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Os diagndsticos e a manutencao preventiva transformadores de poténcia tem sido
um assunto de grande interesse para as empresas de energia elétrica. E muito importante
o desenvolvimento de técnicas para deteccdo de falhas antes que causem problemas ou

até acidentes, de forma a aumentar a vida ttil do equipamento.

Este trabalho explora técnicas de diagndstico no dominio da freqiiéncia aplicadas
a transformadores de poténcia, como resposta em freqiiéncia e impedancia terminal.
Estes métodos de avaliacdo sdo sensiveis a alteracOes nas caracteristicas elétricas dos

equipamentos, provocadas por esfor¢cos mecanicos e elétricos.

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados casos reais de transformadores
que foram examinados pelo CEPEL. A partir disso se propde algumas técnicas

analiticas para auxiliar o diagndstico das falhas.
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Diagnosis and predictive maintenance of power system equipment has been a
subject of great interest for electrical utility companies. The development of techniques
to detect faults before they lead to major problems and even accidents is considered

very important as a means to increase the lifetime of power system equipment.

This work explores diagnosis techniques in the frequency domain applied to
power transformers. The evaluation methods are based on the frequency response and
terminal impedance of transformers which are known to be sensitive to modifications in

electrical properties of the equipment introduced by mechanical and electrical efforts.

The work discusses several cases of real transformers that were tested in CEPEL

and proposes some analytical techniques to assist in the diagnosis of faults.
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Capitulo 1

1.1 Introducao

No sistema elétrico brasileiro e em outros paises, o desempenho das
concessiondrias quanto ao fornecimento de energia é acompanhado por agéncias
reguladoras, as quais tétm o poder de impor multas as concessiondrias devido a mi
qualidade do fornecimento de energia elétrica, caracterizando-se sua acdo na
importancia de um sistema elétrico cada vez mais confidvel. Para o aumento da
confiabilidade, a fim de evitar desligamentos ndo programados, percebe-se um esfor¢o
cada vez maior em relagdo a manutencdo preventiva e preditiva de equipamentos

elétricos.

Neste contexto aumenta a importancia do desenvolvimento de técnicas mais
eficientes para o monitoramento e diagndstico dos equipamentos ao longo de sua vida
util, em especial os transformadores, que sdo equipamentos caros € muito importantes
para o fornecimento de energia elétrica. Conhecer as suas condi¢des técnicas durante a
operacdo permite explorar adequadamente toda sua vida ftil, assim como definir o

momento em que se deve realizar uma manutencao.

Dentre as varias técnicas disponiveis para o monitoramento de equipamentos, a
caracterizacdo no dominio da freqiiéncia € uma ferramenta de diagndstico que tem sido
bastante importante e amplamente utilizada para examinar o comportamento dos
equipamentos quando submetidos a uma ampla faixa de freqii€éncias (normalmente
20Hz — 2MHz), identificando os pontos de ressonancia, anti-ressonancia e fatores de
amplificacdo, prevenindo entdo sua interacdo com outros equipamentos, principalmente

de manobra (disjuntores e chaves).

Os transformadores por estarem localizados em subestag¢des, ficam submetidos a
solicitacdes provenientes da manobra de outros equipamentos, como capacitores,
alimentadores e reatores. Estes podem provocar excitagdes, que coincidam com
freqii€ncias naturais de ressonancia do transformador, amplificando estas excitagdes

podendo provocar uma falha em seus enrolamentos.



1.1 - Introdugdo

Ao estarem sujeitos a interagdes podem também ndo apresentar mudancgas
imediatas em seu comportamento, isto acontece, pois estas alteracdes podem ocorrer

sem se caracterizar como uma falha.

Os transformadores estdo preparados para funcionar por muitos anos, assim como
suportar altos esforcos dielétricos, térmicos e mecanicos gerados por sobretensdes e
curtos-circuitos. Mas estes esforcos mecanicos severos podem causar movimentos €

deformacdes internas aos equipamentos.

Com os anos de uso, o transformador pode diminuir sua capacidade de suportar
esforcos devido a um afrouxamento em seus enrolamentos e conseqiiente perda da
pressdo em suas bobinas. Deslocamentos mecanicos ao longo da sua vida util sdo
alteracdes cumulativas e podem um dia ser causadores de uma falha, retirando-o de

operagao.

No transporte dos transformadores também ocorrem vibragdes que podem
danificar o ndcleo e os enrolamentos, prejudicando o transformador mesmo antes de

entrar em operacgao.

Por estes motivos, é importante que esta caracterizacado no dominio da freqiiéncia
seja realizada em equipamentos novos e reformados, para uma base de dados a ser
utilizada em futuras comparagdes de equipamentos falhados, com o objetivo de
diagnosticar o defeito. E realizada também em equipamentos apds o reparo a fim de
verificar as mudangas ocorridas, comparadas ao transformador original. Esta técnica
também pode ser utilizada para identificar as alteracdes geométricas do nucleo, dos

enrolamentos e das conexdes do transformador.

Para isto € importante que o equipamento seja avaliado em fases distintas da sua
vida util, analisando as condi¢cdes mecanicas, verificando sua capacidade de suportar
esfor¢os e descobrindo uma tendéncia de defeito proveniente de onde ele esta localizado

ou dos curtos-circuitos a ele submetidos.

A caracterizacdo no dominio da freqiiéncia nos transformadores € feita
usualmente através de ensaios retirando-os de funcionamento e aplicando a técnica. Mas
retirar transformadores importantes na continuidade do fornecimento de energia de um
sistema elétrico causa grandes problemas. Entdo atualmente estudam-se métodos de se
realizar a resposta em freqiiéncia e impedancia terminais sem retird-los de uso,

mantendo a continuidade e a confiabilidade do sistema elétrico.



1.2 - Definicoes

1.2  Definicoes

z

Na literatura técnica a Resposta em Freqiiéncia é normalmente usada para a

v, (@)
V(@)

Recentemente diversos estudos t€ém mostrado também a importancia da caracterizagao

caracteristica obtida para , onde V; € a tensdo de entrada e V, € a tensao de saida.

no dominio da freqiiéncia obtida através das impedancias de entrada (acesso). As duas

técnicas sdo obviamente caracterizdveis como respostas em freqiiéncia.

Neste trabalho, visando melhor entendimento, designaremos como Resposta em
Freqiiéncia (RF) a primeira técnica, enquanto que a segunda serd chamada de

Impedancia Terminal, Z(w).

1.3  Objetivo

O objetivo deste trabalho € discutir a importancia do método de resposta em
freqiiéncia utilizado em conjunto com o método de impedancia terminal. Através dos
transformadores que ja foram submetidos a estes ensaios pelo CEPEL, catalogados em
um banco de dados, pdde-se compara-los de diferentes formas, focando em vdrias

caracteristicas abordadas no decorrer deste trabalho.

Sao enumerados vérios defeitos que podem ocorrer com transformadores de
poténcia, relacionando as alteragdes da curva de resposta em freqiiéncia e impedancia

terminal com os parametros elétricos do transformador.

E explorado também um método que visa correlacionar curvas de impedéncia
terminal e resposta em freqiiéncia em faixas de freqii€ncias distintas, facilitando sua
comparacdo para a avaliacdo e diagnosticos de defeitos. A partir dai sdo feitas
comparacdes entre transformadores falhados e transformadores em estado normal,

explicitando a importancia do método.



Capitulo 2

Caracterizacao no Dominio da Freqiiéncia

2.1 Resposta em Freqiiéncia

Os enrolamentos de transformadores apresentam uma assinatura Unica expressa
através de uma funcdo de transferéncia que reflete essencialmente as variacdes de seus
parametros internos em funcdo da freqiiéncia, como capacitancias, indutancias e

resisténcias.

Este tipo de ensaio € ndo invasivo e ndo destrutivo, ou seja, 0 equipamento nao
precisa ser desmontado para a realizacdo desta medi¢do, significando uma vantagem
adicional em relacdio a outros métodos ao ndo provocar possiveis danos nos
enrolamentos e contaminagdo do dleo isolante. Este ensaio pode ser utilizado sozinho

para o diagnostico do equipamento ou usado complementando outros ensaios [1].

A Resposta em Freqiiéncia em transformadores, ou seja, medi¢do da relacdo de
transformacdo em freqii€ncias distintas de 60 Hz, € realizada aplicando-se um sinal
senoidal (entre 1V e 10 V), com freqii€ncia varidvel na faixa de 20 Hz a 2 MHz, a um
dos enrolamentos do transformador, podendo ser estendida a freqii€ncias mais altas.
Medi-se a transferéncia do sinal para os demais enrolamentos ou ao longo do préprio
enrolamento. As configuracdes dos enrolamentos, assim como os tipos de
transformadores, irdo determinar alguns pardmetros tais como os tipos de ligacdes dos
instrumentos e amplitude dos sinais a serem aplicados. O sinal medido pode ser em
forma de tensao ou corrente. Quando for utilizado na forma de corrente, pode-se obter

tanto a impedancia quanto a admitancia entre os pontos.

Os equipamentos necessdrios para a realizacdo deste ensaio sdo os geradores de
sinais, osciloscopios, ponta de provas, pontas de provas diferenciais e um
microcomputador para automatizacdo das medi¢des. SAo equipamentos portateis, e
apesar de todos estes equipamentos, na medicdo da RF ndo € necessdrio um técnico

experiente, pois o sistema € automatizado.



2.1 - Resposta em Freqiiéncia

2.1.1. Formas de Realizacio do Ensaio

Existem duas formas de aplicacdo dos sinais para medicdo de resposta em

freqii€ncia:

> Aplicando um impulso de tensdo de baixa amplitude.

° Aplicando-se um impulso temos a desvantagem de que a varredura de

freqii€ncias € limitada a 2,5 MHz;

. Para se obter a funcdo de transferéncia é necessario transformar tanto o sinal

aplicado quanto o medido para o dominio da freqiiéncia utilizando a transformada de

Fourier;
. Usa somente as medicdes de transferéncia de tensdo nos enrolamentos;
> Aplicando sinais senoidais em uma ampla faixa de freqii€ncias.
. Técnica mais nova, através dos geradores de sinais, que tornou possivel

injetar sinais senoidais na faixa de freqii€éncia desejada;
. E possivel a obtencdo de espectros de freqiiéncia até 10 MHz;

o Resultado direto no dominio da freqiiéncia, ndo sendo necessdrio aplicar a

transformada de Fourier;

o E possivel medi¢do de impedancias terminais além da medi¢do de tensdo

transferida entre os enrolamentos;

. A utilizacdo de uma mesma amplitude de tensdo para cada componente de
freqiiéncia, enquanto que na forma de impulso temos a amplitude sendo atenuada em

func¢ao da freqiiéncia;

Nestes ensaios, uma das principais medi¢des estd disposta na Figura 2.1, onde a
aplicacdo do sinal € feita em um enrolamento, H1-HO, por exemplo, e a medida ¢ feita
no enrolamento correspondente, X1-X3. Este € um método muito comum na realiza¢ao

deste ensaio, utilizado também pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL).



