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Resumo

Este trabalho trata da analise da resposta em freqiiéncia aplicada em transformado-
res de poténcia. Foi dado um enfoque aos métodos de medicao da assinatura para cercear
futuros estudos sobre o diagnéstico de faltas mecanicas.

Durante a pesquisa, foi desenvolvido um sistema de medicao baseado no método de
Ponte Auto-Balanceada. O sistema realiza os testes e medicoes de forma automatizada,
por meio da varredura de freqiiéncia, e pode ser aplicado em campo (subestagao).

Também foi proposto um modelo de circuito equivalente para a representacao dos
enrolamentos no dominio da freqiiéncia. Ele foi baseado em medigoes realizadas em trans-

formadores de poténcia reais e descreve os fenomenos fisicos principais dos enrolamentos.







Abstract

This work deals with the frequency response analysis applied to power transformers.
An approach was given to the measurement methods of the signature to support futures
studies on the mechanical faults diagnosis.

During the research, a measurement system was developed based on the Auto-
Balanced Bridge method. The system performs tests and measurements of automatized
form, by means of the frequency sweepings, and can be applied in field (substation).

Also an equivalent circuit model was considered for the representation of the wind-
ings in the frequency domain. It was based on measurements implemented in real power

transformers and describes the main physical phenomena of the windings.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A utilizagao da energia elétrica tornou-se uma necessidade fundamental da socie-
dade contemporanea. A dependéncia da energia é tamanha que mesmo uma interrupgao
temporaria pode causar grandes prejuizos. Por isso as empresas concessiondrias de energia
elétrica téem uma grande preocupacao com a continuidade do fornecimento e fazem um
grande esfor¢o para amenizar e reduzir as interrupgoes.

Nao obstante, devido a economia de mercado e a concorréncia, estas empresas devem
buscar maximizar a sua receita e minimizar os custos. As formas de conseguir isto sao:
utilizar a capacidade total de seus equipamentos (uso dos ativos) e procurar evitar defeitos
que possam inutiliza-los (manutencdo preventiva).

Estes dois argumentos motivam as pesquisas sobre monitoramento e diagndstico
de equipamentos elétricos: evitar interrupgoes nao programadas e estabelecer estratégias
de manejo da capacidade dos equipamentos. Um desses equipamentos sera o foco desse
trabalho: o transformador de poténcia.

As subestacoes de transformacao sao o nucleo funcional dos sistemas de transmissao
e de distribuigao de energia elétrica. Nestas, o transformador de poténcia é o equipamento
principal e o mais caro. A ocorréncia de falhas nesses equipamentos seguida da retirada
de operacao implicam em prejuizos significativos, devido aos custos de manutengao e de
restabelecimento do equipamento, a perda de producao de industrias e estabelecimentos
comerciais, e a multas contratuais aplicadas a concessionaria pelo nao fornecimento de

energia.
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Deve-se observar, entretanto, que o transformador opera sob condicoes adversas.
Campos elétricos elevados, temperatura de trabalho elevada, exposicao direta ao ambi-
ente (poeira, dgua de chuva, poluigdo, etc) sao algumas condigoes a que o transformador
estd submetido constantemente. Além destas, algumas situacoes eventuais solicitam enor-
memente a resisténcia do transformador como, por exemplo, sobretensoes de manobra,

descargas atmosféricas (raios), correntes de curto-circuito.

Por ser um equipamento de extrema importancia, o transformador deve assegurar
certa robustez frente as dificuldades citadas. Para tanto, seu projeto e sua construcao
contemplam todas essas condicoes. A construcao de um transformador de poténcia ti-
pico sera descrita com mais detalhes posteriormente. Resumidamente, a estrutura do
transformador consiste em uma parte ativa (nicleo magnético e enrolamentos) que fica

enclausurada em um robusto tanque metalico onde o acesso é feito por conexoes especiais.

Esta construcao faz com que o transformador tenha um aspecto “blindado” ao meio
exterior. Do ponto de vista da manutencao preventiva isto representa um problema, pois
impede as inspecOes visuais, que é um meio de avaliacdo comum e eficiente. Além disso,
dificulta a tomada de medidas diretamente nos enrolamentos, devido aos elevados campos

elétricos presentes.

Um dos méritos das técnicas de monitoramento e diagnéstico é justamente estimar
o estado fisico do equipamento através de medidas indiretas. Por sua importancia e
seu custo, os transformadores sao os principais alvos dessas aplicagoes em subestagoes.
Elas visam identificar todos os possiveis defeitos que possam retirar o transformador de
operagao, sem que o mesmo seja aberto. Entretanto, nem todos os defeitos relevantes

possuem uma técnica de diagndstico eficiente.

Um tipo de defeito que serd abordado com maior énfase neste trabalho é conhecido
como faltas mecanicas do transformador. Esse defeito consiste na deformacao ou desloca-
mento de um ou mais enrolamentos do transformador, provocado por impactos externos
ou por forcas eletromagnéticas internas. A ocorréncia do defeito geralmente nao retira o

transformador de operacgao, mas reduz sua robustez e pode precipitar o final da vida 1til.

A técnica que sera estudada nesse trabalho para diagnosticar as alteragoes geomé-
tricas é conhecida como andlise de resposta em fregiiéncia. Ela é popular em areas como
a eletronica e as ciéncias biomédicas, mas para diagnodstico de transformadores ainda nao

estd devidamente desenvolvida. A técnica consiste em levantar o comportamento de al-
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gumas caracteristicas do transformador em uma ampla faixa de freqiiéncia (geralmente
quatro ou cinco décadas' a partir de 10Hz). Com isso é possivel medir e evidenciar as
componentes reativas, que sao fortemente dependentes da freqiiéncia. As componentes
reativas também sao dependentes da geometria dos enrolamentos do transformador e por
isso sao uma representagao indireta dessa ultima. Na literatura técnica, o comportamento

em freqiiéncia é conhecido por Assinatura do transformador.

As formas de obtencao da assinatura que sao mais empregadas na analise de resposta
em freqiiéncia dos transformadores sao a impedancia terminal, a relacao de transformagcao
e a analise de redes. Existem pesquisas que procuram determinar quais dessas técnicas
produzem resultados mais relevantes para os estudos de diagnéstico. Outra linha de
pesquisa é a modelagem da assinatura em freqiiéncia, tanto para fins de diagnéstico como

também para estudos de transitérios eletromagnéticos.

Existem diversos métodos de medicao que podem ser utilizados no levantamento das
caracteristicas no dominio da freqiiéncia. Algumas pesquisas buscam avaliar esses métodos
frente a qualidade dos dados medidos e também frente a praticidade de cada um. Por pra-
ticidade entende-se a possibilidade de uso do sistema de medigdo em campo(subestacao),
a facilidade de transporte e montagem do sistema, o tempo de execucao dos testes, a

disponibilidade dos equipamentos de medi¢ao no mercado, o custo do teste, etc.

Os estudos apresentados neste trabalho fazem parte de um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) desenvolvido pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Ge-
rais) em parceria com a UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais), sob incentivo
da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), iniciado em setembro de 2002, com
o titulo “P&D113 - Novo Método de Diagnéstico de Transformadores de Poténcia via
Sistemas Dinamicos”. O objetivo principal do projeto de P&D é desenvolver uma meto-
dologia de diagndstico de faltas (faltas mecanicas principalmente) em transformadores de

poténcia, aplicavel aos equipamentos do parque CEMIG.

!Década é uma representacdo relativa da freqgiiéncia. Cada década é equivalente & 10 vezes a freqiiéncia

de referéncia
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1.2 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é desenvolver um sistema de medicao e os procedi-
mentos de execugao para a obtengao do comportamento em freqiiéncia de transformadores
de poténcia. O sistema e os procedimentos serao definidos para que possam, preferenci-
almente, ser utilizados em campo (em uma subestacao de energia, por exemplo), onde as
condicoes elétricas e ambientais nao sao rigidamente controladas.

Outro objetivo é propor um modelo paramétrico para representar o transformador
no dominio da freqiiéncia. O modelo sera apresentado na forma de circuito equivalente

(indutores, capacitores, resistores) e terd um numero de parametros fixo.

1.3 Metodologia

O sistema de medigao e os procedimentos de execugao sao adaptados de técnicas
utilizadas no levantamento da resposta em freqiiéncia de componentes eletronicos de baixa
poténcia. As técnicas existentes sao comparadas e os critérios avaliados, entre outros, sao:
tensao de excitacao, faixa de freqiiéncia a ser utilizada, faixa de medicao, utilizacao de
terminal de guarda, interferéncia de ruidos.

A obtencao do modelo proposto se baseia nas medigoes obtidas em transformadores
de poténcia reais. O modelo é simulado no dominio da freqiiéncia e o resultado confrontado

com as medigoes.

1.4 Justificativa

Um sistema de medicao que possa ser utilizado em campo é importante porque a
grande maioria dos transformadores de poténcia se encontra em subestacoes onde condi-
¢oes como ruido e temperatura nao sao controladas, e o seu deslocamento até os labora-
torios especializados demanda grandes custos.

Também é necessario definir uma topologia de medicao que agregue a maior quanti-
dade de informacao disponivel sobre o transformador em teste. Isto porque os resultados
de medigao serao utilizados para desenvolver metodologias de diagndstico de faltas meca-
nicas em transformadores.

Um modelo paramétrico para uma ampla faixa de freqiiéncia é importante para
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estabelecer critérios objetivos no diagndstico de faltas mecanicas em transformadores. A
opcao de representagao por circuito equivalente traz a vantagem de reduzir o nimero de
parametros necessarios no ajuste, em comparacao a representagoes numéricas, além de
possuir forte relacao com os fenomenos fisicos, o que proporciona a compreensao mais

generalizada do comportamento do transformador.

1.5 Organizacao do texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 traz os principais trabalhos que estudam a resposta em freqiiéncia
aplicada em transformadores. Os trabalhos tratam principalmente de: medicao da assi-
natura do transformador no dominio da freqiiéncia, modelamento do comportamento em
freqiiéncia, andlise e diagnéstico de faltas.

O capitulo 3 apresenta as teorias de construcao e funcionamento dos transformadores
em geral. H4 um enfoque especial para a construcao dos transformadores trifasicos.

O capitulo 4 apresenta as tecnologias de construgao dos transformadores de poténcia.
Sao apresentados os principais componentes do transformador como: parte ativa, tanque,
radiadores, buchas.

As principais técnicas de medicao da assinatura em freqiiéncia sao apresentadas no
capitulo 6. Neste capitulo também ¢é detalhado o sistema de medi¢ao desenvolvido ao
longo das pesquisas, que é o objetivo principal deste trabalho.

O capitulo 7 apresenta estudo de casos tipicos, a partir de medigoes realizadas pelo
sistema desenvolvido. Também é apresentado um modelo proposto para o estudo do

comportamento em freqiiéncia dos enrolamentos de transformadores de poténcia.







Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Medicao da assinatura em freqiiéncia

O primeiro trabalho a propor a andlise de resposta em freqiiéncia aplicada em trans-
formadores de poténcia foi [8], em 1978. O objetivo deste trabalho era diagnosticar al-
teragoes mecanicas nos enrolamentos do transformador, sem a abertura do equipamento.
O trabalho propoe a utilizacao de um analisador de redes para executar as medicoes de
relacao de transformacao e impedancia terminal do transformador, em fun¢ao da freqiién-
cia. O trabalho apresentou estudos de caso que atestam a sensibilidade do método em
verificar alteragoes mecanicas.

Em [27] foi apresentada uma representagao da resposta em freqiiéncia obtida a partir
de testes de impulso de baixa tensao (LVI - Low Voltage Impulse). As medigdes sao to-
madas no dominio do tempo e transpostas para a freqiiéncia por meio da transformada de
Fourrier. O trabalho conclui que o método apresentado pode ser utilizado em alternativa
ao analisador de redes empregado anteriormente.

Uma das primeiras experiéncias no Brasil com medigoes de resposta em freqiiéncia
(relagao de transformacao e impedancia terminal) é apresentada em [22]. Neste trabalho
foram apresentados casos de andlise de resposta em freqiiéncia em transformadores de
subestagoes. Estes estudos fizeram parte de investigagoes para determinar as causas de
falhas acontecidas nestes locais. Nestes casos, a andlise das assinaturas em freqiiéncia
corroborou a presenca de faltas mecanicas nos equipamentos.

O trabalho [10] faz uma comparacao de quatro métodos de medigdo variantes da

técnica de impedancia terminal em freqiiéncia do ponto de vista da sensibilidade em
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detectar faltas. No trabalho, foi utilizado um transformador real com defeito conhecido,
onde foram feitas baterias de medicoes de cada método. Neste estudo foi comprovado que
as técnicas utilizadas possuem sensibilidade suficiente para a investigacao de defeitos.

O artigo [30] abordou aspectos préticos das medigoes de resposta em freqiiéncia no
campo. O trabalho analisou os efeitos de alguns elementos como a presenca de pessoas,
objetos metdlicos nao-aterrados, distirbios eletromagnéticos e posicao do comutator de
tensao. Foi observado que estes elementos afetam significativamente os resultados de

medicgao.

2.2 Modelamento e Estimacao de parametros

Em [15], o objetivo da pesquisa era validar um modelo elétrico de transformado-
res para uma larga faixa de freqiiéncias, que seria utilizado em estudos de fenomenos
transitorios dos equipamentos. Para isso os autores utilizaram medicoes de impedancia
terminal pela freqiiéncia para estimar os parametros discretos do transformador, e va-
lidar o modelo proposto. O trabalho apresentou um estudo de caso onde a simulagao
dos parametros encontrados se ajustou perfeitamente a assinatura em freqiiéncia medida.
Entretanto, para estruturas mais completas (e mais complexas), a técnica mostrada nao
era aplicavel devido a limitagoes do sistema computacional da época.

Em [24] o autor propos um modelo matemético em espago de estados para repre-
sentar o comportamento do transfomador no dominio da freqiiéncia. O modelo proposto
se adequa as técnicas conhecidas como identificacdo tipo “caixa preta” (ver [1]), que exige
menor estrutura computacional e se ajustam bem ao comportamento. Entretanto, os pa-
rametros do modelo nao tém significado fisico direto, nao permitindo interpretagoes para
o diagnéstico de faltas.

O artigo [4] utilizou de modelos elétricos simplificados para Estimagao de parame-
tros de transformadores de potencial. A estimacao é realizada a partir de medicoes de
impedancia terminal no dominio da freqiiéncia, e sao realizadas em trés etapas com con-
digoes determinadas por cada modelo. Logo apds os trés modelos sao combinados em
um unico. Com este método foi possivel estabelecer uma representacao mais completa do

transformador em uma maior faixa de freqiiéncias.

No trabalho [19], os autores propuseram um modelo de impedancias interconectadas
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(NIF, node-to-node impedance function) de transformadores para estudo de interferéncias
eletromagnéticas. O modelo nao é paramétrico (ver [1]) e é obtido através de medigoes de
impedancia terminal no dominio da freqiiéncia do transformador. O modelo representa
o comportamento exato, mas é valido apenas para um determinado equipamento (ou
“familia” de equipamentos idénticos).

Em [25], os autores propuseram um método de estimacao da assinatura em freqiién-
cia do transformador por meio da localizacao dos polos e zeros. A Estimacao é realizada a
partir dos dados obtidos com medicoes de impedancia terminal no dominio da freqiiéncia.
A técnica proposta se enquadra como identificacao tipo “caixa pret”, onde os parametros
estimados nao tem significado fisico direto (ver [1]).

