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RESUMO 
 
Neste artigo, são apresentados resultados de ensaios de Emissão Acústica realizados, em um comutador de 
derivações sob carga.  

Nele são apresentadas as assinaturas obtidas de comutações realizadas com o equipamento em operação no 
campo, bem como os resultados das análises feitas nestas assinaturas quanto à repetibilidade e à capacidade de 
identificar os eventos envolvidos na comutação. 

Este trabalho é parte do desenvolvimento de uma metodologia de ensaios que, com a utilização da técnica de 
Emissão Acústica, possibilite a verificação das condições e o diagnóstico de comutadores de derivações sob carga, 
que vem sendo realizado, pelo CEPEL. 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

Comutadores de derivações sob carga (CDC) são equipamentos utilizados para alterar as relações de tensões de 
um transformador, através de mudanças das ligações de derivações de um enrolamento, sendo adequado para 
operação com o transformador energizado, em carga. 

Os comportamentos elétrico e mecânico destes equipamentos seguem padrões bem definidos. Característica esta 
que decorre da necessidade de os eventos envolvidos nas comutações se processarem com alta precisão e 
sincronismo, de forma a evitar riscos à integridade dos transformadores em que estiverem instalados.  

Por se tratarem de dispositivos de chaveamento mecânico e automático, os CDC são componentes caros e 
vulneráveis. Geralmente, as falhas neles ocorridas são elétricas, mecânicas e térmicas, sendo, predominantes, as 
falhas mecânicas, com maior incidência nos mecanismos de contato (1). Na maioria das vezes, são estas falhas 
mecânicas que produzem falhas elétricas, com consequências catastróficas. 

Os fatores que mais contribuem para falhas em CDC são, principalmente: envelhecimento e desgaste de 
componentes, condições hostis de operação e projeto e manutenção inadequados.  

Atualmente, encontram-se em operação diferentes modelos de CDC, que variam de acordo com o fabricante e a 
aplicação a que se destinam. Eles podem ser projetados como uma unidade única, para aplicações monofásicas e 
trifásicas, ou, no caso destas últimas, dependendo da capacidade nominal exigida, uma unidade para cada fase. 

Em geral, os intervalos de tempo, dentro dos quais se processam os principais eventos envolvidos em uma 
operação normal de comutação (seleção de derivações e comutação), são muito reduzidos. Uma técnica de 
monitoramento, para ser utilizada de forma eficaz como ferramenta no diagnóstico de CDC, deve apresentar 
sensibilidade suficiente para detectar, de forma clara, a ocorrência destes eventos, discriminando-os e 
quantificando suas intensidades, dentro dos curtos intervalos de tempo em que se processam (da ordem de 
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milissegundos). O fato de os CDC serem equipamentos cujo funcionamento envolve operações repetitivas e de 
precisão favorece a obtenção de assinaturas que podem ser utilizadas na diferenciação entre os estados de 
operação normal e aqueles em que haja a presença de defeitos. 

Emissão acústica é uma técnica de Ensaios Não Destrutivos, não invasiva, de grande utilidade na detecção de 
defeitos ativos internos em materiais e equipamentos, largamente empregada em diversas áreas tecnológicas (3, 
4). Estudos anteriores já indicaram a sua adequação como ferramenta para auxiliar no diagnóstico de CDC (5, 6).  

Sinais acústicos, gerados no interior de equipamentos em operação ou quando submetidos a esforços 
programados, trazem consigo informações importantes relacionadas à integridade destes. Estes sinais, geralmente 
associados à presença de defeitos ou a características próprias do funcionamento dos equipamentos e de seus 
componentes, podem ser captados externamente, com a utilização de sensores acústicos, e analisados com base 
na variação de parâmetros tais como: amplitude, energia, contagens, duração e frequência média. Até o momento, 
estudos têm revelado que, dentre as diversas relações entre estes parâmetros, as curvas de energia acumulada ao 
longo do tempo de comutação se constituem nas assinaturas acústicas que melhor retratam o comportamento dos 
CDC durante as comutações (5).  

A energia, informada pelo sistema de medições utilizado nos ensaios, corresponde à medida da área sob o 
envelope do sinal retificado, nas coordenadas de amplitude x tempo (4). Este parâmetro, pela forma como é 
medido, constitui-se em uma medida adimensional, sendo indicado apenas como unidades de energia (UE).  
 

