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Resumo: Este artigo documenta a aplicagdo do método utilizado para avaliagdo de danos
eletromecdnicos causados aos enrolamentos de um transformador de poténcia devido as correntes
de curto-circuito “passantes”. Nesse sentido, a metodologia tem como objetivo estimar a vida 1til
dos enrolamentos com base no historico de faltas e na aplicagdo das equagdes da norma IEEE
57.109-2018. Dessa forma, esse estudo visa auxiliar as equipes de manuteng¢do, para que estas
possam determinar o melhor momento para realizar manutengoes programadas, evitando, assim,
falhas totais, prejuizos financeiros e impactos sociais.

Palavras-chave: transformador de poténcia,curto-circuito,danos eletromecanicos



r

REALIZACAO

2025
L ABENGE 15 a 18 DE SETEMBRO DE 2025 B
Associagéo Brasileira de Educagdo em Engenharia c AM p| N AS - S p

AVALIAGAO DOS DANOS ELETROMECANICOS CAUSADOS PELAS
CORRENTES DE CURTOS CIRCUITOS “PASSANTES” EM UM
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

1 INTRODUCAO

Segundo Filho (2013), o transformador de poténcia € o elemento de maior
responsabilidade dentre os demais empregados numa subestagdo. Sua fungao é alterar a
amplitude da tensao elétrica de acordo com a situagéo para o qual foi empregado. O ajuste
dos niveis de tensao elétrica € um artificio utilizado pela engenharia elétrica para reduzir as
perdas durante o processo de transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. Além disso, os transformadores de poténcia sdo equipamentos de dificil
substituicdo, tendo em vista as suas elevadas dimensdes, massa e do alto custo de
aquisi¢cao. Portanto, € imprescindivel o monitoramento e a manutencéo eficiente, visto que
“Os transformadores de poténcia sdo equipamentos criticos, cuja a falha pode acarretar
impactos financeiros significativos para concessionarias e consumidores (Gifalli, 2025).

Por outro lado, esses equipamentos estdo sujeitos a curtos circuitos internos e
externos. As falhas externas sdo mais recorrentes devido a rede elétrica estar exposta ao
tempo, por esse fato os transformadores sofrem os impactos das correntes de curtos
circuitos “passantes”. Essas sado as correntes de alta magnitude provocadas pelo curto
circuito que irdo passar pelos enrolamentos do transformados até que a protegao atue. Por
conseguinte, a corrente “passante” provoca for¢as de tracdo e compresséo nas diregdes
axiais e radiais dos enrolamentos seguindo a Lei de Lorentz, representadas nas Figuras 1
e 2, respectivamente.

Figura 1 — Efeitos causados nos enrolamentos devido
as forgas axiais.

Fonte: Junior, 2010.
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Figura 2 — Efeitos causados nos enrolamentos devido as
forgas radiais.
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Fonte: Medeiros et. al. 2021.

E natural o surgimento das forcas de Lorentz com a passagem da corrente elétrica
e por isso, os transformadores s&o projetados para suportar tais forgas em condi¢oes
nominais, porém segundo Cornelius (2023) os esforgcos eletromecanicos em
transformadores de poténcia devido as correntes de curtos circuitos, as quais podem
acarretar em deformagdes excessivas nos enrolamentos e falhas por ruptura da isolagao
dielétrica, por conseguinte levar o equipamento a falha. Embora a atuag&o dos dispositivos
de protecao seja rapida e certifique que o transformador nao tera falha com um unico evento
cada falta causara um pequeno dano que se acumula com os demais até causar uma falha
total. Portanto, os danos eletromecanicos provocados pelas correntes de curtos circuitos
‘passantes” sdo cumulativos e podem ser quantificados através das equagdes presentes
no “IEEE Guide for Liquid- Immersed transformers through-fault-current duration” —
C57.109-2018.