Em [7] os autores derivaram um modelo de transformador em uma ampla faixa de
freqiiéncia a partir do modelo elétrico convencional para baixas freqiiéncias. Utilizaram
medidas de impedancia terminal para validar o modelo. O modelo se ajusta bem aos

dados medidos, mas o nimero de parametros é variavel de acordo com cada caso.

Em [3] o autor fez uma formulacdo matemédtica formal de um modelo de trans-
formador de parametros distribuidos. A formulagao foi baseada no modelo de linha de
transmissao com parametros distribuidos. O modelo proposto foi simulado e comparado
com o resultado de um programa bem conhecido e aceito, o SPICE. Nesta linha de racio-
cinio, em [13] os autores simulam um modelo de transformadores de circuito equivalente
dividido em secoes, visando emular parametros distribuidos. Neste trabalho ¢é avaliado
o comportamento da assinatura em freqiiéncia frente a alteragoes nos parametros, que,
na pratica, representam faltas internas no transformador. Foram simuladas faltas como
curto-circuito entre espiras, descargas parciais e alteracoes fisicas dos materiais. Os méto-
dos propostos sao corroborados em [11] através de estudos de caso reais de transformadores

com defeitos conhecidos.

2.3 Diagnésticos de faltas

O trabalho [9] foi uma pesquisa experimental onde o objetivo era analisar a res-
posta em freqiiéncia frente a alteracoes mecanicas nos enrolamentos do transformador.
No trabalho um transformador de poténcia real foi “sacrificado” para que fossem feitas

varias alteracoes mecanicas controladas em seus enrolamentos e tomadas medigoes de sua
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assinatura em freqiiéncia. O método de medigao utilizado é baseado em LVI ([27]). Foi
verificado que a evolugao das alteracoes mecanicas podem ser acompanhadas pela and-
lise da assinatura em freqiiencia. Os autores ainda sugerem a possibilidade de utilizar o
método como monitoramento on-line, ou seja, monitorar o equipamento sem retird-lo de
operagao.

Os trabalhos [23] e [14] apresentaram alguns estudos de caso de detecgao de faltas
em transformadores de poténcia utilizando a medicao de resposta em freqiiéncia. As faltas
detectadas eram curto-circuito entre espiras e alteracoes mecanicas dos enrolamentos, que
comprovaram a eficiencia do método para estes tipos de defeito.

O relatério técnico [26] apresentou um equipamento comercial de medigdo da res-
posta em freqiiéncia, desenvolvido especificamente para Diagnéstico de transformadores
de poténcia. No trabalho foram abordados os procedimentos de execucao das medicoes e
a interpretacao de seus resultados. Foram apresentados, também, alguns estudos de caso
reais de deteccao de faltas.

O artigo [28], assim como em [30], abordou alguns efeitos e condigdes encontrados
no campo, que poderiam afetar os resultados de medicao. sao eles: o valor do resistor de
medigao de corrente (shunt), o comprimento dos cabos de teste, a conexao do neutro ao
enrolamento de alta tensao e o efeito das buchas de alta tensao. Devido a estas condigoes,
os autores concluem que a deteccao de faltas mecanicas, para pequenas alteracoes, é muito
critica.

No artigo [16], os autores estabeleceram um método de determinacao da fungao de
transferéncia do transformador, onde foram utilizadas trés freqiiéncias de amostragem
e as transformadas de suas medi¢oes foram interpoladas em uma mesma assinatura. A
utilizagao de taxas de amostragem diferentes se justifica pela falta de resolucao do método
de Estimagcao no dominio do tempo. No trabalho foram definidos cinco critérios numéricos
de Diagndstico que monitoram o desvio da assinatura medida em relacao a uma assinatura
de comparacao. Nos estudos de caso, defeitos foram emulados para verificar a sensibilidade
dos critérios propostos. Como conclusao, os autores reconhecem a dificuldade de nao

existir base de dados para o diagndstico por comparacao.

10



Capitulo 3

Teoria Basica dos Transformadores

3.1 Principio de funcionamento do transformador

Quando uma corrente elétrica percorre um fio condutor, um campo magnético cir-
cular é criado ao longo desse condutor, como mostrado na figura 3.1(a). Esse principio
foi demonstrado pelo fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, em 1820. Se o condutor
for enrolado em uma forma circular, o campo magnético ird se multiplicar, para uma
mesma corrente, pelo nimero de voltas do condutor, ou melhor dizendo, pelo niimero de
espiras do enrolamento. O campo magnético descreve um caminho fechado com sentido e
intensidade proporcionais a corrente que o cria, conforme apresenta a figura 3.1(b). Con-
siderando que o campo magnético no interior do enrolamento da figura 3.1(b) é uniforme,

tem-se:

H=N -1

onde H é o campo magnético, N é o niimero de espiras do enrolamento e ¢ é a corrente
que circula no condutor.

A concentragao do campo magnético ou a densidade de fluxo magnético é dependente
do meio material em que o campo € estabelecido. Para representar o meio, foi estabelecida

uma grandeza chamada de permeabilidade magnética. Assim, tem-se:

B=u-H

onde B ¢ a densidade de fluxo e p a permeabilidade magnética. O vacuo e o ar possuem

permeabilidades constantes e praticamente iguais, representadas por fu.
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Figura 3.1: Campo magnético devido a uma corrente i: (a) em um condutor retilineo; (b)

em um enrolamento.

Outra grandeza importante na andlise de problemas envolvendo magnetismo é o
fluxo magnético. O fluxo é definido como a densidade de campo que corta uma deter-
minada superficie. Simplificadamente, para um campo uniforme e uma superficie plana

perpenticular ao campo, tem-se:

p=B-A

onde ¢ é o fluxo magnético e A é a area da superficie.

Em 1831, o fisico inglés Michael Faraday demonstrou que se um condutor for in-
troduzido em um campo magnético variavel no tempo, aparecera uma tensao elétrica nas
extremidades do condutor com amplitude proporcional a taxa de variacao e a intensidade
do campo. Esse efeito ficou conhecido como inducao eletromagnética. Para um condutor

enrolado, a amplitude da tensao também é proporcional ao niimero de espiras,ou seja:

dp

€ dt

onde e ¢ a tensao induzida. Em 1834, o cientista russo Heinrich Friedrich Lenz comple-

mentou o trabalho de Faraday para que nao ferisse o principio de conservagao da energia.
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A lei de Lenz estabelece que uma tensao induzida surgird numa espira condutora fechada

com um sentido tal que ela se opora a variacao que a produziu. Assim:

de

—_N.
¢ dt

O principio de funcionamento do transformador é baseado nos efeitos apresentados
e pode ser acompanhado na figura 3.2(a). O transformador é constituido de dois enro-
lamentos condutores isolados eletricamente entre si e com ntimeros de espiras distintos.
Uma fonte de tensao alternada senoidal V; é aplicada no primeiro enrolamento com nu-
mero de espiras N; (convencionalmente chamado de enrolamento primdrio) que estabelece
uma corrente ;. A corrente, por sua vez, cria um fluxo magnético varidvel alternado de
mesma freqiiéncia da fonte. O fluxo magnético induz uma tensao e; neste enrolamento
contraria a tensao da fonte V; (lei de Lenz), fazendo com que o circuito atinja o equi-
librio (a corrente I; é suficiente para estabelecer o fluxo magnético). Do mesmo modo,
o fluxo magnético induz uma tensao e, no outro enrolamento (denominado enrolamento
secunddrio) proporcional ao nimero de espiras No. Uma parcela do fluxo nao atinge o
enrolamento secundario e é chamada de fluzo de dispersao. Considerando que nao existe
fluxo de dispersao, ou seja, todo o fluxo magnético produzido no enrolamento primario é

concatenado no secundario, tem-se:

dp er e er N

— = - = - -
dt N 1 N2 €2 N2
Em outras palavras, o transformador pode converter a tensao da fonte em uma tensao

mais baixa ou mais elevada, de acordo com a relagao de espiras de seus enrolamentos.

Enrolamento o - Enrolamento
Primério PPt <A Secundario

Fluxo de dispersio
provocado por |1

,~——__Fluxo magnético NN . Fluxo de dispersao
‘ concatenado E provocado por 1,

(a) (b)

Figura 3.2: Principio de funcionamento do transformador: (a) sem carga; (b) com carga.
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Se uma carga for ligada ao secundario do transformador, conforme mostrado na
figura 3.2(b), uma corrente I, serd estabelecida no circuito. Esta corrente tenderd a criar
uma componente de fluxo magnético contraria a criada pela corrente I, reduzindo assim
o fluxo total. O primario, por sua vez, responde com um aumento na corrente I; para
manter o fuxo estabelecido anteriormente. Assim, o fluxo magnético é constante para uma
tensao primaria constante, independente da corrente solicitada pelo secundario. O fluxo
mantendo-se constante faz com que a tensao secunddaria também permaneca constante.
Analogamente ao primério, surge um fluxo de dispersao devido a I,. Desprezando as
perdas e as dispersoes do fluxo, a relacao entre as correntes é:

L N
I N

3.2 O transformador real

Até agora falou-se de um transfomador dito ideal, ou seja, um transformador que
nao possui perdas e que nao possui dispersao de fluxo. Entretanto, nao é possivel construir
um transformador assim, pois qualquer material empregado na contrugao tera algum tipo
de perda elétrica e o fluxo magnético nao podera ser contido numa regiao limitada do
espaco.

Para aumentar a eficiéncia do transformador é necessario facilitar o estabelecimento
do fluxo magnético principal e reduzir ao maximo os fluxos de dispersao. Isto é vidvel
quando adicionado um nicleo magnético ao transformador, conforme a figura 3.3(a). O
nucleo é feito de material ferromagnético que é chamado assim porque o ferro e suas ligas
sao os representantes mais abundantes. Este material tem um comportamento peculiar
frente ao campo magnético, como serd visto a seguir.

A figura 3.4 mostra a relacao entre campo magnético aplicado (H) e densidade
de fluxo (B) para um material ferromagnético. Conforme a figura, existem trés regides
diferentes no comportamento do material: regiao de sensibilizagao, regiao linear e regiao
de saturacao. Na regiao linear do material, um pequeno aumento no campo aplicado re-
presenta um grande aumento na densidade de fluxo, ou melhor dizendo, a permeabilidade
do material nesta regiao é muito grande. Em materiais ferromagnéticos tipicos a permea-
bilidade nesta regiao pode atingir milhares de vezes a permeabilidade do ar. Se o campo

atinge um valor compreendido na regiao de saturagao, o material deixa de responder com

14
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a mesma intensidade da regiao linear e passa a ter uma permeabilidade da mesma ordem
de grandeza ao do ar. Do mesmo modo, para campos de baixa intensidade o material
nao responde imediatamente ao campo aplicado e esta regiao é chamada de regiao de

sensibilizacao.

s

RN

Figura 3.3: (a) Adigao do nucleo magnético ao transformador; (b) Aproximagao dos

enrolamentos.

Regido 3
B A iLinear§ Saturagdo

: : >
Sensibilizacdo H

Figura 3.4: Comportamento do material ferromagnético.

Se o nucleo do tansformador opera na regiao linear, ele representa um caminho
preferencial para o fluxo magnético em relacdo ao ar ou ao vacuo, e passa a concentrar

praticamente todo o fluxo em seu interior, como mostra a figura 3.3(a). A intensidade de
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fluxo que pode circular é proporcional a area da secao reta do nicleo, pois esta limitada
ao limiar de saturagao do material. Além da adi¢ao do niucleo, outra maneira de reduzir
os fluxos de dispersao é montar os enrolamentos o mais préximos possivel um do outro,
como mostra a figura 3.3(b).

A utilizacao do nticleo em transformadores traz grandes beneficios, como ja foi dito,
entretanto é adicionada uma fonte de perdas no equipamento. As perdas no ntcleo sao
devidas ao comportamento do material ferromagnético em campos magnéticos alternados
e podem ser classificadas em dois tipos bdsicos: perdas por correntes parasitas (efeito
Foucault) e perdas por histerese.

As perdas por correntes parasitas serao explicadas acompanhando-se a figura 3.5(a).
O nicleo magnético esta submetido ao fluxo magnético alternado principal, e este tltimo
induz tensoes ao longo do material ferromagnético, que também é um material condutor
(lei de Faraday-Lenz). Como o circuito é fechado em toda area do nicleo, ha, entdo,
a circulagao de correntes no material que dissipam energia através do aquecimento do
ntcleo (efeito Joule). E possivel reduzir estas perdas construindo o niicleo de laminas finas
isoladas eletricamente entre si, como mostra a figura 3.5(b). Com a laminagao, as areas
de inducao ficam menores e consequentemente as correntes serao menores. E importante
lembrar que o nicleo deve ser laminado no sentido do fluxo magnético e perpenticular as
correntes parasitas. Além da laminacao, sao produzidas ligas compostas de ferro, silicio
e carbono, o chamado aco silicio, que é um material que possui uma resisténcia elétrica

mais elevada que o ferro, e assim reduz a intensidade das correntes parasitas.

A D ¢

a®

/\/ /\\\_/

(a) (b)

Figura 3.5: (a) Correntes parasitas; (b)laminac¢ao do nicleo.
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As perdas por histerese serao melhor explicadas acompanhando a figura 3.6, que
mostra o ciclo de magnetizagao de um material ferromagnético para um campo alternado.
Este ciclo também é conhecido por laco de histerese. Quando o campo parte do zero
e comeca a aumentar, ele faz com que o fluxo magnético também aumente, este ultimo
acompanhando a curva de magnetizacao mostrada na figura 3.4. Se o campo passar
a decrescer, o fluxo decrescerda a uma taxa diferente a do crescimento. Isto deve-se a
magnetizagao do material que apresenta um efeito “memoria”. Quando o campo externo
se anula, ainda existe uma parcela de fluxo remanescente no material, que permanece
magnetizado. Esta parcela de fluxo ird se anular quando o campo atingir um determinado
valor no sentido contrario a esse fluxo. Esse valor de campo é chamado de for¢a coercitiva
e a energia necessaria para anular o fluxo remanescente é dissipada em forma de calor.
Para valores inversos de campo o fluxo se comportard de maneira andloga ao anterior,

completando o ciclo nos demais quadrantes.

B A

Remanente
(magnetizagao)

Forga
coercitiva

Tv

Figura 3.6: Ciclo de magnetizacao do material ferromagnético.
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3.3 Tipos basicos de transformador

Dentre varias formas existentes de construcao de transformadores, destacam-se duas
que sao as mais empregadas em transformadores de poténcia: tipo nicleo envolvido e tipo
nicleo envolvente [20].

O transformador de nicleo envolvido [20] ou, do inglés, core type é apresentado
na figura 3.7(a), que mostra este tipo de montagem (uma variante da apresentada na
figura 3.3(b)). A figura 3.7(b) mostra seu diagrama em corte com maiores detalhes.
Neste tipo de montagem, os enrolamentos sao construidos em forma cilindrica e montados
concentricamente em torno do nicleo. Geralmente, o enrolamento de baixa tensao (BT) é
o cilindro interno (mais préximo ao nicleo) e o de alta (AT) o cilindro externo. A divisdo
dos enrolamentos em duas colunas do nicleo (figura 3.7(a)) é feita para balancear o peso

do equipamento e para aproveitar melhor a distribui¢ao do fluxo magnético.

