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Sumario

Neste trabalho € apresentado um método de diagndstico
da ocorréncia de avarias nos enrolamentos de transfor-
madores trifasicos, baseado na aplicacdo da Transfor-
mada Complexa Espacial (Vector de Park) da corrente
eléctrica do primario e do secundario.

Incluem-se diversos resultados experimentais, obtidos
através da utilizacdo de um transformador especialmente
concebido para o efeito, os quais demonstram as poten-
cialidades do método proposto para o diagnéstico da
ocorréncia de avarias nos enrolamentos de transformado-
res trifasicos em servico.

1 Introducéo

Tradicionalmente dominado por monopolios regio-
nais ou nacionais, particularmente na Europa e nos
EUA, 0 mercado de producdo e distribuicdo de ener-
gia eléctrica tem vindo a sofrer, nos Gltimos anos,
profundas alteragdes, face a crescente liberalizagdo
registada neste sector.

Nesta conjuntura, as empresas de producéo e distri-
buicdo de energia eléctrica véem-se confrontadas
com a necessidade de garantir elevados padrfes de
fiabilidade e da qualidade do servico prestado, bem
assim como de reduzir os correspondentes custos,
por forma a tornarem-se competitivas.

Constituindo os transformadores um dos compo-
nentes vitais dos sistemas de produgdo e distribuicdo
de energia eléctrica, representando o respectivo mer-
cado mundial um valor estimado de 11.85 bilides de
dolares, a precos de 1995 [1], ndo admira, pois, que
sobre eles recaiam grandes preocupacdes relativa-
mente & sua manutencdo e, consequentemente, ao
desenvolvimento de métodos capazes de fornecerem
um diagnostico completo e viavel do seu estado de
funcionamento. Para o efeito, torna-se porém indis-
pensavel possuir um conhecimento detalhado acerca
das avarias susceptiveis de ocorrerem nos transfor-
madores, bem como dos mecanismos especificos que
Ihe estdo subjacentes.

Resultante da necessidade sentida neste dominio, di-
versos estudos estatisticos tem sido desenvolvidos,
de entre os quais se destacam os trabalhos da respon-
sabilidade da CIGRE [2] e do IEEE [3]. Muito embo-
ra estes estudos se encontrem alicercados em dados
com caracteristicas distintas, nomeadamente no res-
peitante ao tipo de aplica¢Ges de que provéem, torna-
se ainda assim possivel comparar alguns resultados
que deles emergem.

Assim, tomando apenas os transformadores sem dis-
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Abstract

This paper introduces a non-invasive approach for diag-
nosing winding faults in three-phase transformers, which
is based on the on-line monitoring of the primary and sec-
ondary current Park's Vector.

Experimental results, obtained by using a special fault
producing test rig, demonstrate the effectiveness of the
proposed technique, for detecting inter-turn winding faults
in operating three-phase transformers.

positivos de regulacdo de tensdo em carga, ndo con-
siderados nos estudos publicados pelo IEEE, conclui-
se que predominam as avarias relativas aos enrola-
mentos, as quais representam, segundo os trabalhos
de ambas as entidades, aproximadamente 30% do
namero total registado. Refira-se, ainda, que sdo as
avarias relativas aos enrolamentos aquelas a que se
encontram associados 0s maiores periodos de indis-
ponibilidade dos transformadores.

Relativamente a identificacdo das principais causas
da ocorréncia de avarias, ambos os trabalhos referem
os defeitos associados ao processo de fabrico dos
diversos componentes bem como a manutencéo ina-
dequada, muito embora esta Gltima assuma no estudo
da CIGRE uma importancia menos acentuada. A ins-
talacdo em condicdes deficientes, bem como a exe-
cucdo impropria dos testes de pré-arranque, consti-
tuem ainda outras das causas identificadas.

Como corolério, e & semelhanga do que se verifica
em relacdo a outro tipo de equipamentos, designa-
damente nos motores de inducdo trifasicos [4],
poder-se-a4 também aqui afirmar que, para além da
instalacéo e utilizacdo correcta dos transformadores,
areas onde a normalizacdo podera desempenhar um
papel relevante, a melhoria substancial da sua fiabi-
lidade implica ainda o desenvolvimento de métodos
de diagnéstico capazes ndo sé de contribuirem para
um mais eficaz controlo de qualidade e dessa forma
atenuar os defeitos de fabrico, mas também de pro-
porcionarem a implementacdo de estratégias de ma-
nutencao adequadas.

