.000 4500 15300 450 7010 1270
975 23100 1550

FONTE: APOSTILA ARTECHE
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b) TP do tipo indutivo

Os transformadores de potencial indutivos sdo construidos basicamente para
utilizagdo até a tensao de 138 kV, por apresentarem custo de produgao inferior ao do tipo
capacitivo. Eles sdo dotados de um enrolamento primdrio envolvendo um nicleo de

ferrosilicio, que é comum ao enrolamento secunddrio, conforme se mostra na figura 6.

FIGURA 6: REPRESENTACAO DE UM TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Miicleo defemo

X
E[un‘éa.;mnic} Enmiamenio
primario secundanio
w2

FONTE: MAMEDE FILHO,2005.

Ele tem o mesmo principio de funcionamento dos transformadores de poténcia,
variando-se a tens@o primdria havera uma variacao proporcional na tensio secunddria, ou
seja, a curva relacionando as duas tensdes deve ser linear.

Os transformadores de potencial indutivos sdo construidos segundo trés grupos de

ligacdo previstos pela NBR 6855/2009 - Transformadores de potencial - Especificacdo:

e Grupo 1 - sdo aqueles projetados para ligacao entre fases. Sdo basicamente os do
tipo utilizado nos sistemas de até 34,5 kV. Os transformadores enquadrados nesse

grupo devem suportar continuamente 10% de sobrecarga.

e Grupo 2 - s@o aqueles projetados para ligacdo entre fase e neutro de sistemas

diretamente aterrados.

e Grupo 3 - sdo aqueles projetados para ligag@o entre fase e neutro de sistemas onde

ndo se garanta a eficdcia do aterramento.

Na figura 7, podemos observar o circuito do transformador que se encaixa no

grupo 2 e 3.



3.2.3

a)

FIGURA 7: REPRESENTACAO DE UM TRANSFORMADOR DE POTENCIAL DO
GRUPO2E3

Nideo do ferro

H+

Enrolamento

Enrolamento secundano

Herramento

FONTE: MAMEDE FILHO,2005

As vantagens do transformador de potencial indutivo sdo:

alta tensdo através da blindagem;

indutancia;
Seguranca ampliada, uma vez que ndo hd parte ativa no isolador;

Volume reduzido de 6leo.

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Tensoes nominais
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Protecdo do enrolamento secunddrio contra sobretensdes transientes da rede de

Protecdo contra ferrorresonancia através do uso de nucleos com ago de baixa

Os transformadores de potencial, por norma, devem suportar tensdes de servigo

de 10% acima de seu valor nominal, em regime continuo, sem nenhum prejuizo a sua

integridade.

Tensdes nominais primdarias devem ser compativeis com as tensdes de operacao

dos sistemas primarios aos quais os TP’s estdo ligados. A tensdo secunddria € padronizada

em 115V, para TP’s do grupo 1 e 115/\@Vpara TP’s pertencentes aos grupos 2 e 3.

regras estdo representadas em ordem crescente, segundo a notagcdo adotada pela

NBR 6855/2009, ou seja:

As tensdes primdrias e as relacdes nominais estdo especificadas na tabela 1. As
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sinal de dois pontos (:) deve ser usado para respresentar relacdes nominais como

por exemplo 120 : 1;

hifen (-) deve ser usado para separar relacdes nominais e tensdes primdrias de
enrolamentos diferentes, como por exemplo: 13.800-115 V ;

sinal (X)deve ser usado para separar tensdes primdrias nominais e relacdes
nominais de enrolamentos destinados a serem ligados em série ou paralelo, como
por exemplo: 6.900 x 13.800 — 115V;

a barra (/) deve ser usada para separar tensdes primdrias nominais e relacoes

nominais obtidas por meio de derivacdes, seja no enrolamento primdrio, seja no
enrolamento secundério, como por exemplo: 13,800/ J3-1 15/ 1 15/ J3, que

corresponde a um TP do grupo ou 3, com um enrolamento primdrio e um

enrolamento secunddrio com derivacao.
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TABELA 1: TENSOES PRIMARIAS NOMINAIS E RELACOES NOMINAIS

