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RESUMO

Este trabalho descreve algumas técnicas desenvolvidas
para utilizagdo como suporte ao diagndstico de
equipamentos elétricos, com enfoque principal em
transformadores de poténcia.

Resultados de algumas aplicacbes num grupo de
transformadores de poténcia sdo mostrados, focando-se
as vantagens e dificuldades de cada técnica.

PALAVRAS-CHAVE :
Transformadores de  Poténcia, Técnicas de
Diagnastico.

1.0 INTRODUCAO

Tem-se observado forte desenvolvimento de técnicas
aplicadas a0 desenvolvimento de produtos bem como
de servicos na érea de Sistemas de Energia Elétrica. No
que diz respeito a manutencdo de equipamentos as
técnicas tradicionals usadas sdo as chamadas
manutencdo corretiva e preventiva.

A manutencdo corretiva € uma atuacdo efetuada apds a
ocorréncia de uma falha, destinada a colocar um item
num estado no qual pode executar sua funcgdo.
Enguanto a preventiva é uma manutencéo efetuada a
intervalos  pré-determinados conforme  critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falhas
ou a degradacdo do desempenho de um item.

Outra forma de abordar o problema é através da
manutencdo preditiva que permite regjustar previsdes
das operacles de manutencdo a efetuar, estimando-se a
tendéncia evolutiva do funcionamento ndo adequado
do equipamento e o tempo durante o qual € possivel
continuar a utilizé-lo antes da possivel avaria.

Portanto, para esse tipo de manutencéo é necessariaa
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monitoragdo dos estados da condicdo de um
equipamento. Uma andlise custo/beneficio dessa
monitoracdo determina o possivel uso desse tipo de
manutencao.

No caso especifico dos Sistemas Elétricos de Poténcia
ha necessidade de avaliacdo dos equipamentos de
subestacOes e linhas de transmissdo, com o objetivo de
avaiar sua integridade, visando futuras agBes para
extensdo de sua vida Util ou capacitagéo.

Normamente, o estado dos equipamentos tem sido
avaliado através de ensaios, nos quais instrumentacao
analégica e mais recentemente digital sdo utilizadas.
Vé&rios destes instrumentos possibilitam a obtencéo de
informagBes importantes, mas por outro lado em
qguantidade limitada. Outros, em contrapartida,
fornecem uma massa maior de dados hum curto espaco
de tempo. Ambos tém em comum o fato de
necessitarem de técnicos experientes para interpretar os
resultados. Isto se deve a aspectos subjetivos dos
métodos de medigdes empregados, sendo também
causado pela propria natureza estocastica de alguns
fendmenos medidos.

Por outro lado, o aumento do consumo e da
sofisticacéo dos consumidores tém exigido uma maior
confiabilidade do sistema de energia. Para que isso sgja
possivel, uma das medidas possiveis, diz respeito ao
uso de equipamentos e técnicas de monitoracdo
sistemética que fornecam informacGes de forma
continua ou durante um periodo de tempo a respeito do
estado do sistema eétrico (notadamente de aguns
equipamentos mais criticos).

20 TECNICASUTILIZADAS

Priorizou-se um grupo de técnicas que fossem capazes
de prover resultados relativos a condicOes dielétricas,
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mecanicas e térmicas do transformador. A seguir é
feito um breve resumo das técnicas utilizadas, exceto
para cromatografia de gases dissolvidos em 06leo
isolante por ser uma técnica bastante difundida.

2.1 Tensdo de Retorno

A tensdo de retorno ou efeito posterior em materiais
dielétricos esta baseado nos processos de polarizacéo e
relaxacdo do material quando este é submetido a um
estimulo €elétrico.  Os processos diglétricos sdo
fortemente influenciados pelo envelhecimento e
contaminagdo do material dielétrico, especiamente os
contaminantes polares como a égua. A medicdo de
parémetros tais como tensdo e corrente, relacionados
a0s processo de polarizagéo e relaxacdo de materiais
dielétricos, vem sendo utilizada ha algum tempo como
ferramenta de diagnostico em transformadores de
poténcia com o objetivo principal de avaliar o teor de
umidade no isolante sélido.

