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RESUMO

Neste trabalho sdo abordados os principais ensaios e métodos de manutencao
aplicados aos transformadores de corrente de alta tensdo, tendo-se por objetivo descrever e
avaliar de modo detalhado estes ensaios, obtendo-se como resultado um documento em forma
de instrucdo de trabalho que segue os padrdes e recomendagfes segundo normas nacionais e
internacionais, além da realizacdo pratica de tais ensaios, discussdo dos resultados e
consequéncias para a operacao adequada deste equipamento. Foram utilizados os conceitos e
fundamentos correspondentes aos transformadores de corrente respaldando-se em normas
nacionais vigentes, a fim de garantir o embasamento necessario para o desenvolvimento deste
trabalho. No contexto da fundamentagdo, estdo incluidas as principais caracteristicas e
especificacbes aplicadas aos transformadores de corrente e que sdo indispensaveis para a
consumacdo dos ensaios. Por fim, é apresentada a realizacdo pratica dos ensaios de
manutencdo discutidos ao longo do trabalho, com o objetivo de se verificar a execucdo dos
procedimentos, avaliando-se as condigdes operativas adequadas do equipamento. Os

resultados foram analisados e interpretados segundo exigéncias de normas e fabricantes.

Palavras-Chaves: Transformador de Corrente. Métodos de Ensaios. Manutencao.
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1. INTRODUCAO

O avanco acelerado da demanda no sistema elétrico de poténcia acarreta a utilizacao
de niveis de tens&o e corrente cada vez mais elevados. Com isso, se faz necessaria a existéncia
de dispositivos que possam reduzir, tantas vezes quanto necessario, os valores dessas
grandezas elétricas de forma que se adequem aos niveis dos instrumentos de medicéo,
protecao e controle.

Os Transformadores para instrumentos sdo equipamentos integrantes do sistema
elétrico e fazem parte dos elementos fundamentais para o funcionamento do sistema. De
acordo com a norma ABNT NBR 6546 (2015), séo transformadores com responsabilidade de
alimentar os instrumentos de medicdo, dispositivos de controle e prote¢do. Fazem parte deste
grupo, os transformadores de corrente — TC e os transformadores de potencial — TP.

Sendo considerados componentes de grande importancia para ao sistema, estes
equipamentos devem passar por processos de manutencBes periodicas a fim de garantir
operacdes em condicOes adequadas. Como forma de avaliar as condi¢cdes de determinado
equipamento de modo a evitar falhas, sdo utilizadas técnicas de manutencdo preventivas e
preditivas, realizadas por meio de acdes de controle e monitoramento fazendo com que seja
possivel manter o desempenho da funcéo dos equipamentos.

Entre as técnicas de manutencédo aplicadas aos equipamentos, se tem a manutencdo
preventiva, preditiva e corretiva. Manutencdo preventivas e preditivas sdo realizadas com o
intencdo de evitar as manutencBes corretivas, tendo em vista que estas ocasionam custos,
desligamentos no sistema e prejuizos financeiros as empresas.

Segundo Aguiar (2011), entre os métodos de manutencdo aplicados aos
transformadores de instrumentos, destacam-se 0s ensaios elétricos de campo, sendo este
dividido em ensaios de corrente alternada e ensaios de corrente continua. Para 0s ensaios de
corrente alternada se tem ensaios de relacédo e transformacdo e ensaio de fator de poténcia de
isolamento. Ja para corrente continua sdo utilizados em maior abrangéncia os ensaios para
medicao da resisténcia de isolamento.

Como escopo deste trabalho, se tem a abordagem e estudo dos itens de manutengéo

relacionados aos Transformadores de Corrente.
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1.1. Motivacao

Para a realizacdo de um ensaio, podem ser utilizadas diferentes metodologias, formas
e procedimentos, mas que no fim, tendem a alcancar o mesmo objetivo. A néo padronizagéo e
uniformizacdo de um documento baseado nas normas nacionais e internacionais, capaz de
descrever e reunir 0s principais ensaios e métodos de manutencdo mais utilizados, faz com
que as empresas integrantes do setor elétrico, realizem as manutengdes sem roteiros e
procedimentos pré-definidos, baseando-se apenas na experiéncia da equipe e histdricos da
empresa.

Duvidas sdo geradas com relacdo ao desempenho e resultados finais dos diferentes
testes aplicados aos equipamentos, sobretudo, qual maneira e como seguir, tendo em vista que
ndo se possui a uniformizacdo para os diferentes métodos aplicados. Dessa forma, este
trabalho pretende descrever os procedimentos para realizacdo dos principais ensaios de
manutencdo aplicados aos transformadores de corrente e investigar seus resultados perante

valores definidos por norma ou fabricantes.

1.2. Objetivos

Como proposito deste trabalho, visa-se abordar, avaliar e descrever de forma
detalhada os principais ensaios e métodos de manutencdo aplicados aos transformadores de
corrente, obtendo-se como resultado um documento em forma de instrucdo de trabalho que
segue os padrbes e recomendacBes das normas nacionais e internacionais, além da realizacéo
prética de tais ensaios e discussao dos resultados e consequéncias para a operagdo adequada

do equipamento.

1.2.1. Objetivos Especificos

Neste trabalho pretende-se desenvolver as seguintes acgoes:
e Compreender e caracterizar a operacionalidade dos transformadores de

corrente, assim como 0s ensaios a eles associados;
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Utilizar instrumentos distintos em aspectos de metodologia e fabricacéo, para
a realizacdo dos ensaios de manutencao em transformadores de corrente;
Descrever de maneira clara e detalhada os métodos de ensaios aplicado aos
mesmos;

Analisar e interpretar os resultados e dados obtidos segundo exigéncias de

normas nacionais e internacionais.

1.3. Organizacéo do Trabalho

O trabalho esta organizado em 4 capitulos, seguindo a estrutura e ordem a seguir:

O Capitulo 2 tem por objetivo apresentar a fundamentacdo tedrica
relacionada aos Transformadores de Corrente de Alta Tensdo. Serdo
apresentados as caracteristicas, especificacdes e conceitos necessarios para o
entendimento dos capitulos seguintes, tomando-se como base normas
nacionais e internacionais vigentes. Ainda como objetivo, descrever 0s
principais itens referentes aos transformadores de corrente segundo ultima
atualizacdo da NBR relacionada.

No Capitulo 3 sdo apresentados e descritos detalhadamente os métodos de
ensaio aplicados aos Transformadores de Corrente, segundo recomendacdes
de fabricantes e normas relacionadas. Como objetivo principal deste trabalho
se tem a descricdo dos procedimentos dos ensaios designados aos
Transformadores de Corrente.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da realizacdo pratica dos ensaios de
manutencdo e discussdo dos resultados e consequéncias para a operagado
adequada do equipamento.

O Capitulo 5 expbe as conclusbes referentes aos resultados obtidos neste

trabalho e perspectivos para trabalhos futuros.



17

2. EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica correspondente aos
transformadores de corrente de alta tensdo. Deste modo, estdo incluidas no contexto, as
caracteristicas e especificacdes aplicadas a estes equipamentos segundo norma nacional
vigente, a fim de garantir o embasamento necessario para o desenvolvimento deste trabalho,

bem como, realizar uma sintese dos principais itens descritos por norma.

2.1. Normas Associadas

Este trabalho segue as atribuicdes da norma ABNT NBR 6856 — Transformador de
corrente — Especificacdo e ensaios (2015). Esta norma substitui a NBR 6856/1992, e em sua
nova versao, trata das especificacOes e ensaios aplicados a estes equipamentos. A NBR atende
também aos requisitos especificados segundo normas internacionais, como IEC 60044-1:
Transformador de Corrente (2003).

Ao longo deste capitulo serdo tratados os fundamentos tedricos de maior relevancia
para 0 escopo deste trabalho, definidos conforme ABNT NBR 6856. Além disso, serdo
expostos os principais itens segundo sua ultima atualizacdo, no que se refere aos conceitos
dedicados aos transformadores de corrente, tendo em vista o desprovimento de documentos e
referéncias existentes relacionadas aos transformadores de corrente baseados na Ultima

atualizacao desta norma.

2.2. Transformador de Corrente

Este equipamento é destinado a realizar a redugdo das elevadas correntes do sistema
elétrico, a valores apropriados para conexdo, funcionamento e operacdo de instrumentos de
medicao, protecdo e controle. Possui seu enrolamento primario conectado em série ao sistema,
devendo, portanto, ser capaz de fornecer em seus enrolamentos secundarios, corrente de
menor intensidade compativel aos instrumentos de medicéo, controle e protecdo, garantindo a

reproducdo coerente e proporcional da corrente priméria.



18

Conforme NBR 6856 (2015), tem-se como defini¢cdo para o TC, um transformador
que possui enrolamento primario ligado em série em um circuito elétrico, sendo capaz de
reproduzir no seu circuito secundario, em condi¢cGes normais de operacdo, uma corrente
proporcional a do seu priméario, com a posicdo fasorial substancialmente mantida. Estes
transformadores podem ser destinados a prote¢do ou medicao.

Além de fornecer no secundério, correntes de amplitude adequada para serem usadas
pelos sistemas de medicao, protecdo e controle, o transformador de corrente possui também a
funcdo de garantir isolacdo dos equipamentos conectados no circuito secundario, contra o
circuito primario de alta tensdo (Kindermann, 2005).

Na Figura 2-1 observa-se a representacdo esquematica do TC em operacdo, sendo a

corrente do sistema elétrico (primario) l;, e a corrente secundarial,. A impedancia Z,
corresponde a carga do sistema de poténcia, e em contrapartida, Z, equivale a impedancia de
todas as cargas conectadas ao secundario.

