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ABSTRACT

THE PHENOMENON OF PARTIAL DISCHARGES IN SOLID INSULATION,
PARTICULARY TRANSFORMER INSULATION HAS BEEN STUDIED. VARIQUS
METHODS OF LOCATING PARTIAL DISCHARGES IN TRANSFORMERS HAVE
BEEN CONSIDERED THE CAPACITIVELY TRANSMITTED VOLTAGE RATIO
HAS BEEN MEASURED AND USED AS A LOCATION PARAMETER FOR
DELTA-CONNECTED TRANSFORMER WINDINGS.



RESUMO

0 FENOMENO DE DESCARGAS PARCIAIS EM ISOLAMENTO SOLIDO,PAR-
TICULARMENTE EM ISOLAMENTOS DE TRANSFORMADORES, TEM SIDO
ESTUDADO. 0S VARIOS METODOS DE LOCALIZAGAO DE DESCARGAS PAR-
CIAIS EM TRANSFORMADORES TEM SIDO CONSIDERADOS. A RELACAO
DAS TENSOES TRANSFERIDAS CAPACITIVAMENTE TEM SIDO MEDIDA E
USADA COMO PARAMETRO DE LOCALIZACAO EM ENROLAMENTOS EM TRI
ANGULO. ~
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INTRODUCAO

Descargas parciais, sao descargas eletricas que nao
causam curto circuito entre eletrodos, ocorrendo portanto,
somente em parte da isolacgao.

A presenca dessas descargas em materiais isolantes
podem, no caso de descargas de. alta intensidade, conduzir,
depois de um periodo de servico relativamente curto, a de-
terioracao e posterior destruicao do isolante. Por outro
lado, descargas de pequena intensidade podem ser considera
das virtualmente inofensivas. Essas descargas ocorrem quan
do numa parte do isolante, a intensidade de campo ultrapas
sa o valor-limite.

A detecao e medicao das descargas sao auxilio valio
‘sos, quando se necessita de estimar a vida do isolamento e
de localizar fontes de descargas em que, possivelmente, o-
correrao falhas no isolamento. O capitulo I descreve o fe-
nomeno das descargas parciais e sua influencia nos proces-
sos de deterioracao dos materiais isolantes. Um estudo re-
sumido sobre os principios basicos da detecao eléetrica de
descargas parciais tambem e apresentado.’

A analise das respostas teoricas, para pulsos de des
cargas nos enrolamentos dos transformadores, com particu-
lar referencia para os parametros que afetam as tecnicasde
localizacao, e apresentada no capitulo II.



Quatro diferentes metodos eletricos mais usados de de
tecao e medigao das descargas parciais sao descritos no ca-
pitulo III e comparados para a escolha do método mais ade-
quado, a fim de ser utilizado em enrolamentos de transforma
dores com baixo fator de atenuacao.

0 metodo de localizacao de descargas parciais utili-
zado, os procedimentos para calibracao e ensaios e 0s equi-
pamentos que compoem o sistema de medigcao vem descritos no
capitulo IV. Os resultados das medigoes de calibracoes e en
saios, juntamente com as consideracOes tepricas,tambem sdao
discutidos apos o que se obtem conclusdes, visando a demons
trar. a validade do metodo utilizado.



| CAPITULO 1
DESCARGAS PARCIAIS EM MATERIAIS ISOLANTES

1.1. INTRODUGAO

Este capitulo descreve o fenomeno de descargas parci-
ais em materiais isolantes, aplicando-se tensoes alternadas.
0 modelo de Mason(l), representativo do local de ocorrencia
de descargas, e elaborado; a analise do processo de deterio
racao dos materiais isolantes & apresentada, bem como a ra-
zao de deterioracao, relacionada com a freguencia da tensao
e grandeza das descargas. Um breve estudo sobre os princi-
pios basicos de detecao eletrica de descargas parciais e re
alizada, com particular referencia, para os parametros que
afetam as tecnicas de medicgao.

1.2. FENOMENO DE DESCARGAS PARCIAIS
1.2.1. Descricao do Fendomeno

Em qualquer isolamento, sempre existe a possibi
lidade de inclusoes durante o servigco ou devido ao mau con-
trole de qualidade. A rigidez dieletrica da inclusao e sem-
pre menor que a do isolamento. Tambem a constante dieletri-
ca de inclusao e menor e, por isso,‘a intensidade de campo
e maior.

Em uma cavidade limitada por material isolante, as des
cargas se processam de modo semeihante as descargas que o-



correm em eletrodos metalicos, igualmente espacados. A ten-
sao de descarga para um certo gas e determinada pela curva
de Paschen, conforme fig. 1.1, que mostra a tensao da ruptu
ra do ar, como funcao da pressao, vezes o afastamento entre
eletrodos.

As descargas parciais pertencem ao grupo de des
cargas na;gases; nos quais as moleculas sao ionizadas pelo
impacto de eletrons. Em conseqiiencia, a energia recebida pe
las moleculas dos gases faz com que estas moleculas aumen-
tem seus movimentos aleatorios, de tal forma, que as coli-
soes entre moleculas se verifiquem com muito mais freqiien-
cia. Essas colisoes libertam os eletrons de seus atomos,tor
nando-os ions negativos livres. 0s eletrons liberados ganham
velocidade na presenca de um campo eletrico na cavidade,io-
nizandd mais moleculas pelo impacto, tal que uma avalanche
de eletrons e formada. Dependente do campo aplicado, a for-
macao de avalanches pode resultar numa amplificacao de cor-
rente entre os eletrodos, formando conseqientemente uma pas
sagem condutiva atraves do gas.

Em papel impregnado a oleo, como no caso dos trans
formadores, pode acontecer liberacao de eletrons dos condu-
tores, rompendo v oleo, com conseqliente liberagao de hidro-
genio, a uma razao suficiente para formacao de bolhas, nas
quais podem ocorrer descargas nos -gases. Do mesmo modo,quan
do ocorrer ruptura em uma inclusao (que consiste de material
estranho ao isolamento) ou em um isolamento solido, uma ca-
vidade cheia de gas e formada, na qual podem ocorrer descar
gas internas, sob a acao de tensoes alternadas,aplicadas no
isolamento.



0 comportamento das descargas internas,bara ten
soes alternadas, pode ser representado péla segao de um die
letrico solido e o seu circuito equivalente correspondente
conforme fig. 1.2.a e fig. 1.2.b, respectivamente.A fig.1.3
representa a seqilencia de descarga do circuito equivalente
da fig. 1.2.b. Quando uma tensao alternada Vc e aplicada a-
traves da cavidade e atinge a tensdao de ruptura U*, descar-
gas ocorrem na cavidade em cada meio ciclo, como se o capa-
citor Cc do modelo da fig. 1.2.b fosse instantaneamente cur
to-circuitado. Essas descargas provocam uma queda de tensao
AV, reduzindo instantaneamente a_tensao de u* para Vi, momen
to em que a descarga se extingue. A tensdo U & a tensao de
iniciacao, e V e a tensao de extingao. Com a extingao dades
carga, a tensao sobre a cavidade aumenta outra vez, como se
indica na<fig. 1.3.

Depois dessa- primeira descarga, o subsegiiente com
portamento do modelo depende da amplitude da tensao alterna
da que se aplica e da tensao residual V*. Isto & devido as
cargas estaticas nas paredes da cavidade, originadas quando da
formacgao da cavidade ou produzidas em conseqliencia da ulti-
ma descarga. Quando a tensao Vc na cavidade atinge novamen-
te a tensao de ruptura U+, uma nova descarga ocorre,ate que
a tensao alternada Va sobre o dieletrico decresgca, e a ten-
sao Vc sobre a cavidade caia para a tensao de ruptura U-,an
" tes de ocorrer uma nova descarga. A tensao de ruptura vt @
determinada pela curva de Paschen. Descargas na cavidade de
um material isolante dao origem a impulsos de corrente no i
solante, como indicado esta na fig. 1.3. Esses impulsos sao
concentrados nas regioes onde a taxa de crescimento ou de-
crescimento da tensao aplicada e mais elevada.



Descargas podem persistir, depois da ocorrencia
de uma descarga precedente, mesmo para um valor de tensao
mais baixo do que o valor de tensao, para o qual as descar-
gas se iniciam. Neste caso, a tensao Vc sobre a cavidade,
originalmente menor do que a tensao de ruptura Ui,atinge es
ta tensao a cada meio ciclo, devido as cargas superficiais
residuais nas paredes da cavidade, deixadas pelas descargas
precedentes.

Em cavidades assimetricas, nas quais a queda de
tens3o AV', no meio ciclo positivo, & diferente da queda de
tensao AV , no meio ciclo negativo, podem aparecer descar-
gas intermitentes, como mostrado ficou na fig. 1.4. A pri-
meira descarga ocorre, quando o valor da tensao Vc atinge
o valor da tensao U+, no ponto A. Uma segunda descarga ocor
re no ponto B, devido a superposicao da tensao V. com a car
ga superficial nas paredes da cavidade. Posteriormente, uma
descarga subsegliente a segunda ocorre para o ponto C.A des
carga seguinte nao ocorre, em conseqiiencia de a tensao nes
~se meio ciclo nao atingir o valor da tensao U . A carga su-
perficizl na cavidade persiste por muitos ciclos, sem que o
corra mais nenhuma descarga, ate que a carga tenha desapare
cido atraves do vazamento, ocasiao em que se inicia mais u-
ma seqliencia de -descarga, que comeca e se extingue outra vez.

Quando uma tensao alternada, aplicada atraves de
uma cavidade, e aumentada lentamente, a partir de um deter-
minado baixo valor, uma primeira descarga se inciara, quan-
do esta tensao atingir o valor da tensao de iniciagao. Esta
e - portanto a menor tensao para a qual as descargas parci-
ais tem inicio. Por outro lado, a tensao de extingcao e de-

-



terminada, quando se reduz gradualmente a tensao, a partir
de um valor superior a tensao de iniciagao, ate que atinja
um valor de tensao, para a qual as descargas se extingam. A
tensio de extingdo, observada na priatica por Kreuger(2?), pa
ra o mesmo isolamento solido, e de, no maximo, 25% menor do
que a tensao de iniciacao. A excecao e feita para o papel
impregnado, no qual a tensao e ainda menor, devido a forma-
¢cao de bolhas de gas.

Quando, em um isolamento solido, ocorre uma des
carga em uma cavidade, esta causa uma queda de tensao de U
para V (fig. 1.3.). Esta queda de tens3o provoca uma redis
tribuigao de carga entre Ca, Cb e Cc, resultando em uma re-
pentina queda de tensao AV, sendo a tens3ao, atraves do iso-
lamento solido, dada por: '

V= (U-V)cCb/(Ca + Cb),

onde:

-

Ca capacitancia nao afetada pela descarga;

Cb = capacitancia em serie com o local da descarga.

n

Essa queda de tensao AV corresponde a perda de carga g, do iso
lamento solido, dada por:

q = AV { Ca + Cb . Cc/(Cb + Cc) } wowm Bl &
Cc = capacitancia da cavidade aFetada pela descarga.

Essa perda de carga e chamada de grandeza de descarga.
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A energia dissipada pela descarga pode ser a cau

sa da deterioracao do material isolante, podendo ser tomada

como medida e relacionada com a perda de carga q, pela equa
cao:

1.2.2. Deterioracao de Materiais Isolantes Devido
As descargas Parciais.

A deterioracao dos materiais isolantes, devido Esdeg
cargas parciais, se inicia com a formacao de gases, de ma-
neira progressiva, atraves dos pontos mais frageis das suas
diferentes camadas, ate a ruptura final no seu percurso pa-
ra o eletrodo oposto.