BT BT

I
>

) ‘
CIEE < N D)
R e
m s D
- = H
|

(a) (b)

Figura 3.7: Transformador tipo nicleo envolvido (Core type): (a) construgao; (b) dia-

grama em corte.

A outra forma de construgao é conhecida por nicleo envolvente [20] ou pelo termo
em ingles shell type, mostrado na figura 3.8. Nessa construcao, os enrolamentos sao feitos
em forma de disco e montados numa configuracao “sanduiche” onde os enrolamentos de
alta e baixa se alternam em camadas. O ntcleo possui uma coluna central por onde passa
o fluxo magnético total e este ultimo se divide em duas colunas laterais que envolvem os
enrolamentos. Cada uma das colunas laterais possui a metade da secao reta da coluna
central.

Os transformadores de nicleo envolvente tem maior robustez mecanica que os de

nicleo envolvido, e esta montagem ¢ muito utilizada em transformadores de pequena po-
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I - [ x2

(a)
Figura 3.8: Transformador tipo nicleo envolvente (Shell type): (a) construgao; (b) dia-

grama em corte.

téncia. Entretanto, para grandes transformadores esta montagem nao é economicamente
viavel frente aos de nucleo envolvido, devido a sua complexidade de montagem dos en-
rolamentos e também devido a economia de material na construcao de transformadores

trifasicos, que sera visto na secao seguinte.

3.4 Transformadores trifasicos

A conversao de tensoes em um sistema trifasico utilizando transformadores pode
ser feita com trés unidades independentes operando como se estivessem em um sistema
monofasico. Esta solucao é comumente chamada de banco trifisico de transformadores.
Existem varias configuracoes para interligar os transformadores ao sistema trifasico, mas
esse assunto nao serd explorado neste trabalho (ver [29] e [20]).

Além da utilizacao de bancos trifdsicos de transformadores, outra solucao empregada
é a construcao dos trés transformadores integrados num tnico equipamento chamado
transformador trifisico [20]. Esta tltima solugdo possui vantagens e desvantagens em
relacao ao banco trifasico que serao melhor detalhadas a seguir.

Para construir um transformador trifasico do tipo nicleo envolvido, sao tomados

19



Transformadores trifasicos 3. Teoria Basica dos Transformadores

trés transformadores deste tipo dispostos geometricamente a 120 graus um do outro,
como num sistema trifdsico, conforme mostra a figura 3.9(a). Estes transformadores sao
unidos pelas colunas do nicleo posicionadas ao centro. Se este equipamento for acionado
por correntes trifasicas equilibradas, a resultante de fluxo magnético na regiao da uniao é
nula, dispensando, portanto, as colunas do nicleo, como pode ser visto na figura 3.9(b).
Isto implica em economia de material e redugao do peso final do equipamento. A cons-
trucao mostrada na figura 3.9(b) nao é muito usual e é substituida pela montagem da
figura 3.9(c), que é de mais fécil execugao que a primeira. Essa ultima montagem provoca
uma pequena assimetria nos fluxos de cada enrolamento, mas isto é pouco relevante e

plenamente aceitavel.

A resultante dos trés
campos é nula
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Figura 3.9: Transformador trifdsico tipo niicleo envolvido: (a) unido de trés transforma-

dores core type; (b) resultante da uniao; (c) construgao mais usual.
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Para um transformador trifasico tipo nucleo envolvente, a evolucao da construcao
pode ser acompanhada na figura 3.10. Trés transformadores sao unidos em uma configu-
racao “totem” (figura 3.10(a)) onde o transformador do centro tem orientacao inversa a
dos outros dois. Nas duas regioes de juncao, o somatorio dos fluxos magnéticos resulta em
uma intensidade igual a metade do fluxo da coluna central. Isto significa que a secao reta
do nicleo nas regioes de jungao pode ser a metade da coluna central, o que corresponde a

economia de material e reducao de peso. A resultante final dessa construcao é apresentada

na figura 3.10(b).

|

N

w_T \

Figura 3.10: Transformador trifasico tipo nicleo envolvente: (a) unido de trés transfor-

madores shell type; (b) resultante da unido.

A principal vantagem do transformador trifasico sobre o banco de transformadores
¢ ter um menor custo da instalagao devido a economia de material em sua construcao.
Esta economia é conseguida pela redugao do niicleo magnético, conforme foi apresentado,
e também pela menor estrutura do equipamento devido a reducao do seu peso e volume.

As desvantagens do transformador trifasico sao de cunho estratégico. A primeira des-
vantagem reside no caso de uma falha do equipamento que interromperia o fornecimento
de energia de todas as fases de uma vez. Isto nao ocorreria no banco de transformadores
pois a retirada de operacao de uma unidade interrompe o fornecimento de apenas uma

das fases. A outra desvantagem é o custo relativo de uma unidade reserva. Em uma
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instalacao com transformador trifasico uma unidade reserva atenderia a apenas um posto,
enquanto que em uma instalagao com banco de transformadores uma unidade atenderia

a trés postos.

3.5 Denominacoes dos terminais

O transformador é um equipamento “transparente”, ou seja, qualquer um dos enrola-
mentos pode funcionar como primario ou como secundario, independente de onde estejam
ligadas a fonte e a carga. Por este motivo as denominagoes de primério e secundéario nao
sao muito utilizadas, pois dependem do contexto em que o equipamento sera empregado.
Uma denominagao mais pratica é classificar os enrolamentos como alta ou baixa tensao.
O enrolamento de alta tensao é o que possui maior nimero de espiras e por isso, como
o préprio nome sugere, terd a maior tensao. Pela relacao inversa das correntes, deduz-se
que este enrolamento terd o menor nivel de corrente.

Uma convencao bem aceita é nomear os terminais do transformador, separando-os
em alta e baixa tensao, por meio de um codigo alfa-numérico. Os terminais do enrolamento
de alta tensao sao nomeados sempre comecgando pela letra “H” seguido de um algarismo
numérico maior ou igual a 1, que ira indicar a polaridade relativa do enrolamento. Para
os terminais do enrolamento de baixa tensao, eles sao comecados pela letra “X” seguido
do numeral, que tem a mesma fungao do anterior. Se no tranformador houver um terceiro
enrolamento, utiliza-se a letra “Y” para designar os terminais do enrolamento de mais
baixa tensao, também seguido do numeral. O numeral “0” é reservado para os terminais
de qualquer enrolamento (H, X ou Y) que serdo destinados a ligagdo de neutro ou de
aterramento. A figura 3.11 mostra um exemplo dessa denominagao para um transformador

trifasico ligado em delta-estrela.

e A A Sy
B B
X2 X3
H2 H3 )
Alta < Baixa
Tensdo Neutro [ Tensfio
X0
Hl
C X1 c

Figura 3.11: Exemplo de denominacao dos terminais.
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Este capitulo abordou parte da teoria classica e alguns aspectos gerais dos trans-
formadores. Entretanto, deteve-se apenas em apresentar os principios fundamentais de
funcionamento deste equipamento. Para o aprofundamento em assuntos nao abordados
neste trabalho, o leitor poderd consultar as seguintes bibliografias: [18], [29], [20].

Dentre os diversos tipos de transformadores existentes, o préximo capitulo especializa-
se nos Transformadores de Poténcia que sao empregados nos sistemas de transmissao de
energia elétrica. Serao abordados principalmente as tecnologias de construcao aplicadas

atualmente a esse tipo de equipamento.
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Capitulo 4

Transformador de Poténcia:

Aspectos Construtivos

Dentre os varios tipos de transformadores dedicados a aplicagoes diversas, este tra-
balho aborda principalmente os transformadores destinados a operar em tensoes elevadas
e converter grandes quantidades de energia elétrica, os chamados transformadores de po-
téncia [20], [29]. Esse tipo de transformador ¢é utilizado em sistemas de transmissao de
energia elétrica em grandes distancias onde sao viaveis economicamente apenas em ten-
soes elevadas devido a grande poténcia transmitida. A tabela 4.1 apresenta os niveis de
tensao de operagao mais usuais desses equipamentos e as respectivas faixas de poténcia

que podem converter.

Tensao Poténcia

até 15 kV até 2MVA
30kV a 75 kV IMVA a 15MVA
100kV a 150kV | 5MVA a 50MVA
acima de 200kV | 7,5MVA a 500MVA

Tabela 4.1: Poténcia e tensao dos transformadores.

Para que o transformador de poténcia possa operar em niveis de tensao como o0s
apresentados é necessario aplicar em sua construcao materiais isolantes de grande rigidez
dielétrica. Nao somente a escolha de bons materiais, mas também ¢é muito importante
a utilizacao de estruturas e geometrias onde o campo elétrico fique bem distribuido. As

elevadas correntes envolvidas também exigem um bom dimensionamento dos condutores
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do enrolamento, tanto na escolha dos materiais quanto na geometria, principalmente no
enrolamento de baixa tensao.

Além disso, devido ao forte aquecimento provocado pelas perdas elétricas e magné-
ticas, a construcao do transformador deve contemplar um eficiente sistema de dissipagao
de calor. E importante mencionar que a temperatura maxima de funcionamento do trans-
formador, determinada pela suportabilidade dos materiais usados em sua construcao, é o
seu principal limitador de poténcia.

Outro item bastante importante no projeto de transformadores de poténcia sao os
esforcos mecanicos a que o equipamento estara submetido. Estes esfor¢os sao, principal-
mente, de origem magnética, provocados pela interacao dos campos criados pela circulagao
de corrente nos enrolamentos. A estrutura do transformador e seus varios componentes
devem, de alguma forma, suportar estes esforcos e manter suas caracteristicas minimas
frente a fadiga de longo prazo. Os esforgos eletromecanicos serao melhor discutidos pos-
teriormente no capitulo que abordara as faltas mecanicas.

A tecnologia de transformadores de grande poténcia utilizada atualmente estda bem
estabelecida, e na construcao de praticamente todos os equipamentos no mundo sao uti-
lizadas as mesmas solugoes. A descricao da tecnologia de construcao sera feita na forma
de andlise de um equipamento tipico. A figura 4.1 apresenta um transformador de po-
téncia tipico em vista de corte onde podem ser vistos seus principais componentes. Estes

componentes sao descritos em detalhes a seguir.

4.1 Tanque principal, radiadores e tanque de expan-
sao

Todas as partes energizadas do transformador de poténcia sao imersas em um fluido
dielétrico, geralmente 6leo mineral de petréleo. Esse fluido tem duas fungoes: contribuir
com o isolamento elétrico entre os componentes e promover a refrigeracao da parte ativa
do transformador através da troca de calor com o meio exterior. A dinamica da troca de
calor do transformador com o meio exterior pode ser acompanhada pelo esquema mostrado
na figura 4.2.

A funcao principal do tanque do transformador é justamente confinar o fluido die-

létrico e manter a parte ativa imersa. O tanque também é a estrutura fundamental que
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Figura 4.1: Vista em corte de um transformador de poténcia tipico.
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Figura 4.2: Dinamica do sistema de refrigeracao.

sustenta todos os outros componentes do transformador e por isso deve ser dimensionado
para suportar esses esforcos mecanicos. Além disso, ele deve manter a estanqueidade! em
seu interior, pois tanto o fluido quanto os outros materiais dielétricos sao muito sensiveis
ao contato com a umidade, poeira ou mesmo o ar atmosférico. A estanqueidade é im-
portante também pelo fato do fluido geralmente ser inflamavel e um pequeno vazamento

podera expor o equipamento a incéndios.

Como pode ser visto na figura 4.2, o calor gerado pela parte ativa do transformador
faz com que o fluido dielétrico se aqueca. A porcao do fluido aquecida, por causa da
alteracao de sua densidade pelo calor, passa a ocupar uma posi¢ao mais elevada no tanque
do equipamento. Quando esta porcao chega a parte superior do tanque, ela atinge a
tubulacao que leva aos radiadores, e passa a preenché-los. Uma vez nos radiadores, o
fluido comeca a perder calor para o meio exterior por meio do contato do ar com as

paredes do radiador. A funcao do radiador é propiciar uma grande superficie de contato

!Entende-se por Estanqueidade o isolamento mecénico entre dois fluidos ou entre dois meios.
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4. Transformador de Poténcia Parte ativa

com o ar exterior. A medida que o fluido esfria, ele passa a ocupar posi¢oes mais baixas
nos radiadores até que ele volte novamente para o tanque do transformador, repetindo
continuamente o ciclo descrito.

A eficiéncia do sistema de resfriamento pode ser aumentada com a adi¢ao de venti-
lacao forcada nos radiadores e também com a circulagao forcada do fluido dielétrico, com
o uso de bombeamento. E importante lembrar que um aumento na eficiéncia da refrige-
racao do transformador implica em um aumento da poténcia que o equipamento podera
converter.

Como o fluido dielétrico deve preencher totalmente o tanque do transformador, é
necessario compensar a variacao do volume do fluido nas variagoes da temperatura do
equipamento. Esta é a funcao do tanque de expansao ou compensagao do transformador:
propiciar um espaco livre para o aumento de volume do fluido, no caso de um aumento
de temperatura, ou manter uma reserva de fluido, no caso de queda da temperatura.

Por ter um nivel variavel, o tanque de expansao é um ponto de contato do fluido
dielétrico com a atmosfera externa ao transformador. Isto é critico, pois trata-se de
uma entrada de contaminantes no material dielétrico. Varias aplicagoes contornam ou
minimizam este problema, como por exemplo: o uso de silica gel para retirada de umidade

do ar, a colocagdo de membrana separadora ar/dleo, uso de “pulmao” com gas inerte, etc.

4.2 Parte ativa

A parte ativa do transformador compreende o niicleo magnético e os enrolamentos,
ou seja, a parte funcional do equipamento. A figura 4.3 apresenta a estrutura da parte

ativa em detalhes que serao discutidos a seguir.

4.2.1 Enrolamentos

Os condutores dos enrolamentos sao feitos principalmente de cobre eletrolitico ou,
em menos casos, de aluminio, que sao materiais de baixa resistividade elétrica. Eles tem
secao reta retangular por ter a melhor superficie de apoio e assim podem transferir os
esforgos mecanicos com mais uniformidade. Em casos onde a secao do condutor deve ser
muito grande, é feita uma laminacao longitudinal do condutor e uma transposigao de seus

elementos. Isto é feito para reduzir as perdas por efeito Foucault provocadas pelo campo
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Figura 4.3: Vista em corte da parte ativa.

magnético a que os condutores estao submetidos e também para reduzir as perdas por

aumento da resisténcia efetiva pelo efeito pelicular.

Os condutores sao envoltos por uma camada de material isolante a base de celulose,
mais conhecido, por suas caracteristicas aparentes, como papel isolante. Este material tem
grande capacidade térmica e grande rigidez dielétrica, principalmente quando suas fibras
estao impregnadas com fluido dielétrico (6leo mineral). Diga-se de passagem, praticamente
toda a isolacao do transformador dentro do tanque, nao somente os condutores, é feita
utilizando materiais a base de celulose (papel, cartao e madeira) impregnados com fluido

dielétrico, gragas as suas excelentes caracteristicas elétricas, mecanicas e térmicas.

