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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO PARA IDENTIFICAR UM TIPO DE ANORMALIDADE EM UM
SISTEMA DE ISOLAMENTO DE UM TRANSFORMADOR DE FOR-
CA".
[001] Este pedido reivindica prioridade sob o 35 U.S.C. § 119(e)
para o Pedido de Patente Provisério U.S. N° 60/369.671, que foi depo-
sitado em 3 de abril de 2002 e é aqui, com isto, incorporado para refe-
réncia em sua totalidade.

Campo da Invencao

[002] A presente invencao refere-se a transformadores de forca
e, mais particularmente, a um método para identificar anormalidades
em transformadores de forca.

Fundamento da invencéao

[003] Transformadores de forca, tipicamente, incluem isolamento
posicionado entre, ou ao redor de, diversos trajetos condutores neles.
O isolamento é muitas vezes formado de um material papel ou celulo-
se. Oleo mineral é também utilizado comumente como um isolador em
transformadores de forca.

[004] Defeitos ou outras anormalidades no isolamento de um
transformador de forca podem degradar de maneira substancial o de-
sempenho do transformador de forca e, em casos extremos, pode pro-
vocar avarias potencialmente perigosas. Por exemplo, umidade e con-
taminantes podem degradar as propriedades isolantes de isoladores
Oleo, papel e celulose. As propriedades de um isolador podem também
degradar se o isolador € exposto a tensdes maiores do que sua tensao
classificada. Além disto, defeitos tais como rasgos, vazios e outras fa-
Ihas, bem como umidade excessiva e rastros de carbono, podem de-
gradar as propriedades do isolamento de papel e celulose. As proprie-
dades isolantes de 6leo podem degradar devido a envelhecimento

avancado, superaquecimento ou contaminacao quimica.
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Verificagdes de diagnostico sdo muitas vezes realizadas no isolamento
de transformadores de forca devido a importancia do isolamento para
o desempenho global do transformador de forgca. Por exemplo, a efeti-
vidade do isolamento em transformadores de forca novos e recente-
mente renovados, € usualmente avaliada antes que o transformador
de forca seja colocado em servico. Além disto, o isolamento de trans-
formadores de forgca no campo é verificado muitas vezes em uma base
periddica, para assegurar que o isolamento esta funcionando em uma
maneira satisfatoria.

[005] Verificagdes de diagndstico mais comumente disponiveis
para o isolamento de transformadores de forca sdo adaptadas para
identificar a presenca de uma anormalidade, tal como um defeito no
sistema de isolamento. Por exemplo, o assim chamado "teste do fator
de poténcia", definido pelo American National Standards Institute (e
descrito abaixo em detalhe), € uma verificacdo de diagnostico comu-
mente utilizada. (O teste de fator de poténcia é substancialmente o
mesmo que o assim chamado "teste tan &"). Embora verificacdes de
diagnodstico tais como o teste de fator de poténcia possam indicar a
presenca de uma anormalidade, estes tipos de verificacbes, muitas
vezes, ndo podem fornecer uma indicacdo do tipo de anormalidade
gue pode estar presente.

[006] Identificar o tipo especifico de anormalidade, muitas vezes,
necessita drenar e, no minimo, desmontar parcialmente o transforma-
dor de forca. Por exemplo, resisténcia excessiva no circuito nacleo pa-
ra terra de transformadores de forca, € algumas vezes erradamente
diagnosticado como umidade excessiva no isolamento de celulose do
transformador de forca. Em outras palavras, testes de diagnéstico atu-
almente disponiveis, podem identificar a presenca destes tipos de
anormalidade, porém, muitas vezes, ndo podem diferenciar entre as

anormalidades. Dai, transformadores de forca serem algumas vezes



3/18

submetidos a um processo de secagem caro e consumidor de tempo,
com base na crenca errbnea que umidade excessiva esta presente no
isolamento do transformador de forca.

[007] Consequentemente, existe uma necessidade por um méto-
do de diagndstico que possa identificar a presenca de uma anormali-
dade, bem como o tipo de anormalidade no sistema de isolamento de
um transformador de forca.

Sumario da Invencao

[008] Um método preferencial para identificar um tipo de anorma-
lidade em um sistema de isolamento de um transformador de forca
compreende medir perdas dielétricas em uma secdo do sistema de
isolamento, calcular perdas dielétricas tedricas para a secdo com base
nas propriedades do material, geometria e temperatura da secao, e
gerar uma representacao grafica de uma diferenca percentual entre as
perdas dielétricas medidas e calculadas. O método preferencial tam-
bém compreende comparar uma forma da representacédo grafica com
uma forma de uma ou mais representacdes graficas de uma diferenca
percentual entre perdas dielétricas medidas e tedricas em uma ou
mais outras sec¢des de isolamento, cada uma conhecida como tendo
um tipo especifico de anormalidade.