De acordo com Mason(i), este processo de deteriora-
cao compreende tres estagios:

No primeiro estagio, a radiacao ou degradagao termi-
ca causa uma erosao superficial uniforme. Este estagio & ca
racterizado pela desintegracao das camadas do isolamento, den
tro dos limites da regiao erosada, e pela presenca de mui-
tos fragmentos de fibra do isolamento.

No segundo estagio, as descargas que penetram nas pri
meiras camadas do isolamento se concentram de jnaneira mais
acentuada nas paredes da cavidade do que em seu centro; con
seqﬁentemente, as descargas, ocorrendo adjacentes as pare-
des da cavidade, d3ao origem a formagcao de um numero indeter
minado de fendas profundas na periferia da cavidade. Com o0

-



subsequente aumento das fendas, a energia da descarga au-

menta e, algumas vezes, ocorre a carbonizacao das fendas.

No terceiro estagio, a intensidade na extremidade da
fenda e suposta para aproximar-se da intensidade elétricain
trinseca do isolamento, acima de uma distancia de alguns mi
crons.Em conseqiiencia o isolamento e fendido nessa distan-
cia, fazendo, portanto, que o campo maximo se mova para uma
nova extremidade. Dessa maneira, canais microscopicos se pro
pagam rapidamente, a partir das fendas, atraves do iso]ameg
to, como resultantes da intensa concentragao de campo no lo
cal de impacto das descargas.

A razao de deterioracao dos materiais isolantes au-
menta com o numero de descargas e &, pois, proporcional a
freqgliencia da tensao aplicada. Portanto, ela depende da am-
plitude dessa tensao. A razao de deterioracao depende tam-
bem da intensidade da descarga e da natureza do dieletrico.
A vida de um material isolante sob tensao e, por conseguin-
_te, inversamente proporcional a freqiliencia. Logo, para al-
tas fregﬁéncias, as descargas se propagam mais rapidamente
no isolante, reduzindo consideravelmente sua vida.

A vida dos materiais isolantes e conhecida para de-
crescer exponencialmente com o aumento da tensao que ocorra
acima da tensao de iniciacao de descargas. Portanto, a vida
da tensao (voltage life) de muitas formas de isolamento € de
tefminada para ser proporcional a (Vi/Va)®. 0 expoente n va
ria entre 3 e 10, dependendo do tipo e espessura do isola-
mento, da temperatura ambiente e da grandeza das descargas
individuais{(?). Se a intensidade da tensdo aplicada nao ex

—



cede grandemente o valor da tensao de iniciagao, as descar-
gas causam geralmente uma erosao muito lenta. Por outro la-
do, quanto mais alta e a intensidade da descarga, mais rapi
damente se propagam os canais a partir das fendas.

A grandeza da descarga aumenta com a profundidade da
cavidade e sua area. Entretanto, a vida da tens3ao & afeta
da somente pela profundidade. As cavidades adjacentes ao con
dutor mostram um comportamento que depende tambem do diame
tro da cavidade. Quanto a relacao entre o diametro D e a
profundidade da cavidade for D/A < 5, as descargas tendem a
extinguir-se e a permanecer, Se D/A > 5. A fig. 1.5. mostra
a vida da tensao como uma funcao da intensidade para dife-
rentes profundezas da cavidade(?).

"As descargas parciais abaixo de uma determinada gran
deza deterioram o material isolante tao lentamente, que se
torna praticamente infinita a vida do isolante. Essas des-
cargas, denominadas de grandeza de descarga permissivel, de

pendem grandemente da intensidade da tensao aplicada ao iso
lamento e de sua fregiencia.

1.3. DETEGCAO ELETRICA DE DESCARGAS PARCIAIS

1.3.1. Principios Basicos: Detecao Direta e Detecao E-
quilibrada.

A medicao de descargas proporciona um teste sen
sivel e nao destrutivel na detecao da presenca de defeitos
gue se iniciam nos materiais isolantes, baseando-se na ob-

~—



servagao dos fenomenos que s3ao causados pelas descargas. As
aplicagoes das tecnicas de detegao de descargas dependem das
condicoes nas quais ocorrem as descargas, nos diferentes ti
pos de isolamento, do comportamento das descargas, isto e,
em suas grandezas e frequencias de repeticao em termos de
formas de ondas das tensoes aplicadas e nas formas diferen-
tes de deterioracao e ruptura causadas pelas descargas. As
descargas parciais em um corpo de prova, como indicado esta
no item 1.2, causam dissipacao e transferencia de carga no
local da ocorrencia, dando origem a impulsos eletricos de cor
rente e a uma repentina queda de tensao AV,nos terminais do
corpo de prova. "

0 diagrama basico para detecao desses impulsos e in-
dicado na fig. 1.6, e tem como elementos essenciais um cor-
po de prova de capacitancia Ca, onde ocorrem as descargas,
uma impedancia de detegao Z, atraves da qual os impulsos de
tensao sao formados, um capacitor de acoplamento Ck, para fa
ciliar a passagem dos impulsos de corrente de alta fregien-
~cia, uma fonte de alta tensao e um registrador como oscilos
copio. A impedancia de detecao Z pode ser conectada em se-
rie com o capacitor de acoplamento, como se ve indicado na
linha tracejada da fig. 1.6, ou conectada em serie com o cor
po de prova. No primeiro caso, a alta corrente capacitiva de
Ca nao passa atraves da impedancia Z. Alem disso, se aconte
cer uma ruptura.de corpo de prova, a corrente de curto cir-
cuito nao passa atraves da impedancia. A impedancia Z con-
siste geralmente em uma resistencia R (Fig. 1.7) ou emum cir
cuito sintonizado amortecido L C R (fig. 1.8). Em combina-
cao com o corpo de prova e o capacitor de acoplamento,a im-
pedancia de medicao determina a duracao e forma de onda dos

—

impulsos.
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0 impulso de tens3do, que aparece através da impedan
cia de detecao constituida pela resistencia R, e dado por:

- t/Rm
V = q fe( ) T
(1#6/Cy) Cq + C

onde:
C = capacitancia propria da resistencia R;
q = grandeza de descarga; %
C N
m = + L
Ca T Ck

Quando a impedancia de detecao consiste de um circui
to oscilatorio L C R, o impulso de tensdao e dado por:

Vo= q & = ( - t/2Rm ) cos w t
= {1% €/Cr) Ca + €

o Vudy

onde: -
1
W -t % ) 172 e
Lm 4 R2m?
L = indutancia do circuito LCR. e

Neste circuito, o impulso de tensao cresce inicial-
mente para o mesmo valor de pico da equacao 1.2, decaindo pos
teriormente em uma oscilacao amortecida. Esses picos de im-

-
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pulsos de tensao sao proporcionais a grandeza dA descarga q
e independente da resistencia R. Entretanto, se a resisten-
cia e pequena, a constante de tempo Rm & também pequena,e o
impulso @ instantaneo.

A detecao de descarga, baseada nestes principios ba-
sicos, pode ser classificada em dois tipos: detegao direta
e detecao equilibrada, dos quais sao derivados os diferen-
tes tipos de circuitos de detecao. A detecao direta se ca-
racteriza pela transformacao de impulsos de corfente, cau-
sados pelas descargas, em impulsos de tensao, ds quais sao
amplificados e medidos. Esses {mpulsos de tensao, que apare
cem atraves da impedancia de detecdo, constituido por uma ﬁg
sistencia R ou por circuito sintonizado L C R, sao identi-
cos aos impulsos de tensao dados nas equagoes 1.2 e 1.3,res
pectivamente.

Como a resposta para a descarga e tao criticamente a
fetada pela capacitancia erratica da resistencia R e tambem
pela relativa constante de tempo do circuito de. teste e am-
plificador, @ essencial avaliar a grandeza da descarga. Es-
sa grandeza e avaliada pela comparagcac da.resposta com uma
tensao de calibracao degrau Vg, com tempo de crescimento mui-
to curto (< 10 ns), injetada no circuito de teste at;'avés de
uma capacitancia Cq (fig. 1.9). Essa capacitancia e pequena
em relacao a capacitancia do corpo de prova. Essa compara-
cao e mais eficiente, quando se utiliza um osciloscopio, pa
ra mostrar simultaneamente os pulsos de calibragao e de des
cargas. A grandeza da descarga e dada pela equacao:

Vg - Cq . (1 = Ca/Ck) oo 1.4 .

Kol
1



A fig. 1.10 mostra o diagrama de Mole(3) para dete-
¢ao direta, com um circuito sintonizado L C R. Nesse diagra
ma, um filtro de bloqueio & colocado para eliminar os dis-
turbios provenientes da fonte de alimentagao e do transfor-
mador de teste. 0 circuito L C R e colocado em serie, com o
capacitor de acoplamento Cy Tivre de descargas. A capaci-
tancia C varia de tal modo, que o circuito ressonante LCR &
sintonizado para a fregiencia media do amplificador de ban-
da passante B, apos o que maxima sensibilidade & obtida.

A detecao equilibrada se baseia nos mesmos principios
de detecao direta. Ela elimina quase totalmente as pertur-
bacoes de descargas externas e interferéncias. Entretanto,u
ma completa rejeicao de interferencia, somente e possivel se
as perdas_dieletricas do corpo de prova e do capacitor de a
coplamento forem iguais. Todavia, o circuito de detegao e so
mente equilibrado para uma fregiiencia unica, e, por conse- -
gliencia, a rejeig¢ao do ruido externo e menos eficaz, parti-
cularmente com um amplificador de faixa larga.

A fig. 1.11 mostra o diagrama da detecao equilibra-
da. Esse circuito e realmenteuma'ponte Schering.0s dois bra
¢os da ponte podem ser dois corpos de prova (Ca, Ca').0s ou
tros dois bragos sao impedancias Z4q e Z4'. Ambas as impedan
c{as sao circuitos RC em paralelo. A ponte esta em equili
brio quando:




15

Os impulsos de tensao, atraves dos pontos de medigao
1 e 2 da ponte, sao dados pela equagao:

v=—9 e (-t/RCt) I -
Ct

onde:
Ct =C3 +Cd+ (n+1) Ci2.

Esses impulsos de tensao tem a mesma forma de ondd da
detegao direta, sendo tambem proporcionais a grandeza da des
carga q, que e determinada pela injecao de pulsos de cali-_
bracao no ponto da ponte, conectada ao corpo de prova.

1.3.2 Sensibilidade e Resolugao dos Circuitos de Detegao

A sensibilidade de um circuito de detegao e definida co
mo a mencr grandeza da descarga que pode ser observada com
o auxilio desse circuito. Segundo Dembinski(“),a sensibilida
de tedrica maxima & obtida com um detetor de descarga, ten-
do um circuito de entrada sintonizado. Entretanto, essa sen
sibilidade tedrica e dificil de ser encontrada na pratica,de
. vido as interferencias eletromagneticas, descargas em compo
nentes do circuito de detecao ou disturbios nos condutores
principais e de terra. Conseqllentemente, a sensibilidadepo
de ser determinada pelo ruido do amplificador ou do circui
to de detegao.



