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Resumo

Diversas sdo as técnicas Uutilizadas para a avaliacdo e diagnostico de transformadores de poténcia em
operacdo. Uma das técnicas que tem se mostrado muito eficiente para deteccéo e localizagdo de anomalias
internas de transformadores como descargas parciais, arcos elétricos e aquecimento, € a analise por emissao
aclstica. Esta andlise, em conjunto com a Analise dos Gases Dissolvidos no 6leo (AGD), auxilia na tomada
de decisbes identificando a necessidade de manutengdes corretivas e aumentando a confiabilidade do
sistema. O método consiste em extrair parametros de formas de ondas acusticas que se propagam através do
Oleo isolante da fonte até a parede do tanque do transformador. Estas formas de ondas sdo captadas através
de sensores piezoel étricos instalados no tanque do transformador em operac&o. Varios monitoramentos por
emissdo aclstica tém sido realizados nos transformadores da Celesc. O que motiva a realizacdo destes
ensaios é algum indicativo de defeito que venha a ser encontrado nas andlises cromatograficas do Oleo. Estas
analises sdo realizadas semestralmente tendo seu periodo de amostragem modificado com o aparecimento de
gases.

1. Introducéao

O sistema €elétrico da Celesc Distribuicdo SA é composto por aproximadamente 270 transformadores com
tensdes primarias de 138 e 69 kV de diversos fabricantes e poténcia. Cerca de 65% destes equipamentos
apresentam mais de 25 anos de operagdo. Estes sdo 0s motivos que nos levam a procurar alternativas que
minimizem as perdas financeiras provenientes de falhas inesperadas nestes equipamentos e que, sem sua
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retirada de operagdo, possibilite determinar o momento ideal para aintervencdo do equipamento.

Técnicas consagradas como a Analise Cromatogréfica dos Gases Dissolvidos no 6leo, sdo utilizadas como
manutencdo preditiva de transformadores de poténcia. A AGD consegue, de forma bastante confiavel,
através dos gases gerados durante a evolucdo de um defeito, identificalo e até quantificalo. Mas uma
informacdo muito valiosa ndo pode ser fornecida por este método, a localizacdo do defeito. O ensaio por
emissdo acUstica pode identificar o local da falha dentro do equipamento. Os dois métodos em conjunto e
ainda o conhecimento dos detalhes construtivos dos equipamentos podem melhorar muito a qualidade do
diagndstico de possiveis defeitos no transformador (SANTOS & ZAGHETTO & PEREIRA, 2008).

Neste trabalho faremos uma breve definicdo dos parametros extraidos dos sinais de EA que sdo captados
pelos sensores e ainda alguns procedimentos de ensaios e fatores determinantes para andlise. Na sequéncia,
serdo apresentados dois casos de sucesso na andlise de transformadores utilizando Emissdo Acustica na
Celesc.

2. Desenvolvimento

A técnica de Emissdo acustica tem sido usada para diagndstico de transformadores de poténcia desde 1980.
Desde entéo, instrumentacdo e procedimentos sofreram melhorias, especialmente nos ultimos cinco anos. A
técnica s era aplicada quando o transformador apresentava geracdo de gases combustiveis associados a
descargas parciais e arcos elétricos (hidrogénio e acetileno), entretanto, através de experimentos em
laboratorio e testes em campo (como sera apresentado no estudo de caso), a técnica também permite detectar
e localizar faltas de origens térmicas (NUNES, 2006).

2.1 Definigdes dos Parémetros de Medicdo

Emissdo Acustica (EA) € um fendbmeno gerado através da liberacéo de energia de fontes localizadas dentro
do equipamento. A técnica de Emissdo Acustica, considerada um método de ensaio ndo destrutivo (END),
consiste na captacdo de som em escala ultra-sdnica emitido por fontes como descargas parciais, arcos
el étricos e aguecimento.

