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Os transformadores de poténcia sdo equipamentos muitos importantes nos sistemas elétricos
de poténcia, por tal motivo o estudo de ferramentas de monitoramento e diagndstico que im-
pecam a retirada ndo planejada destes equipamentos € interessante para as empresas do setor
elétrico. Neste contexto, é apresentada a Analise da Resposta em Frequéncia (FRA) como
uma metodologia de diagndstico de faltas em enrolamentos de transformadores de poténcia,
gue vem sendo cada vez mais utilizada no setor elétrico devido aos bons resultados obti-
dos com as pesquisas realizadas. Entretanto, ainda ndo existe uma normatizacéo especifica
nem quanto a metodologia para realizar o ensaio de resposta em freqiéncia nem quanto a
interpretacao dos resultados do ensaio, que geralmente é realizada de forma visual e requer
especialistas treinados para isso.

Neste trabalho de dissertagéo sao estudadas as duas principais metodologias para a realizacéo
do ensaio de resposta em freqUéncia, apresentando as principais vantagens e desvantagens
de cada método. Também séo apresentadas as principais caracteristicas da FRA no sentido
de indicar correlacao entre faltas e parametros modificados nos transformadores, fatores que
influenciam as medicdes de FRA e consideracdes sobre a modelagem de enrolamentos de
transformadores de poténcia. No tocante ao diagnostico do estado de enrolamentos com a
FRA, sao analisados diagramas reais de ensaios de FRA realizados em transformadores de
poténcia. Os dados foram separados em casos de estudo, onde, além da comparacao e analise
visual dos diagramas de FRA, sdo propostos e avaliados trés indicadores numéricos estatisti-
cos e uma rede neural artificial como ferramentas para quantificar diferencas entre as curvas,

e desta forma auxiliar no diagnéstico do estado de dos enrolamentos de transformadores de
poténcia.
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Power transformers are very important devices in power electric systems. Thus, the monito-
ring and diagnosing tools which impede the unplanned removal of these devices are interes-
ting for companies of the electric sector. For that reason, the Frequency Response Analysis
(FRA) is presented as a methodology for faults diagnosis in power transformer windings.
FRA has provided good results in research studies, thus its application has been increasing
in the electric sector. However, there is no standardization regarding how to execute the fre-
quency response test or how to analyze its results - which are usually evaluated in a visual
way and requires trained specialists.

In this study, two main methodologies for performing FRA are analyzed, and the advantages
and disadvantages of each are pointed out. There are also discussions on the abilities of FRA
on indicating correlations between faults and modified parameters of the transformers; fac-
tors that influence FRA measurements and considerations about power transformer winding
modeling. Regarding the diagnosis of the state of windings with FRA, some real diagrams
of FRA test performed on power transformers are analyzed. Data were separated into study
cases where, besides FRA diagram comparison and visual analysis, three statistical numeric
indicators and one artificial neural network were proposed and evaluated as tools to quantify
differences between curves and, in this way, to facilitate the diagnosis of the state of power
transformer windings.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos muito importantes nos sistemas elétri-
cos de poténcia, por isso, a retirada ndo planejada de operacao destes equipamentos, decor-
rente de falhas, ocasiona grandes prejuizos para as empresas do setor elétrico. Estes prejuizos
referem-se aos danos ao equipamento em si e as consequéncias operacionais dependentes da
intensidade da falha ocorrida, demora da reposi¢ao do equipamento, interrupcéo do forne-
cimento de energia e suas consequéncias sociais. Por estes motivos, diversas técnicas de
monitoramento e detecc¢éo de faltas incipientes em transformadores de poténcia tém sido es-
tudadas e implementadas nos ultimos anos, com a finalidade de evitar a ocorréncia de falhas
ou mitigar seus efeitos.

