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RESUMO

O comportamento térmico de um TC de extra-alta tensdo é fungao das perdas 6hmicas, magnéticas e dielétricas.
As perdas 6hmicas dependem das resisténcias dos enrolamentos e aumentam com o quadrado da corrente
circulante. As perdas magnéticas sdo pouco representativas sob condigbes normais de operagéo. As perdas
dielétricas sao resultantes da circulagao de corrente através do isolamento e dependem da qualidade e tenséo
aplicada ao mesmo, sendo, portanto ndo avaliadas pelos ensaios tradicionais de elevagao de temperatura.

Este trabalho discute os métodos de ensaio aplicaveis além de apresentar resultados praticos que demonstram a
influéncia das perdas dielétricas na elevagao de temperatura.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O comportamento térmico de um TC de alta ou extra alta tenséo é fungéo das trocas de calor entre componentes
de um sistema térmico complexo cujas fontes de calor sdo oriundas das perdas 6hmicas, magnéticas e dielétricas.

A circulagdo de corrente através dos enrolamentos do TC provoca dissipagao de calor devida a resisténcia 6hmica
desses enrolamentos . Quando trata-se de elevados valores de corrente, as resisténcias de contato resultantes da
conexao entre os terminais primarios do TC e o sistema elétrico de poténcia podem resultar em elevados valores
de perdas 6hmicas causando, muitas vezes, danos irreparaveis ao equipamento.

As perdas magnéticas ocorrem em fungdo do tipo de material magnético e do nivel de indugdo ao qual cada
nucleo opera. Estas perdas sdo, em geral, pouco representativas uma vez que os nucleos de um TC séo
projetados para operar distantes da indugéo de saturagao.

As perdas dielétricas sa@o fungéo da qualidade do isolamento e aumentam com o quadrado da tensédo aplicada ao
mesmo. Para sistemas de média tensdo, estas perdas sdo pouco representativas, porém, para tensées elevadas,
tornam-se componentes relevantes na determinacédo da elevagao de temperatura total.

Os ensaios tradicionais de elevagao de temperatura consistem basicamente na aplicagdo da corrente nominal
extendida a um dos enrolamentos do TC (normalmente o primario), mantendo-se os demais enrolamentos curto-
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circuitados ou conectados as suas respectivas cargas nominais. Este procedimento reproduz adequadamente as
perdas 6hmicas e magnéticas. Todavia, com a auséncia de tensdo aplicada ao isolamento principal do TC, as
perdas dielétricas deixam de ser reproduzidas no ensaio.

O objetivo deste trabalho é discutir os métodos de ensaio existentes para avaliagdo do comportamento térmico
dos transformadores de corrente de extra-alta tensdo, avaliando sua eficacia e aplicabilidade, bem como
apresentar métodos alternativos, tais como, o ensaio de estabilidade térmica e a avaliagdo do fator de perdas
dielétricas do isolamento para diferentes temperaturas.

2.0 - AVALIACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO DE UM TC BASEADO NAS NORMAS ABNT, I[EC E
IEEE

As normas mais utilizadas no Brasil para transformadores de corrente — NBR-6820/1992, NBR-6855/1992, IEC
60044-1/Ed. 1.2, 2003-2 e IEEE C57.13/1993 — consideram para verificagdo do comportamento térmico o ensaio
de elevagao de temperatura.

Este ensaio consiste basicamente na aplicagdo da corrente nominal extendida (corrente nominal multiplicada pelo
fator térmico) ao enrolamento primario, estando os enrolamentos secundarios conectados as suas respectivas
cargas nominais (porém, normalmente com fator de poténcia unitario). A temperatura dos enrolamentos
secundarios € normalmente monitorada através do método da variagdo da resisténcia. As temperaturas do
primario, tanque e conexdes sdo em geral medidas através de termopares. A temperatura ambiente é usualmente
monitorada através de 3 termometros ou termopares colocados ao redor do TC sob teste.