O circuito elétrico equivaente de polarizagdo para um
transformador pode ser dado pela combinagdo de
elementos Rp-Cp série, que representam 0S processos
de polarizacdo do isolante sdlido do transformador, e
um circuito Rg-Cg paraelo cujos elementos
representam a resisténcia e a capacitancia geométrica
do transformador. Em um sistema isolante real sdo
considerados vérios processos individuais de
polarizagdo por todo o dielétrico, cujas caracteristicas
dominantes sdo dadas pelas constantes de tempo
t,i =Rpi*Cpi.
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FIGURA 1 — Circuito equivalente de polarizacgo para
um transformador.

A medicdo de tensdo de retorno consiste basicamente
de trés etapas, ou sgja : carga, descarga e a medicdo da
tensdo de retorno propriamente dita.

Durante o processo de carga aplica-se uma tensdo com
amplitude Uc ao circuito durante um intervalo de
tempo Tc (Tempo de Cargd). Durante este periodo a
capacitancia geométrica carrega-se € 0S Processos
elementares de polarizacdo com constante de tempo
(tpi =Rpi*Cpi) menores do que Tc irdo se
desenvolver.

Decorrido o intervalo de tempo de carga, o circuito é
isolado da fonte e é estabelecido um curto-circuito em
seus terminais durante um intervalo de tempo Td
(tempo de descarga). Nesta etapa a capacitancia Cg é
descarregada imediatamente e a corrente do circuito €
dada pela descarga dos circuitos de polarizagdo (Ri e

Ci). Da mesma forma que na etapa anterior somente
0s processos de polarizagdo com constantes de tempo
menores do que Td irdo se descarregar.

A terceira e Ultima etapa consiste da medicdo da tensdo
de retorno. Apo6s decorrido Td, o curto-circuito é
retirado e um eletrbmetro é colocado nos terminais do
circuito. Neste instante somente 0s processos de
polarizagdo com constantes de tempo compreendidas
nafaixa Tc>t pi>Td estaro ativados. Como resultado
a resposta didétrica do sistema se da como um
processo de descarga das capacitancias de polarizacéo
através da resisténcia geométrica, enquanto que, ao
mesmo tempo, ocorre 0 processo de carga da
capacitancia geométrica. Desta forma o resultado final
se traduz em uma tensdo desenvolvida nos terminais do
sistema chamada de tenséo de retorno como mostra a
Figura 2. O valor maximo da tensdo de retorno €
diretamente proporcional a Uc e Tc e inversamente
proporciona aTd.
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FIGURA 2 — Tens3o de retorno

A medicdo datensdo de retorno para um Unico vaor de
Tc levara a aobtencdo de uma curva em funcdo do
tempo, com um Unico valor méaximo conforme
mostrado na Figura 2. Contudo uma Unica medicdo da
fornece informagbes limitadas sobre os possivels
mecanismos de polarizacdo presentes no materia
isolante. Faz-se entdo uma sequiéncia de medicBes de
tensdo de retorno para vérios valores de Tc na faixa
entre 10° a 10* segundos. Mantendo-se constante a
relagdo entre Tce Td , obtém-se entdo um espectro de
polarizacdo construindo-se um grafico do maximo
valor da tensdo de retorno para cada tempo de carga
considerado.

De acordo com a literatura as medicdes devem ser
feitas com uma relacdio Tc/Td = 2, que é suficiente
para uma boa sensibilidade do método.

De uma forma geral o0 espectro de polarizacéo
apresenta um méaximo globa relacionado a um
determinado tempo de carga. Para transformadores de
poténcia este maximo pode ser associado a0 teor de
umidade daisolacdo solida.