[009] Um método preferencial compreende medir uma resposta
de frequéncia dielétrica de uma secdo de isolamento dentro de um
transformador de forcga, calcular uma resposta de frequéncia dielétrica
tedrica para a secdo, e gerar uma assinatura de resposta de frequén-
cia dielétrica para a se¢do. O método preferencial também compreen-
de comparar a assinatura de resposta de frequéncia dielétrica com a
assinatura de resposta de frequéncia dielétrica de outras secdes do
isolamento conhecidas como tendo tipos particulares de anormalida-
des.

[0010] Um método preferencial para classificar um tipo de anorma-
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lidade em uma secdo de isolamento em um transformador de forca
compreende energizar um condutor isolado por meio da secao de iso-
lamento com uma tenséo de corrente alternada, variar uma frequéncia
da tensédo de corrente alternada entre uma pluralidade de freqiiéncias
discretas dentro de uma faixa predeterminada, e medir a perda dielé-
trica na secéo de isolamento em cada uma das frequéncias discretas.
[0011] O método preferencial ainda compreende calcular uma per-
da dielétrica teorica para a secao de isolamento a cada uma das fre-
guéncia discretas, calcular uma diferenca percentual entre a perda di-
elétrica medida e a perda dielétrica tedrica a cada uma das frequén-
cias discretas, e gerar uma representacao substancialmente curvilinea
das diferencas percentuais entre a perda dielétrica medida e a perda
dielétrica calculada a cada uma das frequéncias discretas. O método
preferencial também compreende comparar uma forma da representa-
cdo substancialmente curvilinea com uma forma de uma ou mais re-
presentacdes curvilineas predeterminadas de uma diferenca percentu-
al entre uma perda dielétrica medida e uma perda dielétrica calculada
para uma secdo de isolamento conhecida como tendo um tipo particu-
lar de anormalidade.

[0012] Um outro método preferencial compreende medir uma per-
da dielétrica em uma secdo de um sistema de isolamento para um
transformador de forca, em resposta a uma tensdo de corrente alter-
nada variada sobre uma faixa predeterminada de frequéncias, calcular
uma perda dielétrica tedrica para a se¢cado com base nas propriedades
de material, geometria e temperatura da secéao de isolamento, e gerar
uma representacdo de uma diferenca percentual entre as perdas dielé-
tricas medidas e calculadas. O método preferencial ainda compreende
determinar se uma forma da representacao difere substancialmente de
uma representacdo de uma diferenca percentual entre perdas dielétri-

cas medidas e calculadas em uma outra secdo do isolamento previa-
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mente identificada como tendo um tipo especifico de anormalidade.
[0013] Um outro método preferencial, para identificar um tipo de
anormalidade em um sistema de isolamento de um transformador de
forca, compreende medir perdas dielétricas em uma secao do sistema
de isolamento, calcular perdas dielétricas tedricas para a sec¢ao, e
identificar a secdo como tendo uma anormalidade, comparando as
perdas dielétricas medidas na secdo com as perdas dielétricas teori-
cas para a secao. O método preferencial também compreende gerar
uma representacdo grafica de uma diferenca percentual entre as per-
das dielétricas medidas e calculadas, e comparar uma forma da repre-
sentacdo grafica com uma forma de uma ou mais representacdes gra-
ficas de uma diferenca percentual entre perdas dielétricas medidas e
tedricas em uma ou mais outras sec¢des do isolamento, cada uma co-
nhecida como tendo um tipo especifico de anormalidade.

[0014] Um outro método preferencial compreende medir uma res-
posta de freqUéncia dielétrica de uma secéo de isolamento dentro de
um transformador de for¢a, calcular uma resposta de frequéncia dielé-
trica tedrica para a secao, e identificar a secdo como tendo uma anor-
malidade nela, comparando a resposta dielétrica medida e a resposta
dielétrica tedrica. O método preferencial também compreende gerar
uma assinatura de resposta de freqléncia dielétrica para a secao, e
comparar a assinatura de resposta de frequéncia dielétrica com uma
assinatura de resposta de frequéncia dielétrica de outras secdes do
isolamento conhecidas como tendo tipos particulares de anormalida-
des.

Breve Descricao dos Desenhos

[0015] O sumario precedente, bem como a descricdo detalhada a
seguir de uma modalidade preferencial, sdo melhor entendidos quando
lidos em conjunto com os desenhos anexos. Para a finalidade de ilus-

trar a invencdo, um dos desenhos mostra uma modalidade que € pre-
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ferida atualmente. A invencdo ndo estd limitada, contudo, as instru-
mentalidades especificas divulgadas nos desenhos. Nos desenhos:
[0016] A Figura 1 € um fluxograma de um método preferencial pa-
ra identificar um tipo de anormalidade no sistema de isolamento de um
transformador de forca;

[0017] A Figura 2 é uma ilustracdo diagramatica de um transfor-
mador de forca que pode ser utilizado em conjunto com o método
mostrado na Figura 1;

[0018] A Figura 3 é uma representacdo esquematica simplificada
de um sistema de isolamento do transformador de forga mostrado na
Figura 2;

[0019] A Figura 4 delineia uma série de assinaturas de resposta de
freqiéncia dielétrica para uma secdo de isolamento a partir de um
transformador de forca, no qual as assinaturas de resposta de fre-
gUéncia dielétrica correspondem a diferentes valores de resisténcia no
circuito nucleo para terra do transformador;

