XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo 676
de Energia Elétrica GTM/18

15018 d

GRUPO DE ESTUDO DE TRANSFORMADORES, REATORES, MATERIAIS E TECNOLOGIAS EMERGENTES
-GTM

ESTUDO DE VIABILIDADE PARA IMPLANTA(}AQ DE MEDI(}AO DE RESISTENCIA TRIFASICA DOS
ENROLAMENTOS, UTILIZANDO METODO VOLTIMETRO-AMPERIMETRO

BERNARD DA SILVA(1);GUILHERME MASCHIO(1);LUIZ FERNANDO DE OLIVEIRA(1)
WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S.A.(1)

RESUMO

A medigdo de resisténcia dos enrolamentos € um ensaio de rotina realizado em transformadores para diagndstico de
falhas, analise do estado do equipamento e determinagdo da temperatura média dos enrolamentos.

Os autores deste trabalho propéem uma metodologia de medicdo da resisténcia dos enrolamentos no formato
trifasico, utilizando o método de teste voltimetro-amperimetro. O objetivo do estudo é validar os circuitos que
possibilitam essa medigcdo em mais de um enrolamento simultaneamente.

Os resultados mostraram uma melhora nos tempos de estabilizagdo das medidas, aumentando o numero de
medic¢des validas em um mesmo periodo de tempo seguindo as hormas dos ensaios.

PALAVRAS-CHAVE
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1 INTRODUGAO

A medicao de resisténcia dos enrolamentos em maquinas elétricas é algo consolidado no meio académico e industrial
devido a sua importancia na validagdo de critérios de projeto, contribuicdo no diagnéstico de falhas e analise do
estado dos equipamentos. Tal medi¢cdo consiste em aplicar uma corrente continua de até 15% da nominal do
transformador e realizar medida da queda de tens&o nos terminais de aplicacdo. Atualmente os laboratérios utilizam
a aplicacédo de corrente monofasica para a medicdo da resisténcia, sendo necessaria a repeticdo do processo de
medi¢cao em cada uma das fases nos casos de transformadores trifasicos. Para agilizar este processo, sera proposta
uma nova metodologia para esta medicéo, realizada simultaneamente nas trés fases.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na secéo 2 sera descrita base tedrica que possibilitou a elaboragéo
e validagdo da nova proposta de medi¢do. Nela serdo abordados os critérios das normas relacionadas aos ensaios
de medigao de resisténcia e além disso, serao expostas as diferengas tedricas entre 0 método monofasico e trifasico,
discutindo a influéncia do comportamento indutivo do transformador com a medigéo de resisténcia com corrente
continua. Em seguida, sera demonstrada a importancia da realizagédo do ensaio, abordando os temas de manutengao
preventiva e os resultados significativos ao longo do tempo.

Na sec¢éo 3 sera vista uma breve explicacdo sobre a metodologia utilizada na modelagem do transformador no
software ANSYS Electronics Desktop®. Nela também serdo apresentados os circuitos de medigdo definidos para
simulacdo e testes em laboratério, além dos equipamentos utilizados para a aquisi¢cdo dos dados.

Na secdo 4, para avaliar a viabilidade da implantagdo do método de medigdo proposto, sdo apresentados os
fendmenos eletromagnéticos de um transformador de poténcia, submetido a uma excitagdo externa com corrente
continua, onde foi elaborado um modelo de circuito, sendo modelado através de simulagdes numéricas utilizando o
Método dos Elementos Finitos. Além disso, sera mostrado o desenvolvimento do software em LabVIEW, utilizado
para aquisicdo de dados de forma automatizada durante as medi¢cbes em laboratério.

Por fim, para comparacao e validagdo das simulagdes, alguns resultados de ensaios serdo apresentados de forma
comparativa, onde o transformador utilizado nas medigdes foi 0 mesmo modelado no software. Os resultados obtidos
sdo avaliados e as comparagdes entre os métodos de medicdo monofasico e trifasico serdo expostas a fim de
destacar as vantagens do método proposto.

