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Resumo— Uma técnica de deteccéo de defeitos incipientes e impraticaveis. Estas paradas para manutencaoali®m

de forma nao invasiva em transformadores de potéreié apre-
sentada neste trabalho. Utilizando as caracterisés de boa
largura de banda das bobinas de efeito Rogowski e grande
potencial de processamento de sinais da Transformad/Vave-
let Discreta, é possivel fazer inferéncias sobre aividade de
descargas parciais e outros problemas que se marmifem de
forma sorrateira em transformadores de poténcia. E#t traba-
Iho descreve um equipamento desenvolvido com est®posito,
ilustrando a técnica apresentada.

Palavras-chave -Bobina de Efeito Rogowski, Manutengéo
Preditiva, Medidas Elétricas, Processamento de Sirsmi Siste-
mas de Medicé&o.

I. INTRODUGAO

Os transformadores de poténcia sédo 0s equipamemtss
caros nos sistemas de transmissdo de energicaldthina

custo para as empresas de energia elétrica, tarnasuks-
séria a busca por técnicas suficientemente nacivea
para serem aplicadas com o equipamento em operacao.

O problema do monitoramento de descargas pareiais t
bém inclui uma grande susceptibilidade a ruidos.alguans
casos, € impossivel distinguir entre o ruido enalsia des-
carga parcial, fazendo-se necessaria a aplicac@ondgro-
cessamento mais especifico dos sinais coletadasepémair
a informacdo correta do mesmo. Dentre as possliis
disponiveis na &rea de processamento digital dEissia
Transformada Wavelet Discreta se revela extremamtit
na resolucdo de problemas envolvendo descargamiparc
Sua caracteristica de multi-resolugao permite nEmas a
reducdo do ruido do sinal, mas também a buscaipais s
transitorios que possam revelar a atividade caiatitn das
descargas parciais.

substituicdo devido a uma falha inesperada podesacau Neste trabalho, uma técnica que aproveita as emorme

grandes transtornos, além de grandes perdas financa

possibilidades do sensor de efeito Rogowski e cepoeé

monitoragdo permanente deste equipamento podetatetqarocessamento da Transformada Wavelet Discretadeara

problemas incipientes, evitando que eles se debamaale
maneira descontrolada e causem a falha repeniimespe-
rada do transformador. Assim, a manutencéo predifier
transformadores pode garantir ndo s6 uma maionatolif
dade na transmisséo da energia elétrica, como tambgéa
reducdo nos custos de manutencéo.

tecgdo de pulsos de descarga parcial em transforeme
sua implementagdo em um equipamento portéatil seéede
critos.

O equipamento desenvolvido para detectar defeitos e
transformadores de poténcia faz uso de processardigit
tal de sinais de corrente coletados no cabo deaatento

Neste contexto, um problema comum que se desenvgbeg um sensor de efeito Rogowski. As técnicas deqs-

lentamente ao longo do tempo e pode levar a falteh do
transformador é a descarga parcial. Se nao foraoelpe
das, as descargas parciais podem deteriorar cameate

samento se baseiam na Transformada Wavelet Disgueta

€ aplicada com dois objetivos diferentes. Num pirone
momento, é feita uma reducédo de ruido e, em seguida

0 sistema de isolamento do equipamento, levandon@ Wusca por pulsos transitérios, aproveitando a cdpde de

falha catastrofica.

Ha diversas técnicas para deteccdo de descargasigar

porém a maioria delas exige que o equipamentocségaa-

multi-resolucdo dessa transformada.

