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RESUMO

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos de grande
importancia para o sistema elétrico. Possuem elevado custo e sé&o
fundamentais para confiabilidade do sistema, pois € por estes que passa toda a
energia fornecida para os centros de carga. Muitas falhas ocorrem nesses
transformadores devido a solicitacbes do sistema, levando o equipamento a
uma reducdo do seu tempo de vida ou ainda a falhas diretas, culminando
muitas vezes com a falta de fornecimento de energia elétrica. Diante desse
cenario, diversas técnicas de diagndstico tém sido desenvolvidas ao longo das
tltimas décadas. Uma tendéncia na area de diagnostico em transformadores
sdo as técnicas que podem ser aplicadas em transformadores de poténcia
energizados (conhecidas como on-line). Nessa dissertacdo, sdo avaliadas as
técnicas de Analise de Resposta em Frequéncia, com atencdo especial ao
meétodo de varredura de frequéncia, conhecido como SFRA (Sweep Frequency
Response Analysis), A principal contribuicdo deste trabalho é a proposta de
uma metodologia para aplicagdo do FRA on-line com implementagdo do
método de varredura de frequéncia. Para isso utiliza-se a derivacdo capacitiva
(tap) de buchas condensivas em transformadores de poténcia considerando
vantagens, desvantagem e demais particularidade da ferramenta de
diagnéstico. Finalmente sdo comparadas as configuracdes de medicdo de
SFRA on-line em diferentes condicbes de carga do transformador. A
metodologia proposta do SFRA on-line é aplicada em um estudo de caso de

um transformador de poténcia de 6 MVA e 72 kV.
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ABSTRACT

The power transformers are equipment of great importance for the power
system. They have high cost and also are very important to the system
reliability; all the energy supplied to the load centers goes through these
transformers. However, many problems may occur in the transformers due to
the interaction of them with the electrical system leading to a reduction in the
equipment lifetime or the direct failure and often culminating with power
outages. Up this background several diagnostic techniques have been
developed over the past decades. Therefore, a trend in the power system is the
diagnosis in transformers which are techniques that can be applied to energized
power transformers (known as online techniques). In this dissertation, are
evaluated techniques of Frequency Response Analysis with special attention to
the frequency’s sweeping method known as SFRA (Sweep Frequency
Response Analysis). The main contribution of this work is to propose a
methodology for application of the FRA on-line with implementation of the
frequency’s sweeping method. For this application we use the capacitive shunt
(tap) of capacitive bushings for power transformers considering advantages,
disadvantage and other particularity from the diagnostic tool. Finally the
measurement settings of SFRA online are compared at different load conditions
of the transformer. The proposed methodology SFRA online is applied in a case
study of a 6 MVA - 72 kV power transformer.
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1. INTRODUCAO

1.1CONTEXTO

O Sistema Elétrico de Poténcia é formado por geradores, transformadores
elevadores e abaixadores, linhas de transmissdo e alimentadores de
distribuicdo. Como os geradores trabalham com tensfes da faixa de 10 a 30 kV
faz-se necessario o uso de transformadores elevadores, elevando a tenséo de
geracdo para niveis de subtransmissdo ou transmissdo, como por exemplo,
230 kV, 500 kV e 750 kV, e assim diminuir as perdas no sistema. Eles operam
através de inducdo eletromagnética, transferindo energia de um terminal a
outro, mantendo a frequéncia e variando a tenséo e corrente. Em seguida, nas
subestacdes interligadoras, a energia é recebida de uma ou mais fontes e
novamente transmitida aos grandes centros consumidores. Nestes encontram-
se as subestac¢des de distribuicdo, na qual a tensdo € novamente reduzida para
tensdo de distribuicdo através de transformadores abaixadores até os

consumidores.

A Figura 1 mostra um exemplo de SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) e
a aplicabilidade dos transformadores nesse contexto. Nota-se, portanto, a
importancia de tais equipamentos para um sistema elétrico interligado. Por
isso, sua confiabilidade é essencial para o bom funcionamento de uma malha
energética, pois é através destes que passa toda a energia proveniente das
unidades geradoras até os consumidores finais. Além disso, possuem custo e
manutencao elevados, e, a sua eventual substituicdo, incluindo o projeto,
processo de fabricacdo, transporte e comissionamento podem levar meses. A
falta desses equipamentos podem gerar grandes prejuizos financeiros para as
concessiondrias de energia elétrica, tanto do ponto de vista do equipamento
em si, quanto do ponto de vista da falta de fornecimento de energia.
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Figura 1. Esquema representativo de um sistema elétrico (FONTE:“Como a ‘rede’ é
hoje?”)

Segundo (ABDO, 2004), “provocar desligamento ou permitir a sua
propagacao no sistema elétrico em decorréncia de falha de planejamento ou de
execucao da manutengao ou operagao de suas instalacdes”, constitui infracao,
sujeita a imposicdo de multas as concessionarias de energia elétrica. Portanto,
estas em conjunto com grandes fabricantes de equipamentos tém concentrado
seus esfor¢cos no diagndstico e monitoramento dos transformadores, de modo
que o tempo de vida Uutil desses equipamentos seja 0 mais prolongado
possivel. Com o emprego de ferramentas de diagnéstico e manutencdo
adequadas, a vida util dos transformadores (da faixa de poténcia de kVA a
MVA) pode chegar a até 60 anos segundo (VANDERMAAR; WANG, 2002).

Grande parte das falhas em transformadores sdo causadas por eventos
externos tais como impulsos atmosféricos, impulsos de manobra, curtos-
circuitos, transitorios de frente muito rapida, falhas de sincronizacdo e outros.
Quaisquer dessas condicbes podem levar ao colapso imediato destes

eguipamentos ou danifica-los de tal modo que esses passem a operar cada vez
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mais perto da iminéncia da ocorréncia das falhas e consequentemente a

parada da maquina.

Diante desse cenério, diversas técnicas de diagndstico, manutencéo
preditiva e preventiva foram desenvolvidas com objetivo de garantir o
funcionamento de equipamentos de subestacdo, sendo dada maior atencéo
aos transformadores (VANDERMAAR; WANG, 2002), (SETAYESHMEHR et
al., 2004).

Dentre as diversas técnicas de diagnostico pode-se citar: a medicao de
fator de poténcia e capacitancia; a medicao de descargas parciais; relagao de
tensdo; medicdo de resisténcia Ohmica dos enrolamentos; medigdo de
resisténcia do isolamento; medi¢cBes de temperatura; analise fisico-quimicas do
Oleo; e a analise de resposta em frequéncia (GILL, 1941). A andlise do uso de
medicbes de resposta em frequéncia para diagnostico de transformadores € o
objeto de estudo deste trabalho.

A técnica, também conhecida como FRA (Frequency Response
Analysis) (AGILENT, 2003), é aplicavel na analise de componentes elétricos ou
eletrbnicos, circuitos e equipamentos com o intuito de se obter resultados
relacionados com o comportamento dindmico destes sistemas em funcdo da
variacdo de frequéncia do sinal de entrada. E uma ferramenta amplamente
utiizada em diversos segmentos da area da engenharia elétrica, como
eletrbnica e telecomunicacdes e, ha alguns anos vem sendo aplicada na

eletrotécnica e no sistema elétrico de poténcia.

Em sistemas elétricos de poténcia, em particular no caso de
transformadores de poténcia, o estudo da resposta em frequéncia é uma
poderosa ferramenta de andlise que pode mostrar indicios de deformacgdes nos
enrolamentos e no nucleo desses equipamentos devido aos eventos citados
anteriormente. Essas deformacdes podem gerar falhas de isolacdo e
descolamentos das bobinas, acarretando em curtos-circuitos entre espiras,
entre enrolamentos ou ainda entre enrolamentos e terra (DICK; ERVEN, 1978),
(GILLIES; HUMBARD; ROGERS, 1972).
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O diagnéstico em transformadores de poténcia através da andlise de
resposta em frequéncia tornou-se, nos ultimos anos, uma técnica consagrada
sendo definida como um ensaio especial realizado com acordo prévio entre o
fabricante e o comprador de acordo com a (NBR 5356-1, 2008), com métodos
de ensaio sendo discutidos adequadamente na (IEC 60076-18, 2012), (IEEE
PC57.149/D5, 2012) e outros grupos de estudo que abordam o tema. No
entanto, as técnicas de diagnostico utilizadas como manutencdo preventiva
citadas, incluindo a resposta em frequéncia, ndo tem sido suficiente para evitar

grandes falhas em transformadores de poténcia no sistema elétrico.

Uma das possiveis razdes é que tais técnicas tem a peculiaridade de
serem realizadas em paradas programadas, sendo necessaria a
desenergizacdo e desconexdao dos equipamentos do sistema, tornando um
ensaio relativamente rapido em uma tarefa demorada e onerosa para as
concessionarias. Logo, sua realizacdo pode ndo estar sendo feita na frequéncia

necessaria para se evitar possiveis problemas.

Desta maneira, mesmo quando os transformadores sofrem solicitacfes
(tais como sobretensdes) inerentes a operacdo continua no sistema, nem
sempre é possivel realizar intervengdes imediatas para andlise das condi¢fes
do equipamento apos o evento, e, dependendo da situacdo, uma analise ainda
mais detalhada, como por exemplo, a manutencdo e andlise de falha no
equipamento. No entanto, estes eventos podem diminuir as caracteristicas de
isolacéo originais do transformador, fazendo com que ocorram falhas geradas

por uma sucessao de eventos externos.

A fim de melhorar as condicbes das analises pré-faltas, as
concessiondrias de energia elétrica tem optado cada vez mais em investir em
técnicas de monitoramento on-line, ou seja, métodos de analise em tempo real
e/ou com o transformador energizado para obtencédo de dados que permitam
antever o colapso desses equipamentos sem a parada da maquina e seus
custos associados (FRONTIN, 2013).

Na verdade, o monitoramento de transformadores iniciado a partir da
década de 80 e final dos anos 90, vem se intensificando nos ultimos anos

devido a aplicagdo de microcontroladores, reduzindo o custo dos projetos de
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monitoramento em tempo real. Dessa maneira, técnicas consolidadas de
diagnostico tem sido revistas para promover sua aplicabilidade em sistemas
energizados. A Figura 2 apresenta um exemplo de sistema de monitoramento
de descargas parciais, através da introducdo de sensor UHF de descargas

parciais (DP) introduzido no tanque do transformador.

SENSOR UHF DE DP

SENSOR UHF DE DP

SISTEMA DE
MONITORAMENTO

_
I HARDWARE DE AQUISICAO
DE DADOS (UHF)
/

Figura 2. Exemplo de sistema de monitoramento de Descargas Parciais
em transformadores (Catadlogo Doble Lemke)

Uma dessas técnicas € a de andlise de resposta em frequéncia, o qual
se utiliza de duas ideias principais: a de injecdo de sinais impulsivos no
transformador e verificacdo destes no dominio da frequéncia e de injecdo de
sinais com frequéncia variavel (o qual sera utilizada neste trabalho) utilizando-
se a derivacdo capacitiva (tap) de buchas condensivas para tal finalidade.
Ambas as técnicas sao aplicaveis em sistemas energizados, sem que seja
necessaria a parada do equipamento para execucdo do diagnostico, sendo
possivel criar um sistema de monitoramento de apoio a tomada de decisfes.
Para isso, € necessario o estudo e desenvolvimento das técnicas para em

seguida estas serem aplicadas em sistemas de monitoramentos on-line.
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1.2JUSTIFICATIVA

Para realizacdo de ensaios de resposta em frequéncia o transformador
deve ser desenergizado e desconectado do sistema, a fim de que nao hajam
influéncias de conexdes e demais impedancias do sistema. Isto causa impactos
negativos para as concessionarias de energia elétrica, em termos de custo e
tempo de execucdo decorrentes da necessidade de tirar o equipamento de
operacdo. A motivagdo deste trabalho é de contornar estas questdes, utilizando
técnicas de monitoramento on-line, ou seja, através de um método de analise
de resposta em frequéncia com o transformador energizado, a fim da obtencao
de dados que permitam antever o colapso desses equipamentos sem retira-los
de operacdo de forma nado planejada, e, portanto, sem causar prejuizos. Ao
contrario do monitoramento off-line, a utilizacdo de monitoramento on-line
baseado na utilizacdo de resposta em frequéncia ainda ndo esta consolidada
na literatura tornando necessario o desenvolvimento de meétodos e

metodologias que torne este procedimento confiavel.

1.30BJETIVOS

7

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma metodologia de
medicdo de resposta com varredura de frequéncia (conhecido como SFRA)
para transformadores energizados, ou SFRA on-line. O método sera validado
comparando-se as respostas do transformador energizado (on-line) com as

respostas tradicionais de SFRA para transformadores desenergizados (off-line).

7

A metodologia é analisada sob diferentes condicbes de carga (aqui
analisadas via alteracbes do sistema, como a inclusédo de cargas no circuito
externo do transformador) para verificacdo do impacto do carregamento do
transformador nas respostas obtidas. Isto € uma particularidade das
abordagens on-line visto que o transformador estd conectado ao sistema, ao

contrario do procedimento off-line.
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Para exemplificar a metodologia proposta de SFRA on-line, ser
utilizado um transformador trifdsico elevador de 72,5 kV no terminal de tensao
superior situado na subestacdo do LACTEC. O transformador sob anélise
possui em suas buchas de alta tensdo derivagdes capacitivas (taps) que seréo
utilizadas para aplicacdo dos sinais injetados com variacdo de frequéncia.
Todos os estudos de medicao seréo realizados utilizando-se como base este

transformador.

1.4 CONTRIBUICOES

Ao final desta dissertacdo sera possivel avaliar, através da analise
experimental, o método de injecdo de sinal através da derivacdo capacitiva de
uma bucha de alta tensdo de um transformador, apresentando vantagens e
desvantagens do método, técnicas para implementacdo da metodologia e
indicar possiveis melhorias e futuros estudos para evolucdo da técnica de

resposta em frequéncia on-line.

1.5ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 dessa dissertacdo serd apresentada uma revisédo
bibliografica acerca de transformadores, de métodos de diagndstico para
estes equipamentos e de buchas de alta tensdo, as quais estdo diretamente

ligadas aos ensaios de resposta em frequéncia.

No Capitulo 3, a andlise de resposta em frequéncia em transformadores
sera abordada, apresentando a evolucdo do estudo, discutidas as
recomendacdes das normas e grupos de estudo, além de demais

consideracdes envolvendo o tema.

No Capitulo 4, o tema de andlise de resposta em frequéncia sera
aplicado na condicdo on-line, ou seja, com transformador energizado. Discorre-

se sobre suas aplicacdes, evolucdo dos estudos, e recentes publicacdes.
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No Capitulo 5 sera apresentado um estudo de caso com aplicacdo das
técnicas de SFRA on-line em um transformador de poténcia. Sera também
apresentado o desenvolvimento de um sistema de protegcédo para monitoracéo
on-line, avaliadas as melhores configuracdes de medicdo e realizada uma

andlise envolvendo cargas, capacitivo-resistivas, nas medi¢des on-line.

