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RESUMO

A presente pesquisa monografica tem como objetivo correlacionar a vibrag@o
mecanica dos enrolamentos dos transformadores com a corrente elétrica e com a tensao.
Para isso foi feita uma abordagem sobre a origem das forcas que provocam vibragdes
nos transformadores e uma explanacio sobre um desenvolvimento matematico realizado
com o intuito de provar a relacdo linear que a vibragdo mecanica dos transformadores
possui com o quadrado da corrente e com o quadrado da tensdo. E exposta também uma
abordagem experimental, onde os experimentos sdo realizados em dois transformadores
monofésicos com poténcias de 1 kVA e 5kVA e com tensdes de 220V e 22 kV,
respectivamente. Estes ensaios de curto-circuito e o a vazio s3o realizados com dois
tipos de sensores: o sensor piezoelétrico e um acelerometro com os quais se obtém
resultados e esses sdo comparados entre eles e com o resultado esperado. Como
conclusdo do presente trabalho ¢ feita uma discussdo de forma a expor os resultados dos
experimentos colaborando com estudos futuros no ambito da manuteng@o preventiva em

transformadores de poténcias.

Palavras-chave: Correlagdoda vibragdo com tensdo e corrente, transformadores.
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1 INTRODUCAO

O tempo de inatividade em sistemas elétricos de poténcia tem como
consequéncia altas multas para a empresa prestadora do servigo, enquanto que para os
consumidores o tempo sem energia ¢ sindonimo de ndo produtividade.

A busca de alternativas para a diminui¢do do tempo gasto em manutencdo de
transformadores ocasiona uma preocupagdo em criar novas alternativas que visam
diagnosticar previamente suas possiveis falhas. Com esse diagndstico prévio ¢ possivel
evitar falhas antes mesmo de elas ocorrerem, possibilitando agendar uma manutenc¢ao
em um horario mais oportuno, evitando, dessa forma, falhas que poderiam por em risco
a integridade das propriedades fisicas e elétricas dos transformadores.

Altas correntes elétricas oriundas de curto-circuito podem causar deformacdes
nos enrolamentos dos transformadores, alterar a indutdncia ou a capacitancia nos
enrolamentos [1], e isto corresponde a 12-15 % das causas de suas falhas [2]. Essas
deformagdes nos enrolamentos sdo causadas pelas forgas axiais e radiais oriundas da
interacdo dos campos magnéticos produzidos no nucleo e nas bobinas. A Figura 1

ilustra o dano que as forcas radiais podem causar nos transformadores.

Figura 1. Dano causado pelas forgas axiais [5].

O método mais utilizado para detectar essas deformagdes ¢ a resposta em
frequéncia dos transformadores. A partir dessas medicdes ¢ possivel diagnosticar se
estdo ocorrendo movimentos nos enrolamentos ou nao, se hd movimentos pequenos e se
o transformador pode continuar funcionando sob monitoramento constante ou se

necessita de manuten¢ao imediata.
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O objetivo deste trabalho ¢é investigar e comprovar experimentalmente a
correlagdo entre a vibracdo mecadnica com a tensao ¢ a corrente elétrica em
transformadores monofésicos.

Em termos organizacionais, o Capitulo 2 ¢ fundamentado nas hipdteses sobre
falhas ocorridas em transformadores, ressaltando os possiveis locais de falhas dando
énfase para as falhas mecanicas, pois estas sdo as que originam as vibragdes que se
busca investigar neste trabalho. O Capitulo 3 trata de a vibragdo mecéanica, tensao e
corrente, objetivando encontrar uma relagdo que venha a ser constatada mediante os
ensaios de circuito aberto e de curto-circuito que serdo feitos.O Capitulo 4 relata os
experimentos feitos nos transformadores do laboratério de alta tensao (LAT) da
Universidade Federal de Campina Grande, expondo uma andlise e discussdo dos
resultados. O Capitulo 5 apresenta a conclusdo dos resultados obtidos com o intuito de

contribuir para estudos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste Capitulo sdo apresentadas as teorias € 0s conceitos que embasam o
trabalho. Inicialmente serdo abordadas as falhas nos transformadores descrevendo-as
separadamente para cada componente. Em seguida sdo expostas as falhas mecénicas, na
sua componente axial e radial, pois estas sd3o as que influenciam nas vibragdes
mecénicas. E feita uma abordagem matematica para correlacionar a vibragio com
tensao e corrente e por fim serdo apresentados os sensores utilizados nos experimentos

realizados no laboratorio.

