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RESUMO

A energia elétrica, que no mundo atual impacta diretamente na qualidade de vida, é proveniente de um sistema
elétrico de poténcia, onde transformadores e reatores sdo utilizados para interligar os sistemas de geracao
transmisséo e distribuicdo, fazendo a alteragéo e o controle dos niveis de tenséo, respectivamente.

Juntos estes equipamentos representam uma parte significativa dos investimentos. E falhas de grande monta nestes
resultam em indices de indisponibilidade maiores do que nos demais equipamentos, uma vez que: nem sempre se
dispde de unidade reserva; o custo de aquisi¢do € elevado; os equipamentos sdo produzidos especificamente para
uma determinada instalagdo, ndo sendo fabricados em série; os prazos envolvidos no reparo, fabricagdo e transporte
sdo ordem de meses.

Dessa forma 0 acompanhamento e a monitoragdo de suas condi¢gdes, desde a fabricacéo até a retirada de operacao,
s&o essenciais para que se reduzam 0s custos associados ao seu ciclo de vida, bem como para que se possa garantir
a sua confiabilidade e a sua durabilidade.

Um levantamento estatistico elaborado a partir de pericias realizadas entre os anos de 2000 e 2008 para companhias
seguradoras do setor elétrico brasileiro, aponta que de quase uma centena dos transformadores avaliados 69,9%
falharam por defeito nas bobinas, 16,3% por falha em comutador e 10,9% por falha em bucha. Se forem levados em
consideracao apenas os transformadores de transmisséo: 27% foram danificados por curto-circuito externo, 18% por
defeito de fabricacéo, 18% por falha em bucha, 14% por falha em comutador, 9% por defeito apds reparo.

Com base nos aspectos descritos, a Eletrobras Eletronorte aplicou a Andlise de Resposta em Frequéncia (FRA), na
avaliacdo de 44 equipamentos de 500 e 230 kV de sua propriedade, para detectar os principais defeitos e falhas que
podem ser diagnosticados através deste ensaio, tais como: deformacao da bobina (axial e radial), falha no nucleo
magnético (laminagdo curto circuitada), faltas do nucleo para a terra, conexdes internas quebradas ou abertas,
colapso parcial do enrolamento, espiras curto circuitadas e abertura do enrolamento.

PALAVRAS-CHAVE

Diagndstico, Transformadores, Reatores, Analise de Resposta em Frequéncia.

1.0 - INTRODUCAO

Analise de resposta em frequéncia consiste em medir a fungdo de transferéncia do equipamento, através da aplicagédo
de um sinal senoidal de baixa tensdo com frequéncia variavel em um terminal do equipamento e medigdo do sinal
transferido aos demais terminais.

Essas medidas podem ser usadas para detectar defeitos elétricos e mecanicos do equipamento, através da
comparagao entre a fungdo de transferéncia obtida com assinaturas de referéncia, onde diferencas podem indicar
um dano que pode ser investigado usando outras técnicas ou uma inspecao interna. ver Figura 1.

(*) Av. Tancredo Neves, n° 3300 — Sala Eng. Elétrica — Bloco C — CEP 66.077-830, Belém-PA, Brasil
Tel: (+55 91) 3210-8305 — Fax: (+55 91) 3210-8332 — Email: vanessa.beltrao@eletronorte.gov.br
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FIGURA 1 — Anédlise de Resposta em Frequéncia.
Fonte: Manual Franalyzer - Omicron

2.0 - IMPLANTACAO

A implantacao da técnica dentro da Eletronorte passou por quatro etapas distintas, descritas resumidamente a
sequir:

— Estudo, que envolveu a pesquisa da técnica e de todas as vantagens e desvantagens que ela possuli;
Aquisicéo, que levou em consideracgado o custo x beneficio dos instrumentos disponiveis no mercado;
— Capacitagdo, que qualificou profissionais a nivel de execucao e de analise;

Aplicagdo, que englobou medicao, diagndstico e a consolidagéo de todo processo.