As ondas mecanicas de natureza transitoria sdo captadas e convertidas em sinal elétrico por meio de sensores
piezoelétricos. O sistema considera apenas sinais que possuam amplitudes acima do limite de referéncia
estabelecido na configuragdo do programa de aquisicéo. Depois de capturados, os sinais sdo amplificados e
transmitidos até o sistema de monitoramento através de cabos coaxiais onde sdo digitalizados e processados
(IEEE Std C57. 127, 2007). Nesta etapa, diversos parametros sdo extraidos de um sinal de ruido captado por
cada sensor, a Figura 1 mostra um exemplo de sinal de EA. Os parametros mais utilizados s&o 0s seguintes:
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Subida Freq Média - Contagem
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|
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Figural- Parametrosde um sinal EA.
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e Tempo do sinal — instante em que o sina foi capturado pelo sistema, utilizado para célculo de
localizacéo do sinal.

e Limite de Referéncia — Valor de amplitude expressa em dB, acima do qual o sinal é detectado. Ao
ultrapassar este limite sGo armazenados para pds-processamento.

o Amplitude (dB) — é amaxima (positiva ou negativa) tensdo de pico, excursdo de um sinal de EA.

e Tempo de Subida— é definido como o tempo entre o primeiro cruzamento pelo limite de referénciae o
pico deste sinal.

e Duracdo — definido pelo tempo entre o primeiro cruzamento pelo limite de referéncia e o dltimo.

e Contagem — é o0 numero de vezes que o sinal ultrapassa o limite de referéncia adotado na medicao.

e Energia — € a area medida sob o sinal retificado, em coordenadas de amplitude e tempo, sendo
considerado um parametro adimensional.

e Frequéncia Meédia— € a contagem dividida pelo tempo de duracéo do sinal.

Todos estes parametros, através de graficos ou tabelas, sdo utilizados para a andlise dos sinais captados. O
tempo do sina € importante para o calculo de localizacéo deste sinal. A amplitude determina a intensidade
do mesmo e a frequéncia média, que € uma relagdo do nimero de contagens pela duragéo, em alguns casos
pode determinar a natureza do sinal. Descargas parciais, por exemplo, séo fendmenos que ocorrem muito
rapidamente, produzindo sinais de curta duracéo e com frequéncia média elevada, entre 100 e 300kHz. Por
outro lado, ruidos de origem mecéanica possuem ata energia e duragdes maiores com frequéncias média
abaixo de 50kHz (TRINDADE & MENEZES & MARTINS, 2007).

Outra forma de analisar a natureza do sinal pode ser através de graficos que mostram quantos sinais sao
capturados em um segundo por um determinado canal. Sendo a frequéncia do sinal da rede de 60 Hz, ou
sgja, 60 ciclos por segundo, e cada ciclo possui dois picos de tensdo, um maximo e um minimo, havendo 120
sinais em um segundo é mais um indicio de presenca de descargas parciais.

2.2 Condicgdes para ensaio e localizagéo do sinal

Através de sensores acoplados e distribuidos estrategicamente no tanque do transformador, conforme Figura
2, é possivel monitorar as atividades acusticas dentro do equipamento. Os sensores sao associados cada um a
um cana do sistema de aquisicdo e recebe uma cota nas coordenadas X, y e z a partir de uma origem
estabelecida pelo operador.

Figura 2 — Sistema de M onitor amento.

O ensaio de emissdo aclstica consiste em monitorar o transformador energizado por um periodo de
aproximadamente 24 horas, periodo ao longo do qual o equipamento serd submetido a todos os niveis de
carga durante sua operacdo norma (NUNES, 2006). Com as informagdes de carregamento, tensio e
temperatura do transformador, € possivel fazer uma correlacdo entre as atividades acUsticas e suas grandezas
operacionais. Se as atividades acUsticas se intensificam com o aumento da tensdo, pode ser um indicativo de
descargas parciais ou arco elétrico, devido ao aumento das tensdes nos espacos sujeito ao campo e étrico
(LUPI FILHO & CARNEIRO, 2008). Entretanto se ha um aumento do carregamento do transformador
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(corrente) junto com as atividades acUsticas, € um indicativo de falha relacionada com aquecimento.

Quando da liberacdo de energia por uma fonte de ruido, uma onda transiente se propaga pelo 6leo isolante
até atingir a parede do tanque. V&rios sensores podem captar 0 mesmo ruido, mas as diferentes distancias
entre 0s sensores e a fonte, produzem diferentes tempos de chegada em cada sensor como representado na
Figura 3. Estas diferencas de tempo sdo consideradas como o tempo de propagacdo da onda para cada
sensor. Com esta informagédo, juntamente com configuragoes do sistema de monitoramento, defini¢des de
cotas dos sensores e vel ocidade de propagacdo da onda no 6leo isolante, determina-se a localizacdo da fonte
de ruido (GISCARD & SILVA& TORRES, 2006). E necessario que um némero minimo de sensores
capturem um Unico sinal para que sgja possivel fazer a triangulacéo e a localizacdo da fonte. Pelo menos
quatro sensores devem ser sensibilizados por um mesmo sinal.