2.1 - Resposta em Freqiiéncia

Xl

Aplicacio em H1-HO
Medicio em X1-X3

*x3 e

Figura 2.1: Medi¢do em enrolamento Y- A

O gerador de sinais aplica uma tensao entre 1 V¢ e 10 Vr a0 enrolamento (H1-HO
por exemplo), um osciloscopio monitora esta tensdo em um de seus canais através de
uma ponta de prova. O sinal é medido no outro enrolamento (X1-X3) através de uma
ponta de prova diferencial. Um microcomputador € utilizado para requisitar os sinais do

osciloscépio e para tratar os dados tragando as curvas, de acordo com a Figura 2.2 e

Figura 2.3.
H2
Gerador H1
de Sinais a3
L
Ho
PC
H3
L W1
]
i pi ¢ * 2
Osciloscopio X3
LOCR
1

Figura 2.2: Diagrama do circuito de medi¢ao de Resposta em Freqiiéncia



2.1 - Resposta em Freqiiéncia

Um inversor pode ser utilizado no circuito, alimentando os equipamentos
utilizados na medicdo. Ele facilita a medi¢gdo em campo, pois elimina a necessidade da

utilizacdo de cabos que levariam energia aos equipamentos.

O inversor garante também que a tensdo de alimentacdo ndo sofra interferéncias,
causadas por outros equipamentos, em que a rede convencional esta sujeita, assim como

componentes harmOnicos que poderiam atrapalhar a medigao.

Ponte RLC

Y,

Figura 2.3: Equipamentos de medi¢do de Resposta em Freqiiéncia
2.1.2. Curvas de Resposta em Freqiiéncia

Nos ensaios de resposta em freqiiéncia de transformadores sdo feitos os graficos
que mostram visualmente os pontos de atenuacio ou ressonancia. O grafico da resposta
em freqiiéncia apresenta a relagdo entre o valor do sinal de tensdo de saida e o sinal de

tensdo de entrada (Vaidga/ Ventrada), €m funcao da freqii€ncia.

A curva de resposta em freqiiéncia € tracada a partir da férmula abaixo, onde
temos o quociente entre medicdo e aplicagdo, normalizado com base na relacdo nominal
do transformador na freqiiéncia de 60 Hz.

Medicdo

Aplicagdo
Medicdo(60Hz)

Aplicacdo(60Hz)




2.1 - Resposta em Freqiiéncia

As curvas das Figuras 2.4 e 2.5 tém sua amplitude em p.u. no eixo das ordenadas

e a freqiiéncia no eixo das abscissas. Os transformadores utilizados sdo de uma mesma

familia, ou seja, mesmo fabricante, ano de fabricacdo, poténcia e tensdo. Sao

transformadores elevadores de 405 MVA, de 13,8 - 550 kV.

Grafico de Resposta em Freqiiéncia (X1-X2 / H1-HO)

—— Trafo, 3F, 13.8 - 550 kV, 405 MVA, #1
— Trafo, 3F, 13.8 - 550 kV, 405 MVA, #2
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Figura 2.4: Curva tipica de transformadores elevadores trifasicos (X1-X2 / H1-HO)

Grafico de Resposta em Freqiiéncia (H1-HO / X1-X2)
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Figura 2.5: Curva tipica de transformadores elevadores trifasicos (H1-HO / X1-X2)



2.2 - Impeddncia Terminal

Percebemos que quando a tensdo € aplicada no enrolamento de alta tensdo e a
medicao no enrolamento de baixa tensao (Figura 2.4), a curva contém mais informacgdes
(ou seja, mais ressonancias e detalhes), enquanto que na Figura 2.5, a curva tragcada é
mais simples, ou seja, contém poucos detalhes. Cada ressonancia em determinada
freqiiéncia que aparece na curva mostra uma caracteristica propria do transformador em
questdo. Para a medi¢do no enrolamento de alta tensdo da Figura 2.5, as freqiiéncias
acima de 10 kHz ja aparecem bastante atenuadas neste transformador medido. Isto
indica que a resposta em freqiiéncia tem pouca sensibilidade na identificacao de defeitos

oriundos de enrolamentos de menor tensio.

2.2 Impedancia Terminal

O método da impedancia terminal consiste na medicdo da impedancia vista
através dos terminais do transformador de poténcia em diversas freqiiéncias, com a
utilizacdo de uma ponte de medi¢do de impedancias de freqii€ncia varidvel. Assim
como na resposta em freqiiéncia, as freqiiéncias variam desde 20 Hz a até alguns MHz,
sendo 2 MHz um valor tipico, através de pelo menos uns 200 pontos de medi¢cdo ao
longo desta faixa de freqiiéncia. Os intervalos de freqiiéncia podem ser escolhidos

manualmente ou automaticamente, dependendo da ponte utilizada.

O numero de medi¢des a ser realizada depende do niimero de enrolamentos do
transformador a ser ensaiado [2]. Para um transformador trifdsico com ligacdes delta e

estrela por exemplo, realizam-se seis medi¢des (Tabela 2.1), uma para cada terminal.

Tabela 2.1

HI1-HO
H2-HO
H3-HO
X1-X2
X2-X3
X3-X1




2.2 - Impeddncia Terminal

2.2.1. Formas de Realizacio do Ensaio

Para realizar a medicdo, conecta-se a ponte de impedancia aos terminais do
enrolamento a ser analisado. Mede-se a impedancia, variando-se a freqiiéncia e
coletando um conjunto de valores no intervalo de freqiiéncia escolhido. O procedimento
se repete para cada enrolamento do equipamento mantendo-se os outros enrolamentos

em aberto.

Essa medi¢ao também pode ser feita deixando os outros enrolamentos em curto-
circuito. Este tipo de prética evita interferéncias causadas por ambientes fabris ou de
subestacdoes. Quando a medi¢do € feita com os terminais dos enrolamentos ndo
envolvidos em aberto € medida praticamente a impedancia de magnetizacdo, enquanto

que com o0s outros terminais em curto, mede-se a impedancia de dispersao.

Comparando-se curvas medidas com os terminais nao envolvidos em aberto e com
os terminais aterrados, observa-se que na curva com os terminais aterrados ocorre um
desvio para a direita na regido de baixa freqii€ncia, tendendo a manter o restante da

curva semelhante a medicdo com os outros terminais em aberto.

H2 %1 W3

x0

X3

Porftte RLC Fortte RLC & &

Figura 2.6: Medi¢ao da Impedancia Terminal em cada tipo de enrolamento

A Figura 2.6 exibe a forma de ligacdo da ponte de impedancia aos terminais de

alta ou de baixa tensdao,em A ouem Y.

Um sinal de tensdo de amplitude constante € aplicado aos terminais de um
. oA \%
enrolamento do transformador, variando-se sua freqiiéncia. Como |Z | :7, efetuando a

divisdo da tensao aplicada pela corrente medida para cada ponto de medi¢dao obtemos a
curva de impedancia que varia, pois as reatancias indutivas e capacitivas definidas pela
geometria sdo dependentes da freqiiéncia. Qualquer mudanca fisica dentro do
transformador faz com que os valores de R, L e C mudem, causando uma mudanca na

curva.
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2.2 - Impeddncia Terminal

2.2.2. Curvas de Impedancia Terminal

O resultado deste ensaio é uma curva de impedancia com o seu mdédulo e seu
respectivo angulo variando em uma ampla faixa de freqiiéncia, assim como na Figura
2.7, onde a medicdo foi feita em um transformador trifasico de tensdo 16 - 525 kV e
305SMVA. Portanto ¢ muito importante a andlise detalhada do mddulo e angulo da

impedancia nas curvas para identificar um possivel problema com o equipamento.

Na curva pode-se perceber as ressonancias ou anti-ressonancias, ou seja, 0s picos
e as atenuagdes da curva. Quando o angulo muda de um valor positivo para negativo
ocorre uma ressonancia, mas quando o angulo muda de um valor negativo para positivo

ocorre uma atenuagao.

Transformador 39 #1

Impedancia Terminal H1-HO
120

1.E+06

100

1.E+05 +

1.E+04 +

g r 40 _
© >
8 20 o
£ 1.E+03 - E
° 0 2
@
£ =
~ 1.E+02 1 20
-40
1.E+01 + -60
-80
1.E+00 -100
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.7: Curva de Impedancia Terminal

A primeira parte da curva, onde a impedancia estd crescendo, é essencialmente
indutiva, portanto o angulo medido é aproximadamente 90 graus. A impedancia tende a
crescer, pois como a indutancia € quase constante, a reatancia indutiva cresce a medida
que a freqiiéncia aumenta, pois X, = j@wL. No ponto de ressondncia temos o angulo
passando por zero, onde a impedancia € puramente resistiva originando seu valor mais
alto. Na segunda parte da curva, o angulo passa a ser negativo caracterizando a curva
como capacitiva. Nesta regido, a reatancia capacitiva que € inversamente proporcional a

freqiiéncia (X, =1/ joC) tende a diminuir até a anti-ressonincia onde a impedancia
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2.2 - Impeddncia Terminal

volta a ser puramente resistiva e em seguida fica indutiva novamente voltando a

aumentar com a freqii€ncia.

Pode-se separar os pontos da curva de impedancia e angulo através da Equacao
1.1, utilizando-se a forma retangular e trabalhando com resisténcia e reatancia. Pode-se

calcular entdo a resisténcia e a reatancia para toda a curva de impedancia.
1z|£0=R+ jX (1.1)

A Figura 2.8 exibe as curvas de impedancia, resisténcia e médulo da reatancia
indutiva e reatancia capacitiva em funcao da freqii€ncia em uma escala logaritmica nos
dois eixos. E também o angulo em uma escala linear no eixo das ordenadas. Neste
grifico, o médulo da reatancia capacitiva e indutiva acompanha a curva de impedancia,
pois a parte resistiva é pequena em relacdo a reatincia. Pode-se perceber também que a

resisténcia aumenta na ressonancia, onde o angulo passa por zero.

m— |mpedancia
Resisténcia

Lo
r-T

B+ H
T-TaTnn

Angulo ()

Impedancia (ohms)

H
[NER)

— H

-
o

Frequencia (Hz)

Figura 2.8: Curva da Resisténcia x Freqii€ncia

O moédulo da impedancia pode ser analisado de acordo com a Equagdo 1.4. As

o . 1 ) .
ressonancias ocorrem justamente quando @L =-——, portanto a impedancia é apenas
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2.3 - Formas de Apresentagdo dos Grdficos

resistiva nas ressonancias (Equacdo 1.3). Logo, a freqiiéncia de ressonancia ¢é

1 1
= e Y T onlic
Z=R+j(X,-X,) (1.2)
1
Z =R+ j wL——— 1.3
+](60 a)Cj (1.3)
7| = R2+(wL—LJZ (14)
wC

Para freqiiéncias mais altas a capacitancia do circuito equivalente do
transformador torna-se muito pequena, portanto a reatiancia capacitiva na Equagdo 1.3
come¢a a aumentar de valor até se aproximar ao da reatdncia indutiva, gerando a
primeira ressonancia. Neste momento a curva € capacitiva e a partir disto, a freqiiéncia
continua a aumentar diminuindo Xc e aumentando Xp até os dois se igualarem
novamente ocorrendo o minimo global. Esta é uma andlise simplificada da curva de
impedancia de um transformador. Mas este equipamento € muito complexo, portanto as
interacdes entre enrolamentos, nicleo e tanque podem gerar infinitas combinacdes de
capacitancia e indutancia, fazendo com que a curva de impedancia tenha pequenas
variagcdes gerando alguns maximos e minimos locais. De acordo com a Figura 2.8 a
resisténcia também sofreu algumas variagdes, isto ocorre porque pela complexidade de
um transformador o aparecimento do efeito pelicular no cobre, no nicleo ou no tanque
faz com que altere a profundidade de penetracdo e assim altere a resisténcia vista dos

terminais.

