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DEFEITOS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

1. Introdugao

Os transformadores de poténcia sdo componentes criticos
em sistemas de energia elétrica, tendo como fungdo
aumentar ou reduzir os niveis de tensdo de forma a tornar
mais eficiente a transmissdo e a distribuicdo da energia
elétrica. Os transformadores sdo projetados para lidar com
potencias elevadas, tornando-os vulneraveis a vérios tipos
de defeitos e problemas operacionais. Para garantir a sua
operacdo de forma fidvel e segura, os transformadores de

poténcia requerem protecdes eficazes.

A protecdo de transformadores de poténcia abrange uma
variedade de técnicas, dispositivos e sistemas que sdo
implementados para detetar condiges anormais de
funcionamento, isolar os defeitos e evitar danos no
transformador e no sistema de energia elétrico como um
todo. Os principais objetivos da prote¢gdo de
transformadores sdo: minimizar o tempo de saida de servico,
evitar defeitos de maior gravidade e preservar a integridade

da rede elétrica.

A protecdo de transformadores de poténcia envolve a
combinagdo de um conjunto de consideragdes elétricas,
mecdnicas e térmicas. Defeitos por sobreintensidade,
defeitos por sobretensGes de origem atmosférica, defeitos
de isolamento, defeitos nos enrolamentos e defeitos no
nucleo podem representar sérios riscos a saude do
transformador e causar perdas financeiras significativas para

as concessionarias ou industrias.

Para proteger os transformadores de poténcia sdo utilizados
dispositivos de prote¢do e relés. Esses dispositivos
monitorizam continuamente vdérios parametros elétricos,
como corrente, tensdo, temperatura, formagdo de gdas e
nivel de oéleo, para detetar condi¢des anormais de

funcionamento e iniciar as medidas de prote¢do apropriadas.

Quando um defeito ou anomalia é detetada, os relés de
protecdo emitem alarmes e ddo ordens de disparo para
desligar o transformador de poténcia da rede, evitando
danos maiores e garantindo a seguranca de pessoas e

equipamentos.

Figura 1 —Transformador de poténcia

2. Defeitos nos transformadores de poténcia

Os principais defeitos que podem ocorrer nos

transformadores de poténcia sdo:

¢ Defeitos nos materiais dielétricos (6leo e isolamento dos
enrolamentos).

e Defeitos nos enrolamentos.

e Defeitos por sobrecarga.

e Defeitos no nucleo (menos frequentes).

e Defeitos na cuba (pouco frequentes).

2.1 Defeitos nos materiais dielétricos

Os defeitos mais comuns no dleo e no isolamento dos

enrolamentos dos transformadores de poténcia podem

afetar significativamente o seu desempenho e a fiabilidade.
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Esses defeitos podem levar a rutura do isolamento, redugéo

da rigidez dielétrica e a possiveis defeitos.

Os defeitos no 6leo e no isolamento dos enrolamentos mais

comuns s3o:

i. Deterioracao do isolamento

Com o tempo, os materiais de isolamento usados nos
enrolamentos dos transformadores podem deteriorar-se
devido a fatores como envelhecimento, stress térmico e
entrada de humidade. Isso pode levar a redugdo da rigidez
dielétrica do isolamento, ao aumento das perdas dielétricas
e, por fim, a rutura do isolamento. Os materiais de
isolamento mais comuns e afetados pela deterioracdo

incluem-se o papel e o revestimento de verniz.

iil. Contaminagdo por humidade

A  humidade é um inimigo do isolamento dos
transformadores. Ela pode penetrar nos enrolamentos
através de juntas envelhecidas, vedagdes danificadas ou
respiros defeituosos, levando a uma diminuicdo na
resisténcia de isolamento e perda de rigidez dielétrica. A
contaminagdo por humidade pode acabar com o isolamento

e acelerar o processo de envelhecimento do transformador.

iii. Envelhecimento térmico

Os transformadores quando operam com temperaturas
elevadas podem acelerar o envelhecimento dos materiais de
isolamento. A exposi¢do continua a altas temperaturas pode
causar a degradagdo do isolamento, levando a redugdo da
resisténcia mecanica, aumento da fragilidade e diminuigdo

das propriedades dielétricas.

iv.  Descargas parciais

As descargas parciais (DP) sdo quebras localizadas do

isolamento e podem ocorrer devido a defeitos ou

imperfeigdes no isolamento. As DP geram sinais de alta

frequéncia e podem levar a formagdo de rachaduras e de
percursos carbonizados dentro do isolamento. Quando em
auséncia de vigilancia, as DP podem causar quebra de

isolamento e defeitos graves [2].