Figura 3 — L ocalizagcdo de uma Fonte.
2.3 Estudos de Casos
2.3.1. Transformador trifasico 138/23kV com 20/26,6/MVA

O equipamento monitorado, mostrado na Figura 4, através das andlises cromatogréficas dos gases
dissolvidos no 6leo, comegcou a apresentar crescimento de etileno e metano acompanhado de pequenas
quantidades de hidrogénio e etano, sendo um indicativo de aquecimento do 6leo sem a presenca de celulose.

Figura 4 — Equipamento Analisado.

Uma hipétese levantada foi de que o comutador sem carga da baixa tensdo do transformador estaria
apresentando problema de mau contato, gerando os gases encontrados na andlise. Entdo, foi solicitado paraa
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operacdo um desligamento do equipamento para que fossem realizados ensaios elétricos. Desta forma,
esperava-se que 0s ensaios de resisténcia dos enrolamentos da baixa tensdo apresentassem alguma
discrepancia de valores com relacdo aos ensaios de recebimento. Mas nada foi encontrado, nenhum
indicativo de que o problema de aquecimento fosse realmente no comutador sem carga do transformador.

Um monitoramento do transformador pelo método de emissdo acustica foi executado. O ensaio foi realizado
por um periodo de aproximadamente 24 horas utilizando-se 16 sensores. Ao fina do monitoramento foi
possivel ver uma concentracéo de eventos em umaregido do transformador conforme mostra a figura abaixo.

*f Position vs % Position vs Events <&ll Channels> Loc{1]
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Figura 5 — L ocalizacdo da Fonte.

Através de uma informagdo muito importante, adquirida por meio de uma foto tirada durante a montagem
em fébrica do transformador, constatou-se que a concentracéo de ruido presente no transformador realmente
era proveniente do comutador sem carga da fase 2 da baixa tensdo, conforme mostra a Figura 6.

I Bk [T
| =4 f—_— \

Figura 6 — Foto interna do Transformador .
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Diante das evidéncias de a geracdo de gases serem devido aos contatos do comutador de baixa tensdo, foi
programada a retirada do transformador de servigo para que fosse feita uma manutencdo corretiva. Desta
forma, foi decidido pela retirada das chaves comutadoras da baixa tensdo, deixando o transformador com a
relacdo de transformacéo fixa. O equipamento foi levado para oficina e o servigo foi acompanhado sendo
possivel validar o ensaio de monitoramento por emissao acustica conforme fotos abaixo.

Figura 7 — Comparagdo entre os contatos da chave comutador a.

A foto abaixomostra com mais detalhe 0 mau contato que havia no comutador de tap sem carga da fase 2 da
baixa tensao.

Figura 8 — Detalha do contato da fase X 2.

ApoGs a intervencdo, onde foram retiradas as chaves comutadoras, o transformador foi colocado novamente
em funcionamento, operando até o momento normalmente, sem apresentar geracéo de gases que indicassem
apresenca de algum defeito.

Ficou evidente, através das fotos, que caso o transformador continuasse em servico, este problema poderia
evoluir para uma faha catastréfica. Desta forma, através da andlise por emissdo acustica, foi possivel
precisar alocalizacdo do defeito e determinar que o mesmo fosse de fécil solucéo.

2.3.2. Transformador trifasico 138/13,8kV com 30MVA

O transformador em questdo estava operando normamente até que na andlise dos gases dissolvidos no 6leo
apareceu uma grande quantidade de gases relacionados a aquecimento. Uma nova amostra foi retirada no dia
seguinte e confirmou a saturacdo dos picos de metano e etileno, sugerindo sobre aquecimento do 6leo de
intensidade muito elevada apresentando uma evolucéo na formagdo dos gases. O transformador foi retirado
de operacdo e um transformador mével foi colocado em seu lugar.
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Na fébrica, o transformador foi aberto para que fosse feito uma inspecéo interna tentando identificar o
motivo da geracdo dos gases descritos acima. Como as bobinas ndo foram retiradas do nucleo, nenhum
ponto critico foi encontrado, apenas indicios de aguecimento excessivo nos leads do comutador.