2.2 Descar gas Par ciais M éodo Aclstico

As medigbes tém o objetivo de detectar e localizar
atividade de descargas parciais que possam estar



ocorrendo  no materiad  isolante interno  do
transformador, através da medicéo dos sinais acUsticos
emitidos pelas descargas parciais (DP).

O ensaio de emissdo aclstica (EA) é realizado com o
transformador energizado, de preferéncia em suas
condigdes normais de operagcdo. Também sdo
redizadas medigdes com o  transformador
desenergizado para determinacdo do ruido ambiente.

O ensaio é redlizado com instrumentagdo especifica
que utiliza sensores piezoelétricos acoplados as
paredes laterais do tanque do transformador. Estes
sensores sao sensivels a faixa de frequiéncia de ultra-
som e sdo construidos com ressonancia na freqiéncia
de 150 kHz. Nos ensaios utilizou-se um total de 10
sensores, com filtro de freqiéncia agjustado para
aceitacdo de sinais aclsticos até 500 kHz. A
instrumentacdo € controlada por microcomputador,
apresentando-se os resultados na tela em forma gréfica
com alocalizagdo tridimensional do ponto descarga.

O nimero de sensores a ser utilizado é funcdo do
volume do equipamento a ser medido, porém, este
limite atualmente ainda é ditado pelo custo das placas
de controle dos sensores, fazendo com que numa
determinada medicdo para minimizar o ndmero de
Sensores, 0S mesmos sgam trocados de posicdo
algumas vezes, convergindo-os para a regido de maior
atividade acUstica, ganhando-se maior sensibilidade e a
possivel localizagdo.

Este método requer uma origem, a partir da qual os
sensores  sd0  referenciados. No  caso  de
transformadores trifésicos, padronizou-se como face
frontal aguela mais proxima das buchas de ata tensdo,
sendo a face direita aguela que contém a placa de
identificacdo do equipamento. Portanto a origem dos
€iX0s é a aresta entre estas duas regi0es.

2.3 Descar gas Par ciais M éodo Elétrico

A medicdo de descargas parciais pelo método eétrico
se destina a verificar se ha atvidades de
microdescargas no interior dos transformadores e se
possivel quantificalas.

O ensaio de descargas parciais pelo método elétrico
éredlizado conforme os procedimentos tradicionais
descritos na norma |EC 270 — “Partial Discharge Tests
Techniques’. Deve ser feito com o transformador
energizado com a tensdo normal de operagdo, porém
sem a hecessidade carregamento do mesmo.

Com a findlidade de se agilizar as medicBes nas
subestacBes foi instalado, na maioria dos casos, um
circuito de medicdo em cada uma das derivagdes
capacitivas dos transformadores. Um diagrama do
circuito de ensaio utilizado encontra-se na Figura 4.

A instrumentacdo digital aplicada as medicSes de dta
tensdo é de certa forma recente nos procedimentos
normalizados internacionais.
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FIGURA 4 - Circuito de medicdo de descargas
parciais em transformadores de poténciatrifasicos.
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No caso da medicdo de descargas parciais, a revisio
atual da norma IEC 270 traz um capitulo dedicado a
esse tipo de instrumento e suas principais
qualificagdes.

As principais vantagens desses instrumentos s&o:

-O continuo registro e armazenamento de uma ou mais
das grandezas rel acionadas nas normas;

-A possibilidade de processamento posterior das
informacBes armazenadas para avaliacdo e visualizagdo
de par@metros adicionais e suas dependéncias. Dessa
forma é possivel o uso de técnicas estatisticas de
andlise; uso de metodologias numéricas e do campo da
inteligéncia artificid para andlise de dados e
eliminacao de ruidos;

-Apresentacdo visual de resultados com maior
facilidade de entendimento, etc.