Este artigo apresenta os detalhes técnicos de@mecn
equipamento desenvolvido utilizando essa metodalogi
Inicialmente, a Transformada Wavelet Discreta &sgmta-
da, bem como exemplos de sua aplicacdo. Em segtida,
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Il. SINAIS INCIPIENTES DEFALHAS EM TRANSFORMADORES
A descarga parcial € um pulso elétrico que podereco
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gases [1] [2]. Este pulso faz uma ponte, completamkbnas
parcialmente o circuito entre as fases ou entrasa & o
aterramento, através do ndcleo ou da carcaca asfdrana-



dor [1]. Instalando-se uma bobina de efeito Rogowski num dos
Os pulsos de descarga parcial sdo gerados inicidmderminais de aterramento do transformador, podaesgto-

em freqiiéncias altas [3], mas dependendo do arapie rar o sinal de corrente neste ponto. A utilizacédétnicas

percorrem desde o interior do transformador atérigpem apropriadas de processamento de sinal permiteirexisa

que séo detectados, podem sofrer diversas atersjaggae PUulsos de descargas parciais que eventualmenteusiées?

modifica significativamente sua forma de onda @qggpal- tarem nos referidos terminais.

mente, sua amplitude, reduzindo-a consideravelmgjte

Aos pulsos de pequena amplitude, soma-se aindakdepr IV. PROCESSAMENTO DCSINAL

ma do ruido. Numa subestacado, ha diversas fontesidias .

como ondas de radio, descargas eletrostaticasnamroe- A Visao Geral

lampagos, além do ruido térmico [4]. O préprio paguien- A Figura 2 ilustra esquematicamente como foi feito

to de aquisicdo de sinais, por possuir grande larde ban- Processamento de sinais neste trabalho, baseafj.em

da para detectar sinais de descargas parciais tarcietri- Considerando as caracteristicas dos pulsos derdasca

bui para a contaminagdo com ruido branco. Assima uR@rciais que podem ser detectados nos terminaitetlen-
simples analise visual de um sinal coletado, p@mlo, mento do transformador, deve-se estabelecer umadica

num terminal de aterramento do transformador, pode :gg'(‘;"sii p:g%?esrizrgzgt\?oﬂ/? df)lgal coletado, levandooata
revelar nada relacionado a descargas parciais.pEegtin- P '
divel, portanto, uma analise mais acurada utilipa®dnicas  Snalde

de processamento digital de sinais. corrente Detecgao de Pulsos

Redugao Extragao d
—> u' —»{ Transitérios |— r o8
deruido pulsos

1. BOBINA DE EFEITO ROGOWSKI Figura 2. Estratégia de processamento do sinebdente.

Levando em consideragdo os terminais de aterrangento
transformador como um dos caminhos por onde passam A ferramenta matematica basica desta estratégiaaie
pulsos de descargas parciais na forma de corréstiice, Cessamento de sinais € a Transformada Waveleteascr
sua deteccéo poderia ser feita monitorando estessldara Ela proporciona a reducao do ruido e simplificaetedcao
isto, deve-se utilizar um tipo de sensor que, alénser ca- dos Fransitérios. O detalhamento da estratégia feéicd a
paz de detectar correntes de altas freqiiéncias, tdevoém Segulr.
proporcionar uma boa isolacéo elétrica. O dispasitieal
para esta tarefa é a bobina de efeito Rogowski.

A bobina de Rogowski (Fig. 1) é composta por umdaol . . . .
circular plastico com um enrolamento montado denfoa .A multl—resolug_ao € um conceito rglamonado conapae
ter uma densidade de espiras uniformemente diilabés c@ade de. wsuahza_\r um S'”?" em d|fer,en.tes reswiag ou
secdes transversais também devem manter suasrieasSEi2: analisar um sinal em diferentes niveis dales, sen-
formes. A bobina deve ser montada em torno do donduiC capaz de destacar o que € mais relevante ermozata
onde se deseja medir a corrente. Uma tenséo piopar@ A_decomposu;ao do sinal em d|ferent_es resolqueIAe per
variacdo da corrente surgira entre os terminaiemola- fe|ta_com_ a Transf_ormada Wavelet D|§crgta. A qumnta,
mento, de acordo com a expressdo (1), onde H elsiia- de visualizar um sinal em dlfgrgntes niveis deIU_eSaesta
nado a sensibilidade da bobina. Assim, integrarmsti® snal no fato de que suas caracteristicas podem estabuigas

de tensao, tem-se o sinal de corrente que se deseja nesses niveis. Assim, se os niveis forem separad@syrac-
’ teristicas também seréo.