2.1 FALHAS EM TRANSFORMADORES

Falhas em transformadores acarretam em danos para a concessionaria, como
multas e perda no faturamento.

Fendmenos como descargas parciais, manobras de operagdo e curtos-circuitos
podem levar os transformadores a falhas. O tempo de vida util de um transformador ¢ de
20 a 35 anos, mas com o passar do tempo as caracteristicas de isolacdo, dielétricas e
mecanicas deste equipamento vao perdendo suas propriedades fazendo com que ocorra
uma falha. Com uma boa pratica de manutencao preditiva, ¢ possivel aumentar a vida
util de um transformador em até 60 anos [3].

A tendéncia atual é que exista um monitoramento constante deste tipo de
equipamento com o intuito de prever uma falha. Neste trabalho ¢ realizado um estudo
em laboratério visando o monitoramento das vibragdes do transformador, para futura

correlagdo com possiveis falhas.

2.2 FALHA NOS COMPONENTES DO TRANSFORMADOR

Com o objetivo de resumir as causas e¢ as falhas no transformador, sao
apresentados os subtdpicos a seguir, enumerando as regides onde tais falhas podem

ocorrer.
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2.2.1 NUCLEO

A funcdo do nucleo de material ferromagnético ¢ a de aumentar e direcionar o
campo magnético para uma dada corrente, de modo que quase todo fluxo magnético que
passa pelo enrolamento primario passe pelo secundario. Uma falha no ntcleo provoca a
diminuicdo do rendimento do transformador, a qual é causada por uma falha mecéanica

ou por uma nao conformidade no processo de fabricagdo [4]-[5].

(Nucleo)

Nio
Conformidade na
Fabricagio

Defeito
Meciinico

Perda de
Eficiéncia

Figura 2.Arvore de falha do niicleo [4]-[5].

2.2.2 TANQUE

O tanque ¢ uma caixa de aco preenchida com 6leo isolante onde ficam imersos
os enrolamentos e o nucleo do transformador. Além de armazenar as partes ativas, tem
como fung¢do suportar os excessos de estimulos externos vindos do meio ambiente como
uma elevada umidade. A geracdo de arcos internos pode levar a um aumento da pressao

interna podendo levar o tanque a romper [4]-[5].

2.2.3 ISOLACAO SOLIDA — CELULOSE

A isola¢do solida dos transformadores, em sua maioria, ¢ feita com celulose,
matéria prima do papel e tem como fung¢do a isolagao dielétrica e suporte mecanico para

os enrolamentos [4]-[5].

2.2.4 OLEO E SISTEMA DE RESFRIAMENTO

A fun¢do do o6leo e do sistema de resfriamento € isolar e refrigerar as partes

ativas do transformador. A perda das propriedades do 6leo pode levar a curtos circuitos
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internos no transformador. Uma falha no sistema de resfriamento ocasiona um
sobreaquecimento fazendo o oOleo perder suas propriedades isolantes levando o

equipamento a falhas [4]-[5].

(Tanque)

Drescarga Parcial Envelhecimento IR du.
Manulengio
1 | I
Desearga Elétrica Tipo L
Arco de Alta Energin Gaxetas =
e Corrosic |4
Ineldsticas
Taxa Elevada de [ ]
Forneagiio de Gis por
Unidade de Tempo

Nip
Alta Pressao
Dindmica Collforﬂ_lil:lB!IQ
na Fabricagio

;‘L—l

Defeito na

Falha
% Isolagio do
Mechuka Material
| ]
R T
Huptura do
Tanque
Yazamento

Figura 3. Arvore de falha do tanque [4]-[5].

P =
( Isolag¢ao Solida )
\ (Celulose)
Baixa Qualidade Projeto
do Oleo Inicial
—— e
- ormagio =
Envelhecimento
da Celulose de Sulfeto de Quente (Hor

Cobre Spar)
| |

Defeito na
Isolacan

I

Curtos-
Circuitos

Figura 4. Arvore de falha da celulose [4]-[5].
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Figura 5. Arvore de falha do 6leo e do sistema de resfriamento [4]-[5].

2.2.5 BUCHAS

Refrigerado

Sobreagquecimento

16

A fun¢do da bucha ¢ isolar eletricamente as partes ativas do tanque dos

enrolamentos e servir de suporte para as conexdes do transformador com o sistema. Um

dos motivos da ocorréncia de um curto-circuito em uma bucha é devido a existéncia de

bolhas no processo de fabricagdo que aumenta devido as descargas parciais ou a

rachaduras provocadas por vandalismos [4]-[5].