Por contribuir com o aquecimento do equipamento devido ao efeito Joule, o projeto
dos enrolamentos contempla uma estratégia de resfriamento feita por meio do fluido die-
létrico. Os espacamentos entre as camadas de condutores permitem a circulagao do fluido
para que este possa retirar o calor gerado pelo enrolamento. A funcao dos espacadores,
entao, € manter este caminho de circulagao e assegurar a rigidez mecanica do conjunto do

enrolamento. Os espacadores sao feitos de cartao prensado ou de madeira seca.
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4.2.2 Ntcleo magnético

O nucleo magnético do transformador é constituido de uma liga de aco-silicio que
¢ um material que combina grande permeabilidade magnética e resisténcia mecanica.
Para reduzir as perdas provocadas pelo efeito Foucault, o nticleo deve ser laminado em
chapas finas isoladas eletricamente entre si. As chapas sao fortemente amarradas em um
empilhamento que deve ter uma secao reta proxima a circular, principalmente tratando-se
de transformadores tipo nicleo envolvido. Isto é feito para que os esforcos mecanicos dos
enrolamentos sejam transferidos de forma mais uniforme para o ntcleo.

Devido a limitagoes construtivas, o caminho do fluxo magnético no nicleo é dividido
em algumas partes. Devido a isto, nas jungoes das chapas que compoem o caminho magné-
tico surgem pequenos espacamentos, denominados entreferros, que estao perpendiculares
a direcao do fluxo, formando uma espécie de “barreira’, dificultando o estabelecimento
do fluxo magnético. Para minimizar o efeito dos entreferros nas juncoes sao utilizadas
estratégias de entrelagamento e sobreposi¢ao no empilhamento das chapas.

As perdas no nucleo, provocadas principalmente pelo efeito Foucault e pela histe-
rese, também sao uma fonte de calor que contribui com o aquecimento do transformador.
Assim como nos enrolamentos, o nicleo deve possuir espacos por onde o fluido dielétrico
possa circular e retirar o calor gerado. Vale lembrar que estes espagos nao sao como o0s

entreferros, pois estao colocados na mesma direcao do fluxo.

4.2.3 Estrutura de sustentacao

Os esforgos eletromecanicos na parte ativa do transformador de poténcia, provocados
pela interacao dos campos magnéticos internos, sao muito intensos, podendo movimentar
grandes massas como os enrolamentos e o ntcleo. Movimentos da parte ativa do trans-
formador sao muito prejudiciais, pois desestabilizam o controle do campo elétrico interno,
fadigam enormemente o material dielétrico e também as conexoes dos enrolamentos. Por
isso, qualquer movimento, por menor que seja, ¢ inadmissivel na parte ativa.

Para evitar movimentos, a parte ativa é fortemente amarrada por uma poderosa
estrutura de sustentagao [20]. Esta estrutura é composta de vigas, grampos e tirantes de
aco que se prendem ao nticleo, impedindo que este tltimo sofra alguma flexao em qualquer
sentido. Os discos de compressio (geralmente feitos de madeira seca), juntamente com

o restante da estrutura, comprimem os enrolamentos impedindo-os de se deslocarem na
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direcao axial. Completando o sistema, os espacadores verticais, além de sua funcao na
refrigeracao citada anteriormente, impedem que os enrolamentos se desloquem na diregao

radial.

4.3 Buchas

Para que o transformador possa ser ligado e utilizado é necesséario ter acesso aos
terminais de seus enrolamentos. Para tanto, as ligagoes devem atravessar o tanque do
equipamento sem que se perca a estanqueidade e também mantendo a isolacao elétrica
plena dos terminais para o tanque. Para tal tarefa utilizam-se as buchas [20], [29].

Em tensoes menos elevadas (geralmente até 15kV) sao utilizadas as chamadas buchas
de baixa tensao. A figura 4.4 apresenta um exemplo de bucha de baixa tensao e sua vista

em corte.

BARRA
CONDUTORA

CORPO

FLANGE

TERMINAL

(a) (b)

Figura 4.4: (a) Bucha de baixa tensao; (b) vista em corte.

A bucha de baixa tensao é composta de uma barra condutora cilindrica cujas extre-
midades possuem terminais para conexao dos condutores dos enrolamentos e da aplicacao
externa. Também faz parte da bucha o corpo isolante composto de material dielétrico
como a porcelana, o vidro e, mais recentemente, polimeros sintéticos. Para transforma-

dores expostos ao ar livre, o corpo isolante das buchas possui abas em forma de cone
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4. Transformador de Poténcia Buchas

cuja funcao é evitar a formacao de filetes de agua durante as chuvas e também aumentar
o caminho superficial, dificultando a ocorréncia de disrupgoes provocadas pela poluig¢ao
atmosférica. O tltimo componente da bucha é o flange que é o limite entre o interior do
transformador e o meio externo. Além de sustentar os demais componentes da bucha, o
flange tem a fungao de manter a estanqueidade do equipamento.

Para tensoes mais elevadas sao utilizadas as chamadas buchas de alta tensao. As
buchas de alta tensao possuem os mesmos componentes que as de baixa tensao, mas estes
componentes nao sao suficentes para suportar os elevados campos elétricos presentes na
transposicao dos niveis de tensao através do tanque do transformador. Para superar esta
dificuldade, sao utilizadas estratégias tecnoldgicas que serao discutidas a partir da analise
da figura 4.5, que mostra uma bucha de alta tensao e sua vista em corte.

Entre a barra condutora e o corpo isolante da bucha de alta tensao sao colocadas
camadas de papel isolante impregnado com fluido dielétrico, que, como ja foi dito, é um
composto de extraordinaria rigidez dielétrica. Além disso, em cada camada de papel iso-
lante sao colocadas finas cascas de material condutor para equalizar os potenciais elétricos
e deste modo distribuir uniformemente o campo elétrico na camada isolante. A medida
que se caminha para as extremidades da bucha, o nimero de camadas isolantes decresce.
Isto é feito com o intuito de distribuir o campo elétrico linearmente entre as varias camadas
isolantes da bucha e evitar que uma fique mais sobrecarregada que a outra.

A alternancia entre camadas de condutor e dielétrico faz com que as buchas de
alta tensao se assemelhem, em termos construtivos, a capacitores, e por isso também sao

conhecidas como buchas capacitivas ou buchas condensivas.
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CAMADAS
ISOLANTES
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Figura 4.5: (a) Bucha de alta tensao; (b) vista em corte.

Este capitulo apresentou o objeto de estudo principal do trabalho, o transformador
de poténcia, em seus detalhes construtivos. Isto servird de base para a exposicao do

préximo capitulo que apresentara uma classe de defeitos que motivaram esta pesquisa: as

Faltas Mecanicas.
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Capitulo 5

Faltas mecanicas

O transformador de poténcia opera continuamente sob condic¢oes severas como: cam-
pos elétricos e magnéticos elevados, temperatura de trabalho elevada, exposi¢ao direta ao
ambiente (poeira, 4gua de chuva, polui¢ao). Existem, ainda, algumas situagoes eventuais
que solicitam enormemente a robustez do transformador como, por exemplo, sobretensoes
de manobra, descargas atmosféricas (raios), correntes de curto-circuito. Além destas, po-
dem acontecer eventos que nada tém a ver com sua operacao no sistema, como por exemplo
vandalismo e impactos de transporte, mas que ameacam a integridade do equipamento.

Por ser o equipamento principal e o mais caro de uma subestacao de energia, a
ocorréncia de algum defeito no transformador implica em grandes prejuizos. Nao somente
pelos custos de substituicao e reparo, mas também pelo nao-fornecimento de energia a um
grande nimero de consumidores.

Por este motivo, o transformador é objeto de diversos estudos que visam reconhecer
anomalias em sua estrutura, que sao potenciais fontes de defeito. Essas anomalias sao
denominadas faltas.

Existem varios tipos de faltas que podem ocorrer em transformadores de poténcia.
Por exemplo, a penetracao de umidade no tanque, que diminui a rigidez dielétrica do fluido
e também acelera a degradac@o do isolamento sélido (papel). Outro exemplo é a forma-
¢ao de pequenos arcos (descargas parciais) em algumas regides do dielétrico, que podem
ocasionar uma disrup¢ao franca e, conseqiientemente, um grande dano ao equipamento.

Entre os diversos tipos de faltas que existem, este trabalho da subsidio especifica-
mente ao estudo das faltas mecanicas do transformador. A seguir o assunto sera explorado

com maiores detalhes, comecando pela origem dessas faltas: os esforcos mecanicos.

35



Esforcos mecanicos no transformador 5. Faltas mecanicas

5.1 Esforcos mecanicos no transformador

O transformador de poténcia estd submetido constantemente a grandes esforcos
mecanicos, originados principalmente pela interacao dos campos magnéticos de seus enro-
lamentos [29]. Um meio para compreender estes esforgos é analisar a forga aplicada a um
condutor percorrido por uma corrente elétrica e imerso em um campo magnético externo,

conforme mostra a figura 5.1. Para este caso a forca é dada por:
F=i1xB (5.1)

onde F' é o vetor de forca resultante (por unidade de comprimento), i é o vetor corrente

que circula no condutor e B é o vetor densidade de fluxo magnético.

Campo magnético

externo B 4
|
|
|
|

Figura 5.1: For¢a em um condutor imerso em campo magnético externo.

Se forem tomados dois condutores paralelos onde circulam correntes diferentes, o
campo magnético gerado por um condutor iré interagir com o outro, provocando forgas
de atracao (figura 5.2(a)) ou de repulsao (figura 5.2(b)), de acordo com os sentidos das
correntes em cada condutor (neste caso, Fj é resultante de i; e By, Fy é resultante de o
e By, de acordo com a equagao 5.1).

Considerando agora um transformador com dois enrolamentos cilindricos (tipo nu-
cleo envolvido) as correntes em cada enrolamento terao sentidos opostos, como mostra a
figura 5.3(a). Os sentidos das correntes sao inerentes ao funcionamento do transformador.
Assim, aparecerao forcas de repulsdo entre os enrolamentos, conforme a figura 5.3(b).
As forcas sao no sentido radial dos enrolamentos, tendendo a comprimir o enrolamento
interno (geralmente ¢ o enrolamento de baixa tensao) e a expandir o enrolamento externo

(geralmente o enrolamento de alta tensao) [29].
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Figura 5.2: Forga entre dois condutores: (a) de atracao; (b) de repulsao.

(X) = Corrente entrando
(®) = Corrente saindo

(a) (b)

Figura 5.3: (a) Sentido das correntes nos enrolamentos; (b) forcas nos enrolamentos.

O caso anterior admitiu que os centros magnéticos dos enrolamentos estavam perfei-
tamente alinhados. Entretanto, isto nao ocorre sempre, pois a geometria dos enrolamentos
é complexa e ¢ dificil do ponto de vista de projeto conseguir alinhamento entre os campos
dos enrolamentos. No caso em que os centros magnéticos estao desalinhados, a interagao
dos campos dos enrolamentos faz surgir componentes de forca tanto no sentido radial,
quanto no sentido axial dos enrolamentos, como pode ser visto na figura 5.4. As forcas
axiais tendem a “esticar” os helicoides dos enrolamentos e também tendem a deslocar um

enrolamento do outro [20] [29].
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(X) = Corrente entrando
(®) = Corrente saindo

Figura 5.4: Forgas em enrolamentos com centros magnéticos deslocados.
5.2 Faltas mecanicas no transformador

As faltas mecanicas em transformadores de poténcia sdao um tipo de defeito que
ocorre na parte ativa do equipamento, e constituem-se da deformagao e/ou o deslocamento
dos enrolamentos. Essas faltas sdo provocados por esfor¢os mecéanicos internos (interagao
dos campos magnéticos) ou externos ao equipamento.

A ocorréncia desse tipo de defeito muitas vezes nao é imediatamente perceptivel,
por isso geralmente estas faltas nao retiram o transformador de operacao. Entretanto,
o transformador com alteragoes mecanicas em seus enrolamentos tem menor robustez, o

que pode precipitar o final de sua vida til.

5.3 Tipos de faltas mecanicas

Como foi abordado na se¢ao 5.1, os esforcos eletrodinamicos podem provocar faltas
mecanicas nos enrolamentos. A seguir serao analisados alguns tipos de faltas mecanicas

nos enrolamentos.

5.3.1 Deformacao radial

A figura 5.5 apresenta uma vista de corte da se¢ao de um transformador tipo nu-

cleo envolvido que mostra a situagao dos enrolamentos antes e depois de uma deformagao
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radial. Como ja foi visto, em transformadores desse tipo a tendéncia dos esforcos eletro-

dinamicos é comprimir o enrolamento interno e expandir o enrolamento externo.

—>

Figura 5.5: Deformagao radial em um enrolamento do transformador.

As consequéncias desse tipo de deformacao sao:

e Estiramento do isolante que reveste os condutores dos enrolamentos. Isto é alta-
mente prejudicial, pois degrada significativamente o material isolante, reduzindo a

vida util do transformador.

e Diminuicao das distancias de isolamento entre o enrolamento interno e o ntcleo.
Com isso ha uma reducao da capacidade do transformador de suportar surtos de
tensao. Além disso modifica a distribuicao do campo elétrico ao longo do enrola-

mento, podendo submeter partes do material isolante a maiores estresses elétricos.

e Diminuicao das distancias de isolamento do enrolamento externo ao tanque ou a
outro enrolamento do equipamento, no caso de transformadores trifasicos. Provoca

os mesmos efeitos do anterior.

e Afrouxamento das amarracoes dos enrolamentos. Isto permite uma certa mobilidade
dos condutores, o que provoca vibragoes e, a longo prazo, a fadiga do material
isolante e das conexoes. Além disso, reduz a robustez do transformador frente a

correntes de curto-circuito.

5.3.2 Deformacgao axial

A deformagao axial se configura como mostra a figura 5.6. A figura mostra uma
vista de frente dos enrolamentos de um transformador antes e depois da deformacao.

As consequéncias desse tipo de deformacao sao:
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Figura 5.6: Deformagao axial em um enrolamento do transformador.

e Torcao dos condutores dos enrolamentos. Isto faz com que haja estiramento e/ou
esmagamento do material isolante que reveste os condutores, reduzindo a vida ttil

do transformador.

e Diminuicao da rigidez mecanica do disco de compressao ou quebra do mesmo. Per-
mite o deslocamento do enrolamento, provoca vibragoes e também reduz a capaci-

dade do equipamento em suportar correntes de curto-circuito.

e Afrouxamento das amarragoes dos enrolamentos. Reduz a robustez do transfor-
mador frente a correntes de curto-circuito, provoca vibragoes e fadiga do material

isolante e das conexoes.

5.3.3 Deslocamento dos enrolamentos

A figura 5.7 apresenta um exemplo de deslocamento de enrolamento, onde é mos-
trado o enrolamento interno fora de seu eixo.

As principais consequéncias desse tipo de falta sao:

e Diminuicao das distancias de isolamento entre os enrolamentos. Modifica a dis-
tribuicao do campo elétrico ao longo dos enrolamentos e reduz a capacidade do

transformador de suportar surtos de tensao.

e Diminuicao da rigidez mecanica do conjunto do enrolamento. Um deslocamento do
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Figura 5.7: Deslocamento de um enrolamento do transformador de poténcia.

enrolamento indica que ha mobilidade do enrolamento, o que provoca vibragoes e

também reduz a capacidade do equipamento em suportar correntes de curto-circuito.

5.4 Causas das faltas mecanicas

Os enrolamentos do transformador de poténcia sao dimensionados mecanicamente
para suportar os esforcos produzidos pela circulagao de suas correntes nominais. Entre-
tanto, existem eventos que ocorrem durante a vida 1til do equipamento que, em algum

momento, podem provocar algum tipo de falta mecanica.