Diante do exposto, se faz necessario as empresas de distribuicdo de energia analisar
a perda da vida util a cada ocorréncia de passagem de corrente de curto circuito, para
avaliar a integridade dos enrolamentos e evitar a perda total do equipamento.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em uma abordagem quantitativa dos impactos
causados pelas correntes de curtos circuitos “passantes” nos transformadores de forga.
Além disso, € uma forma de monitoramento nao invasivo para o sistema elétrico de
poténcia. Dessa forma, por meio de software computacional € possivel estimar a perda de
vida util dos enrolamentos do equipamento. Para atingir tal objetivo uma sequéncia de
passos é executada, conforme o fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia aplicada.
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Fonte: Autor, 2025.

2.1 Revisao bibliografica

A fundamentagao tedrica foi realizada por meio de livros, normas, artigos, teses e
dissertagdes. Dentre as pesquisas realizadas, a IEEE 57.109-2018 rege o desenvolvimento
deste trabalho. Ela apresenta os limites de suportabilidade dos transformadores de poténcia
as correntes de curto circuito com base na magnitude e o tempo de exposi¢ao e conduz a
analise sob os efeitos cumulativos. Os parametros levados consideragcdes por essa norma
refletem a Lei de Lorentz, veja as Equacgdes 1.

- -

=] xB (1)

Na Equacéao 1, F é a densidade de forca provocada pelo produto vetorial da
densidade de corrente elétrica (f) e a densidade de campo magnético (§). Dessa forma, as

forgas produzidas sao proporcionais ao quadrado da corrente elétrica, visto que f e B sdo
diretamente proporcionais a essa grandeza. Do mesmo modo, pode-se observar o mesmo
fator de proporcionalidade na Equacéao 2, retirada da norma IEEE 57.109 - 2018.

Segundo Sari (2017), embora nao explicitamente declarado nas normas da IEEE,
esta degradacao € prevista pela Equacao 2.
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Onde k representa a degradagao do enrolamento devido a corrente de curto circuito
e corresponde ao produto do quadrado da corrente de falta e o tempo de duragdo. Além
disso, de acordo com a IEEE 57.109-2018 o maximo valor de k ocorre para a maxima
corrente de curto circuito em um tempo de dois segundos. Dessa forma, quando o
somatorio dos valores de k para as correntes de curtos circuitos com suas respectivas
duragdes ultrapassar o valor maximo, isto € o limite da degradagc&o admissivel, indica alta
possibilidade de falha do transformador de poténcia. Essa metodologia pode ser descrita
pela Equacéao 3.

Keoe = let<k 3)

Portanto, a Equacdo 3 pode ser utilizada para calcular a degradagdo nos
enrolamentos do transformador devidos os esfor¢cos eletromecanicos. A ilustragdo da
Figura 4 representa o processo acima.

Figura 4 — Etapas do processo de estimar a vida util dos enrolamentos do transformador.

s N

Durﬁ:}ﬁ; Z Tratamento dos dados de Estim?:_ir: da vida
magnitude da — __|  curto-circuito por meio das util dos
corren_te df.l curto- equagdes da IEEE C57.100- enrolamentos do
circuito 2018 transformador

- /

Fonte: Autor, 2025.

2.2 Aquisicao e tratamento de dados

O estudo de caso realizado neste trabalho utiliza dos dados fornecidos pela empresa
parceira Equatorial Alagoas. A analise é feita com base nos dados do transformador de
forca da Figura 5, instalado na subestagéo da distribuidora, localizada no bairro Benedito
Bentes na cidade de Macei6 — Alagoas. Este transformador é do tipo imerso em 6leo com
dois modos de refrigeracéo, sdo eles: ar natural e ar forgado. Cada modo possui uma
poténcia maxima de operagdo, sao elas respectivamente: 20MVA e 25MVA. Para o
presente estudo é considerado que o transformador opera com refrigeragcdo a ar natural,
logo a poténcia maxima corresponde a 20MVA que € adotada como poténcia de base para
o sistema em PU.
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Figura 5 — Transformador anallsado
/7

~

Além disso, o transformador de for¢ca opera como transformador abaixador de tensao
de 69kV para 13,8kV. Portanto, a tensao de 13,8kV € tomada como tensio de base para o
presente estudo. Ademais, outras informacdes sobre o equipamento podem ser
visualizadas pela placa fornecida pelo fabricante, presente na Figura 6.

Figura 6 — Placa do transformador
~ analisado.