Figura 2-1. Representacgéo esquematica de um Transformador de Corrente

2
S N
I 7 |u |u
i, W, Y .
HE
o I e
N2

Fonte: (Janior, F. S., Gabriel, L, & Damasceno, 2013).

A corrente que passa pelo enrolamento primario do transformador de corrente é
consequéncia da carga do sistema. Devido a sua conexao primaria estar em série com 0
sistema de poténcia, a impedancia do transformador de corrente é desprezivel quando
comparada com a impedancia do circuito de poténcia e com isso a corrente no secundario ndo

sera afetada pela mudanca da impedancia de carga em uma faixa consideravel (Rush, 2011).
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2.2.1. Relacdo de Transformacao

Os principios de funcionamento dos TCs sdo semelhantes aos transformadores de
poténcia, possuindo como distin¢do, por exemplo, aspectos construtivos, forma como sdo
conectados ao sistema e a sua finalidade. Devido a semelhanca, os mesmos fundamentos
relacionados ao eletromagnetismo, séo aplicados aos TCs.

A relacdo existente entre corrente que passa nas bobinas e numero de espiras €
diretamente proporcional e reproduzem uma forga magnetomotriz no priméario (Fi) e
secundario do Transformador. A forca magnetomotriz no secundario (F2) tende a se opor de
forma a desmagnetizar o ndcleo e, portanto possui sinal contrario a forca magnetomotriz no
enrolamento primério.

O nucleo possui uma relutancia ¥ e um fluxo magnético ¢ associado, assim tem-se:

Sendo a relutdncia de um circuito magnético inversamente proporcional a
permeabilidade magnética do material, considera-se que o ndcleo possui alta permeabilidade e

portanto, relutancia proxima de zero. Assim, conclui-se que:
Nlll - Nzlz = 0 (22)

Sendo Ni1 a quantidade de espiras no primario (normalmente igual a 1), N2 a
guantidade de espiras do enrolamento secundario, I; a corrente do circuito primario (do
sistema) e I, a corrente do circuito secundario do TC.

Manipulando a expresséo (2.2) de forma a se obter a corrente no secundario do TC,

tem-se:
_ Ny (2.3)

Sendo portanto, a relacéo de transformacéo do TC (RTC) definida como:

N,
RTC = N, (2.4)
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Segundo Fonseca (2014), a expressdo anterior pode ser ainda escrita como sendo
fungdo das tensdes induzidas no primario (E;) e secundario (E,), conforme descreve a

equacéo (2.5).

N, E
RTC=—2=22 (2.5)

Ny Ey

2.2.2. Circuito equivalente

O circuito equivalente do TC pode ser visto na Figura 2-2.

Figura 2-2. Circuito Equivalente do Transformador de Corrente

P1 WRTC R X Xz Rz S

— Ro £ JXo %

Sz

| o
P: @
\J

Fonte: (Hojo T. & Maezono P., 2012).

Onde:

R;: Resisténcia do enrolamento primario.

R,: Resisténcia do enrolamento secundario.

X;: Reatancia de dispersao do enrolamento primario.
X, Reatancia de dispersdo do enrolamento secundario.
R,: Resisténcia referente as perdas no ferro do nucleo.

X, Reatancia de magnetizacao do ndcleo.
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Z .. Carga conectada ao secundario.

O nucleo do TC é representado pelo ramo em derivagdo formado por R, e X,. Onde
o0 enrolamento primario possui como terminais P; e P, e 0 enrolamento secundario S; € S,.

De acordo com a relacdo de espiras, no transformador ideal, a corrente primaria
deveria ser transformada para o secundario resultando apenas na corrente de carga. No
entanto a corrente primaria ao ser transformada para o secundario é constituida ainda, pela
parcela de corrente correspondente ao nucleo I,, além da corrente circulante através da carga

I, conforme segue (Cristina, S.C., 2010):

11, = 12 + Ie (26)
Ou ainda, para a carga, tem-se:
=l =1, ==l (2.7)
2 — 11 e RTC e :

Conforme se verifica na equacdo (2.7), a corrente de excitacao é responsavel por ndo
garantir a relacdo direta entre corrente priméria e relacdo de transformacédo, desta forma, I,
representa o erro gque a corrente de carga possui. Este erro é constituido pelo erro de relacdo e

erro de fase.

2.2.3. Marcacao de terminais do TC

A NBR 6856 (2015) define o procedimento de marcagdo de terminais dos TCs. Os
TCs podem ser projetados para possuirem uma certa quantidade de enrolamentos secundarios
de acordo com a necessidade de aplicacdo. Desta forma, o TC podera ser destinado a circuitos
de protecdo e medicéo e com a utilizacdo de enrolamentos secundarios distintos.

Na Figura 2-3, tem-se dois exemplos dos diversos tipos de marca¢fes normatizados
pela NBR. Na Figura 2-3 (A) se tem um TC de vérias relagbes de transformagdo, com
derivacbes no secundario. Neste caso 0 TC possui um ndcleo no primério e um ndcleo no
secundario, sendo que temos no secundario derivacdes para distintas utilizacdes e finalidades.

Ja na Figura 2-3 (B) se tem um TC com dois enrolamentos secundarios. O que
significa, que este TC possui um nucleo que constitui o circuito primario e dois ndcleos no

secundério, podendo ser utilizados para circuitos distintos, ou seja, protecdo ou medig&o.
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Figura 2-3. Marcacéo de terminais do TC

P1 P2 P1 P2
* ’ L4 L
| | [ ]
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51 s2 83 34 151 182 281 252

(A) (B)

Fonte: (ABNT NBR 6856, 2015)

Cada enrolamento secundario da figura 2-3 (B) pode ainda possuir derivacdes, de
acordo com a necessidade de relacdo nominal do local de instalacdo e carga aplicada. Estas
marcagdes sdo de fundamental importancia para o entendimento do processo de ensaios

comentados e utilizadas no capitulo 3.

2.24.Errosdo TC

Devido a influéncia da corrente de excitacdo na medicdo da corrente primaria, a
relacdo nominal do TC sera distinta da relacdo de transformacdo real, assim como também

ocorrera para a fase entre as correntes primarias e secundarias.
e Erro de Relacéo

A fim de se verificar o valor real da relacdo de um transformador de corrente, é
conveniente utilizar o fator de correcdo de relacdo, que é dado pelo quociente da relacdo de

transformacéo real (RTC,) e a relagdo nominal de placa (RTC) (Frontin, S. O., 2013):

I, +1, _RTC,

FCR =
I, RTC

(2.8)

Com a relagédo nominal de transformacédo obtida pela placa dos TCs, pelo produto do
fator de correcéo de relacdo, é possivel encontrar a relagdo real de transformacéo.
O erro percentual de relacdo de espiras pode ser obtido pela expressdo 2.9 que
relaciona a relagdo medida e a relagdo nominal do TC:
RTC, — RTC

e(%) = ——pr=— 100 (2.9)
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Qualquer método de ensaio utilizado para obtencdo da relacdo de transformacéo e
consequentemente o erro de relacdo de um transformador de corrente, devera fornecer valores
suficientemente precisos para que sejam validos para a finalidade correspondente. A
tolerancia normalizada do erro para ensaios de rotina (aqueles no qual realizam-se apds a
entrada do equipamento em operacdo), devera possibilitar medidas com variacgdo maxima
(erro) permitida de +0,5% (Paulino, M. E. C., 2012).

e Errode Fase

Frontin (2013), ainda relata que o TC possui um erro de fase a ser considerado, que
representa a defasagem entre a corrente vetorial primaria e o inverso da corrente vetorial
secundaria. Este erro ocasiona mudanca da relacdo de fase entre corrente e tensdo do
secundario ao ser comparada com relacdo de fase entre corrente e tensdo do primario. Isto
implica na adi¢do de um erro associado na medicédo que se esta efetuando.

O erro de fase é representado por um angulo B (também definido em algumas
referéncias por y). Para qualquer fator de correcdo de relagdo conhecido de um TC, os valores
limites positivos e negativos de § em minutos podem ser dados pela expressdo 2.10 (VVC,
2013):

B =2600(FCR — FCT) (2.10)

Onde:

FCR — Fator de Corre¢do de Relacédo

FCT — Fator de Correcao de Transformacéo percentual

Este ultimo corresponde ao fator no qual se deve multiplicar a leitura registrada por
um wattimetro ou medidor de energia elétrica ativa, conectado aos terminais de um TC, a fim

de corrigir o efeito combinado do FCR e de angulo de fase.

2.2.5. TC para servico de Medicao

Os TCs destinados para servico de medigdo possuem como principal caracteristica
manter a fidelidade da corrente a ser medida no primario, apresentando erros minimos de
medicdo. S&o utilizados em aplicagOes que requerem cuidado especial quanto a garantia de

exatidao entre valores primario e secundario para correntes de cargas.
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Para os servigos de medicdo, na ocorréncia de um curto-circuito, ndo existe a
necessidade que esta elevada corrente de curto, seja transformada com exatiddo. Normalmente
0s TCs de medicdo tendem a saturar para niveis de curto-circuito, garantindo de certa forma a
protecdo dos equipamentos conectados no seu secundario. Sendo assim, os TCs de medicédo
devem operar e garantir sua exatiddo para correntes de cargas do sistema (Hojo T., &
Maezono P., 2012).

Segundo NBR 6856 (2015), os transformadores de corrente para servicos de medigédo
devem manter sua classe de exatiddo na faixa de 10 a 100 % da corrente nominal e garantir
erros minimos de relacdo e de angulo de fase. A norma define os valores das classes de
exatiddo (em porcentagem), no qual os transformadores devem estar enquadrados. Séo eles:
0,3-0,6-1,2-3,0.