2

(Buchas
o i
Falta de
‘ Manutenido ‘ Envelhecimento
Gaxetas
Ineldsticas
|
L v
| Penetragio de Descuido na
mpureras Vandalisma e
e Fabricagan
[ |
Defcite na Hannras
[solacao do Huchas-
Material

[

; —
Perdas das
propricdades
dielétricas

Figura 6. Arvore de falha das buchas [4]-[5].
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2.2.6 COMUTADOR DE DERIVACAO EM CARGA (CDC)

A fungdo do comutador de derivagdes em carga (CDC) ¢ controlar o nivel de
tensao mediante o acréscimo ou subtracao de espiras do enrolamento do transformador.
As falhas no CDC ocorrem geralmente por falta de manutengdo, danos mecanicos,
perda da propriedade do 6leo proprio do CDC.Tais falhas podem levar a ocorréncia de

curtos-circuitos e a ndo modifica¢do do nivel de tensao do transformador [4]-[5].

Comutador de Derivac¢oes em
Carga (CDC) - Load Tap Changer

Falta de
Manuten¢io

l —

Contaminagio do
Oleo

Uso Impréprio  —

Desgaste M

h

Dano Mecinico Falha no Contato

Nivel de Tensio

niie é Modificado Churig iy

Figura 7. Arvore de falhas do comutador de derivagdo em carga [4]-[5].

2.2.7 ENROLAMENTOS

Além de prover a passagem de corrente, os enrolamentos devem suportar os
esfor¢os mecanicos, térmicos e dielétricos causados por correntes de curto-circuito ou

de energizacao do transformador [4]-[5].

P
(Enrolamento)

’ sems Niao . Baixa Qualidade
Descargas Curtos-Circuitos | | Energizagao do Conformidade Projeto & Contaniinssls

Elétricas “Passantes™ Transformadoer Inicial

na Fabricacio do Oleo
[ ]
n
de Bobinas
P 5 F Envelh:
o = ‘onto ormagio Enyelhecimento
%ro:: r::ﬁa:?: D?Eh;::;ﬁ;m Quente (Hot | |de Sulfele de da Isvlagav

Spor) Cobre (Celulose)
| |

|

Defeito na
Isolacio

Curto-Circuito
Internu ap
I'ransfarmador

Figura 8. Arvore de falha dos enrolamentos [4]-[5].
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2.3 FALHAS MECANICAS

Os defeitos mecanicos podem ser provocados pelas interacdes dos campos
eletromagnéticos (e suas consequéncias fisicas, como o calor) produzidos no nucleo e
nas bobinas, por defeitos internos e externos, ou ainda por uma agdo externa, como
vandalismo. Estes esforcos afetam diretamente os enrolamentos dos transformadores
podendo deforma-los ou desloca-los.

Altas correntes elétricas oriundas de curtos-circuitos podem causar deformagdes
nos enrolamentos dos transformadores, alterar a indutdncia ou a capacitdncia nos
enrolamento, diminuindo a suportabilidade mecanica da isolagcdo dos enrolamentos [1],
isto € uma das maiores causas de defeitos mecanicos internos nos transformadores.

As forgas produzidas pela magnetostricio do nucleo e pela magnetizagdao das
bobinas fazem o transformador vibrar. A magnetostric¢do ¢ uma propriedade intrinseca
dos materiais ferromagnéticos os quais se deformam na presenca de um campo
magnético externo [2]. O campo magnético externo faz com que os dipolos magnéticos
do nucleo tentem se alinhar com o campo magnético externo produzido pelas bobinas,
fazendo com que ocorra uma expansao do nucleo. A expansao ocorre quando as bobinas
do transformador estdo excitadas com corrente positivas, caso contrario ocorre a
compressao do nucleo. A cada meio ciclo de onda o nucleo se comprime ou se expande,
a depender da polaridade. Como aqui no Brasil utiliza-se corrente alternada na
frequéncia de 60 Hz para excitar o transformador e 0 mesmo vibra com o dobro da
frequéncia da rede elétrica, as vibragdes tem frequéncia de 120 Hz.

As forcas produzidas pela magnetostricao e pela magnetizagdo das bobinas sdao
responsdveis pela geracdo de ruido e vibracdo no transformador [6]. As vibragdes
produzidas no ntcleo sdo transmitidas para o tanque do transformador através do 6leo e
das partes estruturais que suporta o nucleo [7]. As forgas axiais (F,) e forcas radiais (F))
produzidas no nucleo e suas propagacdes estao representadas na Figura 9.