[0020] A Figura 5 delineia uma assinatura de resposta de frequén-
cia dielétrica para uma secao de isolamento, antes e depois da corre-
cao de uma anormalidade que afeta a secao de isolamento;

[0021] A Figura 6 delineia uma primeira assinatura de resposta de
freqiéncia dielétrica de uma secdo de isolamento de um primeiro
transformador que tem resisténcia nucleo para terra mais elevada do
gue o normal, e uma segunda assinatura de resposta de frequéncia
dielétrica de uma secédo de isolamento de um segundo transformador
gue tem resisténcia nucleo para terra normal;

[0022] A Figura 7 delineia uma assinatura de resposta de frequén-
cia dielétrica para uma secao de isolamento que tem nela nivel de
umidade mais elevado do que o normal; e

[0023] A Figura 8 delineia uma assinatura de resposta de frequén-

cia dielétrica para uma sec¢éo de isolamento que apresenta contamina-
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¢cao quimica.

Descricao de Modalidades Preferenciais

[0024] Um método preferencial 10 para identificar uma anormali-
dade, por exemplo, um defeito em um sistema de isolamento de um
transformador de forca elétrico, esta delineado em parte na Figura 1. O
método 10 esta descrito em conexdo com um transformador de forca
convencional 50, delineado na Figura 2. Detalhes especificos relativos
ao transformador de forca 50 sdo apresentados somente para finalida-
des de exemplo, uma vez que o método 10 pode ser utilizado em con-
junto com, virtualmente, qualquer tipo de transformador de forca.
[0025] O transformador de for¢ca 50 compreende um ndcleo 52 que
tem uma perna 52a (o nucleo 52 também compreende outras pernas
ndo visiveis na Figura 1). O transformador 50 ainda compreende um
enrolamento de baixa tenséo 56, posicionado ao redor da perna 52a e
um enrolamento de alta tensdo 54, posicionado ao redor do enrola-
mento de baixa tensdo 56. O nucleo 52, o enrolamento de alta tenséo
54 e o enrolamento de baixa tensao 56, sao abrigados em uma carca-
ca 60. Deveria ser observado que o transformador 50 esta delineado
de maneira diagramatica na Figura 1. Diversos componentes do trans-
formador 50 ndo estdo mostrados na Figura 1, e 0 espagcamento entre
alguns dos componentes mostrados na Figura 1 esta exagerado para
clareza.

[0026] O ndcleo 52 e os enrolamentos de alta e baixa tensdo 54,
56 sédo encerrados em uma carcaca vedada 60. O enrolamento de alta
tensdo 54 é acoplado eletricamente a uma fonte de tensdo de corrente
alternada ac (ndo mostrado) por meio de buchas de alta tensdo 62,
montadas na carcaca 60. As buchas de alta tenséo 62 compreendem,
cada uma, um condutor que conduz corrente elétrica através da carca-
ca 60. Cada bucha de alta tensédo 62 também compreende um anel de

porcelana que isola substancialmente a carcaga 60 do condutor e veda
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0 espaco entre a carcaca 60 e o condutor.

[0027] O enrolamento de baixa tenséo 56 € acoplado eletricamen-
te a uma carga (ndo mostrado) por meio de buchas de baixa tensdo
64, montadas na carcaca 60. As buchas de baixa tensao 64 compre-
endem, cada uma, um condutor que conduz corrente elétrica através
da carcaca 60. Cada bucha de baixa tensdo 64 também compreende
um anel de porcelana que isola substancialmente a carcaca 60 do
condutor, e veda o espaco entre a carcaca 60 e o condutor.

[0028] A carcaca 60 € uma conexao terra comum para o transfor-
mador 50. O nucleo 52 é aterrado a carcaca 60 em uma Unica locali-
zacdo. Mais particularmente, o nacleo 52 é aterrado a carcaca 60 por
meio de um cabo 82 que contata uma superficie externa da carcaca
60. O cabo 82 se estende através da carcaca 80 por meio de uma bu-
cha de aterramento de nucleo 83 presa a uma superficie externa da
carcaca 60. A bucha de aterramento de ndcleo 83 compreende um
anel de porcelana que isola substancialmente a carcaga 60 do cabo 82
e veda 0 espaco entre a carcaca 60 e o cabo 82. Alternativamente, 0
cabo 82 pode ser fixado diretamente a uma superficie interior da car-
caca 60.

[0029] O enrolamento de alta tensdo 54 é energizado por meio de
uma tensdo ac a partir da fonte de tensao. A tenséo ac induz um fluxo
magnético no nucleo 52. O fluxo magnético € proporcional ao humero
de espiras no enrolamento de alta tensdo 54. O fluxo magnético passa
através do enrolamento de baixa tenséo 56 e induz uma tenséo no en-
rolamento de baixa tensdo 56, a qual é proporcional ao nimero de es-
piras no enrolamento de baixa tenséo 56.