A elevagdo de temperatura dos enrolamentos e das partes externas é entdo obtida pela diferenga entre a
temperatura medida (ou calculada a partir da medigdo da resisténcia para o caso dos secundarios) e a
temperatura ambiente média.

O ensaio deve prosseguir até que os critérios de estabilizacdo apresentados na Tabela 1 sejam atingidos.

Tabela 1 — Critérios de Estabilizagdo para Ensaios de Elevagao de Temperatura

Norma Critério de Estabilizagio
NBR-6821/1992 Variagdo da Elevagédo de Temperatura deve ser
inferior a 2,5% ou 1K/hora, o que for maior,

durante 3 horas consecutivas
IEC 60044-1/Ed. 1.2 2003-02 Variagao da Elevagao de Temperatura ndo
exceder a 1K/hora

IEEE C57.13/1993 As temperaturas medidas em intervalos nao
inferiores a 30 minutos devem variar menos de
1°C durante 3 leituras consecutivas

2.1 Consideracdes sobre os ensaios de elevacio de temperatura para TC’s de alta e extra-alta tensdo

Os TC'’s de extra-alta tensdo possuem duas diferengas fundamentais em relagdo aos TC’s de média e alta tenséo
quando pretende-se avalia-los termicamente. Devido as elevadas tensdes de operagdo, a massa de isolante
utilizada é muito superior, o que faz com que estes TC’s tenham valores de constante de tempo térmica muito
mais elevados. Além disso, a aplicacdo de tensdes mais elevadas faz com que as perdas dielétricas tornem-se
mais significativas na composicédo da elevagéo de temperatura destes TC's.

O procedimento descrito anteriormente aplica-se de forma satisfatéria para TC’s de média e alta tensdo. Porém,
quando deseja-se verificar a performance de equipamentos de extra-alta tensdo, este procedimento mostra-se
inadequado pelas razdes apresentadas a seguir.

a. A consideragao da temperatura ambiente através de termopares ou termdmetros ao redor do TC sob teste ndo
¢é satisfatéria para avaliagdo da elevagao de temperatura de um transformador com elevada constante de tempo
térmica, uma vez que sua elevada inércia térmica faz com que o ambiente interno ao isolamento responda de
forma muito mais lenta as alteragcdes da temperatura ambiente externa ao TC.

b. Os critérios de estabilizagdo apresentados pelas normas nao séo eficazes para verificagdo da estabilizagcao de
TC’s com elevados valores de constante de tempo térmica. A partir do critério de variacdo da elevagao de



temperatura de 1K/hora, por exemplo, poder-se-ia, com apenas 12 horas de ensaio, considerar estabilizado um
TC com constante de tempo térmcia da ordem 35 horas e elevagéo de temperatura final de 40K, com apenas
11,6K de elevacao. ver Figura 1.

c. Este procedimento nédo considera as perdas dielétricas, uma vez que durante o ensaio o isolamento do TC nao
é submetido a qualquer tensdo. As perdas dielétricas sdo diretamente proporcionais ao fator de perdas
dielétricas (tangente de delta) e ao quadrado da tens&o aplicada ao isolamento. Para tensées de até 138/v3 kV,
as per das dielétricas sdo pouco representativas na elevagdo de temperatura total. Porém, a medida em que se
eleva a tensado estas perdas podem atingir valores muito representativos quando comparados as perdas

6hmicas nos enrolamentos.
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FIGURA 1 — Exemplo de Ensaio em um TC com Constante de Tempo Térmica de 35 horas e Elevagao de

Temperatura Final de 40K.

Para melhor visualizagdo das diferengas entre os TC’s de alta e extra-alta tensdo, a Tabela 2 apresenta um
quadro comparativo com caracteristicas tipicas de alguns TC’s de fabricagdo AREVA com isolamento papel-6leo
de diferentes classes de tensdo. Os valores de perdas apresentados foram obtidos a partir de resultados de

ensaios realizados.

Tabela 2 — Caracteristicas de TC’s AREVA de Diferentes Classes de Tensao Obtidas a Partir de Ensaios.