2 BASE TEORICA

A medicdo de resisténcia dos enrolamentos € um ensaio de rotina realizado periodicamente em laboratérios de
ensaios de fabricantes e em manutencgbes preventivas em campo. Nesse ensaio é possivel avaliar alguns critérios
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como: resisténcia calculada, equilibrio entre fases, resisténcia dos contatos, apertos das conexdes, contatos do
comutador entre outras caracteristicas.

Além disso, a medigdo de resisténcia € um método indireto utilizado para obtengcdo da temperatura média dos
enrolamentos durante o ensaio de aquecimento, sendo determinada apds o desligamento da fonte de alimentacao
do transformador e desconexao do curto-circuito. A medigao da resisténcia se inicia apds a conexdo do circuito de
corrente continua, sendo aplicada uma corrente maxima de 15% da nominal do transformador utilizando uma fonte
de corrente constante e estabilizada eletronicamente ou um banco de baterias de grande porte.

No inicio da medigédo, as primeiras leituras de resisténcia sdo consideradas invalidas, devido a influéncia da
estabilizagcdo da corrente, ocasionada pelo efeito indutivo do transformador [1]. Essa influéncia pode ser visualizada
nos dois primeiros pontos apresentados na Figura 1. As normas de ensaios indicam a necessidade de possuir trés
leituras validas em um tempo maximo de quatro minutos [1] [2] [3].
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Figura 1 - Extrapolagéo de resisténcia

Em campo, esse teste normalmente é realizado em desligamentos planejados, com o objetivo de comparar os valores
medidos com os ensaios de fabrica ou medigdes anteriores, com isso, é possivel visualizar o estado da maquina e
progressao de possiveis problemas [4]. A parada indevida de um transformador de poténcia pode gerar diversos
prejuizos, tanto para o consumidor quanto para as empresas, e o tamanho do impacto vai depender da importancia
do ativo no contexto em que ele esta inserido. As concessionarias de transmissdo no Brasil sdo remuneradas pela
disponibilidade dos seus equipamentos, sendo assim, desligamentos indevidos podem gerar penalidades por conta
da indisponibilidade do transformador [4].

Devido sua relevancia, € importante obter uma medicdo com valores confiaveis, sendo necessaria uma solugéo
consolidada para essa medigdo. O método voltimetro-amperimetro geralmente é utilizado nesses circuitos, visto que
0 mesmo minimiza fontes de erros como a influéncia de resisténcia de circuitos externos e tem precisao na aquisi¢ao
de resisténcias de baixo valor.

Para realizar a medi¢ao da resisténcia, € necessaria uma fonte de corrente continua e estavel, sendo aplicada de
forma constante sobre o enrolamento, € um multimetro digital ou analdgico para avaliar a queda de tensao nos
terminais do transformador. A resisténcia é calculada de forma indireta conforme Lei de Ohm e as medigbes sao
registradas de forma que quando estiverem estabilizadas possam ser utilizadas, por exemplo, para o calculo da
temperatura média dos enrolamentos [3].

O método atual empregado largamente na industria consiste em medir de forma individual (por fase) a corrente e a
queda de tensdo, conforme exibido na Figura 2. Sendo assim, para transformadores trifasicos, sdo necessarias
repeticdes do processo de medigdo de resisténcia, possibilitando o resfriamento do 6leo do transformador, inserindo
incertezas na extrapolagdo da resisténcia. Caso nao haja a estabilizagao correta da temperatura do transformador,
entre os desligamentos, podera ocorrer o calculo incorreto da temperatura média dos enrolamentos através da
resisténcia.

O método proposto consiste em medir de forma simulténea todas as fases do transformador conforme apresentado
na Figura 3, reduzindo as incertezas das medigdes de resisténcia, visto que sera necessario apenas um Unico
desligamento da maquina. Além disso, o tempo de estabilizacdo da medigédo tende a ser menor, tendo mais pontos
validos nos quatro primeiros minutos de ensaio. Isso acontece devido a estabilizagdo da corrente ser diretamente
afetada pela indutdncia de magnetizagdo do circuito medido, conforme sera detalhado neste documento. Estes
pontos validos adicionais permitem uma extrapolagdo mais precisa para a resisténcia no instante exato do
desligamento, informagéo importante para a obtengéo da temperatura maxima dos enrolamentos em operagao.

