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RESUMO

Dentre as técnicas de manutencdo preventiva (preditiva) em transformadores de poténcia de
subestacdes, convencionalmente realiza-se ensaios de analise cromatogréfica de gases dissolvidos no
6leo isolante que indica eventuais falhas ou defeitos em desenvolvimento (térmicas, descargas
elétricas, descargas parciais, dentre outras). Particularmente no caso de confirmagdo de indicios de
descargas parciais internas, decorre a necessidade de um exame complementar através de um sistema
de monitoragdo que procure indicar a gravidade da situacdo atual com maior refinamento. Trata-se da
metodologia de medicdo, acompanhamento de curto prazo (até meses) e localizacdo de descargas
parciais, através de dispositivo portatil, sem desligamento do equipamento e com resultados obtidos de
forma conclusiva, sendo 0 método acustico uma das alternativas abordadas no presente estudo. Este
assunto vem sendo muito pesquisado devido as novas tecnologias desenvolvidas, como é o caso de
computadores de alto desempenho e ferramentas que facilitam na deteccédo e localizagdo mais precisas
das descargas parciais, 0 que melhora os subsidios essenciais para decisdes. Lembrando que em alguns
casos as acOes devem ser rapidamente, evitando a evolugdo das descargas parciais para uma falha
grave do transformador, evitando os consequientes prejuizos e perdas. Com este procedimento, decorre
a elevada possibilidade de se determinar providencias antes da falha, salvaguardando equipamentos,
instalacGes adjacentes, profissionais e meio ambiente.

1. INTRODUCAO

Ao longo dos dltimos anos tem-se observado um forte desenvolvimento de novas tecnologias de
avaliacdo de equipamentos, bem como evolucdo técnica nos processos afeitos a servigos
especialmente no setor elétrico. No que diz respeito a manutencdo de equipamentos, as técnicas
tradicionais adotadas sdo compostas de manutencdes corretivas e preventivas. No caso especifico dos
sistemas elétricos de poténcia ha necessidade de avaliagdo dos equipamentos de subestagdes e linhas
de transmissdo, com o objetivo de se conhecer sua integridade, visando futuras agdes seja para
extensdo de sua vida Gtil ou capacitagdo de suas condi¢fes normais de operacao.
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Transformadores de poténcia sdo elementos essenciais e de grande valor instalados e em operacao nos
sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. Uma falha em um transformador de
potencia de subestacdo pode resultar na interrupcéo do fornecimento de energia e em elevados custos
com a manutencédo ou substituicdo do equipamento.

Em razdo da crescente dificuldade de retirar um equipamento de servi¢o, para manutencdo, vem
surgindo técnicas de monitoramento de parametros ou grandezas que indiquem o seu estado como uma
opcdo cada vez mais atrativa na avaliacdo das condicBes de operacdo e do envelhecimento do
equipamento. A adoc¢do de sistema de monitoramento em tempo real ou realizado em periodo de
tempo regular, pelas empresas (concessionarias de energia elétrica e industrias) que possuem
instalacdes importantes e vitais para o funcionamento de suas atividades, tem-se tornado indispensavel
tanto do ponto de vista técnico, como do ponto de vista econdmico-financeiro.

Os aspectos econdmicos sdo ainda influenciados pela possibilidade de penalizacdes aplicadas por
orgdos reguladores, no caso da ocorréncia de desligamentos ndo previstos provocarem a
indisponibilidade do sistema (interrupcéo de energia para 0s consumidores).

Do ponto de vista técnico, as monitoragdes com o equipamento energizado apresentam uma grande
vantagem, por serem mais representativas que 0s ensaios realizados com o0 equipamento
desenergizado, uma vez que aquelas sdo realizadas em condi¢Bes mais préximas da realidade (tens6es
e temperaturas de servi¢o). Nos ensaios com 0s equipamentos desenergizados, é possivel que um
defeito ndo seja detectado, pois as condi¢bes sdo diferentes e, as tensdes de ensaios sdo menores
(pequenas) em relagdo as tensdes de servico ou mesmo a temperatura de operagdo do equipamento.
Além disto, existe a limitacdo eventual de ndo operacdo de certos acessorios (por ex. comutador sob
carga, sistemas de resfriamento, etc.).