[0030] O transformador 50 compreende isolamento para isolar ele-
tricamente diversos componentes metalicos dentro do transformador
50, uns dos outros. Por exemplo, o transformador 50 compreende bar-

reiras 74a e espagadores 72a posicionados entre os enrolamentos de
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alta e baixa tensao 54, 56. As barreiras 74a e espacadores 72a sao
formados de um material isolante sélido tal como placa prensada de
celulose ou papel, e isolam o enrolamento de alta tensédo 54 do isola-
mento de baixa tensao 56.

[0031] O transformador 50 ainda compreende barreiras 74b e es-
pacadores 72b posicionados entre o enrolamento de baixa tenséo 56 e
a perna de ndcleo 52a. As barreiras 74b e espacadores 72b isolam o
enrolamento de baixa tensdo 56 do nucleo 52. O transformador 50
também compreende espacadores 72c que isolam o ndcleo 52 da car-
caca 60. O transformador 50 ainda compreende barreiras 74c que iso-
lam os enrolamentos de alta e baixa tensao 56, 54 da carcaca 60.
[0032] Barreiras de isolamento e espacadores sao também posici-
onados entre outros componentes aterrados do transformador 10.
[0033] A carcaca 60 do transformador 50 é enchida com um liqui-
do isolante tal como 6leo mineral 76. O 6leo mineral 76 funciona como
ambos, um meio isolante e um meio refrigerante dentro da carcaca 60.
Assim, por exemplo, os enrolamentos de alta e baixa tensdo 54, 56
sao isolados por meio de 6leo mineral 76, bem como as barreiras 74a
e espacadores 72a.

[0034] Cada um dos enrolamentos de alta e baixa tensédo 54, 56
tem seu proprio sistema de isolamento interno formado a partir de ma-
terial solido tal como placa prensada de celulose ou papel, e um liqui-
do isolante tal como 6leo mineral.

[0035] O sistema de isolamento do transformador de for¢ca 50 (que
inclui ambas, as suas estruturas de isolamento interno e externo) esta
representado em forma esquemaética simplificada na Figura 3.

[0036] Detalhes especificos relativos ao método 10 sdo como a
seguir. O método 10 compreende identificar a presenca de uma anor-
malidade e a sua localizac&o aproximada no sistema de isolamento do

transformador de for¢a 50. Isto € realizado isolando secfes discretas
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do sistema de isolamento dentro do transformador de forca 50 e ope-
rando uma verificacdo em cada secéo isolada sob um conjunto contro-
lado de condicdes (etapas 12, 13, e 14 da Figura 1). Mais particular-
mente, os diversos nés dentro do sistema de isolamento podem ser
aterrados, ou protegidos, para isolar se¢cfes né para no, ou no para
terra, no sistema de isolamento, permitindo com isto que perdas dielé-
tricas naquelas secbes, sejam medidas em uma base individual. Por
exemplo, é possivel proteger o nucleo 52 ou as buchas de alta ou bai-
xa tenséo 62, 64 no transformador de forca 50, para isolar nele diver-
sas secodes do sistema de isolamento. Como um exemplo especifico, a
secao de isolamento entre o enrolamento de alta tensao 54 e terra po-
de ser isolada protegendo o enrolamento de baixa tensao 56.

[0037] Uma verificagcdo de cada secéo isolada do sistema de iso-
lamento pode ser conduzida utilizando técnicas convencionais comu-
mente conhecidas daqueles versados na técnica de projeto de siste-
mas de isolamento de transformador de forca. Por exemplo, o teste de
fator de poténcia, acima mencionado, definido pelo American National
Standards Institute, pode ser utilizado como uma verificagdo. Um teste
de fator de poténcia pode ser conduzido em uma secéo isolada, colo-
cando uma tenséo ac, por exemplo 10.000 volts sobre os nés ou ter-
minais em cada extremidade da se¢do. Em outras palavras, uma ten-
sdo é aplicada a extremidades opostas do condutor, por exemplo, o
enrolamento de alta tensdo 54, que é isolado por meio da secdo de
isolamento isolada. A tenséo aplicada, tipicamente tem uma frequéncia
aproximadamente igual a frequéncia de poténcia do transformador de
forga 50, por exemplo 60 hertz. A corrente capacitiva resultante escoa
através do isolamento, e 0 angulo de fase entre a tenséo aplicada e a
corrente, é entdo medido.

[0038] Um fator de poténcia para a secao de isolamento isolada,

gue é indicativo da perda dielétrica (ou "tan 8") nela, € obtida calculan-
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do o cosseno do angulo de fase entre a voltagem e a corrente. O fator
de poténcia € comparado a um valor predeterminado, para determinar
se existe uma anormalidade na secédo. Por exemplo, um fator de po-
téncia maior do que 0,005, ou 0,5% pode ser interpretado como uma
anormalidade.

[0039] Alternativamente, uma verificacao para anormalidades pode
ser conduzida através de espectroscopia dielétrica no dominio de fre-
gUéncia, isto €, medindo a perda dielétrica para uma secéo isolada do
sistema de isolamento, enquanto a freqUuéncia da tensédo aplicada é
ajustada a diversos valores através de uma faixa predeterminada, por
exemplo, entre aproximadamente 0,01 hertz e aproximadamente 1000
hertz. A representacdo grafica resultante (tipicamente uma curva) de
perda dielétrica contra frequéncia para uma secao particular, € daqui
em diante referida como a resposta dielétrica da secao.