Vérios métodos tém sido desenvolvidos com o pro-
posito de fornecerem um diagnéstico completo e fia-
vel a respeito da ocorréncia de avarias em transfor-
madores trifasicos. Métodos tais como os baseados
na analise dos gases dissolvidos no 6leo, na deteccéo
eléctrica e/ou acustica de descargas parciais, ou ain-
da na andlise termografica, tém sido largamente uti-
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lizados. Outros h4, tais como os baseados na anélise
das vibracdes, ou ainda do fluxo magnético de fugas,
que sdo igualmente referidos na extensa bibliografia
publicada neste dominio. De indole diferente dos
métodos anteriormente referidos, distinguem-se tam-
bém as estratégias de diagndstico, ndo aplicaveis em
servico, baseadas na analise da resposta a impulsos
de tensdo (particularmente através da analise da fun-
¢ao de transferéncia) ou ainda na analise da corrente
de excitacéo.

Na sequéncia dos trabalhos anteriormente desenvol-
vidos, relativos a aplicacdo da Transformada Com-
plexa Espacial (Vector de Park) no diagndstico da
ocorréncia de avarias em motores de inducdo trifasi-
cos, equipamentos de electronica de poténcia, ou
ainda em sistemas eléctricos de accionamento a
velocidade variavel [5], foi, mais recentemente, utili-
zada aquela estratégia também no dominio do diag-
nostico da ocorréncia de avarias em transformadores
trifasicos.

Neste trabalho sdo apresentados diversos resultados
experimentais, obtidos no ambito do diagndstico da
ocorréncia de curto-circuitos entre espiras nos enro-
lamentos de um transformador trifasico, relativos a
aplicacdo do método baseado na monitorizagdo da
Transformada Complexa Espacial (Vector de Park)
da corrente eléctrica do primario e do secundario.

2 Ensaios Laboratoriais

Na realizacdo dos testes experimentais foi utilizado
um transformador trifdsico com trés colunas, de
6 kVA, 220/127 V, dotado de dois enrolamentos por
fase no primério e no secundario, dos quais, um de
cada, dispde de sete tomadas intermédias, conforme
representado na Fig. 1, para o caso de uma das fases.
Deste modo, torna-se assim possivel a introducédo de
diferentes percentagens relativas ao nimero de espi-
ras em curto-circuito e em diferentes posicdes dos
enrolamentos.

O transformador foi inicialmente testado, na ausén-
cia de avarias, sob varias condi¢des de carga e para
diferentes tipos de ligacdo dos seus enrolamentos, de
modo a caracterizar convenientemente a figura pa-
drdo correspondente ao Vector de Park da corrente
eléctrica quer do primario quer do secundario.
Posteriormente, foram introduzidas diferentes per-
centagens relativas ao nimero de espiras em curto-
circuito, procedendo-se a andlise da representacédo
correspondente ao Vector de Park da corrente eléc-
trica do primério e do secundario do transformador,
em funcdo da severidade da avaria e da sua localiza-
¢do. Para cada um dos ensaios de curto-circuitos rea-
lizados, foi utilizada uma resisténcia, cujo valor foi
sucessivamente ajustado de modo a proporcionar um
efeito suficientemente forte para ser facilmente visu-
alizado, garantindo contudo, que ndo era ultrapassa-
do o valor da corrente nominal do enrolamento, de
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Fig. 1 - Representacdo correspondente aos enrolamentos do
primario e do secundario, para uma das fases do tranfor-
mador em estudo, com indicacdo das tomadas intermédias.

modo a proteger o transformador de uma avaria efec-
tiva.

Na Fig. 2 encontra-se ilustrada a representacdo cor-
respondente ao Vector de Park da corrente eléctrica
de alimentacdo do transformador utilizado nos
ensaios laboratoriais, referente ao funcionamento
normal, com uma carga resistiva equilibrada e para o
caso da ligacdo Yy6 dos seus enrolamentos. Esta
representacdo assume uma forma ligeiramente dife-
rente da representacdo circular caracteristica de uma
situacdo ideal, devido, entre outros, ao facto da cor-
rente eléctrica correspondente a fase S do primario
apresentar uma amplitude inferior a das fases R e T,
decorrente da maior indutancia do enrolamento da
coluna central do transformador [6].

Para as mesmas condi¢des de carga e de ligacdo dos
enrolamentos do transformador, anteriormente refe-
ridas, a ocorréncia de curto-circuitos entre espiras no
enrolamento primério manifesta-se através da de-
formacdo da representacdo do Vector de Park da cor-
rente eléctrica de alimentacdo correspondente ao
funcionamento normal, dando origem ao apareci-
mento de uma representacdo eliptica cuja elipticidade
aumenta com a severidade da avaria (Fig. 2 e Fig. 3)
e cuja orientacdo do eixo maior se encontra asso-
ciada a fase em defeito (Fig. 4).