O principal registro a ser efetuado e que se relaciona
com os pulsos de DP é a contagem da carga aparente
0. junto com 0 seu respectivo valor instantdneo de
angulo de fase de ocorréncia no ciclo da tenséo
aplicada. A quantificagdo do nimero N de pulsos de
DP conforme sua amplitude g, e angulo de fase f, em
uma determinada janela de tempo é que fornece os
mapas f-g.-N tridimensionais de comportamento de
um ou varios defeitos de um equipamento.

O uso desta técnica requer cuidados quanto a ruidos
eletromagnéticos carreados pela rede elétrica, sendo
necessaria a sua identificacdo para que hgja certeza de
gue os valores medidos sdo referentes a atividades
internas ao equipamento.

2.4 Resposta em Freqgiéncia/ Impedancia Ter minal

Estes ensaios se destinam a verificar as fregiéncias
naturais de oscilacdo dos enrolamentos, possiveis
deslocamentos de bobinas, trechos em curto-circuito,
etc., Para isto é necessario obter, tanto a relaco de
transformagdo (em ambos os sentidos), bem como as
impedancias terminais de cada enrolamento em fungéo
dafreqiiéncia.



Um sinal senoidal de baixa tensdo (~10Ve«), com
freqiéncia varidvel na faixa de 20 Hz a 1000 kHz, é
aplicado entre os terminais Hi-Hj (enrolamentos de ata
tensdo) e a resposta medida entre os terminais Xi-Xq
(enrolamentos de baixa tensdo). Analogamente o sind
de tensdo é aplicado entre Xi-X, e a resposta medida
entre os terminais Hi-Hj.

O mddulo e o angulo da impedéancia vista de cada par
de terminais de interesse (cada enrolamento Hi-Hj e
Xi-Xg) s8o medidos por meio de uma ponte RLC.

Os resultados obtidos sdo apresentados em forma
gréfica. Nos gréaficos das impedancias préprias, sio
apresentados 0 modulo da impedancia e o seu angulo
em funcdo da freqiéncia. Nos gré&ficos das respostas
em freqliéncia, sdo apresentadas a relagéo entre o valor
do sinal de tensdo de saida e o sinad de tensdo de
entrada (Vg Venrada N0 €X0 das ordenadas), em
funcdo da freqliéncia (no eixo das abscissas).

As tensBes nominais sdo obtidas diretamente da placa
do transformador e dependem das conexdes
estabelecidas nas chaves comutadoras associadas ao
enrolamento de regulagéo.

A relac@0 VgigdVenrasa fOI Normalizada tendo como
base a relacdo nomina do transformador para a
posicdo considerada da chave comutadora. A forma de
tratamento utilizada para os resultados de medicdo de
transferéncia de tensdo com as normalizagdes
correspondentes é apresentada a seguir:

Tenséo aplicadaentre os  terminais Hi-H;: V=VH;A
Tensdo medida entre os terminais  X1-Xo: V=VX1oM
Tens&o nominal entre os terminais Hi-H;: V=VH;N
Tensdo nominal entre osterminais Xi-Xo: V=VX1oN

A normalizacdo datensfo transferida entre osterminais
de aplicagdo da tensdo, Hi-H;, e os terminais onde a
resposta de tensdo é medida, X;-Xo, € dada por:

_ VX10M/ VHijA

VX/H = —
VX10N/VHijN

3. APLICACOES

Ha aproximadamente um ano o Cepel vem fazendo uso
destas técnicas, prestando servicos a concessionarias e
fabricantes, havendo varios casos onde foi possivel o
diagndstico. Duas situagBes distintas sdo mostradas a
seguir, sendo que a primeira refere-se a um diagnostico
integrado e as demais a exemplos de duas técnicas
isoladamente.

3.1 Transformadoresde 40 MVA

O exemplo a seguir refere-se a um transformador de 40
MVA, 138/13.8 kV, em funcionamento, com 17 anos
de idade, pertencente a um grupo de 14 equipamentos
onde foram aplicadas vérias técnicas, cujos resultados

serviram de suporte  a
equipamentos pelaLight SA..