Geralmente, os transformadores de poténcia sédo equipamentos muito confiaveis, com
vida util média entre 20 e 35 anos. Na pratica, com programas de manutencao adequados, a
vida util pode chegar até 60 anos. Com o aumento da idade dos transformadores, suas con-
dicbes internas se alteram, degradando-se paulatinamente, aumentando bastante o risco de
ocorréncia de falhas. As falhas em transformadores de poténcia geralmente sdo provocadas
por condi¢cdes severas, como transitorios de chaveamentos, curto-circuitos, raios ou outros
acidentes. Quando o transformador € novo, ele possui suficiente rigidez dielétrica e meca-
nica para suportar condi¢cdes ndo usuais de operacéo do sistema, mas com o passar dos anos
ou ocorréncia de eventos no sistema, a isolacao do equipamento sofre gradativa degradacéao,
até o ponto em que o transformador é incapaz de suportar eventos, como curto-circuitos e
sobretensdes transitoria8ANG; VANDERMAAR; SRIVASTAVA, [2002).

A prevencéo de falhas e a manutencao dos transformadores em boas condi¢des de opera-
¢do sdo muito importantes para as empresas do setor elétrico. Tradicionalmente, programas



1. Introduc&o 2

de manutencao preventiva combinada com ensaios regulares sao utilizados. Com a desre-
gulamentacdo do mercado energético, a fim de aumentar os lucros das empresas do setor,
busca-se a reducédo dos custos de manutencao através da reducado das rotinas de manutencao
preventiva. Neste sentido, h4 uma tendéncia no setor para mudar do tradicional programa
de manutencao baseado no tempo para a manutencao baseada na condi¢cdo do equipamento
(WANG; VANDERMAAR; SRIVASTAVA|,12002).

A mudanca para a manutencao baseada na condicdo do equipamento resulta na reducao,
ou até mesmo eliminacéo de rotinas de manutencao baseadas no tempo. Ao invés de realizar
a manutencdo do transformador em intervalos predeterminados, a manutencéo € realizada
somente se a condi¢do do equipamento assim o requerer. Conseqientemente, h4 uma neces-
sidade crescente de melhores técnicas e metodologias de monitoramento e diagndstico das
condic@es internas dos transformadores. Isto possibilitar4 a reparacdo ou substituicdo dos
equipamentos antes da falha.

Em geral, a vida til dos transformadores de poténcia esta diretamente relacionada com a
vida util do papel isolante. O envelhecimento normal de transformadores de poténcia ocorre
devido ao desgaste operacional decorrente da operagcdo sob carga, ou seja, degradacédo do
papel isolante do enrolamento que resulta na perda de rigidez mecanica e reducéo da isolacao
do transformador. Além do envelhecimento normal, eventos no sistema como a aplicacédo de
forcas mecanicas, solicitagdes térmicas excessivas, sobretensdes transitorias e contaminacao
aceleram a perda de vida util do transformador aumentando a probabilidade de ocorréncia
de falhasMVANG; VANDERMAAR; SRIVASTAVA, 2002, [LAPWORTH; MCGRAIL, [199§).

Um modelo usual do processo de falhas em transformadores de poténcia € mostrado
na figurall.l (CAPWORTH; MCGRAIL, [1998. Este modelo assume que existe um numero
de funcdes chaves ou parametros, como forcas mecanicas, dielétricas e térmicas, e a falha
ocorre quando a forca de resisténcia com respeito a um desses parametros é excedido pelo
stresoperacional. Na figuifd. 1, a abscissa representa a idade do transformador e a ordenada
indica a rigidez e o desgaste. Podemos observar que a curva de forca de resisténcia possui
uma inclinacdo que vai aumentando com o aumento da idade do transformador. O declive
se torna ainda mais pronunciado com a ocorréncia de faltas (curva tracejada). Os eventos no
sistema tém uma participacao importante no processo de falhas, seja através da inicializacao
de uma falta, ou, devido a baixa for¢a de resisténcia no momento do evento, ocasionando a
falha do transformador em si.

E desejavel, mas ndo sempre possivel distinguir entre um processo de falhas reversivel,
freqientemente denominado “defeito”, e um processo irreversivel, denominado “falta”. A
“condicdo” de um equipamento se refere a avaliacdo da confiabilidade esperada. A tabela
1.1 indica uma classificacdo das condi¢cbes de transformadores de poténcia assim como a
necessidade e viabilidade de agbes correti@@g/INIC; AUBINJ, 2007).
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Figura 1.1:Modelo de falha de transformadores de poténcia

Embora o ideal fosse basear a avaliacdo da condicdo de um transformador na forca de
resisténcia ou margem disponivel (figlird), na pratica, as ferramentas necessarias nem
sempre estédo disponiveiS8UUINIC; AUBIN|,[2007).