Do ponto de vista econdémico-financeiro, 0s custos de aquisi¢do e implantacdo de um sistema de
monitoramento podem ser amortizados em poucos anos, dependendo das caracteristicas (tensdo,
potencia, valor de eventual transporte e reparo, etc.) e/ou nivel estratégico do transformador
(localizacdo, carregamento, quantidade, taxa de falhas, taxa de juros, etc.), considerando as perdas e
prejuizos advindos de eventuais falhas. Lembrando que se o sistema evitar uma Gnica falha, ou mesmo
evitar uma explosdo do equipamento, pode eliminar danos a equipamentos e acidentes com pessoas
nas proximidades, sua amortizacdo é praticamente assegurada.

Os custos resultantes das explosdes e incéndios em transformadores e as classificagcbes sdo citados
abaixo:

e Perdas de Producéo e/ou de Distribuicao;

e  Substituicdo do transformador destruido ou danificado;

e Deslocamento do transformador envolvido e instalacdo de uma nova unidade;
e Limpeza e reparacOes da central elétrica;

o Despesas de colocacdo em servico;

¢ Danos ambientais;

e Litigios juridicos;

e Custos diversos.

As técnicas de medicdo e diagnoéstico tradicionais usadas individualmente ou combinadas encontram-
se descritas na tabela abaixo, sendo os principais tipos de falhas e defeitos e o relacionamento com as
principais partes do transformador denominadas como: 1 — isolagdo solida (umidade excessiva,
envelhecimento precoce); 2 — circuito magnético (compressdo do nucleo, contato com ferragens,
descargas parciais); 3 — enrolamentos (empenamentos, perda de calcos, deformagdes); 4 — condicGes
do 6leo (oxidagdo, envelhecimento, saturagdo); 5 — sistema de resfriamento, tratamento e protecdo
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(falhas em ventiladores, bombas, inerentes); 6 — buchas (descargas elétricas, descargas parciais, perda
de referencia a terra); 7 — regulacdo de tensdo e sistema de contatos (fadiga, torque excessivo,
derretimento, danos).[13].

Tabela 1 — Avaliagédo de Estdo de Transformadores [13]

Método Adotado 112(3|4|5|6]|7 Situagdo
Varredura infravermelha X X | X | X | Energizado
Fator de dissipacdo e capacitancia X
Relacdo de transformacéo X
Resisténcia 6hmica corrente continua X X
Impedancia e ensaio reatdncia dispersdo X
Descargas parciais (acustico e elétrico) X | X | X X | x | Energizado
Andlise resposta de freqgiiéncia X | X
Medicdo de resposta de tenséo X
Anadlise de vibracdo X | X X Energizado
Cromatografia — permeacdo de gel X | X X | X | X
Andlise gases dissolvidos e correlagbes X X X | Energizado
Andlises de furans (furfuraldeido) X X X Energizado
Conteldo de umidade e/ou agua X X Energizado
Rigidez, acidez, interfacial e fator de poténcia X Energizado
Grau de polimerizagéo X
Angulo de perda dielétrica x | x X

2. CONCEITUACAO BASICA

2.1. Transformador de Poténcia

Transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais e de custo mais elevado no sistema elétrico.
Quando sdo danificados ou apresentam falhas, existe necessidade de substituicdo e execucdo de
servicos de reparos, demandado altissimos custos financeiros, dentre outros, pela perda temporéaria da
capacidade de faturamento da energia pela concessionaria.

Os transformadores de energia elétrica sao maquinas eletromecanicas, estacionarias e (quase) estaticas,
que tém como principio de funcionamento os fenémenos descritos na "Lei de Lenz", e como fun¢édo
principal modificar os valores, elevando ou rebaixando, os niveis de tensdo na entrada e na saida. Para
isso, necessitam de dois enrolamentos adjacentes e eletricamente isolados, situados dentro do mesmo
campo (e nicleo) magnético, e uma corrente alternada responsavel pela variacédo de fluxo magnético.
Para elevados niveis de poténcia e tensdo, caracteristicos de sistemas de transmissdo e sub-transmissao
de grandes blocos de energia elétrica, utilizam-se os denominados transformadores de alta poténcia
(também chamados transformadores de poténcia ou transformadores de forca Figura 1) [4].