Grupo 1

Para ligacdo de fase para fase

Tensao
Primaria
Nominal

115
230
402,5
460
575
2.300
3.475
4.025
4.600
6.900
8.050
11.500
13.800
23.000
34.500
44.000
69.000

Relacdo
Nominal

b) Cargas nominais

Grupos 2e 3

Para ligacdo de fase para neutro

Nominal

230/V3
402,5/V3
460//3

575/V3
2300/V3
3475//3
4025//3
4600/V3
6900/v/3
8050/v/3
11500/V3
13800/+/3
23000/v3
34500/V3
44000/V3
69000/V3
88000/v/3
115000/+/3
138000/+/3
161000/+/3
196000/+/3
230000/v3

Relag¢do nominal

Tensao

Secundaria de

1153

2:1
3,5:1
4:1
5:1
20:1
30:1
35:1
40:1
60:1
70:1
100:1
120:1
200:1
300:1
400:1
600:1
800:1
1000:1
1200:1
1400:1
1700:1
2000:1

FONTE: PROPRIA AUTORIA

Tensdo secundaria
de
aproximadamente
115V

1,2:1
2:1
2,4:1
3:1
12:1
17,5:1
20:1
24:1
35:1
40:1
60:1
70:1
120:1
175:1
240:1
350:1
480:1
600:1
700:1
800:1
1700:1
1200:1

A soma das cargas que sdo acopladas a um transformador de potencial deve ser

compativel com a carga nominal deste equipamento padronizada pela NBR 6853 e dada

na tabela 2.
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TABELA 2: CARGA NOMINAL E CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS TP’S

Cargas nominais Caracteristicas a 60 Hz e 120V Caracteristicas a 60 Hz e
63,3V
Designacao Poténcia Fator Resistén Indutin- Impeddn Resistén Indutdn Impedan
ABN  ANSI  Aparente de = cia - -cia -cia -
T Potén cia mH cia Ohm mH cia
cia Ohm Ohm Ohm
P12,5 W 12,5 0,10 115,2 3.402 1.152 38,4 1.014 384
P25 X 25 0,70 403,2 1.092 576 1344 364 192
P75 Y 75 0,85 163,2 268 192 54,4 89,4 64
P200 Z 200 0,85 61,2 101 72 20,4 33,6 24
P400 77 400 0,85 30,6 50 36 10,2 16,8 12

FONTE: PROPRIA AUTORIA
¢) Relag¢do Nominal

A relacdao nominal de um transformador de poténcia, € a relacdo entre os valores

nominais das tensdes primdria (Vin) e secundaria (V2n):

Y

p

=

n

d) Relacdo Real

.

A relacdo real de um transformador de pot%la, € arelacdo entre os valores exatos

das tensoes primdria (V1) e secunddria (V2), para qualquer tensdo:

e) Erro de relagdo de transformacao

Este tipo de erro € registrado na medicao de tensdo com TP, onde a tensdo primaria
ndo corresponde exatamente ao produto da tensdo lida no secundério pela relagdo de
transformacgdo de potencial nominal. Este erro pode ser corrigido através do fator de

corregio de relacdo (FCR). O produto entre a relacdo de transformacdo de potencial
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nominal (RTP) e o fator de correcdo de relagdo resulta na relagdo de transformacgao de

potencial real (RTP, ), ou seja:

RTP.
RTP

Finalmente, o erro de relacdo pode ser calculado percentualmente através da

FCR, =

equacgdo a seguir:

RIPXV, =V,
= X (4

€p

p

Vp - tensdo aplicada no primério do TP

O erro de relagdo percentual também pode ser expresso por:
¢, =(100-FCR, }%

FCRp - fator de corre¢do de relacdo percentual dado por:

RTP

FCR = x100%
" RTP

Os valores percentuais de FCRP podem ser encontrados nos gréficos da Figura

8, que compreendem as classes de exatidao 0,3 - 0,6 - 1,2 dadas pela norma NBR 6855.