[0040] Perdas dielétricas podem ser quantificadas com base na
tensao aplicada, na corrente medida, e no angulo de fase medido en-
tre a tensdo aplicada e a corrente medida, utilizando técnicas conven-
cionais conhecidas daqueles versados na técnica de projeto de siste-
ma de isolamento de transformador de for¢ca. Um dispositivo adequado
para gerar a tensdo de entrada e medir a corrente resultante e o angu-
lo de fase, pode ser obtido da General Electric Company, como mode-
lo nimero IDA 200. A resposta dielétrica obtida a partir da tensédo me-
dida, corrente e angulo de fase para uma secéo particular, € daqui em
diante referida como a resposta dielétrica medida para aquela secéo.
[0041] A resposta dielétrica medida é comparada com uma res-
posta dielétrica calculada para a sec¢do correspondente do sistema de
isolamento, para determinar se existe uma anormalidade naquela se-
cao. A resposta dielétrica calculada é uma representacdo teorica da
resposta dielétrica da secdo, sem anormalidades presentes nela. A

resposta dielétrica calculada é baseada nas propriedades de material
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e geometria do isolamento dentro da secao (inclusive as propriedades
de material de qualquer Gleo que funciona como isolamento dentro da
secdo). A resposta dielétrica calculada € também baseada na tempe-
ratura do isolamento quando a resposta dielétrica medida foi adquirida.
[0042] Uma perda dielétrica tedrica é calculada para cada uma das
frequéncias nas quais as perdas dielétricas foram medidas com base
nos fatores acima anotados, utilizando técnicas convencionais comu-
mente conhecidas daqueles versados na técnica de projeto de sistema
de isolamento de transformador de forca. A resposta dielétrica calcula-
da representa uma curva destes valores, como uma funcdo de fre-
guéncia.

[0043] Um desvio entre a resposta dielétrica medida e a resposta
dielétrica calculada maior do que uma quantidade predeterminada, €
interpretado como uma indicacédo que existe uma anormalidade na se-
cao correspondente do sistema de isolamento, e assim fornece uma
indicacao da localizacao aproximada da anormalidade.

[0044] Deveria ser observado que as verificacbes acima descritas
para determinar a presenca e localizacdo aproximada de uma anorma-
lidade sé&o descritas para finalidades de exemplo somente; outros tipos
de testes de diagndéstico podem ser utilizados em lugar destas verifica-
¢cOes particulares.

[0045] O tipo de anormalidade é identificado depois que a presen-
ca e a localizacdo aproximada da anormalidade tenham sido identifi-
cadas, isto é, depois que uma secdo do sistema de isolamento que
tem uma anormalidade tenha sido identificada (etapa 16). Mais particu-
larmente, € desenvolvida uma representacéo grafica, tipicamente uma
curva indicativa do desvio na resposta dielétrica medida da resposta
dielétrica calculada para a secao (etapa 18). A representacao grafica €
daqui em diante referida como a "assinatura de resposta de frequéncia

dielétrica” ou "assinatura DFR", da secao correspondente.
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[0046] A assinatura DFR € desenvolvida subtraindo as perdas die-
|étricas calculadas para cada freqiéncia amostrada das perdas dielé-
tricas medidas na frequéncia correspondente. A diferenca entre as
perdas dielétricas calculadas e medidas para cada frequéncia é dividi-
da pela perda dielétrica calculada para aquela frequéncia e entdo mul-
tiplicada por 100. A curva agregada destes valores, plotada como uma
funcdo de freqUéncia, representa a assinatura DFR. Em outras pala-
vras, a assinatura DFR é uma funcdo assinatura normalizada que é
sensivel a mudancas no espectro de frequéncia da perda dielétrica
normal do sistema de isolamento.

[0047] A assinatura DFR é em seguida comparada a outras assi-
naturas DFR para determinar o tipo de anormalidade presente na se-
cao de teste (etapa 20). As requerentes descobriram que tipos particu-
lares de anormalidades, muitas vezes, tem assinaturas DFR com ca-
racteristicas exclusivas ou distintivas. Uma "biblioteca" de base de da-
dos de assinaturas DFR, em que cada uma corresponde a um tipo par-
ticular de anormalidade, pode ser montada a partir de assinaturas DFR
adquiridas de transformadores de forcas que tém anormalidades co-
nhecidas, ou a partir de testes de laboratorio.

[0048] Comparar a assinatura DFR a partir de uma secéao do trans-
formador de forca 50 que tem uma anormalidade com as assinaturas
DFR na base de dados, pode facilitar a identificacdo do tipo de anor-
malidade presente na secdo. Em outras palavras, fazer corresponder o
perfil da assinatura DFR da secao de teste com o perfil de uma assina-
tura DFR de referéncia que corresponde a uma anormalidade conhe-
cida, pode facilitar a identificagdo daquela anormalidade (etapas 22,
24). Inversamente, o tipo de anormalidade ndo é identificado se uma
correspondéncia entre o perfil da assinatura DFR da secéo de teste e
o perfil de uma assinatura DFR de referéncia ndo é obtida (etapa 25).