No Capitulo 6 sé@o apresentadas conclusdes e recomendacdes para

trabalhos futuros.

No Apéndice 1 sdo apresentados graficos de funcao de transferéncia de
respostas em frequéncia e um diagrama unifilar da subestacdo na qual o
transformador sob analise esta situado.
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2. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.1INTRODUCAO

Transformadores sdo equipamentos de funcionamento relativamente
simples e de tecnologia de construcdo ja consolidada por grandes fabricantes.
No entanto, quanto maior a poténcia do equipamento, maior o nivel de
complexidade do projeto e de fabricacdo da parte ativa e dos elementos
envolvidos, tais como sistema de refrigeracdo, sensores, dispositivos de
protecdo, buchas de alta tensdo, dentre outros. Além disso, visto que o0s
transformadores fazem parte do sistema elétrico, interacdes entre estes
passam a fazer parte do objeto de estudo, e como consequéncia o
equipamento deve ser projetado para atender as caracteristicas de
suportabilidade elétricas de todo o sistema elétrico de poténcia. Diante disso,
varias técnicas de diagnostico foram desenvolvidas a fim de acompanhar o
processo de fabricacdo e manutengdo do equipamento ao longo de sua vida

atil.

De acordo com a NBR 5356, “transformador € um equipamento estatico
com dois ou mais enrolamentos que, por inducdo eletromagnética, transforma
um sinal de tensdo e corrente alternadas em outro sinal de tenséo e corrente,
de valores geralmente diferentes mas a mesma frequéncia, com o objetivo de
transmitir poténcia elétrica (ou informacé&o na forma de sinais elétricos).” De
maneira simplificada, um transformador transmite energia ou poténcia elétrica
de um circuito para outro, transformando tensbes e correntes, inclusive
modificando as impedancias de um circuito elétrico. Além disso, o
transformador é classificado como elevador ou abaixador, dependendo da sua

funcao e posicao no sistema.

Construtivamente, a regido formada pelo nucleo e pelos enrolamentos
do transformador é chamada de parte ativa. E na parte ativa que 0s
mecanismos de conversao de energia se dao e, portanto, é a regiao de maior

interesse nos estudos de transformador.

O nucleo é fabricado através da superposicdo de chapas metélicas de
ferro-silicio de graos orientados. A principal finalidade do nucleo € transportar o
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fluxo magnético de modo que ocorra a indug¢do no terminal secundario. Os
enrolamentos, por sua vez, sdo condutores, de cobre ou aluminio, isolados
com esmalte, verniz, fitas de algodao ou papel especial, formando bobinas que
podem variar construtivamente de acordo com tipo do projeto. A Figura 3
apresenta as bobinas de um transformador montados ao redor do nucleo antes
da insercdo no tanque. Normalmente sdo montados concentricamente ao
nacleo, formando camadas de bobina, papel, separados por espacgadores
permitindo a circulacdo de Oleo. Aléem disso, esses espacadores também sdo
utilizados como sustentacdo mecanica, evitando o deslocamento dos
enrolamentos. Na parte ativa encontra-se também os comutadores, que fazem
a adequacao da tensdo de operacédo aos niveis de tensdo da rede, melhorando
a regulacdo do sistema, podendo ser & vazio ou sob carga. E a Unica peca
movel do transformador e, portanto, é o ponto com maior indice de falhas. Além
desses elementos, os transformadores de grandes poténcias, ap0s a sua
montagem, sdo preenchidos com liquidos isolantes, de baixa viscosidade,
destinados a refrigeracdo e isolacdo (possuem alta rigidez dielétrica) do
transformador. Finalmente, transformadores de poténcia sédo providos de varios
outros itens que contribuem para o bom funcionamento do equipamento
durante seu regime de operacao, tais como: tanque, radiadores, indicador do
nivel de 6leo, termémetros, controladores de temperatura, reles de protecéo e
buchas, as quais serdo objetos de estudo no item subsequente (SOARES,
2010).

Figura 3. Enrolamentos montados no nicleo do transformador
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Portanto, varios aspectos estdo presentes no projeto de um
transformador. Dentre eles, o dimensionamento equilibrado entre as dimensdes
do nucleo e o numero de espiras da bobina (quanto menos espiras, maior o
nacleo e vice-versa), a classe de isolamento dos enrolamentos, a seccdo dos
condutores utilizados, bem como sua constru¢cdo em panquecas (ou pastilhas)
ou bobina Unica, a escolha do tipo do nucleo, se envolvente ou envolvido, o tipo
dos comutadores, o tipo de encapsulamento, o numero de fases e o tipo de
ligacdo (delta-estrela, estrela-delta, etc.), o tipo de refrigeracéo, a escolha dos
acessorios, e até mesmo a escolha do liquido isolante. Todos estes aspectos
conferem ao transformador uma caracteristica Unica para cada projeto
(MAMEDE FILHO, 2013).

As correntes que circulam nos enrolamentos do transformador provocam
interacdo de campos magnéticos que por sua vez geram esforcos mecanicos
no interior do equipamento. Desta maneira o projeto deve conceber
caracteristicas construtivas para suportar tais esforcos, mantendo o0s
parametros elétricos de funcionamento permanente (KOJIMA et al., 1980). No
entanto, a maior parte das falhas sdo decorrentes do envelhecimento e
deterioracdo da isolacdo, devido a fatores térmicos, elétricos, quimicos e
mecanicos, juntamente com operacdes e interacbes com sistema elétrico, tais
como sobretensfes, ressonancias, faltas proximas em uma linha e outros
eventos. Tais solicitacdes podem promover forcas eletrostaticas e forcas
eletrodindmicas e consequentemente esforcos mecanicos no transformador,

alterando as caracteristicas internas do equipamento.

Em consequéncia, devido as alteracbes das propriedades isolantes,
aumenta-se consideravelmente a probabilidade de ocorréncia de falhas em
pontos de maior esforco mecénico e mais frageis do ponto de vista de
suportabilidade dielétrica. Além disso, componentes externos ao transformador
também podem ser preponderantes para alteracdo mecéanica do ndcleo, tais

como vacuo, sobrepressoes internas, deformacgdes do tanque e terremotos.

Os esforcos mecanicos provocados no transformador podem ser radiais,
axiais ou ainda deslocamento dos enrolamentos. Esses casos, ilustrados pelas

Figura 4, Figura 5 e Figura 6, respectivamente as deformacfes podem
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provocar a diminuicdo das distancias elétricas (enrolamento externo ao tanque,
e entre nucleo e enrolamento interno, entre enrolamentos, etc.), alteracées do
campo elétrico, estiramento do material isolante, e até afrouxamento das
amarracoes internas do transformador. Dessa maneira ocorrem vibracdes
adicionais ao transformador, reducdo da capacidade de suportar surtos de
tensbes e correntes de curto-circuito, envelhecimento prematuro do material
isolante e consequente diminuicdo da vida atil do equipamento (CARVALHO;
MENDES; CORREIA, 2013).

) 9 CM

T 00 i
fwj ﬁ

Figura 5. Esfor¢o axial nos enrolamentos (PAULINO, 2009)
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Figura 6. Deslocamento de uma das bobinas do transformador (AGUIAR, 2007)

De acordo com (CARVALHO; MENDES; CORREIA, 2013), o percentual
de ocorréncia de falhas em um transformador regulador, de acordo com a
Figura 7, € na maior parte atribuido aos comutadores sob carga (OLTC — on-
load tap changer), seguido dos enrolamentos. O nucleo é o ultimo indice de
falhas em um transformador, indicando que os esforcos mecéanicos sao

menores nessa regio.

HOLTC

M Enrolamentos
® Tanque - Oleo
B Buchas e Saidas
M Acessorios

® Nucleo

Figura 7. indice de falhas em transformador regulador.
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As principais ferramentas de diagndstico e deteccdo de deformacdes em

bobinas sao:

¢ Medicdo de impedancia de curto-circuito;
e Medig&o da corrente de excitacao;
¢ Medicdo de Capacitancia;

e Medicdo de Resposta em Frequéncia

Visto que as alteragbes mecéanicas também alteram as caracteristicas
elétricas do transformador, podemos observar que a capacitancia entre o0s
enrolamentos e entre 0os enrolamentos e a massa podem sofrer alteracdes
devido as mudancas das geometrias da parte ativa. A corrente de excitacao,
em casos de deformacdes ou curto-circuito entre laminas do nucleo, é
aumentada comparativamente com a corrente de excitacdo de regime de
operacédo do transformador. Do mesmo modo, a mudanca na distancia entre os
enrolamentos alteram o fluxo magnético, e consequentemente introduzem
alteracdes na impedancia de curto-circuito do transformador. No caso da
resposta em frequéncia, o conceito é parecido com os demais, especialmente,
no que diz respeito a capacitancia, além das resisténcias e indutancias
envolvidas na construgcdo de um transformador. Ao ocorrer alteracbes em
qualquer desses parametros a resposta final em funcao da frequéncia sofrera
alteracdes perceptiveis em seu resultado (WADHWA, 2007).

2.2BUCHAS DE ALTA TENSAO

De acordo com a NBR 5034, uma bucha é definida como “peca ou
estrutura de material isolante, que assegura a passagem isolada de um
condutor através de uma parede nao isolante”. No caso do transformador, essa
parede isolante é o tanque metalico, ou seja, 0s enrolamentos sdo diretamente
acoplados as buchas, que por sua vez, através de um condutor central, isolado
adequadamente, transmitem as altas tensbes até as conexdes externas do

transformador de maneira segura e com uniformidade do campo magnético.
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Existem diversos tipos de buchas, classificadas quanto a sua aplicacao,
tipo de isolacdo interna (papel impregnado com 6leo - OIP, papel aglutinado
com resina e papel impregnado com resina - RIP), tipo de enchimento (liquido
OU gasoso0), corpo isolante externo (ceramica ou polimérica) e tecnologia de
fabricacéo (condensiva e ndao-condensiva).

As buchas nao-condensivas (sélidas), em geral, sdo utilizadas em
tensdes inferiores a 25 kV e s&o fornecidas sem condutor central e séo
construidas solidamente em porcelana ou epoxi .

As buchas condensivas por sua vez, sdo construidas internamente, por
diversas camadas condutoras ao redor do condutor central, espacadas
radialmente com preenchimento de papel especial com 6éleo ou rezina
impregnados formando diversas capacitancias entre o condutor e o terra, de
modo que o campo elétrico da bucha seja menor e uniforme préximo ao ponto
critico, ou seja, no flange diretamente aterrado. A Figura 8 apresenta a
concentragdo do campo elétrico em uma bucha (WAGENAAR, 2004).

Condutor (alta tensdo)

Plano Terra

Concentragio
(natural) do campo alétrico

Concentracio - controlada
da campo alétrico

Figura 8. Concentracdo do Campo Elétrico em Buchas Condensivas. FONTE: (SOARES,
2010)

Os fabricantes utilizam essas capacitancias para formar um divisor
capacitivo no qual a capacitancia formada entre o condutor central e a
penultima camada condutora é chamada de C1 (soma de varias capacitancias
intermediarias) enquanto que a capacitancia formada pela penultima camada
condutora e o terra € chamada de C2. Finalmente, um condutor € inserido na

penultima camada e levado, eletricamente isolado, até a parte externa da
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bucha como pode ser observado na Figura 9. O divisor formado pelas
capacitancias C1 e C2 fornece em sua derivacao (tap capacitivo ou derivacéo
capacitiva) uma tensdo de saida Vi, menor que a tensdo do terminal de alta

tenséo do transformador Vi, (fase-terra) conforme a Equacgéao 1.

C1
Vtap = Vfase citc2 (1)

Normalmente, durante a operacdo do transformador, ou seja, com
tensdo nominal, a derivagdo capacitiva permanece aterrada através de um
acoplamento metdlico (tampa) conectado diretamente a flange da bucha, como
pode ser observado na Figura 10 onde o tap esta desaterrado, ou seja, sem
tampa de protecéo.

Portanto, as buchas além de proporcionarem uma conexao segura entre
o enrolamento do transformador e o barramento da subestacdo, podem
proporcionar, através dos taps capacitivos, uma conexdo dos enrolamentos
com o0 meio externo, com reducdo das altas tensdes durante a operacdo do
transformador no sistema elétrico. Atualmente os taps capacitivos tém sido
utilizados para monitoramento das condi¢fes das buchas e até mesmo dos
transformadores (BAGHERI et al., 2011).
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Figura 9. Detalhe construtivo de uma bucha condensiva com tap capacitivo, (BAGHERI et
al., 2011)

Figura 10. Tap Capacitivo de Bucha Condensiva sem tampa
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3. ANALISE DE RESPOSTA EM FREQUENCIA EM
TRANSFORMADORES

3.1INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados aspectos da técnica de diagndstico
em transformadores, genericamente conhecida como FRA (Frequency
Response Analysis) ou Andlise de Resposta em Frequéncia, onde seréo
abordadas as técnicas para realizacdo dos testes, configuracdes e conexdes
aplicaveis a um transformador, e recomendagdes das normas e comités de

estudo para a boa prética dos ensaios.

A andlise de resposta em frequéncia em transformadores de poténcia é
uma ferramenta de diagnoéstico que pode dar indicios de deformacdo do seu
ndcleo ou dos seus enrolamentos. A técnica consiste na aplicacao de sinais de
baixa amplitude, no dominio do tempo ou da frequéncia, com medicdo da
tensdo de entrada e tensao de saida. O conceito basico € a comparacgao entre
curvas de resposta em frequéncia ou de resposta temporal em instantes de
tempo diferentes. A primeira medicao, realizada ainda na fabrica, € definida
como assinatura do transformador ou curva caracteristica. Em um instante de
tempo futuro, a mesma medicdo é realizada novamente, nas mesmas
condi¢cOes da assinatura original. As duas medi¢cbes sdo comparadas e, desta
comparacao, um diagnostico pode ser fornecido. Além disso, de acordo com o
tipo de transformador, pode-se ter como definicdo uma entrada e varias
combinacdes de saida possiveis, conforme (FESER et al., 2000). A Figura 11
apresenta um transformador visto como um sistema de duas entradas (H;-Ho) e
n saidas (X1-Xo, X2-Xo,...,Xn-Xo).
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Figura 11. Transformador visto como um sistema fechado (FESER et al., 2000)

Os primeiros estudos de resposta em frequéncia relacionados com
diagnésticos de transformadores em funcdo de deformacdes do ndcleo, que
leva em conta as alteracGes das capacitancias e indutancias (visto que esse é
tratado de forma geral como um circuito RLC) internas causadas por curto-
circuitos e esforgcos mecanicos, foram propostos em (GILLIES; HUMBARD;
ROGERS, 1972). Estes estudos, que culminaram em métodos conhecidos
como LVI (Low Voltage Impulse), consistem na aplicagdo e medicdo de
impulsos atmosféricos de baixa tensédo (com forma de onda 1,2 / 50 ps) em um
dos terminais do transformador com medicéo da tensdo em outro terminal. Por
comparacao, no dominio do tempo, entre as respostas obtidas em diferentes
momentos historicos (por exemplo, antes e depois dos eventos), é possivel

determinar o surgimento de danos mecanicos no enrolamento.