Algumas observagdes devem ser feitas envolvendo as relacdes de transformacgao
nominal e real, ou seja:

e s¢e 0o RTP>RTP., o fator de corregdo de relagdo percentual

FCRP <100% e o erro de relagcdo gp > O%; o valor real da tensao
primdria é menor que o produto RTP xV;

e se o RITP<RTP., o fator de corre¢io de relagdo percentual

FCRp > 100% e o erro de relagdo gp < 0%:; o valor real da tensdo

primdria € maior que o produto RTP x V.
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f) Classe de exatiddo

Classe de exatiddo exprime nominalmente o erro esperado do transformador de
potencial, levando em conta o erro de relacdo de transformacdo e o erro de defasamento
angular entre as tensdes primdria e secunddria. Este erro é medido pelo fator de correcio
de transformacao.

Para se determinar a classe de exatidao do TP, sao realizados ensaios a vazio € em
carga com valores padronizados por norma. Cada ensaio correspondente a cada carga

padronizada € efetuado para as seguintes condi¢des:
e ensaio sob tensdo nominal;
e ensaio a 90% da tensdo nominal;
e ensaio a 110% da tensdo nominal.

Os transformadores de potencial, segundo a NBR 6855/2009, podem apresentar
as seguintes classes de exatiddo: 0,3 - 0,6 - 1,2, existindo ainda TP’s da classe de exatidao
0,1.

Os transformadores de potencial com um Unico enrolamento secundirio devem
estar dentro de sua classe de exatiddo quando submetidos as tensdes compreendidas entre
90% e 110% da tensdo nominal e para todos os valores de cargas nominal desde a sua
operacdo em vazio até a carga nominal especificada. O mesmo TP deve estar dentro de
sua classe de exatidao para todos os valores de fator de poténcia indutivo medidos em
seus terminais primdrios, compreendidos entre 0,6 e 1,0, cujos limites definem o grafico

do paralelogramo de exatidao mostrado na figura 8.
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FIGURA 8: PARALELOGRAMO DE EXATIDAO
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FONTE: MAMEDE FILHO, 2005.

3.3 RESPOSTA EM FREQUENCIA DE UM TP INDUTIVO

Andlise de resposta de frequéncia, € uma técnica de diagnostico utilizada para
detectar alteracdes nas caracteristicas da estrutura de transformadores de potencial, ou
seja, modificagdes que podem ser resultados de diversos tipos de problemas elétricos ou
mecanicos (danos durante o transporte, a perda de fixacdo de partes internas, esforcos
mecanicos causados por curto-circuito, etc.) O teste ndo € destrutivo e pode ser usado
tanto como uma ferramenta para detectar danos de enrolamento, quanto uma ferramenta
de diagndstico para estudo de defeitos observados em outros testes. (PAULINO, M. E. C.
et al., 2009) .

Utilizando frequéncias variadas para a excitagdo do transformador € possivel
acentuar os efeitos indutivos e capacitivos e desta forma melhorar a sensibilidade das
medi¢des. Os ensaios de resposta em frequéncia medem as relacdes de transformacdo do
transformador por meio de uma varredura numa faixa de frequéncias e obtém as funcodes

de transferéncia do equipamento.
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Fazendo a andlise dessa varredura de frequéncias € possivel detectar alguma falta
devido a deformagdes no enrolamento, deslocamento do nicleo, curto-circuito entre
espiras ou mesmo o envelhecimento dos materiais dielétricos. A medi¢do da relagcdo de
transformagao para diversas frequéncias pode ser realizada aplicando-se um sinal
senoidal com frequéncia varidvel dentro de uma determinada faixa a um dos enrolamentos

do transformador e medindo-se a transferéncia deste sinal para outro enrolamento.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Como objeto de estudo desta pesquisa, foram utilizados dois transformadores de
potencial. Sendo um de protecdo e o outro de medicdo. Na figura 9, com suas

especificacdes nas tabelas 3 e 4.