Na maioria dos circuitos de detecao, a sensibilidade
e determinada pelo ruido térmico do amplificador. Este rui-
do aparece no osciloscopio como uma faixa luminosa e, de a-
cordo com Kreugertl), deve ser, em geral, duas vezes menor do que
0 pulso de descarga amplificado, para que este possa ser dis

tinguido. 0 pico do pulso de tensao amplificado tem uma gran
deza dada pela equacgao:

! 1 q
B = & ¥¥ & . 1.6,
CT
onde:
r = fator de amplificacao do amplificador e
V'= pico do pulso de entrada no amplificador.
Como V' = 2 U,, onde Up e a largura da banda luminosa do rui

~do, a sensibilidade pode ser dada pela equagao 1.6, escrita
da forma seguinte:

" Qg = —— . U, . C7 g e e

A resolugao do circuito de detecdo e definida, de a-
cordo com Mole(®), como o nlmero de impulsos que podem ser distin
guidos em um quadrante de 60c/s da onda de seno, sendo os im
pulsos separados por igual intervalo de tempo. Se a resolu-
cao nao for adequada,pode ~acontecer uma superposigcao dos pul

-



sos de descarga (fig. 1.12). A constante de tempo de cada im
pulso deve ser suficientemente curta para permitir um grau
de distingcao entre os impulsos que ocorrem para diferentes
locais de descarga em um corpo de prova. A resolugao do cir
cuito de detecao depende da resolugdao do osciloscopio,dacons
tante de tempo do circuito de detegao e da banda de sintoni
zacao do amplificador. Geralmente, os impulsos sao muito cur-
tos, razao pela qual aparecem no osciloscopio como linhas re
tas perpendiculares a linha horizontal de referencia.

0 intervalo de tempo para o qual os impulsos podem ser
observados separadamente deve ser na faixa de 1.5 a 3 ve-
zes maior do que a constante de tempo T dos impulsos.Portan

to, a resolucao r e dada por, r = 1/300t para r = 1
n 600 T

im-

pulsos por quadrante.



2
I N /
N
N\ =
st -
& // =
/ Lt |
\..._____,// |3
2 ;'"
L
|
big
a 6 8| 2 4 6810 2 4 6 810° 2 A;sinu;)ll 2
> |
torr mm e :
L 1 1 1 111t l: [ -0 , (P [
0.1 0.2 o4 os | 2 4
aotm mm —e
Fle. ) -1 — CURVA DE PASCHEN.
- -
T Vb
Y Ve
e Ve
{a)- SEGAO DO ISOLANTE ATRAVES DA CAVIDADE . {b) = CIRCUITO  EQUIVALENTE .

FIG. 1.2 — MODELO DE UMA CAVIDADE EHUUM ELEMENTO SOLIDO,



v
2
+
av
9 o
v av
=
— 1
N VN
FIG. 1.3 — REPETICAO DE DESGARGAS INTERNAS .
C Paitge. U+
/ ‘\
/ A
A 'v+
/
Vi
, £
i i"
\_/ ’
/
s
’ -
I, av
v
B - avtzav”
FIG. |.4 - DESCARGAS INTERMITENTES EM UMA CAVIDADE ASSIMETRICA .



20

30 lll'l"ll'|i'"'|1‘"r[lli||]l"|I|||l"[1"l T IllllllllllllﬁTTT
4,_‘_‘
20+
=10
Enb
£ e
S sl
4_
3_
Lot b b0 -4 3 F v o foaw g foa g
-2 -1 2 3 4 L]
10 10 i 10 10 10 10 10

hr ——

FIG.1.5 — VIDA DA TENSAO COMO FUNGAO DO CAMPO
PARA VARIAS PROFUNDIDADES DA CAVIDADE.

sdles =
e mos=hl- W
@ ) rdL-‘
|
oy
]
[ z A
[
i
| 4

)

FiG. | .6 — DIAGRAMA BASICO PARA DETEGAC DE
DESCARGA ELETRICA.



21

: Cb
—— G
av Ce -
F=—————— —/
1
i
]
sl
c = i R v
|
: e
I ¥
1 /
¥
FIG. 1.7 — RESPOSTA GOM O CIRCUITO RGC .
_j: Gp
« == Gq
Ay Cs
G) e S ————
Cj: R LV
U h g
FIG. 1.8 — RESPOSTA COM O GCIRGUITO LCR.,



o

22

Cb
F{ i
av t e
= I |
T © 1r
=t
Cq ]
i
!
v 1
E =) Ve c :T_: v
T |
I
I
I
1
FIG. 1.9 — DETETOR COM CIRCUITO RC E GERADOR DE =
ONDA DEGRAU F’IGALIBRAGEO.
FILTRO
T
e e ISP IRREE
e J
:‘f Ca == Uk
= Cq
~
L.
|
Vq kL R — A

FIG. 1.10 — CIRCUITO LCR DE MOLE



RN

CIRGUITO DE DETEGAO EQUILIBRADO,

FIG.

.12

RESOLUGKO INADEQUADA DO CIRCUITO DE DETEGAO

23



CAPITULO II
CONSIDERACOES TEORICAS QUE CONTROLAM A LOCALIZACAO DE
DESCARGAS PARCIAIS NOS ENROLAMENTOS DE TRANSFORMADORES

2.1. INTRODUCAD

As aproximagoes tedricas que definem a transferencia
dos pulsos de descargas parciais, ao longo do enrolamento
de transformador, estao apresentadas neste capitulo. 0 cir-
cuito equivalente generalizado de Bewley (®) para enrolamen-
tos de transformador e apresentado; a reducao deste circuito
equivalente para uma rede progressiva capacitiva permite um
estudo das tensoes transferidas capacitivamente aos termi
nais do enrolamento e a utilizacao da razao de voltagemtrans
ferida capacitivamente como um parametro de localizacao. Os
efeitos de variacbGes nos parametros do enrolamento e capaci
tancias terminais, sobre a localizacao de descargas parci-
.ais, serao tambem apresentados.

-

2.2. 0 CIRCUITO EQUIVALENTE GENERALIZADO E EQUAQﬁES
DE CONTROLE

Em geral, os enrolamentos de alta e baixa tensao de um °
transformadoreconsistem em um numero de secoes de espiras
multiplas enroladas sobre suportes cilindricos isolantes e
separados por espacos e dutos de oleo. Cada espira de um en
rolamento tem uma capacitancia para todas as outras espiras,
para 0 nucleo e para o tanque. A completa rede capacitiva de



25

um transformador e, por conseguinte, um circuito muito com-
plicado. Similarmente, cada espira de um enrolamento & aco
plada magneticamente a cada uma das outras espiras do enro-
lamento.

Para se obterem as caracteristicas essenciais da res-
posta transitoria de enrolamentos de transformador, algumas
'suposigﬁes simplificativas sao necessarias. Assim, a nature
za distribuitiva de. cada secao de um enrolamento pode ser des
prezada quando se considera a rede capacitiva do transforma
dor(ﬂA secao de um enrolamento pode ser considerada como u-
nitaria (fig.2.1), e a capacitﬁncia total entre suas espi-
ras e a secao adjacente e englobada na capacifﬁncia K.

A capacitancia média entre esta se¢ao do enrolamento e
o tanque e C;, e a capacitancia média entre duas secdes ad-
jacentes dos dois enrolamentos e Cj.

De modo semelhante, a indutancia de cada secao pode ser
L, e L, (por unidade de comprimento) e somente a indutancia
mutua M (por unidade de comprimento), radialmente entre as
secoes adjacentes, necessita 'ser' considefad_a. para - se obterem as
caracteristicas principais da resposta transitﬁria. Com es-
saé simplificagoes, o circuito idealizado de um transforma-
dor de dois enrolamentos para transitﬁrios de altas freqﬁég
cias e mostrado na fig. 2.2.

Calculos numericos, considerando casos praticos, basea
dos sobre a analise do circuito equivalente da fig.2.2,mos-
tram - que as caracteristicas essenciais da resposta transi-
toria do enrolamento primario sao substancialmente as mes-
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mas, quando o enrolamento secundario e ignorado(slNesse ca-
so, as equacoes se tornam grandemente simplificadas e de fa
cil visualizagao. A analise transitoria para um Unico enro-
lamento independente e dada abaixo. 0 modelo do circuito tem
sido idealizado como acima se indica, mas os efeitos das per
das podem ser incluidos. 0 circuito equivalente para um en-
rolamento independente e dado na fig. 2.3. As constantes do
circuito por unidade de comprimento do enrolamento sao:

n

Indutancia propria;
= Capacitancia:em derivagao para terra;

= Capacitancia-série ao longo do enrolamento;

(p] -~ o -
I

= Condutancia em derivagao para terra;

‘g = Condutancia em derivagao ao longo do enrola
mento; ' :

r = Resistencia-série.

A analise do circuito da fig. 2.3a da:

- 3 2
{14 vg 3-8 n L ot = IR-2C - (g + vk ] —25
9x ot 9xot? - ax ot
s {20 )
91 oe

——=gGe +C
9x ot
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Considerando-se a transformada de Laplace para as equa-

coes(2.1) nos temos:

[1 & vy S5k %5 [ Lg » vk ):]_35__= rl +ALT - Li( X,0,)
ax

+ ALk e ( x,O+ J+ ke { x+0..)
> (2.2)

-

+ {Lg+ Pk ) e { 5,0 )

0k s ALE ~ €& L %00,
dx-
onde: E = E ( x,8 ) = Jl,[e [ x,t )] ,» a transformada da varia
vel e ( x,t)
I=1({%s)= J,[1(xt)]

Desprezando-se as perdas e considerando-se todas as condi-

coes iniciais como zero, temos:

(1+/‘>2Lk)—j—i—= BET et = (a)
(2.3)
Bl e AR el (b)
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As equagoes 2.3 dao a resposta transitoria de um enrolamento
de transformador sem perdas. As solugOes para estas equa-

¢oes devem satisfazer:

a) As condigoes-limite para x = 0 e x = %;

b) As condicoes iniciais para t

"
o
ws

c) As condigoes finais quando t - o

Se as solucoes correspondentes para uma tensao - degrau uni-
taria aplicada em x = %, t = 0 pode ser obtida; entao, a so-
lucao para qualquer outra tensao terminal aplicada pode ser

determinada pela superposicao.

2.3. DISTRIBUIGCAO INICIAL: -

Quando uma tensao-degrau e aplicada no terminal do en-
rolamento, as correntes nas capacitancias para o primeiro
instante sao infinitas, mas as correntes nas indutancias as-
sociadas com o enrolamento & zero, e nas resistencias as cor
rentes sao todas finitas. Por conseguinte, a distribuicao
inicial de potencial depende somente das capacitancias (fig.
2.3 b) e pode ser determinada pela resolugao da equagao di-
ferencial somente para as capacitancias. Alternativamente,a
solucao geral das equagoes 2.3 pode ser obtida, e o Timite des
ta solugao, quando t+o0 derivada. 0 segundo metodo sera u-
sado nas derivacoes seguintes.



Al

Suponha-se que um enro]amento sem perdas e aterrado em
x = 0, atraves de uma impedancia generalizada Z(s), e que u
ma tensao-degrau de grandeza Eoéaplicada em x = 2, t = 0.