Em (VAESSEN; HANIQUE, 1992) foi proposto, alternativamente ao
método LVI inicialmente proposto, a aplicacdo de impulsos atmosféricos de
baixa tensdo em um dos terminais e medida a tensdo e corrente em outro
terminal, em seguida esses sinais sao convertidos do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia. Neste caso a resposta € obtida em funcao do objeto de
teste e independe da fonte de impulso e do circuito de medi¢cdo, melhorando a
identificacdo dos resultados uma vez que é promovida uma maior
repetibilidade. Atualmente, esta técnica é conhecida como IFRA ou Impulse
Frequnecy Response Analysis.
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No final da década de 70, nos estudos apresentados por (DICK; ERVEN,
1978), na técnica que hoje € conhecida como SFRA ou Sweep Frequency
Response Analysis. Nesta técnica, sinais senoidais de baixa amplitude e de
frequéncia variavel (fazendo uma varredura no espectro de frequéncias
relevantes para o problema) sdo injetados e medidos em um dos terminais do
enrolamento do transformador e o sinal resultante obtido medido em outro

terminal.

Uma vez que o nucleo e os enrolamentos do transformador s&o
considerados como um complexo circuito RLC, e que qualquer alteracdo em
um desses parametros promove alteracbes detectaveis pelos métodos de
resposta em frequéncia, estudos foram desenvolvidos utilizando a fungéo de
transferéncia do transformador com o intuito de detectar as condi¢des fisicas
deste diante: do envelhecimento, promovido pelas alteracbes da constante
dielétrica do 0Oleo; das alteracdes no nucleo, através de alteracdes da relutancia
e perdas no ferro; das alteracdes nos enrolamentos, devido as modificacdes
dos valores de capacitéancia e curto-circuito e falhas de isolagéo entre espiras
(BAK-JENSEN; MIKKKELSEN, 1995).

Devido a aplicabilidade da resposta em frequéncia, fabricantes de
instrumentos de medi¢do, concessionarias e fabricantes de equipamentos de
alta tensdo voltaram seus esforcos para a disseminacdo da técnica,
apresentando particularidades das medi¢bes, equipamentos utilizados, faixas
de frequéncia de ensaios, estudos de casos e finalmente comparacédo entre
técnicas (NOONAN, 1997), (RYDER, 2003), (TENBOHLEN, 2003).

Outros estudos foram apresentados em relacdo a analise qualitativa dos
resultados com aplicacdo de técnicas matematicas e computacionais para
obtencado de diagndésticos baseados na comparacdo entre as curvas obtidas no
dominio da frequéncia detectando possiveis falhas no transformador, tais como
desvios estocéasticos em (BAK-JENSEN; MIKKKELSEN, 1995), redes neurais
em (XU; FU; LI, 1999), correlacdo em (KENNEDY; MCGRAIL; LAPWORTH,
2007), dentre outras.

Com a difusdo da técnica de FRA, que se tornou uma ferramenta

consagrada de diagnostico e amplamente utilizada por fabricantes de
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transformadores e concessionarias de energia elétrica, tornou-se necessaria a
criacdo de comités normativos, a fim de padronizar a realizacdo dos ensaios.
Esses grupos deram origem a IEC 60076-18, publicada em 2012, que
normatiza e recomenda configuracbes de ensaio, faixa de frequéncias,
equipamentos utilizados, dentre outras recomendacdes para que uma medicdo

de FRA seja realizada de forma adequada.

Conforme visto, a andlise de resposta em frequéncia pode ser realizada
através de dois métodos: o IFRA e o SFRA. Diante dessas opc¢des, um estudo
comparativo foi realizado em (TENBOHLEN, 2003), apresentando vantagens e
desvantagens para cada uma das técnicas. A TABELA 1 apresenta as
vantagens, enquanto a TABELA 2 apresenta as desvantagens dos métodos de
SFRA e IFRA.

TABELA 1. VANTAGENS DOS METODOS DE SFRA E IFRA

Método Vantagens

* Filtragem dos sinais quando sao utilizados
analisadores de redes ou outros equipamentos com a
mesma funcao;

* Uma larga faixa de frequéncia pode ser varrida;
SFRA |+ A resolugao pode ser controlada pelo nimero de
pontos de frequéncia;

* Menor quantidade de equipamentos, em relacéo ao
método IFRA, é necessaria para realizacao dos testes.

* Varias fungdes podem ser medidas
simultaneamente;

» O tempo de medicéo é rapido, visto que depende
apenas da aplicacdo de um impulso

IFRA
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TABELA 2. DESVANTAGENS DOS METODOS DE SFRA E IFRA

Método Desvantagens

* Maior tempo de ensaio, em relagdo ao IFRA,
podendo levar alguns minutos, dependendo do nimero

SFRA |de pontos;

* Baixa amplitude do sinal.

» Dificuldade de filtragem dos sinais;

+ A faixa de frequéncia é fixa, determinado pelo
impulso, sendo mais dificil de detectar defeitos fora da
IFRA  |faixa de andlise;

» Maior quantidade de equipamentos necessarios para
realizacdo do ensaio comparativamente com o SFRA.

Nos dois casos, as respostas obtidas sdo sensiveis a configuracao de
ensaio, principalmente no que diz respeito aos aterramentos, comprimentos de

cabos e equipamentos de medicao utilizados (PAULINO, 2009).

Assim sendo, ndo existe uma melhor técnica para realizacdo dos
ensaios de resposta em frequéncia, mas sim, a técnica mais adequada para
um determinado tipo de aplicacdo (TENBOHLEN, 2003). Neste trabalho, o
método utilizado sera o SFRA devido as vantagens mencionadas acima, além

de outras vantagens que serdo explicadas no Capitulo 4.

Na secdo 3.2 seguinte, portanto, serd estudada a técnica de SFRA
discorrendo-se a respeito da base tedrica a cerca do assunto, configuracées de
ensaio, recomendacfes a respeito das medidas em alta frequéncia e regides
de andlise no dominio da frequéncia, conforme a (IEC 60076-18, 2012), (IEEE
PC57.149/D5, 2012) e (PICHER et al., 2008). Nas secfes 3.3 e 3.4 serdo
mostrados 0s circuitos de testes e conexbes, e, recomendacgoes,
respectivamente, para as medicdes de resposta em frequéncia de acordo com

as normas e comités de estudo.
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3.2 ENSAIO DE REPOSTA EM FREQUENCIA (SFRA)

Como visto, no ensaio de SFRA sinais séo injetados (com variacdo de
frequéncia) em um dos terminais do transformador e medidos em outro terminal
qualquer, dependendo do enrolamento que se deseja medir. A partir da
medicdo das tensGes de entrada (sinal aplicado) e saida do transformador
pode-se calcular a impedancia, também conhecida como impedancia terminal,
ou ainda a relacao entre as tensdes, ganho de tenséo ou funcéo transferéncia.
A Figura 12 apresenta o circuito basico de SFRA, em que o0s sinais séo
injetados por um gerador de sinais G de impedancia interna Zg. A impedancia
sob teste, ou seja, o enrolamento do transformador € representado por Zr. V,
representa a tensdo medida no terminal de entrada, usada como sinal de
referéncia, enquanto V, € a tensdo de saida medida em um segundo terminal
em relacdo ao terra (sinal de resposta). As medicfes de tensdo sao realizadas
através das impedancias Zj, e Z,, normalmente resisténcias de 50 Q, por isso,
para que se evitem reflexdes das medidas, os cabos utilizados na medicéo e a
impedancia de entrada dos instrumentos de medicdo devem estar casados

com impedancias de 50 Q.

Figura 12. Circuito basico de medicdo de SFRA

A resposta é a relacéo entre V, (tenséo de saida) e V;(tenséo de entrada) no

dominio da frequéncia, dada na Equacéao 2, .

Hw) = 25 (2)
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A impedancia do circuito € obtida através dos sinais de tensdo e corrente
medidos, conforme Equagéo 3, dada em Ohms.

Zr(w) = 222 [0 €)

Io(w)

A corrente |, é a corrente de saida do circuito de medicdo, a qual é calculada
através da queda de tenséo através de uma impedancia de medicéo (Z,) de 50
Q (AGUIAR; TEIXEIRA JUNIOR, 2009). Deste modo tem-se:

Zr(w) = 50. (V“‘")) (4)

Vo(w)

Além da amplitude dos sinais medidos, medem-se também o angulo de fase
sendo este a diferenca de fase entre a tensdo de saida (V,) e a tenséo de
entrada (Vi), no caso da relacdo de transferéncia de tensdo, e da tenséo e
corrente no caso da impedancia terminal. O angulo de fase permite observar os
indicios de mudancas bruscas de variacdo das propriedades da impedéancia do
transformador, isto €, de caracteristica capacitiva para indutiva ou vice-versa,
ou apresentar comportamento constante para o caso de uma resisténcia. O
ponto de transicdo corresponde ao fenbmeno da ressonancia, e, em um circuito
RLC, ocorrem quando as reatancias capacitiva (Equacdo 5) e indutiva
(Equagédo 6) séo iguais, e, portanto, originando uma impedancia puramente

resisitiva.

1

X, = 2nfL (6)

No transformador, as ressonancias sdo causadas pelas caracteristicas
fisicas do nudcleo elou deformacdes na geometria deste através de

deslocamentos axiais ou longitudinais.

Igualando-se a Equacgéo 5 e a Equacao 6, tem-se a frequéncia de ressonancia,

ou seja:

fo= sz HZ] ()

A Figura 13 apresenta a simulacdo de impedancias resistiva, capacitiva e

indutiva em fungdo da frequéncia. Como pode-se observar, a tendéncia



37

crescente da curva de impedancia indica que neste trecho o comportamento do
circuito RLC é indutivo. Contrariamente, uma tendéncia decrescente da curva

de impedancia indica comportamento capacitivo do circuito.

1ed

,:__r\h."\___:
1e3

10+

%6 167 1e8 1e9 1e10
acfrequency (Hz)

Figura 13. Comportamento das impedéancias resistiva, capacitiva e indutiva em funcéo da
frequéncia.

A Figura 14 mostra o exemplo da magnitude da relacédo de transferéncia
de um resultado de resposta em frequéncia realizado em um transformador,
com injegcdo em uma das fases e medigdo no neutro sendo os enrolamentos
ligados em estrela. Desse modo, tem-se a magnitude (a) e o angulo de fase
(b), ambos em funcédo da frequéncia em graficos em escalas logaritmicas.
Desse modo, pode-se observar caracteristica indutiva do transformador até
aproximadamente 500 Hz, ou seja, com magnitude diminuido com o aumento
da frequéncia (tendéncia inversa da impedancia como demonstrado na Figura
13), caracteristica capacitiva de 500 Hz a aproximadamente 7 kHz, com
magnitude aumentado com o aumento da frequéncia, e assim por diante ao
longo de todo o espectro de frequéncia da analise. Os pontos de mudanca da

curva (picos e vales) sdo as ressonancias.
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Figura 14. Grafico da magnitude (a) e angulo de fase da funcéo transferéncia de um
ensaio de resposta em frequéncia

Como a andlise dos resultados € feita de maneira comparativa,
normalmente duas ou mais curvas sao plotadas no mesmo grafico. A Figura 15
apresenta, como exemplo, duas curvas de magnitude da funcéo transferéncia
da tensdo de saida pela tenséo de entrada em um enrolamento de alta tenséo
(fase-neutro) realizados em um mesmo transformador, porém em instantes de
tempo diferentes. Nota-se que, ao serem apresentadas no mesmo grafico,
existem diferencas da resposta em frequéncia na regiao entre 100 Hz a 2 kHz,
20 a 50 kHz e de 100 a 300 kHz. Estas diferencas sugerem que alteracdes
geométricas ocorreram na parte ativa do transformador em algum instante de
tempo entre as duas medicBes. Durante o decorrer deste trabalho, seréo

comparadas apenas as curvas de magnitude das respostas em frequéncia.
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Figura 15. Exemplo de grafico comparativo entre duas curvas diferentes (realizada em

momentos distintos no mesmo equipamento) da funcéo transferéncia

Visto que a frequéncia é variada de 20 Hz até 2 MHz, de acordo com a

IEC 60076-18, as alteracbes causadas nas ressonancias caracteristicas do

transformador podem dividir-se em quatro regides de analise (Figura 16):

A regido de baixa frequéncia, até aproximadamente 2 kHz, é
determinada principalmente pelo nucleo, ou seja, pelas indutancias de
magnetizagdo do ndcleo e capacitancias para a massa, além da
magnetizacao residual do nucleo.

A regido de média frequéncia por sua vez, de 2 a 20 kHz, é determinada
por interacfes entre 0s enrolamentos, ou seja, depende do arranjo e
conexdes dos enrolamentos (delta, estrela e outros tipos de conexdes).
Nas altas frequéncias, de 20 kHz a 2 MHz, a infuéncia é dada
principalmente pela caracteristica individual de cada enrolamento e
conexdes internas, ou seja, indutancias parasitas do enrolamento,
capacitancias série do enrolamento e capacitancia dos pontos de terra
do enrolamento (WANG et al., 2009), por isso, nessa regido a
capacitancia série é o fator preponderante na determinacédo da curva de
resposta em frequéncia. Em geral observa-se varias ressonancias nessa
regiado de estudo.

e A partir de 2 MHz as medidas s&o influenciadas principalmente por

conexdes e cabos de medigdo. Dessa maneira as medidas nessa area
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de interesse possuem menor repetibilidade sofrendo influéncia direta do

arranjo de medicéo,

pontos de conexdo dos aterramentos e

comprimentos das buchas.

., Indutancias
Nucleo parasitas
Indutancias o
~ capacitancias ~
de Interagdes L. Conexodes e
o série e
magnetizagao entre A Cabos de
. capacitancia -
do nucleo e enrolamentos Medicao
N do pontos de
capacitancias
terra do
para massa
enrolamento

Figura 16. Regides de andlise de resposta em frequéncia em transformadores

No entanto, para que isso seja corretamente avaliado, as configuragoes
de ensaio, tais como comprimentos dos cabos, equipamentos utilizados (sem
desvios significativos de calibracdo), ligacdo realizada no transformador,
posicdo do comutador, e outros detalhes devem ser idénticos ou muito
proximos entre si. Além de outros detalhes, que nem sempre séo tdo evidentes,
tais como: a direcdo do sinal injetado que pode causar divergéncias entre as
medidas, uma vez que o deslocamento angular do transformador deve ser
levado em conta; o efeito do tipo e temperatura do Oleo isolante durante o
ensaio (a IEC recomenda variacbes de temperatura menores que 50 °C); a
polarizacédo do transformador através da injecdo de sinais DC (em ensaios de
medicdo resisténca dos enrolamentos por exemplo); as buchas utilizadas
durante os testes, as quais também influnciam significativamente as respostas
devido as suas capacitancias, que necessariamente serdo envolvidas na
medicao (PICHER et al., 2008); dentre outros fatores que, se desconsiderados,

podem levar a conclusdes errdneas do estado do transformador.