Apo6s o final do reparo, os ensaios de rotina apresentaram valores satisfatorios, ndo evidenciando nenhum
defeito. Com o objetivo de investigar melhor a falha encontrada em campo, foi solicitado que os ensaios
com tensdo de 100% da tensdo nominal em 60Hz por um periodo de 6 horas, 112,5% tensdo nominal em
240Hz com medicdo de descargas parciais por 2 horas e 0 ensaio de elevacdo de temperatura fossem
realizados juntamente com o0 monitoramento por emissdo acUstica. Nos dois primeiros ensaios, apareceu
ruido em apenas dois sensores, |ocalizados na parte superior do transformador, mas no ensaio de elevacéo de
temperatura, todos os canais captaram ruidos, com concentracdo maior nos canais 2 e 12 localizados no topo
do transformador, e com intensidades el evadas, chegando a picos de 80dB, conforme mostra Figura 9.
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Figura 9 — Concentracdo deruido por canal.

Diante das evidéncias de ruidos excessivos, foi solicitado que 0s ensaios com emissdo acustica fossem
repetidos, agora com sobre tensdo de 110% 60Hz e ensaio de sobre corrente de 120%. Os sensores foram
realocados para proximo dos canais que captaram maior concentracdo de ruido, inclusive, alguns sensores
foram colocados na tampa do transformador. Nestas configuracdes de ensaio, 0s niveis de ruido aumentaram
muito, conforme Figura abaixo. Logo em seguida, antes do término do ensaio, o transformador queimou.
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Figura 10 — Aumento do nivel deruido.

Utilizando-se 0 ensaio de emissdo aclistica em conjunto com outros ensaios, evitou-se que um transformador
com defeito saisse de fabrica. O ensaio de emissdo acustica, neste caso, ndo localizou o defeito, como é
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possivel observar na figura abaixo. Com a nova configuracdo de sensores, varios eventos foram localizados
na parte superior do transformador entre as fases 2 e 3, mas de forma muito dispersa, como verificado na
Figura 11, ndo sendo possivel localizar o defeito sem uma inspecéo.

* Pasition vs #{ Position vs Events <Al Channels> Loc[1] GFIt

25

0.5 L

Figura 11 — Localizacdo e foto da parte ativa.

Nos casos onde a fonte de ruido pode estar dentro da bobina, torna-se muito dificil as ondas aclsticas
geradas pelafonte, chegarem até o tanque do transformador. Outro agravante € a velocidade que se utiliza na
configuragdo do sistema. Considera-se somente a velocidade de propagacéo da onda no 6leo, mas o sind
tem que passar por diversas barreiras, distorcendo estes valores, ndo permitindo localizar de forma correta.

O transformador foi aberto novamente para uma nova inspecao, ainda mais detalhada, incluindo o desmonte
das bobinas. Constatou-se um curto entre condutores da mesma espira, conforme Figura 12. Neste caso,
como os caminhos de circulacdo de 6leo da bobina levavam para o topo da bobina os eventos foram
localizados nesta regi&o, como mostra a figura acima.

A
Figura 12 — Detalhe do defeito encontrado.

3. Conclusdes

A andlise por emissdo acustica mostrou-se eficaz para localizar um defeito, que por conhecimento, foi
identificado como sendo de fécil solucéo retirando-se as chaves comutadoras. Em outra ocasido, com o
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equipamento na fébrica, em conjunto com outros testes foi determinante para a reprovacéo do equipamento
gue havia passado em todos 0s ensaios de rotina e sairia de fébrica ainda com defeito.

Foi possivel observar também que o monitoramento por emissdo acUstica, com o0 objetivo de locaizar o
defeito, sO sera eficaz se 0 mesmo ndo encontrar barreiras para a propagacdo das ondas de EA até a parede
do tangue onde se encontram os sensores. Em situacfes onde a falha esta dentro da bobina, mais proxima
ainda do nucleo, é impossivel localizar o defeito, uma vez que as influéncias das barreiras ali presentes
distorcem os valores da velocidade de propagacdo da onda no 6leo e também atenuam o sinal, levando a
céculos de localizagdo incorretos. Mesmo ndo sendo possivel localizar o defeito, 0 monitoramento por EA,
através da andlise dos parametros captados, pode indicar a presenca de defeito.
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