Das equacgoes 2.3,

2
(1482 1K) —FE  _g dl - g2,cp

2 2
Isto e, —E . A2 LC E=0

dx? 1 +A52 LK

A solugao desta equacao e:

E(x,s)=A(s)e™ +B(s)ex*,

Onde: X =1 /S LC
1+ S2LK
De [ = 1 *+S*LK dE
SL dx
2 =
I [ e )=t 1 2 LK [A(s)e“-s(s)eﬂ,]
B ’
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As condicoes-limite sao,

Eo
em x = £, E (2,8) =

S

>
n

Oy E{9,8] = Z {8}, 1{0.5).
dessas condigoes, obtemos:
Z(s Ax Z(s -&x
1+ 28) -\ [T s2)e™®- ( 1- ZE)- iy 52
NS )™ - (1- Fl v sk e
(s - okl
S (1 + Z(s) \/T + S2LK)e** - ( 1- T+ S?LK) e
TREL S

E(x,s) =

A distribuicao de tensao inicial e:

el %x,0 ) = Lt SE [ %45 )
S » o
= LtEo. (1+AZ(s)\/ CK) - (1 -AZ(s)\VeK) e~ %%
s (TeAZ(s) NS CK) %t - (1-42(s)\JcK) et
=LA E AZ(s)NVCK coshax + senhax
5+ 0 AZ(s)\/CK coshxlL + senhal
g
Se Z(S) = L > 1isto €, uma capacitancia Cy para terra no neu-
ey
tro,

_e(x,0) _  VCK coshoax + CN senhax ... (2.4)
Eo VCK coshal + CN senhol
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A distribuicao inicial e(x,0), ao longo de enrolamento
de transformador, para diferentes valores do fator de atenu
agcao a, da capacitancia de terra C e da capacitancia para
o neutro Cy e dada pelas curvas das figs. 2.4 e 2.5, obti-
das da equagao 2.4.

De acordo com as figs. 2.4 e 2.5, para valores corres
pondentes de x, o aumento do fator de atenuacao provoca de
cr escimo nos valores de e(x,0), para uma mesma capacitan-
cia C, a excecao do ponto x = 1. De outra maneira,quando se
considera o fator de atenuacao constante e a capacitancia
C variando, a distribuicao inicial cresce com o crescimento
de C. Essa distribuigcao inicial atinge seu maximo valor
e (1,0) = Eg, quando a descarga ocorre no terminal HV ( x =1 ),
para quaisquer valores de a, Cy e C, considerado nas figs.
2.4 & 2.5.

0s efeitos de variagao da capacitancia Cy sao tambem
mostrados nas figs. 2.4. e 2.5. A distribuigao inicial mos-
tra valores ligeiramente mais elevados para Cy = 1667 do que
para Cp- = 2.000. Consequentemente, a redugcao na capacitan-
cia terminal do neutro Cy de 16,65% com o e C constantes pro
duz um ligeiro aumento na distribuicao inicial e( x,0 ).

2.4. DISTRIBUIGAO DE TENSAO INICIAL DEVIDO AS DESCARGAS
PARCIAIS
.
Considera-se agora um impulso de corrente injetado em
x =y, devido a uma descarga parcial nesse local, como vem in-
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dicado na fig. 2.6. Em t = 0, uma distribuicao de tensao

capacitiva sera estabelecida, como mostra a fig. 2.7a. 0 en
rolamento pode ser considerado em duas secoes (fig. 2.7b).

Para O0s X<y , pode ser mostrado que

VR (x) = Vy VCK cosh ayx + Cy senhay X - (2.5)
VCK cosh ®N  + CN senhay
Para y £ x < 1, temos
VL (x) = Vy _VCK coshay {1-x) + C senh a (1-X) 2.6

VCK cosh ap + CL senh al N

Nas equagoes acima,

o = 4.8 para o enrolamento total, e
K
seque que:
C
aNz _+._._=‘yu
( K/y )

elloy) oy - y) e

\/CK cosh ax + Cy senh ax,
\/CK cosh ay + Cy senh oy

q

Portanto, VR (x,y) =
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N= - Vy
\]CK cosh a y + Cy senh ay

Igualmente,

\CK' cosh o (1-x)y+ CL senh o (1-x)¥

VL (x,y) =
\CK cosh a (1 - y)+ C_ senha(1-y)

Vy

Eemx =1

ek’

NCK cosha (1-y) + C, senh a (1-y)

iy =

L, g

Finalmente, a razao das tensoes transmitidas capacitivamen-

te & dada por:

K(Y) = Vhy : \NcK' coshay + ON  senh o y sninded )
VN \NCK' cosh a(l-y) + Cp senha(1-y)

Essa razao e puramente uma funcao de y,e pode ser usada como um

parametro de localizacao. As curvas teoricas destes parame-
tros, para enrolamentos de transformadores com diferentes va
lores do fator de atenuagao e da capacitancia C, sao mostra
dos na figs. 2.8. Para valores constantes C= 500,1000,1500,

&= 1, 2, 3, 4, 5, as curvas teoricas indicam uma baixa ta
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xa de crescimento na razao de tens3o capacitiva YHV/VN para
baixo valor deg= 1, aumentando a taxa de crescimento com o
aumento do valor de o . Quando uma descarga ocorre no termi
nal HV para um valor de C=500, a razao (VHV/VN) da um mini-
mo de 5,46 para a = 1, e um maximo de 1.370 para a = 5.

Ainda com referencia as figs. 2.8, as curvas teoricas
demonstram que a taxa de crescimento da razao capacitiva
VHV/VN & mais lenta para valores mais elevados de C e da ca
pacitancia-serie total K para'um mesmo valor de atenuagao.
Consideramos como exemplo um fator de atenuagao para a = 2.
Para esse valor de ae, |

C = 500pF, K = 125pF

a razdo VHV/VN, quando as descargas ocorrem no terminal HV,
da um valor maximo de 27,93 e um valor minimo de 16,47, pa-
ra C = 1.800 e K = 450.

Dos resultados supra-apresentados, que estao de acordo
com as curvas das figs.‘2.8,-e considerando-se que a distri
buigao inicial de tensao depende do valor a, podemos con-
cluir que a localizagao da fonte de descargas baseada na trans
ferencia capacitiva e mais indicada para enrolamento de trans
formador que tenha baixo fator de atenuagao (o < 5J).
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FIG. 2.4.a - DISTRIBUIGAO DE TENSAO INIGIAL e( X,0) .
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FIG. 2.4.b — CISTRIBUICAC DE TENSAO INICIAL e(Xy0).
Cy = L.B67 ok = 2
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FIG. 2.4.c — DISTRIBUIGAO DE TENSAO INIGIAL e(X,0).
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FIG. 2.4.d - DISTRIBUIGAO DE TENSAO INIGIAL e(X,0o.
Cy = 1.667 of = 4,
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FIG. 2.5.b ~ DISTRIBUIGAO DE TENSAO INIGIAL e(X,0).
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FIG. 2.6 — CIRCUITO SIMPLIFICADO DO ENROLAMENTO DE TRANSFOR
MADOR, COM IMPULSO DE CORRENTE INJETADO EM Y.
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Fis, 2.7 = a) DISTRIBU[GKO DE TENSAO CAPACITIVA AO LONGO
DO ENROLAMENTO DE TRANSFORMADOR.
-

b) ENROLAMENTO SECIONADO EM DUAS PARTES.
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FIG. 2.8.a — VARIACAOD DA FUNGAO GAPACITIVA TEGRIGA LR
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CAPITULO III

METODOS ELETRICOS DE LOCALIZACAO DE DESCARGAS PARCIAIS

3.1. INTRODUCAO

Em principio, uma descarga em um enrolamento da origem
apulsos de tensao que podem ser medidos nos terminais do en-
rolamento. Esses pulsos sao causadospela transmissao capaci
tiva, onda viajante e oscilagoes de baixa freqiiencia e. a-
presentam formas de ondas que sao fundamentos bEsicosdastEE
nicas de localizagao de descargas parciais. 0 pulso transmi
tido capacitivamente tem uma forma de onda representada pe-
la fig. 3.1a. A fig. 3.1.b apresenta a forma de onda do pul -
so de onda viajante. As oscilagoes de baixa fregiiencia sao
representadas pela forma de onda da fig. 3.1.c. A superposi
cao desses pulsos da a forma de onda caracteristica dos pul
sos de tensao nos terminafs do enrolamento, gerada por uma
descarga (fig. 3.1.d).

Diversos metodos eletricos foram desenvolvidos, atra-
ves dos quais as descargas parciais nos enrolamentos de um
transformador podem ser detectadas e localizadas com adequa
da sensibilidade. Esses metodos sao utilizados mais adequa-
damente, dependendo do tipo do enrolamento, que pode ter al
to ou baixo fator de atenuagao, agindo,conseglientemente co-
mo uma linha de transmissao ou como uma rede capacitiva,res
pectivamente. Neste capitulo, ser3ao apresentados os metodos
eletricos mais usados de localizacao de descargas parciais.
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3.2. METODO DE TRANSFERENCIA CAPACITIVA

Para um enrolamento, com baixo fator de atenuacio o, por
tanto com alto valor, para a capacitancia serie K, as osci-
lacoes dependerao dos parametros e das condicdes terminais
de cada enrolamento do transformador. Nesse caso, o enrola-
mento age como se fosse uma rede capacitiva progressiva, pa
ra pulsos de rapido tempo de crescimento, e uma instantanea
distribuicao de tensao inicial e estabelecida,conforme cur-
va de distribuicao representada na fig. 3.2. Esse enrolamen
to, embora nao seja representado por uma rede capacitiva 1i
near, sera representado como tal, de modo que os esforgosde
tensao possam ser representados para cada ponto do enrola-
mento.

A amplitude do puliso de tensao, gerada no enrolamento
por uma descarga, cuja forma de onda caracteristica e repre
sentada pela fig.3.1.a e transmitida instantaneamente para am-
bos os terminais do enrolamento, atraves de capacitancias-
serie relativamente altas, e atenuada conforme a distancia
da origem da descarga aos terminais do enrolamento. Essa a-
tenuacao e determinada pela calibracao para diferentes pon-
tos de cada enrolamento e pela injecao de pulsos, gue apre-
sentam a mesma forma de onda caracteristica das descargas.
Entretanto, as relacoes entre as amplitudes dos pulsos que
atingem os terminais do -enrolamento dependem unicamente da
localizacao da fonte de descarga na rede capacitiva progres
siva, nao dependendo, portanto, da grandeza da descarga.
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A localizagao de descargas parciais pelo metodo de trans
ferencia capacitiva se baseia na razio de tensao capaciti-
va, definida pela equacao:

v VCK cosh a y + Cy senh a y

HY (3.1)
VN \/CK cosh a (1—yj+ C_ senh o (1-y)

correspondente a equacao 2.7do capitulo II.

A medicao da tensao transferida capacitivamente e feita pa-
ra cada terminal do enrolamento, e a razao, relacionada pa-
ra a equacao acima, dando uma estimativa da posicao do 1lo-
cal de descarga no enrolamento. As figs. 2.8(pags.43,44,45)mos
tram as curvas teoricas da razao de tensao, em fungdao do com
primento do enrolamento e do fator de atenuacao. A razao 1o
garitmica ( log Vyy/Vy )» onde VHV e Vy sao as tensoes li-
das nos terminais, pode tambem ser utilizada como um parame
‘tro de localizacao. A fig. 3.3 da as curvas de calibracao teo
ricas da razao logaritnica, plotadas em funcao do comprimen
to percentual do enrolamento e do fator de atenuagao.Segun-
do Austin(®) o grafico da fig. 3.3 dara uma curva em linha
reta, se os valores das capacitancias terminais forem iguais
a capacitancia eficaz do enrolamento. Entretanto, se o enro
lamento, com alto fator de atenuacao, for representado por
uma rede capacitiva progressiva e a grandeza do pu1so trans
ferido capacitivamente for medida para cada terminal, devi-
do @ maior inclinacao da curva logaritmica, a estimativa da
posicao do local de descarga obtida seria mais exata do que



49

para enro]amegtos com baixo fator de atenuagao, sob as mes-
mas condigﬁes(zNesse caso, somente grandes descargas podem
ser medidas com relativa precisao.