2.3 Formas de Apresentacao dos Graficos

A apresentacdo dos resultados em gréaficos pode ser feita de diversas formas. O
modo mais adequado € utilizar a freqiiéncia no eixo das abscissas na escala logaritmica,
amplificando os detalhes das freqii€ncias mais baixas, mostrando toda a informagdo em
um s6 grafico. Nada impede que se utilize a escala linear, mas para isto é necessario
utilizar graficos separados para cada década examinada. No eixo das ordenadas pode-se
utilizar tanto a escala linear quanto a escala logaritmica, sendo que esta dltima tende a

realcar as diferengas, amplificando as pequenas variacdes. Alguns autores e laboratérios
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2.4 - Comparagdo de Equipamentos

utilizam também a escala em decibéis, definindo a amplitude como sendo

vV . N ~ .
K . =-20lo saida . Para uma curva de impedancia, o Angulo é normalmente
dB 10
entrada

tracado de forma linear no eixo das ordenadas, mantendo-se o mesmo eixo do médulo

da impedancia.

24 Comparacao de Equipamentos

Normalmente a avaliacdo dos equipamentos ¢é feita utilizando as curvas de modo
comparativo. Caso a amostra seja unica, ou seja, na auséncia de outra similar, se o
transformador for trifdsico utiliza-se a comparagdo por simetria a fase central, ou seja, a
resposta em freqiiéncia ou impedancia terminal tende a ser semelhante nos dois
enrolamentos laterais, ¢ um pouco diferente no central, de acordo com a Figura 2.9 e
2.10. A partir disso, pode-se fazer uma primeira avaliacdo verificando-se alguma

diferencga significativa entre as fases laterais.

N

Caso seja possivel identificar um equipamento pertencente a mesma familia é
possivel comparé-lo a outros, podendo-se fazer uma inspe¢do mais detalhada nas suas

fases.

A melhor forma é o caso da existéncia de um histérico de medi¢des do
equipamento, onde comparar através da simetria a fase central ou com equipamentos de
mesma familia deixa de ser importante, pois se torna possivel uma comparagdo ao longo

do tempo.

2.5 Comparacio entre as Técnicas

A resposta em freqiiéncia € a transferéncia de um sinal de um enrolamento para
outro ou ao longo do préprio enrolamento. Essa transferéncia de sinal serd maior
quando a impedancia do enrolamento for menor. Portanto, temos os pélos da curva da
resposta em freqii€éncia (as ressonancias) na mesma freqiiéncia em que ocorrem 0s
minimos da curva de impedancia. Para os maximos na curva de impedancia temos
minimos correspondentes na curva de resposta em freqii€ncia, o que pode ser observado

nas Figuras 2.9 e 2.10.
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Figura 2.9: Comparagao entre Impedancia vista dos terminais de alta tensdo e Resposta
em Freqiiéncia com aplicacdo em Hi-Hj
15
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Figura 2.10: Comparacdo entre Impedéncia vista dos terminais de baixa tensdo e

Resposta em Freqiiéncia com aplicacdo em Xi-Xj
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2.5 - Comparagdo entre as Técnicas

O primeiro pélo da curva de impedancia ndo aparece na curva de resposta em
freqiiéncia. O motivo é que a curva de resposta em freqiiéncia é referenciada com seu
valor nominal em 60 Hz, fazendo com que fique em torno de 1 p.u. até
aproximadamente 1 kHz. Como a impedancia terminal ndo € referenciada, ela mostra as
variacdes nas freqii€ncias iniciais, mas podemos perceber que justamente nestas
freqliéncias iniciais, a curva de impedincia dos terminais de alta e baixa tensdo
apresenta diferencas apenas em amplitude, como visto na Figura 2.11, no caso um
autotransformador. Neste caso em particular devido a sua forma construtiva, os
enrolamentos sdo geometricamente similares, fazendo com que tanto a impedancia
terminal para o enrolamento de alta tensdo como para o enrolamento de baixa tensdo

tenha forma semelhante.

Autotransformador 3@
Impedancia Terminal

1.E+06

1.E+05 ~

1.E+04

1.E+03 A

Impedancia (Q)

1.E+02

1.E+01

1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.11: Curva de Impedancia Terminal do enrolamento de alta e baixa tensdo

A Figura 2.12 € um modelo simplificado de um transformador trifasico, onde se
supde que os enrolamentos primario e secundério estdo localizados um sobre o outro em

cada “perna” do nucleo.
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2.6 - Conclusoes

Figura 2.12: Fluxo no transformador trifasico

A medi¢do da impedancia terminal em uma das fases laterais do transformador,
cria diferentes caminhos de fluxo magnético pelas outras fases, criando uma dupla
ressonancia. Isto acontece, pois em transformadores trifdsicos ocorrem duas rotas de
fluxo percorrendo caminhos de comprimentos diferentes de acordo com a Figura 2.12, o
que faz com que a ressonancia do primeiro miaximo fique duplicada. Isto pode ser
observado nas medicdes das fases laterais nas curvas de impedancia das Figuras 2.9 e
2.10. Isto ndo € observado para medi¢des de impedancia de enrolamentos localizados na
parte central do transformador e também ndo ocorre para os transformadores

monofasicos.

2.6 Conclusoes

A resposta em freqiiéncia deve ser utilizada em conjunto com a impedancia
terminal porque enquanto a curva de impedancia do terminal X (baixa tensdao) € mais
rica em informagdes, a de resposta em freqii€ncia tem menor sensibilidade a alteragdes.
E ja no terminal H (alta tensdo), a curva de resposta em freqii€ncia carrega mais

informacdes sobre o transformador enquanto que a curva de impedancia € mais

simplificada.

Embora estas medi¢des necessitem do equipamento desligado, elas sdo rapidas e
automatizadas, o que facilita seu uso em campo por um técnico sem experiéncia neste

tipo de medigdo.

18



2.6 - Conclusoes

A caracteriza¢do no dominio da freqiiéncia, ou seja, tanto o ensaio de resposta em
freqiiéncia quanto o de impedancia terminal se mostram muito eficazes na detec¢do da
mudanca de alguns de seus parametros internos, como resisténcia, capacitancia e

indutincia.

Pode-se comparar curvas de um equipamento com uma referéncia do mesmo
transformador ou de um outro com caracteristicas similares, tomadas anteriormente e
consideradas como normais. Assim € possivel diagnosticar alteracdes geométricas no
nuicleo ou enrolamentos do equipamento, deformacdes que dificilmente sdo detectadas
por outros métodos. Isto obviamente facilita o diagndstico preventivo de defeitos no
equipamento, possibilitando seu reparo de forma programada, justificando a aplicagcdo

destas técnicas.
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Capitulo 3

O Banco de Dados

3.1 Introducao

Para a organizacdo dos dados de medi¢des de resposta em freqiiéncia e
impedancia terminal, foi necessdria a criacdo de um banco de dados que possibilitasse a
organizacdo desses dados obtidos nos ensaios. Este banco de dados foi criado de forma
a possibilitar a organizacdo dos transformadores por poténcia, tensdo, fabricante,

caracteristica, numero de fases, etc.

3.2 Funcionamento

O banco de dados foi criado utilizando o software Excel, especificamente em
Visual Excel, que é o setor do programa que lida com os macros, onde se pode
programar, e assim criar menus e fungdes dentro do préprio Excel. A partir da
linguagem de programacao, que é o Visual Basic, foi criado todo o programa do banco
de dados, onde as planilhas sdo acessadas através de func¢des e rotinas. Sendo assim, €
possivel ter um ambiente com uma funcionalidade bem grande, facilitando a cria¢do

deste banco de dados.

O banco exibe em uma planilha principal os modelos dos transformadores
separados pelas suas caracteristicas e discriminando todos os detalhes que os
especificam e os diferenciam dos outros transformadores. A Figura 3.1 mostra esta

planilha principal em que estdo as informacdes dos transformadores.
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3.2 - Funcionamento

| Microsoft Excel - BDT.xls g@
@J Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janels Ajuda ;@L’ﬂ
= = A= @ 2| A -0 .| NZs E==EBF %/ E-0-A2 , gsaurae. (B2 |,

[ Es7 | =

A B B D ] E F 5
Iniciar Programa [

1 Equipamentos Fabricante Fases Tensiio Poténcia (MVA} | Caracteristica Info

2

i Trafo 1F 230138 - 138 kv 10 MA Abaixador 1 230/138 - 138 kv 10 Abaixador Trafo

4 Autotrafo 1F 1384859 - 13 5 kW 15 MYWA Abaixador 1 138/65 - 138 kW 15 Abaixador Autotrafo
5 Autotrafo 3F 11584859 - 13,2 k' 30 MWA Ahaixador 5 116/69 - 132 kv 30 Ahaixador Autotrafo
B Autotrafo 1F 345/230 - 13 8 kv 80 MvA Abaixador 1 3457230 - 138 kY a0 Abaixador Autotrafo
7 Trafo 3F 230 - 69 k' 50 MW Abaixador 3 230 - 69 kY al Abaixador Trafo