2.1 Estudo:

O circuito equivalente de um transformador/reator € composto de resisténcias, indutancias e capacitancias
provenientes dos enrolamentos, assim como capacitancias entre espiras, entre bobinas e destas para o tanque. Este
circuito possui uma caracteristica Unica de resposta em frequéncia, que funciona como uma impressédo digital de
cada equipamento. Desta forma, qualquer dano interno na sua estrutura, tanto na parte ativa (enrolamento e nicleo)
como na parte passiva (estrutura, suportes, tanque, etc.), afeta diretamente os parametros deste circuito equivalente,
e altera a resposta em frequéncia deste circuito, que comparado com a resposta original pode evidenciar a falha.

A funcgéo de transferéncia pode ser obtida pela relagéo entre a tensédo de saida e a tenséo de entrada, onde a
amplitude desta relag&o € dada por k(dB)=20.log,,(Vout/Vin) € a fase é dada por @=tan™ (<Vou/<Vin).

Outra medicao importante é relagéo entre a tensdo de entrada e a corrente de entrada em fungéo da frequéncia,
onde pode-se obter a funcdo impedancia # (f) e a fungdo admitancia \l/'—” .

in n

A avaliagdo dos resultados, baseada na comparagdo de diferentes representacdes graficas dos elementos
testados, pode ser realizada em trés faixas distintas de frequéncia:

Baixas frequéncias (inferior a 2kHz): problemas relacionados com ocorréncias no ndcleo. A avaliagéo deve
levar em consideragdo o magnetismo residual nos circuitos magnéticos;

Médias frequéncias (2kHz a 1 MHz): problemas relacionados a modifica¢cdes na geometria, abertura e curto-
circuito nos enrolamentos;

Altas frequéncias (acima de 1 MHz): problemas relacionados com alteracdo de conexdes de buchas,
enrolamentos, comutadores e outros.

A Figura 2 mostra que nas médias frequéncias ha uma subdivisédo onde pode ser observada a interagao entre

0s enrolamentos e a estrutura propriamente dita dos enrolamentos.
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FIGURA 2 — Interpretacdo das escalas
Fonte: Principios de Avaliagdo de Resultados — MP



As assinaturas podem ser comparadas:

— Com base no tempo — medi¢cdes do mesmo equipamento em periodos de tempo distintos, sendo esta a
comparagao que apresenta um diagnostico mais preciso;

— Com base nas fases — uma vez que os enrolamentos das trés fases sédo fabricados com caracteristicas
muito similares;

— Com base em unidades “irmas” — equipamentos fabricados em série e que apresentam 0 mesmo projeto.

O ensaio de resposta em frequéncia deve ser executado: na fabrica como garantia da qualidade; quando houver
transporte do equipamento; apos grandes manutencdes que envolvam conexdes de buchas, enrolamentos e
comutadores; apds ocorréncia de curto-circuito; na alteragdo de gases especificos, apds detecgdo de anomalias em
ensaios tradicionais.

2.2 Aquisicéo:

Para aquisigdo do instrumento de teste, levou-se em consideracéo, além do custo, os recursos oferecidos
pelos equipamentos disponiveis no mercado da época. Sendo fatores determinantes nesta escolha: a ampla faixa
de variacdo de frequéncia; o sistema de aterramento usado para minimizar interferéncias externas; o fato do
instrumento ter a capacidade de também medir a impedéancia terminal; e principalmente a disponibilidade de um
algoritmo de andlise dos resultados baseado na tnica Norma disponivel no momento.
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FIGURA 3 — Franalyzer.
Fonte: Manual Franalyzer - Omicron

2.3 Capacitacéo:

Um treinamento operacional para sete pessoas fazia parte do fornecimento do instrumento. Foram capacitados
entdo um grupo de engenheiros de manutencdo que seriam responsaveis pela execucdo e analise dos ensaios e
posteriormente fariam a replicagdo do conhecimento dentro da empresa.

No entanto, ainda durante o treinamento, identificou-se que apesar de teoricamente se tratar de um ensaio
simples de execugdo, sua andlise demandava uma expertise que sO seria adquirida com o tempo e estudo
aprofundado sobre o tema.