As classes de exatiddo padrdo determinam os limites para os fatores de correcao
relacionados aos TCs de medic¢do conforme Tabela 2.1.

Para situacOes especificas, a norma estabelece classes especiais para 0s servigos de
medicdo. Onde para estes casos, se tem grande variacdo nos valores da corrente primaria
nominal em operacdo e com isso sdo divididos em: 0,3S e 0,6S. Tendo como limites, a faixa
de 5 a 20 % da corrente nominal, onde devem manter o erro correspondente a classe de

exatidao.

Tabela 2-1. Limites do fator de correcdo da relacdo e fator de corre¢do da transformacéo

Limites dos fatores de correcéo de relacdo e transformacéao
Classe de
Exatidao 100% da corrente nominal 10% da corrente nominal
Minimo Maximo Minimo Maximo
0,3 0,988 1,012 0,976 1,024
0,6 0,994 1,006 0,988 1,012
1,2 0,997 1,003 0,994 1,006

Fonte: (Frontin, S. O., 2013).

Para a classe de exatiddo 3, ndo existe limitacdo de angulo de fase e, portanto, esta
classe é considerada atendida quando o fator de correcdo de relacdo (FCR) estiver entre 0s
limites de 1,03 e 0,97.

O TC se enquadrara em sua classe de exatiddo, quando garantir os limites
especificados na Tabela 2.1 e também o erro de fase . De forma a relacionar estes dois tipos
de erros existentes para servi¢co de medicdo, a NBR 6856 (2015) utiliza os paralelogramos de
exatiddo demonstrados nas Figuras 2-3 e 2-4, a fim de caracterizar os limites para cada classe

de exatidao.
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As classes podem ser verificadas por meio de dois paralelogramos. Sendo um interno
(menor) e outro externo (maior). O interno refere-se a corrente de 100% da nominal para as
classes 0,3, 0,6 e 1,2 e o paralelogramo externo corresponde aos 10% da corrente nominal.

Os paralelogramos relacionam angulos de fase em minutos, FCR e erro de relacéo.
Estando um determinado TC de medicdo incluso entre os limites internos e externos, este
possuira sua classe de exatiddo garantida. Nas figuras 2-4 e 2-5 sdo mostrados o0s

paralelogramos para as diferentes classes de exatiddo dos TCs.



Figura 2-4. Paralelogramo para classe de exatiddo 0,3, 0,3S, 0,6 e 0,6S
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Figura 2-5. Paralelogramo para classe de exatidao 1,2
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Fonte: (ABNT NBR 6856, 2015).

Cada classe de exatiddo assume quatro valores fixos de fator de transformacdo FCT,
sendo dois correspondentes a 10% da corrente nominal e dois correspondentes a 100% da
corrente nominal, como exemplo (VVC, 2013):

Classe 0,6:

FCT = 1,006 e 0,994 — 100% da corrente nominal;

FCT =1,012 e 0,998 — 10% da corrente nominal;

Conforme FCT varia, obtém-se os valores negativos e positivos do angulo B em

minutos.
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2.2.6. TC para servico de Protecéo

Quando destinados a servigco de protecdo, os TCs devem funcionar adequadamente
para niveis de correntes elevadas, dentro de suas limitagdes, sendo a saturacdo do seu nucleo
magnético ocasionada para niveis de curto-circuito acima da maxima corrente admitida.

Diferente da forma como ocorre para os TCs de servicos de medicéo, os de protecao
possuem como caracteristica fundamental, a capacidade de ndo saturar até determinados
limites, na ocorréncia de elevadas correntes de sobrecargas ou curtos-circuitos.

Os TCs possuem sua classe de exatiddo dada em funcdo do erro composto do
percentual mais alto permitido, na corrente nominal primaria do limite de exatiddo, de acordo

com a classe em questdo (ABB, 2013).

2.2.6.1. Fator Limite de Exatidao

O fator limite de exatiddo € aplicado exclusivamente a nucleos de transformadores
destinados a protecdo. Este fator relaciona a corrente maxima primaria e a corrente hominal
primaria. Corresponde ao fator que multiplicado pela corrente primaria nominal do TC,
resultard em uma corrente maxima permitida, que satisfaca os requisitos de erro composto de
corrente.

Os fatores limites de exatiddo padronizado pela NBR 6856 (2015) sdo: 5, 10, 15, 20
e 30.

2.2.7. Curva de Excitacdo do TC

Por meio da curva de excitacdo do TC, é possivel demonstrar a relagdo existente
entre o valor eficaz da corrente de excitagcdo e o valor eficaz da forca eletromotriz aplicada
aos terminais secundarios de um TC, estando o primario aberto.

A tensdo secundaria do TC sera limitada pela saturagdo. Por meio da Figura 2-5
observa-se a curva de saturacdo correspondente aos TCs de protecdo e medicdo. Esta curva

possui uma relagdo entre tensdo nos terminais secundarios (forca eletromotriz) e corrente de
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excitacdo, com caracteristica linear até determinado valor de tensdo. A partir deste valor de

tensdo, o TC satura e deixa de operar de maneira coerente.

Figura 2-6. Curva de excitacdo do Transformador de Corrente

Vs

TC de Protegéo

TC de Medigao

. 1e

Fonte: Do Autor.

A NBR 6856 (2015) atribui termos associados a esta forca eletromotriz ilustrada na

Figura 2-5:
e Forca eletromotriz do ponto de joelho

O ponto de joelho corresponde a parcela da curva onde ocorre a transi¢do da regiéo
linear para regido de saturacdo. A forca eletromotriz do ponto de joelho corresponde ao valor
eficaz da forca eletromotriz com frequéncia nominal aplicada aos terminais do TC, onde um

acréscimo de 10% da tensdo causara um aumento de 50% da corrente de excitacao.

e Forca eletromotriz limite de exatidao para protecao

Esta forca é definida como o produto do fator limite de exatiddo pela corrente
secundaria nominal e pela soma vetorial da carga nominal e impedéancia do enrolamento

secundario, como mostra a equacao (2.11).

Eie = Fie X Is X \/(Rc + th)z + (Xc + Xt:c)2 (2-11)

Onde:
R. - Resisténcia da carga nominal do TC

X, - Reatancia de carga nominal do TC
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R, - Resisténcia corrigida a 75°C

X, - Reatancia do enrolamento secundario do TC

O objetivo deste capitulo foi retratar os principais elementos da fundamentacéao
tedrica relacionadas aos transformadores de corrente. Foram demonstradas as caracteristicas e
especificacbes aplicaveis a estes equipamentos, nos quais sdo imprescindiveis para o
entendimento do préximo capitulo.

Além disso, teve-se o propdsito de expor os principais itens segundo a Ultima
atualizacdo da norma NBR 6856 (2015), no que se refere aos fundamentos, orientacOes e
ensaios aplicados aos transformadores de corrente.

No capitulo 3 serdo apresentados e descritos detalhadamente os principais métodos
de ensaios aplicados aos transformadores de corrente, responsaveis pela verificacdo, analise e
diagndstico do equipamento, seguindo orientacdes e recomendacdes de fabricantes e normas
relacionadas.
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3. ENSAIOS EM TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Neste capitulo sdo demonstrados detalhadamente os principais tipos de ensaios
aplicados aos transformadores de corrente, seguindo orientacbes e recomendacgdes de
fabricantes e normas vigentes.

Os ensaios sdo responsaveis pela verificacdo e analise do estado do equipamento.
Cada ensaio possui uma finalidade diferente, no entanto possuem o resultado comum de
validacdo da situacdo operacional do equipamento. Sendo assim, sua aplicacdo e realizacdo

torna-se imperiosa nas atividades de manutencdo dos transformadores de corrente.

3.1. Ensaio de Relacédo de Transformacao

A fim de verificar a relacdo entre espiras do enrolamento primario e secundario, é
realizado o ensaio de relacdo de transformacdo. Por meio deste teste, € possivel analisar o
estado dos enrolamentos do transformador, se existe algum curto entre espiras ou ainda, se 0s
enrolamentos estdo abertos.

Conforme IEEE C57.13.1-2006, o ensaio de Relacdo de Transformacdo pode ser
realizado de duas maneiras distintas para o TC fora de servigo. Onde, as duas técnicas
possuem 0 mesmo propoésito, medicdo da relacdo de transformacao.

Uma das alternativas é realizar o teste de relacdo por meio do método da tensdo. Este
método consiste da utilizagdo de um instrumento como auxilio, responsavel pela aplicacéo de
tensdo em um dos terminais do TC (secundario) e verificacdo da tensdo no outro terminal
(primério). Com isso, torna-se possivel se obter o valor da relagdo de transformacdo e erros
associados.

A outra forma de ensaio, ¢ pelo método da corrente. Nesta alternativa se tem a
simulacdo do TC em estado real de operagdo, ou seja, sera aplicado aos seus terminais
primario um determinado nivel de corrente AC e medido o valor correspondente ao
secundario. Portanto, sendo possivel também a obtencao do valor da relagdo de transformacéo

assim como os erros associados.
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As duas formas serdo detalhadas a seguir.

3.1.1. Método da Tensao

A relacdo de transformacéo é aproximadamente igual a relagdo entre tensdo priméria
e secundaria. Os TCs de Alta Tens&o, estdo conectados em série ao sistema e normalmente
possuem 0O circuito primario constituido por uma Unica espira, ou seja, representado pela
propria barra conectada aos terminais P1 e P2. Devido a isso, tem-se 0 primario praticamente
em curto e a tensdo priméaria do TC é baixa comparada com o nivel de tensdo do sistema ao
qual esta conectado, conforme Figura 3-2.