8 Autotrafo 3F 2304138 - 13 88 9 kv 55 MVA Ahaixador 3 230138 - 138469 kv jaia) Ahaixador Autotrafo
2| Autotrafo 1F 345/138 - 138 kW 75 MVA Abaixador 1 346138 - 138 kY 7R Abaixador Autotrafo
10 Trafo 3F 230/138 - 13,8 k' 75 WVA Abaixador 3 230138 - 138 kY 75 Abaixador Trafo
1 Trafo 1F 512,12 - 63,3 k' BB 5 MWA Abaixador 1 51212 -B93 kv 855 Abaixador Trafo
12 Trafo 1F 512,12 - 63,3 k' 86 5 MWA Abaixador 1 51212 -693 kv g6.5 Abaixador Trafo
13 Trafo 3F 230 - 138 k' 100 WA Abaixador o 230 - 138 kY 100 Abaixador Trafo
14 Trafo 3F 230 - 63 k' 100 MvA Abaixador 3 230 - B9 kY 100 Abaixador Trafo
15 Trafo 3F 230/89 - 13,5 kv 100 MVA Abaixador 3 230/89 - 138 kY 100 Abaixador Trafo
16 Trafo 1F 463/159,35 - 13,8 kY 133 3 WVA Abaixador 1 463/159,35 - 138 kY 1333 Abaixador Trafo
17| Trafo 3F 2304138 - 13,8 k' 150 MvA Abaixador 3 230138 - 138 kY 150 Abhaixador Trafo
18 Autotrafo 1F 525/345 - 13 .8 KV 186 MYA Abaixador 1 R2E/345 - 138 kY 186 Abaixador Autotrafo
A Autotrafo 1F 526/345 - 13 8 kY 186 MvA Abaixador 1 525345 - 138 kY 186 Abaixador Autotrafo
20 Autotrafo 1F 525/345 - 13 8 kK 1867 MyA Ahaixador 1 525/345 - 138 kY 1867 Ahaixador Autntrafo
21 Trafo 1F 5004136 - 13,5 k' 200 MvA Abaixador 1 500136 - 138 kv 200 Abaixador Trafo
22 Awtatrafo 1F 525/230 - 13 8 kY 224 MYVA Abaixador 1 526/230- 138 kv 224 Abaixador Autatrafo
23 Autatrafo 1F 525/345 - 13 5 kW 224 MYVA Abaixador 1 525/345 - 138 kY 224 Abhaixadaor Autatrafo
24 Autotrafo 3F 2304115 - 13 .2 kY 224 MVA Abaixador 3 230116 - 132 kY 224 Abaixador Autotrafo
25| Trafo 3F 13,8 - 230 kY 234 MVA Elevador 3 13,8 - 230 kY 234 Elevador Trafo
26 | Autotrafo 1F 440230 - 13 8 kW 250 MYA Abaixador 1 440/230 - 138 kY 250 Ahaixador Autotrafo
27 Autotrafo 3F 330134 5 - 34 5 kW 300 MVA Abaixador 5 3301345 - 34 5 kY 300 Abaixador Autotrafo
28 Trafo 3F 526/138 - 138 kY 300 MWA Abaixador 3 525138 - 138 kv 300 Abaixador Trafo
29 Trafo 3F 16 - 525 kv 305 WVA Elevador 3 16 - 525 kv 305 Elevador Trafo
30 Trafo 1F G00A127 4 - 127 4 kY 314 WA Conversor 1 BO0A27 4 - 127 4 kY 314 Conversor Trafo
31| Autotrafo 1F 526/345 - 13 8 kY 350 MvA Abaixador 1 525/345 - 138 kY 350 Abaixador Autotrafo
32 Trafo 3F 20,5/20,5 - 500 kY 350 WA Elevador 3 20,5720 .5 - 500 kv 350 Elevador Trafo
53 Trafo 3F 13,5 - 580 k' 378 MWA Elevadar 3 13,6 - 550 kY 378 Ele
1| 4[> [ p{ #9108 T5 { #A01010 £ #A04040 { #404041 4 #205029 3 Modelos / [«

Pronto N

Figura 3.1: Planilha principal do banco de dados

Obs: A fim de evitar problemas quanto a exibicdo de informagdo confidencial,

foram apagados os nomes dos fabricantes na Figura 3.1.

A partir desta planilha principal, o programa tem a informagdo de todos os
modelos que estdo cadastrados e assim procura outros transformadores (outros nimeros

de série) de uma mesma familia.

Nas outras planilhas estdo os dados das respostas em freqii€ncia, obtidos nos
ensaios, separadas pelo nimero de serie. Diferentes medi¢des tiveram diferentes
planilhas, o que possibilita que sejam adicionados os dados do ensaio de um
determinado transformador ao sair da fébrica e os dados do mesmo transformador com
defeito, reparado depois do defeito, ou simplesmente apds um ensaio programado. Estas
planilhas estdo organizadas da seguinte forma: no inicio estdo as descricdes do
transformador em questdo; depois estdo as medi¢des organizadas em colunas onde na
primeira coluna estdo as freqiiéncias em Hertz, na segunda estio as tensdes de aplicacao

em volts e a partir da terceira estao as tensoes de medi¢ao, de acordo com a Tabela 3.1.
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3.2 - Funcionamento

Tabela 3.1
FREQ (Hz)| HI-HO (V) | X1-X0 (V) | Y1-Y2 (V)

18,89 7,076 3,543 0,6782
20,01 7,062 3,541 0,6797
21,2 7,078 3,545 0,6866
22.47 7,072 3,542 0,691

23,81 7,121 3,559 0,6997
25,23 7,039 3,533 0,6951

No exemplo estd a aplicacdo do sinal no primdrio (H1-HO), medi¢do no
secundério (X1-X0) e medi¢do também no tercidrio (Y1-Y2). A curva de resposta em
freqii€ncia € tracada em valores p.u., normalizados para os valores calculados na
freqii€ncia de 60 Hz.

Medicdo

Aplicacdo
Medicdo(60Hz)

Aplicacao(60Hz)

Todas as planilhas com os dados dos transformadores estdo armazenadas no banco
de dados. Para facilitar a inclusdo dos dados neste programa, foram criadas rotinas que
fizeram o uso de menus para uma maneira automatizada de manipular os dados. A tela
principal do banco de dados é mostrada na Figura 3.2. Através desta tela € possivel
cadastrar os modelos de transformadores exibidos na planilha principal, cadastrar as
medi¢des (dados dos ensaios de resposta em freqiiéncia exibidos nas outras planilhas) e

tracar os graficos de resposta em freqii€ncia.

A grande utilidade deste banco, além de guardar todos os dados de ensaios de
resposta em freqiiéncia de transformadores de poténcia, é a funcdo de tracar vérios
graficos na mesma planilha, facilitando a comparagao dos dados medidos em diferentes

épocas, para diferentes transformadores.

A tela de Cadastro de Medi¢cdo permite procurar o modelo do equipamento
adequado para registrar a medi¢do; em seguida, cadastra-se o nimero de série e outros
dados do transformador. A partir dai, o programa tem uma busca automatizada que
facilita o processo, pois apenas € preciso selecionar os arquivos onde estdo as medi¢des
e adicionar. O programa procura no arquivo a medi¢do e a adiciona nas planilhas
internas de uma forma padronizada, para que os dados j4 estejam organizados de forma

a facilitar na momento de tragar as curvas.
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LABDIG - Transformadores

Cadastro
Modelo Medicio ‘
Comparacao
Por Modelo ‘ Par MO de Série

Editar Q/
CEPEL

Sair mnme

Figura 3.2: Tela principal do banco de dados

Através da tecla de Comparagcdo por Modelo da Figura 3.2, aparece uma outra
janela em que se pode selecionar o modelo a ser comparado, e a partir dele sdao exibidos
todos os nimeros de série cadastrados para o modelo selecionado. Uma vez selecionado
o numero de série, estdo disponiveis todas as medi¢des. A Tabela 3.2 exibe um exemplo

das medig¢des disponiveis em um dado transformador.

Tabela 3.2

X1-X0/H1-HO
Y1-Y2/HI1-HO
X2-X0/H2-HO
Y2-Y3/H2-HO

A primeira linha da Tabela 3.2 significa que a aplicag¢do foi feita em HI-HO e
medida em X1-X0. O mesmo pode ser entendido para as outras linhas, considerando a

seqiiéncia Medicdo / Aplicacado.
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3.2 - Funcionamento

Ao selecionar uma destas medi¢des, o programa procura os dados internamente e
traca o grafico da resposta em freqiiéncia da medicdo selecionada. E possivel selecionar
varios modelos ou varias medicoes diferentes e tracar tudo no mesmo gréfico, a fim de
comparar curvas de transformadores de mesma familia e possivelmente identificar uma

correlagdo entre as curvas.

A tecla da janela principal chamada Comparagdo por Niimero de Série também
faz a mesma coisa da tecla descrita anteriormente. A diferenca € apenas que a partir
desta, pode-se selecionar diretamente o nimero de série a ser comparado, facilitando ao
tracar curvas em que se sabe o nimero de série, mas ndo se tem a caracteristica do
transformador. Para estas duas teclas, é exibida uma breve descri¢do do transformador
selecionado, auxiliando na escolha do mesmo. Depois da curva tragcada em Excel, existe
uma opcao para tracd-la em Matlab, o que facilita o trabalho, pois o Matlab tem mais

recursos para trabalhar com gréaficos.

Através do recurso adicionado também ao banco de dados é possivel calcular o
coeficiente de correlacdo e de desvio de espectro com o auxilio do Matlab. Desde que
sejam comparadas duas curvas, pode-se calcular estes indicadores estatisticos, que serao

explicados no Capitulo 5.

A Figura 3.3 mostra uma curva tragcada em Matlab pelo banco de dados, para seis
transformadores de mesmo fabricante, mas com dois grupos de tensdes diferentes e
poténcias diferentes, sendo que trés sao transformadores e trés sao autotransformadores.
Nestes transformadores, a aplicagdo foi feita no terminal de baixa tensdo e a medig¢ao foi

realizada no terminal de alta tensdo.

Observa-se que para cada grupo de transformadores, a curva de resposta em
freqii€ncia segue o mesmo padrdo, sendo que nos transformadores de 550 MVA a
ressonancia ocorre em uma freqiiéncia maior, aproximadamente 7 kHz com uma
amplitude maior. J4 no grupo dos autotransformadores, a ressonancia ocorre em uma
freqliéncia mais baixa, aproximadamente 5 kHz, com uma amplitude menor. Nestes
transformadores ocorre uma outra ressonancia de alta freqiiéncia em torno de 600 kHz

que ndo aparece nos demais.
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Grafico de Resposta em Frequencia

Autotrafo, 1F, 765 - 512.12 kV, 550 MVA, #1
Autotrafo, 1F, 765 - 512.12 kV, 550 MVA, #2
Autotrafo, 1F, 765 - 512.12 kV, 550 MVA, #3
Trafo, 1F, 512.12 - 69.3 kV, 86.5 MVA, #1
Trafo, 1F, 512.12 - 69.3 kV, 86.5 MVA, #1
Trafo, 1F, 512.12 - 69.3 kV, 86.5 MVA, #1
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Figura 3.3: Resposta em freqii€éncia de dois grupos de transformadores

Sabe-se também que se o ensaio de resposta em freqiiéncia for feito novamente

curva de resposta em freqiiéncia deve ficar de acordo com a forma esperada. Uma
se uma defasagem na freqiiéncia ou na sua

com um destes transformadores ou autotransformadores de mesma caracteristica, a

atencdo maior deve ser dada ao verificar-

O0es como estas podem ter sido introduzidas por alteracdes

Modificag

amplitude.

geométricas, modificagcdes no seu dielétrico e outros defeitos que serdo analisados

posteriormente neste trabalho.