O ramo de magnetizacdo do circuito tipico do transformador pode ser representado pelos pardmetros RL em
condigdes nominais, no entanto, o parametro indutivo € nio-linear e se altera de acordo com o caminho a ser



percorrido pelo fluxo magnético [5]. A constante de tempo 7 de um circuito RL, dada por (tr = L/R), considerando os
parametros construtivos de um transformador de poténcia, pode ser elevada (na casa dos minutos, interferindo na
estabilizagdo dos resultados das medigbes de resisténcia).

3  METODOLOGIA

A metodologia proposta inicia-se com a modelagem de um transformador, seguido da definicdo dos circuitos de
medicao e comparagao dos resultados. Na modelagem computacional serdo apresentados os dados utilizados para
a simulagdo numérica. Em seguida serdo expostos os circuitos de medigcédo, equipamentos e arquitetura de rede
definida para os testes em laboratdrio.

3.1 Modelagem computacional

Para avaliar a viabilidade de implantagdo do método de medigao trifasico e para compreender os efeitos magnéticos
da parte ativa da maquina, foram elaboradas 12 simulagdes utilizando o modelo de um transformador religavel
trifasico de 30 MVA e tensdes 69/34,5 R 13,8 kV (YNyn R YNd), realizando a aplicacéo de tenséo e corrente continuas
nos enrolamentos conforme indicado pelas normas, possibilitando a analise do comportamento e dos fendbmenos
eletromagnéticos apresentados.

Na Tabela 1 sdo apresentados os 6 circuitos simulados, todos sendo executados para cada grupo de ligagéo do
transformador modelado, ou seja, 6 simulagdes para o grupo de ligagdo YNyn e 6 simulagbes para o grupo de ligagao
YNd.

Tabela 1 - Tipos de circuitos de medigéao.

ID Alimentagdo Tipo de Circuito Quantidade de Enrolamentos
Medidos Simultaneamente
1 Monofasico Individual 1
2 Monofasico Autotrafo 2
3 Monofasico Duas fontes 2
4 Trifasico Individual 3
5 Trifasico Autotrafo 6
6 Trifasico Duas fontes 6

3.2 Circuitos

Foram elaborados seis circuitos de medigdo, conforme apresentado na Tabela 1. Trés pelo método de medigéo
monofasico, conforme a Figura 2, e trés pelo método trifasico, conforme Figura 3. Na Figura 2a é mostrado o circuito
de medigao utilizado em transformadores com mais de dois grupos de enrolamentos. Na Figura 2b, é apresentado o
circuito utilizado nos casos onde a corrente aplicada por uma fonte atende os dois grupos de enrolamento. Na Figura
2c o circuito é aplicado em transformadores onde a relagéo de transformacéo € demasiadamente grande, sendo
necessario correntes diferentes para cada grupo de enrolamento. Na Figura 3 a andlise é anéloga a Figura 2.
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Figura 2 — Circuitos monofésicos - (a) circuito 1, (b) circuito 2, (c) circuito 3.
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Figura 3 — Circuitos trifasicos - (a) circuito 4, (b) circuito 5, (c) circuito 6.
3.3 Equipamentos
Para realizar as medigdes em laboratério, foram utilizados os equipamentos conforme descritos abaixo:

e 2 fontes de corrente modelo 6882A e 6884A da marca Agilent;
e 6 multimetros digitais modelo 34450A de 5 % digitos da marca Keysight;

e 6 transdutores de corrente modelo LA 55-P/SP1 da marca LEM,;
e 1 CLP modelo PLC300 da marca WEG;
e 1 expansao analégica modelo RUWO02 da marca WEG.