2.0 - PROCEDIMENTOS 

2.1 Características do equipamento 

O comutador de derivações sob carga, objeto deste artigo, é do tipo chave comutadora, com disponibilidade para 
33 derivações, montada em compartimento próprio, externamente ao tanque do transformador e constituida, 
basicamente, por: um seletor de derivações, um pré-seletor, um interruptor a vácuo e chaves by-pass. A limitação 
da corrente circulante, durante o processo de comutação se dá por meio de um reator de transição conectado ao 
circuito.  

O acionamento automático é feito através de uma haste de acionamento, acoplada a um motor elétrico. O motor, a 
haste de acionamento, as engrenagens, cames e outros dispositivos de transmissão constituem o mecanismo de 
acionamento, que se encontra montado em compartimento separado, localizado abaixo do comutador. 

Este comutador é parte constituinte de um autotransformador, monofásico, de 45 MVA de potência e classes de 
tensão 330/√3 - 138/√3 - 13.8 kV. 
 

2.2 Características de operação 

O entendimento e a análise das assinaturas obtidas das comutações efetuadas dependem, fundamentalmente do 
conhecimento da sequência de eventos envolvidos na transição entre derivações. Neste modelo de comutador, os 
principais eventos envolvidos em um ciclo de comutação são, na ordem: 

• Operação dos mecanismos de acionamento (motor, hastes de transmissão, engrenagens, etc.); 
• Abertura de um conjunto de contatos das chaves by-pass, enquanto o outro permanece fechado; 
• Abertura dos contatos do interruptor a vácuo; 
• Movimentação de um dos contatos do seletor de derivações para a nova posição; 
• Fechamento dos contatos do interruptor a vácuo; 
• Fechamento do conjunto de contatos da chave by-pass. 

Nesta condição, o comutador se encontra na posição de meio-ciclo, na qual o reator permanece operando, 
limitando a corrente circulante que flui entre as derivações conectadas. Esta posição também é utilizada como 
posição normal de operação juntamente com a posição de ciclo completo. Para atingir a posição de ciclo completo, 
a mesma sequência de eventos é repetida, apenas com a mudança da chave by-pass e do contato do seletor de 
derivações que são acionados. 

As derivações pares correspondem às posições de meio-ciclo enquanto que as derivações impares correspondem 
às posições de ciclo completo. 

Em geral, o tempo decorrido na passagem de uma posição de ciclo completo para outra de meio-ciclo é de 
aproximadamente 1,5 segundo. 

Em determinadas comutações, ocorre também o acionamento do pré-seletor, que introduz ou retira do circuito 
seções do enrolamento de regulação do transformador, de forma a ampliar a faixa disponível. 

A Figura 1 mostra a sequência de eventos envolvidos na transição entre derivações, para este modelo de 
comutador. 
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11 – ciclo completo 

 

FIGURA 1 – Transição entre derivações – sequência de eventos 

 

2.3 Ensaios realizados 

Os ensaios consistiram de monitoramento dos sinais acústicos provenientes do interior do comutador, durante 
comutações realizadas no campo, com o equipamento em operação normal. 

A quantidade de comutações foi de 16, correspondendo a duas sequências (ciclos) constituídas de: uma elevação, 
a partir da derivação 27, até duas posições acima, posição 29, uma descida até duas posições abaixo da inicial, 
posição 25, e outra subida, para retorno à posição 27. 

Para os ensaios, foram utilizados quatro sensores, sendo: três (sensores 2, 3 e 4) fixados na face externa, do lado 
direito do compartimento do comutador, e um (sensor 1) na face inferior deste, no interior do compartimento do 
mecanismo de acionamento, Figura 2. A utilização desta quantidade de sensores teve como objetivo a verificação 
de diferenças nas assinaturas acústicas provocadas por mudanças na posição do sensor. 