Na Figura 3.4 sio comparadas curvas de resposta em freqiiéncia de quatorze

transformadores tragadas a partir do Excel pelo programa de banco de dados. Esta curva

tre autotransformadores monofasicos de 3 enrolamentos, com

z

€ uma comparagao €n

tensdo de 525/345 - 13,8 kV e com 186 MVA de poténcia, com aplicacio no
25

enrolamento de alta tensdo (H1-HO) e medi¢cdo em um enrolamento de baixa tensdao
(X1-X0). Estes transformadores sdo de trés fabricantes diferentes, onde as curvas de

cada fabricante seguem padroes diferentes.



3.2 - Funcionamento

Autotrafos Monofasicos, 525/345 - 13,8 kV, 186 MVA, X1-X0 / H1-HO

Amplitude (p.u.)
(o2}
t

10 100 1000 10000 100000 1000000
Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.4: Curva de resposta em freqii€ncia de transformadores de trés fabricantes

Pode-se perceber que as curvas de mesmo fabricante t€ém a mesma forma, com
suas ressonancias e anti-ressonancias em freqiiéncias préximas, mas para fabricantes
diferentes a ressonincia ocorre em uma freqiiéncia e uma amplitude diferente. Com
1sso, percebe-se que mesmo os transformadores tendo a mesma poténcia e classe de
tensdo, as suas respostas em freqiiéncia seguem padrdes diferentes para cada fabricante.
Isto acontece porque cada fabricante tem a sua maneira de construir o transformador,

enrolar as bobinas, o papel, etc, influenciando na sua curva de resposta em freqii€ncia.

A partir destas curvas, percebe-se que um transformador de mesmo tipo € mesmo
fabricante vai produzir uma resposta em freqiiéncia semelhante a da Figura. Uma
atencdo maior deve ser dada para o aparecimento de um transformador da mesma
familia com uma resposta bem diferente. Para transformadores falhados ou reparados, a
curva de resposta em freqii€éncia e impedancia costuma acusar variagdes ao longo das
freqiiéncias. Isto acontece pois ao se reparar um transformador, ao desmontar e
remontd-lo, nem sempre o transformador fica exatamente como o original. Essas

pequenas diferencas originadas por um processo de desmontagem sdo percebidas na

curva de resposta em freqii€ncia quando comparada a curva do transformador original.
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3.3 Conclusoes

O banco de dados possibilitou a comparacao das curvas, facilitando o diagndstico
de defeitos, e possibilitou também pesquisas sobre o comportamento das curvas de
resposta em freqiiéncia. Através do banco de dados melhorou-se a forma de avaliar
tendéncias, e perceber as influéncias do tipo de transformador em cada caracteristica no

padrdo de resposta em freqii€ncia.

Este banco de dados foi a melhor forma de organizar as curvas de resposta em
freqii€ncia. Isto facilitou ao relacionar transformadores semelhantes para que possam

ser comparados entre si.
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Capitulo 4

Diagnosticos

4.1 Introducao

O diagnéstico de transformadores através de curvas de resposta em freqii€ncia e
impedancia terminal tem como objetivos descobrir o tipo do defeito e ainda a sua

localizagdo, a partir de alteragdes na curva.

A resposta em freqii€ncia € sensivel a alteracdes que ocorram nos parametros dos
enrolamentos, do nucleo, de ligacdes internas as buchas e ao tanque e do isolamento
elétrico. E possivel relacionar a natureza dos pardmetros com a regido do espectro de
freqiiéncia que sofreu alteracdo. Sabe-se que os defeitos de origem indutiva assim como
0s curtos-circuitos se manifestam na regido de baixas freqii€ncias, e os de origem

capacitiva assim como defeitos mecanicos se manifestam nas altas freqii€ncias.

4.2 Formas de Comparacao de Curvas

Para se obter um diagndstico bem feito, é importante que as medicdes sejam
realizadas corretamente, em um meio sem interferéncias. As medi¢cdes em campo estiao
sujeitas a interferéncias provenientes de outros equipamentos, e as medi¢des sem certo

nivel de cuidado podem ser totalmente inutilizadas.

De forma ideal, as medi¢des deveriam ser realizadas em laboratério em um local
livre de interferéncias e preferencialmente com um mesmo equipamento de medi¢do. Os
cabos utilizados interferem na medi¢do e podem ser responsdveis por um diagndstico
equivocado. Como na prdtica estas condi¢des ideais dificilmente s@o atingidas, as
comparacdes entre curvas devem ser realizadas com um pouco de bom-senso,

considerando também as condic¢des nas quais estes dados foram obtidos.
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4.3 - Andlise das Medicoes

A comparagdo de curvas € normalmente realizada utilizando medicdes de um
mesmo transformador. Para transformadores monofédsicos sem medicdes anteriores, o
diagnostico também pode ser feito comparando-se transformadores de mesma familia,
percebendo que em baixas freqii€éncias pode haver diferencas, mas para médias e altas

freqiiéncias a curva tende a ser bem semelhante.

Como j4 mencionado anteriormente, nos transformadores trifasicos, as fases
laterais tendem a ter uma curva semelhante, devido a simetria a fase central. Essas
comparacdes entre fases devem ser feitas para detectar alteracdes geométricas em seus
enrolamentos. Caso se observem mudancgas na curva de uma fase com relacdo a outra,
pode ser indicio de um defeito em uma destas fases ou alguma avaria que pode a vir se
tornar um defeito, devendo-se tomar medidas preventivas neste equipamento.
Diferencgas entre as fases podem ocorrer em alguns transformadores, devido a falta de

simetria nas configuragdes fisicas dos terminais ou espacos dos enrolamentos [6].

A comparacdo também pode ser realizada em relacdo a fase central, visto que as
maiores diferencas ocorrem a baixas freqiiéncias. J4 em médias e altas freqiiéncias as
curvas geralmente coincidem bastante. Isto acontece pois na faixa das freqii€ncias
baixas, pode-se perceber uma grande influéncia do nicleo, responsével pelas diferencas
entre a fase central e as fases laterais, como a dupla ressonincia, mencionada

anteriormente.

4.3 Analise das Medicoes

Para uma andlise detalhada das curvas de impedancia terminal e resposta em
freqliéncia a fim de diagnosticar um possivel defeito, preferencialmente devem-se
realizar comparacdes entre medi¢cdes em um mesmo equipamento, realizadas em épocas

distintas.

2

E importante que este equipamento nunca tenha sido reformado, ou seja, nunca
tenha apresentado uma falha e depois reparado. Esta exigéncia existe devido a
alteracdes na curva de impedancia e resposta em freqiiéncia que podem ser introduzidas

devido ao reparo do transformador.
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4.3 - Andlise das Medicoes

Na Figura 4.1, pode-se notar o quanto as curvas podem se alterar devido a uma

reforma no equipamento, ji que nas duas curvas exibidas o transformador

funcionando corretamente (antes da falha e depois da reforma).

Autotrafo 1F 525/345 - 13,8 kV 186 MVA Abaixador (X1-X0 / H1-HO)

estava

Amplitude (p.u.)
w

—— Antes do acidente

—— Apds Reparo
T

Figura 4.1: Comparacao entre antes da falha e depois da reforma

100

Freqiiéncia (Hz)

1000000

Um engenheiro desavisado poderia diagnosticar um defeito no transformador

observando a regido de altas freqiiéncias. O que aconteceu foi que na ocasido do reparo,

o fabricante pode ter alterado o projeto, ou seja, seu modo de fabrica¢do, causando

algumas modificagdes internas ao transformador. Esta nova curva deverd servir de base

para futuras comparagdes deste equipamento, ndo sendo mais possivel a comparacio

com a curva anterior.

Para se realizar um diagndstico com base na comparagdo de curvas de forma

qualitativa, ou seja, analisando visualmente os graficos, deve-se levar em conta:

° Mudangas na forma da curva;

o Criacdo de novas freqiiéncias de ressonancia;

o Eliminagdo de alguma ressonancia existente;

. Deslocamentos das ressonancias no eixo de freqiiéncia.
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4.4 Modelo Fisico do Enrolamento

Os enrolamentos dos transformadores sdo compostos de vérias camadas de espiras

sobrepostas umas as outras formando conjunto de bobinas, que s@o enroladas no nucleo.

Os enrolamentos de transformadores de poténcia podem ser dos seguintes tipos

[7]:

° Enrolamento de disco continuo — altas tensOes e baixas correntes —

enrolamentos de alta tensao;

. Enrolamento de disco entrelacado — aumento da capacitancia série do
enrolamento, melhorando a distribuicdo da tensdo de surtos de frente ingreme —

enrolamentos de alta tenso;

o Enrolamento helicoidal — baixas tensOes e altas correntes — enrolamentos

primdrios de transformadores elevadores de usinas e enrolamentos de regulacao;

As espiras que compdem o enrolamento de alta tensdo t€m uma secdo reta bem
menor do que as espiras de baixa tensdo, uma vez que as bobinas de baixa tensdo
conduzem uma corrente bem maior do que as bobinas de alta. A Figura 4.2 mostra uma

representacdo de um enrolamento de disco continuo de um transformador de poténcia.

Observando-se o modelo fisico do transformador, nota-se que se formam
capacitancias entre a parte lateral de cada uma das espiras, assim como entre as espiras
do enrolamento de alta e de baixa tensao, dos enrolamentos ao nicleo e do enrolamento
a parte lateral do tanque. Estas sdo capacitancias geométricas ou transversais. As
capacitancias formadas entre as bobinas assim como as formadas entre as bobinas e a

parte superior e inferior do tanque sio consideradas capacitancias série ou longitudinais.
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Nucleo

Figura 4.2: Enrolamento de disco continuo de um transformador de poténcia
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Pode-se notar que estas capacitancias e indutancias dependem das distancias

geométricas entre as espiras e os enrolamentos. Portanto pode-se associar cada defeito

com uma mudanca em um determinado parametro de acordo com a Tabela 4.1, onde sdo

mostrados os parametros versus tipos de defeitos [1].

Tabela 4.1: Tipos de defeitos

Parametros Tipos de Defeitos ou Falhas
Deformacgao de disco
Indutancia Afundamento local
Curto-circuito no enrolamento
oA Movimento de disco
Capacitancia . n
e Encurvamento devido a esfor¢os mecanicos
Geométrica .
Ingresso de umidade
Capacitancia Envelhecimento da isolagdao
Série Afrouxamento
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4.5 O Material Isolante

Sabe-se que o material isolante do transformador estd sujeito a contaminacdes ao
longo do tempo. A vida util do transformador esta relacionada diretamente ao estado do

isolamento elétrico e portanto este deve ser monitorado freqiientemente.