Para a realizacdo deste ensaio, é aplicado um nivel de tensdo por meio de uma fonte
CA nos terminais do secundario do TC e Ié-se a tensdo apresentada no primario. A tensao lida
nos terminais primario do TC € relativamente inferior a tensdo aplicada nos terminais
secundarios.

De acordo com a equacdo 2.5, a relacdo de transformacao pode ser obtida em funcgéo
das tensdes induzidas no primario e secundario do TC.

Na prética, 0 que se tem sdo valores de tensdo aplicada aos terminais secundarios e
tensdo medida nos terminais primarios, que de acordo com Almeida (2000), em
transformadores monoféasicos a relacdo entre essas tensfes € aproximadamente igual ao da
relacdo de transformacdo. Considera-se também que o ensaio € capaz de medir com alto
indice de precisao a relacdo entre as tensdes.

e Instrumento de Medicéo Utilizado

O teste de relacéo de transformacdo pode ser realizado utilizando-se o TTR (que
significa Transformer Turn Ratio na linguagem em Inglés). E um equipamento amplamente
utilizado para a realizacao deste tipo de ensaio em grandes empresas do setor elétrico.

O TTR tradicional utiliza a comparacdo entre um transformador padrao (interno ao
instrumento) com o transformador sob ensaios, a excitagdo é feita manualmente através de
uma manivela (gerador) e o equilibrio entre a relacdo do transformador padrdo com o
transformador sob ensaios é determinada pelo equilibrio nulo (zero) indicado em um
galvanémetro (Aguiar, 2012).

Todavia, a maioria dos instrumentos utilizados atualmente sdo modelos digitais e

possuem funcionamento automatico, sendo fornecido diretamente o valor da relacdo e da
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corrente de excitacdo, dependendo do modelo a ser utilizado. No entanto, o conceito aplicado,
procedimento e modo de ligacdo se mantém para o TTR digital, devendo-se garantir ainda a
correta ligacdo do esquema associado para o correto funcionamento.

O equipamento a ser utilizado para a representacdo da medicdo de relacdo de
transformacdo neste trabalho é o DTR-8500 (Figura 3-1) da AEMC, que possui
funcionamento automatico e utiliza os métodos descritos pela norma IEEE Std C57.13.1-2006
para a realizacdo do ensaio. Quando conectado ao TC, o equipamento mede com exatiddo a

relacdo de espiras, exibindo a relacdo de espiras e a corrente de excitacao do circuito.

Figura 3-1. DTR 8500

Fonte: (AEMC Instruments, 2016).

O DTR-8500 pode ser utilizado para a medicdo de relagdo em transformadores de
poténcia, transformadores de corrente e transformadores de potencial. Assim como o0 DTR-
8500, outros equipamentos com 0 mesmo principio podem ser utilizados para a realizacdo do
ensaio.

O processo de ensaio utilizado pelo equipamento garante maior seguranga ao
operador. Sédo realizados com baixa tensdo (secundario), sendo a tensdo que surge no outro
enrolamento (primario), ainda menor.

e Procedimento de Ensaio com o0 DTR-8500:

a) Conectam-se os cabos relacionados a baixa tensdo (X) do DTR-8500 nos

terminais secundarios (S1 e S4 por exemplo) do TC;

b) Conectam-se os cabos de terminacdo (H) do DTR-8500 nos terminais primarios

(P1eP2)do TC;
c) Aplica-se uma tensdao nos terminais secundarios (S1 e S4), abaixo da tensdo de

saturacdo, de forma que seja apropriada para a realizacdo dos testes;
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d) A tensdo priméria € lida com um Voltimetro;

e) Com relacdo entre tensdo aplicada nos terminais secundarios e tensdo lida nos
terminais primarios, é obtida a relacdo de espiras do TC. De acordo com Figura
3-2.

Figura 3-2. Esquema de ligacdo DTR-8500

P1 P2

;4

AP 8

Fonte: Do Autor.

A relacdo podera ser medida para cada enrolamento secundario.

Os TCs utilizados para demonstracdo e ilustracdo neste trabalho seguirdo o padréo
conforme figura 2-3, sendo um tipo mais especifico, possuindo cinco enrolamentos
secundarios com derivacdes, ou seja, podendo ser destinados a alimentacdo e utilizacdo de
cinco circuitos distintos. As derivacdes em cada nucleo séo utilizadas de acordo com a relagédo
nominal requerida e carga alimentada.

Devido a relagéo inversa existente nos transformadores para instrumentos, a tenséo
devera sempre ser aplicada aos terminais secundarios, uma vez que a tensdo lida no primario

sera inferior a esta aplicada. Caso seja adotado o procedimento inverso, aplicando-se tensdo
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nos terminais primarios, surgird um nivel de tensdo proporcionalmente elevado no secundario,

colocando em risco a integridade de equipamentos e pessoas envolvidas.

3.1.2. Método da Corrente

Em seu estado normal de operacdo, tem-se o TC conectado em série com a
instalacdo, com isso a corrente secundaria € obtida em decorréncia da corrente primaria que
passa pelo TC.

Um dos procedimentos de ensaios também utilizado para se obter a relacdo de
transformacédo dos TC é pelo método da corrente. Este ensaio requer uma fonte de corrente
CA que se conecta ao primario, e um amperimetro no secundario para a medicdo da corrente,
além de outros recursos que séo necessarios dependendo da fonte a ser utilizada.

Este ensaio é recomendavel devido ao fato de ser possivel simular o Transformador
em condi¢cdes normais de operacao. Para isto € necessario a aplicacdo de niveis de corrente
mais proximo possivel da nominal.

O procedimento de ensaio fixado pela norma IEEE Std C57.13.1-2006, utiliza além
de uma fonte de corrente elevada, um TC adicional de razdo conhecida com um amperimetro
associado ao seu circuito e um segundo amperimetro para o circuito secundario, conforme

ilustrado na Figura 3-3.

Figura 3-3. Relagéo de Transformagdo Método da Corrente

(R)
— A
rﬂ
Autotransformador Variavel TC de Referéncia
o \AAJ
) — H1 X1
< * Y'Y YL
. . 5
Fonte AC L =i
l Primario 3 Secundario @)
m Transformador de Carga TC sob Teste — Aterramento no

Secundirio

Fonte: (IEEE Std C57.13.1, 2006).

A norma relata que a fonte CA, necessaria para o teste, podera ser um transformador

de carga, sendo este capaz de fornecer correntes elevadas, ultrapassando a faixa dos 1200A.
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Caso seja utilizado um transformador de carga, é recomendavel, por norma, a utilizacdo de
um autotransformador variavel para o controle da tensdo primaria.

O TC de razdo conhecida € utilizado como TC de referéncia e conectado em série
com o circuito primario do TC em teste. A relacdo do TC sob ensaio € igual a relacdo de
espiras do TC de referéncia (Nr) multiplicada pela relagao entre corrente secundaria do TC de
referéncia (Iz) e corrente secundaria do TC sob teste (I;), de acordo com equacéo 3.12:

Ny = NRI_R (3.12)
It

Devido ao avango acelerado da tecnologia, surgem como alternativas para a
realizacdo do ensaio de relacdo de transformacdo, fontes de correntes com capacidade de
fornecer niveis de corrente alternada compativeis e semelhantes as correntes do sistema

elétrico.

e Instrumento de Medicéo Utilizado

O teste de relacdo de transformacdo pode ser realizado utilizando-se um sistema de
teste de injecdo de corrente primaria, ou fonte de corrente. A fonte de corrente utilizada para
representacdo e exemplificacdo da medicdo de relacdo de transformacdo neste trabalho é o
sistema de prova portatil INGVAR - BHZ-72475, do fabricante MEGGER, como mostrado na
Figura 3-4.

Este instrumento possui capacidade de corrente de saida de até 5000A em condi¢bes
especiais. E utilizada para diversos testes e aplicacBes que requerem correntes elevadas e
variaveis.

O sistema INGVAR consiste em duas unidades portateis e de facil conexdo, sendo
uma unidade de controle e uma unidade de corrente. A unidade de controle é responsavel pelo
controle da saida de corrente da unidade de corrente. Por meio de ajustes de pardmetros na
unidade de controle é possivel adaptar e inserir operacdes, funcbes especiais, configuracoes
de tempo, entre outras caracteristicas, para a correta geracdo da corrente de acordo com o

circuito de interesse.
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Figura 3-4. Sistema de prova INGVAR - MEGGER

Cabo de Interconexio
entre as unidades

Unidade de Controle Unidade de Corrente

Fonte: (MEGGER, 2012).

e Procedimento de Ensaio com a Fonte de Corrente CA

a) Conectar a fonte de corrente CA nos terminais primério do TC;

b) Conectar um amperimetro no secundario do TC (Intrinseco a fonte de corrente
para este caso);

c) Aplicar corrente no circuito primario;

d) Verificar valores de corrente primaria e secundaria;

e) De posse dos valores de corrente primaria e secundéria, calcular a relacdo de
transformacéo pela relacdo 3.12.

Por meio da utilizacdo do sistema de prova INGVAR — MEGGER, o item “b” e “d”
sdo supridos pela propria fonte de corrente, ou seja, realizando-se a conex@o nos terminais €
possivel se obter a relagdo de transformacéo direta sem a necessidade de um amperimetro nos
terminais secundarios. Os secundarios ndo utilizados na medicdo deverdo ser curto-
circuitados.