V. Deslocamento do isolamento dos enrolamentos

Vibrag0es e tensGes mecanicas causadas por curto-circuitos,
sobrecargas ou transporte podem resultar no movimento
dos condutores dos enrolamentos. Este movimento pode
levar a friccdo do isolamento ou formagdo de pontos

quentes, que podem comprometer a sua integridade.

vi. Contaminagdo do dleo

O d6leo dos transformadores de poténcia pode ficar
contaminado com impurezas, como humidade, sujidade e
particulas metalicas. O 6leo contaminado pode levar a
reducdo da rigidez dielétrica, aumento das perdas e
envelhecimento acelerado do isolamento. Além disso, a
presenga de contaminantes pode causar reagdes quimicas, o

que pode afetar o desempenho do transformador [3].

Detetar e mitigar os defeitos no éleo e no isolamento é
crucial para manter a fiabilidade e a longevidade dos
transformadores de poténcia. A monitorizagdo regular,
testes de diagndstico e boas praticas de manutengdo, como
andlise de gas dissolvido, medicdo de resisténcia de
isolamento e teste de descargas parciais, podem ajudar a
identificar e a resolver esses problemas numa fase inicial,
evitando defeitos graves e garantindo o desempenho ideal

do transformador [4].

2.2 Defeitos nos enrolamentos

Os enrolamentos dos transformadores sdo componentes
criticos e os responsaveis pela transferéncia de energia
elétrica. Qualquer defeito que ocorra nesses componentes
podem afetar o desempenho, a fiabilidade e a vida util do

transformador.




Os principais defeitos que podem ocorrer nos enrolamentos

dos transformadores sdo:

i. Deteriora¢do do isolamento

Com o tempo, o material utilizado no isolamento dos
enrolamentos do transformador pode-se deteriorar devido a
fatores como stress térmico, entrada de humidade e
envelhecimento. Essa deterioragdo pode levar a redugdo da
resisténcia do isolamento, aumento das perdas dielétricas e

quebra do isolamento [7].

ii. Deslocamento do enrolamento

Nesta situagdo estamos perante uma situagdo semelhante a
situagdo do deslocamento do isolamento dos enrolamentos.
Ou seja, vibragdes, tensOGes mecanicas ou expansdo e
contragdo térmica podem fazer com que os condutores do
enrolamento se desloquem. O deslocamento do
enrolamento pode resultar na fricgdo ou formagdo de pontos
quentes, levando a quebra do isolamento e possiveis curto-

circuitos [8].

iii. Contaminagdo do isolante dos enrolamentos

A contaminagdo do isolamento dos enrolamentos pode
ocorrer devido a presenga de particulas estranhas, como
poeira ou materiais condutores. A contaminagdo pode
degradar as propriedades de isolamento, aumentar as

perdas e potencialmente causar avarias elétricas [4].

iv.  Curto-circuitos no enrolamento

Curto-circuitos entre espiras ou fases do enrolamento
podem ocorrer devido a defeitos no isolamento ou devido a
danos mecanicos. Os curto-circuitos nos enrolamentos
podem causar aquecimento localizado, quebra de
isolamento e, no limite, a defeitos de grande gravidade se

ndo forem resolvidos imediatamente [5].
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v. Defeitos entre espiras

Os defeitos entre espiras referem-se a defeitos que ocorrem
entre espiras adjacentes do enrolamento. Esses defeitos
podem ser o resultado de defeitos de isolamento, stress
térmico, stress mecanico ou defeitos de fabrico. Os defeitos
entre espiras podem levar a curto-circuitos, aumento da
resisténcia do enrolamento e redu¢do do desempenho do

transformador [9].

vi. Impactos mecanicos

Os impactos mecanicos durante o manuseamento e
transporte podem aplicar ao transformador uma forga
equivalente acima de 3g (g é a aceleragdo da gravidade; g =
9,81 m/s2) podendo provocar distor¢do e/ou deslocamento
dos enrolamentos e a consequente diminuicdo do seu

isolamento.