./
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3.3CIRCUITOS DE TESTE E CONEXOES

Geralmente nos circuitos de medicdo de resposta em frequéncia a

tensdo é injetada em um terminal do transformador em relagdo ao terra e a

tensdo medida a partir do sinal injetado é a referéncia para o célculo da

resposta em frequéncia. A resposta ao sinal injetado pode ser tanto um sinal de

tensdo como um sinal de corrente ao longo da impedancia do objeto de teste,

no terminal de entrada ou em outro terminal de acordo com a configuracao de

ensaio, conforme ja visto. De acordo com a IEC 60076-18, os circuitos de

medicao de resposta em frequéncia (funcéo transferéncia) podem ser:

Inicio-Final do Enrolamento: também conhecido como auto-admitancia
de circuito aberto (IEEE PC57.149/D5, 2012), neste tipo de configuracao
o sinal é aplicado no inicio do enrolamento e medido no final do
enrolamento, como pode ser observado no esquema representativo da
Figura 17. Neste caso, a impedancia de magnetizacdo do transformador
(e consequentemente o nuacleo do transformador) € o paréametro
principal caracteristico da resposta em frequéncia (antes de ocorrer a
primeira ressonancia). Este teste é facilmente implementado e possibilita
examinar cada enrolamento separadamente. Além disso, nesta
configuracédo de ensaio, a fonte de sinal pode ser aplicada no terminal
de fase ou terminal de neutro, ou ainda, nos terminais de baixa tensao
ou alta tensdo, independente do tipo de ligacdo (delta ou estrela). A
Figura 18 apresenta a resposta de um circuito ‘“inicio-final do
enrolamento” com medi¢gao nos terminais de alta tensdo enquanto a
Figura 19 apresenta a mesma configuragdo, mas nos terminais de baixa

tensao do transformador.
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Figura 17. Esquema representativo da configuragao de ensaio “Inicio-Final do
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Figura 18. Exemplo de resposta em frequéncia em terminal de alta tensé@o na
configuracéo Inicio-Final do enrolamento (PICHER et al., 2008)
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Figura 19. Exemplo de resposta em frequéncia em terminal de baixa tensdo na
configuracdo Inicio-Final do enrolamento (PICHER et al., 2008)

e Inicio-Final do Enrolamento com Curto-Circuito: este tipo de
configuracdo € similar a configuracdo anterior, mas agora sao curto-
circuitados os demais terminais do terminal andlogo ao qual se esta
realizando a medicdo. O sinal normalmente € injetado nos terminais de
alta tensdo e medido nos terminais de baixa. A Figura 20 mostra a
diferenca obtida entre duas curvas de fungao transferéncia, com e sem a
presenca de curto-circuito na baixa tensdo de um transformador. A
intencdo do curto-circuito é de eliminar o efeito do nucleo na medicao na
faixa de 10 a 20 kHz uma vez que a resposta em baixa frequéncia é
caracterizada pela indutédncia de fuga ao invés das indutancia de

magnetizacao.
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Figura 20. Exemplo de diferenca entre medigdo com e sem curto-circuito na baixa-tenséo
(PICHER et al., 2008)

Capacitancia Entre-Enrolamentos de Alta Tenséo e Baixa Tenséo: o

sinal é aplicado no inicio do enrolamento de um dos terminais de alta

tensdo (ou baixa) e o sinal € medido no inicio do enrolamento da

respectiva fase de baixa tensdo (ou alta). Os demais terminais sao

mantidos em aberto. Neste caso ocorre uma alta impedancia para

baixas frequéncias (<100 Hz), e, portanto a impedéancia diminui com o

aumento da frequéncia. A Figura 21 demonstra a caracteristica de uma

resposta considerando a medicdo de capacitancia entre enrolamento de

alta e baixa tensao.
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(PICHER et al., 2008)
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e Indutancia Entre-Enrolamentos de Alta Tens&o e Baixa Tens&o: a
configuracdo de ensaio neste caso € a mesma do caso anterior, no
entanto, o final dos enrolamentos, tanto no qual o sinal € aplicado como
no qual o sinal é medido deverdo ser aterrados. Nesta configuracéo a
medida em baixa frequéncia é determinada pela relacdo de
transformacdo do enrolamento. A Figura 22 apresenta a resposta em
frequéncia na configuracdo para medicdo da indutancia entre

enrolamentos de alta e baixa tenséao.
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Figura 22. Exemplo de arranjo de medi¢cdo de indutancia entre enrolamentos da AT e da
BT (PICHER et al., 2008)

A TABELA 3 (recomendada pela IEC 60076-18) mostra um resumo das
configuracdes basicas de medi¢do possiveis para um transformador trifasico de
dois enrolamentos, com ligacdo estrela nos terminais de alta tensdao HO
(neutro), H1, H2 e H3, e delta no terminais de baixa tensdo X1, X2 e X3. Nas
configuragcbes 1, 2 e 3 sdo observadas as configuragbes “incicio final do
enrolamento” para os enrolamentos de alta tensédo ligados em estrela, portanto,
para que apenas um dos enrolamentos seja analisado de cada vez, as medidas
sao realizadas entre fase e neutro. Nas configracoes 4, 5 e 6 sdo observadas
as configuracdes “inicio final do enrolamento” para os enrolamentos de baixa
tensao ligados em delta. As configuragdes 7, 8 e 9 sao ligagdes “inicio final do
enrolamento com curto-circuito”. Nas configuragées 10, 11 e 12 sdo medidas

as capacitancias entre enrolamentos de alta e baixa tenséo, e finalmente, nas
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configuracbes 13, 14 e 15 sdo medidas as indutancias entre alta e baixa
tensdo. De maneira geral, para demais tipos de ligacdes, as configracbes sé&o
analogas as da Tabela 1, sendo que para enrolamentos em delta 0s ensaios
sao entre fases, e para ligacoes em estrela os enrolamentos sédo entre fase e
neutro.

TABELA 3. CONFIGURACOES DE RESPOSTA EM FREQUENCIA EM UM

TRANSFORMADOR TRIFASICO ESTRELA-DELTA DE DOIS ENROLAMENTOS
(IEC 60076-18)

Fonte e o .
. ~ ~ Resposta Terminais Terminais em
Configuracdo | Referéncia
(Vout) Aterrados Curto
(Vin)
1 H1 HO - -
2 H2 HO - -
3 H3 HO - -
4 X1 X2 - -
5 X2 X3 - -
6 X3 X1 - -
7 H1 HO - X1-X2-X3
8 H2 HO - X1-X2-X3
9 H3 HO - X1-X2-X3
10 H1 X1 - -
11 H2 X2 - -
12 H3 X3 - -
13 H1 X1 X2 -
14 H2 X2 X3 -
15 H3 X3 X1 -

3.4ARECOMENDACOES PARA MEDICOES DE RESPOSTA EM
FREQUENCIA

De acordo com (PICHER et al., 2008) alguns cuidados devem ser
tomados para realizacdo de medigdes envolvendo altas frequéncias. A principal
recomendacdo € com relacdo aos circuitos de medicdo e injecdo de sinais.
Neste caso o0s circuitos devem ser separados, com condutores préprios para
medicédo e injecdo. Além disso, recomenda-se a utilizacdo de cabos coaxiais de
largura de banda adequada para altas frequéncias (com menor comprimento
caracteristicas dos instrumentos utilizados,

possivel) e impedancias

normalmente 50 Q, a fim de evitar reflexdes das medidas.
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Para se obter uma boa repetibilidade das medicdes, deve-se sempre
utilizar as blindagens dos cabos coaxiais aterradas. Em altas frequéncias,
condutores, isolantes e dispositivos eletrobnicos possuem comportamento
distinto do apresentado em baixas frequéncias, visto que elementos parasitas
alteram significativamente sua dinamica. De acordo com a IEC 60076-18, os
pontos de aterramento também sdo muito importantes nas medicdes
envolvendo altas frequéncias. Por isso, a continuidade dos pontos de
aterramento deve ser verificada, bem como a continuidade destes com a
blindagem dos cabos coaxiais de medicao, além dos pontos de aterramento do

transformador como flanges e parafusos.

O numero de pontos de uma medicao de resposta em frequéncia, de
acordo com a IEC 60076-18 deve ser de pelo menos 200 pontos por década
para frequéncias acima de 100 Hz, além disso, em casos onde as baixas
frequéncias possam ser desprezadas, a faixa das medicbes em frequéncia

pode ter inicio a partir de 5 kHz.

De acordo com a IEE PC57 149/D5 ruidos podem ser superpostos a um
sinal medido, podendo prejudicar a analise contida nesse sinal. Tais ruidos
podem ser introduzidos através de alteragdes nos circuitos de medicao, falta de
casamentos de impedancia, campos eletromagnéticos, fugas eletrostaticas,

além dos cabos e conexdes, j& mencionados.

Diante disso, nota-se que 0s ensaios de resposta em frequéncia, seja
pela modalidade de IFRA ou SFRA, séo ferramentas muito eficazes para a
deteccdo de defeito no interior de um transformador. No entanto, para que o
ensaio seja confidvel, ou seja, para que os resultados entre dois ensaios
realizados sejam comparativos, resultando em um diagnéstico preciso do
estado do transformador, os arranjos de ensaio e a documentacao referente a
este devem ser cuidadosamente realizados. Assim, durante a realizacdo dos
ensaios de SFRA, as configuracdes e arranjos de ensaio sdo muito importantes
para repetibilidade das medidas. Deve-se manter um histérico de toda a
estrutura utilizada durante a realizacdo de uma medida, de modo que néo
hajam altecbes nos equipamentos utilizados, comprimentos dos cabos,

aterramentos, além das confirguracdes do transformador, tais como buchas,
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posi¢cdes dos comutadores, volume e temperatura do 6leo isolante. Além disso,
a regido de andlise na frequéncia também é importante para confrontar as
respostas obtidas (se houverem alteracdes) com possiveis defeitos no nucleo
do transformador, ajudando na tomada de decisbes de manutencdo e

alteracdes de projeto.
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4. ANALISE DE RESPOSTA EM FREQUENCIA EM
TRANSFORMADORES — METODO ON-LINE

4.1INTRODUCAO

Neste capitulo sera discutido o método de Analise de Resposta em
Frequéncia aplicado em transformadores energizados. Além de apresentar a
evolugdo do tema encontrado na literatura, serd também abordada a
metodologia para aplicacdo de ensaios de Resposta em Frequéncia com
Varredura de Sinais em transformadores energizados, ou simplesmente, SFRA

on-line.

As técnicas de resposta em frequéncia apresentadas no Capitulo 3 tem
como caracteristica a desenergizacado do transformador e desconexdo deste no
sistema elétrico. A partir de agora, os estudos estardo concentrados na
proposta de medicdo de resposta em frequéncia com o transformador
energizado, sendo possivel a avaliacdo do equipamento em tempo real (dai o
termo on-line), e, portanto sem desligamentos. Essas técnicas de resposta em
frequéncia on-line foram apresentadas recentemente em (COFFEEN;
MCBRIDE; CANTRELLE, 2008), (COFFEEN et al., 2009), (RYBEL et al., 2009),
(SETAYESHMEHR et al., 2009), (BAGHERI et al., 2011), (BEHJAT et al., 2011)
e (COFFEEN; MCBRIDGE; KANE, 2011).

Dentro do contexto de medicdo de FRA on-line, existem duas propostas
de medi¢bes: uma aplicando o método de resposta em frequéncia ao impulso e
outra utilizando a varredura de frequéncia. O primeiro caso, também conhecido
como IFRA on-line, é utilizado em (COFFEEN; MCBRIDE; CANTRELLE, 2008)
e (COFFEEN et al., 2009) enquanto que o método de varredura, o SFRA on-
line, é aplicado em (MARTINS, 2007), (RYBEL et al., 2009),
(SETAYESHMEHR et al., 2009) e (BAGHERI et al., 2011).

Na analise de resposta em frequéncia sob impulso segundo (COFFEEN;
MCBRIDE; CANTRELLE, 2008), a fonte de excitacdo das varias frequéncias
para formar o espectro é fornecida pelos transientes de alta frequéncia que

ocorrem periodicamente no sistema elétrico de poténcia. Estes transientes séo
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gerados por descargas atmosféricas ou podem também ser ocasionados por
manobras de seccionadoras e disjuntores. As ondas de tensdo impulsivas sao
medidas no dominio do tempo através de divisores de alta tensdo de banda
larga acoplados aos terminais dos enrolamentos. Outra solucdo € a utilizacao
de taps capacitivos das buchas de alta tensédo do transformador e construcao
de divisores de tensdo de banda larga, evitando-se a compra e alocagao de
divisores de alta tensdo na subestacdo. Da mesma maneira, deve-se medir as
ondas de corrente de impulso que circulam no enrolamento para compor o
espectro de frequéncia, emulando assim o ensaio de FRA modalidade impulso.
Outra maneira € medir a corrente é através de TC (transformador de corrente)

no terminal de neutro do enrolamento.

Outra forma de medicdo on-line é a modalidade de varredura de
frequéncias, conhecida como SFRA on-line, que é representado pelos
trabalhos de (RYBEL et al., 2009), (SETAYESHMEHR et al., 2009) e (BEHJAT
et al., 2011), em que ocorre a injecdo de ondas senoidais com frequéncia
variavel, através de um gerador de funcdes ou um analisador de redes,
aplicadas no tap capacitivo de buchas condensivas, ou, alternativamente em
um sensor capacitivo ndo invasivo, conforme Setayeshmehr et al. (2009), com
amplificacdo, de acordo com (RYBEL et al., 2009), ou sem amplificacdo. A
tensdo resultante na frequéncia variavel pode ser medida no neutro do
enrolamento através de um TC, conforme (SETAYESHMEHR et al., 2009), ou
ainda, no tap de outra fase, de acordo com (BAGHERI et al., 2011). Obtém-se,
portanto, dois sinais, um medido no tap e o outro medido no neutro (fase-
neutro) ou fase adjacente (fase-fase). Através destes € possivel calcular a
funcdo de transferéncia ou ainda a impedéancia terminal do enrolamento do

transformador.

Tanto para o caso de IFRA como para o de SFRA, aplicado em
transformadores energizados, o0s estudos ainda estdo em fase de
desenvolvimento, visto que ambas as técnicas de diagnostico on-line séo

recentes.