Falhas em transformadores de poténcia podem ocorrer como resultado de diferentes cau-
sas e condi¢cbes. SegundANG, VANDERMAAR e SRIVASTAVA (2002, as falhas de
transformadores podem ser definidas como:

e Qualquer saida forcada devido a um dano no transformador em servico ( ex. dano no
enrolamento, dano no comutador sob carga, etc.)

e Problema que requeira a remocéao do transformador para reparo ( ex. producao exces-
siva de gas, alto nivel de umidade, etc.)

As falhas de transformadores de poténcia podem ser caracterizadas como elétricas, me-
canicas ou térmicas. As causas das falhas podem ser internas ou externas. @A.fabela
mostra as causas tipicas de falhas em transformadores de pow&ie@ VANDERMAAR;
SRIVASTAVA, [2002).

Para a analise das falhas em transformadores de poténcia, eles podem ser divididos em
dois grupos, caracterizados por possuirem, ou ndo, comutador de tensao soPtaa (
— On-Load Tap Changers). Um estudo realizadc@Q@RE WORKING GROUP 05, 1983
(apudWANG; VANDERMAAR; SRIVASTAVA|, [2002), comprovou que perto de 41% das falhas
em transformadores de poténcia de grande porte com OLTC foram nos comutadores de ten-
sao sob carga e perto de 19% foram nos enrolamentos. As falhas foram em 53% de origem
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Tabela 1.1 Condi¢cdes de Transformadores de Poténcia

CONDICAO | DEFINICAO
Sem problemas 6bvios

N&o sdo necessarias acdes corretivas
Sem impactos significativos na confiabilidade a curto
Defeituosa prazo, mas a vida Util pode ser afetada a longo prazo

se medidas corretivas ndo sao tomadas

Pode permanecer em servi¢co, mas a confiabilidade
Em Falta a curto prazo € reduzida. Pode o néo ser possivel

melhorar a condicdo com medidas corretivas
N&o permanece em servi¢o. Medidas corretivas sdo necessarias
Falha antes do equipamento entrar novamente em servico.
(pode nado ser economicamente viavel, requerendo substituicao)

Normal

Tabela 1.2 Causas Tipicas de Falhas em Transformadores de Poténcia

CAUSAS INTERNAS \ CAUSAS EXTERNAS
Deterioracdo da Isolacéo Danos por Raios
Perda do Aperto do Enrolamento Transitérios por Chaveamentos no Sistema
Sobre-aquecimento Sobrecarga no Sistema
Oxigénio no Papel/Oleo Curto Circuitos
Umidade

Contaminac&o por Objetos Solidos no Oleo Isoldnte
Descargas Parciais
Defeito na Fabricagéo
Ressonéancia no Enrolamento

mecanica e 31% com origem no dielétrico. Em transformadores sem OLTC, 26,6% das fa-
Ilhas foram nos enrolamentos, 6,4% foram no circuito magnético, 33,3% foram nos terminais,
17,4% foram no tanque e fluido dielétrico, 11% foram em outros acessorios e 4,6% foram
no comutador de tensdo. A figuiad ilustra a distribuicdo de falhas em transformadores
de poténcia com OLTC e a figufa3ilustra a distribuicdo de falhas em transformadores de
poténcia sem OLTC.

Outro estudo realizado p@RECHKO e KALACHEVA (apudWANG; VANDERMAAR;
SRIVASTAVA|, 2002 diz que 51% da falhas em transformadores de poténcia em um periodo
de 5 anos foi devido aos seguintes problemas: Umidade, contaminacao e envelhecimento
causados pela diminuicdo da rigidez dielétrica interna do transformador; danos aos enrola-
mentos ou afrouxamento dos enrolamentos causados por forgas durante correntes de curto
circuito elevadas e danos na bucha do transformador causadas pela perda da rigidez dielétrica
da isolagéo interna.
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No tocante a falhas em enrolamentos de transformadores de poténcia (nédo € especificado
se possuem ou nao OLTC), um estudo apresentadX@oFU e LI (1999 mostra que a
taxa de falhas causadas direta ou indiretamente por deformac¢des nos enrolamentos de trans-
formadores de poténcia é alta. De acordo com os autores, na China, no ano de 1997, o tempo
de parada nao planejada devido a problemas em enrolamentos foi 79,49% do total de tempo
parado na classe de 220kV, de 72,31% para a classe de 330kV e de 98,92% na classe de
500kV.