Detetar e resolver os defeitos que podem ocorrer nos
enrolamentos é crucial para garantir a adequada operagdo

dos transformadores de poténcia.

Inspe¢Oes regulares, testes de diagndstico e praticas de
manutengdo, como medi¢cdo de resisténcia de isolamento,
teste de descargas parciais e inspegdes visuais, podem ajudar

a identificar possiveis defeitos nos enrolamentos.

A manutencdo e as reparagdes oportunas sdo essenciais para
solucionar os defeitos nos enrolamentos e evitar mais danos

de maior gravidade no transformador.

2.3 Defeitos por sobrecarga

Um tipo de defeito que pode ocorrer nos transformadores
de poténcia sdo as sobrecargas e podem ter implicagGes
significativas no seu desempenho e fiabilidade. A sobrecarga
refere-se a operagdo do transformador com uma carga
superior a sua capacidade nominal, o que pode originar

varios problemas ou defeitos, nomeadamente:
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i. Sobreaquecimento

A sobrecarga implica o aumento da corrente elétrica nos
enrolamentos do transformador, levando a maiores perdas
resistivas e ao aumento temperatura. O sobreaquecimento
pode resultar na degradagdo do isolamento, envelhecimento

acelerado e, no limite, a perda do isolamento [7].

ii. Deterioragao do isolamento

O calor excessivo gerado pela sobrecarga pode acelerar a
deterioragdo dos materiais de isolamento. A degradag¢do do
isolamento pode reduzir a resisténcia do isolamento,
aumentar as perdas dielétricas e, eventualmente, levar a

quebra do isolamento [6].

iii. Aumento da resisténcia dos enrolamentos

A sobrecarga causa maiores perdas resistivas nos
enrolamentos do transformador devido ao aumento da
corrente elétrica. O aumento da resisténcia pode exacerbar
os problemas de dissipagdo de calor, originando um
sobreaquecimento adicional e possivel degradagdo do

desempenho [11].

iv. Problemas de regulagdo de tensao

A sobrecarga pode afetar a capacidade do transformador de
manter os niveis de tensdo especificados. A medida que a
carga aumenta para além da capacidade nominal do
transformador, podem ocorrer quedas de tensdo e

instabilidade no sistema de energia [12].

v. Redugdo da vida util do transformador

A sobrecarga continua pode reduzir significativamente a vida
util do transformador de poténcia. O aumento do stress
devido ao aumento da temperatura, tensdes mecanicas e
deterioragdo do isolamento associados a condi¢Ges de
sobrecarga podem levar ao envelhecimento prematuro e

possiveis defeitos [13].

vi. Eficiéncia reduzida

A sobrecarga leva ao aumento das perdas, principalmente
das perdas resistivas, que reduzem a eficiéncia geral do
transformador. Essa ineficiéncia resulta no aumento dos

custos operacionais [7].

A operagdo prolongada de transformadores de poténcia com
uma carga superior a sua capacidade nominal deve ser
evitada. O correto planeamento da carga do transformador,
boas previsGes da carga e o dimensionamento apropriado do
transformador sdo essenciais. De forma a evitar defeitos nos
transformadores de poténcia a implementagdo de sistemas
de monitorizagdo e protegdo, como relés de
sobreintensidade e sensores de temperatura, pode ajudar na
detegdo precoce e providenciar a prote¢do adequada para

mitigar o impacto da sobrecarga nos transformadores de

poténcia.