 

 

FIGURA 2 – Distribuição dos sensores 

 

3.0 - RESULTADOS 

3.1 Assinaturas acústicas 

As curvas apresentadas, na Figura 3, mostram a variação dos valores de energia acumulada (Eac) dos sinais 
detectados, pelo sensor 3, ao longo do período correspondente a uma comutação, para cada comutação realizada 
na 1ª e na 2ª sequências (ciclos). Estas curvas se constituem nas assinaturas acústicas do comutador.  
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FIGURA 3 – Assinaturas acústicas – Eac x tempo – Sensor 3 

 

Nelas os pontos assinalados correspondem aos eventos envolvidos nas comutações. A interligação destes pontos, 
utilizada na construção das curvas, serve apenas para melhor visualização da evolução dos valores de energia 
acumulada, uma vez que os eventos são discretos.  

Os tempos nas figuras são apresentados em milissegundos e a origem adotada para as medições destes é o 
instante da ocorrência do evento de maior energia. Por este motivo, alguns tempos aparecem indicados com 
valores negativos. 

Nas curvas, fica evidenciada a presença de dois eventos de alta energia, o primeiro deles com energia bem mais 
elevada que o segundo. Estes eventos, praticamente, determinam os níveis de energia acumulada total obtida ao 
final do processo e delimitam três estágios da comutação (degraus nas curvas). São também observados eventos 
de mais baixa energia, alguns destes comuns a todas as comutações e, da mesma forma que os de alta energia, 
ocorrendo sempre nos mesmos intervalos de tempo. 

As principais características observadas nas curvas, obtidas pelos quatro sensores utilizados, são: 

• A semelhança no formato, independente do sensor e da comutação efetuada; 

• A semelhança nos tempos de ocorrência dos eventos indicados pelos pontos comuns das curvas; 

• A repetibilidade dos valores das energias acumuladas, em cada estágio do processo de comutação, 
observada tanto entre diferentes comutações monitoradas por um mesmo sensor, quanto e principalmente entre 
comutações iguais realizadas na 1ª e na 2ª sequências; 

• As diferenças nos valores de energia acumulada obtidos dos sinais detectados por cada sensor. Apesar 
de bem aproximados, os valores obtidos através do sensor 2 foram mais elevados que os dos sensores 3 e 4. 
Estes resultados indicam uma maior proximidade entre a posição ocupada pelo sensor 2 e os mecanismos 
responsáveis pelos eventos de mais alta energia. Já os valores obtidos do sensor 1 foram bem mais baixos que os 
demais.  

• Algumas comutações apresentam quantidades consideráveis de sinais não detectados nas demais, que 
não são devidos à operação do reator, e que se repetem nas sequências realizadas. Este comportamento é 
indicativo de alterações nos mecanismos envolvidos nos estágios em que estes sinais são observados. Contatos 
desgastados e anomalias na operação dos mecanismos de acionamento são as principais causas a serem 
investigadas nestes casos. 
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Na Figura 4, é apresentada a assinatura acústica referente à comutação 27-26, da forma como foi detectada pelo 
sensor 2 na primeira sequência de comutações. Nela estão assinalados os pontos que são comuns a todas as 
outras comutações e que, a princípio, estariam relacionados aos eventos envolvidos na operação normal do 
comutador.  
 

 

FIGURA 4 – Assinatura acústica – Comutação 27-26 

 

As maiores concentrações de sinais observadas no início das comutações para derivações ímpares e 
principalmente ao final das comutações para derivações pares se devem à atividade acústica produzida pela 
operação do reator. Esta atividade se mantém ao longo de todo intervalo de tempo em que o comutador 
permanece conectado nas derivações pares (posições de meio-ciclo), Figura 4.  

A Figura 5 mostra as assinaturas relativas à comutação 25-26, da 1ª sequência, levando em conta todo o intervalo 
de tempo decorrido desde o início desta comutação até o início da comutação seguinte. Nela observa-se que o 
sensor 3 foi aquele que detectou a maior quantidade de sinais acústicos decorrentes da operação do reator. Nota-
se ainda que, apesar de intensa, esta atividade é constituída por sinais de baixa energia, o que é consequência da 
atenuação provocada pela distância do reator aos sensores e por barreiras acústicas interpostas no caminho de 
propagação da onda acústica. 
 

Sensor 1 

 

Sensor 2 

 

Sensor 3 

 

Sensor 4 

 

FIGURA 5 – Assinatura acústica – Comutação 25-26 

 

3.2 Energia acumulada total 

Os valores de energia acumulada total (Eact), obtidos dos sinais detectados de cada sensor, ao final de cada 
comutação, na 1ª e na 2ª (Rep) sequências de comutações realizadas, são apresentados na Figura 6. 