34 Arquitetura de rede

Para possibilitar a aquisicdo de dados automatica, foi elaborado uma arquitetura de rede onde é utilizado
comunicagdo GPIB, TCP/IP e CANOpen entre os equipamentos e o computador, conforme apresentado na Figura
4. O objetivo de automatizar o processo de aquisi¢do foi aumentar a confiabilidade do teste e facilitar a documentagao
dos resultados. Para realizar a integragéo e gerenciamento da rede, foi desenvolvido um software em LabVIEW que
sera apresentado na segéo 4.2.
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Figura 4 — Arquitetura de rede.
4 DESENVOLVIMENTO

Nessa secdo sera explicado como foi realizado o desenvolvimento das simula¢gdes numéricas, apresentando a
modelagem em trés dimensdes (3D) do transformador, além do circuito de excitacdo utilizado. Em seguida sera
apresentado o desenvolvimento do software de comunicag&o e aquisicdo em LabVIEW, onde é explicado sobre a
estruturacdo do software e dos dados fornecidos pelo mesmo. Por fim, sera exposto como foram desenvolvidos os
circuitos em laboratério que possibilitaram a realizagdo das medicdes.

4.1 Modelagem computacional

As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o método de elementos finitos em trés dimensdes (3D), onde é
possivel modelar com detalhes a geometria completa do transformador, conforme a Figura 5. Para essas simulacdes,



o software da ANSYS Electronics Desktop® foi utilizado, configurando simulagbes no modo transiente com
alimentacgao por circuito externo, equivalente aos supracitados na se¢ao 3.2 e conforme caso representativo da Figura
6, incluindo a alimentagao do circuito por rampa de subida de 15 segundos, estabilizagao e posterior desligamento

(5] [6].

Das simulagdes desenvolvidas, foram registradas as curvas de corrente, tensdo e indugao nas colunas de cada fase
do nucleo, que serdo posteriormente comparadas com os resultados dos respectivos ensaios. As correntes e tensdes
foram medidas nas exatas localizagbes onde estdo os instrumentos de medigdo dos ensaios, ja as indugbes no
nucleo, sdo calculadas pela média da indugdo em cada coluna.
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Figura 5 — Modelagem 3D do transformador.
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Figura 6 - Modelagem do circuito de excitagéo.

4.2 Software LabVIEW

Para automatizar o processo de configuragéo e aquisigcdo de dados dos equipamentos, foi desenvolvido um software
na plataforma LabVIEW, responsavel pelo gerenciamento da rede de comunicagdo com os equipamentos e
arquivamento dos dados das medigbes. O software é divido em 2 telas, conforme apresentado na Figura 7a,
mostrando a tela de configuracdo de comunicagéo, onde é realizado o enderecamento dos equipamentos da rede
de comunicacao GPIB. Na Figura 7b é apresentada a tela de monitoramento, onde sao realizadas as configuragdes
de circuito de teste, tempo total, taxa de aquisi¢éo, corrente para cada fonte e ligagées de cada grupo de enrolamento.
Apos configuracao e inicializagdo do teste, sdo apresentadas todas as tensdes e correntes do transformador em
tempo real. Apéds finalizagdo do teste, os dados sdo exportados automaticamente com todas as informagdes de
configuragédo e medigao.
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Figura 7 - Software em LabVIEW — (a) tela de configuragdo de comunicagéo, (b) tela de monitoramento.

4.3 Medicdo em laboratério

Para possibilitar a comparagao dos dados simulados de forma adequada, foi desenvolvido um circuito para realizar
a medicdo em diferentes transformadores, levando em consideragdo a influéncia de queda de tensio entre os
terminais do transformador e os equipamentos de medigao. Além dos testes realizados no transformador modelado,
foram aplicadas as mesmas configuragdes de circuitos, vistas anteriormente, em transformadores com diferentes
caracteristicas construtivas, sendo eles, transformador a seco 6 MVA (Dyn), a 6leo 50 MVA (YNyn) e 345 MVA (YNd),
conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Circuito de medigéo em laboratério.