12%

EOLTC
1% B Enrolamentos
ONucleo
O Terminais
B Tanque/Oleo

@ Outros Acessorios

19%

Figura 1.2:Distribuicdo de falhas em transformadores com OLTC

11,0%  46%

E Comutadores
M Enrolamentos
OO Nucleo
OTerminais

17,4%

B Tanque/Oleo

@ Outros Acessorios

33,3%

Figura 1.3:Distribuicao de falhas em transformadores sem OLTC
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1.2 Monitoramento e Diagndstico de Transformadores de
Poténcia

O monitoramento de transformadores de poténcia € definido como sendo umawgeleta
line® de dados e inclui desenvolvimento de sensores, técnicas de medicéo para aplicacdes em
tempo real e aquisicdo de dadB&EKGTSSON[199€). O diagndstico de transformadores de
poténcia contém interpretagcéo dos dados, que podem ser coletados em tempo real ou atravées
de medicdesff-line? nos transformadores.

Na pratica, procedimentos de monitoramento e diagnostico de transformadores de potén-
cia podem ser executados por algumas das seguintes raZ2B@8RTH; JARMAN; FUNNELL,
1999:

e para monitorar as condi¢des dos transformadores e prover antecipadamente avisos de
falhas;

e para diagnosticar problemas quando o transformador exibe sinais de perigo ou se-
guindo a operacéo dos equipamentos de protecao;

e para determinar se o transformador estd em condi¢cdes de suportar situacdes de opera-
¢ao nao-usuais;

e para satisfazer os requisitos de seguranca;
e para obter resultados de referéncia para ajudar na interpretacdo de testes subsequentes;

e para ajudar no planejamento de estratégias de re-alocacdo da populacdo de transfor-
madores.

PareBENGTSSON(1996), outra razao importante para executar procedimentos de mo-
nitoramento e diagndstico de transformadores de poténcia € que 0 monitorameime
pode levar a mudanc¢a da manutencao baseada no tempo para a manuten¢éo baseada na con-
dicdo do equipamento.

Com as tecnologias disponiveis atualmente, é possivel o monitoramento e diagnostico de
uma grande gama de parametros dos transformadores de poténcia, entretanto, com um custo
relativamente alt(BENGTSSON/1996). O desafio € monitorar os parametros necessarios para
diagnosticar o estado do equipamento e garantir a confiabilidade da operacédo, minimizando
custos. Portanto, torna-se necessario o levantamento dos defeitos associados aos principais

lem linha
2fora de linha
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componentes dos transformadores e 0s possiveis métodos de monitoramento e diagndstico
para deteccao destes defeitos. Desta forma, a selecédo dos parametros a serem avaliados pode
ser baseada em uma andlise estatistica das falhas, como as mostradas ndsZigiitds

A tabeldl.3ilustra os defeitos mais comuns nos principais componentes de transformado-
res de poténcia, com as principais metodologias de monitoramento e diagnéstico utilizadas

(MORAIS, [2005).

Tabela 1.3Componentes, Defeitos e Respectivos Métodos de Andlise

COMPONENTES DEFEITOS METODOS DE ANALISE
oLTC Problemas nos Contatos Dif_ere_nga de temperat. entre o tanque
principal e o compart. do comutador
Problemas Mecanicos Monitoramento da Corrente do Motor
Umidade FP, C, t®
BUCHAS Descargas Parciais FP, C, t®
Sobreaquecimento Termografia, Resisténcia Elétrica
Perdas Elétricas Anormais Perdas em Carga / Totais
Deslocamento Axial e Radial FRA,
ENROLAMENTOS (Deformacgéo Mecéanica) Variag&o da Indutancia
Degrad. da Suportabilidade Dielétrig Rlsol , FPIsol

Danos nos Condutores

Resisténcia Elétrica

TANQUE E CONEXOES

Correntes Circulantes no Tanque

Emisséo Infra-Vermelha

PAPEL ISOLANTE

Unimade

RVM, PDC, tg(T), FPIsol,
Andlise Furfural

Envelhecimento

GP, Furfural, RVM, PDC, ()