E=H dl @) A Transformada Wavelet Discreta € uma forma de mxpa

dt sé@o de funcdes ou sinais [6]. Uma caracteristicalize é
seu conjunto de expanséo ser formado por dois tipdan-
¢cbes: wavelets e funcdes escalas. Desta formaprasséo
para a Transformada Wavelet Discreta pode sertastai
forma:

B. Transformada Wavelet Discreta e Multi-resolugéo

A bobina de efeito Rogowski possui 6tima sensiadiel
para altas frequéncias e sua construcéo proporexuoeen-
te isolacdo elétrica. Ela também é capaz de méds ai-
veis de correntes, variando desde algumas centenasli- - o
ampéres até centenas de milhares de ampéres. f(t)= z Cjx mjo,k(t) + Z Zdj’k Dy/j,k(t) @)

K=o j=jok=—0
ondecjpx sdo os coeficientes relacionados com as fungbes
escalas, chamados de coeficientes de aproximagaséo
os coeficientes relacionados com as fungfes wayelha-
mados de coeficientes de detalhgsi € o conjunto de ex-
panséo formado por funcdes escalgs; € o conjunto ex-
panséo formado por fungbes wavelgté; o indice relacio-
nado com a escala; k é o indice relacionado ceampa.

Os coeficientes na Transformada Wavelet Discreta de
/1 pendem de duas variaveis, ou seja, os coefici¢desiuas
dimensfes que cobrem o conteldo espectral do simal
conteldo temporal. Estes coeficientes podem seminar
dos em niveis definidos pela variayetelacionados com o

Figura 1. Bobina de Efeito Rogowski.



conceito de escala de uma fungdo. A escala é uamearo que se deseja utilizar. Assim, se alguns niveidet@mpo-
relacionado com a freqiiéncia e pode ser pensado @em sigao correspondem a sinais espurios, é possiseardar os
versamente proporcional a ela. Se a frequénciaceres coeficientes correspondentes e reconstruir o sigral a par-
escala decresce. A informacdo temporal é presempalia te ruidosa. Este conceito é formalmente demonsteado
variacdo em k. Portanto, a Transformada WaveletrBia é [7].

0 processo de se calcular os coeficientgse di«.

Na pratica, quando um sinal é decomposto pela Trans :
formada Wavelet Discreta, ele é separado em nicaika il [ [ 1 el de
um relacionado a uma banda de freqiiéncias. O nadero detalhe 1
niveis é um parametro deste processo. O resultado eer- X N S UL AN NS DN N SR SN N
to nimero de niveis de coeficientes de detalhe®s €nico A
nivel de coeficientes de aproximacéo que retémntecdo : ‘ P
de baixa freqliéncia do sinal. A Figura 3 ilustranocé@ uma \ nivel de
decomposigdo (de trés niveis) no dominio da frecjgén detalhe 2
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= Figura 4. Decomposicéo de dois niveis visualizemldominio do tempo.
[ d, d, d,
1o sl Para ilustrar a reducao de ruido, a Figura 5 exibesinal
senoidal contaminado com ruido branco. A decomposic
| | | > deste sinal em 4 niveis aparece na Figura 6.
e wd I T

Figura 3. Visualizagdo de uma decomposi¢do denfr&ss no dominio da
freqliéncia.

Os coeficientes, agrupados por bandas de freqigé¢rdia
veis de decomposi¢cdo), preservam a informacdo tehpo
permitindo uma visualizacdo de diferentes sinais cpm-
pdem o sinal original. Na Figura 4, pode-se veraxemplo
de sinal decomposto em dois niveis. Os dois proseyra-
ficos sdo sinais componentes relacionados a fretgn
altas (detalhes). O terceiro grafico é o sinal comepte de
mais baixa frequéncia (aproximacédo). O Uultimo g o
sinal original, formado pela soma dos sinais coreptas 2 o ok o o !
obtidos pela Transformada Wavelet Discreta. Tempo [5

Neste trabalho, as informacdes separadas na despmpgdgura 5. Exemplo de sinal senoidal contaminado ddo.
¢do do sinal de corrente elétrica pela Transfornvildaelet
Discreta sdo usadas para reduzir o nivel de rujglra en- -
contrar os pulsos de Descarga Parcial que se ratariie MWWWWWWWWWWMWWWWMWWWWWWWM

como transitérios de amplitude muito pequena.