A expressao que rege a interacao entre as componentes da densidade do fluxo de
dispersdo e a corrente que circula nos enrolamentos de um transformador ¢ dada pela lei

basica de Lorentz:

(1

Sy
i
!

4]
st}
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Em que frepresenta a densidade volumétrica de forca magnética (N/nr’), i

representa a densidade superficial de corrente (A/m?) e B representa a densidade de

fluxo magnético de dispersdo (T).

/.-"' o Omadas de som gue
- e b o ic
sagm do mickeo
/ f::\\\ e ;
!

Figura 9. Desenho da sec¢@o do transformador mostrando as forgas no nticleo [7].

A interagdo da densidade de fluxo magnético de dispersao axial (B,) com a
corrente que passa pelo enrolamento, origina uma forca radial (F,). J4 a interagdo entre

o campo de dispersao radial com a corrente, origina uma forga axial (F,) [8].

Figura 10. Campos de dispersdo e forgas radiais e axiais [8].

Na Figura 9 s3o apresentadas as forcas radiais e axiais nas bobinas ea
distribuicdo de fluxo axial numa secdo do transformador. A densidade de fluxo

magnético de dispersdao no ponto médio entre os enrolamentos pode ser determinada por

2).
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B = VEamenly S il
& 107 iy R

2

na qual B, ¢ a densidade de fluxo de dispersdo axial (T), n o numero de espiras do
enrolamento, I, a corrente nominal do enrolamento (A), 4 a altura do enrolamento (m) e
uy a permeabilidade do vacuo.

Como a for¢a magnetomotriz total, nl,, de cada enrolamento encontra-se imersa em
uma densidade de fluxo médio (1/2 B,), assim ¢ possivel determinar as forcas radiais
mediante a expressao 3:

R, = Ehln. 4977 y), 3)

na qual Fr a forca radial total no enrolamento (N) e Dm o diametro médio do
enrolamento (m).

Admitindo-se que a distribui¢ao das forcas magnetomotrizes nos enrolamentos ¢é
uniforme, as forgas axiais ocorrem devido aos campos radiais nas extremidades das
bobinas sendo dirigidas para o ponto médio dos enrolamentos. Essas forgas sdo
resultados do fluxo produzido pelos proprios condutores em paralelo que transportam
corrente na mesma dire¢do [8]. Nessa condi¢do pode-se obter a soma das compressdes
axiais proximo ao ponto médio para ambos os enrolamentos. O resultado desta soma ¢

dado pela expressao:

e T A, L D, 2D
F. = ‘?_L.'x_l.a?:f_m [DI}"?L][NI 4)

2.3.1 FALHAS DEVIDO AS FORCAS AXIAIS

Quando os enrolamentos dos transformadores nao estdo firmemente enrolados e
sobre eles incidem uma forg¢a axial, procedente da componente axial do fluxo
magnético, a consequéncia desta acdo pode levar a danificacdo da isolagdo e
futuramente a um curto-circuito entre as espiras. Destacar-se que o desalinhamento axial
dos enrolamentos e o uso de derivagdes (tapes) contribuem consideravelmente para o

aumento das for¢as axiais nas bobinas.
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Figura 11. Sentido das Forgas axiais nos transformadores [5].

2.3.2 FALHAS DEVIDO AS FORCAS RADIAIS

As forcas radiais produzem efeitos contrarios nos enrolamentos interno e
externos dos transformadores, os enrolamentos internos quando exposto a esforcos
eletrodinamicos tendem a comprimir enquanto os enrolamentos externos tendem a se
expandir. Elas sdo procedentes da componente radial do fluxo magnético.

O suporte mecénico oferecido aos enrolamentos internos de um transformador
de nucleo envolvido decorre das estruturas que oferecem suporte aos condutores, ja no
enrolamento externo, a suportabilidade mecanica depende das caracteristicas de

mecanicas dos condutores [9].

Figura 12. Sentido das forcas radiais nos enrolamentos internos e externos do transformador [5].

As consequéncias devido as forgas radiais estao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Consequéncias ¢ efeitos das forgas radiais nos transformadores

Consequéncias

Efeitos

Alongamento do isolante que reveste os
condutores dos enrolamentos.

Degrada o material isolante, reduzindo a vida
util do transformador.

Diminuicao das distancias de isolacio
entre o enrolamento interno e o niucleo.

Reduz a capacidade do transformador de
suportar surtos de tensdo e modifica a
distribui¢@o do campo elétrico ao longo do
enrolamento, deixando parte do enrolamento
com uma maior concentra¢ao de campo
elétrico.

Afrouxamento das amarracoes dos
enrolamentos.