Do ponto de vista de materiais aplicados, estes transformadores sdo constituidos pelos seguintes
componentes basicos:

¢ Ndcleo: Construido com chapas superpostas de liga ago silicio;

e Bobinas: Construidas em fios de cobre, retangulares ou redondos, revestidas pelo material
isolante que podera ser papel, vernizes ou resinas, ou combinacfes destes materiais;

e Tanqgue: Construido em aco carbono revestido por sistema de pintura adequado;

e Estrutura de Montagem da Parte Ativa: A parte ativa, constituida pelo nicleo e bobinas, é
montada no interior do tanque através do uso de estruturas de madeira, papeldo prensado ou
mesmo ago;

e Oleo mineral isolante ou fluido sintético a base de silicone ou similar;
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e Qutros Componentes: Além dos materiais citados acima, sdo empregados outros materiais em
menores quantidades para funcOes diferentes, como soldas de diversos tipos (estanho, prata,
etc.), materiais de fixacdo em resina, papeldo prensado, colas, tintas, elastdmeros de vedacdo,
etc..

Figura 1 — Transformador de Potencia Tipico 138-13,8 kV; 50 MVA - SE Campinas Centro
Desta forma os transformadores podem ser classificados em trés grandes partes:

e Parte ativa, que compreende 0 nucleo ferro-magnético e 0s enrolamentos primarios e
secundarios (em alguns casos usam-se enrolamentos tercidrios para aterramento ou
alimentacdo dos servi¢os da subestagdo);

e Tanque, que compreende a carcaga ou caixa, 0s radiadores e 0s acessorios de conexdo externa,
controle e protecdo;

¢ Fluido isolante e refrigeragdo, em quantidade e qualidade suficiente para promover a isolacéo
elétrica e a transferéncia do calor gerado na parte ativa para a superficie externa do invélucro.
Na grande maioria dos casos, utiliza-se o 6leo mineral isolante ou, em casos especiais e
restritos, os fluidos sintéticos a base de silicone ou similares [7].

2.2. Nivel de Ruido

O ruido audivel caracteristico dos transformadores é causado principalmente pela magnetostriccdo do
nacleo. Quando um transformador é ligado a um sistema de freqiiéncia 'f', seu ndcleo fica sujeito a
uma vibracdo mecéanica complexa de frequéncia 2f'. A ndo linearidade da lei de magnetostriccdo
explica a presenga de harmonicos na vibragdo do ndcleo. A vibragdo complexa resulta assim da
superposicdo de vibragdes senoidais cujas freqliéncias sdo harmonicas pares da fregiiéncia do sistema
elétrico. No caso do Sistema Elétrico Brasileiro (ou sistema em 60 Hz) essas freqliéncias sao 120, 240,
480, 960... Hz. Em sistemas de 50 Hz as harmdnicas atuam em 100, 200, 400, 800... Hz [6].

Observacdes de campo permitem afirmar que, relativamente a poténcia nominal do equipamento,
quanto menor as poténcias transformadas, mais perceptiveis os ruidos de origem magnética. Justifica-
se pelo fato do equipamento operar com valores mais préximos da "corrente de excitacdo" e com
tensbes primarias mais elevadas. Na maioria das subestagBes tais condi¢fes ocorrem a noite,
combinando com periodos de maior "siléncio" urbano, 0 que acentua os efeitos desagradaveis dos
ruidos no ambiente externo vizinho.

As laminas que constituem o nlcleo magnético sdo extremamente delgadas (cerca de 0,30 mm) e com
uma largura muitas vezes inferior ao comprimento (10 a 20 vezes na maioria dos projetos). Ou seja,
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relativamente ao comprimento, sdo placas delgadas e estreitas. Portanto, quando devidamente
excitadas, sdo muito mais suscetiveis aos efeitos das ondas vibrantes. Esta é a principal fonte de
ruidos.

As espiras que compdem os enrolamentos sdo confeccionadas com condutores de se¢des delgadas
relativamente aos didmetros e comprimentos das espiras, tornando-as figuras geométricas muito
suscetiveis a influéncia das vibracdes de origens magnéticas e mecanicas.

E possivel concluir-se que os ruidos originados nos transformadores podem ser classificados em dois
grupos interdependentes: os de origem eletromagnética, caracterizada por uma espécie de “zumbido”
oriundo da freqtiéncia principal e suas harménicas pares, e 0s de origem mecénica, como consequéncia
das vibragdes (provocadas pelo eletromagnetismo) dos componentes da parte ativa.

O fluido isolante-refrigerante comporta-se como um atenuante também neste processo. Sob um campo
de observacdo externo ao tanque do equipamento, o nivel de ruido percebido é menor devido a
atenuacdo do fluido isolante-refrigerante. Devido a sua viscosidade, o fluido isolante-refrigerante atua
também como amortecedor das vibragGes da parte ativa. Na Figura 2 onda tipica de descargas
parciais.