5.4.1 Correntes de curto-circuito

Quando ocorrem curto-circuitos nas saidas do transformador, por ele circulam cor-
rentes de intensidade superior as suas correntes nominais. As correntes de curto-circuito
sao limitadas apenas pela impedancia do sistema, o transformador incluso, que geralmente
¢ muito baixa, podendo alcancar até 20 vezes a corrente nominal do transformador [20].

A intensidade das correntes de curto-circuito nao chega a danificar o transformador
por efeito térmico devido a atuacao de sistemas de protecao que desligam o equipamento
em fracoes de segundo depois da ocorréncia do curto. Entretanto, os esfor¢cos mecanicos
nos enrolamentos do transformador provocados por estas correntes sao muito intensos e,
mesmo num pequeno intervalo de tempo, podem superar o limiar de robustez do equi-
pamento. Por isso, os curto-circuitos sao uma das maiores ameacas a integridade do
transformador quando operam em sistemas de poténcia.

Além da intensidade da corrente, nos curto-circuitos ainda pode ocorrer um efeito

transitério conhecido como assimetria da corrente, que é ilustrado na figura 5.8 [20] [29].
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Esse efeito ocorre quando ha uma transicao brusca do angulo de fase da corrente em
relacao a tensao no momento do curto-circuito. Devido a presenca de uma componente
de corrente continua, a assimetria da corrente eleva ainda mais os esfor¢os mecanicos no

transformador de poténcia.

Ocorréncia de
curto-cIrcuto A zsimetria da corrente

_ de curto-circuito o
Corrente nominal Corrente de curto-circuite

2
L]

—_
o

Corrente {p.u)
L]

|
fary
=

tempo (5)

Figura 5.8: Assimetria da corrente de curto-circuito.

5.4.2 Correntes de energizacao

As correntes de energizacao, ou do inglés inrush, ocorrem no momento em que
o transformador é energizado e o fluxo magnético ainda nao esta estabelecido. Estas

correntes podem atingir até 8 vezes a corrente nominal do transformador [20] [29].

As correntes de energizacao acontecem enquanto a tensao induzida nao estd em
equilibrio com a tensao de alimentacao. Neste intervalo de tempo, o fluxo magnético
no nucleo do transformador atinge um valor muito intenso fazendo com que o material
ferromagnético atinja a saturacao. Na saturacao, é necessario elevar a corrente de excita-
¢ao para manter o fluxo. A figura 5.9 mostra como isto ocorre dentro do ciclo alternado.
Como pode ser observado, a corrente de energizacao nao € senoidal, ou seja, possui elevado

conteudo harmonico, principalmente terceiro harmonico.

As correntes de energizacao nao sao tao elevadas como as de curto-circuito, em
compensagao sao mais freqiientes ao longo da vida 1til do transformador. Por isso, a sua

contribuicao na formagao das faltas mecanicas também é muito significante.
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i Corrente de
energizacgao

Figura 5.9: Corrente de energizagao - (inrush).

5.4.3 Impactos durante o transporte

O transporte de um grande transformador de poténcia é um problema de logistica
muito complexo. Devido a seu grande peso e suas dimensoes, sao exigidas solucoes es-
peciais para trafegar o tranformador até seu destino final, tais como veiculos de carga
extra-pesados e guindastes de grande capacidade. Muitas vezes os acessos (estradas, ruas,
viadutos) ndo comportam a passagem desse tipo de comitiva, exigindo planejamento muito
apurado ou, quando nao restam alternativas, improvisacoes indesejaveis.

O transformador de poténcia, devido a grande massa de sua parte ativa, nao pode
ser submetido a uma determinada aceleragao (geralmente acima de trés vezes a gravidade)
pois corre o riso de sofrer alguma movimentagao de seus enrolamentos. Por isso ha uma
grande preocupacao por parte dos fabricantes e também dos usudarios do transformador
quanto a impactos durante o transporte, que podem ocorrer com uma certa facilidade,

tendo em vista as varias dificuldades.
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Neste capitulo foram apresentadas as faltas mecanicas, suas principais causas e suas
conseqiiéncias a integridade do transformador de poténcia.

O préximo capitulo abordara a Andlise de Resposta em Fregiiéncia que sao um con-
junto de técnicas que podem detectar as faltas mecéanicas sem necessidade de desmontar
o transformador. Embora o diagndstico de faltas nao seja um objetivo direto deste
trabalho, pretende-se dar suporte necessario para que as pesquisas possam avancar neste
sentido.

O préximo capitulo também ira apresentar em detalhes o principal resultado alcan-
cado por esta pesquisa: o desenvolvimento de um sistema para a medi¢ao da assinatura

em freqiiéncia de transformadores.
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Capitulo 6

Resposta em Freqiiéncia

Resposta em Fregiiencia é uma técnica de andlise empregada na abordagem de sis-
temas lineares. A técnica consiste em apresentar o comportamento do sistema analisado
frente a uma ampla faixa de freqiiéncias. Esta técnica é muito empregada na Engenharia
de Materiais e na Eletronica para avaliar a qualidade dos componentes e circuitos.

Em operacao normal, o transformador de poténcia trabalha em uma freqiiéncia
tnica (50 ou 60 Hertz) determinada pelo sistema elétrico ao qual estéd ligado. Por isso
sua abordagem habitual nos cursos de engenharia considera que seu circuito equivalente
constitui-se de componentes resistivas e indutivas (figura 6.1(a)), que sd@o as componentes
predominantes nesta freqiiéncia. Entretanto, como qualquer outro equipamento elétrico,
o transformador possui componentes capacitivas, mostradas na figura 6.1(b). O efeito
das componentes capacitivas é muito pequeno na freqiiéncia de operagao nominal e por
isso foram desprezadas no modelo tradicional. Assim estas componentes desprezadas sao
chamadas de parasitas.

As componentes reativas (indutivas e capacitivas) do transformador sao fortemente
dependentes da geometria dos enrolamentos. Portanto, a medida destas componentes
pode indicar a ocorréncia de faltas mecanicas na parte ativa. Neste caso, ao contrario da
representacao tradicional, as componentes parasitas sao muito importantes e nao podem
mais ser desprezadas.

O problema é que os efeitos das diversas componentes sao interdependentes e nao
podem ser tomados separadamente por medicao direta. O que pode ser feito é tentar
realcar os efeitos quando sao observados em freqiiéncias variadas.

Assim, a Anélise de Resposta em Freqiiéncia é o ponto de partida para obter uma
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Componentes

Parasitas Nucleo

Enrolamentos

(b)
Figura 6.1: (a) Circuito elétrico habitual do transformador; (b) Vista em corte da parte

ativa mostrando as componentes parasitas.

metodologia de diagnostico de faltas mecanicas em transformadores de poténcia. Isto foi
proposto inicialmente pelo trabalho de [8], em 1978, onde sao apresentados estudos de
casos que atestam a sensibilidade da técnica em verificar alteragdes mecanicas.

Apesar do estudo de diagnéstico de faltas nao ser um objetivo direto deste traba-
lho, pretende-se desenvolver o suporte necessario para que, no futuro, estas pesquisas
possam estabelecer critérios bem fundamentados. O primeiro passo é conseguir medigoes
confidveis, como é apresentado a seguir.

As técnicas de medicao da resposta em freqiiéncia de transformadores podem ser
classificadas em dois grandes grupos, de acordo com a filosofia de obtencao dos dados.
Sao eles: técnicas no Dominio do Tempo e no Dominio da Freqiiéncia, e a seguir serao

estudados com maiores detalhes.

6.1 Técnicas de Medicao no Dominio do Tempo

O primeiro trabalho a propor este tipo de técnica foi [27], em 1992. As técnicas de
medicao no tempo consistem em, conforme a figura 6.2, aplicar ao transformador um sinal
elétrico de larga faixa espectral e medir o sinal filtrado pelo trafo. Os sinais sao registrados
por meio de uma conversao Analégico/Digital e depois os sinais sao transformados para

o dominio da freqiiéncia via FFT (Transformada Répida de Fourrier). A relagao entre o
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sinal aplicado e o sinal medido transformados é chamada de Assinatura em Freqiiéncia do

transformador.

Assinatura em Freqiiéncia

— A/D FFT [}

FFT —
A/D > f

Sinal Aplicado
Sinal Medido
Transformador

Figura 6.2: Medicao no dominio do tempo.

As principais vantagens dessa técnica sao:

e Obtencao da assinatura em poucos segundos - O espectro do sinal aplicado
(geralmente de 10Hz a 10MHz [27], [9]) faz com que este tenha curta duragao, sendo
menor que um segundo. O processamento dos calculos matematicos (FFT e decon-
volugao) também é realizado de forma bastante rapida, devido a alta capacidade

dos computadores atuais.

e Amostras linearmente espagadas - As amostras sao tomadas em espacgos de
tempo regulares (taxa de amostragem do conversor A/D). Isto permite que, numa
etapa posterior no diagnodstico, sejam utilizadas ferramentas de estimacao basea-
das em MMQ (Método de Minimos Quadrados), que sdo métodos eficientes, bem

depurados e populares, e assim reduzir a necessidade de especialistas para analise.

e Possibilidade de uso “on-line” - Esta técnica de medicao podera ser aplicada
sem a necessidade de desconectar ou mesmo desligar o transformador. Escolhendo
uma amplitude do sinal espectral bem menor que a tensao de operagao nominal do

transformador, basta sobrepor o sinal a tensao de alimentacao do equipamento, sem
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prejuizo a integridade do sistema elétrico. Esta possibilidade devera ser estudada

em pesquisas futuras [9].
As limitacoes das técnicas de medicao no dominio do tempo sao:

Deficiéncia de amostragem na freqiiéncia - Uma taxa de amostragem fixa
permite que as amostras fiquem igualmente espacadas no tempo. Entretanto, no
dominio da freqiiéncia isso faz com que as freqiiéncias menores a taxa de amostra-
gem fiquem super-amostradas e as maiores fiquem sub-amostradas [16]. A super-
amostragem implica em maior demanda de memoria no sistema de aquisicao, e a sub-
amostragem provoca erros na construcao da assinatura. Como a faixa de freqiiéncia
para estudo da assinatura de transformadores é grande (de 10Hz a 10Mhz), fica im-
praticavel a escolha de uma tinica taxa de amostragem. Também é dificil a utilizacao
de mais de uma taxa, ou uma taxa dinamica, ja que o sinal espectral ¢ de curta
duragao e o sistema de aquisicao nao encontraria um tempo habil para a mudanca

na taxa durante a medicao.

Restricao na faixa de medicao - Do mesmo modo que na faixa de freqiiéncia,
a faixa de medi¢ao (amplitude das medidas) para estudo da assinatura de transfor-
madores é bastante larga. Como nao existe tempo habil para a mudanca da faixa
durante a medicao, o sistema de aquisi¢ao necessitaria de uma grande resolugao, ou
mais precisamente, de um conversor A /D com nimero de bits elevado. Um sistema
assim é dificil de ser encontrado no mercado, possui um custo elevado e ainda limi-
taria o uso somente em laboratorios onde as condicoes elétricas e ambientais tém

controles muito rigorosos.

Suscetibilidade a ruidos - No momento da medi¢ao é impossivel limitar ou fil-
trar eventuais ruidos no sinal medido, pois o ruido tem as mesmas caracteristicas
fundamentais do sinal aplicado. A interferéncia do ruido podera ser reduzida na
etapa de processamento dos sinais apds a aquisi¢ao, mas poderd implicar em perda

de infomacao na assinatura do transformador.

Altas taxas de variacao de tensao - A caracteristica de amplo espectro do sinal
aplicado significa, em termos praticos, que este sinal submetera o transformador a

altas taxas de variacao de tensao. Isto implica em elevadas tensoes induzidas nos
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terminais do transformador. Por isso devem ser tomadas precaugoes para garantir
a integridade fisica dos equipamentos envolvidos na medicao, incluindo o transfor-

mador sob analise, e também para a seguranca das pessoas presentes no ensaio.

6.2 Técnicas de Medicao no Dominio da Freqiiéncia

De acordo com a figura 6.3, a medi¢ao no dominio da freqiiéncia consiste em aplicar
ao transformador um sinal elétrico de freqiiéncia pura conhecida (sinal senoidal) e medir
o sinal filtrado pelo trafo, que, por hipdtese, sera também senoidal de mesma freqiiéncia.
E realizado uma operacao com os sinais para obter um valor relacional. O processo é
repetido n vezes, alterando a freqiiéncia do sinal aplicado. Ao final, é obtido um conjunto

de valores relacionais que sao a assinatura do transformador.

Assinatura em Freqiiéncia

A

v
—

f1 fn

Sinal Aplicado Sinal Medido

Transformador
Figura 6.3: Medicao no dominio da freqiiéncia.

As vantagens das técnicas de medi¢ao no dominio da freqiiéncia sao [21]:

e Alta resolucao e ampla faixa de freqiiéncia - Os equipamentos para geragao
de sinais senoidais presentes no mercado possuem grande faixa de utilizacao na
freqiiéncia, geralmente de 0,1Hz a 100MHz, que atende com sobra a faixa de es-

tudo da assinatura de transformadores (na literatura técnica os estudos realizados
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em transformadores utilizaram faixas com frequéncia méxima de até 10MHz [23],
[22], [26]). Além disso, o intervalo de amostragem de freqiiéncia pode ser alterado
facilmente em tempo de execucao! da medicao, permitindo otimizar os dados sem

sub ou super-amostragem.

e Ampla faixa de medigao - Como é esperado um sinal senoidal para medicao,
o sistema de aquisicao nao precisa de grande resolucao para captura desse tipo de
sinal, bastando, para a maioria dos casos, um conversor de 8 bits. Também é possivel

a mudanca da faixa e da sensibilidade de medicao em tempo de execucao.

e Robustez a ruidos - No momento da medicao, como é esperado um sinal senoidal
de mesma freqiiéncia do sinal aplicado, podem ser implementados filtros de rejeigao
para as outras freqiiéncias, desde que nao alterem significativamente a amplitude e
a fase do sinal medido. Os filtros baseados em média se prestam perfeitamente a

essa aplicagao, com a vantagem de nao dependerem da freqiiéncia do sinal.

e Baixo custo e possibilidade de uso em campo - As caracteristicas dessa técnica
de medicao apresentadas anteriormente resultam em um sistema de baixo custo,
onde os equipamentos sao comumente encontrados no mercado. Como o sistema é
robusto, ele podera ser aplicado em campo, sem a necessidade de controle rigoroso

sobre as condigoes elétricas e ambientais no local da medicgao.
As principais limitacoes desse tipo de técnica é:

e Deficiéncia em técnicas de estimacao e identificacao de parametros - A
estimacgao de parametros é uma etapa posterior a medicao e de grande importancia
para o estabelecimento de critérios objetivos no diagnéstico de transformadores.
Pelo fato das amostras terem sido tomadas diretamente no dominio da freqiiéncia
e elas nao estarem linearmente espacadas, nao existem muitas técnicas eficientes de
estimacao para essa abordagem. Assim, o diagnéstico ficaria baseado em critérios

subjetivos, geralmente na experiéncia de especialistas.

e Nao pode ser implementada “on-line” - Por utilizar sinais senoidais, a medi¢ao

no transformador seria mascarada pela tensao de operacao deste, que também é

!Mudancas feitas em tempo de execucdo significa dizer que o processo ndo precisa ser interrompido

ou reiniciado para que as mudancgas tenham valor
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senoidal. Nao é uma desvantagem forte, pois mesmo as técnicas no dominio do
tempo, visto anteriormente, ainda nao possuem implementacao funcional de sistema

on-line.