Amplitude
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C. Redugéo de Ruido o5

A separacdo de caracteristicas por bandas de freqiié
pode ser util quando se deseja fazer a reducdaido do .,
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sinal [7]. Para compreender como isto pode sew,féitpre-  opafiafuimr sl it “\v“ hi) Wiy / e
ciso conhecer um pouco sobre a Transformada Wabalet ‘ : : e ‘
creta Inversa. A inversa é capaz de reconstruingdo (ou [ A L~ /‘m\ \
sinal) original a partir dos coeficientes, num aamoi inver- - \\’U(/ \\V/ \\jf SE /l
so ao da aplicacdo da transformada. Porém, commares-T P T O = W P R
formada Wavelet Discreta possui um conjunto bidisien g ! T A I

01 52 03 04 05 06 07 08 09 1

nal de coeficientes, os quais representam difesesiteais ——
gue comp8em o sinal original, é possivel reconsapénas Figura 6. Decomposi¢éo do sinal ruidoso em 4 sigem a Transformada
parte do sinal simplesmente selecionando os ceafis ‘VaveletDiscreta.



Nota-se que os coeficientes dos niveis de detalhrgém se deseja medir e iniciar o processo, como mosiradela
quase toda a energia do ruido. Determinando-seimaiar| de coleta de sinais na fig. 10.
(threshold) abaixo do qual todo coeficiente nesfegis é
considerado ruido, basta elimina-los (substituiryra valor
nulo) e reconstruir o sinal com os coeficientes ificatios
resultando no grafico da Figura 7. Apesar da pesjuks
formidade no terceiro ciclo, pode-se dizer quedagéo de
ruido foi bem sucedida. Em [7], € apresentada wmad de
calculo do limiar (threshold) do ruido.
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Figura 7. Sinal apds o processamento de reduciddie

Amplitude

D. Deteccéo de Transitérios

Ao se aplicar a Transformada Wavelet Discreta asimal
gue contenha um transitério de frequéncia relatergm
alta, ele sera decomposto em varios niveis (ou dsadg
frequéncia, como explicado anteriormente), separaod
sinal estacionario do sinal transitdrio. A devidaanstrugao
dos niveis que contém o transitorio permite vigéalo, / :
além de se poder determinar quando ocorreu e qtemfo  Figura 9. Medlgao da corrente no aterramento.
durou [7] [8].

Um fato importante que deve ser levado em conizeéoq ; »
mesmo sinal, onde se deseja procurar pulsos derdesc S e
parciais, também sofreu uma reducéo de ruido usando
Transformada Wavelet Discreta. Neste caso, sepestes-
so ndo for bem feito, os pulsos que se deseja #acqo-
dem ser eliminados juntamente com o ruido, umaquez
séo de amplitudes muito pequenas, quase totalrireatsos
no ruido [9].

Assim, a remogao de ruido usando a TransformadaWav e Co ]
let Discreta conjugada com a busca por transit@toses- Fo—
pondentes a pulsos de descargas parciais deperigdedau e riie (5505 | Qi iemnilft_ S| R e
escolha da wavelet cuja forma de onda seja berelaoio- b e [LE] e —
nada com a do pulso. Isto fard com que os coefaserela- — I
cionados com os pulsos tenham valores mais altiogiem Comeroes

acima do limiar threshold de reducao de ruido [8].

Figura 10. Tela de coleta de sinais.
V. EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

O equipamento desenvolvido tem como principal ¢arac Uma vez coletado, o sinal é automaticamente pradess
ristica a mobilidade. Todo o sistema de medicdmoegs- para reducdo de ruido, descrita nas segdes aptermtam-
samento esta acondicionado em casede facil transporte bém para a detec¢é@o de pulsos de pequena inteagdad
(Figura 8), de modo que um Unico equipamento permgentes no sinal de corrente do aterramento (fig.Eentos
monitorar todos os transformadores de uma sub@stacd como descargas parciais podem descarregar suaisenerg