Na Figura 3-5 € demonstrado o esquema de ligacdo para o ensaio de relacdo de
transformacdo pelo método da corrente. Tem-se uma fonte de corrente conectada aos

terminais primario e um amperimetro para medicdo da corrente secundaria. Em caso de
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utilizacdo da fonte INVGAR para este experimento, a medigcdo da corrente pode ser verificada
pela unidade de controle definida anteriormente.

Figura 3-5. Esquema de liga¢do INGVAR - MEGGER

Fonte: Do Autor.

3.2. Ensaio de Resisténcia de Isolamento

Os TCs de Alta Tensdo sdo constituidos por uma coluna de porcelana que é
responsavel pela isolacdo das partes ativas com o0 meio externo. Com o decorrer do tempo a
isolacdo estd sujeita a desgastes devido a fatores externo, como niveis de tensdo acima do
nominal, stress mecanico, poluicdo, etc, o que ocasionam a diminui¢cdo do isolamento dos
Transformadores reduzindo a vida Gtil desses equipamentos.

Para a verificacdo do estado da isolacdo, um dos ensaios aplicados € o ensaio de

resisténcia de isolamento. Por meio deste teste, torna-se possivel analisar o nivel de isolacéo
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entre enrolamentos de alta e baixa tenséo, e entre estes enrolamentos e pontos de aterramento
do TC.

A norma IEEE Std C57.13.1-2006 estabelece que a resisténcia minima de isolacéo
aceitavel ¢ de IMQ. Devendo, portanto, os valores medidos nos ensaios ser superior a 1MQ.
Outra referéncia amplamente utilizada e recomendada por norma é a utilizagdo dos valores de
relatdrios de ensaios de fabricantes ou ensaios anteriores desde que possuam um histérico de
resultados.

O fato de ndo existir isolamento perfeito significa que uma corrente, por menor que
seja, passara ao longo do isolamento do equipamento. Ao ser aplicada uma tensdo CC a um
isolante a corrente que circula através do mesmo possuird trés componentes distintas (Lima,
2016):

e Corrente de Carga — Devido a capacitancia natural do material sob ensaio;

e Corrente de Absorcao Dielétrica — Circula através do material dielétrico;

e Corrente de Fuga — Pode possuir duas componentes, sendo uma corrente de fuga que
passa pela superficie do isolante, e outra, a fuga de corrente através do proprio
isolamento.

As trés correntes se distinguem basicamente no tempo de existéncia. A corrente de
carga associada a capacitancia do corpo possui curta duracdo e diminui exponencialmente a
zero, tornando-se minima com o tempo, ndo sendo capaz de influenciar no valor medido da
resisténcia de isolamento, considerando a aplicacdo de tensdo em um tempo razoavel.

Apesar de ser necessario um tempo maior para atingir valores despreziveis quando
comparada a corrente de carga, a corrente de absorcdo com o tempo torna-se de pouca
influéncia para o ensaio.

Como fator de maior impacto no ensaio de isolamento, tem-se a corrente de fuga.

O ensaio de resisténcia de isolamento tem por objetivo identificar, detectar,
diagnosticar e prevenir falhas de sua isolacdo. A medigéo é realizada aplicando-se uma tenséo
continua por determinado tempo e verifica-se qual o valor da resisténcia de isolamento. Este
ensaio consiste na medicdo dos valores de resisténcia entre os enrolamentos de alta e baixa
tensdo, e entre esses enrolamentos e a carcaga/massa aterrada do equipamento.

Para o ensaio em TCs, a norma IEEE Std C57.13.1-2006 especifica que podem ser
realizados ate 5 tipos de conexdes distintas para a obtengéo da resisténcia de isolamento entre
esses pontos. Sao elas:

++ Entre terminais secundarios S1, S2 e primérios P1 e P2;

X/

¢ Entre terminais P1, P2 e carcaca;
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¢ Entre terminais S1, S2 e carcaca.
% Entre terminais primérios P1, P2 e secundarios S1 e S2 mais carcaga;

¢+ Entre terminais secundarios S1, S2 e priméarios P1 e P2 mais carcaca;
Para o caso mais geral, em testes de aceitacdo e comissionamento, devem ser

realizadas todas as opg¢des de ensaios listadas.
Para os ensaios de rotina de manutencdo, na determinacdo e confirmagdo da
qualidade de isolamento em aspectos gerais do TC, aplicam-se trés ensaios a fim de verificar

o valor de cada resisténcia, conforme Figura 3-6:
Figura 3-6. Resisténcias de Isolamento

Primario _\/\M}v\

Alta Tensdo
RA

Carcaca

RAB

Secundario A ;\W

Baixa Tenséao
RB

l—

Fonte: (LIMA, A. S, 2016)

Onde:
RA: Isolagédo entre enrolamento de alta tensdo e carcaga;

RB: Isolacgdo entre enrolamento de baixa tensdo e carcaca;
RAB: Isolagéo entre enrolamentos de alta e baixa tenséo.

Estes sdo os ensaios a serem detalhados neste trabalho.

Instrumento de Medicéo Utilizado

[ ]
O instrumento de medicdo a ser utilizado para representacdo neste trabalho € o

MEGGER MIT1020/2. Este é o equipamento aplicado com maior frequéncia em testes de
isolamento, sendo capaz de realizar o teste de resisténcia de isolamento com aplicacdo de
tensdo CC de até 10kV, seguindo padrdes IEEE.

O MEGGER é um equipamento portétil e de campo. O modelo MIT1020/2 oferece

alta faixa de medigéo, chegando até 35TQ. E possivel armazenar os resultados obtidos nos
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ensaios, como forma de minimizar os erros de registros. E possivel também transferir valores
encontrados nos testes, por meio de interface USB ou RS232.

Na Figura 3-7 é ilustrado o equipamento. Os modelos 520/2 e 1020/2 s&o
semelhantes em aspectos visuais, no entanto o modelo 1020/2 fornece uma faixa mais
abrangente para medicao de resisténcia.

Possui trés cabos de conexdo, sendo eles:

e Cabo LINE — Correspondente ao terminal Positivo;
e Cabo EARTH — Correspondente ao terminal negativo ou Terra;

e Cabo GUARD - Correspondente ao cabo Guarda.

Figura 3-7. MEGGER — Medidor de Isolamento

Megger |

MiTsz0,>

Fonte: (MEGGER, 2016).

O cabo GUARD representa o grande diferencial deste instrumento de medicdo. Ele é
responsavel por desconsiderar as correntes que percorrem outras resisténcias no momento de
ensaio e que sdo indesejaveis para a medigdo. A corrente de fuga, por exemplo, que passa
através da superficie do material isolante, € uma componente que ndo se quer medir e que se
for considerada no ensaio, pode introduzir erro nas medidas do isolamento deste material.

O termo GUARD refere-se a acdo de GUARDAR determinada parte do circuito sob
ensaio no qual ndo se tem interesse na medicdo, mas que pode influenciar os resultados caso
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seja considerado. O cabo GUARD representa uma funcéo extra para a obtengéo de resultados

mais proximos dos reais e realizacao do diagndstico do problema.

e Procedimento de Ensaio

a)

b)
c)

Garantir a isolacdo do TC, desconectando-o das barras energizadas de Alta
tensao;

Verificar/Aterrar base do TC;

Conectar o Instrumento de medigéo de acordo com a resisténcia de interesse.
Nesta etapa, para 0s ensaios de rotina, na determinacdo da qualidade de
isolamento em aspectos gerais, aplicam-se os trés ensaios para obtencdo de trés
valores de resisténcias de isolamento, conforme mostrado anteriormente na

Figura 3-6. As trés representacdes séo vistas a seguir:

c.1. Medicdo de Resisténcia de Isolamento entre lado de Alta e a carcaca do
transformador com 0 GUARD conectado ao lado de baixa:
= O cabo LINE é conectado aos terminais de Alta tensdo;
= O cabo EARTH é conectado a carcaca do equipamento;
= O cabo GUARD ¢ conectado aos terminais de Baixa tensdo em um
mesmo ponto (curto-circuitados), tendo em vista que ndo se tem
interesse na sua medicéo.
= Aplica-se a tensdo de ensaio 10kV e sdo verificadas as leituras de

RA. Conforme a Figura 3-8.
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Figura 3-8. Primério contra carcaca guardando secundarios

P1 P2

LINE (+)

EARTH (-)

e S e e ] s el
s

I{a: .

a

GUARD

Fonte: Do Autor.

C.2. Medicéo de Resisténcia de Isolamento entre lado de Alta e lado de baixa
do transformador:
= O cabo LINE é conectado aos terminais de Alta tens&o;
= O cabo EARTH é conectado aos terminais de Baixa tensdo em um
mesmo ponto (curto-circuitados);
= O cabo GUARD ¢ conectado a carcaca do equipamento.
= Aplica-se a tensdo de ensaio 10kV e sdo verificadas as leituras de RAB,
conforme a Figura 3-9:
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Figura 3-9. Primario contra secundéarios guardando carcaca

P1 P2

LINE (+)

GUARD

EARTH (-)

Fonte: Do Autor.

C.3. Medicéo de Resisténcia de Isolamento entre lado de Baixa e carcaga do
transformador.
= O cabo LINE é conectado aos terminais de Baixa tensdo em um mesmo
ponto (curto-circuitados);
= O cabo EARTH é conectado a carcaca do equipamento;
= O cabo GUARD ¢ conectado aos terminais primarios;
= Aplica-se a tensdo de ensaio 500V e séo verificadas as leituras de RB.
Nesta configuracdo deve-se atentar para o nivel inferior de tensdo
aplicada, visto que estdo sendo verificada a isolacdo nos terminais de

baixa tensdo, conforme a Figura 3-10:



45

Figura 3-10. Secundarios contra carcaca guardando primario

GUARD

EARTH (-)

{=ﬂ=ﬂj§

LINE (+)

Fonte: Do Autor.