FIGURA 9: TRANSFORMADORES DE POTENCIAL INDUTIVO

el B

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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TABELA 3: ESPECIFICACOES DO TP DE PROTECAO

Fabricante SOLTRAN Transformadores LTDA
Modelo SN12
Grupo 1
Frequéncia 60Hz
Exatidao 0,3P75
Tensao maxima de operacao 15kV
Poténcia térmica nominal 400VA
Relacio nominal 120:1
Uso Interno
Tensao primaria nominal 13,8kV
Nivel de Isolamento 34/95 kV

FONTE: PROPRIA AUTORIA

TABELA 4: ESPECIFICACOES DO TP DE MEDICAO

Fabricante ELEQ

Modelo UZGR
Frequéncia 60Hz

Tensao maxima de operacao 15kV

Poténcia térmica nominal 400VA
Relacao nominal 125:1

Uso Interno

Tensao primaria nominal 13,8kV

FONTE: PROPRIA AUTORIA

Para o desenvolvimento deste trabalho os equipamentos necessdrios para a

realizacdo dos ensaios sdo:

e Fonte de alimentacdo AC programdvel 3000 Lx da California Instruments™ para

gerar o sinal senoidal como € mostrada na figura 10. Com suas especificagdes na
tabela 5.
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FIGURA 10: REPRESENTACAO DE UMA FONTE DE ALIMENTACAO AC PROGRAMAVEL DA
CALIFORNIA INSTRUMENTS™,

FONTE: PROPRIA AUTORIA

TABELA 5: ESPECIFICACOES DA FONTE DE ALIMENTACAO PROGRAMAVEL

Fabricante California Instruments
Modelo 3000Lx
Faixa de freqéncia 45 — 5000 Hz
Poténcia maxima monofasica 3 KVA
Poténcia maxima trifasica 1 KVA por fase
Faixa de tensao RMS AC 0-150/0-300v
Faixa de corrente RMS AC 0-2,50/ 0-5,00A

FONTE: PROPRIA AUTORIA

e Osciloscopio, mostrado na figura 11.

FIGURA 11: OSCILOSCOPIO DE 4 CANAIS

FONTE: PROPRIA AUTORIA



Ponta de prova do osciloscépio, mostrado na figura 11.

Ponta de prova para alta tensdo Tektronix P6015A, mostrada na figura 12.

FIGURA 12: PONTA DE PROVA PARA ALTA TENSAO

FONTE: PROPRIA AUTORIA

Microcomputador para automatiza¢ao das medi¢cdes mostrado na figura 13.

FIGURA 13: MONTAGEM INICIAL

FONTE: PROPRIA AUTORIA

32
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e TP indutivo de medi¢do 13.800/110 V, mostrado na Figura 14.

FIGURA 14: TP INDUTIVO DE MEDICAO 13.800/110 V

FONTE: PROPRIA AUTORIA

e TP indutivo de protecdo 13.800/115 V, mostrado na Figura 15

FIGURA 15: TP INDUTIVO DE PROTECAO 13.800/115 V

FONTE: PROPRIA AUTORIA

4.2 METODOLOGIA DE ENSAIOS

Este subitem descreve os métodos utilizados para determinar e validar os ensaios
e medi¢des feitos em tranformadores de potencial indutivo. A fim de estudar gréaficos de
relagdo de transformacao e defasagem de cada ensaio. Portanto, a metodologia foi assim

distribuida:
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a) Revisdo Bibliografica e levantamento do material de estudo