Permite mobilidade dos condutores, o que
provoca vibragdes e, em longo prazo, a fadiga
do material isolante e das conexdes. Reduz a
robustez do transformador frente a correntes de
curto-circuito.
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2.4 RELACAO ENTRE ACELERACAO MECANICA COM CORRENTE

E TENSAO

Conforme comentado, a vibragao estrutural dos transformadores ¢ causada por
um fendmeno chamado magnetostriccdo. Esse fendmeno que acontece no nucleo
fazendo-o vibrar é positivo quando na presenga de um campo magnético o material se
expande e negativo quando na presenca de um campo magnético o material
ferromagnético se comprime. Como o transformador ¢ excitado por corrente alternada, a
cada meio ciclo de onda seu nucleo se expande e se comprime, fazendo com que o
transformador vibre com o dobro da frequéncia de rede com que ¢ alimentado. Como a
forga exercida pelo campo ¢ diretamente proporcional a frequéncia de vibragao, pode-se
relacionar a for¢a magnética com a corrente € a tensao.

Na Figura 12¢ apresentada a distribuicdo das forgas magnéticas, dos fluxos
magnéticos e dos campos em um transformador de nucleo envolvente. Serd apresentada
uma demonstracao generalista que correlaciona a for¢a magnética com o quadrado da

corrente e da tensao.
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Figura 13 - Distribuicdo de fluxo, campos e forgas axiais e radiais agindo
nos enrolamentos concéntricos do transformador [10].
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Sabe-se que a forca magnética exercida pelos enrolamentos do transformador ¢

dada por (5).
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4F = B- I, disent, (5)

em que F representa a for¢a magnética; B a densidade de fluxo magnético; Is a corrente
que percorre o enrolamento; L o comprimento das espiras € 0 o angulo entre a forca e a
corrente.

Integrando a equagdo 1 para igual a 90°, encontramos a seguinte equagao:

F=n-B-L-l, (6)

em que n ¢ o numero de espiras.

A densidade de fluxo magnético (B) ¢ dada por:

B = E%:E’ (7)

em que i, € a permeabilidade magnética e h a altura do enrolamento.
Como todos os enrolamentos estdo envolvidos com o valor médio da densidade
de fluxo magnético e substituindo a equagdo7na equagdo 6 :
F:ﬁ.m.fﬂ.l=w (8)
R 2R
Como na equagdo 4 a permeabilidade magnética, a altura do enrolamento, o

comprimento das espiras e a quantidade de espiras sdo fixos, entdo:
F « constante - I,*, (3)

Desta forma ¢ esperado que no teste de curto-circuito, a frequéncia de vibragao
seja proporcional ao quadrado da corrente no secundario do transformador.

De acordo com a lei de Ohm, a tensdo ¢ proporcional a corrente, logo se a
vibragdo ¢ proporcional ao quadrado da corrente, ela também serd proporcional ao

quadrado da tensao.

2.5 SENSORES DE VIBRACAO

A vibracdo mecanica ocorre quando um corpo descreve um movimento

oscilatério em relagdo a uma referéncia. O numero de ciclos de movimento em um
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segundo ¢ chamado de frequéncia (Hz). O movimento pode ter uma tnica frequéncia ou
possuir varias componentes em distintas frequéncias.

Para analisar essas diversas componentes de frequéncia, utilizamos a técnica de
analise de frequéncia, que cria um histograma que relaciona a amplitude do sinal com
sua respectiva frequéncia.

Quando se analisa as vibragdes de um sistema, diversas frequéncias periddicas
sdo encontradas, elas estdo diretamente relacionadas a movimentos de diversos
componentes do sistema. Dessa forma ¢ possivel descobrir a causa de uma vibragdo
indesejada.

Para a captacdo da vibracdo mecanica, diversos sensores sao utilizados, entre
eles estdo os sensores de velocidade, os sensores de deslocamento, os sensores de
pressdo, e o mais utilizado, o sensor de aceleracao [11].

O acelerometro baseia-se nos cristais piezoelétricos, estes ao serem deformados
por uma forca faz com que suas células que antes estavam neutras, apresentem
polaridades fazendo surgir uma diferenca de potencial nas suas extremidades, criando

um campo elétrico [12], assim como est4 representado na Figura 13.

Bl

Figura 14. Célula neutra e célula tensionada [12].

Por isso podemos afirmar que o efeito piezoelétrico € a transformagdo da energia
mecanica em energia elétrica e vise e versa. Sendo assim, cada frequéncia produz uma
determinada deformacao no cristal piezo, com isto a oscilacdo da deformagao mecanica
no tempo € transmitida para o sinal elétrico.