Em geral o metodo de transferencia capacitiva & utili-
zado para enrolamentos com baixo fator de atenuagao, consi-
derando-se os parametros que limitam o uso da transferencia
capacitiva e que sao dados por: | |

a - Baixa sensibilidade;

b - Alteracao na representacao da rede capaci-
tiva, quando a capacitancia<serie ® baixadevidoa
capacitancia parasitica;

c - Presenga de grandes componentes de ondas vi
ajantes, que interférirao na onda de tensao
transferida capacitivamente, se esta for teo
ricamente detetavel.

3.3. METODO DE ONDAS VIAJANTES

0s pulsos de ondas eletromagnéticas, originados de des
cargas parciais, se des1ocam'com ve]ocidade§ finita, ao lon
go de um enrolamento de transformador, partindo do ponto de
origem da déscarga para o terminal do enrd]amento, onde cau
sam quedas de tensao. Esses hu1sos (fig. 3.4) sao os funda-
mentos nos quais se baseia o método de ondas viajantes.E pos
sivel medir a diferenca de tempo de chegada das ondas via-
jantes nos terminais do enrolamento e usar essa diferengca de
tempo, como um parametro de localizagao. 0s pulsos que atin
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gem os terminais do enrolamento podem ser fotografados, e a
diferenca de tempo entre as ondas viajantes podem ser esti-
mada. visualmente.

A fig.3.4 mostra dois oscilogramas de Thoeng(’) nos quais
a linha horizontal representa o eixo dos tempos, e a 1linha
vertical o eixo das amplitudes emvolts. 0 oscilograma nQ 1 a
‘presenta dois pulsos de descarga; o pulso superior atinge um
terminal do enrolamento, enquanto o pulso inferior atinge o
outro terminal. Neste caso, nao existe tempo "delay" e, por
conseqliencia, a fonte de descarga se localiza no centro do
enrolamento. No oscilograma nQ 2, o pulso superior atinge
um terminal do enrolamento em um tempo menor do que o tempo
decorrido para o pulso inferior atingir o outro terminal.Co
mo o tempo de propagacao, ao longo do enrolamento, e linear
em relagao ao tamanho desse enrolamento, a fonte de descar
ga esta mais proxima do terminal correspondente ao pulso su
perior e, assim, mais distante do terminal que corresponde
ao pulso inferior.

Esse metodo e aplicado adegquadamente para enrolamentos
com alto fator de atenuacao, nos quais os valores das capa-
citancias-séries sao pequenos, e uma rede indutiva capaciti
va, representando uma linha de transmissao, produz efeitos
de ondas viajantes. Nesse caso, 0s pulsos de ondas viajan-
tes atingem os terminais do enrolamento em um tempo At, de
pois dos pulsos iniciais transmitidos capacitivamente.
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Dificuldades quando da utilizagao desse metodo podem a
parecer, devido a distorcao das ondas nos terminais do enr;
lamento, principalmente para enrolamentos com alta capaci?
tancia-serie, em que os tempos de propagacao das ondas sao
muito curtos, e suas -amplitudes, muito pequenas. A sua con-
fiabilidade depende de isolar, tanto quanto possivel,os pul
sos de ondas viajantes de outros pulsos originados pelas des
cargas.

3.4. METODO DE ANALISE DA FORMA DE ONDA

Este metodo se baseia na analise das caracteristicas das
formas de ondas que sao detetadas nos terminais dos enrola-
mentos de transformador. A localizagao da fonte de descarga
e feita pelo reconhecimento da forma de pulso unica para ca
da posicao de origem da descarga.

Quando um sinal de calibragao e movido continuamente ao
-longo do enrolamento, € evidente que, embora o sinal da on-
da viajante nao seja muito bem distinguida, a forma de onda
do sinal varia a cada instante. Cada forma de onda do sinal
e, por conseguinte, relacionada com uma descarga gerada pa-
ra cada ponto do enrolamento. Com a calibragao do enrola-
mento com um gerador de sinal, injetando sinais para dife-
rentes pontos do enrolamento, um conjunto de oscilogramas
pode ser tomado para posterSor comparacao. A fig. 3.5 mos-
tra oscilogramas de Haraldsen(). A curva superior de cada oscilo
grama e medida no terminal de alta tensao do enrolamento de
transformador, e a curva inferior, no terminal de baixa ten
sao. As letras mostram as posicoes das fontes de descargas.
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Nessas calibracoes, e de importancia fundamental que 0S en-
rolamentos sejam calibrados sob condicOes idénticas aquelas
que estariam presentes durante os ensaios.

Uma funcao-correlacao pode ser utilizada para determi-
nar o local da descarga, usando-se o coeficiente de "cross®
correlacao entre duas funcoes f,(t) e fy(t), definido por:

6, = MT T, (t). fa (1) dt.

Este parametro de comparacao e independente da grandeza dos
pulsos, podendo os pulscs de calibracao seremdiferentes dos pul -
sos de descarga real. Assim, injetando-se pulsos de calibra
cao nos pontos A, B, C e D de um enrolamento (Fig.3.6)e con
siderando-se uma descarga real em um ponto R qualquer ‘deste
mesmo enrolamento, os coeficientes de "cross"-correlacao se
rao dados por:

Yao= UT T £ (). fh (1) at

o) = 1/T J

12

5

55 (t)f fRH (t) dt

em relacao ao terminal

13 H,

M A N N N N N N

o
T
(s}
¢ = T IE fom (o fpm (B) 4F
T
o

o - YT fRH (t) dt

1y

DH (t).
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onde:

.F

AH?

5.3

= /T IO fix (t). fox (£) dt ;
)
)
= YT 15 £ (&). £, (£) dt )
o BX * RY )
; em relacao ao terminal x,
= T )
1/T IO fox (t). fox (£) dt )
)
)
_ T |
= 1/T IO fix £E) fox (€) dt )
Feus Tons Tone Taxe Tex® Tox © Tox sio funcdes de

calibracao e

f

RH

e fpy sao funcoes da descarga real.

Assim as diversas formas de ondas de calibracao foram

correlacionadas com a forma de onda da descarga real. 0 mais

alto coeficiente de correlacao em relagao ao terminal H, de

termina o local da descarga. 0 mesmo procedimento pode ser

feito com as funcoes de calibracao fAX' foyseee-- e a fun-
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cao fpy. Neste caso, o mais alto coeficiente de correlacao
com respeito ao terminal X, tambem determina o local da des
carga. Esse local deve conferir com o local obtido no coefi

ciente de correlacao em relacao ao terminal H (caso anterior).

A natureza unica dos pulsos medidos nos terminais dos
enrolamentos foi tambem investigada por Austin(f), para com-
provar que as formas de ondas dos pulsos podem ser identifi
cadas individualmente. Os resultados dessa analise demons-
traram que o reconhecimento das formas deonda e um metodo a
dequado para localizagao de descargas, tanto para enrolamen

tos de disco, como para enrolamentos interligados.

'3.5. METODO DE ANALISE DO ESPECTRO DE RADID—FREQﬂENCIA

Devido ao extenso uso de detetores RIV para medigao de
descargas em transformadores, pareceria 10gico desenvolver
um método de Tocalizagao, o qual e baseado em detetores RIV.
¢ método sugerido por Harrold e Sletton ( ®52° ) & baseado
na representagcao de um enrolamento de transformador como u-
ma linha de transmissao numa faixa de fregliencia de 100 KHz

a 1,2 MHz.
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0 modelo simplificado de uma descarga parcial no isola
mento do enrolamento de um transformador e mostrado na figT
3.7, onde o enrolamento @ mostrado como uma linha de trans-
missao uniforme com impedancia Z,. Uma fonte de corrente re
presentando as descargas parciais e localizada a uma distéﬂ
cia ¢ do ponto H. A linha termina em duas impedancias, ZH =
ZX. Quando ZH B Zx = ZO’ a corrente IG se divide idigualmen-
te, e:

I
f = et 37 B cee (3.1)
2
I L - 2
T T (3.2),
. 2

onde a e a constante de atenuacao. Destas relagoes,obtemos:

I
R,n( H

) = a (L - 22) cse BFaF)s

Iy

'Se o & conhecido e @ independente da fregiliencia, entao a e-
quagao 3.3 da a posigcao da falta diretamente pela medigao de
IH e IX'

Normalmente, o enrolamento nao e uniforme ao final, em
virtude do que ocorrem reflexoes. Nesse caso, temos:

Ig ! al
I, = Ky . p = ... (3.8)
I
) ? .= mfl -~ 4) ... {3.5),
IX = KX -
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e os fatores KH e KX levam em conta as reflexbes.Isto ainda
supoe que a corrente IGI se divide igualmente, ou seja, o lo
cal da descarga parcial nao esta muito proxima do terminal.
Das equacoes 3.4 e 3.5, obtemos:

<) = & ~—~—=%o{l=02%) (3.6).

Novamente, se K, e K, sao calculados ou medidos para uma fre
qiiencia e possivel localizar-se a falta.

Quando as correntes IGX e IGH nao sao iguais,Harrold e
Sletton mostram que sobre a faixa de fregiiencia w, pana Wy,

onde Aw = Wy - W,

fw 2 __) dw = —‘—j"“ fn (K qw + / (L-22) duw,
AW AW W KX W,
0
isto 8,
1 K
H N H _ ,

onde (X) e valor medio de X sobre a largura de faixa de fre

qliencia w, para wy.

Harrold e Sletton sugeriram a escolha de largura de fai
xa de freqiiencia de 0.15 a 1.2 MHz. Calibracao neste inter-
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valo de frequencias, usando-se o circuito da fig.3.8, dara

os valores medios %0 “ e @ . Tal calibracao for

K

nece a curva da fig. 3.9% Obviamente, a calibracao e feita
com o transformador desenergizado. 0 transformador & entao
energizado, e a tensao aumentada lentamente, ate que os pul
sos de descargas sejam detetados nos terminais. 0 espectro
de fregiiencia para os terminais deve entdo ser registrado,
e o valor medio de 2o (Ty/1y) e encontrado nas medicoes. A
posigcao da descarga parcial pode ser determinada wusando-se
a curva de calibracao.

A vantagem desse metodo € que avaliado logaritmicamen-
te sobre uma faixa de freqiiencias, se reduz erros causados
por ressonancias locais, atenuacao de altas freqliencias e -]
feitos dos circuitos de medigcao nos terminais. Tal avalia-
cao deve dar uma precisao de aproximadamente 10%, a qual e
comparavel com o metodo da relacao de tensao capacitiva de
larga faixa.