2.4 Aplicagéo:
2.4.1 Medicéo:

Como o diagnoéstico de resposta em frequéncia é baseado em comparagfes, 0 passo seguinte, apds a
capacitacao, era iniciar as medi¢des para criar um banco de dados com as assinaturas de cada equipamento de
nossas instalagdes. A partir dai novas medicdes seriam realizadas somente quando fosse necessario um
diagndstico especifico sobre cada equipamento.

As primeiras medi¢Ges foram realizadas nos equipamentos reservas, pois estes ja se encontravam fora de
operacgdo. Percebeu-se nesta etapa que existe uma infinidade de fatores que podem interferir na repetibilidade do
ensaio e, consequentemente prejudicar o diagnostico, tais como:

— Condicao do equipamento — temperatura, condigdo do 6leo e papel, posicdo do comutador, aterramentos

de neutro e nucleo, etc.;

— Fatores estocasticos — ambiente eletromagnético, remanéncia, etc.;

— Testador e instrumento — cabos de medicao, pontos de injecdo, arranjo dos cabos de medi¢ao, etc.

Para contornar parte destes fatores foi necessario utilizar um formulario com algumas informagdes basicas
sobre o teste, como: dados do equipamento, posi¢do do comutador, grupo fasorial, tipo de nicleo, temperatura do
6leo, motivo do teste, etc. E assim garantir a repetibilidade do ensaio sempre que fosse necessario executa-lo.

Foram realizados ensaios em 44 equipamentos de 500, 230 e 69 kV, conforme detalhado nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Equipamentos testados por classe de tensdo

Equipamento 500 kV 230 kV 69 kV Total
Transformador - 21 2 23
Autotransformador 6 1 - 7
Reator 10 4 - 14




Tabela 2 — Equipamentos testados de 2008 a 2011
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Ano Teste Subestacéo Equipamento Tenséo (kV) N° Série Fabricante

2010 | Assinatura Macapa Transformador 69 SP-9038 BBC

2010 | Ensaio 1 Santana Transformador 69 SP-9038 BBC

2009 | Assinatura | Ariguemes Transformador 230 92855 JEUMONT SCHNEIDER
2009 | Assinatura | Ariquemes Transformador 230 92856 JEUMONT SCHNEIDER
2009 | Ensaio 1l Altamira Reator 230 111195.2 AREVA

2011 | Ensaio 1 Altamira Reator 230 8929053 WEG

2008 | Assinatura | Boa Vista Reator 230 59750 ABB

2008 | Assinatura | Boa Vista Reator 230 59751 ABB

2009 | Assinatura Guama Transformador 230 500713 TUSA

2009 | Ensaio 2 Guama Transformador 230 500710 WEG

2009 | Assinatura Guama Transformador 230 500715 TUSA

2009 | Assinatura Guama Transformador 230 500714 TUSA

2010 | Ensaio 1 Guama Transformador 230 1004225601 WEG

2010 | Ensaio 1l Guama Transformador 230 1004249537 WEG

2010 | Ensaio 1 Guama Transformador 230 1004282510 WEG

2010 | Assinatura | Imperatriz Transformador 230 46589 COEMSA / SIEMENS
2010 | Ensaio 1 Maraba Transformador 230 46446 COEMSA

2010 | Ensaio 1l | Santa Maria Transformador 230 1004165232 WEG

2010 | Ensaio 1 | Santa Maria Transformador 230 1004062673 WEG

2009 | Assinatura Jirau Transformador 230 92861 JEUMONT SCHNEIDER
2008 | Ensaio 1 Utinga Transformador 230 500710 WEG

2010 | Assinatura Utinga Transformador 230 58657 ASEA

2010 | Assinatura Utinga Transformador 230 58658 ASEA

2010 | Assinatura Utinga Transformador 230 58604 ASEA

2010 | Assinatura | Rurépolis Autotransformador 230 59752 ABB

2011 | Assinatura |Vila do Conde | Transformador 230 91429 JEUMONT SCHNEIDER
2008 | Assinatura |Vila do Conde | Transformador 230 46435 COEMSA