Deveria ser observado que a assinatura DFR varia com a configuracao
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geométrica da secao correspondente. Assim, a assinatura DFR de re-
feréncia deve corresponder a geometria da secédo particular de isola-
mento que esta sendo avaliada.

[0049] As etapas acima anotadas podem ser repetidas até que to-
das as sec¢Oes de isolamento no transformador de forga 50 tenham si-
do verificadas para anormalidades (etapa 26).

[0050] O método 10 pode ser realizado como uma verificagdo em
transformadores recentemente fabricados, recentemente reparados ou
recentemente recuperados, tais como o transformador de forca 10. O
método 10 pode também ser realizado como uma verificacdo de rotina
guando o transformador de forca 10 esta em servico, isto €, quando o
transformador de forca 10 esta instalado em sua localiza¢do operacio-
nal no campo. Além disto, o método 10 pode ser realizado depois que
a presenca de uma anormalidade tenha sido identificada utilizando um
teste padrao de fator de poténcia, ou virtualmente outro tipo de ferra-
menta de diagnadstico, para classificar o tipo especifico de anormalida-
de.

[0051] Outros tipos de testes de diagndstico para transformadores
de forca tal como o transformador de for¢ca 50, em geral, podem identi-
ficar a presenca de uma anormalidade, porém néo o tipo especifico de
anormalidade. O método 10 pode identificar tipos especificos de
anormalidades e, de maneira notavel, pode ser realizado sem desmon-
tagem do transformador de forca 50, e sem drenar o 6leo isolante do
transformador de forca 50. O método 10 € particularmente vantajoso
qguando o transformador de forca 10 estd em servico. Mais particular-
mente, o método 10 ao facilitar a identificacdo de tipos especificos de
anormalidade, pode evitar remocdo e desmontagem desnecessarias
do transformador 10 quando a anormalidade é do tipo que pode ser
corrigido no local. Dai, o esfor¢co substancial, despesa e tempo de pa-

rada muitas vezes associados com a remocao de um transformador de
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forca de seu local de operacdo, ou desmontagem do transformador de
forca para diagnosticar uma anormalidade nele, poderem ser evitados
através da utilizacdo do método 10. Além disto, 0 método 10 pode ser
realizado utilizando equipamento prontamente disponivel, de pratelei-
ra, € o tempo, esforco e talento necessarios para conduzir o método
10, sé&o relativamente baixos.

[0052] Além disto, o método 10 pode identificar anormalidades que
testes de diagndstico convencionais muitas vezes diagnosticam de
maneira errada. Por exemplo, uma causa que comumente ocorre de
um fator de poténcia elevado em transformadores tal como o transfor-
mador 50, é a resisténcia excessiva no circuito de aterramento do nu-
cleo. Esta anormalidade particular pode ser provocada por resisténcia
mais elevada do que o normal entre 0 nucleo e a tira de aterramento
de nucleo, ou por resisténcia mais elevada do que o normal entre as
lamina¢des individuais no ndcleo. Testes convencionais de diagnosti-
co, tal como o teste de fator de poténcia, muitas vezes nao pode dis-
tinguir entre resisténcia excessiva no circuito de aterramento do ndcleo
e umidade no isolamento de celulose do transformador de forca. Dai,
transformadores de forga que apresentam um fator de poténcia eleva-
do devido a resisténcia excessiva no circuito de aterramento do nu-
cleo, muitas vezes sofrerem procedimentos desnecessarios de seca-
gem sob uma crenca errbnea que umidade esta presente no seu iso-
lamento de celulose.

[0053] O método 10, em contraste, pode especificamente identifi-
car resisténcia mais elevada do que o normal no circuito ndcleo para
terra de transformadores tais como o transformador 10. Por exemplo, a
Figura 4 delineia uma série de assinaturas DFR, determinadas de ma-
neira experimental para o circuito nucleo para terra de um transforma-
dor de forca de enrolamento duplo similar ao transformador de forca

50. A resisténcia do circuito nucleo para terra foi variada através de
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toda uma faixa de valores, conectando resistores de diferentes resis-
téncias a tira de aterramento do transformador de forca. A assinatura
DFR para a secéo correspondente de isolamento foi medida enquanto
a resisténcia do circuito nucleo para terra foi ajustada a cada um dos
valores indicados na Figura 4.

[0054] A Figura 4 mostra que as assinaturas DFR nos diferentes
valores de resisténcia nucleo para terra sdo substancialmente a mes-
ma nas tensdes de entrada de frequéncia mais baixa. Os perfis das
assinaturas DFR variam substancialmente, contudo, nas extensdes de
entrada de freqiiéncia a mais elevada. Mais particularmente, a assina-
tura DFR que corresponde a cada valor diferente de resisténcia tem
um perfil distinto nas extensdes de entrada de frequéncia mais eleva-
das. A distingdo das assinaturas DFR que correspondem a cada valor
de resisténcia pode ser utilizada para identificar uma resisténcia mais
elevada do que o normal no circuito nucleo para terra do transforma-
dor, com potencial minimo para resisténcia mais alta do que o normal
ser diagnosticada com erro como uma anormalidade relacionada iso-
lamento.