A revisdo bibliogrifica iniciou-se com um estudo amplo transformadores para
instrumento, com foco em transformadores de potencial indutivo buscando conhecer e
compreender seu funcionamento, bem como o seu principio de operacdo. Também foi
estudada resposta em frequéncia em transfomadores de potencial indutivo, a fim de, ao
final do estudo, apresentar resultados conclusivos quanto ao diagndsticos do estado de

operacao dos TP’s estudados.

b) Treinamento com fontes de tensdo programdvel;

Com as caracteristicas particulares de cada modelo de fonte de tensdo
programavel, foi buscado maior estudo sobre a fonte utilizada, visando obter mais
autonomia no desenvolvimento dos ensaios, portanto, vérias se¢des de treinamento com
a fonte foram realizados. O treinamento constituiu desde o conhecimento do software
utilizado, até rotinas de instalacio do programa Lx GUI 1.6.0 para permitir a
comunicacdo entre o programa e a fonte 3000L. Depois, foi implementada a rotina para

configuracdo dos parametros de tensdo e frequéncias a serem utilizadas nos ensaios.

¢) Implementacdo de um arranjo experimental para alimentacdo e medicao dos sinais

elétricos de entrada e saida dos TP’s de indugao sob testes

Inicialmente, implantou-se um arranjo experimental para alimentacdo, medicdo e
monitoramento das tensdes nos enrolamentos primério e secundario dos transformadores
de potencial indutivo. O objetivo deste arranjo € possibilitar, a medi¢do da tensdo nos
enrolamentos do transformador em diversas frequéncias de operacdo O monitoramento
destas tensOes permitird avaliar o comportamento da relacdo de transformacgdo e
defasagem, entre os sinais de tensdo nos circuitos primdrio e secundério, fazendo o
levantamento das curvas caracteristicas desses ensaios. Na figura 16, € apresentado o

arranjo experimental adotado neste trabalho, com os equipamentos utilizados .



FIGURA 16: ARRANJO EXPERIMENTAL DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
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FONTE: PROPRIA AUTORIA

d) Ensaios de resposta em frequéncia de transformadores de potencial indutivo

Foram iniciado os ensaios, onde € aplicada uma tensao nos terminais dos

transformadores, em uma faixa de frequéncia de 60-3000 Hz. Para isso, o osciloscépio

deve estar devidamente calibrado, e conectar a fonte geradora de tens@o ao

microcomputador como apresentado na figura 17, e dai com a ajuda do software

LxGUI, siao iniciados os ensaios variando a frequéncia e aplicando a tensao fixa para

cada ensaio.

FIGURA 17: ESQUEMA DO ARRANJO EXPERIMENTAL
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FONTE: PROPRIA AUTORIA

Os ensaios foram feitos com 100V, porque esse foi o valor da tensd@o mais proxima

alimentada, que fez o transformador de potencial indutivo chegar a sua tensdo nominal

ao ser medido. J4 o de 300V, foi a tensdo médxima que a fonte conseguiu alimentar o

transformador de potencial indutivo.

A seguir, é mostrado o decorrer dos passos, realizados nos ensaios.
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e Ensaio 1 com alimentacdo de 100V no lado de baixa no TP de medicao

1.  Conecta-se a fase da fonte geradora no terminal B de baixa tensdo do

transformador;

ii.  Aterra-se o terminal A de alta e de baixa do mesmo;

iii.  Mede-se a tensdo no termimal B de alta tensdo, com a ponta de prova usada
para isso;

iv. Ao abrir o programa Lx GUI 1.6.0 € aplicado 100V no terminal que estd sendo
alimentado pela fonte;

v.  Em seguida, no mesmo programa, varia-se a frequéncia de 60 em 60 Hz, até
3000 Hz;

vi.  E entdo, sdo anotados e salvos os dados do osciloscépio, para posteriormente

ser usado para contrug@o das curvas a serem estudadas.

A ilustracdo desse ensaio encontra-se na figura 18 (a) e (b) e (¢).