2011 | Assinatura Jaru Transformador 230 KA1793A001 TRAFO

2008 | Assinatura Colinas Reator 500 1112061 AREVA

2008 | Ensaio 1l Maraba Autotransformador 500 217438-04 ALSTHOM / ABB
2008 | Assinatura Maraba Reator 500 91430 JEUMONT SCHNEIDER
2008 | Assinatura Maraba Reator 500 93064 JEUMONT SCHNEIDER
2008 | Assinatura Maraba Reator 500 111429/1 AREVA

2008 | Assinatura Maraba Reator 500 111429/2 AREVA

2008 | Assinatura Maraba Reator 500 111429/4 AREVA

2008 | Assinatura Maraba Reator 500 111429/3 AREVA

2009 | Assinatura [Vila do Conde | Autotransformador 500 91420 JEUMONT SCHNEIDER
2009 | Assinatura [Vila do Conde | Autotransformador 500 91421 JEUMONT SCHNEIDER
2009 | Assinatura [Vila do Conde | Autotransformador 500 91422 JEUMONT SCHNEIDER
2009 | Ensaio 1 |Vila do Conde | Autotransformador 500 91425 JEUMONT SCHNEIDER
2009 | Assinatura [Vila do Conde | Autotransformador 500 91426 JEUMONT SCHNEIDER
2008 | Assinatura |Vila do Conde Reator 500 91439 JEUMONT SCHNEIDER
2009 | Ensaio 1l |Vila do Conde Reator 500 91438 JEUMONT SCHNEIDER
2008 | Assinatura |Vila do Conde Reator 500 91440 JEUMONT SCHNEIDER

2.4.2 Diagnoéstico:

Serd mostrado o estudo de caso de um autotransformador monofasico de 100 MVA — 500/ 230/ 13,8 kV que
foi fabricado em 1980 e reformado em fabrica em 2002. A sequéncia dos fatos inicia em abril/2008, quando foram
realizados ensaios de resposta em frequéncia e impedancia terminal no equipamento para obter a assinatura do
equipamento.

No final do més de setembro do mesmo ano, houve atuacéo do relé diferencial (87) e relés de gas do comutador
(63CSC) e do autotransformador (63). Apds ensaios e inspecdes foram constatados atuagdo da valvula de
seguranga do tanque principal, rompimento da membrana de alivio de pressao do comutador, presenga de 367 ppm
de acetileno, alteracéo de fator de poténcia, resisténcia dhmica e relagdo de transformacéo.

Para enriquecer o diagnéstico, novos ensaios de resposta em frequéncia e impedancia terminal foram
realizados. As Figuras 4 a 6 mostram os pontos de injecéo e coleta dos sinais, e as amplitudes das respostas em

frequéncia obtidas.
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FIGURA 4 - Andlise resposta em frequéncia no enrolamento de 500 kV.
Fonte: RT-VMB-2008013
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FIGURA 5 - Andlise resposta em frequéncia no enrolamento de 230 kV.
Fonte: RT-VMB-2008013
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FIGURA 6 - Andlise resposta em frequéncia no enrolamento de 13,8 kV.
Fonte: RT-VMB-2008013
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Analisando as figuras 4 a 6, que se referem as respostas em frequéncias dos enrolamentos primario,
secundario e terciario do autotransformador, percebe-se altera¢cdes em todos os enrolamentos. No entanto, apés
analisar as informag6es dos formularios de registro de teste, verificou-se que as medi¢des de resposta em frequéncia
do enrolamento terciario foram realizadas em condi¢c8es diferentes. Em 04/2008 as medi¢des foram realizadas com
o enrolamento aterrado, j& em 10/2008 este enrolamento foi medido sem aterramento. Por isto, para o enrolamento
terciario, a analise de resposta em frequéncia nao pbde ser levada em consideracao.

As Figuras 7 a 8 mostram os pontos de inje¢do e coleta dos sinais, e as partes reais e imaginarias das
impedancias terminais obtidas para os enrolamentos primario, secundario e terciario do autotransformador. Percebe-
se gue os enrolamentos primario e secundario mostram diferengas significativas entre as medigfes realizadas em
04/2008 e as medi¢des realizadas em 10/2008, indicando que havia um problema estrutural nos enrolamentos.