O sensor utilizado nos ensaios foi o sensor piezoelétrico, Figura 14, esse
apresenta as mesmas caracteristicas descritas anteriormente, mas ou invés de apresentar
uma resposta em termos de aceleracdo, ele apresenta uma resposta em termos de

pressdo. A unidade medida pelo sensor piezoelétrico ¢ a PSI(libra forca por polegada
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quadrada)[16]. A relagdo de PSI com N/m’ é de: um Newton/metro’ [N/m?’] =
0,00014503773773 psi.

Figura 15. Sensor piezoelétrico



27

3 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um ensaio de curto- circuito e um ensaio a vazio em
dois transformadores monofasicos com o objetivo de verificar a correlagdo entre a
vibra¢do com a corrente € com a tensao.

Nos dois ensaios foi utilizado um sensor piezoelétrico, Figura 14, para medir a
vibragdo do ntcleo do transformador. Esse sensor foi fixado na parte inferior do
transformador porque segundo os experimentos realizados por Garcia [13] [14], esta ¢ a
parte do transformador onde as vibragdes do nucleo se apresentam de forma mais

intensa.

3.1 EXPERIMENTOS NO TRANSFORMADOR DE 1 KVA

Nestes experimentos foram realizados no transformador monofasico de nucleo
envolvente de 1 kVA, Figura 15, com tensao primaria de 220 V e tensdo secundaria de

110 V. O sensor piezoelétrico foi fixado no proprio ntcleo do transformador.

4+ T . i

Figura 16. Transformador de 1 kVA.
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3.1.1 ENSAIO A VAZIO

Os experimentos foram realizados no laboratorio de alta tensdo (LAT) da
Universidade Federal de Campina Grande.

Para realizar o ensaio a vazio, segundo a NBR 5380, o lado de alta tensdo foi
deixado em aberto e as medicoes foram realizadas no lado de baixa tensao.

Foi aplicada uma tensdo de 10 V no inicio, esta tensdo foi acrescida de 5 V em
cada medigdo até atingir 230 V. Os dados obtidos foram salvos em um pen-drive para

serem tratados no Matlab.

Transformador

u o
Variac @ 0 E |__—sensor piezoelétrico

| Multirlheter f ’

Time

Osciloscopio

Figura 17. Ensaio a vazio

3.1.2 ENSAIO A CURTO-CIRCUITO

Para realizar o ensaio de curto-circuito, o lado de baixa tensdo foi
curto-circuitado e as medigdes foram feitas no lado de baixa tensdo [16]. Foi aplicada
uma corrente de 4,5 A (corrente nominal) e foi medido o maximo de pontos possiveis
diminuindo est4 corrente. Os dados obtidos foram salvos em uma memoria portatil para

serem tratados no Matlab.

) Transformador

Variac @ Multimeter Zi l _—sensor piezoelétrico
f

A/

Time

Cuciloscdpio

Figura 18. Ensaio de curto-circuito
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Depois de realizar os ensaios com o sensor piezoelétrico, foi proposto fazer
novamente os testes com um acelerometro. O acelerometro escolhido foi o ADXI.345,
este foi fixado na parte inferior do transformador. Os dados captados foram enviados
para o microcontrolador onde esses eram lidos e reenviados para o Matlab. Ao fim do
experimento, apesar de o sistema microcontrolador-PC-Matlab funcionar perfeitamente,
foi constatado que o acelerdmetro nao foi sensivel o suficiente para captar as vibragdes

oriundas do transformador.

3.2 EXPERIMENTO NO TRANSFORMADOR DE 5 KVA

O experimento consistiu em fazer o teste a vazio e de curto-circuito no
transformador monofasico de 5 kVA (tipo MRT) com o fap ajustado para uma tensao
primaria de 22 kV e tensdo secundaria de 220 volts. O sensor piezoelétrico foi fixado
novamente na parte inferior do transformador, diferente do caso anterior em que

fixamos o sensor no nucleo, esse foi fixado no tanque.