Fonte: Equatorial Alagoas, 2025.

As informacgdes dos 34 curtos circuitos “passantes” ocorridos de 18 de agosto de
2022 até 22 de janeiro de 2025, também fornecidos pela Equatorial Alagoas, foram
coletados por meio dos relés de protecdo da fabricante SEL modelo 787. As principais
grandezas foram listadas na Tabela 1. Entre os dados estd a quantificagdo das faltas
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catalogadas conforme a data de ocorréncia, bem como a duragdo de cada uma delas e as
magnitudes das correntes de curtos circuitos em PU em cada fase. Conforme foi
apresentado na Figura 4, essas duas ultimas grandezas sdo as entradas para avaliagao da
perda da vida util do transformador.

Tabela 1 — Base de dados para o estudo de danos causados ao transformador.
Duragao

N° Falta Data (s) I, (PU) Iz (PU) Ic (PU)
1 22/01/2025 0,133 0,00 4,912 6,525
2 30/10/2024 0,171 6,227 6,609 6,896
3 04/10/2024 0,167 5,657 6,143 0,000
4 04/10/2024 0,058 5,223 5,904 0,000
5 23/09/2024 0,150 6,824 0,000 6,215
6 23/09/2024 0,158 0,000 6,334 6,979
7 15/08/2024 0,162 0,000 4,996 5,880
8 19/05/2024 0,133 0,000 0,000 4,888
9 12/02/2024 0,083 0,000 5,008 0,000
10 11/02/2024 0,138 5,079 4,888 5,079
11 04/02/2024 0,150 0,000 0,000 5,557
12 04/02/2024 0,033 0,000 0,000 5,235
13 28/02/2024 0,150 0,000 6,884 0,000
14 02/12/2023 0,154 5,665 7,625 5,533
15 08/11/2023 0,092 6,095 0,000 0,000
16 27/10/2023 0,142 4,924 5,988 0,000
17 21/09/2023 0,021 0,000 0,000 5,019
18 16/09/2023 0,667 0,000 6,143 0,000
19 13/07/2023 0,150 0,000 4,804 5,545
20 13/07/2023 0,146 0,000 4,757 5,509
21 21/06/2023 0,117 5,617 7,661 0,000
22 20/04/2023 0,154 0,000 5,581 6,824
23 04/04/2023 0,088 5,904 6,011 5,976
24 04/04/2023 0,088 0,000 5,760 6,657
25 04/04/2023 0,096 6,083 6,215 6,155
26 25/02/2023 0,133 6,071 7,458 0,000
27 25/02/2023 0,113 5,976 7,816 0,000
28 23/01/2023 0,058 0,000 0,000 4,888
29 05/12/2022 0,017 5,294 0,000 0,000
30 01/12/2022 0,088 0,000 5,545 6,537
31 30/11/2022 0,083 6,191 0,000 0,000
32 07/09/2022 0,088 5,366 5,940 0,000
33 18/08/2022 0,158 6,083 6,167 6,131
34 18/08/2022 0,162 6,203 6,250 5,844

Fonte: Equatorial Alagoas, 2025.

2.3 Software para o tratamento de dados
O software Excel foi utilizado no tratamento dos dados e para analise dos resultados
obtidos por meio da aplicacado das equacgdes da IEEE 57.109-2018.
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2.4 Procedimento para analise dos dados

O monitoramento da corrente é feito por meio dos relés de sobrecorrente instantaneo
e temporizado (50/51), responsaveis por detectar as correntes de curtos circuitos externas.
Quando estes registram alguma ocorréncia, os dados devem ser alimentados na planilha
para que o percentual de degradagédo causado seja quantificado com as demais faltas.
Portanto, quando o percentual da perda da vida util ultrapassa os 30%, um alerta é gerado
para a equipe de manutencgdo realizar as analises fisico-quimicas e cromatograficas do
oleo. Diante disso, os procedimentos descritos podem ser resumidos pelo fluxograma da

Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma dos procedimentos de
analise da degradacgéo dos enrolamentos do
transformador.
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Fonte: Autor, 2025.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante da metodologia aplicada, o foi utilizado o software Excel para plotar os
graficos das magnitudes das correntes de falta e o percentual de danos causados ao
enrolamento em funcéo das ocorréncias dos curtos circuitos.