Ja no enrolamento terciario, tais diferencas ndo sao observadas, indicando que este enrolamento permaneceu
nas mesmas condi¢des que se encontrava na sua medi¢do original, em 04/2008.
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FIGURA 7 - Andlise de impedancia termlnal no enrolamento de 500 kV
Fonte: RT-VMB-2008013

~+--Os
B O]

Impadtincls -Pacte Real - XOX1 Impectincia - Purte Imagindria - XOX:

!
MBAT7-01 (@
FaseA W%

_L“g;
o+--O3
|
|

FRAnalyz 7e(

FIGURA 8 - Andlise de impedancia termlnal no enrolamento de 230 kV
Fonte: RT-VMB-2008013
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FIGURA 9 - Analise de |mpedanC|a termlnal no enrolamento de 13 8 kV
Fonte: RT-VMB-2008013

Com base nos resultados obtidos, que apontavam haver um problema estrutural que atingia tanto o
enrolamento primario quanto secundario, e no esquema de ligagdo do autotransformador, optou-se por fazer uma
inspec¢éo interna no equipamento iniciando pelo comutador, conforme mostra a Figura 10.



FIGURA 10 — Esquema de ligacédo do comutador no autotransformador.
Fonte: Adaptado de RT-VMB-2008013

A inspecéo realizada no comutador, ndo encontrou nenhuma anomalia no cilindro de 6leo nem na chave de
carga, houve necessidade apenas de substituicdo da tampa do cilindro de 6leo, que foi danificada na atuacdo da
membrana de alivio de pressao do comutador.

Como nao havia danos no comutador, decidiu-se baixar o 6leo do tanque principal e inspecionar o circuito dos
enrolamentos priméario e secundario, onde foram constados danos no cabo de conex@o HOXO, conforme sequéncia
de fotos da inspe¢do mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Inspecéo interna no tanque principal do autotransformador

a) Vestigios de descarga elétrica e b) Vestigio de descarga elétrica na
camada de papel isolante danificada base do suporte isolante do condutor

¥
o
d) Detalhe dos pinos isolantes de e) Ponto do dano na isolagdo do f) Detalhe do condutor co mais de
fixacdo do condutor condutor 60% dos fios rompidos
Conclui-se que, o formato dos pinos isolantes gerou o desgaste na isolacéo de papel do cabo condutor o que
provocou o rompimento da isolag@o neste ponto, com a abertura de arco elétrico. Esta situacdo foi caracterizada,

pela seguradora, como defeito oculto, uma vez que pelo histérico de manutengdo ndo havia como identificar tal
defeito.

2.4.3 Consolidagéo:

O caso apresentado, foi somente um dos muitos que certificaram o potencial da técnica de resposta de
frequéncia. No entanto, haviam muitas questfes a serem alinhadas dentro do processo e, para resolve-las, foi criado
um grupo de estudo, com uma lista de tarefas a serem cumpridas:

a) Criar uma Instrugdo Técnica de Manutencao (ITM):

Com o objetivo de padronizar planejamento, execucgdo, analise e arquivamento dos dados dos ensaios, foi
elaborada uma ITM com os principais pontos a serem levados em consideragdo, conforme ilustra a Figura 11.
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o 1. Objetive 6. Atividades
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4.1. Recursos humanos 8. Referéncias
4.2. Recursos materiais 9. Anexos

o | = 5. Procedimentos de seguranca

FIGURA 11 — Procedimento de ensaio de FRA.
Fonte: Adaptado de ITM-FRA-001-ELN

Um guia para testes de SFRA e IT, conforme ilustra a Figura 12, auxilia no planejamento do tempo e das
condic¢des necessérias para realizagdo dos ensaios.
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IGURA 12 — Padréo de conexdes do ensaio de FRA.
Fonte: Autoria prépria

De acordo com a bibliografia consultada — Cigre WG A2.26 (Guide), DL 911/2004 (Standard), IEC 60076-18
(Draft) e IEEE WG PC57.149 (Guide) D8 — e, que trata sobre o circuito de medicdo e as conexfes de SFRA,
dependendo do equipamento sob ensaio, um transformador trifasico com trés enrolamentos por exemplo, pode haver
até 48 modos de teste, conforme ilustra a Figura 13.