Os ensaios fisico-quimicos e de cromatografia de gases dissolvidos em dleo
isolante analisam as propriedades do 6leo e sdo realizados a partir de amostras retiradas
do transformador. Outros ensaios como o Grau de Polimerizacdo (GP) e o Teor de 2-

Furfuraldeido podem também verificar a vida util da isolagdo sélida.

As contaminagdes do material isolante, que podem ser devidas a umidade, alteram
a permissividade relativa do 6leo, do papel e do presspan. A permissividade elétrica

varia com a freqiiéncia e € calculada de acordo com a Equacdo 4.1:
e=¢,e,(1- jtand) (4.1)
onde:

&, ¢ a permissividade dielétrica no vacuo;

£,, ¢ apermissividade dielétrica relativa do dleo;

€ 52 € a permissividade dielétrica relativa do papel;
&,p € apermissividade dielétrica relativa do presspan;

tand € a tangente do dngulo de perdas.

O valor de &, ¢ 8.85434%107°F/m, enquanto que £,, =22, ¢ =34 e
e, =44.

pp
As variagdes da permissividade elétrica alteram diretamente as curvas de resposta
em freqiiéncia, variando os valores das capacitancias de acordo com a Equagao 4.2, que

representa uma aproximagao por um capacitor de placas paralelas.

C=¢-

SN

4.2)

onde:
A € a drea da regido onde forma a capacitancia;

d ¢ a distancia entre as “placas” da capacitancia.
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4.5 - O Material Isolante

A Figura 4.3 ilustra a comparacdo da resposta em freqiiéncia feita com e sem o

Oleo isolante em um transformador elevador de tensdo 13,8/230 kV e 140 MVA de

poténcia. No caso da auséncia do 6leo, € considerado que o meio esteja preenchido com

ar,

onde a permissividade relativa € igual a unidade. Pode-se notar um desvio para a

direita em toda faixa de freqii€ncia para a medi¢do sem O6leo isolante, aumentando a

freqiiéncia de todas as ressonancias.

Amplitude (p.u.)

*° LI [ LTI
— X1-X2/H1-H0 (sem 6leo) #T001-1 \,
— X1-X2/H1-HO(com éleo) #T001-1
12 \1
8 -
4
A
0 8 4
10 100 1000 10000 100000 1000000

Freqiéncia (Hz)

Figura 4.3: Comparacdo da resposta de um transformador com e sem 6leo isolante

Pode-se observar também que a freqii€ncia se desloca a partir da Equacgao 4.3:

£
fr f gml
4.3)

onde:
f. ¢ a freqiiéncia resultante (sem 6leo isolante);

f¢a freqiiéncia atual (com o6leo isolante);
E. 4 . ) o
rol & a permissividade relativa do dleo;

E . e e .
rar ¢ a permissividade relativa do ar;

Um transformador, ao longo de sua vida util, tende a sofrer muitos esforgos

dielétricos e térmicos, alterando as propriedades do dleo isolante. Ao longo desses anos,

este 6leo também pode estar sujeito a umidade, alterando assim a sua permissividade

relativa, o que faz alterar diretamente sua curva de resposta em freqiiéncia, assim como

mostrado.
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No diagnéstico, ao se deparar com uma curva deslocada em todo o espectro de
freqiiéncia em relacdo a curva base, deve-se verificar também as condicdes do dleo. Ao
longo dos anos e das possiveis contaminagdes do material isolante, é esperado que a

curva se desloque para a direita.

4.6 Curto-Circuito

Uma das falhas mais freqiientes em transformadores de poténcia acontece quando,
devido a solicitacdes (atmosféricas ou de manobra) do sistema, os enrolamentos ficam
submetidos a uma sobretensdo. Esta pode ser severa o suficiente fazendo com que se
forme descargas parciais, que sdo pequenos arcos que podem aparecer entre espiras ou

entre enrolamento e o tanque, ou enrolamento e o nucleo, perfurando a isolagdo.

Esta falha pode gerar um curto-circuito entre espiras de um mesmo enrolamento,
fazendo com que a impedancia vista dos terminais deste enrolamento diminua. Isto pode
ser observado no grafico de impedancia terminal da Figura 4.5, de um transformador
conversor de 314 MVA de poténcia e tensdo de 500 / 127,4 kV, que sofreu uma falha

devido a um curto-circuito entre as espiras.

Impedancia H1-HO

Ed-mSIgFfF===F = F
Antes da falha
Falhado

e e e e e
F———lm—— 4 A4+ = = —

IIoiong

T
1

s
[

Impedancia (ohms)

.
| [

Figura 4.5: Curvas de impedancia terminal antes e apds o curto-circuito entre as espiras
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Nota-se na Figura 4.5 que em baixas freqiiéncias ocorre um deslocamento na
curva. Através da comparacdo da curva de operacdao normal do transformador com a
curva do mesmo equipamento logo apds sua falha observa-se que houve uma alteragao
na primeira ressonancia, onde a impedancia diminuiu bastante com o curto que ocorreu

entre as espiras do enrolamento de alta tensao.

Os curtos-circuitos sdo de origem indutiva e portanto alteram a regido de baixas
freqii€ncias. Testes realizados em [1] mostram que a curva de impedancia € bem
sensivel a um curto em uma unica bobina, mas depois do aumento do nimero de
bobinas curto-circuitadas a curva de impedancia ja ndo se altera tanto. Isto indica que
um transformador pode sofrer uma falha e sair de operagdo com um pequeno curto em

suas bobinas.

4.7 Nucleo

O transformador pode ser visto através do modelo classico da Figura 4.4.

Figura 4.6: Modelo cléssico de um transformador

onde:

ry e ry sdo as resisténcias de dispersao;
X; € X2 sdo as reatancias de dispersao;
ry € aresisténcia de magnetizacao;

x,, € areatancia de magnetizacao;
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No modelo da Figura 4.6 é bem sabido que a impedancia vista dos terminais H1-
HO com os terminais X1-X0 do enrolamento de baixa em aberto depende
principalmente dos parametros de magnetizacao do ntcleo, ou seja, serd pouco afetada
pelos parametros de dispersdo. Isto acontece pois a reatincia de magnetizacao
geralmente € bem maior que as reatancias de dispersdo, e por isso o nucleo influencia

bem mais neste tipo de medigao.

Quando a medi¢do ocorre com os terminais de baixa tensdo em curto, percebe-se
que os parametros de magnetizacdo podem ser desprezados, ou seja, o nicleo quase nao

influi na curva de impedancia terminal com o secundario em curto.

Através das medi¢cdes com o enrolamento de baixa em aberto e em curto-circuito,
representando  “enrolamento+nicleo” e somente enrolamento, respectivamente,
subtraiu-se vetorialmente as curvas, tracando a influéncia do nicleo na curva de

impedancia terminal.

O grafico da Figura 4.7 exibe em escala logaritmica estas curvas, em que pode-se
perceber a influéncia do nicleo nas freqii€ncias baixas. Com o aumento da freqiiéncia
percebe-se nitidamente que o nucleo deixa de ser importante. Entdo pode-se considerar

que o nucleo influi na curva de impedancia até aproximadamente 40 kHz.

Impedancia H1-HO

Terminal Xem aberto ['
Terminal Xem curto
Nucleo

i
=<
=3

3

Impedéancia (ohms)

Freqléncia (Hz)

Figura 4.7: Influéncia do nucleo nas curvas de impedancia terminal
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4.8 - Modelo Matemditico

No diagnéstico de um transformador falhado, em que a curva de impedancia
terminal ndo acusa variagdes na faixa de baixas freqiiéncias, pode-se afirmar que o
nucleo encontra-se em perfeito estado. Caso as diferencas sejam significativas, o defeito
pode estar localizado no nicleo ou nos enrolamentos, cabendo o procedimento de

analisar o restante da curva.

Em [8] € mostrado que o tipo de nucleo afeta consideravelmente a curva de
impedancia para freqiiéncias abaixo de 100 kHz. Quando as espiras do secunddrio sdo
curto-circuitadas, o fluxo principal no nicleo é parcialmente cancelado pelos amperes-
espiras do secunddrio. Neste caso a impedancia medida nos terminais do primdrio é

basicamente devida ao fluxo concatenado.

As propriedades magnéticas do nuicleo se alteram significativamente com a
freqii€ncia. Sob operacdo normal em freqiiéncia industrial, o nicleo de ferro exibe
caracteristicas nao lineares bem conhecidas. Entretanto o comportamento do nucleo é
bastante diferente para rdpidas variacdes no fluxo, produzidas por oscilacdes transitdrias

[8].

4.8 Modelo Matematico

Um modelo desenvolvido em [1], [2] e [4] pode ser utilizado para correlacionar o
parametro alterado com a alteracdo na curva de resposta em freqiiéncia. O modelo
construido a partir de informacOes detalhadas sobre as caracteristicas fisicas dos
transformadores mostra que a curva de resposta em freqiiéncia é bem sensivel a
alteracdes na geometria dos transformadores. Assim pode-se relacionar a falha com o
parametro alterado, ou seja, simular um defeito. Este modelo representa cada espira do
enrolamento de alta tensdo, incluindo os acoplamentos eletromagnéticos e eletrostaticos.

Com isso, podemos concluir de [1] que a variacdo da indutancia do enrolamento
altera a curva de resposta em freqiiéncia aumentando a amplitude das ressonancias, mas
ainda permanecendo na mesma freqiiéncia.

A variagdo da capacitincia entre enrolamentos e entre enrolamento e nucleo causa
uma variacdo na freqiiéncia de ressonancia, onde o aumento da capacitincia faz com
que a freqiiéncia de ressonancia diminua. O efeito contrdrio também € observado, ou

seja, a reducdo da capacitancia aumenta a freqii€éncia das ressonancias.
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4.9 - Conclusoes

A variacdo da capacitancia série faz com que a amplitude das ressonancias da

curva de resposta em freqiiéncia se altere.

4.9 Conclusoes

As condicdes do material isolante influenciam diretamente nas curvas no dominio
da freqiiéncia. A modificacdo da permissividade do papel e do dleo altera a resposta em

freqiiéncia, deslocando as curvas em todo o espectro de freqiiéncias.

Os curtos-circuitos alteram a regido de baixas freqiiéncias da curva de impedancia

terminal, modificando a primeira ressonancia e diminuindo o médulo da impedancia.

O nicleo influencia nas baixas e médias freqii€ncias, onde pode-se considerar que

a partir de 40 kHz sua influéncia é minima.

Uma mudanca fisica nas curvas de resposta em freqiiéncia e impedancia de
transformadores pode ser associada a variagdes nos parametros geométricos do

equipamento, como deslocamentos do seu nicleo e enrolamentos.