Com foco nos objetivos deste trabalho, as técnicas de medigao no dominio da freqiién-
cia foram escolhidas para a continuidade dos estudos de desenvolvimento de um sistema
de medicao. Isso foi feito tendo em vista as vantagens que estas técnicas proporcionam. A
seguir, serao apresentadas em detalhes algumas dessas técnicas que podem ser aplicadas

em transformadores de poténcia. Sao elas:

e Relacao de transformacao;
e Analise de redes;

e Ponte Auto-balanceada.

6.2.1 Relagao de Transformacgao

A técnica de medicao da relacao de transformagao, que pode ser acompanhada no
esquema da figura 6.4, consiste em aplicar o sinal de tensao com freqiiéncia varidvel
em um enrolamento do transformador e medir a tensao transferida em um dos outros

enrolamentos. O critério para obtencdo do valor relacional (amplitude) é:

_ Vs/Ve
a

A

onde a ¢ a relagdo nominal entre os enrolamentos na medi¢ao. Um exemplo de resultado
desse tipo de medicao é mostrado na forma grafica na figura 6.5.

A medicao da relacao de transformacao é a técnica mais simples para obtencao de
uma resposta em freqiiéncia e, atualmente, é muito empregada para o diagnéstico de

transformadores de poténcia [22]. Entretanto, essa técnica possui alguns inconvenientes:

e Como pode ser observado na figura 6.5, os resultados de medicao deste método nao
apresentam informagoes relevantes nas baixas freqiiéncias (até 10kHz no exemplo

citado).
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Ri

f1...fn...f2

Transformador

Figura 6.4: Medicao da relacao de transformacao.

Relagio de Transformagéo
Aplicagéo: X1-X0 Medigédo: H1-HO
18 Tensao aplicada: 20 Vpp
16 4 CEMIG - Autotrafo Monofasico
Mo, série: 9108/T/1/4
14 1 Fabricante: Secherdn
Ano: 1960
17 | Tenséo H1-HO: 138 kv
5 Tensdo X 1-X0: 69 kY
g 10 Tensdo Y1-Y2 13,8 kv
) i Poténcia; 15 My A
2
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Z
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Figura 6.5: Resultado da medi¢ao da relacao de transformagao.
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e Mesmo aplicando tensoes com niveis considerados baixos, dependendo da relacao
nominal entre os enrolamentos do transformador, as tensoes de saida podem atin-
gir niveis elevados, principalmente nas freqiiéncias de ressonancia; no exemplo da
figura 6.5 a tensao chegou a 509 Vpp para um sinal aplicado de 16,3Vpp; a relacao
nominal neste caso ¢ 2. Isto pode restringir ou mesmo impossibilitar a utilizacao do
equipamento de medida (geralmente um osciloscpio) que nao suporta tensoes ele-
vadas. Além disso, deverao ser observados com rigor os procedimentos de seguranca

para as pessoas que realizam o ensaio.

e O modelamento do transformador baseado nesses dados medidos é de alta comple-

xidade, devido ao comportamento fortemente nao-linear dos resultados.

6.2.2 Analise de redes

A técnica de medicao via andlise de redes, mostrada no esquema da figura 6.6, con-
siste em aplicar o sinal de tensao com freqiiéncia varidavel em um terminal do enrolamento
do transformador e medir a queda de tensdo em um resistor (50€2) ligado no outro terminal
do mesmo enrolamento. Assim, o resultado obtido é uma medida indireta da impedancia
do enrolamento. O terminal de aterramento do transformador é utilizado como ponto de
referéncia para o circuito de medigao.

O resultado final da medigao ¢ apresentado na forma de mddulo (ganho) e angulo

de fase, que sao definidos respectivamente por:

!Vs\>

K=20 -log| —= | |dB

g<|vE| a]
0 — 1V, Vi []

Um exemplo de resultado desse tipo de medigao é mostrado na forma gréfica na figura 6.7.
A técnica de analise de redes é muito difundida na aplicacao de transformadores de
poténcia e existe um extenso banco de dados de medi¢oes baseadas nesse principio [26].

Comparada a relacao de transformacao, essa técnica oferece as seguintes vantagens:

e Maior informagao nas baixas freqiiéncias.

e Comportamento mais linear nos resultados de medicao, que facilita o posterior mo-

delamento e ajuste de paramentros.
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Figura 6.6: Medigao via andlise de redes.
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Figura 6.7: Resultado da medicao da analise de redes.

e Nao induz tensoes elevadas nos terminais dos instrumentos de medida.

Como limitagao, foi observada uma baixa sensibilidade na medicao de grandes trans-
formadores, que tém tensoes nominais maiores que 69kV. Nestes casos, nas freqiiéncias
proximas a ressonancia do transformador (ver capitulo 7, pagina 78) , as tensoes de saida
sao pequenas (menores 1 milivolt) e encontram um caminho de baixa impedéancia pela
presenga do resistor de saida (50€2), onde sofrem atenuacdo. Nesta situagao, o sistema
atinge o limite minimo de sua faixa de medigao e assim nao consegue medir o sinal. Deste

modo a assinatura ficara incompleta nesta faixa de freqiiéncias.
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6.2.3 Ponte Auto-Balanceada

O esquema da medicao utilizando Ponte Auto-Balanceada é apresentada na figura 6.8
[21]. Como nas técnicas anteriores, é aplicado o sinal de tensao com freqiiéncia varidvel
em um terminal do transformador. A impedancia no ponto M é virtualmente zero, gracas
ao amplificador operacional que tende a manter a tensao diferencial igual a zero. Ele
consegue isto fazendo com que uma corrente exatamente igual a corrente I injetada no
dispositivo passe pelo resistor Rx. Desse modo a tensao Vg é proporcional a corrente I e

o grau de proporcionalidade é Ry, ou seja:

Vo=—-Rx -1

O resultado é a medigao direta da impedancia do enrolamento, que é calculada por:

V V V

Como a impedancia é uma grandeza complexa, ela também é apresentada na forma de
modulo () e angulo (°). A figura 6.9 mostra um exemplo de resultado de medigao

utilizando a ponte auto-balanceada.

I
Y =) M

® ®

Transformador

fl...fn...£2

Figura 6.8: Medigao utilizando ponte auto-balanceada.

Neste tipo de sistema, o fator de proporcionalidade é um resistor, e assim pode ser
mudado facilmente a qualquer instante para adequar a faixa de medicao do aparelho, que

pode medir impedancias da ordem de miliohms até megaohms.
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Figura 6.9: Resultado da medicao de impedancia utilizando ponte auto-balanceada.

Os resultados dessa técnica de medicao sao bem parecidos com os da técnica de
analise de redes, como pode ser observado nas figuras 6.7 e 6.9. Entretanto,nao sofre do
inconveniente da técnica de andlise de redes, que limita seu uso a transformadores com
tensao nominal inferior a 69kV. Isto deve-se ao fato da ponte auto-balanceada receber
diretamente o sinal de corrente, e nao por meio de queda de tensao. Para comprovar
sua eficiéncia, no capitulo seguinte, figura 7.12, pagina 88, é apresentada a medi¢ao bem
sucedida de um transformador 230kV/150MVA realizada utilizando a técnica de ponte
auto-balanceada.

Além disso, a ponte auto-balanceada faz a medida a dois terminais o que proporci-
ona, em comparacao com a relacdo de transformacao (4 terminais) e andlise de redes (3
terminais), uma maior gama de combinagoes entre os terminais do transformador. H4,
ainda, a possibilidade de utilizar um terceiro, o Terminal de Guarda, o que proporciona
uma medicao mais refinada. A seguir serd descrito o funcionamento do terminal de guarda

e suas aplicacoes.

Terminal de Guarda

Durante a medicao de impedancia na pratica, é muito comum se deparar com um
arranjo de impedancias composta de 3 elementos dispostos conforme a figura 6.10(a) e nao

se pode desconecté-los fisicamente. Por exemplo, caso se queira medir a impedancia 21,
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as impedancias Z, e Z3 irao influenciar a medida. A corrente aplicada e a corrente medida
serao iguais. A figura 6.10(b) mostra como seria o esquema de medigdo e a impedancia

por ele medida.

Zy I I Z3 Impedancia
Medida

(b)

Figura 6.10: (a) Rede de impedancias pratica; (a) Medigao da impedancia equivalente.

Como pode ser observado na figura 6.10(b), a medida obtida foi a impedancia equi-
valente da associacao entre as trés impedancias. Do mesmo modo aconteceria se a medida
fosse feita nos terminais de Z, ou de Z3. Assim, como nao se pode desconectar as im-
pedancias e a medida desejada é apenas uma delas, utiliza-se a estratégia de Guarda. A
figura 6.11 mostra a técnica de ponte auto balanceada utilizando o terminal de guarda na

medigao [21].

Rx
Corrente Corrente
Aplicada Medida
o
Ri
%)
) )
fl...n..£2

Corrente
Guardada

Figura 6.11: Ponte auto balanceada com terminal de guarda.

Como pode ser observado na figura 6.11, a corrente aplicada se divide em duas

componentes que irao circular por Z; e por Z, respectivamente. A componente que circula
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por Zy é desviada para a fonte através do terminal de guarda (G) e nao passa pela segao
de medida. Diz-se entao que essa corrente foi “guardada”. A corrente que passa somente
em Z, é a componente que serda medida efetivamente pelo equipamento. Em Z3 nao ha
circulacao de corrente, pois como ja foi dito anteriormente o ponto M tem a impedancia
virtualmente zero e deste modo nao ha diferenca de potencial para que exista corrente.
A estratégia de guarda pode ser valiosa para a medi¢ao de transformadores de po-
téncia. Por exemplo, nos transformadores ligados em configuracao delta o terminal de
guarda pode ser aplicado para separar as medigoes de cada enrolamento, como mostra
a figura 6.12(a). Outra possibilidade é “guardar” as impedancias parasitas que existem

entre um enrolamento e o aterramento do transformador, conforme figura 6.12(b).

Enrolamento Rx
Medido

M

Ri H2 «
) ™)
fl.fn.. .2 | T A N\
Enrolamentos
Guardados
G
(a)
Transformador

Ri

fl...fn..f2
Impedancias
Parasitas

(b)

Figura 6.12: Estratégias de guarda em transformadores: (a) Enrolamentos; (b) Impedan-

cias parasitas.
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6. Resposta em Freqiiéncia Sistema de Medi¢ao Desenvolvido

6.3 Sistema de Medicao Desenvolvido

Apesar de existirem, disponiveis no mercado, sistemas de medicao voltados a me-
digao da resposta em freqiiéncia, observou-se que eles nao atendiam completamente as
caracteristicas necessarias para os estudos de diagnéstico. Por isso, optou-se por desen-
volver um sistema que reunisse as melhores praticas de medi¢ao em transformadores de
potencia.

Nesta secao é apresentado o desenvolvimento do sistema para a medicao de resposta
em freqiiéncia de transformadores de poténcia. Este é o objetivo principal do trabalho
e foi implementado com recursos do projeto P&D-113 desenvolvido em parceria com a
CEMIG.

Os requisitos que este sistema deve atender sao:

e Possibilidade de utilizagao em campo - O sistema devera prestar-se para a me-
dicao em locais de ambiente nao controlado, como por exemplo em uma subestacao.
Por isso, ele deverd ser portatil e pouco sensivel a ruidos. O tempo de execucao dos
testes também nao podera ser demasiadamente longo, o que leva ao desenvolvimento

de um processo automatizado.

e Foco no diagnéstico de faltas - Os resultados de medicao serao utilizados para
desenvolver metodologias de diagnéstico de faltas mecanicas em transformadores.
Por isso, é desejavel que o sistema possua maior sensibilidade e confiabilidade em
sua faixa de freqiiéncia. Além disso, é desejavel que possua flexibilidade de medi¢ao

e assim prover uma maior gama de informacoes a respeito do transformador.

Para atender a estes requisitos, foi escolhida a técnica de Ponte Auto-Balanceada
como base do sistema de medi¢ao. Optou-se também por um sistema automatizado cuja
estrutura é composta de um computador rodando um aplicativo dedicado a aquisi¢ao dos
dados e controle do processo de medicao. A seguir, a arquitetura do sistema serd estudada

com maiores detalhes.

6.3.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema desenvolvido pode ser acompanhado na figura 6.13. E
constituida basicamente de dois modulos separados: o rack dos instrumentos e o modulo

ponte auto-balanceada.
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Gerador de Sinais
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e e U —

Moédulo Ponte Auto-Balanceada Transformador

Rx

Porta Serial

Figura 6.13: Arquitetura do sistema desenvolvido.

6.3.2 Rack dos instrumentos

O rack e seus submodulos, mostrados na figura 6.14, sao equipamentos de instru-
mentagao modular de fabricacao National Instruments, que podem ser encontrados no
mercado nacional. O rack, modelo PXI-1000B, possui fonte de alimentacao, barramento
digital de comunicacao de 32 bits e espago para abrigar até oito instrumentos. Os sub-

modulos escolhidos para compor o sistema sao:

e Computador - Modelo PXI-8174 - E o equipamento controlador do sistema,
responsavel pela automacao da medicao, armazenamento dos resultados e interface
com o usuario. Isto é feito através de um programa especifico desenvolvido sob

plataforma LabView, que seré descrito posteriormente.
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Figura 6.14: Rack de instrumentacao.

e Gerador de sinais - Modelo PXI-5401 - Equipamento responsavel por gerar o
sinal de freqiiéncia controlada que sera aplicado no transformador para a medigao.
Suas principais caracteristicas sao:

— Resolucao de 12 Bits;

— Freqiiéncia méxima de 16 MHz (sinal senoidal);

Resolugao em freqiiéncia de 9,31 mHz;

Tensao de saida de até 10 volts de pico;

— Impedancia de saida de 50 €2 ou 75 €.

e Osciloscopio - Modelo PXI-5201 - Equipamento responsavel pela aquisicao
(conversao Analégico/Digital) dos sinais medidos. Suas principais caracteristicas
sao:

— Resolucao de 8 bits;
— Faixa de passagem de 15 MHz;
— Taxa de amostragem de até 20 MS/s reais e 1 GS/S para medigoes intercaladas;

— Dois canais de amostragem simultanea;

Faixa de tensao de 50 mV até 5 V.
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6.3.3 Mobdulo Ponte Auto-Balanceada

Este médulo foi desenvolvido para complementar o rack de instrumentos e, deste

modo, usufruir todas as vantagens da técnica de medicao de ponte auto-balanceada. Seu

esquema simplificado pode ser acompanhado na figura 6.15.

Gerador
de Sinais Osciloscopio Osciloscopio
"y r] CHO Computador r‘ CH1

- -----rTr|1-"-~"-"-"-""""=""="-"="-"=-""="-"=-"="-""-"""""-"-~"-~"-~"~"="="”="=>"=>"="=7”"== T T
| M |
| |
| M A ‘ Porta Serial I
| ) [ |
: 150R ! */i 7777777777 Unidade de 100k :
| | Controle AAAA |
S N T 1 12k !
| S W :
| S T A S B 1,2k |
| L S |
b e~ o e - I
| 1k |
| ’—J\/\N“—‘ |
|

| + :
| |
| rs |
L __Y_ A |

Modulo Ponte

Auto-Balanceada

Figura 6.15: Esquema do Mddulo Ponte Auto-Balanceada.