Além das citadas, os transformadores de poténcia podem apresentar outras fontes de ruidos mecanicos
de origem ndo magnética, por exemplo: os ruidos do sistema de ventilacdo forcada de ar (externa e
incidente nos radiadores), os ruidos de sistemas de bombeamento (conveccdo forcada) do fluido
isolante-refrigerante e ruidos mecénicos e elétricos de dispositivos de comutacao tensdo sob carga [6].

2.3. Isolacéo Elétrica

A isolacdo elétrica € uma das mais importantes partes dos dispositivos de alta tensdo e sua qualidade
determina a confiabilidade dos diversos equipamentos elétricos utilizados na geragdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, tais como cabos, capacitores, isoladores, transformadores, geradores e
motores. Todo sistema de isolacdo elétrica é projetado para suportar diversas solicitacdes ao longo de
sua vida, sendo normalmente classificadas em quatro tipos principais: elétrico (tensdo, freqliéncia de
operacdo e sobretens@es), térmico (temperatura de operagdo e gradientes de temperatura), mecanico
(vibracdo e torcdo) e ambiental (contaminacgdo, corrosdo), e, podem atuar sobre o sistema de
isolamento de forma individual ou combinada.

Figura 2 — Sinal Tipico de Descarga Parcial Transferido da Alta para Baixa Tensdo de um
Transformador de Poténcia

Um dielétrico, ou isolante elétrico, é uma substancia que possui alta resisténcia ao fluxo da corrente
elétrica. O 6leo mineral isolante é extensivamente utilizado no interior de transformadores elétricos
como um fluido dielétrico e para auxiliar no resfriamento.
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A rigidez dielétrica de determinado material é um valor limite de tenséo aplicado sobre a espessura do
material (kV/mm), sendo que, a partir deste valor, 0s &tomos que compdem o material se ionizam e o
material dielétrico deixa de funcionar como um isolante. [1], [2], [3]

O valor da rigidez dielétrica depende de diversos fatores como:
e Temperatura;
o Espessura do dielétrico;
e Tempo de aplicacédo da diferenca de potencial;
e Taxa de elevacdo do nivel de tenséo;
e No caso de um gés, a pressdo é fator importante.

2.4. Oleo isolante

O isolamento elétrico entre as espiras de um transformador de potencia, por exemplo, é feito por meio
de papel ou outro isolante sélido, como os vernizes, colocado sobre a superficie do condutor.

A resisténcia elétrica dos condutores das bobinas de um transformador provoca o seu aquecimento,
quando da passagem da corrente elétrica, e, o calor assim gerado ird causar a degradagdo térmica do
material isolante. Portanto, ndo é dificil concluir que quanto mais eficientemente for removido maior
seré a vida Util do sistema. Assim, vemos que a principal funcdo dos isolantes fluidos é a refrigeragdo
das espiras de material condutor.

Além disso, quanto melhores as caracteristicas isolantes do fluido utilizado, mais econdmico podera
ser o projeto do sistema pela reducéo da quantidade do isolante s6lido e pela diminuigdo das distancias
entre espiras, entre bobinas e nlcleo e entre estes e as partes aterradas do transformador.

Assim, os liquidos isolantes precisam cumprir duas fungbes principais nos transformadores:
Refrigeracéo e Isolamento Elétrico, visando manter o isolamento elétrico entre as diversas partes do
circuito e transferir o calor para resfriamento das bobinas e do ndcleo. [5] [7].

2.5. Descargas Parciais

Descargas parciais, ou simplesmente DP s&o sucessdes de descargas elétricas incompletas, réapidas e
intermitentes na ordem de nano segundos, que ocorrem pela proximidade entre duas partes
energizadas e um meio isolante, pelo efeito da existéncia de ionizagdo em cavidades gasosas no
interior dos materiais isolantes sélidos e liquidos.

Quando essas descargas ndo sdo visiveis e estdo no interior de um equipamento, pode ocorrer bolhas,
tanto nas cavidades existentes no interior de um material dielétrico quanto em superficies condutoras.
O termo descargas parciais é utilizado porque elas sdo localizadas, ou seja, hdo chegam a percorrer
todo o caminho dentro de um material isolante, colocado entre dois condutores (ou condutores e terra)
submetidos a uma diferenca de potencial.