O procedimento de medicdo consiste em levar o aguiptravés do aterramento.
mento até o transformador a ser medido. A bobinafeiéo A deteccéo de defeitos através desse método corsist
Rogowski deve ser acoplada ao cabo de aterramigut®) fazer medi¢es periddicas dos transformadoresreferpn-
e o sistema deve ser ligado. O software, que j& timvos cia sempre com a mesma condicdo de carga. O valor d
transformadores cadastrados, permite selecionaleaque energia média dos pulsos encontrados é constartiemen



nitorado e a variagéo de sua tendéncia pode indigaim
tipo de defeito em andamento. Um exemplo de grafieo
tendéncia da energia média dos pulsos pode sernasfi-
gura 12.
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Figura 11. Exemplo de pulso de pequena intensigadentrado em um de 138kV). )
sinal de corrente de aterramento de um transforngegdpoténcia. Os dados coletados em Mogi Guacgu revelaram uma ope-

racdo aparentemente normal, sem manifestacfedicadjni
vas de possiveis defeitos, considerando a baixatidade

| e “ums | de pulsos encontrados nos sinais.
\ - A coleta feita no ponto 1 revelou um sinal com farse-
g%éﬁ g 1 noidal pouco distorcida e com pequena quantidadputie
e @ ST ‘A | sos. No ponto 2 (lado de 11,5kV), os pulsos enados
: sssmmeEY | foram um pouco mais numerosos e a forma de ondindb
" somossemecs \ | mais distorcida. O ponto 3 (lado de 138kV) revefimumas
\ de onda pouco distorcidas, mas uma quantidade rdaior
" Dot pulsos (Fig. 11).
e — A visualizacdo da tendéncia revelou que o0s pulsigsn

Figura 12. Gréfico de tendéncia da energia médsapddsos de um trans- de poucos, sdo de baixa energia (Fig. 12). Co s

formador de poténcia. primeiras medigcbes feitas nesse transformadormecda-
se a formacao de histérico para analise compardtgada-
dos.
VI. RESULTADOS DETESTES DECAMPO B. Instalacdo na Energyworks

Foram definidos pela equipe do projeto os seisstean ~ OS transformadores monitorados, bem como os pesiodo

madores que seriam monitorados pelos seis equipasned€ coleta de dados realizados na Energyworks egiée

do lote pioneiro. Sdo eles: 0BAT10 e 1BAT10 da Tapl; sentados na Tabela I.

TEO2 e TSA4 da Itapebi e Trafo de 3MVA de Pacataba O transformador TR1 foi monitorado pela primeira ee

Trafo de Mogi Guagu da EnergyWorks. por um periodo de trés dias. Logo, trata-se daaoirda for-
Na primeira fase de instalacéo e operagdo do loteep macédo de histérico desta maquina. Vale ressal@macgna-

ro, os equipamentos foram instalados nos doisfoana- lise é comparativa e que esta assinatura sera cadgaom

dores da TermoPE e nos dois transformadores debitap  as assinaturas futuras no intuito de se inferirafgino trans-
Para a segunda fase, foi ministrado o treinameatmst formador. Este transformador foi monitorado em dumis-

talacdo e Operagéo do sistema (com os equipamentogos distintos, no aterramento da carcaga e ncaatento do
Lote Pioneiro — Fase 2) aos senhores Adenir Bai@liei- ara-rajos.

ra (Técnico Eletricista Sénior) e Claudio Sobreifiana

(Engenheiro Espegialista), re_presentante_s_ da EVvogs. Tabela | — Transformadores Monitorados na Energlysvor
Nesse mesmo periodo o equipamento foi instaladioans- — _
formador selecionado na unidade de Mogi Guacu resai& Transformador | Poténcia Tensdo
zac3o de coleta e analise dos sinais. O outro @aaipto foi TR1 9,375KVA | 11,5kV/138kV
. ) ) TR3 35kVA 11,5kV/138kV
A. Instalacdo Realizada em Mogi Guagu TR 30KVA 11.5kv/138KkV
Em Mogi Guagu, o equipamento foi instalado em um TR5 3,75kVA | 480Vv/11,5kv