Classe de Tenséo Perdas nos Enrol. Tg $ Perdas Dielétricas Constante de
[kV] Secundarios [%] [W] Tempo Térmica t
[W] [horas]
145 59,4 0,220 6 8
245 57,6 0,220 17 12
550 59,0 0,165 63 22
800 29,2 0,174 140 47

Como pode-se perceber, as contantes de tempo térmica, bem como as perdas dielétricas atingem valores muito
mais elevados para os TC's de 550 kV e 800 kV. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de adotar-se
procedimentos de ensaio que sejam mais relevantes para a correta avaliagao do desempenho térmicos destes
transformadores.

Dentro deste contexto, apresentar-se-ao alternativas para um correto tratamento dos pontos apresentados em
21a,bec.



3.0 - PROCEDIMENTOS PROPOSTOS PARA VERIFICACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE UM TC DE
EXTRA-ALTA TENSAO

Visando contribuir para aperfeicoamento dos métodos de ensaio para a correta verificagdo do desempenho
térmico de TC’s de extra-alta tenséo, algumas alternativas serdo apresentadas.

As questbes relacionadas a inércia térmica dos TC’s de extra-alta tensdo podem ser resolvidas com solugdes
simples, solugbes estas ja previstas ou em discussao por comités internacionais.

A questdo da reproducéo das perdas dielétricas durante o ensaio é muitas vezes de dificil realizagdo e custo
elevado, merecendo, portanto, um tratamento cuidadoso inclusive em relagdo a viabilidade dos procedimentos
possiveis, sem prejuizo para a correta avaliagao técnica.

3.1 Método para a correta consideracéo da temperatura ambiente para ensaios em TC’s com elevada constante
de tempo térmica

Como ja comentado, TC’s de extra-alta tensdo sdo equipamentos de elevada inércia térmica devido ao volume de
papel impregnado a éleo utilizado no isolamento principal dos mesmos.

Dessa forma, os enrolamentos secundarios, os quais encontram-se envolvidos por este isolamento, terdo
resposta muito lenta a variagbes na temperatura ambiente externa. Isto significa que variagdes na temperatura
ambiente externa produzirdo erro nos calculos da elevagédo de temperatura, a qual é obtida a partir da diferenga
entre a temperatura do enrolamento e a temperatura ambiente.

Para uma correta avaliacdo da elevagédo de temperatura, surge a necessidade de utilizagdo de um sistema de
medigao que possua uma resposta as variagdes de temperatura externa semelhante a resposta do secundario do

A norma IEEE C57.13 apresenta como alternativa preferencial para obtencdo da temperatura ambiente de
referéncia para o calculo da elevagdo de temperatura o uso de um TC idéntico ou, pelo menos, de mesma
constante de tempo térmica. A temperatura ambiente de referéncia é a temperatura do(s) enrolamentos
secundarios deste TC, o qual podemos denominar TC de referéncia. Esta temperatura é obtida através da
medigao da(s) resisténcia(s) do(s) enrolamento(s) secundario(s).

O TC de referéncia deve ser posicionado na area de ensaios, préximo ao TC sob ensaio. A colocagdo de ambos

TC’s na area de ensaios deve ser feita em momentos proximos, e ambos devem permanecer na area de ensaios
com antecedéncia suficiente para que suas temperaturas fiquem em equilibrio com o ambiente externo.
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FIGURA 2 — Exemplo de Ensaio: Comparagéo entre Curvas de Elevagédo de Temperatura Calculadas, a Primeira
com o Uso do TC de Referéncia e a Segunda com o Uso de 3 Termopares ao redor do TC.



Com o objetivo de melhor ilustrar o uso do TC de referéncia, apresenta-se um exemplo de resultado de ensaio
com duas curvas de elevagao de temperatura: a primeira considerando a temperatura do TC de referéncia e a
segunda considerando a média de 3 termdémetros ao redor do TC sob ensaio. ver Figura 2.