Figura 19. Transformador monofasico de 5 kVA,MRT, com nucleo de liga amorfa.
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4 RESULTADOS

4.1 ENSAIO A VAZIO NO TRANSFORMADOR DE 1 KVA

O sensor piezoelétrico foi fixado no proprio nicleo do transformador. Os dados
salvos foram utilizados para obter a FFT (Fast Fourier Transform) de cada sinal para
uma determinada tensdo. Podemos observar na Figura Figura20que a frequéncia
dominante ¢ a de 120 Hz, o dobro da frequéncia da rede, devido ao fenomeno de

magnetostricao.

x 10
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Figura 20. FFT do sinal do piezo para uma tensdo de 35 V

Foi construida uma tabela na frequéncia de 120 Hz para verificar a relagdo da
amplitude da vibragdo com a tensdo. Utilizou-se, também, um grafico do quadrado da
tensdo em funcdo da amplitude da vibragdo. Com esses elementos, pode-se observar que
o grafico representado com a frequéncia de 120 Hz, Figura 21, apresentou uma forma

. . -7 . ~
linear, com coeficiente de 5,16x10™", assim provado na expressao 8.



Tabela 2 - Relacdo entre o quadrado da tensdo e amplitude da frequéncia de 120 Hz
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Tensao ao quadrado

Amplitude da frequéncia de 120 Hz

100
225
400
625
900
1225
1600
2025
2500
3025
3600
4225
4900
5625
6400
7225
8100
9025
10000
11025
12100
13225
14400
15625
16900
18225
19600
21025
22500
24025
25600
27225
28900
30625
32400
34225
36100
38025
40000
42025
44100
46225
48400
50625

0,011768
0,01896
0,012506.
0,01179
0,013584
0,014562
0,015093
0,01478
0,016167
0,016986
0,018395
0,018947
0,019578
0,019712
0,020961
0,021566
0,022167
0,022535
0,022459
0,024035
0,024008
0,025122
0,019578
0,019712
0,025759
0,02644
0,02702
0,028019
0,028548
0,029333
0,029981
0,030567
0,031229
0,031907
0,031366
0,032558
3,33E-02
0,032623
0,032982
0,033605
0,034805
0,036886
0,037843
0,037837
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Figura 21. Relagé@o do quadrado da corrente com a amplitude da frequéncia de 120 Hz

4.2 ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO NO TRANSFORMADOR DE

I KVA

Os dados salvos foram utilizados para obter a FFT de cada sinal para uma
determinada corrente. Podemos observar que a frequéncia dominante ¢ a de 120 Hz,
dobro da frequéncia da rede, devido ao fenomeno de magnetostricao.

Foi construida uma tabela na frequéncia de 120 Hz para verificar a relagdo da
amplitude da vibragdo com a corrente. Utilizou-se também, um grafico do quadrado da
corrente em funcdo da amplitude da vibragdo. Com esses elementos, pode-se observar
que o grafico representado com a frequéncia de 120 Hz, Figura 23, apresentou uma
forma linear (com coeficiente linear de 16,015x107), assim como foi apresentado por
Garcia [13] [14] e provado na expressao 8. Outra observagdo importante sao que as
frequéncias das harmodnicas multiplas de 60 Hz (180 Hz e 300 Hz) apresentaram uma

amplitude significativa em relacdo as demais harmonicas.
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Figura 22. FTT do sinal do sensor piezo para uma corrente de 1,76 A.

Tabela 3 - Relacdo entre o quadrado da corrente e amplitude da frequéncia de 120 Hz.

Corrente ao quadrado

Amplitude da frequéncia na frequéncia de 120 Hz

0,3136
1,3689
3,2761
4,2849
7,0225
8,9401
11,0889
14,8225
17,4724
20,7936

0,00126
0,001564
0,001931
0,002293
0,002523

0,00297

0,00341
0,003875
0,004153

0,00454
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Figura 23. Relagdo entre o quadrado da corrente e a amplitude da frequéncia de 120 Hz.

4.3 EXPERIMENTOS NO TRANSFORMADOR DE 5 KVA

No ensaio em vazio s6 foram medidos pontos até uma tensao de entrada de 130
V (0,59 PU), devido a uma pequena descarga (audivel) na bucha de alta tensdo, quando
averiguamos essa bucha foi descoberto que a mesma continha uma pequena folga, este
defeito foi corrigido para a realizacdo do ensaio de curto-circuito. No decorrer do ensaio
foi percebido que o sensor piezoelétrico ndo estava vibrando na frequéncia de 120 Hz e
sim na frequéncia da rede (60 Hz). Foi feita a FFT do sinal no Matlab e confirmamos
que o sensor ndo estava lendo a frequéncia de vibragao esperada.

Foi concluido que o sensor ndo foi sensivel o suficiente para captar as vibragdes
vinda do nticleo do transformador. Uma hipodtese de solugdo seria conectar o sensor
diretamente ao nucleo ferromagnético, para tanto teria que abrir a tampa do
transformador e inserir o sensor em meio ao 6leo, contudo tal procedimento nao foi
realizado devido aos riscos envolvidos, dado que o sensor nao garantia isolamento

elétrico.
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Observa-se pela FFT da Figura 24 que o sensor nao foi capaz de mensurar a

frequéncia de vibragao do ntcleo, a frequéncia medida foi a da rede 60 Hz.