De acordo com o Grafico 1, dentre as 34 faltas, apenas 18 causaram impacto no
enrolamento da fase A, isso se deve a natureza do curto circuito. Além disso, € possivel
verificar no grafico que a inclinagdo da curva de perda da vida util do enrolamento € mais
acentuada para correntes de maior magnitude, visto que as forgas sao proporcionais ao
quadrado da corrente. Ademais, na falta de numero de 23 o percentual de danos a vida util
do transformador ultrapassa os 30%, sendo assim de acordo com fluxograma da Figura 7
deve ser gerado um alerta para a equipe de manutengao inspecionar o equipamento.

Grafico 1 — Analise percentual de falha do enrolamento da fase A.
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Percentual de perda da vida util do enrolamento A

Fonte: Autor, 2025.

Por outro lado, pode-se inferir através no Grafico 2 que a fase B sofreu com 25 das
34 faltas ocorridas no sistema. Além disso, a magnitude das correntes de curtos circuitos
‘passantes” sdo maiores, na ordem de sete vezes a corrente nominal, por conseguinte as
forgas produzidas nos enrolamentos sdo maiores quando comparado com a fase A. Vale
ressaltar que no decimo quarto curto circuito o percentual de perda da vida util do
enrolamento B ultrapassou os 30% e atualmente chega a 100%. Portanto, a fase B esta
operando com risco iminente de falha.

Grafico 2 — Analise percentual de falha do enrolamento da fase B.

10,000 100,00%
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= Vlagnitude da corrente de curto-circuito da fase B (PU)

Percentual de perda da vida util do enrolamento B

Fonte: Autor, 2025.

Por fim, o histérico de faltas e a curva de perdas do enrolamento C é apresentado
no Grafico 3. Embora a alta magnitude das faltas, assim como na fase B, o enrolamento C
foi submetido a 21 das 34 correntes de alta magnitude. Diante disso, percentual de danos
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é inferior ao da fase B, porém assim como os demais enrolamentos o nivel de alerta (30%
de perda da vida util) ja foi ultrapassado. Diante disso, o alerta para ser inspecao é enviado
para a manutengao.

Grafico 3 — Analise percentual de falha do enrolamento da fase C.
10,000 100,00%
8,000 80,00%

6,000 60,00%
4,000 40,00%
2,000 | 20,00%
0,000 0,00%

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334

= Vlagnitude da corrente de curto-circuito da fase C (PU)

Percentual de perda da vida util do enrolamento C

Fonte: Autor, 2025.
4 CONCLUSAO

Diante do exposto, embora a rapidez da protecao seja eficiente, com tempos de
atuacao inferior a 0,2 segundos, as correntes de alta magnitude conseguem causar efeitos
significativos nos enrolamentos. Dessa forma, com base na metodologia aplicada,
constatou-se que o transformador analisado esta operando com a fase B em risco iminente
de falha, e as demais fases ja ultrapassaram o limite de perda da vida util, correspondente
a 30%. Sendo assim, recomenda-se que a concessionaria de energia elétrica acione
imediatamente a equipe de manutengao, para agendar e realizar os procedimentos
necessarios para a afericao e possivel reparacdo do equipamento.

Ressalta-se que a abordagem nao invasiva proposta permite o monitoramento dos
danos causados pelas correntes de curto-circuito, fornecendo uma ferramenta para a
manutencao preventiva, utilizando dados ja coletados anteriormente, mas que n&o eram
tratados para essa finalidade.
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EVALUATION OF ELECTROMECHANICAL DAMAGE CAUSED BY
“THROUGH” SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN A POWER
TRANSFORMER

Abstract: This paper documents the method for assessing electromechanical damage
caused to power transformer windings due to “through” short-circuit currents. In view of this,
the methodology aims to estimate the useful life of the windings through the fault history and
the application of the IEEE 57.109-2018 equations. Therefore, maintenance teams can
determine the best time to perform scheduled maintenance, thus avoiding total failures,
financial and social damages.

Keywords: Transformers, short-circuit, electromechanical damage.
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