As normas |IEC e ABNT ainda ndo prevém o uso do TC de referéncia, e por esta razdo, da-se citagao especial a
este método neste trabalho.

Para o célculo da elevagéo de temperatuar do primario e partes externas ao isolamento, recomenda-se o0 uso de
termdémetros ou termopares os quais podem ser colocados em pequenos recipientes de 6leo, ou ainda, podem
ser fixados aos pontos correspondentes no TC de referéncia.

3.2 Critério para a correta consideracao da estabilizacdo da elevacdo de temperatura ambiente para ensaios em
TC’s com elevada constante de tempo térmica

Os critérios especificados pelas normas ABNT, IEC e IEEE para estabilizagdo produzem resultados satisfatorios
para TC’s cujos valores de constante de tempo térmico sdo relativamente baixos.

Conforme apresentado em 2.1 b, para TC’s com elevada constante de tempo térmica, a consideracgédo do critério
de variagao de 1K/hora no valor da elevagao de temperatura pode induzir os executantes do ensaio a encerrarem
0 mesmo muito tempo antes do atingimento da estabilizagao.

A curva de elevagao de temperatura obedece a uma equagéao do tipo:

—t

0(t)=0,|1-e* (1)

Onde

6(t) = Elevagao de Temperatura em fungédo do tempo de ensaio t

OrF = Elevacao de Temperatura Final ou Elevagdo de Temperatura Maxima
t = Constante de tempo térmica

Da equagéo (1), tem-se que:
6(t) = 0,632.6¢ (2)

6(31) = 0,95.6¢ 3)

Portanto, para um ensaio com duragdo de 3t é suficiente para a correta determinagdo da elevagéo de
temperatura do TC, independentemente do valor da constante de tempo térmica do mesmo.

Esta consideracao foi proposta em (7) para uma revisdo da norma IEC 60044-1. Este documento define a

duragdo do ensaio em, pelo menos, 3 vezes a constante de tempo térmica do TC ou a obtencdo de 3 leituras
consecutivas com variagdo maxima de 1K/hora, o que resultar uma maior duragéo.

3.3 Ainfluéncia das perdas dielétricas na elevacao de temperatura de TC’s de extra-alta tensédo

Embora ndo sejam contribui¢des significativas para a elevagéo de temperatura de TC’s de média e alta tenséo,
as perdas dielétricas se constituem em uma componente relevante para os casos de TC’s de extra-alta tenséao.
Como mostrado na Tabela 1, as perdas dielétricas de TC’s de extra-alta tensdo assumem valores muito
representativos quando comparados, por exemplo, as perdas 6hmicas secundarias.

Quando a elevagao de temperatura de um TC ultrapassa os valores estabelecidos por norma, as consequéncias
sdo a degeneragdo do meio dielétrico, ou seja, o papel isolante torna-se quebradico e o 6leo entra em processo
de deterioragdo. Esta degeneragéo reduzira sua suportabilidade dielétrica através do surgimento de descargas
parciais, bem como, do aumento da prépria tangente de delta, que por sua vez implicara em perdas dielétricas
maiores e consequente aumento do aquecimento.

A realizagédo dos ensaios de elevagao de temperatura sem a reprodugéo das perdas dielétricas podem conduzir a
resultados equivocados, uma vez que ndo se conhece qual sera a elevagédo de temperatura adicional devida as
perdas dielétricas.



Para conhecer-se a influéncia das perdas dielétricas em TC’s de extra-alta tenséo, dois ensaios foram realizados:
em um TC de 550 kV e em um TC de 800 kV.

Cada um destes ensaios foi realizado em 2 etapas. A primeira etapa, apenas com aplicagdo da corrente nominal
multiplicada pelo fator térmico e a segunda etapa com a aplicagdo da tensdo correspondente a Um/Y3 (Um =
Tensao Maxima).