A indutincia e a capacitancia série do enrolamento, por serem parametros
longitudinais alteram somente a amplitude das curvas de resposta em freqii€ncia, ja os
parametros transversais como a capacitancia entre enrolamentos e a capacitancia
geométrica fazem com que a curva de resposta em freqii€ncia altere suas ressonancias e

ressonancias com deslocamentos na freqiiéncia [1].

As variagdes na resposta em freqii€ncia, ou seja, alteracdes nas ressonancias e
anti-ressonancias podem ser causadas por um dos parametros descritos assim como uma

combinacdo deles.

Com a variacdo da amplitude nas ressondncias da curva de resposta em freqii€éncia
conclui-se que provavelmente ocorreu uma alteracdo na capacitincia série do
enrolamento, que pode ter sido causada por um envelhecimento da isolagdo ou
afrouxamento no enrolamento. Esta variacdo também pode ter sido causada por uma
mudanca em sua indutdncia, que pela Tabela 4.1, pode ter sido devida a um

afundamento ou deformacao no disco ou até um curto-circuito.
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Capitulo 5

Métodos de Comparacao de Medicoes

5.1 Introducao

No diagnéstico de equipamentos, através dos graficos das medi¢des de resposta
em freqiiéncia e impedancia, pode-se analisar um equipamento de maneira qualitativa.

Mas surge a necessidade de encontrar uma maneira quantitativa para esta andlise.

Ainda ndo existe uma metodologia ou critério estabelecido, desenvolvido e
adotado a nivel nacional ou mesmo mundial que oriente na comparacao entre curvas de

resposta em freqii€éncia e impedancia terminal [1].

Para um completo diagndstico dos equipamentos, muitos autores recorrem a
ferramentas computacionais como as redes neurais artificiais. Mas estas ferramentas ndo
podem ser aplicadas diretamente nas curvas de medi¢des dos equipamentos, como
resposta em freqii€ncia e impedancia terminal. Uma maneira de se utilizar estas
ferramentas € através de indicadores estatisticos que representam o quanto uma ou mais
curvas estdo correlacionadas ou deslocadas uma em relacdo a(s) outra(s), quantificando

as diferengas de forma numérica e ndo subjetiva.

5.2  Correlacao

Um método que se encontra na literatura expde maneiras de comparar graficos de
equipamentos quando novos e dos mesmos apds uma falha, comparando e tentando

caracterizar o tipo de defeito a fim de facilitar no reparo do transformador.

O coeficiente de correlacdo foi proposto pela primeira vez como um indicador
estatistico na comparagdo de curvas de resposta em freqiiéncia por Xu, Fu e Li em [9]

como parte de uma rede neural artificial.
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5.3 - Desvio de Espectro

Este método pode ser usado para medir a afinidade entre duas curvas de fungdes
de transferéncia, representando o quanto as curvas estdo correlacionadas podendo ser

calculado para toda a curva ou por trechos, de acordo com a Equagdo 5.1.

X, —Xx Y~y

\/var(x) \/var(y)

(5.1)

1 n
r=—
n o

X e y sdo valores relativos as médias das funcdes x e y .
var(x) e var(y) sdo as variancias das funcdes x e y.

n ¢ o numero de pontos medidos de cada fun¢ado de transferéncia.

Este método € uma ferramenta que quantifica as diferencgas entre duas curvas, de

forma numérica e ndo subjetiva.

Através desse método pode ser diagnosticado um deslocamento nas fungdes de
transferéncia, seja impedancia terminal ou resposta em freqiiéncia. Quanto mais o
coeficiente de correlacdo estiver proximo de 1 significa que as curvas sdo iguais ou
semelhantes, e quanto menor for este valor significa uma curva deslocada em relacdo a

outra.

Um problema que aparece utilizando o coeficiente de correlacio é que se as
curvas forem multiplas uma das outras, apenas deslocadas em amplitude podem gerar
valores do coeficiente de correlagdo préximos a 1, resultando em falso diagndstico de
que as curvas sdo idénticas. Para se contornar este problema, pode-se utilizar em

conjunto com o coeficiente de correlacio o coeficiente de desvio de espectro.

5.3 Desvio de Espectro

O desvio de espectro foi proposto inicialmente como um indicador estatistico na

comparagdo de curvas por Bak-Jensen, Bak-Jensen e Mikkelsen em [10].
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5.3 - Desvio de Espectro

Este método mede a afinidade entre uma dada curva e uma curva média obtida

através de um conjunto de curvas de interesse. O desvio de espectro € calculado com a

Equacdo 5.2.
o’:lz xi—(Xi+yi)/2 + Yi_(Xi+Yi)/2 (5.2)
N5 (Xi +yi)/2 (Xi +yi)/2
onde:
0<o<I

x ey sdo as magnitudes de cada curva
n € o nimero de pontos medidos de cada fun¢ao de transferéncia.

m é numero do conjunto de curvas de interesse

Nesta equagdo o valor de m utilizado foi 2, pois as curvas foram comparadas com
uma unica curva base. Quanto maior for o valor de sigma, significa um desvio maior na
curva analisada em relacdo a média de um conjunto de curvas, ou seja, quanto mais

préoximo de zero significa uma melhor relag@o entre as curvas.

Em [11] é demonstrado o quanto esses métodos podem resultar em diagndsticos
equivocados, mostrando que o coeficiente de correlacio pode gerar diagndsticos
negativos falsos quando as curvas mesmo deslocadas em amplitude seguem a mesma
tendéncia. E mostrado também que o desvio espectral sofre influéncia da amplitude das
curvas na faixa de freqiiéncias analisada, ou seja, quando a amplitude das curvas é
pequena, o desvio espectral pode se tornar mais sensivel, podendo gerar resultados ruins

mesmo quando o equipamento testado ndo apresenta defeito.

Utilizando os métodos descritos em conjunto, se complementando, pode-se
analisar quantitativamente as curvas, comparando a curva em questao com outra, ou um
conjunto de outras curvas de mesma familia de transformadores ndo defeituosos. Para
isto, o problema agora € encontrar um valor limite de  ou ¢ que identifique um defeito.
Um transformador poderia ser classificado como defeituoso se o coeficiente de

correlagcdo se encontrasse abaixo de um ry;, € o desvio espectral acima de um Gqy-
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5.4 - Aplicagdo dos Métodos

Para os dois métodos, pode-se dividir as regides de interesse de acordo com suas
freqiiéncias. Essa divisdo pode ser feita por décadas, calculando-se o r e o para cada
década de freqiiéncia das curvas comparadas ou pode-se realizar a divisdo de acordo
com as trés regides de uma curva de impedancia, ou seja, a regido antes do primeiro

maximo, entre o primeiro maximo e o primeiro minimo, € apds 0 minimo.

5.4 Aplicacao dos Métodos

54.1. 1° Exemplo

Na aplicacdo dos métodos citados, podemos utilizar tanto as curvas de resposta
em freqiiéncia quanto curvas impedancia terminal, de forma que estes diagndsticos
sejam complementares. Mas a sensibilidade da andlise é aumentada principalmente para
equipamentos trifdsicos, quando se utilizam as técnicas de modo complementar,
utilizando a resposta em freqiiéncia para os enrolamentos de mais alta tensdo e a

impedancia terminal para os demais enrolamentos [1].

Para o exemplo de aplicagdo destes métodos foi utilizado para diagndstico um
transformador monoféasico de 138-23,3 kV e 11 MVA de poténcia. Este transformador
monofésico faz parte de um banco trifdsico em A-Y e sofreu uma falha onde a
protecdo teve que atuar para evitar maiores danos. Nao existiam medigdes anteriores a
falha neste equipamento. Para efeitos de comparacdo foram realizadas medi¢des em
dois transformadores semelhantes, que faziam parte do banco trifasico. Estes outros
transformadores operavam nas proximidades do transformador falhado executando as
mesmas fungdes, e, portanto sdo ideais para servirem de base de comparagdo para o
transformador em diagnéstico. Um deles nunca tinha sofrido uma falha, portanto foi

utilizado para base de comparagao com o transformador falhado.

Como o transformador € monofasico, o diagndstico s6é pode ser realizado
utilizando-se as curvas no dominio da freqiiéncia para um enrolamento de alta e um de
baixa, totalizando quatro curvas de comparacdo. A correlacdo e o desvio de espectro
foram calculados dividindo-se as regides em décadas de freqiiéncia, e calculando-se os

indicadores estatisticos para cada regido.
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5.4 - Aplicagdo dos Métodos

A Figura 5.1 exibe a curva de resposta em freqiiéncia com aplica¢ao do sinal no

terminal de alta tensdo, e medi¢do em baixa tensao.

X4-Xe/H1-H2

12
10F---

('n°d) epnydwy

10°

10°

Frequéncia (Hz)

Figura 5.1: Curva de resposta em freqiiéncia com aplica¢do em alta tensao

Pode-se perceber que na curva do transformador falhado houve uma atenuagéo

N

a0 a curva

das ressonancias e um deslocamento para a direita na freqii€éncia, em relag

base.

A Figura 5.2 exibe a curva de impedéncia do enrolamento de alta tensdo. Pode-se

perceber que para baixas freqiiéncias praticamente ndo houve variacdo na curva,

dias e altas houve diferencas significativas.
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enquanto que para freqii
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5.4 - Aplicagdo dos Métodos

i g |

THE=--F

[ [IRA RN
\\\\\\\\\\\\ i e o B R M B b B

Y A T FY Y R
IO - - - mmTr

. o e e e e b o e o e ) B 1 o ol e
L N I I ey AT
T -~ ~mTTre T

| (AR RN AR
TTUTMITITOT I T mMTIT

RN
it
RN
RN
RN
I T e
MTr - - mTiTr

[
T = - TmTrrT
A R N P P S
(RN . (LRI [ [ AR
LIV (N Ll 1 [ ' [T
~ © 0 < ) iy -~
o o o o o o o
— — — — — — —

(swyo) elouepadw|

0.56051
0.47738
0.80026
0.58023

z

z

0.83950
0.19147

€ proximo a
principalmente

0.75882
0.68521

9

0.24661
0.73184
0.31027

0.86868

10kHz-100kHz | 100kHz-1MHz | 1IMHz-10MHz
40 cai bastante

0.99991

0.00737

0.99977

0.00698
45

FreqUéncia (Hz)

O desvio de espectro também sobe bastante,

Tabela 5.1
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5.4 - Aplicagdo dos Métodos

Na andlise da curva de impedancia terminal, a correlacdo indica uma alteracdo

mais grave entre 10 kHz e 100 kHz, enquanto que o desvio de espectro acusa uma maior

diferenca na regido de 100 kHz a 1 MHz.