Antes de qualquer medico é feita uma coleta de dleo,
cujos resultados sdo adicionados aos resultados das
andlises anteriores, 0 que forma o historico do
equipamento em termos de gases dissolvidos no 6leo
isolante. Dependendo da situacdo a cromatografia é
executada no campo, em alguns minutos.

repotencializacdo dos

No caso em questdo os resultados obtidos sfo
mostrados e comentados a seguir.

A Cromatografia de Gases dissolvidos no dleo isolante
indicava possibilidade de faha elétrica (arco) ou
contaminacdo através do comutador sob carga.

Através da técnica de Tensdo de Retorno, nota-se pela
Figura 5, que o teor de umidade do isolamento solido
encontrase acima do esperado para a idade do
transformador. De acordo com a avaliacdo deste
resultado pode-se sugerir, em principio, que existe a
possibilidade de um processo acelerado de
envelhecimento do isolamento solido devido a uma
secagem inicial inadequada ou agum problema
generalizado de sobreaquecimento do transformador, o
que pode ser menos provavel.

Os ensaios de medicdo de Descargas Parciais pelo
Método Elétrico indicam descargas parciais internas,
sendo obtidos valores da ordem de 5 nC através de
cada um dos terminais, conforme mostrado nas Figuras
6 e 7 paraosterminais H; e H,.

1000

— UR=29%

2 100 1
3
8
£
5 104

1 T T T T T

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tc (segundos)

FIGURA 5 - Espectro de polarizagdo para

transformador de poténciade 4OMVA, Terminais H.
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FIGURA 6 — Registros descargas parciais terminal H;.
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FIGURA 7 — Registros descargas parciais terminal Ho.

O ensaio de Emisséo Acustica, apresenta regularidade
e constancia dos sinais acUsticos registrados, indicando
uma provavel fonte de descargas parciais na regiao
[x = 26-28 y = 24-25; z = 2,3-24] m, conforme
mostrado na Figura 8.

Consultando o0s desenhos do transformador, a
indicacdo dada pelo método aclistico seria um ponto de
fixacdo de um tubo ao tanque principal, por onde passa
a fiagdo em direcBo a uma caixa de passagem da
ventilagdo forcada do transformador, na face mais
préxima ao tanque de expansdo de 6leo. Uma outra
indicagdo estaria relacionada a chave comutadora
pertencente a fase B.

Utilizando as informagdes obtidas dos varios ensaios
concluiu-se que a origem do defeito pertencia a uma
regido fora da parte ativa do equipamento, né&o
envolvendo portanto os enrolamentos, sendo mais
provavel estar relacionado com a chave comutadora.

A verificagdo do diagndstico seré feita em breve, com
a abertura do equipamento. Porém, dadas as
caracteristicas do  diagnostico adicionadas a
experiéncia operacional da concessiondria, optou-se
pela operacdo do equipamento por mais algum tempo,
até que possa ser substituido.
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3.2 Resposta em Fregiiéncia

No exemplo, mostra-se a aplicacdo da técnica a um
caso extremo, onde parte de um dos enrolamentos de
um transformador elevador de 63.3 MVA, 13.8/500
kV, se encontrava em curto-circuito. AsFiguras9e 10
mostram para uma mesma familia composta de trés
transformadores (mesmo projeto, idade e locaizagdo
no sistema elétrico) a variagdo da relagdo nominal em
funcdo da fregléncia tanto vista pela alta quanto pela
baixa tensdo, assim como, 0 comportamento da
impedancia termina para os enrolamentos de baixa
tensdo, onde aconteceu afalha.

As curvas obtidas para os transformadores “sdos’
devem ser consideradas como referéncia para as
devidas comparagtes. Nota-se que o equipamento com
defeito apresenta a impedancia terminal alterada, assim
como a relagdo de transformagdo, com énfase nos
pontos de ressonancia natural do equipamento.
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FIGURA 9 — Impedanciatermina enrolamentos BT
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FIGURA 10 — Variagdo da relacdo nomina com a
freqiiéncia vista pel os enrolamentos de ata tensfo.