É grande a semelhança entre os valores obtidos através dos sensores 2, 3 e 4, mesmo estando estes montados 
em posições diferentes na superfície externa do compartimento do comutador. Esta semelhança é maior entre os 
sensores 2 e 3. Apenas o sensor 1 apresentou resultados bem inferiores aos demais. Entretanto, 
independentemente dos valores, o comportamento das curvas obtidas é o mesmo.   
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Valores de Eact praticamente idênticos foram obtidos nas duas sequências de comutações, apesar destas 
corresponderem a momentos distintos dos ensaios. 
 

 

FIGURA 6 – Energia acumulada total – valores individuais 

 

Dentre as comutações realizadas, apenas a 26-25, na 1ª sequência, apresentou valores de Eact que se 
diferenciam de forma mais acentuada daqueles obtidos nas demais comutações, inclusive na mesma comutação 
quando realizada na 2ª sequência, Figura 7.  

 

 

FIGURA 7 – Assinaturas acústicas – Comutação 26-25 – 1ª e 2ª sequências – Sensor 2 
 
Quando analisada a curva de Eac x tempo desta comutação nota-se que a divergência de comportamento se dá no 
primeiro evento, anterior ao de maior energia, e no segundo evento de maior energia. Nestes dois casos, os 
valores de energia foram superiores aos das demais comutações, o que provocou as diferenças observadas.  
 

3.3 Coeficiente de variação percentual 

Para avaliação da repetibilidade dos resultados, foram calculados coeficientes de variação percentual, CV%. Os 
valores obtidos são apresentados na Figura 8.  

A seguinte fórmula foi utilizada para o cálculo do coeficiente de variação percentual: 100*)/(% XsCV   

onde s é o desvio padrão e X   a média dos valores de Eact.  
 

 

FIGURA 8 – Coeficientes de variação percentual 
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Os valores obtidos ficaram abaixo de 5%, à exceção do calculado a partir dos resultados da comutação 26-25, que 
excedeu este limite, atingindo 6,4%. Estes baixos valores refletem a semelhança dos resultados obtidos e são uma 
boa indicação da repetibilidade destes. 

4.0 - COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES 

A técnica de emissão acústica apresenta capacidade de identificar a ocorrência dos eventos envolvidos nos 
processos de comutação, possibilitando a avaliação das intensidades com que estes se manifestam e dos tempos 
em que ocorrem. 
A metodologia desenvolvida pelo CEPEL para obtenção de assinaturas acústicas é não invasiva e de fácil 
aplicação, podendo ser empregada mesmo com o equipamento, energizado, em operação normal. 
Comutadores de derivações sob carga são equipamentos cujo funcionamento envolve operações repetitivas e de 
precisão. Esta característica favorece o estabelecimento de assinaturas acústicas. 
A partir dos resultados obtidos, verifica-se que: 

• As assinaturas acústicas apresentaram formatos semelhantes em todas as comutações efetuadas; 
• Os tempos de ocorrência dos eventos comuns a todas as comutações foram semelhantes; 
• Apesar das diferenças entre assinaruras obtidas de sensores, em posições diferentes, não terem sido 
significativas, é importante que, nas análises de resultados de ensaios de emissão acústica, as comparações sejam 
feitas sempre entre valores obtidos de uma mesma posição; 
• Sinais que não se repetem nas assinaturas acústicas e não são decorrentes da operação do reator podem 
indicar alterações nos mecanismos responsáveis pela operação do equipamento; 
• Os valores dos coeficientes de variação percentual, dos resultados obtidos, podem orientar a investigação 
das causas de comportamentos divergentes, das assinaturas;  
• Baixos valores dos CV% refletem a semelhança dos resultados obtidos e são uma boa indicação da 
repetibilidade destes. 

Uma identificação precisa dos eventos relacionados a cada estágio das comutações, observado nas assinaturas 
acústicas, poderá ser conseguida a partir do conhecimento dos intervalos de tempo em que eles se processam. 
Estas informações devem ser obtidas dos dados de projeto do equipamento. 
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