transformador de 40MVA. Como este apresentavapmés
tos de aterramento, todos foram testados. As fgseguin- A energia média dos pulsos no aterramento da Gareac
tes apresentam o processo de instalagdo, colet&lsea menor que no aterramento do para-raios. Porémyitste
realizado durante o treinamento ministrado aosg®ohais ponto pode ser mais suscetivel a interferénciametagné-
da EnergyWorks. ticas externas do que o aterramento na carcagéorAms



de ondas coletadas nesse transformador sdo todias nités dias. S6 houve um registro de carga, no diEO2B3, de

semelhantes, um tanto distorcidas, mas condizeot®sos
testes feitos em outros transformadores (Fig. 14).

59001551777

Cooe  S500MVA

9. 78556126921502

GcwComs | Comertivs o

Figura 14 — Forma de onda tipica do transformadtdr da Energyworks.

O transformador TR2 apresentou uma energia média
pulsos maior que o TR1, apesar dos dois transfamad
serem parecidos. Apesar de ter o registro de aawgao-
mento da coleta de sinais, o TR2 foi monitoradaapeno
dia 12/11/13. Seus dados foram coletados em dagifopo
diferentes, assim como no TR1, no aterramento d=aca e
no do para-raios.

25,8kVA. As curvas de tendéncia nos trés pontositoren
dos podem ser vistas nas Figuras 15, 16 e 17.

A curva dos sinais do aterramento proximo a aklaée
tem uma ligeira diferenca devido a varia¢cdes degénelos
pulsos num mesmo dia. Isto sugere que as coletamais
devem ser feitas, se possivel, em condi¢cdes deofimmen-
to semelhantes, ou seja, com a mesma carga eefdefor
cia, no mesmo horario do dia. Assim, as alteradéeglo a
possiveis defeitos em evolucdo serdo mais facieneaitce-
bidas.
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Figura 17 — Curva de Tendéncia dos dados coletadosterramento da

O transformador TR3 foi monitorado no dia 12/11/13arcaca proximo a alta tenséo do transformadordeR@nergyworks.

Dois pontos de aterramento na carcaca foram meuibst
um préximo a alta tenséo e outro proximo a bairade. As

O (ltimo transformador monitorado na Energyworksofo

curvas de tendéncia mostram pulsos de baixa en$g|aTR5 Poucos sinais foram coletados. Ndo ha |nf0§maip

comparados com os transformadores TR1 e TR2. Aacarg
momento da coleta de sinais era de 17,5 kVA.
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Figura 15 — Curva de Tendéncia dos dados coletaal@serramento deno-
minado ptl do transformador TR4 da Energyworks.
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Figura 16 — Curva de Tendéncia dos dados coletadosterramento da
carcaga proximo a baixa tenséo do transformadordeR@nergyworks.

O monitoramento do transformador TR4 cobriu um-pe
odo maior, embora tenha havido coletas de sinaiapEmnas

carga. A forma de onda tipica aparece na figuraot8e se
pode ver um nivel razoavel e bem definido de diSies
harmdnicas. A energia média dos pulsos é baixa anpasi-

ca quantidade de dados e informacdes ainda naoitperm
uma inferéncia confidvel sobre o estado do transddor.
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Figura 18 — Forma de onda tipica dos sinais cabstaw transformador
TR5 da Energyworks.

Os transformadores da Energyworks passaram pelé mon
toramento com o Equipamento de Deteccao de Defeitos
Transformadores de Poténcia e revelaram pulsosatka b
energia fluindo pelos seus aterramentos. O histdie da-
dos comecou a ser formado para permitir analisegpama-
tivas futuras. Recomenda-se fazer medi¢Bes regutama a
mesma condigdo de carga para que os dados reflizon-
dicdo dos equipamentos.

C. Instalacdo na Termope
. Os transformadores monitorados, bem como os periodo

Ye coleta de dados realizados na Termope sao afades

na Tabela Il



Tabela Il — Transformadores Monitorados na Termope.