A deteccdo e medicdo de DP é uma das ferramentas mais utilizadas atualmente, tanto em laboratoérios
como no campo, para diagnosticar defeitos que possam ter sido originados na fabricacdo e/ou que
aconteceram durante a operacdo do equipamento. A maioria dos casos de detec¢do e/ou medicdo dos
sinais de DP estdo mascarados por outros fendmenos parasitas acoplados, geralmente sinais de ruido
gue contaminam o sinal que se deseja conhecer. Muitas vezes o ruido se apresenta com maior
amplitude e elevadas taxas acumuladas, com respeito aos sinais de DP, o que dificulta a deteccdo dos
sinais desejados e conseqiientemente sua caracterizagao.

Dependendo da intensidade e da configuracdo do campo elétrico surgem os diversos fendmenos,
transformados em problemas nos sistemas de transmissao, tais como, perdas de energia, interferéncia
nas freqiiéncias auditivas, ondas curtas de radio (SW — Short Wave) e TV, corona visual, descargas
parciais, e, até mesmo descargas destrutivas quando o campo elétrico é suficientemente alto para
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promover ionizacdo de todo um percurso até outro elemento porventura existente nas
proximidades. [4] e [9].

As DP tém como caracteristicas de ocorréncia normalmente em pequenas regides do isolante, ter curta
duracdo em relagdo ao ciclo da senoide (da ordem de nano segundos), tem frente muito ingreme e
formas de onda discretas no tempo, podendo ser tratada como “funcdo impulso”, sdo repetitivas e
ocorrem seguidamente em varios pontos do dielétrico - em alguns casos aleatério dependente da
configuracdo (4 a 10 ciclos). A grandeza utilizada para a medicdo das DP é a carga “q” medida
normalmente em pico Coulombs; que esta diretamente associada a deterioracdo do dielétrico (a taxa de
repeticdo, ou seja, 0 nimero de DP por unidade de tempo, também é importante). Porém, pode ser
medida em [uV] o que ndo € muito freqliente visto a grande influéncia na leitura da capacitancia do
objeto que se esta ensaiando, promovem elevacdo de temperatura do fluido e erosdes pelo choque
mecanico entre elétrons e moléculas da parede da cavidade e, finalmente, incitam perdas de energia
nas cavidades.

3. METODOLOGIA E CRITERIOS DE DETECCAO

3.1. Técnica Convencional de Deteccéo de Descargas Parciais

O Sistema de subtransmissdo da CPFL Paulista é composto por 450 transformadores de potencia nas
classes de 34,5, 69 e 138 kV, de 5 a 50 MVA dos mais variados fabricantes e tecnologias. Em torno de
50 % possuem mais de 25 anos de idade.

Pelo motivo citado acima, como em outras empresas, existe uma permanente procura de métodos de
manutencdo preditiva, ou seja, a determinacdo do ponto Otimo para execugdo da manutencdo
preventiva num equipamento, a partir do qual a probabilidade de falha assume valores indesejaveis.

A manutencdo preditiva de transformadores de potencia sdo normalmente os ensaios fisicos quimicos
de ¢6leo isolante realizados anualmente, analise de gases dissolvidos no 6leo isolante denominada
cromatografia realizada semestralmente, antes de energizar, 24 h ap0s energizacdo, e, inspecao
termografica executada semestralmente através de aparelhos de infravermelho para verificacdo de
conexdes externas. Além disto, semanalmente séo realizadas inspec@es visuais e pequenos ensaios em
equipamentos de subestacdes, ainda que sem desenergizacao da unidade. Este conceito é aplicado de
maneira continua em todos os Transformadores de Potencia da CPFL Paulista, sendo uma das
ferramentas de gestdo da manutencdo e eventuais acGes de manutencdo preventiva e corretiva,
especialmente os ensaios de cromatografia do 6leo mineral isolante.

Os valores limites, orientativos, relacionamentos e taxas de crescimento destes gases e da composi¢do
do 6leo sdo prescritos em normalizacdo internacional que foram frutos de intensas pesquisas de
décadas as quais procuram relacionar a evolucdo destes produtos com um tipo de falha em
desenvolvimento, muito antes de ser detectada por protecOes inerentes dos transformadores (relé de
gas, valvula de alivio de pressdo, etc...).

Destas analises e diagndsticos é possivel definir algumas a¢des basicas de engenharia de manutencéo,
tais como:
+ Ensaio fisico quimico do 6leo isolante:

o Necessidade de regenerar o 6leo mineral isolante;
e Necessidade de recondicionar o 6leo mineral isolante;
e Necessidade de substituir 6leo mineral isolante.

+ Andlise Cromatografica de Gases Dissolvidos (DGA ou AGD):

e Acompanhar com maior frequéncia casos suspeitos;
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e Restringir carregamento das unidades;
e Retirar de operagdo para reparos, antes de uma falha catastrofica.