A parte principal do médulo é um amplificador operacional (AmpOp) que funciona

como elemento de equilibrio da impedancia de entrada, ou seja, a ponte auto-balanceada

propriamente dita, conforme foi visto anteriormente. A esse AmpOp estao ligados quatro

resistores que representam as faixas centrais de medicao do instrumento. Sao elas: 100€2,

10k$2, 100kQ2 e 1MQ. A faixa de medigao mais baixa (100€2) é também a mais extensa,

medindo impedancias de miliohms (m) até kilohms (k€2). Essa abrangéncia é conseguida

gracgas a limitacao da tensao aplicada, feita via resistor colocado na saida do gerador de

fungoes (15012). Para as demais faixas de medigao esse efeito é indesejavel e nao ¢ utilizado.

A mudanca das faixas é feita via chaveamento dos resistores, que é comandado pela

unidade de controle do médulo. A unidade de controle é um componente microprocessado

cuja funcao é receber e interpretar os comandos recebidos do computador do rack de
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instrumentos, onde todas as informacoes sao processadas.

O moédulo possui ainda um amplificador inversor ligado em cascata a ponte auto-
balanceada. Sua funcgao é amplificar os sinais de saida da ponte para adequar as faixas de
tensao do osciloscopio. Seu ganho é controlavel via chaveamento de resistores, comandado
também pela unidade de controle. Entre a ponte e amplificador existe um buffer cuja

funcao é evitar interferéncias entre as partes.

6.3.4 Aplicativo desenvolvido

Para executar a medicao de forma automatizada e armazenar seus resultados, foi
necessario desenvolver um aplicativo especifico para controlar o processo. Esse aplicativo
roda no computador do rack de instrumentos sob plataformas LabView e Windows. A

tela pricipal de interface pode ser vista na figura 6.16.
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» _@[nl [2]--Fd
|dentificagdo = Execugdo | Erros nos ingtrumentos |
\Amplituda [Vpp] Tituls Medidas
9 g |Enrnlamenlo 172 -3 & tangue guardados R2RO1DV -G :I
KIK0IOV -G

231G =

I Sdula | Angula I Faormas de onda I

Entrada
Menor freq. [Hz)  Maiar freq. (HZ)
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RERE]
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Freqiigncia [Hz]

Figura 6.16: Tela principal do aplicativo.

A plataforma de desenvolvimento LabView é um ambiente de programagao visual
que possui varias funcoes e rotinas voltadas para automacao e instrumentacao. Além
disso, essa plataforma foi escolhida devido ao fato de ja possuir os drivers e rotinas de
controle dos instrumentos (gerador de sinais e osciloscépio). A seguir sdo descritas as

partes principais do aplicativo.
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Rotina principal

A rotina principal da execucao do ensaio pode ser acompanhada na figura 6.17. O
programa comeca pela inicializacao do gerador de sinais e do osciloscépio, via os drivers
especificos de cada instrumento. Logo apds, entra na execugao de um lago (loop) iterativo
que possui duas sub-rotinas: varredura de freqiiéncia e medicao da impedancia. A cada
iteragao sao obtidos trés valores: freqiiéncia, modulo e angulo, que correspondem a um
ponto no resultado da medicao. O lago de execucao sera interrompido ao final da ultima
iteragao, ou se houver um eventual erro ou ordem de parada. Ao final do laco, o resultado

é exibido e os instrumentos sao finalizados.

Varredura de freqiiéncia

A sub-rotina de controle da varredura em freqiiéncia é mostrada na figura 6.18. A
rotina recebe os parametros gerais do ensaio que sao definidos pelo usuario: ntmero de
iteracoes, freqiiéncias inicial e final e ciclos por aquisi¢ao. Entao, calcula a freqiiéncia do
sinal que sera aplicado de forma que as amostras fiquem espagadas de forma logaritmica,
de acordo com o seguinte critério [21]:

A%

fi:fl E

onde f; é a freqiiéncia que sera aplicada, f; é a freqiiéncia inicial, f, é a freqiiéncia final,
N é numero de iteragoes e i é iteracao atual. A rotina calcula também os parametros taxa

de amostragem e nimero de pontos, que serao passados a rotina de aquisicao de dados.
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Medigao da impedancia

A sub-rotina de medicao da impedancia sera descrita em duas partes. A primeira
parte, aquisi¢cao dos dados, pode ser vista na figura 6.19. Inicialmente o programa aguarda
100 milisegundos sem nenhuma acao. Este tempo é necessario para que o gerador estabilize
a freqiiéncia do sinal aplicado. Depois, sdo ajustados os parametros do conversor A/D
(taxa amostr. e nim. pontos) e as faixas de tensdo dos canais de entrada. Finalmente, é
realizada a aquisi¢ao disponibilizando uma matriz com os valores de tensao medidos.

A segunda parte da rotina calcula o médulo e o angulo da impedéancia medida, e pode
ser vista na figura 6.20. A matriz com os valores é dividida em dois vetores correspondendo
aos sinais aplicado e medido. Os sinais sao filtrados utilizando a técnica de média movel
para a reducao de eventuais ruidos. O mdédulo da impedancia é calculado pela relacao dos
moédulos RMS (raiz média quadratica) das tensoes e da faixa de medigao (Médulo Ponte
Auto-Balanceada) utilizada no momento da aquisi¢ao. O célculo do angulo é feito por

uma sub-rotina que serd descrita a seguir.
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Medigao do angulo

A sub-rotina de cédlculo do angulo é mostrada na figura 6.22. Primeiro os fasores
dos sinais sao normalizados, ou seja, passam a ter médulo unitario. Assim é preservado
somente a informagao de angulo entre eles. Apds isso, é realizada a subtracao dos fa-
sores, obtendo um fasor resultante K. A relacao geométrica dos fasores é mostrada na

figura 6.21, onde @ ¢é angulo a ser determinado.

Figura 6.21: Relagao dos fasores no calculo do angulo medido.

Pela relagao trigonométrica dos médulos dos fasores, tem-se:
K?*=V2 +VZ —2VpVscos()
Sabendo que os fasores Vg e Vg tém moddulo 1, obtém-se:

K?*=2—2cos(f) = cos(d) =1 — >

Assim, o angulo pode ser determinado por:
K2
6 = arccos <1 — 2)

Entretanto a fungao arccos retorna o valor do angulo somente para o intervalo de 0 a
180°. Em outras palavras, a fungao nao identifica a polaridade do angulo. Para solucionar
este problema, uma parte na rotina dedica-se a determinar a polaridade, e funciona da
seguinte forma: E obtido um fasor & 90° do sinal aplicado, por meio de uma operacao
de integragao. Depois, é obtido o resultante da soma desse fasor com o sinal aplicado
(considerando seus médulos unitérios). O resultante tem médulo maior ou igual a /2
para 0 < 0 < 180°. Deste modo, é feita uma comparacao do modulo do fasor resultante

para descobrir o sinal do angulo.
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Mudanca da faixa de medicao

O rotina para mudancga da faixa de medigao é necessaria para o controle do Médulo
Ponte Auto-Balanceada, e é mostrada na figura 6.23. O critério adotado para a decisao
da mudanca é baseada na tensao medida: se o maximo for maior que 3,5 volts, muda para
faixa inferior, e se for menor que 25mV, muda para a faixa superior.

Nas medicoes praticas realizadas para validar o sistema, foi observado que, em uma
determinada combinacao de freqiiéncia e impedancia, o sinal medido nao correspondia ao
sinal aplicado. Provavelmente, o sistema (incluindo o transformador sob teste) havia “sin-
tonizado” um sinal esptrio. Nesta situacao, a mudanca da faixa de medicao retornaria o
sistema a “normalidade”. Por isso foi incluido um critério extra para mudanca: verifica¢ao

da forma de onda, que seréd explicado a seguir.

Verifica forma de onda

A verificagao da forma de onda do sinal medido é mostrada na figura 6.24. Sao
obtidos os harmonicos do sinal por meio de uma transformada de Fourrier. Para um
sinal senoidal puro, é esperado que somente um harmonico tenha valor diferente de zero.
Mas é aceitavel um sinal que tenha mais harmonicos, desde que prevaleca um harmonico
principal. No critério adotado, o harmonico principal deverda ter moédulo quatro vezes

maior que os demais para que a forma de onda seja aceita.
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6. Resposta em Freqiiéncia Sistema de Medi¢ao Desenvolvido

6.3.5 Resultado Final

Apoés o desenvolvimento, o sistema final apresenta as seguintes caracteristicas:

Faixa de freqiiéncia - 10Hz a 10MHz;

Faixa de medigao - 100m2 a 10M¢2;

Tempo médio de execucao do teste - 5 minutos para 100 pontos de aquisicao;

Tensao de aplicagao maxima - 10V de pico.

A principal limitacao do sistema ¢é a tensao de saida (10V). Foi observado que o au-
mento da tensao implica em aumento da sensibilidade do teste e diminuicao das interferén-
cias por ruido. Em trabalhos de melhoria futuros, é importante a busca de componentes
e circuitos que permitam a utilizacao de tensoes de saida mais elevadas.

Além das rotinas voltadas a medicao, foram desenvolvidos programas auxiliares para
executar as tarefas de interface com usuario, armazenamento dos resultados, producao de
relatorios e simulacao do circuito equivalente. Neste trabalho estas partes do programa
serao mostradas, pois, além de nao serem vitais para a compreensao do sistema, elas sao

muito extensas e visualmente complexas.

Neste capitulo foram apresentadas as principais técnicas para a obtencao da assina-
tura em freqiiéncia de transformadores de poténcia. Dentre as técnicas apresentadas, a
Ponte Auto-Balanceada é a que apresenta as melhores caracteristicas e, por isso, foi esco-
lhida para o desenvolvimento do Sistema de Medicao, objetivo principal deste trabalho.
O sistema também foi apresentado em detalhes.

No proximo capitulo serao apresentados estudos de casos de transformadores de
poténcia reais, onde as medigoes foram obtidas com o sistema desenvolvido. Além disso,
sera apresentada uma andalise do comportamento em freqiiéncia dos equipamentos, onde

é proposto um modelo elétrico para representa-lo.
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Capitulo 7

Estudo de Casos

Este capitulo apresenta alguns resultados de medigoes realizadas em transformadores
de poténcia. As medidas foram obtidas pelo sistema desenvolvido, apresentado no capitulo
anterior. Os resultados sao analisados para melhor compreensao do método adotado e do
comportamento do transformador no dominio da freqiiéncia.

O objetivo da analise é obter um modelo paramétrico, na forma de circuito equiva-
lente, para descrever os enrolamentos do transformador. O modelo condensa a informagao
do comportamento do transformador em um numero reduzido de parametros numeéricos.
Em futuras pesquisas para o diagnodstico de faltas mecanicas, o estudo da variacao dos

parametros ¢ muito importante, pois permite estabelecer critérios objetivos na analise.

7.1 Transformador Monofasico

Inicialmente é apresentado o estudo de um transformador monofdsico por ser o
equipamento de construgao mais simples e, portanto, o que possui a medigao mais “limpa”.
A andlise desse caso serd a base para o estudo dos transformadores trifasicos. A figura 7.1
apresenta o resultado de medicao do enrolamento de baixa tensao de um trafo de relacao
230kV /13,8kV e poténcia nominal de 25MVA. Esta medicao foi realizada em fébrica dentro
de um laboratorio onde as condicoes eletromagnéticas eram bem controladas, garantindo
um baixo nivel de ruidos.

O resultado é tipico e, como pode ser observado, ocorrem dois pontos de ressonancia:
o primeiro acontece proximo a 650Hz e o segundo préximo a 10kHz. A ressonancia é

caracterizada por um ponto de maximo ou minimo na curva de Mddulo da impedancia e,
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Transformador Monoféasico 7. Estudo de Casos

Medigéo terminais X1-X2
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Figura 7.1: Resultado da medi¢ao de um transformador monofasico.

ao mesmo tempo, pela passagem da curva de angulo por zero.

Acompanhando a figura 7.2, pode-se dizer que, antes do primeiro ponto de resso-
nancia, o enrolamento tem o comportamento tipicamente indutivo, pois a impedandia
aumenta com a freqiiéncia e tem angulo préximo de 90°. Isto ja era esperado, por se
tratar de um transformador que opera em baixas freqiiéncias. Apds a ressonancia ocorre
o contrario, quando o enrolamento passa a ter um comportamento capacitivo. A resso-
nancia acontece justamente quando as componentes indutivas e capacitivas se anulam.

Apds o segundo ponto de ressonancia ocorre uma nova inversao no comportamento do
enrolamento.

1.E+405

— Mddulo (ohms)

— Indutiva

—— Capacitivo

1.E+04 4

1,E+013 4

Madule (ohms)

1,E+02 4

1,E+01 T T T
1E+01 1,E+02 1,E+03 1 E+04 1,E+H5
freqiiéncia (Hz)

Figura 7.2: Componentes reativas na medicao.
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7. Estudo de Casos Transformador Monoféasico

O que determina se a ressonancia serd um ponto de maximo ou minimo na impe-
dancia é a configuragao das componentes. Um arranjo RLC paralelo produz um ponto de

maximo enquanto que o RLC Série produz um ponto de minimo, como mostra a figura 7.3.

!
AMA
000000 T A=
CIRCUITO RLC SERIE
CIRCUITO RLC
PARALELD
1zl |zl
ressonancia f ressonancia f

Figura 7.3: Arranjos RLC e o comportamento da impedancia.

O modelo proposto para o enrolamento de um transformador é uma associacao dos
arranjos série e paralelo mostrado na figura 7.4. O indutor L; e o capacitor Cy definem
o primeiro ponto de ressonancia. O segundo ponto ¢é definido por Cy e Ly. O resistor Ry
estabelece o valor maximo da impedancia, e Ry o valor minimo. O resistor Ry completa
o modelo, estabelecendo o valor inicial (freqiiéncia zero) da impedancia.

Rq

Figura 7.4: Modelo proposto para representacao do enrolamento no dominio da freqiiéncia.

Devido as dimensoes do transformador, seria esperado um modelo de parametros
distribuidos ao longo da extensao do enrolamento (como mostrado na figura 6.1(b)). En-

tretanto, no projeto de construgao do equipamento é previsto uma montagem que distribui
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Transformador Monoféasico 7. Estudo de Casos

linearmente os campos elétricos e magnéticos no enrolamento. Portanto, o modelo pode
ser sintetizado em um modelo de parametros concentrados, como o que é proposto neste
trabalho. Para confirmar esta afirmacgao, a figura 7.5 apresenta o ajuste dos parametros

do modelo para este caso especifico e a comparacao dos resultados obtidos na medicao.