Para permitir a aplicacdo simultanea de tenséo e corrente, uma fonte de corrente foi conectada aos enrolamentos
de protecgao ligados em série, estando o primario curto-circuitado e o enrolamento de medi¢ao conectado a um
amperimetro para a medigao da corrente primaria. Para a segunda etapa, o primario do TC foi, entdo, conectado
ao primario de uma fonte de alta tens@o, com a base e os pontos de aterramento do TC devidamente aterrados.

A Figura 3 mostra a curva de elevagao de temperatura do ensaio no TC de 800 kV e a Tabela 3 apresenta um
quadro resumo dos principais resultados dos ensaios nos TC’s de 550 kV e 800 kV.
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FIGURA 2 — Curva de Elevagao de Temperatura de Ensaio em TC de 800 kV.
1S1-1S4: Elev. Temp. medida para o enrolamento 1S1-154

Elev Temp(t): 6(t) = 6max.e(-t/t) (considerando ensaio apenas com corrente)

Elev Temp(t): 6(t) = 6max.e(-t/t) (considerando ensaio com tensao e corrente)

Tabela 3 — Resultados de Ensaios para Determinagéo da Elevagédo de Temperatura Total e Elevagéo de
Temperatura Devida as Perdas Dielétricas.

Um Tgd Perdas T Elev. Temp. Elev. Temp. Elev. Temp.

[kV] [%] Dielétricas [horas] 1% Etapa Final (P.Diel.)
W] (K] (K] (K]

550 0,165 63 22 43,0 48,0 5,0

800 0,174 140 47 24,9 35,9 11,0

Os resultados demonstram que, para TC’s de extra-alta tensdo, as perdas dielétricas constituem-se em parcelas
relevantes para a elevacao de temperatura total.

3.4 Métodos de Ensaio que consideram a influéncia das perdas dielétricas

Nao ha dividas de que a situagdo mais realista para uma avaliagdo completa do desempenho térmico de um TC
€ submeté-lo as suas condicdes de operagdo extremas: corrente nominal multiplicada pelo fator térmico fluindo
através dos enrolamentos e tens&o correspondente a 1,1Um/\3 aplicada ao seu isolamento principal.



Submeter o TC a estas condigdbes com o monitoramento das temperaturas externas através de termopares, das
temperaturas secundarias através do método da variagdo da resisténcia e de suas perdas através da medigéo da
tangente de delta constitui-se no ensaio de estabilidade térmica.

O TC permanece submetido a estas condi¢cdes até que seja verificada a estabilizagdo das temperaturas e da
tangente de delta. Os limites para elevacdo de temperatura a serem adotados sdo aqueles ja estabelecidos nas
normas para o ensaio de elevagédo de temperatura. A estabilizagdo das perdas dielétricas traduz-se por um valor
praticamente constante de tangente de delta apds o atingimento da estabilizacéo da elevagao de temperatura.

Para realizagdo deste ensaio torna-se necesséria a utilizagdo de duas fontes de alimentagdo, uma para a alta
tensdo aplicada ao isolamento e outra para fornecer a corrente de ensaio.

Para o fornecimento da corrente é usual a alimentagdo dos secundarios de protegéo, deixando o secundario de
medigdo para o monitoramento da corrente primdaria. O primario deve ser curto-circuitado de forma cuidadosa,
buscando meios de obter-se a menor impedancia primaria possivel através do arranjo dos condutores que
promovem o curto-circuito e da garantia de bons contatos para evitar-se pontos quentes indesejaveis. A tenséo
que sera fornecida aos secundarios para obtengdo da corrente de ensaio depende em grande parte desta
impedancia primaria.

Ha casos, entretanto, para os quais ndo é possivel a execu¢do do ensaio da forma descrita acima. Estes casos
envolvem TC’s com relagdes de transformagéao muito elevadas cujos secundarios possuam tenséo de saturagéo
relativamente baixa. Um exemplo préatico ocorrido nos laboratérios da AREVA envolvia um TC com relagdo de
transformagao de 4000-1A cujas tensdes de saturacdo, da ordem de 500 V, eram ultrapassadas sem que a
corrente de ensaio priméria fosse atingida. Para a realizagdo de um ensaio com alta tens&o e alta corrente em um
TC com estas caracteristicas seria necessaria a utilizagdo de uma fonte de corrente com isolamento entre
primario e secundario suficiente para suportar a tensao de ensaio.