Descargas Parciais

Descargas Parciais, DGA

Sobreaquecimento

DGA, Termografia, Andlise Furfural

Umidade FQ
Sobreaquecimento DGA, Termografia
OLEO ISOLANTE Arco Elétrico DGA,FQ
Envelhecimento DGA,FQ
Descargas Parciais DGA, Descargas Parciais, FQ
Perdas Dielétricas tgd, FPIsol
~ Contaminagao Rlsol, Descargas Parciais
ISOLACAO COMO UM TODO Umidade Risol, tg5()
Deterioracao Descargas Parciais

NUCLEO

Falhas no Nucleo

Corrente de Magnetizacéo

Siglas Utilizadas na tabela3

C Medic&o da Capacitancia |
DGAl Andlise de Gases Dissolvidos no Oleo
|=] Medicdo do Fator de Poténcia RIsal
[EPIsal Fator de Poténcia do Isolamento
FQ Andlise Fisico-Quimica do Oleo Isolante  dtg
FRA  Andlise da Resposta em Freqiiéncia o(fy

IGE Grau de Polimerizacéo

indice de Polarizacéo

Corrente de Polarizacdo e Despolarizacdo
Resisténcia de Isolacdo

Medicdo da Tenséo de Retorno

Fator de Dissipacéo a 60 Hz

Fator de Dissipagédo em Funcéo da Freq.
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1.3 Justificativa, Proposta e Organizacao do Trabalho

Como observado nas figufage[1.3 e no estudos apresentados/gtr, FU e L1 (1999
e GRECHKO e KALACHEVA (apudWANG; VANDERMAAR; SRIVASTAVA,[2002), um percen-
tual significativo das falhas em transformadores de poténcia ocorre nos enrolamentos destes
equipamentos. Portanto, o estudo de ferramentas de monitoramento e diagnostico do estado
de enrolamentos de transformadores de poténcia € uma necessidade e torna-se uma alterna-
tiva viavel no tocante a diminui¢cdo de custos por paradas nédo planejadas para as empresas
do setor elétrico.

De uma forma geral, este trabalho de dissertacéo propde um estudo e avaliacdo da meto-
dologia de diagnostico de enrolamentos de transformadores de poténcia denominada Analise
da Resposta en Freqliéncia (FRA), e de ferramentas de auxilio ao diagndstico com a mesma.
O diagndstico do estado dos enrolamentos de transformadores é realizado comparando dia-
gramas obtidos com o ensaio de resposta em frequéncia, que indicam ou ndo, a presenca de
avarias no enrolamento em estudo. Os diagramas de FRA comparados se referem a medicfes
realizadas no transformador antes e/ou depois da ocorréncia de algum evento que se suspeita
gue possa ter danificado o transformador. Procedimentos convencionais de comparacéo de
medi¢Oes de FRA utilizam comparagdes visuais dos diagramas obtidos, o que requer es-
pecialistas treinados para a correta interpretacéo das curvas diagnostico do problema. Para
contornar esta necessidade de especialistas na avaliacdo das curvas de ensaios de FRA, trés
indicadores numeéricos estatisticos e uma Rede Neural Artificial tipo GRNN séo propostos e
avaliados no sentido de dar maior suporte a analise visual das curvas de FRA.

No capitulo 1 sdo apresentadas consideracdes sobre falhas em transformadores de po-
téncia no sentido de ilustrar o modelo usual de falhas, comentar sobre causas e condi¢cdes
tipicas de falhas e definicdes pertinentes sobre condi¢des de transformadores de poténcia
assim como estudos estatisticos sobre distribuicdo de falhas nos mesmos. Além disso, sao
apresentadas consideracdes sobre monitoramento e diagnostico de transformadores de po-
téncia no sentido de ilustrar componentes, defeitos e respectivos métodos de analise em tais
equipamentos. Também no capitulo 1 sdo apresentados a justificativa, proposta e organiza-
¢ao do trabalho de dissertacao.