2.4 Defeitos no nucleo

Os defeitos no nucleo dos transformadores de poténcia
podem ter implicagdes significativas no desempenho e na
fiabilidade do transformador. O nucleo, é formado por
chapas de a¢o laminadas, é responsavel por fornecer um
percurso de baixa relutdncia para o fluxo magnético,
garantindo uma eficiente transferéncia de energia. No
entanto, vdrios defeitos podem surgir no nucleo, afetando as
suas propriedades magnéticas e potencialmente levar a
problemas no transformador. Os defeitos mais comuns no

nucleo dos transformadores de poténcia sdo:

i. Deterioragdo do isolamento da laminagdo do ntcleo

As laminagdes do nucleo em transformadores de poténcia
sdo revestidas com isolamento para reduzir as perdas por
correntes parasitas. Com o tempo, esse isolamento pode-se
deteriorar devido a fatores como humidade, temperatura ou
envelhecimento. O isolamento deteriorado pode levar ao
aumento das perdas por correntes parasitas e redugdo da

eficiéncia do nucleo.




Il. Defeitos no empilhamento da laminagdo do

nucleo

Durante o processo de fabrico, as laminagdes do
nicleo sdo empilhadas para formar a estrutura do
nucleo. No entanto, erros ou desalinhamento durante
o empilhamento podem levar a defeitos de
empilhamento, como rebarbas, desalinhamento ou
folgas entre as laminagdes. Esses defeitos podem
resultar no aumento das perdas magnéticas,
distribuicdo de fluxo desigual e aquecimento

localizado do nucleo.

lll. Vibragado e ruido do nticleo

Nos transformadores de poténcia podem ocorrer
vibragdes e ruido no nucleo. Este fenbmeno ocorre
devido a expansdo e contra¢do induzidas pelo campo
magnético das laminag¢Ges do ndcleo durante os
ciclos magnéticos. Vibragdes e ruido excessivos
podem causar tensGes mecanicas no nucleo, levando

a fadiga e possiveis danos.

IV. Saturagdo do nticleo

A saturacdo do nucleo ocorre quando o fluxo
magnético no nucleo atinge o seu limite maximo,
causando uma distor¢do da forma de onda de tensao.
Isso pode acontecer devido sobrecargas ou mudangas
bruscas nas condi¢des de carga do transformador. A
saturacdo do nucleo pode levar ao aumento das
perdas do nudcleo, eficiéncia reduzida e

sobreaquecimento.

V. Ligag0es acidentais a terra do nticleo

LigagOes acidentais a terra do nucleo podem ocorrer
devido a defeitos de isolamento ou a danos
mecanicos. Estas ligagdes acidentais podem levar ao
aumento das correntes parasitas, aquecimento do

nucleo e quebra de isolamento.
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VI. Impactos mecanicos

Impactos mecanicos durante o manuseamento e transporte
podem aplicar ao transformador uma forga equivalente superior a
3g (g € a aceleracdo da gravidade; g = 9,81 m/s?), o que pode

causar distorgdo do nucleo.

Detetar e mitigar defeitos no nucleo é crucial para garantir uma
boa operagdo dos transformadores de poténcia. Inspegdes
regulares, medi¢des de resisténcia de isolamento do nucleo e
andlise das vibragdes podem ajudar a identificar possiveis defeitos
no nucleo. Além disso, testes de diagndstico, como medig¢Ges de
perda de nucleo e termografia infravermelha, podem fornecer
informagdes valiosas sobre a condigdo do nucleo. A manutengdo e
a reparacdo imediata sdo essenciais para solucionar os defeitos

principais e evitar danos mais graves no transformador [5][6].
2.4.1 Transporte de transformadores de poténcia

Apdés a descarga e o posicionamento do transformador de
poténcia serem concluidos, o acelerémetro é removido e

analisado para determinar se registou algum evento de choque.

A Tabela 1 da IEEE C57.93, 2007 [10] fornece valores que, se
registados, devem resultar em discussGes com o fabricante
quanto a possibilidade de danos internos e a necessidade de

investigagOes adicionais ou testes de diagndstico.