Quando detetores RIV sao usados, o procedimento de ca-
libragao e muito demorado e requer delicada sincronizacao pa
ra cada fregiiencia. Esse problema pode ser resolvido, usan-
do-se analisadores de espectro para exibir a faixa de fre
qiiencias de respostas requerida dos terminais. Outra desvan
tagem desse metodo e que a estimativa da posicao nao pode
ser feita, se mais que um local de descarga parcialesta pre
sente. 0 detetor de faixa estreita avaliara a medida das res
postas de diversos locais de descargas.
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3.6. CONCLUSOES

0s metodos eletricos de medicao de descargas parciais
sao utilizados mais adequadamente, dependendo do tipo de en
rolamento. Nos enrolamentos com alto fator de atenuagao (ou
baixa capacitancia-serie), e equivalentes a uma linha de
transmissao uniforme, os metodos usados com maior exatidao
sao os de ondas viajantes e o de analise de formas de onda.
Nos enrolamentos com baixo fator de atenuacao (ou alta capa
citancia série), e equivalentes a uma rede capacitiva progres
siva, 0s metodos mais adequados sao os de transferencia ca-
pacitiva e o do espectro de fregiliencia. Como os ensaios a se
rem realizados se efetuarao sobre transformadores com enro-
lamentos com baixo fator de atenuacao, os dois ultimos meto
dos sao os mais indicados para as medigoOes. '

0 metodo do espectro de freqliencia estabelece a condi-
cao de que a grandeza da descarga permaneca constante duran
te o periodo de teste. Como a vantagem da estimacao do pul-
.s0 individual requer uma continua predicao da Tlocalizacao,
que & dada independentemente do estado nao-estacionario de
grandeza da descarga, do ponto de vista pratico, a razao do
pulso transferido capacitivamente sera usado em preferencia
3 aproximacao do espectro de fregliencia, com a mesma exati-
dao e com aumento consideravel na rapidez de estimacao.
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FIG. 3.8 — PULSOS DE CALIBRAGAD INJETADOS NOS PONTOS A,B,C,D DO
ENROLAMENTO HX.
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3.7 — LINHA DE TRANSMISSAO UNIFORME CCM GERADCR DE CORRENTE CONTINUA.
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CAPITULO IV
MEDICAO DE DESCARGAS PARCIAIS EM

ENROLAMENTOS 'DE TRANSFORMADORES

4.1. INTRODUGAO

Tem sido mostrado que estruturas isolantes de equipa-
mentos eletricos podem ser levadas a rapida deterioracgao quan
do sob agao de descargas parciais. Por conseguinte, locali-
zagcao de descargas parciajs e medidas subsegiientes para ate-
nuar a grandeza dessas descargas sao importantes. Metodos
para a localizacao de descargas parciais em transformadores
tem sido investigados, concordando-se com que, para O0sS trans
formadores que tem a <5, o método do pulso transferido capa
citivamente & uma tecnica muito utilizada para localizagao
.de descargas parciais.

Algumas medigOes para localizacao de descargas em trans
formadores de distribuicao foram realizadas, em vez de trans
formadores de forga, devido a dificuldade de obtencao des-
tes ultimos. Essas medicOes, que sao apresentadas neste ca-
pitulo, tem como objetivo a verificacao do metodo de locali
zacao pela transferencia capacitiva, visendo a conseguir u-
ma maneira sistematica de fazer medicoes de descargas par-
ciais em enrolamentos trifasicos em delta.A localizagao tem
sido baseada sobre a medicao do primeiro pico do pulso deten
sao transmitido capacitivamente para os terminais de cada
enrolamento de alta tensao.
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4.2. METODO USADO PARA LOCALIZAGAO DE DESCARGAS PARCIAIS

Um simples procedimento foi desenvolvido durante esse
estudo, para localizacao de descargas parciais em enrolamen
tos trifasicos em delta. 0 procedimento & baseado sobre as
medicoes do primeiro pico do pulso transmitido capacitiva-
mente para os terminais do enrolamento sob investigagao.Tam
bem, a conexao delta dos enrolamentos de transformadores tri-
fasicos e a existencia de diversos "taps" sobre cada enrola
mento (especialmente o "tap" central) foram utilizados. Ve-
rificando-se que todos os enrolamentos foram identicos eque
o coeficiente de atenuagao a foi uma constante para todos
os enrolamentos do transformador.

4.2.1. Calibracao

‘Considera-se um pulso de tensao, assemelhando-se a um
pulso de descarga parcial, injetado num terminal de al-
ta tensao H2 do transformador (fig.4.1).Assim, os enrolamen
tos agem como uma rede predominantemente capacitiva para os
primeiros poucos microsegundos apos a injegaodo pulso.Nesse ca
so, 0s pulsos de tensao aparecerao nos terminais H] e H3. A
razao do valor de pico dos pulsos em Hy e Hj e dada por:

D o cosh B (V. cap. II) . (8.)

VC cosh a(f- x)

onde:
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& = comprimento do enrolamento entre H] e H3 (considerado u
nitario);

x = comprimento do enrolamento do ponto de injecao do pulso
ate . H3, expresso como uma funcao do comprimento do enrola

mento entre H.| e H3.

No caso sob consideragao (fig.4.1.b), x = 0,5, tal que:

= T e (4.2);

contudo, o pulso de tensdo de saida de R & filtrado e ampli
ficado antes da medigao.e,

B i et s e (4.3),

onde A toma em consideracao atenuagbes e multiplicagoes em am

bas as extremidades, devido a filtracao e amplificacgao.

Agora, considera-se o pulso injetado em H2, 0s pulsos
transferidos capacitivamente aparecendo em H3 e o "tap" cen
tral do enrolamento H1 Hq (fig.4.2). A razao dos valores de
pico dos pulsos H; e o "tap" central & dado por:

D _ cosh ax 4
V cosha (2~ x)
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onde

£ = comprimento do enrolamento entre y e Has tomado como u-

nitario;

x = comprimento do enrolamento entre Hy e Hy, expresso como

uma fracao do comprimento do enrolamento entre ¥ & H3.

Assim, x = 0,4 e & - x = 0,6

Yp cosh 0,4 gladt , 40,80

- - : - —— H (a)'
C cosh 0,6a eO,Ga_+ e—O,su

V

Novamente, tomando em consideracao atenuacaoes e reflexoes,

S 80’404 -80,40

2 R H () L. 2 enwen i vume (4.4),
eO’GOi —e0,6a

onde, a constante A & obtida da equacao (4.3).

Finalmente, considera-se um pulso aplicado em H2, e 0s pul-

sos transferidos capacitivamente em H3 e o "tap" central vy
" i

do enrcolamento Hy H, (Frg. .39
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Baseado sobre as mesmas consideragoes anteriores,pode-se mos-
trar que a razao do primeiro valor de pico e dado por:

D _ A cosh 0,67a
c ' cosh 0,33a

8 0,67a¢ + 0,67a
= A.

0,330 + 0,33a

"
=
[ep]

—_
Q
o
"
o

1

1

1

I

i

I

I

I

I

I

i

I

1

I

1

i

|

I
—
el
(o))
e

As fungoes H (a) e G (a) sao mostradas nas figs. 4.4 e 4.5, para

0 < a <€ 0.

A-finalidade do procedimento da calibracao e para deter
minar o coeficiente de atenuacao dos enrolamentos do trans
formador. 0 procedimento de calibracdao e dado abaixo:

1. Um pulso de calibracao com tempo de crescimento mui
to baixo foi aplicado entre oteminal H2 e o tanque aterra
do (fig. 4.1), e o valor do primeiro pico dos pulsos de ten
sao em Hy, e Hy foi medido. Sua razao da a constante A, °

2. Com o pulso de tensao aplicado em Hy, como antes, o
valor do primeiro pico dos pulsos de tensao em Y e Hy foi me
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dido (fig. 4.2), e o valor de H (a)foi calculado.Da fig. 4.4,
0 primeiro valor de o foi obtido.

3. Com o pulso de tensao aplicado ainda em Ho, o valor
do primeiro pico dos pulsos de tensao em y e H3 foi medido
(fig. 4.3), e o valor de H (a) foi calculado.Da fig. 4.5, o
segundo valor de o foi obtido.

0 procedimento da calibragao foi repetido pela aplica-
¢ao do pulso de tensao nos outros terminais H, e Hj, e medi
¢ao do valor de pico dos pulsos de tensao transferidos capa
citivamente para os "taps" centrais dos enrolamentos H1 Ho
e Hy, Hy, e os terminais de alta tensao restantes.

4.2.2. Localizagao de Descargas Parciais

Cada enrolamento de alta tensao foi testado separada
mente para a pfesenga de descargas parciais. Por exemplo,
para se localizarem descargas parciais no enrolamento H] H2,
o transformador de ensaio (livre de descarga)e conectado entre um dos
terminais do enrolamento, digamos H2 (fig. 4.6), e o tanque
aterrado. -Pulsos de descargas, aparecendo nos terminais HT
e HE’ sao simultaneamente detetados, como mostra a fig.4.6,

A razao dos valores do primeiro pico e dada por:

Bz A COST 0 % o e (8.7
Ve cosh a (1 - x)
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onde x & a percentagem do enrolamento do terminal H]para<acwa]
d posicao da descarga e localizada. Entdo,

A funcao k ( as x ) e plotada na fig. 4.7 como uma fungao de
X, Com o como parametro.

Para detetar e localizar descargas parciais nos enro
lamentos H] H2, a tensao e aplicada entre qualquer um dos
terminais H] ou H2 e 0 tanque aterrado. Pulsos de descargas
parciais sao medidos simultaneamente nos terminais H1 Hz'EE
sas medigoes facilitam a determinacdo de k (a, x ). Visto
que o ja tem sido determinado pelas medigcoes de calibra-
¢ao, x (o local da descarga) pode ser determinado. Seria no
tado que o osciloscopio, registrando pulsos de descargas par
ciais, facilitariam a localizacao de somente um local dedes
carga, isto e, o-local com a mais alta grandeza de descar-
ga.

4.3. CIRCUITO DE TESTE

0 circuito de teste e mostrado esquematicamente na fig.
4.8. A fonte de tensao consiste em um transformador MessVan-
dler Bau tipo Tec,livre de descargas parciais, 220 V/100 kV,
5 KVA. A tensdo primaria do transformador de alta tensao e
variada por meio de um regulador de tensao de 220 V/0-240V,
10 kVA (fig. 4.8.a). A fonte de alta tensdo & conectada en
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tre um dos terminais do enrolamento sob investigacao e o tan
que aterrado. Ambos os terminais do enrolamento sao conectg
dos para as impedancias de detecao Re e Rp (resistores de fg
ohm.) atraves dos capacitores de acoplamento Cc e Cp.

0 capacitor de acoplamento Cp consiste em um capacitor
tipo Biddle de 2.000 pf, 125 kV, livre de descargas parci-
ais; C. e constituido de seis capacitores de 10.000 pf,20kV
conectados em serie e livres de descargas para mais do que
35 kV. As descargas parciais sao detetadas atraves dos re-
sistores de 75 ohm., 1/2 watt.