A realizacdo do ensaio com alimentagéo da corrente pelo secundario ja ndo € simples e envolve altos custos na
utilizagéo de laboratérios de alta tensdo. Quando os nucleos do TC néo sdo suficientes para obter-se a corrente
de ensaio, os custos tornam-se ainda maiores.

Uma alternativa possivel é proposta em (1) e (2) através da realizagdo de um ensaio de elevagéo de temperatura
seguido da medigdo da tangente de delta em altas temperaturas. A avaliagdo da estabilidade térmica do
isolamento da-se através do célculo do coeficiente de elevacdo de temperatura do isolamento, o.

o= Intgd> —Intgd @
T2—-Th

Onde

tgds — Valor da tangente de delta medida antes do ensaio de elevagéo de temperatura
tgd2 — Valor da tangente de delta medida ap6s o ensaio de elevagédo de temperatura
T1 — Temperatura do TC referente a medi¢éo do valor de tgds

T> — Temperatura do TC referente a medi¢éo do valor de tgds.

De acordo com (1) quando 0<0,01, ndo ha indicagdo de degradagcédo no isolamento. Pode-se afirmar que ha
degradagéo no isolamento quando o>0,02.

Este método fornece uma avaliacdo adequada da estabilidade térmica do isolamento. No entanto, quando as
temperaturas atingidas no ensaio de elevag@o de temperatura se aproximam dos valores limites, ainda que seja
possivel verificar a estabilidade térmica do isolamento, ndo € possivel ainda determinar qual incremento na
elevacao de temperatura ocorrera devido as perdas dielétricas.

4.0 - CONCLUSAO

Os TC’s de extra-alta tensdo sdo caracterizados por elevadas constantes de tempo térmica e sdo submetidos a
tensdes que tornam as perdas dielétricas uma contribuicdo que ndo pode ser desprezada para a elevagéo de
temperatura dos mesmos.

Dessa forma, a avaliagdo do desempenho térmico destes transformadores exigem procedimentos especiais que
levem em conta tais particularidades.

O uso de um TC de mesma constante de tempo térmica para obtencdo da temperatura de referéncia fornece
resultados mais confidveis para a correta obtencdo da elevagao de temperatura de TC’s com elevada constante
de tempo térmica.

Os critérios de estabilizagdo vigentes nas principais normas ndo se mostram satisfatérios para determinagdo da
estabilizacdo de TC’s de elevada constante de tempo térmica. A determinagao da constante de tempo térmica e a



duragdo minima de trés vezes o valor desta constante garante resultados satisfatérios para tais TC'’s.

As perdas dielétricas constituem-se em parcelas significativas para a composigao da elevacdo de temperatura
total de um TC de extra-alta tenséo. Os ensaios de estabilidade térmica, com aplicagdo simultadnea de alta tenséo
e alta corrente permitem conhecer a elevagao de temperatura total, incluindo-se as perdas dielétricas. Entretanto,
seu custo elevado, e para alguns casos, as limitagdes técnicas para sua realizagdo, tornam-no uma alternativa
pouco viavel.

O ensaio de estabilidade térmica pode ser substituido por um ensaio de elevagao de temperatura, sem aplicagdo
de alta tenséo, e pela determinagdo do coeficiente de elevagao de temperatura o, obtido através de medigbes da
tangente de delta a frio e a quente. A limitagdo deste procedimento esta no fato de o mesmo n&o permitir o
conhecimento da elevagéo de temperatura total do transformador.

Sugere-se para trabalhos futuros, a busca por uma forma de determinar-se a elevagéao de temperatura devida as
perdas dielétricas, a partir do conhecimento da tangente de delta a quente do transformador.
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