Apbs a realizacdo de qualquer um dos métodos C.1, C.2 e/ou C.3:
d) Registrar valor da temperatura durante o ensaio;
e) Registrar os valores de resisténcia de isolamento para cada ensaio.

3.3. Ensaio de Medicéo do Fator de Poténcia

Um sistema de isolacdo ideal comporta-se como um capacitor. Quando submetido a
uma diferenca de potencial de tensdo alternada, é percorrido por uma corrente puramente
capacitiva, adiantada de 90° em relacdo a tensdo aplicada.

A representacdo de um material isolante real é dada por um circuito formado por um
capacitor e um resistor em associa¢do. Neste circuito, surge uma corrente resistiva em fase
com a tensdo aplicada. O resistor representa as perdas dissipadas no isolamento originando
fuga de poténcia ativa (CEMIG, 1983).
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Para a verificacdo do estado da isolacdo, outro método de ensaio comumente
utilizado a fim de se detectar isolamentos defeituosos é o ensaio de medicdo do fator de
poténcia da isolacdo. Refere-se a um teste completo de perdas dielétricas em corrente
alternada, capaz de identificar as condi¢des de isolacdo do equipamento por meio da variacao
de suas caracteristicas.

A Figura 3-11 demonstra o circuito equivalente que pode ser utilizado para

representacdo de um sistema de isolamento.

Figura 3-11. Circuito equivalente simplificado de um isolante

X —y ;
Y

E ~Cr Rp

Fonte: (DOBLE, 2006).

Onde:
e E =Tenséo de teste;
e It = Corrente total do equipamento;
e Ic = Corrente capacitiva;
e Ir = Corrente resistiva (perda da corrente total);
e Cr = Capacitancia paralela equivalente do isolamento do TC;
e R = Resisténcia paralela equivalente do isolamento do TC.

De acordo com a NBR 6856 (2015) a medicdo do fator de perdas dielétricas tem por
objetivo obter um parametro para avaliacdo qualitativa do isolamento principal do TC,
comparando os valores medidos em campo com os medidos em fabrica.

Segundo a NBR este ensaio é aplicavel para TC imerso em éleo submetidos a niveis
de tens@o acima maiores que 72,5kV. Para o critério de aprovacao, é estabelecido que o fator
de perdas dielétricas medido a temperatura ambiente ndo pode exceder 0,5 % para TC imerso
em oleo.

Este ensaio consiste em aplicar tensdo CA entre os terminais primarios e o terra e

obter, por medicdo direta ou calculos, as grandezas de medidas capazes de diagnosticar o



47

equipamento sob teste. Para a medicdo 0s circuitos secundarios deverdo estar curto-
circuitados.

As caracteristicas dos materiais isolantes variam de acordo com alguns fatores que
podem influenciar nos resultados de ensaios. Entre estes, se tem a temperatura. E de grande
importancia a determinagdo da temperatura no momento do ensaio. Posteriormente, 0s
resultados obtidos devem ser convertidos para uma base comum de temperatura, por meio de
fatores de correcdo. Isso deve ser feito de modo a poder comparar os resultados obtidos em
diferentes ensaios sob diversas condi¢des de tempo.

Outro fator que influente nos resultados é a Umidade Relativa do AR. E
recomendavel que ndo seja superior a 70%. Caso esteja muito acima do desejado, podera

haver corrente de fuga pela parte externa da porcelana (DOBLE, 2016).

e Instrumento de Medicéo Utilizado

Um dos instrumentos de medicdo que pode ser utilizado para a realizacdo do ensaio
de Fator de Poténcia de Isolamento é o Analisador Portatil de isolamento M4100 de 10kV da
Doble. A NBR 6856 (2015) determina que os ensaios de rotina desta natureza, devem ser
realizados a 10kV.

Este é o equipamento aplicado com maior frequéncia pelas empresas brasileiras de
energia elétrica, em testes de aceitacdo de campo, fabrica e manutencGes preventivas de
diversos tipos de equipamentos componentes do sistema (DOBLE, 2006).

O M4100 combina a grande precisdo dos ensaios com a sua facilidade de utilizacéo.
Na Figura 3-12 ¢ ilustrado o equipamento citado. Este, possui trés cabos principais de
conexao, sendo eles:

e (Cabo de Alta Tensdo — HV;
e Dois cabos de Baixa Tens&o azul e vermelho — LV.

Para a realizacdo dos ensaios, deve ser utilizado o Software especifico do M4100,
responsavel por controlar todas as a¢fes do equipamento, configuracfes e diagnosticos de
ensaio. Desta maneira, sdo fornecidos dois tipos de cabos de comunicacdo, sendo um serial e
outro USB. Para a utilizagcdo por meio do cabo USB é necessario a instalacdo do Driver,

sendo este responsavel por criar uma porta de comunicacéo virtual, possibilitando o acesso
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Figura 3-12. Analisador portatil de isolamento M4100

FIELD CALIGRATION REFERENGE 1|
p

Fonte: (DOBLE, 2006).

O instrumento dispde ainda de sensores de temperatura e umidade para utilizacédo
durante os testes.

Os cabos de baixa tensdo (LV) disponiveis do instrumento deverdo ser utilizados de
acordo com a necessidade, capacitancia no qual se deseja medir e de recomendacdes do
fabricante.

Com os cabos existentes e acesso ao software é possivel realizar os ensaios por meio
de distintos circuitos e formas de comunicacdo possivel. Na figura 3-13 pode-se observar as
capacitancias envolvidas em um TC. Para os ensaios de rotina, na determinacdo e
confirmacdo da qualidade de isolamento em aspectos gerais do TC, aplica-se primeiramente o
ensaio global envolvendo enrolamento primario e secundarios e terra (CAB + CA).

Em casos de necessidade de verificacdo, onde para o ensaio global obteve-se valores
abaixo do permitido, deverdo ser realizados os ensaios das demais capacitancias, com a

finalidade de encontrar o local defeituoso.
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Figura 3-13. Fator de Poténcia de Isolamento

Primario | |
Alta Tensédo | |
CA
CAB Carcaca
Secundario [ |
Baixa Tensdo l | -J_
CB -

Fonte: (LIMA, A. S, 2016)

Onde:

CA: Isolacdo entre enrolamento de alta tensdo e carcaca (carcaca mais terra);

CB: Isolacdo entre enrolamento de baixa tenséo e carcaca;

CAB: Isolagéo entre enrolamentos de alta e baixa tenséo.

Por objetivo neste trabalho se tem o detalhamento quanto aos métodos e

procedimentos de ensaios aplicados. Quando da utilizacdo do M4100 para se efetuar os

ensaios, deverdo ser consultados manuais, fabricantes, softwares e caracteristicas especificas

do instrumento para a realizagdo do seu correto manuseio. O mesmo foi utilizado como caso

exemplo, pelo fato de fornecer o nivel de tensdo exigida conforme NBR 6856 (2015).

e Procedimento de Ensaio

a) Garantir a isolacdo do TC, desconectando-o das barras energizadas de Alta tensao;

b) Verificar/Aterrar base do TC;

c) Conectar o Instrumento de medicao de acordo com a variavel de interesse.

Nesta etapa, para 0s ensaios de rotina, na determinagédo da qualidade de isolamento

em aspectos gerais, aplica-se 0 ensaio para obtencdo de CAB + CA, sendo este

considerado o ensaio Global, conforme modelo de conex&o da Figura 3-14.
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Figura 3-14. Ensaio Global de Isolagdo CA

P1 P2

HV (Alta Tensdo)

]
]
]
]

LV (Baixa Tensdo)

Fonte: Do Autor.

= Conectar 0 cabo HV de Alta tensdo nos terminais primario curto-
circuitados;

= Conectar 0 cabo LV de Baixa tensdo nos terminais secundarios curto-
circuitados;

= Aplica-se a tensdo de ensaio 10kV e sdo verificadas as leituras de CAB
+ CA.

d) Registrar valor da temperatura durante o ensaio;
e) Registrar os valores de fator de poténcia para o ensaio realizado.

A realizagdo deste ensaio varia de acordo com o instrumento de medigdo a ser
utilizado. Utilizando-se 0 M4100, para realizar este ensaio, alem do esquema de ligacdo da
Figura 3-14 torna-se necessario selecionar o tipo de circuito e configuragdes no software do
sistema. Para isso, deve-se seguir e consultar, recomendacdes do fabricante, manual, software

e caracteristicas especificas do instrumento que esta sendo utilizado para medicao.
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Em caso de deteccdo de valores incompativeis com histdrico e diferentes dos
recomendados por normas, é necessario aplicar os ensaios para obtencdo de CAB, CA e CB
em separados, conforme figura 3.13, a fim de segregar as capacitancias possiveis e verificar se
demais isolagdes estdo dentro dos valores permitido.

Tendo em conta os procedimentos que foram descritos neste capitulo, serdo
apresentados, no capitulo 4, os resultados experimentais relativos a TCs de protecdo e

medic&o.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados da realizacdo pratica dos
ensaios de manutencdo explorados no capitulo 3 e discussao dos resultados, como também as
consequéncias para a operacao adequada do equipamento.

Seré levada em consideracdo na analise dos resultados, a relacdo dos valores obtidos
com os valores permitidos segundo recomendacdes e exigéncias de normas e fabricantes.

Os transformadores de corrente de alta tensdo que foram analisados encontram-se em
operacdo e realizam a funcdo de protecdo e medicdo de duas Linhas de Transmissdo
pertencente a Rede Basica dos Sistema Elétrico. Sendo essas Linhas de Transmissao
representada por 6 TCs ao todo, LT 1 — Familia A (Fases A, Be C) e LT 2 — Familia B (Fases
A, BeC).