0 pulso de descarga transmitido por CD e detetado atra
ves de RD e alimentado para uma das entradas do detetor de des
cargas balanceado(Biddle Tipo 665700). Somente o filtro de
entrada e o amplificador do detetor tem sido utilizados. O
filtro tem uma banda passante de 16 - 180 Khz., e o amplifi
cador tem um ganho de cerca de 82 db. sobre essa faixa. A
saida do amplificador e alimentada para um canal de "plug-in"
de amplificacao, de duplo trago 7 A 18 e montado no Tektro-
nix tipo 7.613 "main frame". '

0 pulso transmitido por C. e detetado atraves de R. e
conectado para um filtro T, tendo uma banda de 16 - 180kHz.
e uma impedancia caracteristica de 75 ohms. A saida do fil-
tro e alimentada para um "plug-in" do amplificador diferen-
cial tipo 7 A %2, usado no "single input mode". | |

Um tubo de metal flexivel de duas polegadas de diame-
tro e usado para todas as conexoes de alta tensao, para evi
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tar corona. Uma larga fita de cobre & usada para todas as co
nexoes de terra. "Loops", no circuito de aterramento, s3o e
vitados, considerando-se um unico ponto de aterramento. Ca-
bos coaxiais, tendo 75 ohms de impedancia caracteristica,
sao usados onde quer que sejam necessarios. A area de teste
e delimitada por telas metalicas aterradas. As blindagens
eletrostaticas sao aplicadas para todos os ‘amplificadores,
filtros e impedancias de detecado.

Um gerador de pulso, Tektronix tipo 508,foi usado para
calibragao. 0 gerador transmite pulsos de onda quadrada com
tempo de crescimento frontal menor do que 10 ms.0 -pulso qua
drado foi alimentado atraves de um capacitor de 100 pf para
um dos terminais do transformador sob teste. 0Os pulsos de ca
libragao, por conseguinte, sao alternativamente positivos e
negativos. A largura da onda quadrada foi escolhida paraser
suficientemente larga (10 ms), tal que a resposta do enrola
mento do transformador para sucessivos pulsos de calibragao
nao interfira.

4.4. PROCEDIMENTO DO ENSAIO

4.4.1. Calibragao

0 pulso de calibracdao & aplicado para um terminal de
alta tensao, como ficou mostrado na fig. 4.1.a, e 0s pu]Sos
de tens3do nos outros terminais s3ao observados no oscilosco-
pio. A fig. 4.9 mostra os pulsos de ca]ibragio injetados num
terminal (oscilograma central) e os pulsos medidos nos outros
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terminais. Este procedimento e repetido para varias combina
¢oes de terminais. 0 pulso de calibragdo & novamente injeta
do em um dos terminais de alta tensao, os pulsos de tensio
transmitidos para os taps centrais, e 0s remanescentes ter-
minais de alta tensao sao observados (fig.4.2.a e 4.3:8):Es
te procedimento e tambem repetido para varias combinacdes
de terminais.

4.4.2. Ensaio com Tensao Aplicada

Aplicando-se uma tensao entre o terminal de alta ten
sao e 0 tanque aterrado de um transformador, como o indica-
do na fig.4.8, o primeiro pico do pulso de descargas parci-
ais, que atinge instantaneamente os terminais de medicao C
e D, onde estao acoplados os capacitores CC e CD, respecti-
vamente, & observado e registrado por meio do osciloscopio.
A tensao de ensaio e aumentada vagarosamente, a partir de ze
ro, ate que as descargas sejam nitidamente observadas, nao
excedende da tensao nominal para a qual o transformador foi
brbjetado. Dois pulsos de descargas sao observados no osci-
loscopio, como mostra o oscilograma da fig. 4.10, e, neste
caso, com uma tensao aplicada de 10,4 kV. 0 oscilograma su-
perior corresponde ao pulso de tensao de descarga parcial que
atinge o terminal de medigao C, cuja leitura € Ve. 0 oscilo
grama inferior corresponde ao pulso de tensao, que atinge o
terminal de medigcao D, cuja leitura e V. v

Observa-se que as formas dospulsos de descargas par-
ciais, tem tensoes semelhantes as formas dos pulsos de calibracao.



76

Essas descargas, de aproximadamente mesma amplitude, mesmo
numero e mesma posicao relativa, se produzem sobre os meios
ciclos positivo e negativo, da forma de onda de tensao apli
cada, em avanco do pico da tens3ao. Existe um certo grau de
variacdo. aleatoria nessas descargas. As descargas corona se
caracterizam por apresentarem pulsos positivos ou negativos,
uniformemente espacados no tempo,com amplitudes aproximadamen
te iguais, dispostos simetricamente em relacao ao pico da
tensao ap]icada(z).

0 ensaio e repetido com aplicacao de tensao nos ou-
tros terminais e a observacao dos pulsos de descargas no par
de terminal do enrolamento sob ensaio.

4.5. RESULTADOS

As medicbes sobre descargas parciais foram realizadas
sobre 6 (seis) transformadores, com potencias nominaisde 30
a 75 kVA, c1as$e 15 kv, 13.8 kv/380-220 V, A - Y, com secun
dario aberto e neutro aterrado. Desses seis transformadores,
trés sao novos, sem nunca terem sido utilizados, e tres sao
velhos, com alguns anos de utilizacao. 0s resultados das me
digcoes, relacionados com os seis transformadores, sao mos-
trados na Tabela I.

As tensoes aplicadas nos ensaios de alta tensao nao fo
ram as mesmas para todos os seis transformadores, sendo de-
pendente dos niveis de descargas parciais observados na te-
la do osciloscopio. A tensao maxima aplicada nestes ensaios
foi de 11,68 kV.
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As medigcoes de calibracoes deram coeficientes de ate-
nuacao a, entre 1,25 e 4,42. Os transformadores I, III e
V foram testados uma unica vez, sem entretanto serem aber-
tos para comprovagao ou nao de locais de descargas parciais.
Os testes de descargas parciais nos transformadores restan
tes ( II, IV, VI ) foram realizados duas vezes. Concluida a
primeira serie de calibracbes e ensaios, extraiu-se o con-
junto nucleo-enrolamentosdo tanque destes transformadores,pa
ra verificacao de ocorrencia de tracos de descargas parci-
ais nos enrolamentos ou condutores para os "taps" de hV, o
que foi feito .em concordancia ou nao com os locais de des-
cargas parciais calculados na curva de predigao k (a, x )
da fig. 4.7. 0s locais de possiveis descargas parciais fo-
ram inspecionados, e quaisquer falhas evidentes nesses 1lo-
cais foram bem limpas com alcool, tendo sido os isolamentos
recuperados a base de verniz isolante.

Foram observados, em determinados locais, condutores nus
sem nenhum isolamento. Durante o tratamento, cuidados foram
tomados para evitar impurezas e umidade no conjunto nucleo-
enrolamento, oleo e parte interna do tanque dos transforma-
dores, utilizando-se de cobertas de plastico para cobrir 0
conjunto nicleo-enrolamentos.Depois desse tratamento, novas
calibragoes e ensaios de descargas parciais foram realiza-
dos.

4.6. DISCUSSAO

No transformador I, com uma tensao aplicada da ordande
10 kV, os resultados indicaram a presenga de descargas par-
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ciais em cada enrolamento, com k = 0,43. As calibracdes de-
ram um valor de o =1,35 usando a curva H(a)eum valor de o =1,9,
usando a curva G (a). Essa curva da valores de a mais proxi
mos para o0s enrolamentos de um mesmo transformador, do qu;
a curva H (a) ( tab. I ). Isto indica que o uso de G (a),
na determinacao de a, seja o mais correto. Usando o valor
de a = 1,9, podemos determinar a existencia de fontes de des-
cargas no enrolamento H1H2, a 17,5% do terminal H2, no enro
lamento H1H3, a 17,5% do terminal H3,e no enrolamento H
a 17,5% do terminal H3.

otz

No transformador II, a primeira serie de calibracdao da
um valor para a = 2,5 e, com tensoes aplicadas entre 9,05 e
11,29 kV, os resultados indicam a presenca de descargas par
ciais nos enrolamentos HIHS’ a 38% do terminal H3, para um
valor de k = 0,60, e no enrolamento H1H2, a 60% do terminal
Hys com k = 1,54. No enrolamento H2H3, para o mesmo valor de
o ( 2,5 ), a curva de predigao k ( o, x ) da um valor "para
k muito grande (54,39), indicando, conseqgiientemente, a pre-
senca de descargas parciais no terminal H2'

Concluida a primeira serie de ensaios e determinadas as
fontes de descargas, retirou-se o conjunto nGc1eo—enro1ameﬂ
tos do transformador e realizou-se uma inspecao visual. Nes
ta inspecao, constatou-se a existencia de uma falha (carbo-
nizacao ou queima) no isolamento do lide (condutor),que 1i-
ga a sexta bobina.de um total de dez, do enrolamento HyH, ao
"tap" de comutagao. Esta falha se verificou no local corres
pondente ao ponto calculado na curva de predicao k ( a,x ),
como mostra a fig. 4.11. Os enrolamentos H]H3 e H2H3 nao a-
presentaram nenhum traco de descargas parciais. A seguir,re
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cuperou-se o isolamento no Jlocal da falha e procedeu-se a
uma nova serie de calibracdes e ensaios.

Nas calibracoes, o valor encontrado para a foi 3,0.Nes
te caso, os resultados indicam que déscargas parciais ocor?
reram no mesmo enrolamento H]H3, a 45% do terminal Hy para
k = 0,67, em um local diferente ( 38% ) daquele para o qual
se recuperou o isolante. Tambem foi observado que as ampli-
tudes dos pulsos de descargas decresceram por um fator de a
proximadamente 4. No enrolamento H2H3, com k = 18,44, a cur
va de predicao k ( o, x ) indica descargas parciais no ter
minal H2. As descargas detetadas nesse enrolamento apresen-
taram valores muito altos de amplitudes, para o terminal Hz,
e muito baixos para o terminal H3. Invertendo-se as posicoes
dos terminais H, e Hj, os valores das amplitudes das descar
gas, para estes terminais, tambem se invertem,indicando,con
seqlientemente, que existe uma fonte de descarga parcial, no
terminal H2. Resultados semelhantes foram tambem determina-
dos por Harrold e Sletten (gﬁ°). Do mesmo modo, no enrola-
mento H]Hz, mediram-se valores muito altos de descargas par-
ciais, para o terminal H2, com k = 0,05. Esses resultado in
dicam que existe uma fonte de descargas no teminal H2.

No transformador III, as calibracoes deram um valor de
a = 4,42 para os enrolamentos. Aplicando-se as mesmas ten-
soes de ensaios entre 10,25 e 11,68 kV, os resultados indi-
cam uma fonte de descarga parciais no enrolamento H]H3, a
54% do terminal H3. No enrolamento H2H3, detetaram-se valo-
res de descargas parciais, que apresentaram amplitudes mui-
to altas, para o terminal Hz,enmito baixos para o terminal

H Esses valores de amplitudes foram classificados em tres

3 .
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grupos distintos, com um valor minimo de k = 66,6. Esses re
sultados indicam fontes de descargas parciais no termina?
HZ' No enrolamento H]Hz, detetaram-se pulsos de descargas
com caracteristicas de pulso corona. Esses pulsos apresenta
ram, ora valores de amplitudes muito altos para o termina;
H], ora valores de amplitudes muito altos para Hos 0 que in
dica descargas corona nos terminais H1 e H2.