Mesmo que estes indices estejam apontando problemas mais graves em décadas

diferentes, pode-se notar uma grande diferenca nos seus valores antes e acima de

10kHz. Isto também pode ser observado diretamente na curva, pois tanto na resposta em

freqii€ncia quanto na impedancia terminal, t€ém-se as duas curvas coincidindo bastante

para baixas freqii€ncias.

A Figura 5.3 mostra a curva de resposta em freqiiéncia com a aplicacdo do sinal

em baixa tensdao e medi¢@o nos enrolamentos de alta tensao.
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Figura 5.3: Curva de resposta em freqii€ncia com aplicagdo em baixa tensao

Pode-se perceber que a ressondncia se manteve aproximadamente na mesma

freqiiéncia, mas bem atenuada em relacio a curva base. Para altas freqiiéncias
ocorreram alguns deslocamentos na freqiiéncia e foram criadas algumas ressonancias.
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5.4 - Aplicagdo dos Métodos
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Figura 5.4: Curva de impedancia terminal do enrolamento de baixa tensao
Na Figura 5.4 € apresentada a curva de impedancia vista dos terminais do

enrolamento de baixa tensao e pode-se notar que as curvas permanecem semelhantes em

€ uns
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freqii€ncias baixas. Ocorre um pequeno deslocamento para freqii

200 kHz, e a partir disto, apresenta um deslocamento mais significativo.

A Tabela 5.2 exibe as correlagdes e os desvios espectrais calculados para cada

década em cada uma dessas curvas.
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Pelos indicadores da Tabela 5.2 pode-se perceber que na resposta em freqii€éncia

1 MHz, onde a correlacdo diminui bastante.
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47



5.4 - Aplicagdo dos Métodos

mesma freqii€éncia, o que indicou uma boa correlacio. Mas como nesta década uma
curva € bastante atenuada em relacdo a outra, o desvio de espectro acusou uma variagao
perceptivel. O mesmo pode ser reparado na curva de impedancia terminal, onde a
correlagdo estd em um bom nivel até 1 MHz, e o desvio de espectro indica uma maior
variacdo entre 100 kHz e 1 MHz. Pode-se portanto concluir que os indicadores devem
ser utilizados em conjunto, pois isoladamente um indicador pode ndo mostrar uma

variac¢ao perceptivel em uma curva.

Pode-se concluir que este transformador nao teve problemas no nicleo, pois os
indicadores ndo mostraram alteracdes na regido de baixas freqiiéncias da curva de
impedancias. A falha provavelmente também ndo ocorreu devido a um curto-circuito,
pois o nucleo ainda influencia na primeira ressonancia da curva de impedancia. Este
transformador provavelmente teve um problema com seu enrolamento, pois as
modificagdes ocorreram principalmente na parte de médias freqii€ncias, onde somente o
enrolamento e o nucleo influenciam. Para um diagndstico mais completo o

transformador precisard ser aberto, para que o defeito seja identificado com exatidao.

5.4.2. 2°Exemplo

Um outro exemplo do diagndstico usando os indicadores estatisticos pode ser
observado no transformador de 405 MVA de poténcia e tensdo de 13,8 / 550 kV. Este
transformador elevador foi danificado no transporte a usina hidroelétrica, quando sofreu
uma pequena queda na carreta, quando um de seus apoios transversais de madeira se
rompeu. Utilizaram-se medi¢cdes no proprio equipamento quando ainda estava na

fabrica, e medicdes realizadas logo apds o acidente.

A Figura 5.5 exibe a curva de resposta em freqii€éncia com aplicacdo nos terminais

de alta tensdao e medicao nos terminais do enrolamento de baixa tensao.
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5.4 - Aplicagdo dos Métodos
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A Figura 5.6 mostra a curva de impedancia no enrolamento de alta tensdo, onde
A Tabela 5.3 exibe o coeficiente de correlacdo e desvio de espectro calculados

podemos observar que ocorreu um deslocamento na curva para baixas freqiiéncias e
para médias freqii€ncias nao existe nenhum problema aparente. Na regido de

freqii€ncias altas, podem-se observar algumas diferencas significativas.
também para cada década de freqiiéncia, relativo as Figuras 5.5 e 5.6.

5.4 - Aplicagdo dos Métodos

Tabela 5.3

0.81588
0.46434

0.89249
0.26542

I
I
I
#
I
I
I
1
I
I
I
I
1
I
I
I
11
|
I
I
I
T

0.96136

0.12700
0.99973

0.09123

Falhado

0.99990
0.00678

0.99998

0.01217

0.99949
0.01068
0.99969

0.01045

H1-HO/X1-X2

1.00000
0.00247

0.94803

0.15951

1.00000
0.00096

0.99997

0.11360

Freqiiéncia | 10Hz-100Hz | 100Hz-1kHz | 1kHz-10kHz | 10kHz-100kHz | 100kHz-1MHz | IMHz-10MHz

o

o

Nesta tabela observa-se que a correlagdo nao acusa defeitos graves na resposta em
Para o enrolamento de baixa tensdo pode-se observar na Figura 5.7 que as duas

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Medicoes

Resposta em

Freqiiéncia
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Terminal

freqii€ncia nem na impedancia terminal. O coeficiente desvio de espectro por sua vez,
indica uma variacdo notavel para freqiiéncias acima de 100 kHz na resposta em
curvas se mantém muito semelhantes, e portanto este defeito ndo € percebido.

freqiiéncia, abaixo de 1 kHz e acima de 1 MHz para a impedancia terminal.
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Figura 5.7: Curva de resposta em freqiiéncia com aplicagdo em baixa tensao
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iéncias a curva com o

Para médias freqii

iéncia.

10

10

10

Impedancia X1-X2

0.76125
0.46411
0.61691
0.17947

éncias

0.06728
0.99987
0.01295

Figuras 5.7 e 5.8,
0.99863

relativos as
0.99972
0.04562
0.98837
0.01536

0.99096
0.04460
0.99997
0.00541
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Tabela 5.4

5.4 - Aplicagdo dos Métodos

Na Figura 5.8, observa-se um fendmeno semelhante a Figura 5.6 onde ocorrem

faixas de alta e baixa freqii
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Figura 5.8: Curva de impedancia terminal do enrolamento de baixa tensao

transformador falhado continua semelhante a curva antes da falha.

variacdes nas
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Na Tabela 5.4 estdo os indicadores estatisticos

mostrando que a correlacio da resposta em freqiiéncia, mesmo nao visualizando
diferencas significativas na faixa de alta freqiiéncia, indica uma altera¢do. A correlagcao

terminal indica que uma variagdo grave ocorre apenas para freqii

ancia
acima de 1 MHz.

da imped

O desvio de espectro acusa uma alteracdo somente para freqiiéncias altas na

0.99999

0.00619

0.95674

0.15582

0.99998

0.00243

0.99999

0.10142

Freqiiéncia | 10Hz-100Hz | 100Hz-1kHz | 1kHz-10kHz | 10kHz-100kHz | 100kHz-1MHz | 1MHz-10MHz

r

o

r

o

resposta em freqiiéncia e indica alteragdes abaixo de 1 kHz e acima de 1 MHz na

impedancia terminal.

Medicoes
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Freqiiéncia

Impedancia

Terminal




5.5 - Conclusoes

Estas variacdes na curva de impedancia para baixas freqiiéncias indicam danos no
ntcleo. Provavelmente, o choque do fundo do transformador com a carreta fez com que
o nucleo se deslocasse, o que pode ser comprovado por alteragdes nesta faixa de
freqii€ncia. A faixa de altas freqiiéncias na curva de impedancia onde a correlacio
também identificou alteragdes significativas indica um outro problema, provavelmente a
ligacdo do enrolamento a bucha, pois esta € uma regido onde aparecem os problemas de

conexoes.

5.5 Conclusoes

Para comparagdo entre as curvas, € fundamental que as mesmas tenham sido
previamente tratadas e qualificadas eliminando-se possiveis interferéncias,
principalmente durante a fase de medi¢cdo. Uma curva mal medida fazer com que os

indicadores mostrem um deslocamento equivocado na curva.

O coeficiente de correlacio pode gerar um falso diagndstico se as curvas
estiverem deslocadas somente na freqiiéncia. Isto pode ser facilmente resolvido ao
utilizar o coeficiente de desvio de espectro de forma complementar. Os dois indicadores
devem ser calculados e observados juntos para que as alteracdes nas curvas sejam

corretamente identificadas.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

As técnicas no dominio da freqiiéncia apresentadas, ou seja, a resposta em
freqiiéncia e a impedancia terminal sdo sensiveis a alteracdes nos parametros
geométricos dos transformadores. Deslocamentos no niicleo ou nos enrolamentos
alteram as indutancias e capacitancias internas do transformador, alterando também sua

curva no dominio da freqii€ncia.

Como a resposta em freqii€ncia ¢ menos sensivel a defeitos oriundos dos
enrolamentos de menor tensdo, as técnicas devem ser utilizadas em conjunto, de forma

complementar, com finalidade de aumentar a exatidao do diagndstico.

Para tracar os graficos correspondentes as técnicas, pode-se utilizar um programa
de banco de dados. Este banco de dados armazena as informagdes de todas as medigdes,

auxiliando no momento da comparacao de curvas.

Atualmente muitos trabalhos discutem a importancia dos diagndsticos de
transformadores utilizando medi¢cdes no dominio da freqiiéncia. Mas este tema ainda
estd em evolugdo, pois ainda ndo se tem conhecimento com profundidade sobre todos os

deslocamentos das curvas em fun¢do das alteracdes na geometria dos transformadores.

Os métodos do coeficiente de correlagdo e de desvio de espectro sdo bastante
eficientes para identificar alteragdes nas curvas de resposta em freqiiéncia e impedancia
terminal. Mas esta eficiéncia s6 é garantida se estes indicadores forem utilizados em
conjunto, se complementando. O cdlculo destes indicadores para cada década de

freqiiéncia ajuda a selecionar com mais exatidao a faixa de freqiiéncias deslocada.
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6.2 - Trabalhos Futuros

6.2 Trabalhos Futuros

Pode-se modelar um transformador de poténcia pelo método dos elementos
finitos, tracando sua curva de impedancia terminal e resposta em freqiiéncia. A partir
disso, pode-se realizar alteragdes na geometria do transformador, analisando qual a
regido da curva que ird se alterar. Assim, seria possivel simular defeitos, relacionando-
0s com as respectivas mudancas nas curvas. A principal dificuldade deste método seria
modelar o transformador de forma fiel, com as suas respectivas caracteristicas

geométricas.

De acordo com a classificacdo de um defeito, um sistema automatizado que
monitorasse constantemente um transformador, poderia enviar um alerta ao operador da

subestacdo de forma a evitar maiores danos ao equipamento.

O coeficiente de correlacdo e de desvio de espectro poderia ser aplicado a um
nimero maior de transformadores com suas falhas corretamente identificadas. S6 assim
seria possivel identificar quais os valores que indicariam um defeito leve, moderado ou

grave.
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