4.1. Caracteristicas dos TCs Analisados

Para os transformadores em estudo se tem como principais caracteristicas:
= Fabricante: PFIFFNER;
= Possui cinco enrolamentos secundarios, sendo dois destinados a medigédo e
trés a protecéo;
= Tensdo do circuito: 230/7/3 kV;
= Tensdo méxima do sistema: 245kV;
= Corrente Nominal: 600A;
= Frequéncia de Operacédo: 60Hz;
= Norma de referéncia NBR ABNT 6856/2015.



53

4.2. Ensaios praticos

Os resultados demonstrados nesta segdo foram obtidos pela empresa MEC
manutencdo elétrica, contratada para realizacdo dos ensaios nos TCs. Os ensaios foram
realizados nas dependéncias da empresa Taesa (empresa em que 0 autor deste documento
realizou estagio profissional supervisionado), onde se teve por objetivo avaliar as condi¢cdes
dos TCs por meio dos ensaios elétricos e com isso, verificar se estavam em condicGes
adequadas para a entrada em operagéo.

Os ensaios e trabalhos realizados tiveram a participacdo integral do autor deste
trabalho, onde posteriormente, apds a elaboracdo dos relatorios de ensaio, os resultados dos

ensaios foram analisados a fim de constatar as condigdes dos transformadores de corrente.

4.2.1. Resultados do Ensaio de Relacéo de Transformacéao

Este ensaio foi realizado conforme procedimentos descritos na secdo 3.1. Entre as
duas possibilidades para o ensaio de relacdo de transformacdo, no caso pratico foi realizado
pelo método da tensdo.

Todos os itens da segdo 3.1.1, do topico “Procedimento de Ensaio com o0 DTR-8500”
foram realizados sequencialmente afim de se obter a relacdo de transformacdo para os
terminais.

De acordo com a sub-secdo 2.2.3, as marcacfes dos terminais de um TC sdo
estabelecidas e padronizadas pela NBR 6856 (2015), podendo variar entre a Figura 2-3(A) e
(B), ou ser a associacdo de ambas. Para o TC ensaiado neste trabalho, é possivel observar na

Figura 4-1 como estdo dividido os terminais secundarios.

Figura 4-1. Marcacéo de terminais do TC ensaiado

cell Lleg

[
é&a&aas&as&aa o o

152 183 184 281 282 283 284 381 382 353 354 481 482 483 484 581 582 583 5

Fonte: Adaptado (ABNT NBR 6856, 2015)

O TC possui um enrolamento primario e cinco enrolamentos secundarios (cinco

nucleos). Cada enrolamento secundario possui derivacBes, sendo possivel obter distintas
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relacbes de transformacGes a partir destes. Os diferentes enrolamentos disponiveis para
utilizacdo, possibilitam a utilitzacdo do TC, tanto para fins de protecdo quanto para fins de
medicdo. Pela Figura 4-1, temos que o TC ensaiado possui dois nucleos destinados a medicéo
(1S e 2S) e trés nucleos destinados a protecao (3S, 4S e 5S). Com isso, se tem a realizacéo
pratica do ensaio para cada derivacdo mencionada.

Os enrolamentos séo utilizados de acordo com a necessidade da instalagdo e projeto,
devendo ser levado em consideracdo a relacdo nominal do sistema ao qual o TC sera
instalado. Na Figura 4-2 é ilustrado a montagem para a realizacdo do ensaio de relacdo de

transformacéo.
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Figura 4-2. Montagem Ensaio de Relac&o de Transformagéo

Fonte: Do Autor.

Nas Tabelas 4-1 e 4-2 é possivel observar a relagdo encontrada por meio do ensaio
(R-E) e a relacdo nominal de dados de placa do TC (R-N). Com base na diferenga existente

entre ambos, por meio da equacgdo 2-9 é possivel encontrar os valores de erro associado.



Tabela 4-1. Valores de relagdo de transformagdo TC Familia A

Relacao de Transformacao
Terminais cA B Tec
R-E R-N Erro (%) R-E R-N Erro (%) R-E R-N Erro (%)
1S1-1S2 | 24,93 25 0,285 | 24,93 25 0,293 | 24,93 25 0,281
1S1-1S3 | 49,93 50 0,132 | 49,94 50 0,128 | 49,94 50 0,122
1S1-1S4 | 99,95 | 100 0,053 | 99,95 | 100 0,051 | 99,95 | 100 0,047
251-2S2 | 24,96 25 0,164 | 24,96 25 0,164 | 24,96 25 0,168
2S81-2S3 | 49,97 50 0,070 | 49,96 50 0,076 | 49,97 50 0,070
251-2S4 | 99,98 | 100 0,020 | 99,98 | 100 0,025 | 99,97 | 100 0,033
351-3S2 | 100,05 | 100 -0,050 | 100,05 | 100 -0,050 | 100,06 | 100 -0,060
351-3S3 | 200,07 | 200 -0,035 | 200,10 | 200 -0,050 | 200,11 | 200 -0,055
3S1-3S4 | 400,09 | 400 -0,022 | 400,23 | 400 -0,057 | 400,19 | 400 -0,047
4S1-4S2 | 100,08 | 100 -0,080 | 100,04 | 100 -0,040 | 100,04 | 100 -0,040
4S1-483 | 200,10 | 200 -0,050 | 200,12 | 200 -0,060 | 200,07 | 200 -0,035
4S1-434 | 400,09 | 400 -0,022 | 400,24 | 400 -0,060 | 400,11 | 400 -0,027
5S1-5S2 | 100,05 | 100 -0,050 | 100,03 | 100 -0,030 | 100,04 | 100 -0,040
5S1-5S3 | 200,09 | 200 -0,045 | 200,08 | 200 -0,040 | 200,07 | 200 -0,035
5S1-5S4 | 400,16 | 400 -0,040 | 400,13 | 400 -0,032 | 400,12 | 400 -0,030
Fonte: MEC, Relatorio de Ensaio, 2016.
Tabela 4-2. Valores de relagéo de transformagdo TC Familia B
Relacdo de Transformacéo
Terminais cA cB Tee
R-E R-N Erro (%) R-E R-N Erro (%) R-E R-N Erro (%)
1S1-1S2 | 24,93 25 0,285 | 24,93 25 0,293 | 24,93 25 0,281
1S1-1S3 | 49,93 50 0,132 | 49,94 50 0,128 | 49,94 50 0,122
1S1-1S4 | 99,95 | 100 0,053 | 99,95 | 100 0,051 | 99,95 | 100 0,047
251-2S2 | 24,96 25 0,164 | 24,96 25 0,164 | 24,96 25 0,168
251-2S3 | 49,97 50 0,070 | 49,96 50 0,076 | 49,97 50 0,070
2S1-254 | 99,98 | 100 0,020 | 99,98 | 100 0,025 | 99,97 | 100 0,033
3S1-3S52 | 100,05 | 100,00 | -0,050 | 100,05 | 100,00 | -0,050 | 100,06 | 100,00 | -0,060
351-3S3 | 200,07 | 200 -0,035 | 200,10 | 200 -0,050 | 200,11 | 200 -0,055
351-354 | 400,09 | 400 -0,022 | 400,23 | 400 -0,057 | 400,19 | 400 -0,047
451-4S2 | 100,08 | 100 -0,080 | 100,04 | 100 -0,040 | 100,04 | 100 -0,040
451-4S3 | 200,10 | 200 -0,050 | 200,12 | 200 -0,060 | 200,07 | 200 -0,035
451-454 | 400,09 | 400 -0,022 | 400,24 | 400 -0,060 | 400,11 | 400 -0,027
551-5S2 | 100,05 | 100 -0,050 | 100,03 | 100 -0,030 | 100,04 | 100 -0,040
5S1-5S3 | 200,09 | 200 -0,045 | 200,08 | 200 -0,040 | 200,07 | 200 -0,035
5S1-5S4 | 400,16 | 400 -0,040 | 400,13 | 400 -0,032 | 400,12 | 400 -0,030

Fonte: MEC, Relatério de Ensaio, 2016.
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As Figuras 4-3 e 4-4 representam graficamente os erros dos resultados encontrados.

Percebe-se que para a Familia A de TCs se teve uma maior diferenca dos erros entre as fases

para todos os terminais. Por outro lado, para a Familia B de TCs, os erros encontrados foram

bastante proximos entre as trés fases para todos os terminais.
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O método da tensdo para realizagdo do ensaio de relacdo de transformacdo é
normalmente mais utilizado no setor elétrico devido a sua praticidade de execucao.
Analisando-se os erros obtidos e conforme descrito na sub-secdo 2.2.4, para 0 ensaio de
relacdo de transformacdo pelo método da tensdo, em termos gerais, o erro de relacdo sera
considerado como adequado caso esteja dentro da tolerancia normalizada para este ensaio,
sendo +0,5%.

Observando-se as Figuras 4-3 e 4-4, percebe-se que a relacdo encontrada aproxima-
se muito da relagdo nominal e se mantém dentro do limite maximo admissivel, estando,
portanto, os TCs ensaiados, dentro das condi¢Oes operativas adequadas.