Ne In Out Others Ne in Out Others Ne In Out Others
Red | Blue Red | Blue Red | Blue

1 HO H1 Open 17 H2 HO Open 33 y3 yl Short-circuit
2 HO H2 Open 18 H3 HO Open 34 H1 X1 Short-circuit
3 HO H3 Open 19 X1 X0 Open 35 H2 X2 Short-circuit
4 X0 X1 Open 20 X2 X0 Open 36 H3 X3 Short-circuit
5 X0 X2 Open 21 X3 X0 Open 37 X1 yl Short-circuit
6 X0 X3 Open 22 V2 yl Open 38 X2 V2 Short-circuit
7 yl y2 Open 23 Y3 y2 Open 39 X3 Y3 Short-circuit
8 y2 y3 Open 24 yl y3 Open 40 H1 HO Short-circuit
9 y3 yl Open 25 HO H1 | Short-circuit 41 H2 HO Short-circuit
10 H1 X1 Open 26 HO H2 | Short-circuit 42 H3 HO Short-circuit
11 H2 X2 Open 27 HO H3 | Short-circuit 43 X1 X0 Short-circuit
12 H3 X3 Open 28 X0 X1 | Short-circuit 44 X2 X0 Short-circuit
13 X1 yl Open 29 X0 X2 | Short-circuit 45 X3 X0 Short-circuit
14 X2 y2 Open 30 X0 X3 | Short-circuit 46 y2 yl Short-circuit
15 X3 y3 Open 31 yl y2 | Short-circuit 47 y3 V2 Short-circuit
16 H1 HO Open 32 y2 y3 [ Short-circuit 48 yl Y3 Short-circuit

FIGURA 13 — Padrao de conexdes do ensaio de FRA.
Fonte: Autoria prépria

No entanto, realizar todas estas medidas, demandaria um tempo excessivo de indisponibilidade do
equipamento, e por este motivo foi adotado, para este tipo de equipamento, um padrdo reduzido de medigdes,
conforme ilustra a Figura 14, mas estas conseguem caracterizar de forma satisfatdria o equipamento sob andlise.

Traces

Mame FRed Blue TapChanger Tertiary Winding Other Windings

HOH1 [HD H1 1 closed open
HOHZ [HD H2 1 closed open
HOH3 HOD H3 1 closed open
x0x1  |x0 x1 1 closed open N .
x0x2  x0 x2 1 closed open Im peqanCIa
x0x3  |x0 x3 1 closed open Terminal
yly2 |yl y2 1 closed open
SFRA y2y3 |y2 ¥3 1 closed open
yayl |y3 yl 1 closed open
Hix1 H1 x1 1 closed open
H2x2 |H2 x2 1 closed open
H3x3 H3 x3 1 closed open
x1yl |x1 y1 1 closed open
x2y2 |x2 y2 1 closed open
x3yd [x3 ¥l 1 closed open

FIGURA 14 — Padréo de conexdes do ensaio de SFRA e IT.
Fonte: Adaptado de Franalyzer - Omicron

Outras configuracBes de ensaio como faixa de frequéncia, n® de pontos medidos e modo de teste, conforme
ilustra a Figura 15, podem influenciar significativamente na resposta obtida do equipamento sob ensaio, assim &
importante padronizar essas configura¢des e garantir com isso a repetibilidade das medidas.
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Settings Sweep M Trace
Start Frequency: 20 Hz Start Frequency: 100,000 kHz Calar: _E‘
Stop Fraquency 2MH Stop Frequency: | 20,000 MHz - [impedance <
Sweep Mode customized fraquency ranges Display: |Data -
Points / Sweep 1000 Center Frequency 10,050 MHz Format: [Hag =
Receiver Bandwidth <adapt automatically>
Span: 18,300 MHz
Yma: 100,000
Attenuator: <adapt automatically> e
Input Impedance 500 Sweep Mode: | Linear - “min: {100,000
Customized Frequency Ranges: Murmber of Points: | 801 - ¥ Trace 2
From Frequency To Frequency Sweep Mode Points colr: [N -
20 Hz 100 Hz logarithmic 50 Measurement: |Impedance -
100 Hz 1kHz logarithmic 210 Measurement Display: [Data =
1kHz 10 kHz logarithmic 210
0k 100k loamih 210 Riference Resistance 50000 Fomat
iz iz logarithmic
ma: 200,000
100 kHz 1MHz logarithmic 210 e
1 MHz 2 MHz logarithmic 110 i -20000