[0055] Além disto, o teste de fator de poténcia é realizado a uma
frequéncia de tensédo de entrada, e pode, portanto, falhar em diagnos-
ticar anormalidades que se manifestam para frequéncias diferentes da
freqUuéncia de entrada. A assinatura DFR, em contraste, € adquirida
sob uma faixa de freqUuéncias de tensédo de entrada e pode, assim,
identificar anormalidades que se manifestam a frequéncias diferentes
da unica frequéncia de teste do teste de fator de poténcia.

[0056] A Figura 5 delineia assinaturas DFR reais, adquiridas antes
e depois que uma anormalidade foi diagnosticada e corrigida em um
transformador primério similar ao transformador de forca 50. A presen-
ca da anormalidade foi detectada originalmente com base em uma lei-

tura de fator de poténcia elevado (maior do que 0,5%). A anormalidade
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foil em seguida identificada como resisténcia mais elevada do que o
normal no circuito nucleo para terra do transformador primario, com
base em uma comparacéo entre a assinatura DFR medida e uma as-
sinatura DFR de referéncia, correspondente a resisténcia elevada nu-
cleo para terra, quando da inspecédo do transformador primario, foi ras-
treada até um transformador auxiliar utilizado em um cambiador de
tomada de carga acoplado eletricamente ao transformador primario.
[0057] A Figura 5 delineia as assinaturas DFR para a secéo de
isolamento afetada medida antes e depois que o transformador auxiliar
foi modificado para reduzir a resisténcia elevada ndcleo para terra no
transformador primario. A Figura 5 demonstra que a assinatura DFR
antes da corregcao desta anormalidade tem um perfil distintivo em rela-
cdo a assinatura DFR depois do reparo (o perfil da assinatura DFR
depois do reparo é tipica de uma secéo de isolamento daquela geome-
tria particular sem qualquer anormalidade).

[0058] A Figura 6 delineia uma primeira assinatura de resposta de
frequéncia dielétrica de uma sec¢do de isolamento a partir de um pri-
meiro transformador que tem resisténcia nucleo para terra mais eleva-
da do que o normal. A Figura 6 também delineia uma segunda assina-
tura de resposta de frequéncia dielétrica de uma secdo de isolamento
a partir de um segundo transformador, que tem resisténcia ndcleo para
terra normal. Como € evidente da Figura 6, este tipo particular de con-
dicdo pode ser identificado por meio do perfil distintivo da assinatura
de resposta de freqUéncia dielétrica da secédo afetada.

[0059] A Figura 7 delineia uma assinatura DFR adquirida a partir
de uma secdo de isolamento que tem nela um nivel de umidade relati-
vamente elevado, e uma segunda assinatura DRF adquirida de uma
secdo de isolamento que tem nela um nivel de umidade relativamente
baixo. A Figura 8 delineia uma assinatura DFR adquirida a partir de

uma secdo de isolamento que apresenta contaminacdo quimica. Os
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perfis exclusivos destas assinaturas DFR correspondem, cada um,
substancialmente a um tipo particular de anormalidade de isolamento,
e podem, portanto, ser utilizados para identificar tais anormalidades
em outras secdes de isolamento.

[0060] Deve ser entendido que mesmo embora inimeras caracte-
risticas e vantagens da presente invencdo tenham sido descritas na
descricao precedente, a divulgacdo é somente ilustrativa, e mudancas
podem ser feitas em detalhe dentro dos principios da invencéo até a
extensdo completa indicada pelo significado genérico amplo dos ter-

MOS Nos quais as reivindicacdes anexas estao expressas.
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REIVINDICACOES

1. Método (10) para identificar um tipo de anormalidade em
um sistema de isolamento de um transformador de forca (50), 0 méto-
do compreendendo as etapas de:

medir perdas dielétricas em uma secdo do sistema de iso-
lamento;

calcular perdas dielétricas tedricas para a secao, com base
nas propriedades do material, geometria e temperatura da secéo;

comparar as perdas dielétricas medidas com as perdas die-
létricas tedricas para determinar a existéncia de uma anormalidade na
secao do sistema de isolamento;

gerar uma representacdo grafica de uma diferenca per-

centual entre as perdas dielétricas medidas e calculadas, a represen-
tacdo grafica estabelecendo uma assinatura de resposta de frequéncia
dielétrica, em que o método é caracterizado pelo fato de que a assina-
tura de resposta de frequéncia dielétrica € gerada atraves da etapa de:

calcular uma diferenca entre cada uma das perdas dielétri-
cas tedricas e uma correspondente das perdas dielétricas medidas, e
calcular um quociente da diferenca de uma correspondente das perdas
dielétricas tedricas dividindo a diferenca calculada entre as perdas die-
létricas tedricas e medidas pela correspondente das perdas dielétricas
tedricas, e o método ainda compreende a etapa de:

determinar o tipo de anormalidade na secdo do sistema de
isolamento atravées da etapa de comparar a assinatura de resposta de
frequéncia dielétrica gerada com uma ou mais outras assinaturas de
resposta de frequéncia dielétrica de uma ou mais outras secdes de
isolamento, cada uma das outras secdes de isolamento conhecida
como tendo um tipo especifico de anormalidade.