Conforme mencionado na sub-secdo 2.2.5, os TCs destinados a medicdo devem
garantir sua classe de exatiddo, ou erro minimo admissivel de transformacdo, para niveis de
corrente nominal na faixa de 10% a 100%. Esta afirmacdo da NBR 6856, refere-se ao ensaio
de relacdo de transformacdo quando da sua realizacdo pelo método da corrente, onde utiliza-
se 0 conceito do paralelogramo de exatidao e torna-se possivel garantir os niveis de corrente
nominal e simular o comportamento real do TC. Entre estes, a NBR 6856 garante diversos
critérios de aprovacdo, quando do ensaio de relacdo é realizado pelo método da corrente que

deveré ser levado em consideragdo nos casos de sua aplicagao.
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Figura 4-3. Representagdo Gréfica - Erros de relagdo Familia A
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Figura 4-4. Representagdo Grafica - Erros de relacdo Familia B
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4.2.2. Resultados do Ensaio de Resisténcia de Isolamento

O ensaio de Resisténcia de Isolamento foi realizado tomando-se como referéncia os
procedimentos descritos na secdo 3.2. As trés configuragdes geralmente aplicadas aos ensaios
de rotina nos TCs, assim como os resultados das resisténcias obtidas, estdo resumidas
conforme Tabelas 4-3 e 4-4.

Primeiramente, tem-se o valor da resisténcia de isolamento RAB, que normalmente
representa 0 maior valor medido quando comparada as demais Resisténcias. Em seguida se
tem a medicdo de RA e RB, respectivamente.

A norma IEEE Std C57.13.1, uma das utilizadas como referéncia neste trabalho,
estabelece que a resisténcia minima geralmente aceitavel é de 1 MQ. Percebe-se que os TCs

ensaiados possuem valores muito superiores ao minimo aceitavel.

Tabela 4-3. Valores de Resisténcia de Isolamento Familia A

Isolamento CC
Conexéo TCA TCB TCC
Resisténcia | Line | Earth | Guard | MQx1000 | MQx1000 | MQx1000
RAB Prim. | Sec's | Massa 10000 9000 10000
RA Prim. | Massa | Sec's 300 150 350
RB Sec's | Massa | Prim. 5 4 5
Fonte: (MEC, Relatério de Ensaio, 2016).
Tabela 4-4. Valores de Resisténcia de Isolamento Familia B
Isolamento CC
Conexao TCA TCB TCC
Resisténcia Line | Earth | Guard | MQx1000 | MQx1000 | MQx1000
RAB Prim. | Sec's | Massa 10000 9000 10000
RA Prim. | Massa | Sec's 130 200 400
RB Sec's | Massa | Prim. 4 5 8

Fonte: (MEC, Relatdrio de Ensaio, 2016).

Conforme visto anteriormente, os TCs devem garantir a isolacdo dos equipamentos
conectados no circuito secundarios, contra o primario de alta tensdo. Isso significa que se tem

alta isolagdo entre o enrolamento primario e secundario. Analisando-se os resultados, é
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perceptivel o valor da Resisténcia RAB superior quando comparado as demais, tendo em vista
que para este caso mede-se a resisténcia entre primario e secundarios.

O valor da Resisténcia RA representa a conexdo entre primario e massa do TC, onde
também se tem normalmente um alto valor de resisténcia de isolamento, sendo este
intermediério quando comparado com RAB e RB.

A Resisténcia RB € dada em funcdo do isolamento existente entre os terminais
secundarios do TC e a massa/carcaca do equipamento. Neste caso, nao se tem o envolvimento
do enrolamento primario na medicdo e com isso 0s valores sdo inferiores as outras
resisténcias.

Para os resultados conforme Tabela 4-3 e Tabela 4-4, tem-se para Familia A e B
valores na escala de GQ. Onde quanto maior o valor de Resisténcia, melhor situagdo do
equipamento.

Na Figura 4-5 sdo mostrados os esquematicos de montagem dos trés ensaios de
resisténcia de isolamento mencionados e analisados anteriomente. Se tem da esquerda para a
direito (A, B e C), Resisténcias RAB, RA e RB respectivamente.

Figura 4-5. Montagem Ensaio de Resisténcia de Isolamento

Fonte: Do Autor.
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4.2.3. Resultados do Ensaio de Medicéo do Fator de Poténcia

No ensaio de Medicdo do Fator de Poténcia é possivel detectar os defeitos na
isolacdo do TC por meio do acompanhamento das manutencGes periddicas. Com rela¢do ao
critério de aprovacédo, conforme visto na secdo 3.3 a NBR 6856 (2015) estabelece que o fator
de perdas dielétricas medido a temperatura ambiente, ndo devera exceder 0,5% para TC
imerso em Oleo.

A Tabela 4-5 e Tabela 4-6 demonstram os resultados percentuais encontrados para 0
Fator de Poténcia de cada TC, assim como também o valor correspondente em mW e mA, que

sdo fornecidos de acordo com o instrumento de medicdo que esta sendo usado.

Tabela 4-5. Resultados do Ensaio de Fator de Poténcia Familia A

Isolamento CA
Conexao Medidas
HV LV Tipo de ensaio | mMA mw FP (%)
TCA | Prim. Sec's Global 3,927 | 0,098 0,150
TCB | Prim. Sec's Global 4,038 | 0,109 0,190
TCC | Prim. Sec's Global 4,079 | 0,108 0,184

Fonte: (MEC, Relatdrio de Ensaio, 2016).

Tabela 4-6. Resultados do Ensaio de Fator de Poténcia Familia B

Isolamento CA

Conexao Medidas
Hv | Lv | PO el ma | mw | FP ()
ensaio
TCA | Prim. Sec's Global 4,160 | 0,122 0,202
TCB | Prim. | Massa Global 4,074 | 0,126 0,213
TCC | Sec's | Massa Global 3,992 | 0,120 0,208

Fonte: (MEC, Relatério de Ensaio, 2016).

As caracteristicas dos materiais isolantes variam de acordo com alguns fatores que
podem influenciar nos resultados de ensaios, entre eles, se tem a temperatura. E de grande
importancia a determinagdo da temperatura no momento do ensaio. Posteriormente, 0s
resultados obtidos foram convertidos para uma base comum de temperatura, por meio de
fatores de correcao.

Isso deve ser feito de modo a poder comparar os resultados obtidos em diferentes

ensaios sob diversas condigdes de tempo.
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Nas figuras 4-6 e 4-7 € possivel observar os resultados do ensaio junto a faixa limite
estabelecida por norma para as familias A e B de isolamento, respectivamente.



Figura 4-6. Representacdo Gréfica - Fator de Poténcia de Isolamento FamiliaA
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Fonte: Do Autor.
Figura 4-7. Representacdo Grafica - Fator de Poténcia de Isolamento Familia B
Isolamento CA
0,600
0,500 0,500 0,500
0,500
0,400
x
= 0,300
0,200 I % A
0,100
0,000
TCA TCB TCC
=== FP (%) 0,202 0,213 0,208
Limite 0,500 0,500 0,500
TC

Fonte: Do Autor.

E possivel perceber que os valores obtidos nos ensaios para todos os TCs no ensaio

de Fator de Poténcia de isolamento, encontram-se dentro do aceitavel pela norma. Os TCs da

Familia A possuiram ainda valores ligeiramente inferiores quando comparados com a Familia

B. No entanto, ambos ndo chegaram a atingir 50% do limite maximo admissivel por norma,

constatando-se que os equipamentos estdo em condigdes adequadas de operacéo.

Na Figura 4-8 pode-se observar a representacdo da montagem para a realizacdo do

ensaio de Fator de Poténcia de Isolamento CA.



Figura 4-8. Montagem Ensaio de Fator de Poténcia de Isolamento

Fonte: Do Autor.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se a abordagem e avaliagdo dos principais ensaios e
métodos de manutencdo aplicados aos Transformadores de Corrente de Alta Tensdo. Teve-se
0 objetivo de redigir um documento em forma de Instrucdo de Trabalho seguindo padrdes e
recomendagdes segundo normas nacionais e internacionais, de modo a servir como
procedimentos de execucdo para realizagéo de tais ensaios.

Primeiramente foi descrita a fundamentacdo tedrica sobre os Transformadores de
Corrente, com propdsito de relatar os principais conceitos e defini¢oes referenciados na norma
da ABNT NBR 6856 (2015) que s&o imprescindiveis para o entendimento dos procedimentos
de ensaios dos Transformadores de Corrente, bem como as demais defini¢Bes pertinentes para
0 entendimento destes equipamentos.

Foram demonstrados detalhadamente os principais tipos de ensaios aplicados aos
transformadores de corrente, seguindo orientacdes e recomendacgdes de fabricantes e normas
associadas. Por fim demonstrou-se a realizacdo pratica de tais ensaios, discussdo dos
resultados e consequéncias para a operacao adequada do equipamento.

Por meio deste estudo, certifica-se que a manutencdo preventiva, analise e
interpretacdo dos resultados é necessaria e fundamental para 0 mantimento do equipamento
em condi¢des propicias de funcionamento no sistema. O material gerado tem por objetivo
contribuir para o setor elétrico e para a comunidade académica de forma que por meio de sua
consulta, possam ser realizados 0Ss ensaios necessarios e exigidos por normas nos
Transformadores de Corrente.

Os resultados analisados e realizados tomaram-se como referéncia a aplicagdo préatica
dos procedimentos de ensaios descritos, observando-se que para todas as situagdes e ensaios
os Transformadores de Corrente mantiveram-se seus valores dentro dos limites estipulados
por normas e recomendac0es de fabricantes.

Como perspectiva de trabalhos futuros, pode-se sugerir algumas propostas que
tangem aos métodos de ensaio descritos neste trabalho de concluséo de curso. Uma delas seria
a comparacdo entre distintos métodos para a realiza¢cdo de um mesmo ensaio, ou seja, realizar
um ensaio de duas ou mais formas diferentes conforme definidos por norma e realizar a

analise qualitativa e quantitativa destes resultados.
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