Vale ressaltar que nos ensaios de analise cromatografica de gases dissolvidos no 6leo isolante (AGD
ou DGA), os indicios de DP, ocorrem com a presenca do gas Hidrogénio (H), denominado gas
principal ou gas chave, junto com quantias significativas de metano (CH4) (cerca de 10 %) e quantias
secundarias de outros gases. Volumes varidveis dos 6xidos de carbono também podem resultar de
descargas parciais em celulose, embora normalmente em mais baixas quantidades que 0s outros gases
[9], [10] e [11].
Os ensaios realizados com o transformador de potencia em operacéo sdo 0s seguintes:
+ Analise do 6leo isolante:

e Cromatografia de Gases dissolvidos —-DGA,;

e Fisico-quimicos;

e 2-Fal (furfuraldeido).
Termografia infravermelho:

As principais vantagens no uso destes procedimentos sdo a redugdo dos custos de manutencdo,
prevencdo contra perdas de receitas devido a indisponibilidade do equipamento, reducdo de riscos de
danos nos equipamentos e adjacéncias, minimizacdo de riscos de acidentes com profissionais e meio
ambiente. Na maioria dos casos associados a termografia ndo existe possibilidade de localizacdo exata
do defeito especialmente se for interno ao transformador de poténcia.

3.2. Técnica de Medicdo de Descargas Parciais - Método de Emissdo Acustica

3.2.1. Defini¢des Principais

A emissdo acustica (AE) é o fendbmeno gerado através de ondas viajantes da corrente elétrica da
energia liberada de fontes localizadas dentro de um material. Durante a deteccdo desta caracteristica
existe necessidade de acoplamento acustico, material para a interface da estrutura ao sensor, a fim de
melhorar a transmissao de energia acustica durante e emissdo e monitoramento.

Conexdo dos sensores com o
sistema de processamento
por cabos coaxiais

*,

| sistema de EA \

u),
.

\ [ Equipamento sob menitoracdo

Figura 3 — llustracdo da Ligacao e Teste de Descargas Parciais — Método Acustico

Na Figura 3 podemos verificar a ilustracdo, do posicionamento dos sensores e sua ligacdo em sistema
de aquisicdo de dados.
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3.2.2. Procedimento de Medicéo de Transformadores em Operacéo

Por se tratar de bens de capital de alto valor e o custo de uma falha é muito elevado tanto em despesas
diretas quanto em tempo ocioso. Esses equipamentos sdo monitorados, periodicamente, através de
uma variedade de métodos, o principal deles é a analise de gases dissolvidos no 6leo, o qual indica
descarga parcial interna.

Infelizmente, 0 método ndo aponta a localizacdo da geracdo do gas, mas indica que o problema existe
e, que provavelmente, serdo necessarias analises sofisticadas de gases dissolvidos para indicar
provaveis tipos de danos. MedicGes de RF (radio fregliéncia) também podem indicar possiveis
problemas, mas néo a localizacdo exata ou a causa do defeito ou falha em desenvolvimento.

Alguns diagnosticos por esta técnica de cromatografia ndo representam ameaca iminente a integridade
do transformador, e ainda, sem identificar a localizacdo ou a causa provavel corre-se o risco de
desperdicar tempo e dinheiro, investigando-se problemas sem sucesso.

A localizagdo acustica de descarga parcial é utilizada durante os testes de producgdo, para conhecer a
existéncia de atividades de descarga, antes que ocorram danos significativos, e para minimizar o
tempo necessario para localizar e corrigir falhas e/ou defeitos. O método utiliza um conjunto de
sensores acusticos de alta freqliéncia, em geral até 150 kHz, acoplados na parte externa do tanque.
Esses sensores sdo sensiveis a sinais acusticos transientes, originarios da estrutura, oriundos de
descarga parcial ou curto circuito, mas sdo insensiveis as vibracdes e a ruidos genéricos. Possuem
componentes eletronicos que amplificam e atenuam os sinais, tornando-os virtualmente imunes a
ruidos elétricos. Métodos de tempo de chegada sdo utilizados para localizar as fontes, da mesma forma
que terremotos sdo localizados, mas ampliados para 3 dimensdes.