Conforme comentado anteriormente, a técnica de SFRA possui a

vantagem de utilizar menor quantidade de equipamentos em relacéo a técnica
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IFRA, ocorrendo também na modalidade on-line. Além disso, para realizacdo
de estudos iniciais de IFRA seria necessario a introducdo de divisores banda
larga para medicdo da tenséo de entrada na alta tensao do transformador, mas
fundamentalmente, a maior desvantagem do IFRA on-line é a dificuldade de
validacdo do método em laboratério, visto que para iSSO seria necessaria a
aplicacéo de impulsos atmosféricos com o transformador energizado, situacéo
critica para os equipamentos envolvidos (gerador de impulso, fonte AC e até
mesmo o transformador sob teste) e de dificil implementacdo. Portanto, o
meétodo escolhido para estudos com o transformador energizado sera o de

SFRA on-line, o qual sera abordado nas sec¢fes subsequentes.

4.2 SFRA ON-LINE

Para realizacdo de ensaios de SFRA com o transformador energizado é
necessario o estudo prévio do equipamento o qual se deseja realizar os testes.
Cada projeto de transformador é Unico e, portanto, para cada caso deve se ter
um estudo diferente, no entanto, de forma genérica pode-se dizer que a
metodologia para realizagdo de ensaios de SFRA on-line segue as seguintes

etapas:

1. Escolha do melhor método (injecdo e medicdo dos sinais através dos taps
das buchas condensivas) para acesso ao nucleo do transformador, sem
influéncia das altas tensdes dos terminais do transformador. Neste trabalho, o
método utilizado serd a utilizacdo dos taps capacitivos das buchas

condensivas, com injecao de sinais de frequéncia variavel.

2. Selecao da melhor configuracdo para injecao dos sinais e medicdo destes e
da resposta obtida. Isto é devido ao fato do transformador possuir pelo menos
duas entradas e duas saidas, sendo que nos ensaios de resposta em
frequéncia pelo menos uma entrada e uma saida devem ser definidas. Na
secdo 4.3 sdo apresentadas as possiveis configuracbes para um
transformador, enquanto na secdo 5.4 as configuracbes possiveis séo

aplicadas a um estudo de caso.
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3. Implementacdo de um circuito de protecdo, uma vez que todo o ensaio é
realizado com o transformador energizado. Este tipo de circuito € necessario
para que seja possivel (mesmo que o método e a configuragdo escolhida
tenham reduzido consideravelmente os niveis de tensédo) o acesso e a conexao
segura dos equipamentos eletrénicos utilizados para realizacdo de ensaios de
resposta em frequéncia. A apresentacdo da metodologia para projeto do filtro é
apresentada através do estudo de caso discutido na secéo 5.6.

4. Caracterizagdo dos parametros das buchas do transformador. Isto €
necessario para o correto projeto do circuito de protecao, visto que 0s sinais
serdo injetados através das buchas, logo, o acoplamento entre o circuito de
protecdo e as respectivas capacitancias da bucha devem ser analisadas, bem
como sua influéncia durante a realizagdo dos ensaios de resposta em
frequéncia. Os aspectos tedricos da caracterizacdo de buchas séo
apresentados na secdo 4.5 e sua aplicacdo é realizada no estudo de caso

apresentado na sec¢ao 5.5.

5. Comissionamento do conjunto. Uma vez projetado o circuito de protecdo, o
comissionamento do conjunto, com transformador energizado, formado pelo
sistema de medicdo, no qual estdo inclusos: transformador, buchas do
transformador, circuitos de protecdo, cabos, conexdes e equipamentos de

medicao.

6. Realizacdo dos ensaios. Apds as etapas anteriores o sistema estara apto
para operacdo em sistemas energizados e todo o arranjo de ensaio devera ser
fixo, sem alteracbes de cabos ou conexdes, por exemplo, com exce¢ao dos
circuitos externos (cargas) conectados aos terminais (alta e baixa tensédo) do
transformador, conforme serd exemplificado na secdo 4.6 e melhor explorado
nas secoes 5.8 e 5.9. Os resultados dos ensaios de resposta em frequéncia
realizados com o transformador energizado e com o0 novo esquema de ensaio
serdo considerados como sendo as novas assinaturas do transformador e
poderdo ser confrontados com ensaios realizados ao longo da vida util do
transformador. Os resultados comparativos obtidos podem ser utilizados como
base para tomada de decisdes, tais como desligamento para manutencao e

investigacdo através de ensaios off-line.
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A Figura 23 mostra um fluxograma basico da metodologia de SFRA on-
line para aplicacdo em um transformador de poténcia qualquer. Ao final do
processo, o transformador sob estudo estara apto a operar com o sistema
energizado. Como estudo complementar, foram realizadas ainda variacdes das
condicbes de operacdo do equipamento energizado, tais como variacdo das

cargas alimentadas pelo transformador, conforme sera discutido no Capitulo 5.

- 5
@ Escolha do Método
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@ Escolha da
' - tap-tap
Configuragdo
L .
' \L N
Resposta em Caracterizacdodas Medico da
Frequéncia Buchas Condensivas Capacitancia
L "

|

Circuito de Protecdo

Comissiochamento do Sistema de
MedicSo

K

Realizagdo de Ensaios com
Transformador Energizado

Figura 23. Metodologia para ensaios de SFRA on-line
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4.3RESPOSTA EM FREQUENCIA ATRAVES DE SINAIS INJETADOS PELO
TAP CAPACITIVO

Uma vez definido o método de ensaio on-line, a prOxima etapa consiste
em determinar o melhor tipo de arranjo de teste, de modo que o diagndstico
seja eficiente, mas que n&o ocorram interferéncias no funcionamento do
transformador nem envolva riscos a outros equipamentos e aos técnicos

envolvidos no ensaio.

Como o0 acesso ao nucleo do transformador através dos terminais de
alta tensdo é possivel somente em caso de desenergizacdo, algumas
abordagens foram propostas na literatura, utilizando alternativamente a injecéo
de sinais através de tap capacitivos de buchas condensivas. As configuracées
possiveis para realizacdo de ensaios de SFRA on-line sdo realizadas entre

fases e entre fase e neutro.

De acordo com (BAGHERI et al., 2011), para transformadores ligados
em delta nos terminais de alta tensdo a configuracdo de ensaio proposta é a
injecdo de sinais no tap de uma das fases com medi¢cdo no tap de outra fase.
Se o transformador possuir ligacdo em estrela os sinais sdo injetados no tap de
uma das fases e medidos no tap do neutro, ou, alternativamente, em um TC
instalado diretamente no neutro, de acordo com Setayeshmehr et al. (2009).
Geralmente para aplicagbes em alta frequéncia utiliza-se Bobinas de Rogowski
de alta corrente e alta frequéncia, permitindo assim a medida da corrente
impulsiva no dominio do tempo, e em seguida convertidos para o dominio da
frequéncia. Essas configuracdes de ensaio séo ilustradas na Figura 24 e Figura
25.
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HO (Neutro)
|
H1

C243

Figura 24. Resposta em frequéncia injetando sinal no tap e medi¢cdo da tenséo de saida
em outro tap (BAGHERI et al., 2011)

| HO (Neutro)
—

TC

HA H2 H3

| | |

Figura 25. Resposta em frequéncia injetando sinal no tap e medigdo da corrente de saida
no aterramento do neutro

Na Figura 24 o sinal de referéncia é injetado no tap de uma bucha e o
sinal de saida é medido também pelo tap da bucha de outro terminal. Enquanto
gue no circuito da Figura 25, o sinal é injetado no tap da bucha de um terminal

e o sinal de saida € medido através de uma Bobina de Rogowski no terminal de
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neutro ligado ao terra, visto que o transformador sob analise possui bucha de

neutro acessivel e aterrada.

Com objetivo de determinar a melhor configuracdo, ainda, seréo
apresentadas comparacOes entre as medidas de SFRA nas configuracdes
normatizadas, de acordo com as recomendacdes da (IEC 60076-18, 2012) e
(IEEE PC57.149/D5, 2012), e configuracdes utilizadas em (BAGHERI et al.,
2011), (MARTINS, 2007), (RYBEL et al., 2009). No entanto, as comparacoes
foram realizadas com o transformador desenergizado, visto que na literatura
ndo sdo apontadas as caracteristicas das diferentes configuracbes nem a
justificativa para escolha destas. Desta maneira, o fato do transformador estar
desenergizado permitira a obtencdo de resultados sem a influéncia das altas
tensbes durante os testes. Essa etapa € importante para definicdo das
melhores configuracdes, as quais serdo utilizadas com o transformador

energizado.

A TABELA 4 apresenta as configuracfes de ensaio de SFRA utilizando o
tap capacitivo das buchas de alta tensdo, implementadas com objetivo de
obter-se configuracbes aplicaveis a transformadores energizados, além da
Configuracéo 16, entre fases, o qual ndo é recomendada pelas normas a cerca
do tema. A numeracédo das configuracfes estd em sequéncia com a TABELA 3.
Nesta tabela, a medicdo (Vou) com TC significa a utilizacdo de bobina de
Rogowiski e medicéo (Vout) com TAP significa medicao direta realizada através
da impedancia interna do instrumento de medi¢do na derivacdo capacitiva (ver

Figura 24 e Figura 25).

A Configuracdo 16 foi realizada com intuito de verficar a influéncia dos
enrolamentos H1 e H2, em estrela e entre fases para futura comparacdo com

as medidas entre fases, levano-se em conta os taps capacitivos.

As Configuracdes 17 e 19, ou seja, injecdo de sinais no tap de H1 com
medicdo em HO através de Bobina de Rogowski (ganho de 2,5 V/A em 50 Q) e
injecdo de sinais no tap de H1 com medicdo no tap de H2 (ou poderia ser de
quaisquer outras fases), serdo melhor discutidas na secdo 5.4, onde o0s

resultados das medi¢des da TABELA 4 serdo apresentados e analisados.
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A configuracéo 18, realizada entre taps, sera utilizada para comparagéo

com a Configuragéo 17 e Configuracdo 1, apresentada na Tabela 3 da secéo

3.3, levando-se em conta medidas entre fase e neutro.

TABELA 4. CONFIGURACOES DE RESPOSTA EM FREQUENCIA REALIZADAS NO

TRANSFORMADOR SOB ENSAIO

: _ Fonte e Terminais Terminais em
Configuracéo . Resposta (Vout)
Referéncia (Vin) Aterrados Curto
16 H1 H2 HO -
17 TAP H1 TC (2,5 VIA) em HO HO -
18 TAP H1 TAP HO HO -
19 TAP H1 TAP H2 HO -

4.4CIRCUITO DE PROTECAO

Na secédo anterior foram vistas as injec6es de sinais através dos taps de

buchas com o transformador ainda desenergizado. Além disso, foram definidas

duas configuragdes principais para ensaios desse tipo. No entanto, para que

seja possivel a injecdo de sinais através dos taps, visto que altas tensbes

surgem gquando estes estdo desaterrados (conforme visto no Capitulo 2),

é
necessaria ainda a incluséo de uma impedancia Z, em paralelo com a
a

capacitancia C2 da bucha, de acordo com a Figura 26, de forma a reduzir

tensdo na derivacao capacitiva, ndo submetendo os equipamentos acoplados

nesse ponto ao potencial elevado.

Sistema Elétrico

Figura 26. Impedancia Z, introduzida em paralelo com a capacitancia C2 da bucha
(BAGHERI et al., 2011)
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A Equacao 8 apresenta a relacdo entre a tensédo de fase e a tensédo no
tap com a introdugéo da impedéancia paralela Z,. Deste modo a tens&o no tap é
dada por:

Vo = Zpll556, :
tap_Z//1+1 fase 8)
JjwCz  jwCy

A impedancia Zp €, portanto, utilizada como um circuito de protecgéo,
onde a atenuacéo do sinal depende do valor dessa impedéancia. No entanto,
esta ndo deve ser utilizada arbitrariamente apenas com base na queda de
tensdo, mas também com relacdo ao seu comportamento frente a banda de

frequéncia de ensaio.

A faixa de frequéncia de ensaios de SFRA varia de alguns Hertz até
alguns Megahertz, dependendo da recomendacédo seguida. A IEC cita, que
para ensaios onde a baixa frequéncia pode ser desprezada, 0os ensaios podem
ser realizados a partir de 5 kHz. Em ensaios com o transformador energizado
essa faixa de andlise é restringida. Em (MARTINS, 2007) a faixa de frequéncia
foi de 1 kHz a 3 MHz, a partir da analise de um banco de dados de
transformadores, mostrando que para frequéncias abaixo de 1 kHz ndo existem

ressonancias significativas.

Em (RYBEL et al., 2009) a faixa de frequéncia foi de 200 kHz a 2,5 MHz
devido as limitagbes de largura de banda do filtro utilizado. Em outros trabalhos
a faixa de frequéncia inicial variou entre 1 a 10 kHz. Na faixa de frequéncia
abaixo de 1 kHz, como visto anteriormente, o comportamento da curva de
funcdo transferéncia é dado, principalmente, em funcdo do nucleo do
transformador. Apesar desta ser uma regido de analise importante do ponto de
vista de projeto, mas do ponto de vista de comparacao histérica, no entanto,
ndo € fundamental, visto que o nucleo ndo possui grandes deformacdes
mecanicas ao longo da vida duatil do transformador, ao contrario dos

enrolamentos conforme abordado no Capitulo 2.

Deste modo, a banda de frequéncia indicada para ensaios on-line é da

faixa de 1 kHz a 2 MHz, portanto, o circuito de protecdo deve também atuar
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como um filtro. Esse filtro pode ser do tipo passa-faixa, onde os sinais de 60 Hz
e eventualmente seus multiplos impares (harménicas) provenientes do sistema
energizado serdo rejeitados, e também as altas frequéncias que podem ocorrer
em medidas realizadas em campo. O projeto de cada filtro depende do sistema
a qual este sera inserido, de modo que seja levada em conta a suportabilidade
dielétrica dos componentes envolvidos. No capitulo seguinte seréo
apresentados resultados da implementagcdo de um circuito de protecao

aplicado ao transformador objeto de estudo.

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam 0s circuitos esquematicos com a
inclusdo do sistema de protecdo nas configuracdes fase-neutro e fase-fase

com o transformador energizado.

vi
Y

H1
Protecdo

o u

“ Sinal Injetado

Protegdo

Tap

L
Figura 27. Arranjo de medi¢cdo de resposta em frequéncia do transformador energizado
tap atap
@ Bobina de Rogowski

N

= Sinal Injetado

Figura 28. Arranjo de medicéo de resposta em frequéncia do transformador energizado
tapaTC
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4.5CARACTERIZACAO DAS BUCHAS

Uma vez que 0s ensaios on-line utilizam os taps para injecao dos sinais,
e parte das alteracdes nas curvas de funcéo transferéncia sdo decorrentes da
insercdo desses elementos capacitivos, torna-se necessaria a caracterizacéo
das buchas envolvidas nas medicfes, ou, de pelo menos uma delas, caso as
demais sejam da mesma familia, para verificar suas ressonancias
caracteristicas, com intuito de mensurar a influéncia dessas nos ensaios e
definir a faixa de frequéncia em que as ressonancias ocorrem. Além disso, a
caracterizacdo das buchas é necessaria para o correto projeto dos filtros de
protecdo uma vez que o dimensionamento dos componentes € realizado com

base nos valores de tensao e corrente do sistema completo.