2. Método (10) de acordo com a reivindicacdo 1, caracteri-

zado pelo fato de que a etapa de medir uma perda dielétrica na sec¢ao
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compreende realizar um teste de resposta de frequéncia dielétrica na
secao.

3. Método (10) de acordo com a reivindicacao 2, caracteri-
zado pelo fato de que a etapa de realizar um teste de resposta de fre-
guéncia dielétrica na secdo compreende realizar uma pluralidade de
testes de fator de poténcia na secao, cada um dos testes de fator de
poténcia sendo conduzido utilizando uma frequéncia de tensao de en-
trada diferente de uma frequéncia de tensao de entrada utilizada para
0S outros testes de fator de poténcia.

4. Método (10) de acordo com a reivindicacao 1, caracteri-
zado pelo fato de que a etapa de gerar uma assinatura de frequéncia
de resposta dielétrica para a secdo ainda compreende multiplicar o
quociente por cem.

5. Método (10) de acordo com a reivindicacdo 1, caracteri-
zado pelo fato de que ainda compreende a etapa de ler uma ou mais
representacdes graficas de uma diferenca percentual entre perdas die-
létricas medidas e tedricas em uma ou mais outras secdes de isola-
mento, cada uma conhecida como tendo um tipo especifico de anor-
malidade a partir de uma base de dados.

6. Método (10) de acordo com a reivindicacdo 1, caracteri-
zado pelo fato de que ainda compreende a etapa de fazer correspon-
der a forma da representacao gréafica de uma diferenca percentual en-
tre as perdas dielétricas medidas e calculadas com uma forma de uma
ou mais representacdes graficas de uma diferenca percentual entre
perdas dielétricas medidas e tedricas em uma ou mais outras se¢des
de isolamento, cada uma conhecida como tendo um tipo especifico de
anormalidade.

7. Método (10) de acordo com a reivindicacao 1, caracteri-
zado pelo fato de que ainda compreende a etapa de isolar eletrica-

mente a secdo antes de medir as perdas dielétricas na secéo.
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8. Método (10) de acordo com a reivindicacdo 1, caracteri-
zado pelo fato de que a etapa de comparar uma forma da representa-
cao grafica com uma forma de uma ou mais representacdes graficas
de uma diferenca percentual entre perdas dielétricas medidas e teori-
cas em uma ou mais outras sec¢des de isolamento, cada uma conheci-
da como tendo um tipo especifico de anormalidade, compreende de-
terminar se a forma da representacédo grafica difere substancialmente
da forma de uma ou mais representacdes graficas de uma diferenca
percentual entre perdas dielétricas medidas e teodricas em uma ou
mais outras sec¢des de isolamento, cada uma conhecida como tendo
um tipo especifico de anormalidade.

9. Método (10) de acordo com a reivindicacdo 1, caracteri-
zado pelo fato de que a etapa de calcular perdas dielétricas tedricas
para a secdo com base nas propriedades de material, geometria, e
temperatura da sec¢do, compreende calcular as perdas dielétricas te6-
ricas sem levar em conta efeitos de quaisquer anormalidades na se-
cao.

10. Método (10) de acordo com a reivindicacao 1, caracteri-
zado pelo fato de que a etapa de medir perdas dielétricas na secdo do
sistema de isolamento compreende:

energizar um condutor isolado pela secédo de isolamento
com uma tensao de corrente alternada,

variar uma frequéncia da tensdo de corrente alternada entre
uma pluralidade de frequéncias discretas dentro de uma faixa prede-
terminada; e

medir a perda dielétrica na secéo de isolamento em cada
uma das frequéncias discretas.

11. Método (10) de acordo com a reivindicacdo 12, caracte-
rizado pelo fato de que a etapa de variar uma frequéncia da tensdo de

corrente alternada entre uma pluralidade de frequéncias discretas den-
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tro de uma faixa predeterminada, compreende variar a frequéncia da
voltagem de corrente alternada entre aproximadamente 0,01 hertz e
aproximadamente 1000 hertz.

12. Método (10) de acordo com a reivindicacao 1, caracteri-
zado pelo fato de que a diferenca percentual é o quociente de uma di-
visdo da diferenca entre as perdas dielétricas tedricas calculadas e as
perdas dielétricas medidas pelas perdas dielétricas tedricas calcula-
das.

13. Método (10) de acordo com a reivindicagcao 1, caracteri-
zado pelo fato de que a forma de uma ou mais representacdes grafi-
cas da diferenca percentual entre as perdas dielétricas medidas e te6-
ricas em uma ou mais outras secdes de isolamento sdo armazenadas
em uma base de dados, e em que cada uma das outras sec¢des de iso-

lamento possuem um tipo especifico de anormalidade.
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