O método também pode ser empregado no campo para solucdo de problemas; entretanto, as fontes de
ruidos existentes em transformadores que se encontram em operacao, de modo geral, sdo descontinuas
e dependem das condigdes operativas (carga, posi¢do do comutador sob carga, temperatura, etc.). Por
esse motivo, precisa-se de uma instrumentacdo que possa realizar 0 monitoramento automaticamente e
que identifique e registre os dados necessarios para localizar fontes e as condi¢des sob as quais elas
ocorrem. Essa instrumentacao, sistemas de ensaio por “emissdo acustica”, é capaz de adquirir dados de
emissdo transiente simultaneamente de 20 até 40 canais, junto com parametros operacionais e dados
de outros métodos, como bobinas Rogowsky ou medicdo de RF, por longos periodos de tempo ou
mesmo continuamente. A utilizacdo de processamento paralelo distribuido, ASICS, e de processadores
de sinal digital implicam em velocidades de processamento desses sistemas muito altas, sendo capazes
de captar e processar milhares de sinais transientes por segundo, para fornecer uma imagem detalhada
de qualquer fonte. Na Figura 4 podemos verificar a ilustracdo, do posicionamento dos sensores, a
visualizacdo interna do fendmeno e a propagacao da onda acustica (vista de planta).

Figura 4 - llustracdo do Conceito de Geragdo — Aquisicao de Descargas Parciais — Método Acustico
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Em outras areas da engenharia, este método estd em uso desde meados de 1980 para detectar e
localizar partes soltas e descargas em engrenagens de disjuntores SF6, embora nessa aplicacéo, utiliza-
se faixas de frequéncias muito menores em razao da natureza atenuante do SF6, com sistemas portateis
de um ou dois canais.

A abordagem classica para inspecionar um transformador é, inicialmente, posicionar os sensores na
parte superior e inferior, de cada lado equivalente a cada bobina, como “pares lineares”. Se a fonte for
ativa, obtém-se imediatamente a posicdo aproximada da fonte. Se apenas um sensor for “atingido”, o
segundo par seré reposicionado para detectar a fonte.

Uma vez conhecida a localizacdo aproximada, 0s sensores sdo reposicionados para fazer um
“cruzamento” de dois pares, tornando a fonte equidistante de todos os sensores e, assim, obtém-se a
localizagdo X-Y. A profundidade € obtida pelos quinto e sexto sensores, cujas posi¢cdes dependem de
onde eles podem ser colocados e ainda serem capazes de detectar o sinal. Se um pulso elétrico de uma
descarga estiver disponivel e puder ser alimentado no sistema de ensaio, a diferenca de tempo entre ele
e o sinal acustico vai dar o caminho de propagacao e dai a profundidade.

Outros fatores, tais como a forma do sinal, também sdo Gteis uma vez que mudam com a distancia, o
material que propagem e os angulos de incidéncia.

E muito importante saber o que existe internamente ao transformador, uma vez que isso afeta a
propagacdo do sinal acustico e pode ter influéncia sobre a indicacdo da melhor posicdo para 0s
sensores.

Encontrar uma fonte de sinal que esteja em continua atividade ndo ocorre com frequéncia, assim
fontes descontinuas em transformadores devem ser monitoradas em longo prazo e suas emissfes
registradas. Até 20 sensores podem ser empregados para essa finalidade e, se possivel, parametros
externos como carregamento, temperatura e posicdo do comutador sob carga devem ser registrados
para eventuais correlagdes. Um periodo de 24 horas talvez seja suficiente para fornecer o resultado
necessario, algumas vezes, uma semana e, ocasionalmente, as fontes sdo sazonais, embora nesses
casos uma analise freqliente de gases dissolvidos no 6leo pode fornecer essa indicagdo. Dependendo
dos resultados preliminares, um segundo periodo de monitoramento talvez seja necessario, seguido de
um reposicionamento dos sensores, se a fonte ndo “atingir” sensores suficientes para a obtencédo de
uma localizacédo precisa.

q4.87
B mie
L
17 14 T i
3.6 i ¥ L3
k P 7 1.2
.2 d = /fﬂ.ﬂ
T Il
2.8 6.4
- I I &
e I = T F 8
e P Pl s F 8.4
a T |"J f T T |"J T T |’J r‘,—ﬂ T
—-a.e P -8 a.1 a.g 1.2

Figura 5 - Grafico em 3D da Detecc¢do da Falha em Transformador de Poténcia
Uma vez localizada(s) a(s) fonte(s), permanece a questdo de qual providéncia tomar, mesmo que a

fonte seja de natureza secundaria, como arcos gerados por um parafuso solto, o efeito vai mascarar
parcialmente a analise de 6leo, significando que outras falhas podem passar despercebidas.
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Em alguns casos, sdo encontradas multiplas localizagdes, sendo necessaria nesses casos a analise das
caracteristicas do sinal, aliada ao conhecimento de sua localizacdo, o que auxilia no fornecimento de
informacGes, indicando sua importancia relativa. [8], [9], [10], [11] e [12]. (Figura 5).