FIGURA 18: MONTAGEM DO ENSAIO 1 COM O TP DE MEDICAO ALIMENTADO COM 100V
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FONTE: PROPRIA AUTORIA

e Ensaio 2 com alimentacdo de 300V no lado de alta no TP de medi¢ao

i.  Conecta-se a fase da fonte geradora no fterminal B de alta tensdao do

transformador;



ii.

1ii.

iv.

Vi.
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Aterra-se o terminal A de alta e de baixa do mesmo;

Mede-se a tensdo no termimal B de baixa tensdo, com a ponta de prova usada
para isso;

Ao abrir o programa Lx GUI 1.6.0 € aplicado 300V no terminal que estd sendo
alimentado pela fonte;

Em seguida, no mesmo programa, varia-se a frequéncia de 60 em 60 Hz, até
3000 Hz;

E entdo, sdo anotados e salvos os dados do osciloscépio, para posteriormente

ser usado para contru¢@o das curvas a serem estudadas.

A ilustracdo desse ensaio encontra-se na Figura 19.

FIGURA 19: MONTAGEM DO ENSAIO 2 COM O TP DE MEDICAO ALIMENTADO COM 300V

FONTE: PROPRIA AUTORIA

e Ensaio 3 com alimentacido de 100V no lado de baixa no TP de protecao

ii.
iii.

1v.

Conectamos a fase da fonte geradora no terminal X1 do transformador;
Aterramos o terminal X2 e H2 do mesmo;

Medimos a tensao no termimal Hi, com a ponta de prova usada para isso;

Ao abrir o programa Lx GUI 1.6.0 € aplicado 100V no terminal que esta sendo

alimentado pela fonte;
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v.  Em seguida, no mesmo programa, varia-se a frequéncia de 60 em 60 Hz, até
3000 Hz;
vi.  E entdo, sdo anotados e salvos os dados do osciloscopio, para posteriormente

ser usado para contrugdo das curvas a serem estudadas

A ilustracdo desse ensaio encontra-se na figura 20.

FIGURA 20: MONTAGEM DO ENSAIO 3 COM O TP DE PROTECAO ALIMENTADO COM 100V

FONTE: PROPRIA AUTORIA

e Ensaio 4 com alimentacdo de 300V no lado de alta no TP de protecao

i.  Conecta-se a fase da fonte geradora no terminal H1 do transformador;
ii.  Aterra-se o terminal X2 e H2 do mesmo;
ii.  Mede-se a tensdo no fermimal X1, com a ponta de prova usada para isso;
iv. Ao abrir o programa Lx GUI 1.6.0 é aplicado 100 no terminal que estd sendo
alimentado pela fonte;
v.  Em seguida, no mesmo programa, varia-se a frequéncia de 60 em 60 Hz, até
3000 Hz;
vi.  E entdo, sdo anotados e salvos os dados do osciloscépio, para posteriormente

ser usado para contrugdo das curvas a serem estudadas.

A ilustracdo desse ensaio encontra-se na figura 21.
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FIGURA 21: MONTAGEM DO ENSAIO 4 COM O TP DE PROTECAO ALIMENTADO COM 300V

- |

‘ ATERRADO !‘

FONTE: PROPRIA AUTORIA

e) Desenvolvimento e aplicacdo da rotina computacional para calculo de relacdo de

transformacdo e defasagem e elaboracao dos gréficos;

Feitos os ensaios, sdo salvos os arquivos .csv para ser utilizado no software
MATLAB e levantar as curvas de defasagem, e relacdo de transformacao. Foi possivel
fazer uma rotina para o cdlculo das varidveis a serem analisadas.

A seguir mostra a rotina feita para o célculo da relagdo de transformagao

(figura 22) e defasagem (figura 23).

FIGURA 22: ROTINA FEITA PARA O CACULO DA RELACAO DE TRANSFORMACAOQO

E selecionado a tensio de
entrada (V1) e a tensdo de
saida (V2) e copiada ao
MATLAB

U

No programa, & feito a
relacio da seguinte forma:

Relacido =V2/V1

U

Ao ser calculado no
MATLAB a relagio entre as
tensdes, € gerado a curva.