[ |
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200 Ye=221.218 -
150 -
100} -
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0 100 200 200 400 ] ] T sl
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Figura 24. FFT do sinal do sensor piezo.

Foi observado no experimento que ao aumentar a tensdo de entrada do
transformador a amplitude do sinal do piezo também aumentava o que indica inducdo
no sensor. A amplitude do sinal de vibragdo no transformador de 5 kVA deveria ser
menor do que a amplitude do sinal do transformador de 1 kVA, visto que o sensor nao
conseguiu captar as vibragdes vindas do nucleo. Comparando as Figuras 20 e 24, ¢
possivel verificar que a amplitude do sinal no transformador de 5 kVA ¢ maior. Isso
significa que a frequéncia lida foi a da indugdo da rede (60 Hz). A ocorréncia dessa
falha foi provavelmente devido a um erro de aterramento, neste caso o sensor ficou

flutuando.
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5 CONCLUSAO

Pesquisas realizadas com transformadores, equipamento fundamental de uma
subestacdo, tém evitado falhas no funcionamento desses equipamentos, minimizando
desta forma os prejuizos causados por uma manuten¢do feita de emergéncia ou por uma
substitui¢do de equipamento danificado, evitando consequentemente um alto custo
financeiro. Essas pesquisas tém crescido nos ultimos anos e elas, geralmente, utilizam
os seguintes estudos: deteccdo através da temperatura dos enrolamentos, deteccao
através dos gases presente no 6leo e detecgdo através da vibragdo dos enrolamentos dos
transformadores, sendo este Gltimo o objeto de estudo deste trabalho.

O presente trabalho investigou a detec¢do de falhas em transformadores através
da vibracdo presente nos enrolamentos, pois essas falhas representam 27% dos defeitos
encontrados nos transformadores das subestacdes [8]. Outro motivo para a escolha
dessa investigagdo ¢ que o diagnostico através do FFT do sinal de vibracdo dos
enrolamentos ¢ um estudo novo, podendo ter um futuro promissor na area da
manutengdo preventiva, pois o monitoramento ¢ de forma continua, sem ter necessidade
de o transformador estar parado para o recolhimento de amostras ou dados.

Esse trabalho correlacionou a vibragdo mecanica do transformador com a
corrente € com a tensao, provou que as relagdes da vibragdo com o quadrados da tensdo
e com o quadrado da corrente eram lineares. Foi proposto inicialmente fazer os ensaios
nos dois transformadores monofasicos com o sensor piezoelétrico e depois refazer os
mesmos com um acelerometro e comparar os resultados. O primeiro teste feito foi no
transformador de 1 kVA e com o sensor piezoelétrico, com o qual obtivemos os
resultados esperados, conseguiu-se provar que tanto o quadrado da corrente quanto o
quadrado da tensdo possuem uma relacdo linear com a vibragdo mecanica. Foi
constatado também que a frequéncia de vibracdo do transformador foi de 120 Hz, o
dobro da frequéncia da rede, devido ao fendmeno de magnetostriccao. O segundo teste
feito no transformador de 5 kVA e com o sensor piezoelétrico, com este, ndo foram
obtidos os resultados esperados, a frequéncia lida foi a frequéncia da rede. Neste tipo de
transformador (MRT), o aterramento ¢ feito através da carcaca e pela mesma também ¢

feito o retorno do neutro, isso dificultou na realizacdo do teste. Outra dificuldade
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encontrada neste ensaio foi a realizacdo da medicdo em transformadores de tanque,
visto que o 6leo dificulta a transmissao da vibragao para o tanque.

De modo geral obteve-se um resultado positivo dos ensaios realizados, visto que
foi possivel conseguir a relagdo linear da vibragdo mecanica com a corrente € com a
tensdo no transformador de 1 kVA. Os estudos devem prosseguir para que 0s ensaios
sejam feitos com acelerometros ou com sensores mais especificos para captacao da
frequéncia. Depois desta primeira etapa concluida, sugere-se que estudos sejam feitos
de forma que, falhas sejam inseridas em um transformador teste para que seja possivel
identificar a frequéncia que cada uma delas inseridas provoca. Assim, no futuro poderia
ser possivel criar um prototipo capaz de detectar essas falhas ajudando na manutengao

preventiva deste tipo de equipamento.
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