FIGURA 15 — Configuragdes do ensaio de SFRA e IT.
Fonte: Adaptado de Franalyzer / Bode 100 - Omicron

Com relacdo a andlise dos ensaios, estas sdo baseadas na comparacdo das curvas medidas, e no caso
especifico do ensaio de SFRA, também sdo usados dois algoritmos de analise, NCPRI e DL 911/2004, conforme
ilustra a Figura 16.
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FIGURA 16 — Andlise de ensaio de SFRA.
Fonte: Adaptado de Franalyzer - Omicron

O instrumento usado na medi¢édo de impedancia terminal, Franalyzer — Omicron, disponibiliza os resultados no
formato de arquivo “*.csv”, valores separados por virgula. Anteriormente, estes arquivos precisavam ser tratados no
Microsoft Excel, para serem transformados em graficos e usados para o diagnéstico, isso demandava tempo e era
passivel de erro.

Foi criado entdo um script em linguagem VBA (Visual Basic for Applications) da Microsoft que gera
automaticamente os graficos das medi¢des de impedancia terminal e possibilita a comparagdo de duas ou trés curvas
medidas. A Figura 17 mostra as duas formas de analise e também links para a Licdo Ponto a Ponto, que descreve
como usar o script, e para o0 manual do instrumento de ensaio, facilitando o acesso a informagfes importantes para
0 responsavel pelo ensaio.
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FIGURA 17 — Tgias do Franalyzer Grafics.
Fonte: Franalyzer Grafics

Os relatérios foram compilados de forma a serem elaborados rapidamente e mostrar resultados concisos e
diretos para uma tomada de decisédo, conforme mostra a Figura 18.



- FIGURA 18 — Relatorios de SRA e IT.
Fonte: Adaptado de RT-VMB-2015003

O arquivamento dos dados de ensaios segue alguns padrdes: Medicdes — “n° de Série_Cod.
Operacional_aaaammdd” e Relatérios — “RT-3 iniciais-aaaa sequencial’.

b) Alterar a especificagéo de transformadores e reatores:

Para que todos os equipamentos tivessem suas assinaturas registradas desde a fabrica, foi necessario alterar
a especificacdo de transformadores e reatores, incluindo um item para realizacdo do ensaio de resposta em
frequéncia na fabrica (antes do transporte) e no campo (ap6s sua montagem na base).

As condicOes de teste, configuracdes, quantidades de medidas, formato de relatérios e critério de aprovacao
sdo definidas em consenso com o fornecedor. Sendo uma coOpia dos arquivos contendo as medidas de fabrica e de
campo entregues a Eletronorte para insercdo em seu banco de dados. Isto é importante, pois € com base nestas
medidas que seréo feitos os diagndsticos da condi¢do destes equipamentos, durante todo o seu ciclo de vida.

c) Participar do grupo de trabalho GT D1.35 do Cigre:

Como este grupo de trabalho é responsavel pelas questdes referentes a FRA no Brasil, inclusive com a
atribuicdo de elaborar normas e procedimentos, € extremamente importante a participagdo de pelo menos um
representante no grupo e assim estar em consonancia com as Ultimas atualizagfes sobre a técnica.

3.0 - CONCLUSAO

Os ensaios de resposta em frequéncia e impedancia terminal se mostraram uma ferramenta importante para
diagndstico de problemas elétricos e mecénicos internos aos transformadores, autotransformadores e reatores
através da comparacao de assinaturas.

Apesar de muitos problemas terem sido vencidos durante a implantagdo da técnica na Eletronorte, ainda
existem muitas dificuldades que precisam ser superadas:

— Existem poucos cursos de capacitacao;

— Aformagédo de especialistas requer tempo e dedicacéo;

— A execugdo, andlise e diagnosticos ainda sé@o considerados complexos;

— Falta de padronizagéo de forma geral, pois ndo existe uma Norma no Brasil.
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