3.2.3. Resultados Preliminares

Na CPFL Paulista temos 46 Transformadores de Poténcia com acompanhamento especial, sendo 32
unidades a titulo de observacdo de comportamento e 14 indicando possibilidade de falhas internas em
desenvolvimento que merecem atencdo e estamos prevendo os ensaios de medicdo de DP com o
método EA. Para estes Ultimos casos a solucdo tradicional é o acompanhamento mais freqliente,
reducdo de carga, novo acompanhamento e, quando necessario, a retirada de operacdo programada
evitando falhas catastréficas.

Os procedimentos gerais para ensaios de analise de DP consiste na aquisi¢do e colecdo dos dados de
transformadores em operagdo de forma direta: o primeiro passo é a montagem de sensores de EA
sobre as paredes de um transformador, usando graxa a vacuo e dispositivos magnéticos. O nimero de
sensores é determinado pelo tipo do nucleo, tamanho fisico do tanque do transformador e presenca de
acessorios (como compartimento da posi¢cdo do comutador sob carga, radiadores e bombas). Outros
tipos de sensores monitoram a carga atual, a corrente elétrica da bomba (ventoinha) e operacdo do
comutador sob carga. Sensores de temperatura medem a temperatura superficial sobre a parte externa
da parede do tanque e compartimento do comutador sob carga. Os dados da EA, corrente e
temperatura sdo registrados e armazenados em relacdo ao tempo, para serem utilizados na analise de
dados pds-ensaio.

Apdbs a montagem do ensaio e a realizacdo da calibracdo, inicia-se a cole¢do de dados que, em geral, é
feita por um periodo de 24 horas, para mostrar 0 comportamento do transformador durante um ciclo
completo de carga. Um sensor de EA separado é montado sobre uma estrutura proxima (mas nao
conectada) ao transformador, como uma forma de determinar quando houver interferéncias externas
(chuvas, tempestades, ventos fortes) durante a aquisicdo de dados.

Os estudos e viabilizacdo da implantacdo desta nova tecnologia que subsidia decisfes a respeito de
diagndsticos mais aprofundados no campo sem a retirada de operagdo, para as unidades
transformadoras criticas, iniciaram-se em 2007 com resultados surpreendentes.

4. CONCLUSOES

No passado, para localizar a existéncia de emissdo de ruidos acusticos internos ao equipamento, 0s
operadores observavam 0s sinais captados em osciloscopios digitais, um trabalho altamente
especializado que necessitava de uma fonte continua geradora de sinais. Mais recentemente, véem
sendo desenvolvidos sistemas, cada vez mais empregados, o que implica maior utilizacdo de software
e de computadores para localizar e caracterizar emissdes.

A Emissdo Acustica € um método de ensaio ndo destrutivo que tem sido utilizado com sucesso em
uma serie de aplicacOes, desde o inicio de 1970. O método esta baseado na detec¢do do som que se
origina da estrutura (na faixa do ultra-som) que foi gerado por uma fonte de tensdo. A partir desse
principio, foi desenvolvida uma aplicagdo portatil para ensaios no campo, sem desenergizar 0s
transformadores de energia elétrica para detectar, localizar e avaliar falhas térmicas e elétricas
originarias de sons internos ao transformador.

A partir de uma distribuicdo estratégica dos sensores e um software dedicado, é possivel a localizagdo
precisa em trés dimens6es da fonte de emissdo dentro do volume de 6leo do transformador. Este novo
método esta sendo adotado para solu¢do dos problemas e reducdo dos custos de manutencdo e
operacdo que se refere ao acompanhamento que podem durar longos periodos. O procedimento de
medicao de emissdo acustico é normalizado pela IEEE [8].
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Os principais resultados da aplicacdo do método é detectar e localizar DP internas ao equipamento,
determinar periodicidade do monitoramento, dependendo do resultado da EA, evitar interrupcdes ndo
programadas e falhas catastroficas e seus transtornos, reduzir tempo de interrup¢do do sistema e
atender a normalizacdo internacional, diminuir custos de recuperacdo do equipamento e custos de
manutencdo e aumentar a confiabilidade do sistema elétrico.
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