O valor das capacitancias C1 e C2 da bucha (ver Figura 9), portanto, sdo
dados importantes para a caracterizacdo desta, pois através delas pode-se
determinar a relacdo do divisor capacitivo formado. Os valores de capacitancia
de buchas, normalmente sdo informados pelo fabricante e podem ser obtidos
nos relatorios de ensaio de tipo. No entanto, muitas vezes esses valores
apresentam diferencas do valor real medido, dependendo do tempo de vida
das buchas, ou até mesmo da confiabilidade dos resultados declarados pelo

fabricante, fazendo-se necessario a medicdo desses elementos.

Para determinacdo das capacitancias C1 e C2 de buchas utilizam-se,
atualmente, pontes de medicado eletrénica de capacitancia destinadas para esta
finalidade. A medicdo de cada uma das capacitancias ¢é realizada
separadamente. A capacitancia C1 é determinada através da aplicacao de
tensdo alternada no terminal de alta tensdo (HV) e medicdo da baixa tenséo
(LV) e corrente gerada (IH) no tap capacitivo. A Figura 29 apresenta o circuito

basico de medicdo da capacitancia C1.
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Figura 29. Circuito de medi¢ao da capacitancia C1 de buchas

A capacitancia C2, por sua vez, € determinada através da aplicacdo de
tensdo no tap capacitivo e medicdo da corrente total diretamente através do

terra como mostra a Figura 30.

J‘m Ponte de Medicdo
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Figura 30. Circuito de medicdo da capacitancia C2 da bucha

Em termos de resposta em frequéncia, além das capacitancias
principais, elementos resistivos e indutivos sdo verificados no interior desses
tipos de buchas, sendo vistas, portanto, como um circuito RLC série. Dessa

maneira a analise em frequéncia visa a determinacdo das ressonancias
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caracteristicas de cada ramo da bucha, ou seja, ramo contendo a capacitancia

C1 e ramo contendo a capacitancia C2.

Para caracterizacao de C1, é realizada a resposta em frequéncia apenas
do trecho compreendendo a capacitancia principal da bucha, da mesma
maneira descrita para medi¢cdo da capacitancia, ou seja, o sinal € injetado no
terminal de alta tensé&o e sua resposta medida no tap capacitivo. A resposta
obtida é confrontada com uma simulacdo (nesta dissertacdo foi utilizado o
software QUCS — Quite Universal Circuit Simulator conforme sera apresentado
na secao 5.4) RLC série em que a capacitancia C é medida, enquanto L &
calculada através da Equacdo 9, visto que a frequéncia de ressonancia f,
também é obtida através da resposta em frequéncia medida. A resisténcia R é
entdo variada (através da varredura de valores) de modo a se obter o0 mesmo

ponto de ressonancia da curva medida.

_ 1
T c.(2nfy)?

(9)

Do mesmo modo, procede-se para caracterizacdo de C2, com a
diferenca que neste caso a injecdo de sinal ocorre pela tap e a medicédo é

realizada através do flange aterrado.

De posse das curvas de resposta em frequéncia da bucha, tanto de C1
como de C2, pode-se verificar a regido de ocorréncia das ressonancias
caracteristicas que podem ou nao alterar a resposta do transformador, que é o
principal alvo das andlises. Além da determinacéo da tenséo de saida formada

pelo divisor capacitivo da bucha.

Para melhor exemplificar a caracterizacdo de uma bucha, ou seja, a
determinacao de seus parametros R, L e C e sua frequéncia de ressonancia, a
metodologia descrita acima sera aplicada a um caso especifico, apresentado

na secao 5.4.
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4.6 INFLUENCIA DE CARGAS LIGADAS AO SISTEMA

Durante os ensaios de reposta em frequéncia on-line as impedancias
externas conectadas ao transformador também devem ser levadas em
consideragao. De acordo com a norma IEC, durante a realizagdo dos ensaios
off-line o transformador deve ser desconectado do sistema. Contudo, em
(SOYSAL, 1993), foram realizados estudos variando-se a carga de um
transformador de distribuicdo delta-estrela de 75 kVA, ainda desenergizado, em
quatro condi¢Bes: sem carga, meia carga, carga total e em curto circuito. Neste
caso, pode-se observar na Figura 31, que as diferencas séo observadas abaixo
de 100 kHz, mostrando que a variacdo da carga apresenta diferencas
predominantes envolvendo o ndcleo do transformador. Em (SETAYESHMEHR
et al., 2009) também foram comparadas as diferencas de funcao transferéncia
em um transformador de distribuicdo de 100 kVA desenergizado com
secundario em aberto e em curto-circuito, conforme apresentado na Figura 32.
Neste caso houveram diferencas acentuadas até 100 kHz e pequenas
diferencas a partir dessa frequéncia.
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Figura 31. Efeito da variac@o da carga no ensaio de resposta em frequéncia. FONTE:
(SOYSAL, 1993)
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Figura 32. Efeito da variac@o da carga no ensaio de resposta em frequéncia. FONTE:
(SETAYESHMEHR et al., 2009)

Nota-se que os estudos apresentados, considerando variacdes de carga
em um transformador, foram aplicados somente em casos off-line. A literatura,
no entanto, ndo apresenta estudos de variagbes de carga aplicados a
transformadores energizados, variando o0 sistema com alteracbes da
impedancia equivalente. No capitulo seguinte sdo apresentados estudos
considerando a diferencas de cargas no transformador sob ensaio (on-line) e

consideracdes a cerca do tema.

A complexidade do tema envolvendo medi¢des on-line esta no fato de
gue durante a realizacdo dos testes o transformador encontra-se energizado, e,
consequentemente, ruidos tais como interferéncias eletromagnéticas, e
componentes harmdnicas, ndo presentes em uma medi¢do off-line, afetam o
resultado final das respostas. Além disso, a atenuacdo do circuito devido a
inclusdo dos divisores capacitivos formados pelas capacitancias das buchas
promovem uma reducdo do sinal e consequente aumento do ruido presentes
nas medi¢cBes. Tendo em vista a limitacdo de andlises em baixa frequéncia,
somando-se a isso a baixa relacdo sinal-ruido das medidas on-line fazem com
que a regido de analise nesses casos seja restringida a medicdes a partir de
pelo menos 1 kHz. Finalmente, o estudo de variacdo das cargas, o qual ainda
nao tem sido abordado, pode ser importante para consolidar a ferramenta de

SFRA on-line, fazendo-se necessarios novos estudos envolvendo tal condicéo.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1INTRODUCAO

Neste capitulo sera desenvolvido um estudo de caso para aplicacdo da
ferramenta de SFRA on-line, apresentada no Capitulo 4. Para tanto sera
realizado ensaios de resposta em frequéncia pelo método normatizado (Sec¢éo
5.3), para posterior comparagdo com ensaios envolvendo os taps capacitivos
das buchas de alta tensdo (Secédo 5.4). Uma vez verificada a validade do
segundo caso, sera realizada a caracterizacao das buchas condensivas de alta
tensdo (Secdo 5.5), visto que esta andlise é importante para o projeto do
circuito de protecdo, o qual também sera visto em detalhes (Secédo 5.6).
Finalmente, apds elaboracdo do circuito completo de medicédo e protecdo (set
up) sera apresentado o circuito completo de ensaio, considerando o
transformador instalado em uma subestacdo com suas respectivas conexdes e
interacbes com o sistema (Secdo 5.7). Com objetivo de verificar as diferentes
respostas obtidas com o transformador ligado ao sistema, foram feitas ainda
duas andlises (baseadas nas escolhas das configuracGes da Secéo 5.4), para
verificacdo das particularidades de cada uma e analise da melhor configuragdo
a ser aplicada em um transformador energizado, bem como suas possiveis

variaces de cargas inerentes a um sistema dinamico elétrico.

5.2 OBJETO DE ESTUDO

A técnica de resposta em frequéncia apresentada nos capitulos
anteriores tem como caracteristica ser uma ferramenta de analise comparativa,
ou seja, os resultados obtidos em um Unico ensaio ndo sdo suficientes para um
diagndstico adequado do transformador. E necesséario o acompanhamento do
historico do equipamento, desde sua concepcdo em fabrica, instalacdo na
subestacdo (pOs-transporte) e manutengdo ao longo da vida util do

transformador.
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Para analise de SFRA on-line foi escolhido como objeto de estudo um
transformador de 6 MVA de 72 kV — 6,9 kV, fabricado em 1983, tipo de ligagéo
estrela (com neutro acessivel) na alta tenséo e delta na baixa tensédo, com 33
posicdes de comutador sob carga (OLTC) e 5 posicOes de comutador a vazio
(DETC), instalado na subestacao dos Institutos LACTEC, designado como T-2.
A Figura 33 ilustra o transformador objeto de teste, enquanto que o diagrama
unifilar da Figura 77 (Anexo 1) mostra sua ligacao na subestacao.

Figura 33. Transformador de 6 MVA utilizado nos ensaios de SFRA

O instrumento de medicdo utilizado nos ensaios é um equipamento
comercial, proprio para ensaios de SFRA, fabricante Megger™, tipo FRAX 101,
conforme Figura 34, que atende as recomendacdes da IEC, com tensao de
saida de 20 V (pico a pico), taxa de amostragem de 100 MS/s e seus

respectivos cabos e conexdes.
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Figura 34. (a) Hardware e Software do equipamento FRAX 101 e (b) cabos e conexdes
utilizados na medicdo de SFRA

5.3RESPOSTA EM FREQUENCIA — METODO NORMATIZADO

Primeiramente foram realizadas medi¢cdes da funcéo transferéncia do
transformador desenergizado utilizando as técnicas normatizadas de SFRA, de
acordo com a IEC e IEEE, com o objetivo de levantar a resposta caracteristica
desse transformador. As configuracGes utilizadas estdo de acordo com a
TABELA 3. Além disso, as posi¢cdes do comutador sob carga e do comutador a
vazio foram as de numero 1, com objetivo realizar o ensaio em todo

enrolamento do transformador.

Como o transformador ndo possui histérico de andlise de resposta em
frequéncia, as curvas obtidas neste ensaio podem ser consideradas como as
impressodes digitais desse transformador. Os resultados sdo apresentados no

Apéndice 1.
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5.4RESULTADOS DE ENSAIOS DE RESPOSTA EM FREQUENCIA
ATRAVES DE SINAIS INJETADOS PELO TAP CAPACITIVO

Para validacdo das medidas propostas na Figura 24 e Figura 25,
apresentas no Capitulo 4, e escolha de arranjos adequados para realizacdo
dos testes on-line, conforme citado anteriormente, foram realizadas medidas de
resposta em frequéncia com injecdo dos sinais através dos taps das buchas de
alta tensédo do transformador sob analise. Ou seja, 0 propoésito desta fase do
estudo é evidenciar a influéncia do transformador (parte ativa) nos ensaios
considerando os taps, verificando a influéncia das capacitancias das buchas na
medicdo. Nesta etapa os ensaios foram realizados com o transformador ainda
desenergizado, evitando-se assim a influéncia das altas tensdes e suas

consequéncias.

As configuracgdes, de acordo com a TABELA 4, apresentada na segao
4.3, foram basicamente divididas em dois casos: medidas fase-neutro, ou seja,
Configuracdes 17 e 18, que serdo confrontadas com a Configuracdo 1 (entre
H1 e HO), enquanto a Configuracdo 19 sera confrontada com uma nova medida
realizada, Configuragéo 16, ambas fase-fase, n&o indicada na TABELA 3 visto
gue esta nao faz parte das recomendacdes da IEC e IEEE.

A configuragdo 17 mostra efeitos tanto da capacitancia da bucha H1
como do enrolamento H1-HO, como pode ser observado na Figura 35, onde a
curva apresenta atenuacdo do sinal e deslocamento das ressonancias em
relacdo a frequéncia, além do comportamento tipicamente capacitivo até
aproximadamente 8 kHz, enquanto na Configuracdo 1 (Figura 62) ha uma
resposta caracteristica envolvendo o0 ndcleo do transformador em
aproximadamente 500 Hz. Contudo, a partir de 2 kHz as curvas possuem
respostas com ressonancias similares, deflagrando a validade das medidas
realizadas atraves do tap, a comparagdo entre os dois resultados €
apresentado na Figura 36. A Configuracdo 18, utilizando o tap de HO

apresentou relacao sinal/ruido baixa, e, portanto, inadequada para a medicgéo.

A Configuracao 16, por sua vez, nao foi realizada utilizando nenhum dos

taps, e ndo é definida como configuracdo de ensaio sugerida pelas normas
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para um transformador em estrela, mas € importante para definicdo da
caracteristica do enrolamento H1-H2, ou seja, fase-fase. A Configuragdo 19
refere-se a injecédo de sinais e medicao de referéncia no tap H1 e medicdo da
resposta no tap H2, e, portanto ambas medidas podem ser comparadas. Nota-
se uma atenuacdao do sinal da Configuracdo 19 em relacdo a Configuracéo 16,
no entanto, as ressonancias e antirressonancias caracteristicas sao similares,
demonstrando a validade da Configuracdo 19 a partir de aproximadamente 5

kHz como pode ser observado na Figura 37.

Dessa maneira, dois casos sdo adequados para implementacdo do
ensaio de SFRA on-line: inje¢cdo de sinais no tap da bucha H1 (ou qualquer
outra fase) e medicdo através de Bobina de Rogowski em HO (Configuracéo
17), e, injecdo de sinais no tap da bucha H1 e medicdo em outro tap de

quaisquer outras fases (Configuracao 19).
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5.5CARACTERIZACAO DAS BUCHAS CONDENSIVAS

Conforme abordado na Secdo 4.5, a caracterizacdo das buchas
condensivas envolvidas no ensaio de SFRA on-line sdo importantes para
definicho de suas ressonancias caracteristicas, e projeto do sistema de
medicdo. Isso deve ser aplicado para cada tipo de bucha, visto que as
capacitancias devem mudar de projeto para projeto. No entanto como o
transformador objeto de estudo possui quatro buchas idénticas, ou seja, de
mesma familia, com classe de tensfes iguais, mesmo NBI e capacitancias
aproximadamente iguais, a medicdo de resposta em frequéncia foi realizada

apenas na bucha de H1.

Segundo dados do fabricante a bucha H1 possui capacitancia C1 de
224,18 pF e a capacitancia C2 de 658,12 pF, com fabricacdo em 1982. No
entanto, como se trata de buchas de aproximadamente trinta anos, tais valores
podem ter variado ao longo do tempo. Dessa maneira faz-se necessaria a
medicdo dos valores de capacitancia reais das buchas. A medicdo das
capacitancias C1 e C2 foram realizadas conforme Secédo 4.4 com o auxilio de
uma ponte de capacitancia, fabricante Tettex, modelo MIDAS. A Figura 38
mostra a medicéo da capacitancia C1 da bucha de H3.