FONTE: PROPRIA AUTORIA



FIGURA 23: ROTINA FEITA PARA O CALCULO DA DEFASAGEM

E coletado as variaveis do
arquivo .csv gerado pelo
osciloscopio.

U

Aproxima-se a funcio desse
arquivo por um polindmio, a fim
de diminuir os ruidos do sinal a
ser utilizado para calculo da
defasagem

U

A funcao viilizada para gerar
esse polindmio € a
pohifit(x,y.g)

U

E utilizada logo apos, a funcio
pohval(p,t) que gera os
coeficientes desse polindmio

’

Feito isso, avalia-se quando ocorre a
transicdo no sinal, do valor negativo
para o valor positivo, ao ser encontrada
essa transicdo, € salvo os pontos que
sdo mostrados na Figura 24

U

Depois de encontrar os pontos
como mostra a Figura 24, & feito o
seguinte calculo de defasagem:

(Pz - Pl) a
Defasagem = ———— 360
2fasag P-R

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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FIGURA 24: ILUSTRACAO DOS PONTOS UTILIZADOS PARA CALCULAR A DEFASAGEM

FONTE: PROPRIA AUTORIA

f) Anadlise dos graficos obtidos para desenvolvimento de conclusdes. Os graficos para
fim de conclusdo encontra-se:

e Relacdo de transformacao entre o ensaio 1 € 2, no TP de medicdo mostrado na

figura 25;

FIGURA 25: RELACAO DE TRANSFORMACAO ENTRE O ENSAIO 1 E 2, NO TP DE MEDICAO
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FONTE: PROPRIA AUTORIA

Na primeira parte do ensaio 1 e 2, é observado que a partir de médias frequéncias,
o ensaio com 100V, o erro de transformacdo comeca a ter um valor muito alto, enquanto,

o ensaio com 300V, esta mais proximo do valor esperado, pois, se comporta de maneira
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mais linear. Portanto, € possivel afirmar, que no ensaio 1, percebe-se com clareza, que o

transformador ndo opera com seu valor nominal.

e Defasagem do ensaio 1 mostrado na figura 26;

FIGURA 26: DEFASAGEM DO ENSAIO 1

16(é'il'élfico da defasagem em relacio a frequéncia do sinal de entrada
T T T T /,--’_ ‘I’-«.\
/ i
Defasagem em Graus(“)‘ \
i/ %
140

| \
120 |

| |
100

| |
80

Graus(®)

| \
60
| ‘\
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20
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FONTE: PROPRIA AUTORIA

No gréfico da defasagem dessa figura, € visto que, a partir de frequéncias apds
1800Hz, a defasagem da tensdo aumenta de maneira significativa, fazendo com que a
partir desses valores, o transformador ndo opere de maneira como esperado, pois,

sabe - se que um sinal senoidal a defasagem tem que ser constante.

e Desafasagem do ensaio 2 mostrado na figura 27;
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FIGURA 27: DEFASAGEM DO ENSAIO 2
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FONTE: PROPRIA AUTORIA

No grafico deste enssaio a defasagem, comega aumentar apenas em frequéncias
maiores, depois de 2550Hz, visto que, o ensaio de 300V se aproxima mais dos valores
nominais, portanto € esperado que a defasagem seja menor e relacdo ao ensaio 1.

e Relagdo de transformacdo entre o ensaio 3 e 4, no TP de protecio mostrado na

figura 28;