Tabela 1 - Valores de aceleragdo que devem iniciar a discussao

3g
2g
2g

2.5 Defeitos na cuba

Os defeitos na cuba dos transformadores, mesmo que pouco
frequentes, podem afetar o desempenho, a fiabilidade e a

seguranga do transformador.
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Os defeitos que podem ocorrer na cuba dos transformadores

Sao:

i. Fugas de dleo

Nos transformadores com isolamento a dleo, a cuba dos
transformadores é cheia de dleo com o objetivo de
transportar o calor para o exterior e providenciar
isolamento. Defeitos nas juntas deterioradas, vedagdes
danificadas ou defeitos de soldagem podem resultar em
fugas de dleo. Essas fugas de 6leo podem levar a redugdo das
propriedades de isolamento, diminuicdo da eficiéncia da
refrigeracdo do transformador e possiveis riscos ambientais

[3].

ii. Corrosdo

A presenga de humidade ou de contaminantes na cuba do
transformador pode levar a corrosdo das superficies
metalicas. A corrosdo enfraquece a integridade estrutural da
cuba, levando potencialmente a fugas de dleo,
comprometimento da refrigeracdo e até mesmo a defeitos

graves [14].

iii. Deformacgdo da cuba

TensdGes mecdnicas, como pressdo interna excessiva ou
impactos externos, podem causar deformagdo da cuba do
transformador. A deformagdo pode levar ao desalinhamento
dos componentes, aumento da tensdo mecanica nas pegas

internas e prejudicar o desempenho do transformador [15].

iv. Dispositivos de redugao de pressdo em caso de defeito

A cuba dos transformadores é equipada com dispositivos de
monitorizagdo e controlo de pressdo. Qualquer defeito ou
mau funcionamento desses dispositivos pode levar ao
aumento excessivo da pressdao dentro da cuba durante
condicBes de defeito, representando um risco de rutura ou

explosdo da cuba [16].

v. Sistemas de drenagem defeituosos

As cubas dos transformadores sdo equipadas com sistemas
de drenagem para remover qualquer humidade ou
contaminantes acumulados. Falhas no sistema de drenagem,
como drenos entupidos ou instalados incorretamente,
podem resultar em drenagem deficiente, levando ao
aumento dos niveis de humidade e possivel degradagdo do

isolamento [6].

A manutengdo adequada, inspegdes regulares e testes sao
fundamentais na identificagdo e resolugdo dos defeitos nas
cubas dos transformadores. Técnicas de diagndstico como
andlise de dleo, inspegdes visuais e testes de pressdo podem
ajudar a detetar e a mitigar esses defeitos. A conformidade
com as normas, diretrizes do fabricante e recomendac&es de
especialistas é essencial para manter a integridade e a

seguranca a cuba dos transformadores de poténcia.

3 Conclusoes

Em suma, a operagdio e manutengdo eficazes dos
transformadores de poténcia sdo essenciais para a
estabilidade e eficiéncia dos sistemas de energia. Os varios
tipos de defeitos em transformadores de poténcia
nomeadamente, defeitos nos enrolamentos, defeitos de
isolamento, defeitos por sobrecarga, defeitos no nucleo e
defeitos na cuba, quando ndo verificados, podem causar
sérios danos ndo apenas aos proprios transformadores, mas
também ao sistema de energia como um todo e originar

perdas financeiras.

O recurso a técnicas de detegdo e diagndstico desses
defeitos, como anélise de gas dissolvido no dleo, analise de
resposta de frequéncia e varios tipos de tecnologias de
monitorizagdo, sdo fundamentais na identificagdo e
diagnodstico dos defeitos na sua fase inicial. Essas técnicas
juntamente com boas praticas de manuten¢do proativa,
podem reduzir significativamente o risco de defeitos dos

transformadores.
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No entanto, embora apesar dos avangos tecnoldgicos
nesta area nomeadamente, na detegdo e diagndstico
dos defeitos, mantem-se a necessidade de pesquisa e
inovagdo continua neste campo. No futuro a
investigagdo nesta d4rea deve-se concentrar no
desenvolvimento de ferramentas de diagndstico mais
avancadas e fidveis, aprimorando a precisdo dos
modelos de previsdo e integrando tecnologias de 1A e
de sistemas de

aprendizagem maquina em

monitorizagdo dos transformadores.
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