5 RESULTADOS
Avaliando a densidade de fluxo magnético simulado de cada circuito, trés cenarios foram identificados:

* Indugéo préxima de nula: (Figura 9a) nesse caso ndo ha magnetizagdo do nucleo ou é desprezivel, portanto,
a indutancia de magnetizagdo possui valor extremamente baixo, j& que o campo magnético gerado pelos
enrolamentos se concentra apenas entre os proprios enrolamentos (caminho de alta reluténcia). Este caso acontece
quando os enrolamentos medidos sao estrela com neutro e o método de medicao aplicado é o trifasico;

* Indugao ao nivel de saturagéo: (Figura 9b) quando o nucleo é colocado em regime de saturagdo ou proximo
dele, os enrolamentos sdo configurados de forma a serem capazes de fornecer energia suficiente (Ampére-espira)
para que o nucleo seja magnetizado rapidamente. Este caso acontece quando os enrolamentos medidos s&o estrela
com neutro e o0 método de medigdo aplicado é o monofasico;

* Indugdo entre valor nulo e abaixo da saturagdo: (Figura 9c) quando determinada configuragédo coloca
enrolamentos de um mesmo grupo de ligagdo em polaridades diferentes, possibilita a magnetizagéo do nucleo, uma
vez que a fluxo em cada coluna é diferente, e por consequéncia uma circulagéo do fluxo magnético por um caminho
de baixa relutancia, resultando em uma alta induténcia do ramo de magnetizagéo. Este caso acontece quando um
dos enrolamentos é conectado em delta, devido as caracteristicas de fluxo da sequéncia zero que esta conexao
confere ao equipamento.




Figura 9 - Fluxo simulado circuito 1- (a) YN trifasico, (b) YN monofasico, (c) D monofasico.

Ap06s realizada as simulagdes no grupo de ligagdo YNyn, foi possivel observar que em todos os cenarios os circuitos
trifasicos propostos (4, 5, 6) apresentaram melhores resultados no tempo de estabilizacdo das medigdes e tempo de
desmagnetizagédo dos enrolamentos. No grupo de ligagao YNd apenas o circuito 4 apresentou melhoras em relagéo
as medigdes monofasicas, conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados comparativos entre simulagdo e medigcéo.

Simulagao Medicoes
Circuito Grupo Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Iigggﬁo estabilizagao (s) desmagnetizacao (s) estabilizagao (s) desmagnetizagao (s)
1 (monofasico) YNyn 37 33 25 22
2 (monofasico) YNyn 24 41 30 26
3 (monofasico) YNyn 43 27 40 25
4 (trifasico) YNyn 21 6 25 6
5 (trifasico) YNyn 19 3 30 9
6 (trifasico) YNyn 39 8 40 8
1 (monofasico) YNd 36 32 25 10
2 (monofasico) YNd 44 24 25 12
3 (monofasico) YNd 54 18 40 30
4 (trifasico) YNd 32 9 35 9
5 (trifésico) YNd 74 32 35 11
6 (trifésico) YNd 149 17 60 31

Nas medi¢des realizadas em laboratério, para o transformador configurado com ligagdo YNyn, os tempos de
estabilizagdo utilizando pelos métodos monofasico e trifasico foram similares, apresentando melhoras apenas no
tempo de desmagnetizacdo. As pequenas diferencas entre os resultados de simulagéo e ensaio podem ter ocorrido
por conta das imprecisdes naturais do método de simulagdo numérica ou também pelas simplificacbes empregadas
tanto no modelo magnético (3D) do equipamento como pelo circuito de medi¢ao reproduzido.

Para a validagédo da hipétese dos caminhos de relutancia de cada ensaio estarem influenciando os resultados das
medi¢cdes em laboratério, foram realizadas medigdes com todos os circuitos (monofasico e trifasico) em um
transformador de maior porte (345 MVA). O método monofasico apresentou oscilagbes durante um maior periodo,
resultando em um ndmero menor de medi¢bes vélidas em relacdo ao método trifasico, conforme ilustrado na Figura
10, confirmando os resultados das simulagdes do transformador de 30 MVA com grupo de ligagdo YNyn. Sendo
assim, pode-se afirmar a aplicabilidade do método de medigao proposto, além de evidenciar melhoras em relagédo ao
tempo de estabilizagdo em transformadores com grupo de ligagdo YNyn com indutancias mais significativas.
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Figura 10 — Medicao de resisténcia do transformador 350 MVA (circuitos 1 e 4).