FIGURA 28: RELACAO DE TRANSFORMACAO ENTRE O ENSAIO 3 E 4, NO TP DE PROTECAO

_— Relacao de Transformagao em relagédo a frequéncia
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ﬂ — 300V
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) |
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100 _I‘ | 4
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50 ff | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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FONTE: PROPRIA AUTORIA
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Nos ensaios 3 e 4, com o transformador de protecdo, é possivel analisar que para

o ensaio de 100V a partir de 600Hz, o erro de transforma¢do aumenta de maneira

exponencial, deixando o ensaio comprometido, até que, quando se aproxima de

frequéncia 2500Hz, o transformador ndo suporta essse aumento, fazendo que as préximas

frequéncias ndo fossem mais utilizadas no ensaio. J4 no ensaio de 300V, é observado, que

logo apds o inicio da medi¢do, o transformador se comportou de maneira mais fiel a

nominal, concluindo assim que o ensaio com 300V se comportou de maneira mais

préoxima ao esperado.

e Defasagem do ensaio 3 mostrado na figura 29;

Graus(®)

FIGURA 29: DEFASAGEM DO ENSAIO 3
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FONTE: PROPRIA AUTORIA

Como foi analisado e mencionado, o ensaio 3 com uma tensdo de 100V, chegou

ao estado critico de medicdo a partir da frequéncia 600Hz, comprometendo o resto do

ensaio, portanto é correto afirmar, que sua defasagem aumenta gradativamente, pois o

transformador ja ndo estd operando de maneira correta.
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e Relacdo de transformagdo do ensaio 1 e 2 respectivamente, comparada com a

relacdo nominal do transformador de potencial, como mostra na figura 30.

FIGURA 30: RELACAO DE TRANSFORMACAO DO ENSAIO 1 E 2 RESPECTIVAMENTE,
COMPARADA COM A RELACAO NOMINAL
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FONTE: PROPRIA AUTORIA

Como foi mencionado, o ensaio 1 e 2, com 300V, é mais proximo do valor

esperado da relacdo de transformacgado do TP, ja com o de 100V, a partir de determinadas

frequéncias, a medicdo comecga a ser comprometida, resultando em erros de medigdo.

Esse grafico serve para se ter uma ideia de como se comporta a medi¢do em relagdo ao

valor nominal do TP.
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e Relacdo de transformagdo do ensaio 3 e 4 respectivamente, comparada com a

relacdo nominal do transformador de potencial, como mostra na figura 31.

FIGURA 31: RELACAO DE TRANSFORMACAO DO ENSAIO 3 E 4 RESPECTIVAMENTE,
COMPARADA COM A RELACAO NOMINAL
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FONTE: PROPRIA AUTORIA

Como foi explicado, o ensaio 3 e 4, com 300V, € praticamente fiel ao valor
nominal da relacdo de transformacdo do TP, ja com o de 100V, a partir de determinadas
frequéncias, a medicdo comeca a ser comprometida, resultando em erros de medic¢ao, pois
para o transformador operar de maneria correta, € necessario que a relacdo de
transformacdo seja linear. Esse grafico serve para se ter uma ideia de como se comporta

a medi¢do em relacdo ao valor nominal do TP.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados obtidos e em funcdo dos ensaios realizados, percebe-se que
o levantamento de resposta em frequéncia, estd presente para determinacao dos valores
reais, medidos pelo transformador de potencial indutivo, e com isso, poderao ser tomadas
as decisoes corretas, a fim de utilizagdo do equipamento em teste neste trabalho.

Com base nos resultados dos ensaios, € observado, que nem sempre O
transformador se comporta de maneira ao esperado de seu valor nominal.

Virias caracteristicas afetam o comportamento do transformador de potencial
indutivo, tornando seu comportamento, ndo linear, mostrando que, mesmo que o
fabricante forneca os dados de resposta em frequéncia do equipamento, dificilmente
podera ser reproduzido da mesma maneira, devido as diversas variacOes, influéncias
construtivas, influéncias de condi¢des de operacdo, componentes internos e outro fator
interessante, como a temperatura.

Portanto, essas informagdes reforcam o fato da necessidade de uma andlise de
resposta em frequéncia para cada transformador de potencial indutivo, uma vez que cada

um apresentard um comportamento diferente.
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