Na primeira serie de ensaios do transformador IV,as ten
soes aplicadas foram entre 7,51 e 8,99 kV. 0 valor de o = 1,25
foi obtido das calibracoes. Para este valor de a, 0s resul-
tados indicam uma fonte de descargas parciais no enrolamen-
to H2H3, a 51,0% do terminal H3. Nos enrolamentos H]Hze Hﬁ%,
pulsos individuais de polaridade aleatoria foram obtidos, com
os pulsos positivos e negativos apresentando altos valores
de amplitudes para o terminal Hl' Esses resultados indicam
que existe uma fonte de descarga parcial perto do terminal
Hy-

Concluindo esta primeira serie de ensaios, extraiu-se o
conjunto nucleo-enrolamentos do tanque do transformador e
realizou-se uma inspecao visual. Nesta inspecao, constatou-
se a ocorrencia de uma falha no enrolamento H2H3, observan-
do-se, para este local, uma completa deterioracao de camada
isolante, como & mostrado na fig. 4.12. Deterioracoes seme-
lhantes tambem foram observadas nos lides e nas juncoes - com
os "taps'" de comutacao para os tres enrolamentos.A fig.4.13
mostra o tipo de falha acima indicado para H1H3. A seguir,
processou-se a recuperacao do isolamento, como se indicou an
teriormente, apenas no local da falha ocorrida no enrola-
mento H,oH4, e procedeu-se a uma nova serie de calibragoes

e ensaios.
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Tensoes entre 9,32 e 10,20 kV foram aplicadas, sendo,
portanto, mais elevadas que as tensoes aplicadas na primeira
serie de ensaios. As calibragoes deram um valordeoa = 1,27.
As medicoes dos pulsos nos terminais deram altos valores de
amplitudes para H1, H2 e H3. Esses pulsos detetados indivi-
dualmente apresentam caracteristicas de pulsos corona.Esses
resultados indicam a ocorrencia de fontes de corona nos ter
minais H], H2 e H3.

Os transformadores V e VI s3ao novos e apresentam as mes
mas especificacoes de projeto e construcao; portanto, serao
discutidos conjuntamente.

As medicoes de calibracao dos dois transformadores de-
ram o valor o« = 3 para ambos.As tensoes ab]icadas foram em
torno de 8 kV para o transformador V e entre 8,55 e 10,47 kV
para o transformador VI. Em todos os enrolamentos do trans-
formador V e no enrolamento H2H3 do transformador VI, des-
cargas aleatorias foram observadas no osciToschio.Essasdqg
cargas apresentaram valores de amplitudes que foram classi-
ficadas em grupos distintos, de acordo com os valores de k.

No transformador V, no enrolamento H]H3, grupos de pul
sos foram observados com k = 6,35 e 8,10. Isto indica que
existem fontes de descargas em 87% e 94% do terminal H3. Um
grupo de pulsos deu um valor de k = 10,65, o que significaa
existencia de uma fonte de descargas pertd do terminal Hy-
Da mesma maneira, no enrolamento H2H3, um grupo de pulsos
foi observado com k = 5,04 e 13,03. Isto indica a presenga
de descargas em 49% e 81% do terminal H3, respectivamente.A
lem disso, dois grupos de pulsos foram observados comk =0,98
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e 19,55. Logo, as origens desses pulsos estao proximas dos
terminais H2 e H3. No enrolamento H]Hz, grupos de pulsos fo
ram observados com k = 4,71 e 6,96, indicando, conseqiiente-
mente, a existencia de fontes de descargas a 20% e 11% termi-
nal H]. Nesse mesmo enrolamento, grupos de pulsos, com K mi
nimo igual a 12,98, tambem foram observados, indicando a o-
correncia de descérgas no terminal Hy.

No transformador VI, no enrolamento H2H3, detetaram-se
valores muito altos de descargas em H2, e baixos em H3, com
um valor de k = 21,89. Isto indica o terminal H2 como uma fon
te de descargas parciais. No enrolamento H]Hz, com k = 0,46,
descargas parciais com amplitudes quase constantes ocorreram
a 37,5% do terminal HZ' No enrolamento H}'e H3, comk = 1,50,
descargas parciais, com amplitudes pouco variaveis, ocorre

ram a 57,5% do terminal H3.

Concluida a primeira série de calibracdes e ensaios, ex-
traiu-se o conjunto nucleo-enrolamentos somente do transfor
mador VI, e realizou-se uma inspecao visual. Nesta inspecao,
constatou-se que existia uma falha, constando de uma 1lima-
Tha sobressaindo entre duas espiras do enrolamento H,Hj, co
mo indicado esta na fig. 4.14. A seguir, processou-se a re-
cuperacao do local da falha, como das vezes anteriores,e no
vas calibracoes e ensaios foram realizadas para os dois itrans

formadores.

As calibracoes deram um valor de a = 3,1. As tensoes
aplicadas foram entre 8,5 e 9,32 kV para o transformador
VI. No enrolamento H1H3’ detetaram-se descargas.com k=0,014.
Portanto, podemos concluir que existem descargas perto do
terminal H3. E necessario salientar que as amplitudes dospul
sos de descargas foram muito menores do que no caso anteri
or. Nos enrolamentos H]H2 e H2H3, nao foram detetadas des-

4

cargas parciais.



83

4.7. CONCLUSOES

Os resultados das descargas apresentadas na tabela I,basea-
dos na observacao dos pulsos de descarga,transferidos capa
citivamente para os terminais dos enrolamentos de transfor-
mador, indicaram que descargas ocorridas nos enrolamentos,
constatadas visualmente, quando da retirada do nucleo dos
transformadores (II, IV, VI), corresponderam aos locais de-
terminados pela curva de predicao K (a, y).

Verificou-se ainda que, quando da recuperacgao de locais on-
de ocorreram falhas nas bobinas que compoem os enrolamentos -
ou de locais onde possiveis tracos de descargas estariam pre
sentes, as descargas que ocorreram para o segundo ensaio nao
se deram nos locais recuperados ou nhao ocorreram para o en-
rolamento em questao.

Por conseqlencia o metodo,apresentado, visando a determina-
cao de locais de descargas parciais, da uma boa aproximacao
dos locais de descargas, sendo valido somente para transfor
madores cujos enrolamentos tenham baixo fator de atenuacao.
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FIG. 4.11- FALHA NO LIDE QUE LIGA A BOBINA DO ENROLAMEN
TO H Hp A0 "TAP" DE GOMUTAGAO.
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FIG. 4.13- FALHA NA JUNGAO DO LIDE COM O "TAP" DE
COMUTAGAD DE Hj Hg3.




TABELA | — RESULTADOS DAS CALIBRAGOES E ENSAIOS.
ENSAIOS DE TENSAO APLICADA
TRANSFOR
MADORES CALIBRAGOES ENROLAMENTOS
SOB ENSAIOS OBSERVAGOES
Hi H3 He H3 HiHe
Ne | kvA |Ne| A B ¢ |u=%, (6= | oty | g [Ne| T.a [vo/ve|k2YD 1A |vo/ve| kYR 1 |vo/ve [KkSVRLVE)
A A | A A A
1) DESCARGAS PARCIAIS FORAM DETETA
= DAS NOS ENROLAMENTOS M) M3 E HaHy
1| 45 |1|e4,05|136,36| 73,33| 0,86| 1,62| 1,35 1,90| | | 10,40/ 33,33| 0,43 | 10,64 3578| 0,43)10,20|33,48| 0,43 | O) " T tlial sk EN N
A 17,8 % DE Hg.
I)DESCARGAS PARCIAIS OCORRERAM NOS
ENROLAMENTOS H Hy E M Hp A 38,0%
1(119,79|241,25| 78,12| O,65| 2,01 | 2,50| 2,50 1| 1,29 72,50 0,60 |10,20| 56,44| 47,12 9,05 |I184,48 1,54 DO TERMINAL Hy E A 60,0% DO TERM]
NAL Hz RESPEGCTIVAMENTE; E NO TERM|
I 30 5 MAL Hp DO ENROLAMENTO HpMs.
2)OCORRENCIA DE DESCARGAS PARCIAIS NO
« |n|e69,97(168,93| 31,64 0,45(2,42| 4,10 3,00 |IL | 9,65| 47,30, 0,67 | 9,32(.28969 18,44 10,20 | 3,20 0,05 ENROLAMENTO HiM3 A 45.0% DO TER
MINAL H3 ,E NO TERMINAL Hp DOS EN
ROLAMENTOS M Mg E HgHy.
1) OCORRENCIA DE DESCARGAS PARCIAIS
" ’ i NO ENROLAMENTO Hﬂl, A 540% DO
m| 758 1|65 00| 83,33 33,33| 0,51 | 1,28| 4,42 4,42 | | 11,07 88,47| 1,38 ,68| 43,29 66,60 | 10,69 poiamensgrmigp e i Simsighoind
’ TO MzHy . PULSOS COROMA OCORRERAM
NOS TERMINAIS H, E Hp DO ENROLA
MENTO M Hjp.

A



CONTINUAGAO.

TABELA | -
ENSAIOS DE TENSAO APLICADA
TRANSFOR
MADORES CALIBRAGOES ENROLAMENTOS -
SOB ENSAIOS OBSERVAGOES
Hi Hs Hz Hs HiHe
c B
Ne | kva |Ne| A B ¢ (w7 lo=7, | u | g [Ne| T |vor vo kLY 1 v s ve YLV 1t a (vosve k:YoLYe)
T 68,22| ©85,71| 58,77| 0,86 | 1,26 1,35 1,28 % 8,66 8,99 | 74, 31 1,09 7.51 1)OCORRENGIA DE DESCARGAS PARCIAIS NO
ENROLAMENTO HzH3 A 51,0% DO TERM|
NAL M3 . DETEGAO DE PULSOS CORONA NO
Iv| 4% TERMINAL H| DOS ENROLAMENTOS H| Hp
9,32 E H Hy,
IL| 55,55| 7025| 37,14| 0,67 1,27| 2,45| 1,27 | IT a 877 2)PULSOS CORONA OCORRERAM NOS TER
10,20 MINAIS Hy, Hg, E Hy,
1) DESCARGAS PARCIAIS OCORRERAM NO TER
MINAL H; E, A 87,0% E 94,0% DO TER
: : 519,68/ 6,35 80,20| 0,98 385,47| 4,71 MINAL H3 NO ENROLAMENTO H M3 ; NO
X 45 I 8i,84 /203,04 47,69| 0,58 2,48 | 3,00 3,00 | I 7,95 (622,66 8,10 8,34 (412,47 5,04 8,00 |569,61 6,96 TERMINAL Hp E A 49,0% E 81,0% DO
871,60/ 10,65 1066,38| 13,03 1.062,28| 12,98 TERMINAL Hy NO ENROLAMENTO HzHs3;
L « 1.599,97| 19,55 NO TERMINAL H| E A 20,0% E |1,0% DO
TERMINAL H; DO ENROLAMENTO M, Hg .
|) DESCARGAS PARCIAIS OCORRERAM NOD
TERMINAL Hz DO ENROLAMENTO M2 Hs3;
I 75,24|186,36 | 43 43| 0,58 2,48| 3,00| 3,00| I (047K | 1127l 1,50 9,98 | 40,79 21,89 8,55 51,39 0,46 NOS ENROLAMENTOS M| Hz E M Hz A
37.0% E 57,5% DOS TERMINAIS Hp
pa s 45 E Hy RESPECTIVAMENTE .
0 2) 0CORRENCIA DE DESCARGAS PARCIAIS
II | 69,66(180,98| 29,75 0,43| 2,60 | 4,20 3,10 | IT |8,88kv| 0,96 0014 | 9,32 8,50 NO TERMINAL H3 DO ENROLAMENTD H,Hy.
NOS ENROLAMENTOS M;Hz E Mg Hs NAO
FORAM DETETADAS DESCARGAS PARCIAIS.

€6
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