No capitulo 2 é apresentada a metodologia da Analise da Resposta em Freqiiéncia (FRA)
como ferramenta de diagnéstico do estado de enrolamento de transformadores de poténcia.
Neste sentido, sdo apresentadas as caracteristicas da resposta em freqiéncia em enrolamen-
tos de transformadores de poténcia, metodologias e consideracdes para a realizacdo deste
ensaio, correlacao entre faltas e variacao de parametros do enrolamento, fatores importantes
gue afetam as medi¢cGes de FRA e consideracfes sobre modelagem de enrolamento de trans-
formadores para uma melhor interpretacdo da FRA. Finalmente, é apresentado o historico da
FRA assim como a revisao bibliogréafica do trabalho.
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No capitulo 3 sdo estudadas ferramentas de auxilio ao diagnéstico do estado de enro-
lamentos através da FRA, ou seja, sdo analisados e propostos algoritmos que calculam di-
ferencas numeéricas entre medi¢gdes de FRA com indicadores numéricos e uma rede neural
artificial, para desta forma auxiliar no diagndéstico de transformadores através da analise da
resposta em frequéncia.

No capitulo 4 sdo apresentadas as analises realizadas nos diagramas de FRA separados
em quatro casos de estudo. As analises se referem a avaliacdo das curvas de forma visual
e com os indicadores numeéricos e a rede neural artificial, no sentido de quantificar correta-
mente as diferencas entre as diversas medi¢des de FRA analisadas e desta maneira avaliar o
desempenho dos algoritmos propostos. Deste modo espera-se obter o diagndstico do estado
dos transformadores estudados.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as considerac¢des finais sobre a metodologia
apresentada, assim como comentarios pertinentes sobre os resultados obtidos nas analises
dos diagramas de FRA estudados.

1.4 Conclusoes

As técnicas de monitoramento e diagnéstico de transformadores de poténcia sédo impor-
tantes no sentido de prever a ocorréncia de falhas nos equipamentos e manter o transformador
em boas condi¢Oes operativas, e assim, diminuir os custos de reparacéo e substituicdo destes
equipamentos, que podem variar de centenas a milhdes de délares. Como mostrado neste
capitulo, existem varias técnicas de monitoramento e diagndéstico especificos para compo-
nentes de transformadores de poténcia. Entretanto, foi observado um grande percentual de
falhas associados aos enrolamentos destes equipamentos. Por este motivo, o estudo de fer-
ramentas de monitoramento e diagnostico do estado de enrolamentos de transformadores de
poténcia torna-se possivel, justificando pesquisas na area.

Assim, uma técnica que apresenta caracteristicas atraentes no tocante ao diagnostico efi-
caz do estado de enrolamentos de transformadores de poténcia é a Analise da Resposta em
Frequéncia (FRA), que é uma técnica relativamente recente e néo realizada convencional-
mente pelas empresas do setor. As metodologias de implementacéo e interpretacdo dos re-
sultados da FRA ainda nao estdo consolidadas, motivo pelo qual pretende-se desenvolver
este trabalho de dissertacdo com a finalidade de contribuir para uma melhor compreenséao da
técnica e interpretacéo dos resultados.



Capitulo 2

Analise da Resposta em Frequéncia
Aplicada a Transformadores de Poténcia

2.1 Consideracoes Gerais

De acordo com a teoria de controle, o comportamento de um sistema linear, invariante
no tempo, de uma entrada e uma saida (SISO) e estavel, pode ser descrito pela resposta ao
impulso, ou pela sua fungéo de transferéncia. Neste sentido, o sistema pode ser caracterizado
através da analise do comportamento da resposta a um sinal de excitacdo de entrada. Esta
metodologia é conhecida como Analise da Resposta em Freqluiéncia (FRA), também deno-
minada por varios autoreM(KKELSEN, BAK-JENSEN e BAK-JENSEN1993), LEIB-

FRIED e FESER(19949, BAK-JENSEN, BAK-JENSEN e MIKKELSEN1995, WEN-

ZEL, BORSI e GOCKENBACH(1999, [CHRISTIAN et al. (1999, RAHIMPOUR et al.