Com efeito, a ocorréncia de um curto-circuito entre
espiras, no enrolamento primario do transformador,
representa uma situagdo analoga a do funcionamento
de um auto-transformador [7], cujo enrolamento pri-
mario corresponde ao enrolamento total da fase em
defeito e cujo enrolamento secundario corresponde
apenas a parcela do enrolamento em curto-circuito,
assumindo a resisténcia auxiliar de curto-circuito o
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Fig. 2 - Vector de Park da corrente eléctrica de alimenta-
¢do do transformador em funcionamento normal.

papel de carga do referido auto-transformador. Deste
modo, se explica 0 aumento da amplitude da corrente
na fase que contém o curto-circuito e a sua depen-
déncia, quer da percentagem de espiras em curto-cir-
cuito, quer do valor da resisténcia auxiliar.
Relativamente & ocorréncia de curto-circuitos entre
espiras no enrolamento secundario do transformador,
as manifestacdes observadas na representacdo cor-
respondente ao Vector de Park da corrente eléctrica
de alimentac&o apresentam-se idénticas aquelas ante-
riormente registadas a respeito da ocorréncia de cur-
to-circuitos entre espiras no enrolamento primario,
salvaguardadas quer a igualdade de condicdes de
carga, quer de ligacdo dos enrolamentos do trans-
formador.

Com efeito, a ocorréncia de um curto-circuito entre
espiras no enrolamento secundario do transformador,
actua agora como uma carga adicional, ordinaria,
aplicada a fase em defeito [7]. Assim sendo, verifi-
car-se-a, uma vez mais, um aumento da amplitude da
corrente eléctrica na correspondente fase do prima-
rio, dependente também, quer da percentagem de
espiras em curto-circuito, quer do valor da resistén-
cia auxiliar.

Para 0 mesmo grau de severidade da avaria, a repre-
sentacdo correspondente ao Vector de Park da cor-
rente eléctrica de alimentacdo do transformador néo

evidencia alteragdes significativas com a variagao da
posicdo do curto-circuito ao longo de um mesmo
enrolamento.

Ensaios efectuados para diferentes tipos de ligacéo
dos enrolamentos do transformador conduzem a ob-
tencdo de conclus6es similares as anteriormente refe-
ridas, muito embora, por exemplo, para os casos das
ligacOes do enrolamento primério em estrela (Yy6) e
em tridngulo (Dy5), as representacdes do Vector de
Park da corrente eléctrica de alimentacdo do trans-
formador, correspondentes a ocorréncia de curto-
circuitos entre espiras, se apresentem globalmente
desfasadas entre si de um angulo de aproxi-
madamente 30° [8].

Apesar da representacdo correspondente ao Vector
de Park da corrente eléctrica no secundario do trans-
formador ndo proporcionar qualquer indicacao rela-
tivamente a ocorréncia de curto-circuitos entre espi-
ras dos enrolamentos priméario e secundario, revela-
-se, no entanto, bastante eficaz na discriminacdo de
situacbes envolvendo desequilibrios na carga do
transformador.

3 Conclusoes

O trabalho desenvolvido demonstrou ser possivel
diagnosticar a ocorréncia de curto-circuitos entre
espiras dos enrolamentos de transformadores trifasi-
C0S em servico, através da monitorizacdo da Trans-
formada Complexa Espacial (Vector de Park) da cor-
rente eléctrica do primario e do secundario.

Com o objectivo, porém, de aprofundar algumas das
questdes suscitadas no ambito da realizacdo deste
trabalho preliminar, encontram-se em desenvolvi-
mento estudos relativos a modelizagdo e correspon-
dente simulagdo computacional do funcionamento de
transformadores trifasicos, quando afectados pela
ocorréncia de avarias nos respectivos enrolamentos.
Paralelamente, decorrem também estudos comple-
mentares, de natureza experimental, respeitantes ao
refinamento do método proposto, com o objectivo de

~
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Fig. 3 - Vector de Park da corrente eléctrica de alimentag&o do transformador, correspondente aos seguintes casos de funcio-
namento: (a) 5% de espiras em curto-circuito na fase R (Ua-Ug); (b) 10% de espiras em curto-circuito na fase R (U;-Up);
(c) 15% de espiras em curto-circuito na fase R (U3-Ug).
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Fig. 4 - Representacdo comparativa do Vector de Park da
corrente eléctrica de alimentagéo do transformador, para o
mesmo grau de severidade da avaria (10 % de espiras em
curto-circuito) mas localizada em fases distintas.

proporcionar um diagnéstico o mais completo e fia-
vel possivel em relagdo & ocorréncia de avarias nos
enrolamentos de transformadores trifasicos sujeitos a
regimes de funcionamento desequilibrados, quer na
carga quer na alimentacdo, ou ainda sob a influéncia
de equipamentos de electrénica de poténcia.
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