188k - ' " fedidoe ——
R0 500 Ginulado
R1:| 30,00E+3
10k - L1:| 750,00E-3 ) E
R2:| 18,00 §Fo
- L2: |3 ,00E3
% : | 78 O0E-9
~ 1k
Q
-
=
=
L]=]
x
100
10 : ' :
18 168 1k 108k 1808k
Freqiencia (Hz}
(a)
180 - ' ;
g8 [ 1
60 | |
4 | |
o8 | |
[=]
-
) 8 r 1
& RO:[ 5,00
-20 [ R1:[3000E+3 ]
_aa | L1:| 750,00E-3 1
R2:| 18,00
-58 | L2:|3,00E3 7
s | C2: | T8,00E9 Hedido — |
Ginulado
-186 : ; :
18 168 1k 106k 1808k

Frequencia {Hz)
(b)

Figura 7.5: Comparacao dos resultados da medicao e da simulagao para o transformador

monofésico: (a) Médulo; (b) Angulo.
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7. Estudo de Casos Transformador Monoféasico

Analisando o modelo proposto sob o ponto de vista fisico, pode-se dizer que:

e [, representa a soma da indutancia de dispersao prépria do enrolamento e da indu-
tancia de magnetizacao referida ao enrolamento medido. E de se esperar um valor
elevado para esse parametro, dada as grandes dimensoes do nicleo e dos enrolamen-

tos.

e (5 representa a resultante das capacitancias entre as espiras do enrolamento, das
capacitancias entre enrolamentos, e das entre o enrolamento e ntucleo/tanque. Na
medicao, este parametro pode ser afetado pelas buchas do transformador e pelo

estado do fluido dielétrico.

e [, representa as indutancias parasitas das ligacoes do transformador, como as bu-
chas e trechos de condutor utilizados nas ligagoes. Sao ditas parasitas pois nao
compoem o enrolamento propriamente dito e nao produzem campo magnético no
nicleo. Geralmente resulta em um valor pequeno, em comparacao a L;. Durante a
medicao, este parametro pode ser influenciado pelos fios e cabos utilizados na liga-
¢ao dos instrumentos. Por isso, devem ser tomados cuidados na escolha dos tipos e

comprimentos dos cabos.

e [?; representa as perdas no dielétrico e no nicleo do transformador. A técnica de
resposta em freqiiéncia nao ¢é indicada para determinar este parametro com precisao,

ja que existem outras técnicas de medicao mais apuradas para este objetivo.

e [, representa a resisténcia dos trechos de ligacao até os enrolamentos. O valor do
parametro indica a impedancia minima assumida pelo transformador na freqiiéncia

de ressonancia.

e [}y representa a resisténcia elétrica do enrolamento para a freqiiéncia zero. A técnica
de resposta em freqiiéncia nao tem o objetivo de determinar Ry com precisao, pelo

mesmo motivo mencionado em R1.

O modelo ¢é pouco sensivel a Ry, Ry, Rs, ou seja, uma grande variacao nestes para-
metros nao corresponde a uma mudanca forte nos resultados de simulagao. A principal
funcao destes parametros, que justifica sua presenca no modelo, é a convergéncia numérica

das simulagoes.
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Transformador Trifasico 7. Estudo de Casos

Apesar do modelo ajustar-se bem as medicoes em geral, ele nao descreve totalmente
os fenomenos que ocorrem nos enrolamentos. Um exemplo disso é a influéncia do efeito
Pelicular que, entre outras coisas, altera dinamicamente a resisténcia do enrolamento. O
parametro que deveria representa-lo, Ry, nao contempla essa alteracao. Essa influéncia
pode ser explicitada comparando a parte real da impedancia obtida na simulagao e a

obtida na medigao, como mostra a figura 7.6.

100k

edido E—
inulado
108k
-~ Influéncia do
£ i Efeito Pelicular
s 1k
-]
m
@
[
o 180
[=
m
o
18
1 : ; :
10 108 1k 16k 108k

Frequencia {Hz}

Figura 7.6: Comparacao das partes reais da simulacao e da medigao.

7.2 Transformador Trifasico

O segundo caso trata-se da medicao de um transformador trifasico de dois enrola-
mentos por fase. Este tipo de equipamento é muito empregado em subestagoes de médio
porte e foi escolhido por ser o mais predominante no parque energético nacional. O equi-
pamento tem relagao nominal de 138kV/13,8kV, poténcia de 7,5MVA, ligacao delta nos
enrolamentos de alta tensao (terminais H) e ligagao estrela na baixa tensao (terminais
X). O ensaio foi realizado em campo aberto e, apesar das condi¢oes aparentemente des-
favoraveis, obteve-se resultados de boa qualidade. A figura 7.7 apresenta o resultado de
medicao dos enrolamentos de baixa tensao.

Mesmo a construcao dos trés enrolamentos sendo idénticas, era esperado que as
medicoes fossem diferentes entre eles, corroborado pela figura 7.7. Isto porque a montagem
dos enrolamentos no nicleo nao é simétrica e eles nao sao equidistantes. Além disso, ocorre

a interferéncia cruzada dos enrolamentos, intensificada pela ligacao delta-estrela.
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Figura 7.7: Resultados das medigdes de um transformador trifasico tomadas nos terminais

X: (a) Médulo; (b) Angulo.
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Transformador Trifasico 7. Estudo de Casos

Neste caso especifico, a interferéncia cruzada é mais notada na medicao do enro-
lamento X3-X0, onde os efeitos dos outros enrolamentos produzem duas freqiiéncias de
ressonancia bem préximas, por volta de 500Hz. Assim a freqiiéncia de ressonancia prépria
de X3-X0 acaba ficando “mascarada” pelas interferéncias.

Os parametros do modelo foram ajustados para a medigao X3-X0 e o resultado é
mostrado na figura 7.8. A simulacao estima a freqiiéncia de ressonancia prépria deste

enrolamento em 497Hz.
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Figura 7.8: Ajuste dos parametros para a medi¢do do enrolamento X3-X0: (a) Mddulo;

(b) Angulo.
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7. Estudo de Casos Utilizacao do Terminal Guarda

7.3 Utilizacao do Terminal Guarda

O terceiro caso trata da medicao de um auto-transformador trifasico com trés enrola-
mentos, 138kV/69kV /13,8kV, 1I5MVA, ligacao estrela-estrela-delta (Y-Y-d). As medigoes
foram realizadas em campo aberto. O objetivo desse caso é analisar o funcionamento do

terminal de guarda do sistema de medi¢ao. Foram avaliadas duas situagoes:
e Terminal Guarda conectado no tanque do transformador.
e Terminal Guarda conectado em enrolamentos com ligacao em delta.

A primeira situagao, ligacdo do terminal Guarda no tanque do transformador (que
geralmente é o ponto de aterramento do equipamento), visa avaliar se é possivel eliminar
na medicao os efeitos das impedancias parasitas de terra (ver figura 6.12(b)). Foram feitas
duas medigoes nos terminais Y2-Y3 (13,8kV) com e sem o terminal Guarda, mostradas

na figura 7.9.

Medicdo Y2-Y3
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—r2 3

—Y2-¥3 guanda
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Poténcia: 15 MVA
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Figura 7.9: Comparagao das medicoes Y2-Y3 com e sem o terminal de guarda no tanque.

Como pode ser observado na figura 7.9, os médulos das duas medi¢oes nao apre-

sentaram grandes diferencas, ou seja, as impedancias parasitas de terra nao afetaram
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Utilizacao do Terminal Guarda 7. Estudo de Casos

significativamente os resultados. Isto quer dizer que o terminal de guarda pode nao agre-
gar nova funcionalidade ao sistema para este tipo de situacao. Entretanto, durante a
medicao, notou-se que com o tanque ligado ao Guarda, os sinais medidos ficaram mais
imunes a interferéncia de ruidos externos. O terminal de guarda extendeu a blindagem aos
enrolamentos via tanque. Isto explica porque a medi¢ao com guarda resultou em curvas
mais suaves e sem oscilacoes, principalmente préximo as freqiiéncias de ressonancia.

A segunda situagao testa a estratégia de guarda para a medigao de enrolamentos de
transformador trifasico ligados em delta. Com isso pretende-se anular os efeitos de dois
enrolamentos que compoem o delta, e assim focar a medi¢ao em um tnico enrolamento
(ver figura 6.12(a)). Como exemplo, foram tomadas duas medi¢oes entre os terminais Y2-
Y3, com e sem guarda no terminal Y1 (nas duas o tanque foi “guardado”, para controle

de ruidos), mostradas na figura 7.10.
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Figura 7.10: Comparacao das medicoes Y2-Y3 com e sem o terminal de guarda em Y1.

Conforme esperado, a medi¢ao com o terminal Y1 “guardado” resultou em impe-
dancias maiores. A figura 7.10 mostra também o ajuste dos parametros para as medicoes

e a diferenca percentual entre os grupos de parametros. Exceto R, as diferengas foram
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maiores que 28%, que ajudam a confirmar a eficiéncia da estratégia de guarda para a

medicao de ligacoes delta.

7.4 Complementacao do modelo

Como foi dito anteriormente, o modelo proposto se ajusta a maioria das medigoes
de enrolamentos, mas nao descreve todos os efeitos fisicos do transformador. Em alguns
casos (a medigao de enrolamentos de alta tensao, por exemplo) ocorrem novas freqiiéncias
de ressonancia, fruto de geometrias diferenciadas de construcao. Nestas situagoes pode
ser interessante a adicao de um ou mais ramos RLC série ao modelo para contemplar as
diversas ressonancias. Como exemplo, a figura 7.11 mostra a adi¢gao de um ramo composto

por Rs, L3 e Cs.

Figura 7.11: Complementacao do modelo proposto para casos especificos.

O quarto caso em estudo neste trabalho apresenta um exemplo de complementa-
¢ao de modelo, para a medicao de um auto-transformador trifasico, trés enrolamentos
ligados em Y-Y-d, 230kV/138kV/13,8kV, poténcia de 150MVA. A figura 7.12 apresenta
dois ajustes para a medigao do enrolamento H2-HO (230kV), utilizando o modelo bésico
(simulagao 1) e o extendido (simulagao 2) com um ramo série adicional.

De acordo com a figura 7.12, os dois modelos se comportam de forma similar para
as duas primeiras freqiiéncias de ressonancia. O novo ramo série no modelo extendido
acrescentou duas freqiiéncias de ressonancia a simulacao, em 7kHz e 20kHz, que melhorou
o ajuste da medicao realizada. Mas, por outro lado, aumentou-se a complexidade da
tarefa de estimagao, ja que alguns parametros tém ordem de grandeza préximos (Cy e Cs,

Ly e L3) e se tornam mais dependentes uns dos outros.
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Figura 7.12: Ajuste dos parametros dos modelos para a medi¢ao H2-HO: (a) Mddulo; (b)

Angulo.
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Como dito anteriormente, o modelo proposto nao descreve totalmente os fenomenos.
No caso apresentado, a medicao a partir de 10kHz nao coincide com os ajustes dos modelos,
como mostra a figura 7.12. Essa parcela da medigao poderia ser modelada aumentando-se
o nimero de parametros do modelo, mas implicaria numa analise de elevada complexidade.
Em pesquisas futuras serd necessario avaliar a relevancia dos fenomenos, modelados ou

nao, para os estudos de diagnéstico.

Neste capitulo foram apresentados estudos de caso de medicoes da assinatura em
freqiiéncias de transformadores. O trabalho visou escolher transformadores com poténcias,
tensoes nominais e fabricantes diferentes uns dos outros para que as andlises pudessem
ser abrangentes. Além disso, o sistema desenvolvido foi testado para a medicao de um
universo extenso de equipamentos. A avaliacao do sistema foi positiva e ele podera ser
aplicado em praticamente todo o parque de transformadores do Brasil.

O capitulo também apresentou outro resultado alcancado pela pesquisa: a propo-
sicao de um modelo para descrever o comportamento dos enrolamentos no dominio da
freqiiéncia. O modelo foi confrontado com os dados de medigao e, apesar de nao repre-

sentar todos os fenomenos, ajustou-se bem ao comportamento do transformador.

89






Capitulo 8

Conclusoes

Este trabalho concentrou-se na medi¢ao do comportamento em freqiiéncia de trans-
formadores de poténcia. Além disso, propos um modelo que representa os enrolamentos
do transformador no dominio da freqiiéncia.

Apesar de existirem sistemas de medicao voltados a essa aplicacao disponiveis no
mercado, observou-se que eles possuiam limitagoes que impediam a obtencao de resultados
abrangentes e confidveis. Entao optou-se por desenvolver um sistema que reunisse algumas
caracteristicas desejaveis como amplas faixas de medicao, automatismo do processo e
possibilidade de uso em campo.

Para o desenvolvimento do sistema, foi escolhida a técnica de Ponte Auto-Balanceada
para a medicao da resposta em freqiiéncia. Esta decisao foi tomada porque, além de pos-
suir as caracteristicas desejaveis, este método oferece vantagens adicionais como facilidade

na mudanca de faixas e o terminal de guarda.

8.1 Resultados alcancados

O sistema desenvolvido mostrou-se eficiente, dentro do que foi proposto. Possui
faixa de freqiiéncia que vai de 10Hz a 10MHz e faixa de medigao de 100m$2 a 10MS2,
que parecem bem adequados a medicao de transformadores de poténcia até 230kV. Seu
automatismo faz a medi¢cao em um tempo razoavelmente pequeno, em média 5 minutos
para 100 pontos. O automatismo contribui também para uma rejeicao de ruido eficiente,
aplicando filtros aos sinais adquiridos e controlando as faixas do médulo de Ponte Auto-

Balanceada.
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Proposta para pesquisas futuras 8. Conclusoes

Com base nos estudos de caso apresentados, foi proposto um modelo de circuito
equivalente para a representacao dos enrolamentos. Este modelo se ajusta bem as medi-
¢oes realizadas e descreve os fendmenos fisicos principais dos enrolamentos. Existe uma
pequena ressalva para os enrolamentos de transformador trifasico, onde ocorrem interfe-
réncias cruzadas, e o pico da ressonancia nao corresponde a curva ajustada.

A estratégia de guarda mostrou-se eficiente em “separar” as medi¢oes de enrolamen-
tos ligados em delta. O mesmo nao se confirmou para o tanque, pois o uso do terminal
guarda nao mostrou alteracoes significativas. Em contrapartida, nesta ultima situacao,
observou-se uma menor incidéncia de ruidos nos sinais medidos, devido a blindagem do

tanque.

8.2 Proposta para pesquisas futuras

Uma linha de continuidade deste trabalho é a pesquisa de diagnéstico de faltas pro-
priamente dita. O sistema desenvolvido podera ser utilizado para registrar a evolugao
das assinaturas de um transformador em diversos estados de deformacao de seus enrola-
mentos. Assim, poderia-se determinar quais os efeitos observaveis para cada tipo de falta
mecanica.

Dentro deste raciocinio, o modelo apresentado neste trabalho podera servir para
qualificar e quantificar as alteragoes mecanicas. Deverao ser estudados quais parametros
sao mais afetados por cada tipo de falta e, assim, poderia-se estabelecer critérios objetivos
de decisao no diagnostico.

Outra linha de continuidade, que podera ser realizada em paralelo com a primeira, é a
melhoria do sistema de medicao. Por exemplo, é necessario definir os cabos e conectores de
ligacao que tenham menor influéncia nos resultados da medi¢ao. Outro ponto importante
¢ a escolha da tensao aplicada que poderia melhorar a sensibilidade da medicgao.

Existe um forte interesse das concessiondrias de energia em sistemas on-line, ou seja,
que possam ser aplicados na operacao normal do transformador, sem o inconveniente de
desligd-lo. Na obtencao da assinatura em freqiiéncia, isto seria possivel retomando-se
o estudo das técnicas de medicao no dominio do tempo. Portanto, mesmo possuindo

algumas limitacoes, essas técnicas sao uma importante fonte de pesquisa no assunto.
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