A Tabela 5 apresenta os valores das capacitancias medidas das buchas
do transformador.

TABELA 5. VALORES DAS CAPACITANCIAS C1 E C2 MEDIDOS

Bucha Circuito de Medicéo Tenséo [kV] Capacitancia [pF]
C1 10 2228
HO
Cc2 1 904,5
C1 10 224,7
H1
Cc2 1 998,6
C1 10 2249
H2
C2 1 902,2
C1 10 226,2
H3
Cc2 1 1002,0
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Figura 38. Medic&o da capacitancia C1 no transformador em campo

Em seguida, foi realizada a caracterizacdo dos ramos de C1 e C2 da
bucha de H1 em funcéo da frequéncia, conforme descrito na Secdo 4.4. Os
resultados sdo apresentados em um grafico da impedancia em funcdo da
frequéncia como pode ser observado na Figura 39 e Figura 40. O equipamento
FRAX 101 foi utilizado nessas medi¢cdes. O resultado da medicao foi utilizado
para calculo dos parametros RLC série dos respectivos ramos, conforme
Figura 41, apresentados na TABELA 6, os quais serdo utilizados para o projeto

do circuito de protecdo apresentado na secdo seguinte.

As respostas da simulacdo e da mediacdo sdo apresentadas na Figura
39 e na Figura 40. Neste caso, a curva da impedancia encontrada na medicao
de resposta em frequéncia foi utilizada (principalmente através da frequéncia
de ressonancia) como base para determinacdo dos parametros L (obtido da
Equacdo 9, da secdo 5.4) e R (obtido através da varredura de valores), visto
que através da simulagéo (utilizando software QUCS - Quite Universal Circuit

Simulator), de acordo com a Figura 41, pode-se confrontar as duas curvas.
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TABELA 6. PARAMETROS RLC SERIE DOS RAMOS DE C1 E C2

1e06+

Ramo R L C
Ci1 200 Q 39,1 pyH 2247 pF
c2 10 Q 8,98 pH 998,6 pF
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De posse das curvas, pode-se notar que as ressonancias caracteristicas
de ambos os ramos de capacitancia sdo definidos a partir de 1,6 MHz no caso
de C1 e a partir de 2 MHz no caso de C2, demonstrando que a resposta da
bucha nédo apresenta grandes influéncias nas medidas finais de SFRA on-line
com a utilizacao de taps capacitivos.
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Figura 41. Circuito equivalente da bucha de alta tenséo do transformador T2

5.6 CIRCUITO DE PROTECAO

Como pode ser visto anteriormente, a faixa de frequéncia para analises
de SFRA com injecédo de sinais pelo tap capacitivo € de aproximadamente 1
kHz até 2 MHz, desta maneira optou-se pela construcdo de um filtro passa-
faixas, com a finalidade principal de protecéo, visto que quando o tap é aberto
teremos a relacdo apresentada na Equacado 1, no caso do transformador sob
analise, tem-se uma tensao aproximadamente 7,5 kV, envolvendo riscos para

0S equipamentos e para 0s operadores.
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A escolha do filtro foi baseada na ferramenta Sintese de Filtros do
software de simulacdo QUCS. Desse modo optou-se por um filtro passa-faixa
Butterworth de ordem 3, tipo PIl, com banda passante de 1 kHz a 5 MHz,
apresentado na Figura 42. Em seguida o filtro projetado foi alterado para o da
Figura 43 com objetivo de simplificar o circuito. A simulacdo do ganho de

ambos os filtros s&o apresentados na Figura 44.

C5
C22uF | =5uH
i " "B =y
1
L4 [ FLe
==  L=8mH =  L=8mH
c6 — c7 =
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Figura 42. Filtro Butterworth passa-faixa
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Figura 43. Filtro passa-faixa simplificado
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Figura 44. Ganho dos filtros Butterworth e Filtro Simplificado

Em seguida os parametros RLC da bucha foram incluidos na simulagéo
com objetivo de verificar as demais caracteristicas do circuito de medicéo, tais
como tensdo de saida no tap e corrente de forma a permitir a escolha
adequada dos componentes. O circuito simulado pode ser observado na Figura
45, onde Viase € 0 terminal conectado ao enrolamento do transformador, Vi €
saida do tap capacitivo e Vo, € 0 terminal de saida que serd conectado ao
instrumento de medicdo de SFRA. Na simulacéo realizada a tensédo de saida
em Vot para uma tensao em Viaseterra Maxima de 41,6 kV (ou 72 kV fase-fase)
foi de 5mV. Considerando que a tensdo maxima de entrada do instrumento é
de 20 V pico-pico, a aplicacdo do filtro torna-se adequada para protecdo do
sistema de medicdo. A corrente maxima simulada foi de aproximadamente 3
mA.

Para escolha dos componentes, os valores de corrente e tensao
simulados foram levados em consideracdo. Os capacitores e resistores
utilizados sdo de suportabilidade superior a 100 V. Os indutores foram
confeccionados com nudcleo de ar, devido a aplicacdo do circuito para altas
frequéncias, e com secc¢ao do fio de cobre esmaltado utilizado para conducgéo
de corrente até 147 mA. A Figura 46 apresenta o filtro de protecéo

confeccionado em caixa blindada metalica para o ensaio de SFRA on-line.
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Figura 45. Circuito de simulagéo da bucha e filtro de prote¢é&o

Figura 46. Filtro de protec&o para SFRA on-line

Finalmente, com intuito de comissionar o filtro, foi realizado um ensaio

de resposta em frequéncia em ambas as dire¢cdes do filtro, cujo resultado é

apresentado na Figura 47. Na Configuracéo 1 o sinal é injetado através de Vi,
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e na Configuracao 2 o sinal é injetado através de V. 1SS0 € importante pois a
protec&o deve atuar como um filtro passa-faixa bidirecional, ou seja, tanto visto
através do terminal Visp quanto do terminal Vo, cCOm uma banda passante de 1
kHz a 2 MHz, uma vez que nas configuracdes fase-fase, como na configuracao
apresentada na Figura 27 vista no Capitulo 4, sdo necessarios dois filtros de

protecao.
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Figura 47. Resposta em frequéncia do filtro nas configuragdes de entrada 1 e 2

Em seguida o filtro foi adaptado ao transformador sob analise e
comissionado novamente, sendo verificada a sua suportabilidade dielétrica
frente aos 72 kV, ndo havendo perfuracdes dielétricas, descargas disruptivas
ou quaisquer anormalidades durante a energizacdo. A Figura 48 apresenta a
adaptacdo do circuito de protecdo ao tap da bucha de alta tensdo do

transformador.
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Figura 48. Adaptacdo do circuito de protecdo ao tap de bucha condensiva

5.7ARRANJO DE ENSAIO

Uma vez definida as configuracdes mais adequadas para utilizacdo dos
taps como ferramenta de ensaio de SFRA, caracterizagdo das buchas que
influenciaram os testes, e aplicacdo do circuito de protecdo, os estudos foram
concentrados na implementacao do sistema de injecao de sinais, viabilizando a
medicao do transformador energizado. Como resultado final o estudo ira indicar
a melhor configuracdo de ensaio a ser aplicado no transformador sob estudo.
Além disso, serdo avaliadas diferentes condicbes de carga no transformador
com o objetivo de verificar a influéncia de um sistema de poténcia conectado a

um transformador durante a realizacédo dos ensaios de SFRA on-line.

O arranjo completo para o ensaio on-line dependera, além do
transformador sob teste, do circuito de alimentacdo e cargas alimentadas por
este. No caso do equipamento analisado, o terminal de baixa tensdo €
alimentado por um grupo motor-gerador com tensdo de saida do gerador de
até 6,9 kV e poténcia de 6 MVA, que por sua vez € alimentado por um
transformador de 2,5 MVA, 13,8 kV — 6,9 kV, o qual esté ligado diretamente a
rede elétrica. A Figura 77 do Anexo 1 apresenta o circuito de alimentacdo do

transformador sob ensaio.
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Durante a operacdo normal de um transformador, seja este alocado em
uma subestacéo de geracéo, interligagéo ou distribuicdo, a variagdo de cargas
ligadas neste pode ser significativa, dependendo inclusive das manobras do
sistema. Com intuito de simular estas variacdes, foram testadas trés condi¢cdes

gue tentaram representar diferentes cargas do sistema.

A condicao inicial é de ligacédo do transformador T-2, sob ensaio, a uma
linha de transmissdo, com para-raios de linha, conectada a buchas de
passagem que ddo acesso ao laboratério de alta tensdo, como pode ser
observado na Figura 49. Estas, por sua vez, estdo ligadas a cabos de alta

tensdo, e estes ligados a uma chave seccionadora que sera manobrada para

ligagédo das cargas.

Figura 49. Linhas de transmisséo conectando o transformador as buchas de passagem

A primeira condicdo (Carga 1) de carregamento testada foi a incluséo
(além das cargas da linha de transmissdo e cabos) de um transformador
trifasico de 112,5 kVA, Impedancia percentual de 3,43%, 13,2 kV — 220/127V,
tipo de ligacdo delta-estrela, operando em vazio, representando uma carga

indutiva.

A segunda condicao (Carga 2), foi de uma carga resistiva trifasica de 30
kW ligada na baixa tensdo do transformador de 112,5 kVA, o qual foi
energizado pela alta tensdo, a Figura 50 apresenta este circuito. Nessa

situacdo houve limitacdo de tensédo de até no méaximo 13,2 kV na energizacao
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do transformador T-2 (sob ensaio) devido a classe de tensao do transformador

usado como carga.

Finalmente, na terceira condicdo de carregamento (Carga 3), a baixa
tensdo do transformador de 112,5 kVA foi curto circuitada com objetivo de
circulacdo da corrente nomina. Este conjunto de equipamentos formara o
arranjo de ensaio completo que estara energizado durante a realizacdo dos

ensaios de SFRA on-line.

As tensdes e as correntes do sistema, com inclusdo das cargas, foram
monitoras por um conjunto de TPs e TCs instalados na alta tens&o do
transformador de 112,5 kVA.

Figura 50. Carga resistiva trifasica alimentada por transformador trifasico de 112,5 kVA e
conjunto de TPs e TCs de medicéo

5.8RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SFRA ON-LINE ENTRE FASE E
NEUTRO

Para realizacdo das medidas entre fase e neutro o arranjo de ensaio foi
preparado de acordo com a Figura 27. Antes da energizacdo, no entanto, um
novo ensaio (com a mesma configuracdo) foi realizado com objetivo de se
obter a funcédo transferéncia da nova configuracdo, levando em conta o circuito

de protecédo acoplado ao tap capacitivo. A Figura 51 apresenta essa resposta
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realizada entre tap de H1 e Bobina de Rogowski em HO (aterrado). O novo
circuito de ensaio devera ser fixo, e seu arranjo ndo podera ser mais alterado,
visto que alteracdes de aterramento, conexdes e comprimentos de cabo podem

influenciar nas medidas.

Comparativamente as respostas do circuito, com e sem o filtro de
protecdo, sdo apresentadas na Figura 52, com intuito de validar a inclusao do
filtro nas medicdes energizadas. Nota-se que apesar das diferencas
introduzidas pelos novos elementos do filtro de protecdo, as duas respostas
possuem ressonancias praticamente idénticas a partir de aproximadamente 5
kHz, sendo possivel identificar caracteristicas do transformador sob analise na
resposta entre fase e neutro. A diferenca entre as respostas a partir de 700 kHz
pode ser atribuida a atenuacdo provocada pelo filtro, de acordo com a Figura
47.

10 10° 10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 51. Resposta em frequéncia da configuracéo fase e neutro com filtro de protecdo
e transformador desenergizado
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Figura 52. Comparacdo entre respostas de sinais injetados pelo tap, com e sem filtro

Em seguida o circuito foi manobrado e energizado de acordo com a
Figura 77 (Anexo 1) com elevacéo da tensdo gradativa até aproximadamente a
tensdo nominal do transformador. Entdo o ensaio de resposta em frequéncia foi
novamente realizado. A resposta desta analise é apresentada na Figura 53 e
Figura 54 comparativamente com o sistema desenergizado (incluindo filtro).
Pode-se notar, neste caso, que as curvas sao praticamente sobrepostas, com
pequenas diferencas principalmente entre 90 e 400 kHz. Uma vez que durante
a energizagdo do sistema, um novo circuito foi conectado ao lado de baixa
tensdo do transformador, incluindo um grupo motor-gerador e novas

impedancias acopladas.

Além da comparacdo entre caso energizado e desenergizado foram
realizadas medidas também com a variacdo de tensdo, desde 200 V
(Energizado Tensdo 1), passando por uma tensdo intermediaria de
aproximadamente 13,2 kV (Energizado Tensdo 2) até a tensdo nominal
(Energizado Tensdao 3). Através da Figura 53 (melhor detalhada na Figura 54)
pode-se observar que nao houveram diferencas entre respostas com variagéo

de tensdo, mas apenas entre sistema energizado e desenergizado.
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Tais medidas comparativas demonstram a validade da realizacdo do
ensaio de resposta em frequéncia pela injecdo de sinais no tap capacitivo e
com medi¢éo no neutro do transformador com este energizado. Além disso, o
resultado obtido com o novo arranjo de ensaio e com o transformador
energizado sera considerado a nova assinatura do transformador (ou curva de
referéncia), e novos resultados obtidos a partir dai deverdo ser confrontados
com esta para detectar evidencias de falhas.

Por razdes préticas os estudos foram realizados no enrolamento H1-HO,
o qual foi suficiente para demonstracdo da aplicabilidade da técnica de SFRA
on-line, mas para um resultado completo, poderia ser expandido para 0s
demais enrolamentos, H2-HO e H3-HO, obtendo-se assim a assinatura

completa referente aos enrolamentos de alta tensdo do transformador.

'30 T | 11 T T T T | T | I | T I 1 T T ‘
,‘/?
-60 / o .
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Figura 53. Comparacdo entre sistemas energizado e desenergizado (com protecéo), entre

fase e neutro (H1-HO)
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Figura 54. Detalhe comparativo das respostas entre sistema energizado e desenergizado
com variacéo de tensdo (H1-HO)

Visto que ocorreram variacdes do sistema desenergizado para o sistema
energizado, devido a inclusdo das “novas” impedéancias conectadas na baixa
tensdo do transformador, optou-se pela inclusdo de cargas também na alta
tensdo do equipamento, conforme as condi¢cdes citadas na secdo 5.6,
simulando a condicdo real de operacdo de um transformador. A Figura 55
apresenta o resultado comparativo entre o sistema energizado a vazio, e 0s

sistemas com carga.