Na Figura 11, Figura 72 e Figura 13, nota-se que as medigdes realizadas em laboratério apresentam valores
semelhantes aos simulados, entretanto, algumas diferengas podem ser observadas como na Figura 77a, Figura 12a
e Figura 13a, onde as medi¢cdes monofasicas realizadas em laboratério estabilizaram antes da simulagédo. Na Figura



13a e Figura 13b os efeitos correspondes ao acionamento da segunda fonte aparecem com menor intensidade nas
medi¢des do que nas simulagdes. Conforme supracitado, essas diferengas podem ocorrer devido a aproximagdes
da curva de saturagdo do material utilizada na simulagéo ou ainda alguma simplificagdo da simulagédo nas questdes
envolvendo a montagem das chapas de ago magnético e os gaps provenientes do processo. Ainda, outro efeito
desprezado pela simulagdo é a magnetizagao inicial do material magnético do nucleo por conta de medigbes e

ensaios realizados previamente com o mesmo transformador.

Corrente[A]

Corrente[A]

350

8 . . .
7.5 B
? 2 | =
=
[7]
; 6.5 : _ z 4
2 ? E
: ; 5
(5] ;
3l 6 4 3+ 4
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Simulagéo - AT[1]
2r 1 2 H Simulagdo - AT[2] i
Simulagdo - AT[3]
o Medigio AT[1]
1 Simulagao - AT[2) 1 1 o Medigio AT[2] ]
# - Medigao AT[2] o Medigdo AT[3]
0 . . i : ; . 0 T i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Tempol[s] Tempo[s]
(a) (b)
Figura 11 - Simulagdo x medigao — (a) circuito 1, (b) circuito 4.
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Figura 12 - Simulagéo x medicdo - (a) circuito 2, (b) circuito 5.
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Figura 13 - Simulag&o x medicéo — (a) circuito 3, (b) circuito 6.
6 CONCLUSOES

Os autores utilizaram técnicas de modelagem numérica em transformadores empregando excitacdo de corrente
continua com o objetivo de avaliar os comportamentos elétricos e magnéticos obtidos aplicando o método de medicao
utilizado atualmente (monofésico) e o novo método proposto (trifasico).

Por meio de medigdes realizadas em laboratdrio, foi possivel validar a aplicabilidade do método de medig¢ao proposto,
que pode ser feito em um menor tempo consequentemente aumentando a eficiéncia do processo laboratorial.

Referente ao grupo de ligagdo YNyn, os resultados obtidos se mostraram promissores. Além de validar a metodologia
de ensaio proposta, foi possivel identificar uma redugao significativa no tempo de estabilizagao da resisténcia medida,
possibilitando aquisicdo de maior nimero de pontos validos em um mesmo periodo, trazendo uma determinagcéo
mais precisa da resisténcia e temperatura média no instante do desligamento do transformador.

Em relacdo ao grupo de ligagdo YNd, tanto nas simula¢des quanto nas medigdes, foi possivel validar a aplicabilidade
do método proposto, ja que ndo trazem resultados erréneos. Porém, devido aos comportamentos magnéticos que
permitem a circulagdo de fluxo magnético por caminho de baixa relutancia apresentados pela aplicagao da ligagédo
em polaridades diferentes, este tipo de circuito leva um tempo maior para a estabilizagdo do fluxo magnético e
consequentemente da resisténcia medida.

Para aprimoramento do método proposto, os autores sugerem outras pesquisas sobre o assunto, sendo elas:

e Simulagdo da medigdo de resisténcias pelo método trifasico considerando os gaps de montagem e outras
curvas de saturagao do material;

e Avaliar a aplicabilidade da implantagdo de circuito resistivo para redugéo da constante de tempo 7 em
transformadores com grupo de ligagdo YNd.
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