Transformador Poténcia Tensdo
0OBAT10 290MVA 18kV/235kV
1BAT10 210MVA 18kV/235kV
2BAT10 210MVA 18kV/235kV

As medic6es no transformador OBAT10 iniciaram-s@& ca
uma coleta inadequada e é interessante ilustraoldegma.
Foi feita uma escolha de escala de medicdo equdegce
resultando em formas de ondas ceifadas, como podass

o
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Figura 21 — Curva de Tendéncia dos dados coletadasterramento do

to na figura 19. Apés a selegdo da escala adeqaddana transformador 0BAT10 da Termope.
de onda aparece correta na figura 20.
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Figura 19 — Forma de onda ceifada devida a esdotftiequada da escala
em uma medic¢éo no transformador OBAT10 da Termope.
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Figura 22 — Forma de onda medida no transforma8aiT10 da Termope.
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Figura 23 — Curva de Tendéncia dos dados coletadasterramento do
transformador 1BAT10 da Termope.

Figura 20 — Forma de onda (correta) medida nofoenador OBAT10 da
Termope.

A curva de tendéncia entre os dias 05/06/13 e (P312
(Fig. 21) mostra um aumento subito de energia méd&
pulsos encontrados em Agosto. Mas volta & nornadide
apos esse episddio. Como nenhuma informacéo adidimn
fornecida, nada pode ser dito sobre esta ocorréhitiza
possibilidade € um aumento de carga.

As formas de onda do transformador 1BAT10 apresent
um tipo interessante de distorcao harménica, cooue ger
visto na figura 22. Seu gréfico de tendéncia (BR).revela
uma reducdo de pulsos no segundo dia medido, @ope
ser influéncia da reducdo da carga de 190MVA no
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Figura 24 — Forma de onda alterada no transformaB#&T10 da Ter-

mope.

ia N .
05/06/13 para 150MVA no dia 28/06/13. " instatacéio na tapebi

O aumento subito na curva de tendéncia pode séicaxp O transformador monitorado e os periodos de caleta

do por a|gum tlpo de falha na hora da Coleta, adm'ma de dad0§ realizados em |'£apebl foi o TSAO04 de 1500 l&/A
onda nesse dia esta alterada (Fig. 24). relacdo de transformac&o de 460V/660V.

As coletas de sinais em Itapebi resultaram em ferdea
ondas incomuns, cujo formato ndo tinha sido reastraté
entdo. Em trés situagbes diferentes foram vistdses néo
usuais, mostrados nas figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25 — Forma de onda medida no transforma8#0% de Itapebi em
Maio de 2013.
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Figura 26 — Forma de onda medida no transforma8#0# de Itapebi em
Outubro de 2013.
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Figura 27 — Ultima forma de onda medida no tramsémtor TSA04 de
Itapebi.

Em termos de relevancia cientifica, esta linha rbgefos
gerou duas teses de doutorado. A primeira aprekema
ciclo passado (cabeca-de-série), com o titulo tifleacéo
de Padrdes de Contaminacdo em Oleo de Transformador
através da Monitoracdo das Descargas Parciaisgéndiefa
por Giscard Francimeire Cintra Veloso, sob a osagid do
Coordenador do Projeto Prof. Luiz Eduardo BorgesSitta
va, apresentada no dia 1 de julho de 2011, juntBragra-
ma de Pos-Graduagcdo em Engenharia Elétrica da tdirive
dade Federal de Itajuba. A segunda tese de dootdraiu-
lada “Sistema de Avaliacdo da Contaminagdo por ddgd
de Oleo de Transformador usando Técnicas de Udimass
foi desenvolvida por Ismael Noronha, sob a oridatago
Coordenador do Projeto Prof. Luiz Eduardo BorgesSitta
va, que teve sua apresentacdo realizada em l4eatabse
de 2012, junto ao Programa de Pds-Graduacdo emmkage
ria Elétrica da Universidade Federal de Itajuba.

Ja em termos tecnoldgicos, nesta linha de projtdtgi-
to um pedido de patente de invencdo intitulado
“PROCESSO DE DETECCAO PRECOCE DE DEFEITOS
EM ISOLAMENTO DE TRANSFORMADORES DE
ENERGIA ELETRICA POR WAVELET E LOGICA NAO
CLASSICA”.
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