3.3 Tensdo de Retorno

A Figura 11 exemplifica o comportamento do espectro
de polarizacdo para trés transformadores de idades
diferentes em funcdo do teor de umidade no isolamento
sdlido.

O transformador denominado Trl é um transformador
repotencializado o qual foi submetido a um processo
de secagem e encontrase em operacdo ha
aproximadamente 1 ano, portanto € considerado novo
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FIGURA 11 - Espectro de polarizacgo para
transformadores de poténcia.
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para este tipo de técnica.

Os transformadores Tr2 e Tr3 tém respectivamente 10
e 17 anos. Obsarvase que 0 maximo globa do
espectro de polarizacdo desloca-se para a regido de
constantes de tempo mais baixas quanto maior € o teor
de umidade.

Trl apresenta um espectro bastante homogéneo e um
teor de umidade relativa do isolamento sblido
compativel com o processo de secagem e suaidade. Ja
0os demais transformadores apresentam teores de
umidade mais elevados, ndo compativel com suas
idades. Em especial, Tr2 apresenta um espectro com
dois maximos, um em aproximadamente 50 segundos e
um outro, bem discreto, em torno de 500 segundos.
Este tipo de comportamento pode caracterizar uma
resposta a algum outro tipo de subproduto devido ao
envelhecimento acelerado do transformador.

40 COMENTARIOS

O uso das técnicas aqui mostradas ainda € recente,
necessitando alguns desenvolvimentos, 0s quais Ss&0
realizados de modo complementar, a medida que os
resultados de aplicacbes sdo obtidos.

A opcdo pelo uso de uma técnica ou de um grupo de
técnicas deve ser feita em fungdo de um determinado
objetivo, podendo estar associado a “assinaturas’ para
um equipamento novo, acompanhamento periddico
(preditivo) ou como laudo necessério a esclarecimento
de pendéncia entre concessiondria e fabricante.

Outro fator de muita importancia é o custo pelo uso da
técnica e sua efetividade em termos de sucesso no
diagndstico.

As medigdes devem interferir @ minimo com a
operacdo do equipamento (consequentemente do
sistema), viabilizando o uso de técnicas como, de

medicdo de descargas parciais (acUstico e elétrico) e
cromatografia de gases, podendo inclusive ser “on-
ling’. Enquanto que para as técnicas de resposta em
freqiéncia e tensdo de retorno, a utilizagdo
obrigatoriamente sera com paradas programadas, o que
nem sempre € possivel.

5.0 CONCLUSOES

-Apresentou-se um conjunto de técnicas que,
principalmente, associadas podem ser efetivas no
diagndstico de transformadores de poténcia;

-Necessita-se ainda, de algum tempo para a formagéo
de um banco de dados de resultados com alguns
padrdes tipicos relacionados a defeitos, os quais seriam
utilizados como referéncia ndo so durante as medicoes,
mas também, durante a fase de diagnostico;

-O ensaio de tensdo de retorno deve ser realizado como
ensaio de recebimento de transformador de poténcia
para verificagdo da eficiéncia do processo de secagem
utilizado pelo fabricante. Um nivel de umidade relativa
menor que 1% é recomendado.

-Durante a fase de especificagdo de transformador de
poténcia, deve-se inserir a necessidade de realizagdo
dos ensaios de resposta em frequéncia. Estes dados
ser8o  utilizados como referéncia para  futuras
comparagdes, assim como servirdo de informagdo para
estudos de transitorios el etromagnéticos que envolvam
a interacdo entre transformador e sistema elétrico
(freqliéncias naturais de oscilacéo);

-Também, durante a fase de especificagdo do

equipamento deve-se exigir do fabricante ainsercéo da
massa de papel isolante como dado de placa.
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