Pode-se notar que ndo houveram diferencas entre os trés diferentes
tipos de carga, visto que a impedancia equivalente praticamente nao foi
alterada, nas condicdes de Carga 1, Carga 2 e Carga 3. No entanto,
comparativamente com o sistema a vazio, ou seja, sem o transformador de
112,5 kVA, que representa uma carga indutiva, houveram diferengas entre 4 e
9 kHz e entre 100 e 900 kHz. Demonstrando que a variacdo da impedancia

equivalente do sistema pode alterar as respostas em frequéncia on-line.
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Finalmente, com intuito de verificar possiveis alteracbes nos
enrolamentos do transformador, visto que é inviavel a geracdo de defeitos no
seu interior, variou-se o comutador sob carga (OLTC). Pode-se observar,
através da Figura 56, diferencas entre as respostas obtidas ao longo de
praticamente toda regido de comparacdo. Neste caso, 0 resultado era
esperado, ou seja, as diferencas de amplitude e deslocamentos das
ressonancias na frequéncia das curvas de func¢des transferéncia da relacéo de
tensdo entre saida e entrada ao longo de praticamente toda a faixa de
frequéncia, visto que a alteracdo do OLTC promove a mudanca da relacdo de

transformacao e consequente variagdo do nimero de espiras do enrolamento.
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Figura 55. Comparacédo entre sistema energizado a vazio e sistema energizado com
cargas
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Figura 56. Comparacdo entre sistemas energizados com diferencas nas posi¢cées dos
comutadores

Desta maneira, nota-se a necessidade de um critério para interpretacéo
de ensaios com o transformador energizado e conectado ao sistema de
poténcia. Através da criacdo de um banco de respostas possiveis, geradas
pelas variacbes apresentadas anteriormente, mas que devem ser
cuidadosamente diferenciadas de possiveis defeitos e variacbes nos
parametros RLC do transformador. Por exemplo, diferencas entre 4 e 9 kHz e
entre 100 e 900 kHz, como pode-se analisar na Figura 55, séo indicios de
variacbes de carga, enquanto que diferencas ao longo de todo espectro de
frequéncia, observado na Figura 56, séo indicios de deformacdes ou alteracdes
no numero de espiras dos enrolamentos, causadas por um curto entre espiras
por exemplo. Além da definicdo das faixas de frequéncias na qual as alteracdes
podem ocorrer devido a uma alteracdo de cargas, pode-se padronizar também,
a topologia do sistema durante a realizagdo dos ensaios, evitando-se assim a
variacdo da impedéncia equivalente do sistema e consequentemente a
variacdo das respostas em frequéncia obtidas em ensaios realizados ao longo

da vida util do transformador.
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5.9RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SFRA ON-LINE ENTRE FASES

Para realizacdo das medidas entre fases, o arranjo de ensaio foi

preparado de acordo com a Figura 28. Assim como no caso anterior, um novo

ensaio foi realizado levando-se em conta os circuitos de protecao acoplados

aos taps capacitivos.

Comparativamente as respostas do circuito com e sem os filtros séo

apresentadas na Figura 57. Pode-se observar que somente a partir de 20 kHz,

0s resultados tornam-se proximos entre si, com ressonancias caracteristicas

similares. A partir de aproximadamente 750 kHz as respostas tornam a

apresentar resultados nédo sobrepostos devido a influéncia do filtro, conforme

Figura 47. Apesar das diferencas obtidas, é possivel observar a influéncia dos

enrolamentos na configuracdo envolvendo o filtro de protecéo

medida é valida para sistemas energizados.

, portanto, a

80

-100

-120

-140

T T L) R FE T FR RN S T T T ITTT] T

Predom mlo do filtro

S~ = - -

Predominio do transformador

— Sistema com Filtro
— Sistema sem Filtro

Frequéncia [Hz]

10°

Figura 57. Comparacgao entre respostas de sinais injetados pelo tap e medido em outro

tap com e sem filtros
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Em seguida o circuito foi energizado com elevagao gradativa da tensao,
até aproximadamente a tensdo nominal do transformador. Entdo o ensaio de
resposta em frequéncia foi novamente realizado. A comparacao das respostas
entre sistema desenergizado e energizado em trés niveis distintos de tenséo €
apresentado na Figura 58. Neste caso, o sinal resultante apresentou ruidos até
aproximadamente 50 kHz sendo aplicada a ferramenta de alisamento digital,
para melhor analise dos resultados obtidos, conforme Figura 59. Pode-se notar
que entre 20 kHz e 300 kHz as respostas sao diferentes, mas que de forma
geral, ou seja, entre 1 kHz a 2 MHz as curvas possuem tendéncias similares.
De qualquer maneira, pode-se dizer que essas diferencas eram esperadas,
devido a inclusdo das impedancias acopladas ao circuito de baixa tensdo do
transformador (Anexo 1), necessaria para que o transformador esteja na
condicdo energizada. Da mesma forma que no caso anterior, a assinatura
(curva de referéncia) para o caso fase-fase sera aquela considerando o circuito
de protecdo, com o transformador energizado, e consequentemente as demais
medigOes on-line dever&o ser confrontadas com essa medida ao longo da vida

util do transformador.
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Figura 58. Comparacéo entre sistema energizado e desenergizado (H2-H3)
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Figura 59. Comparacao entre sistema energizado e desenergizado com aplicagao de
alisamento digital

ApOGs energizacdo do circuito, foi verificado também a alteracdo das
respostas frente a inclusdo do transformador de 112,5 kVA no secundario
(terminal superior) do transformador T-2, com carga resistiva e em curto, esta
comparacao € apresentada na Figura 60. Observa-se neste caso, variacdes a
partir de 10 kHz até aproximadamente 900 kHz entre os sistemas com carga e

em vazio.

Finalmente foram comparadas as respostas do sistema com
transformador energizado com variagdo da posicdo do comutador sob carga.
Foram observadas diferencas nos enrolamentos, especialmente entre 30 kHz e
300 kHz. Nota-se neste caso, diferentemente da configuracdo fase-neutro, que

as diferencas sao menos sensiveis as alteracdes dos enrolamentos.
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Figura 60. Comparacgdo entre sistemas energizado a vazio e com cargas
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Figura 61. Comparacdo entre sistemas energizados com diferencas nas posi¢cées dos
comutadores

Nota-se, portanto que ambos os meétodos podem ser aplicaveis em
transformadores energizados, no entanto, no ensaio entre fases observa-se
uma maior sensibilidade quanto aos ruidos externos a medicg&o, visto que parte

do sinal é drenado para o terra, uma vez que o neutro € aterrado, como pode
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ser observados na Figura 23 (secao 4.3). Aléem disso, a deteccdo de defeitos
(alteragBes nos enrolamentos) € mais dificiilmente detectada nesta condigéo,
visto que dois enrolamentos s&o avaliados simultaneamente, diferentemente do
circuito entre fase e neutro conforme a Figura 24 (secédo 4.3). No entanto, o
estudo de ambas as configuragcbes foram importantes, visto que em
transformadores sem neutro acessivel a configuracdo fase-fase pode ser uma

alternativa & medida fase-neutro.

Além disso, foram avaliadas as alteracfes das respostas em frequéncia
considerando a alteracdo da impedancia equivalente do sistema, e, alteracdes
do carregamento do transformador, sendo que no primeiro caso foram
observadas alteracbes enquanto que no segundo ndo, mostrando desse modo,
a necessidade de padronizagdo da topologia do sistema elétrico (impedancia
equivalente) durante a realizacdo de ensaios on-line ao longo da vida util do
transformador. No entanto, 0 mesmo ndo é necessario para alteracfes das
condicbes de carregamento, mostrando que a variacdo das correntes no

transformador néo influenciam nos ensaios de resposta em frequéncia.
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6. CONCLUSOES

Esta dissertagdo teve como principal objetivo a criacdo de uma
metodologia para realizacdo de ensaios de resposta em frequéncia com o
transformador energizado, aplicAvel a qualquer transformador que possua

buchas condensivas, como € caso dos transformadores de poténcia.

Primeiramente, foi realizado um estudo das técnicas aplicaveis em
ensaios de resposta em frequéncia on-line, com andlise do melhor método para
realizacdo dos ensaios em campo. A técnica escolhida foi a de SFRA (Sweep
Frequency Response Analysis) on-line utilizando os taps capacitivos de buchas
condensivas como acesso ao nucleo do transformador, visto que a quantidade
de equipamentos necessarios para realizacdo dos ensaios € menor que no
caso de IFRA (Impulse Frequency Response Analysis) on-line. Além disso,
para validacao dos resultados, no caso analisado, a técnica de SFRA on-line é
mais indicada, devido a dificuldade do método de IFRA em aplicar impulsos

atmosféricos com o transformador energizado.

Para realizacdo dos testes experimentais foi realizado um estudo de
caso em um transformador trifasico de 6 MVA alocado na subestacdo dos
Institutos LACTEC. Uma vez que cada transformador é visto como um projeto
anico, faz-se necessario o estudo prévio dos elementos essenciais para
realizacdo dos ensaios. Nesse caso, é importante realizar a caracterizacao das
buchas de alta tenséo do transformador. O resultado dessa caracteriza¢do sao
os parametros RLC desta e a definicdo das ressonancias e antirressonancias
caracteristica da bucha. De acordo com os resultados obtidos, foi visto que as
ressonancias da bucha néo tem poder de influenciar significativamente o
resultado das medidas de funcdo transferéncia dos enrolamentos do
transformador. Quanto aos parametros RLC, estes foram utilizados para projeto
do filtro de protecdo. A metodologia de caracterizacdo das buchas pode ser
aplicada a qualquer tipo de transformador, contanto que as buchas sejam

condensivas e possuam derivacao capacitiva.

A proxima etapa foi de projeto e confeccdo do circuito de protecdo,

visando a protecédo dos equipamentos de medicdo de resposta em frequéncia
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visto que altas tensdes surgirdo nos taps durante o regime de operagdo do
transformador. Assim, a protecdo atuard como um filtro passa-faixa, de banda
passante de 1 kHz até aproximadamente 2 MHz. O circuito de protecdo
também podera ser aplicado a outros transformadores, com adaptacdo dos
componentes utilizados nos projetos, principalmente em relacdo a
suportabilidade destes. O filtro pode ser melhorado tanto na banda passante,
pois nota-se que no circuito projetado a atenuagdo dos sinais inicia-se apos 1
MHz, quanto na utilizacdo de componentes SMD (capacitores e resistores)

para melhor resposta em altas frequéncias.

Finalmente foram propostas duas configuracfes principais de medicao
de SFRA on-line. Configuracdes fase-fase e fase-neutro. Em ambas as
configuragbes pode-se realizar ensaios com o transformador energizado.
Entretanto, na configuracéo fase-neutro os resultados foram mais satisfatorios,
visto que os sinais foram menos ruidosos que na outra configuracdo, nao
sendo necesséria a aplicacdo de filtro digital nas respostas obtidas, e menos
sensiveis as altera¢cBes de carga do sistema. Além disso, a configuracao fase-
neutro foi mais sensivel as alteracbes nos enrolamentos, deflagrando uma
melhor tendéncia na deteccdo de defeitos envolvendo a parte ativa do

transformador.

O estudo das alteracfes de cargas do sistema, por sua vez, foi inédito,
pois outros autores ndo abordaram o tema em medi¢cGes on-line. O que pode-
se perceber é que as alteracbes de impedancia equivalente do sistema
certamente geram mudancas nas respostas da funcdo transferéncia de
transformadores energizados. No entanto, recomenda-se que tais alteracfes
sejam incorporadas como histérico do equipamento, gerando assim um banco
de dados com vérias curvas caracteristicas, e ndo apenas a resposta
considerando o sistema energizado, inicialmente proposta. Assim, a cada
solicitacdo do sistema (faltas, sobretensfes e etc) o ensaio deve ser realizado
e comparado com um banco de dados, considerando varias condicdes de
impedancia equivalente do sistema, de modo que ndo sejam geradas

conclusOes errbneas a cerca do ensaio.
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Por fim, através da andlise dos testes experimentais, recomenda-se a
padronizacdo da topologia do sistema interligado (através de manobras da
subestacdo na qual o transformador esta alocado). Além disso, notou-se,
durante a realizacdo dos ensaios, significativa sensibilidade dos resultados em
relacdo aos componentes do circuito, tais como alteracbes de aterramento,
comprimentos dos cabos e até direcdo dos sinais injetados, mostrando a
necessidade de confeccdo de um sistema de medicao fixo, ou seja, com
circuito de protecédo e cabos incorporados ao transformador, adaptando apenas

o hardware de medicdo de SFRA.

A principal vantagem dos ensaios de SFRA on-line é de realizar ensaios
com o transformador energizado, sem a necessidade de parada do
equipamento e consequentemente reducdo de custos operacionais. Além
disso, € uma técnica de diagndstico em tempo real, aumentando a
confiabilidade do sistema. Por outro lado, os ensaios on-line limitam a
frequéncia de analise, eliminando a faixa de analise relativa ao nucleo (menos

suscetiveis a falhas, conforme pode ser visto na Figura 7).

Somando-se a isso, nos ensaios on-line a sensibilidade das alterac6es
de set up (cabos, aterramentos, etc) sdo maiores em relacdo as medidas off-
line devido a influéncia dos taps na medicdo. Finalmente, os ensaios de SFRA
on-line apresentam a desvantagem de atenuac&o dos sinais e amplificacédo de
ruidos também devido a influéncia dos divisores capacitivos da bucha e
interferéncias eletromagnéticas presentes em medicbes envolvendo altas

tensoes.

De maneira geral, no entanto, pode-se dizer que os estudos de proposta
de metodologia para medicdo de resposta em frequéncia em transformador
energizado foram satisfatorios. Contudo, a aplicacdo dos estudos on-line néo
substituem os ensaios off-line, mas sim os complementam auxiliando a tomada

de decisdes.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

A continuidade desses estudos €, principalmente, em relacdo a
aplicacado desses ensaios em transformadores alocados em subestacfes de
geracdo ou interligacdo para validagdo do método em situagbes reais, ou,
aplicacdo do método em um transformador que possa ter seus parametros
variados (curto entre espiras, deslocamento das bobinas, etc), o que é dificil de

Se conseguir na pratica.

Também podem ser implementados filtros de amplificacdo dos sinais
injetados para aumentar a relacdo sinal ruido, além de melhoramentos dos

circuitos de protecao, através da introducdo de componentes SMD.

Outra continuidade do trabalho é com relacéo a utilizacdo de técnicas de
classificacdo de defeito das respostas obtidas, tais como aplicacdo de analises
de correlacdo e aplicacdo de algoritmos para classificacdo das respostas

obtidas para auxilio na tomada de decisdes.

Paralelamente, o estudo de modelos abertos, ou modelos caixa cinza do
transformador com objetivo de introduzir variagbes dos parametros RLC
internos para validacdo com resultados de medi¢cédo de resposta em frequéncia
em transformadores on-line talvez seja 0 maior desafio para continuidade deste

tema.
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APENDICE 1 - RESULTADOS DE RESPOSTA EM
FREQUENCIA PELO METODO NORMATIZADO
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ANEXO 1 — DIGRAMA UNIFILAR DE SUBESTACAO DOS

INSTITUTOS LACTEC
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