(2003) como Método da Fungéo de Transferéncia. Este método vem sendo gradativamente
introduzido no campo de diagndéstico de transformadores de poténcia pelos bons resultados
obtidos com as pesquisas realizadas. Geralmente, o0 método se mostra mais eficiente em
analises realizadas em freqiéncias maiores que 1 kHz, onde o transformador se comporta
de forma linear e 0 ndcleo ndo possui uma influéncia determinante nos resultsddBY A

€ uma metodologia de diagndéstico que pode ser utilizada no estudo e avaliacado de efeitos
lineares no interior de um transformador, ou seja, efeitos que mantém as caracteristicas de
linearidade do equipamento, como por exemplo, mudangas mecénicas e elétricas que variam
a distribuicdo interna de capacitancias e indutancias, e, consequentemente, a resposta em
freqUéncia do transformadWAESSEN; HANIQUE, [1992).

O objetivo primario da FRA é determinar a funcdo de transferéncia no dominio da
frequiéncia do equipamento que esta sendo analisado. A funcéo de transferéncia representa
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o circuito RLE& que modela o transformador, que é uma rede de parametros distribuidos
contendo componentes elétricos passivos sensiveis a variagdo da frequéncia, consequente-
mente, a variagédo destes componentes devido a danos no transformador pode ser diagnosti-
cada[EWEETSER; MCGRAII,120038

O ensaio de resposta em freqiiéncia consiste na medicdo da impedancia, admitancia e/ou
magnitudes de tenséo de enrolamentos de transformadores sob uma grande faixa de frequén-
cias, geralmente compreendida entre 10 Hz e 3 MHz. As medicdes realizadas em trans-
formadores em bom estado, desde que sejam precisas, fornecem um diagrama de resposta
em frequéncia de referéncia ou também denominado no meio téorpeessao digité do
transformador. Obter Enpresséo digitablo transformador é importante porque € com ela
gue sdo comparadas as medicOefR#gresposta em frequéncia) realizadas apds a ocor-
réncia de eventos no sistema que poderiam ter danificado os enrolamentos do transforma-
dor. Desta forma é possivel diagnosticar o estado em que se encontram 0s enrolamentos do
equipamento. Seiapressao digitahdo se encontra disponivel para a comparacao, outras
metodologias a serem discutidas posteriormente podem ser utilizadas.

No tocante a comparacao entre medicdes de RF, a mesma é melhor realizada usando-
se medigdes efetuadas no enrolamento antes do transformador entrar em operagéo e depois
da falta, ou seja, comparanddnapressao digitablo transformador com a medic&o apds o
evento no sistema que causou a possivel falta. E apropriado que ambas medicdes sejam re-
alizadas com a mesma posicdo de tap e com 0s mesmos acessorios. Se o transformador é
imerso em Oleo isolante, o 6leo deve ter a mesma permissividade relativa em ambas medi-
¢Oes. SegundBYDER (2003, a permissividade relativa é influenciada pelo tipo de oleo,

a umidade relativa e o envelhecimento natural do transformador. Se for suspeitado que o
oleo sofreu qualquer tipo de mudanca desde a medi¢éo de referéncia ou se é observada uma
significativa mudanca na umidade relativa do mesmo, € necessario que se tenha cautela, e é
aconselhavel que sejam realizadas medicdes entre fases do mesmo transformador para uma
avaliacdo mais confiavel para complementar a comparacao com as medicdes de referéncia.

A comparacao entre fases € possivel em transformadores trifasicos, desde que somente
uma das trés fases do transformador esteja danificada. Devido a diferencas na indutancia
de magnetizacéo entre as fases, poderéo existir diferencas entre diagramas de RF nas baixas
freqiéncias. Em médias e altas frequtiéncias, os resultados geralmente sdo bastante coerentes,
mas nao tao bons quanto comparagcées com a mesma fase em condi¢des aceitaveis de 6leo
e mesma configuracdo de ensaio. A figRrhilustra uma medicdo real de RF para as trés
fases em um transformador trifasico de 41 MVA, 138-13.8 kV conexao Y/D. Como obser-
vado, existem pequenas diferencas nas meédias e altas frequéncias e diferencas significativas

LCircuito composto por resistores, indutores e capacitores
’Diagrama que depende das caracteristicas fisicas do transformador, e portanto, Unica para cada
equipamento
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nas baixas frequéncias, portanto, estas diferencas devem ser consideradas na analise da res-
posta em frequéncia entre fases. Para alguns transformadores, analises realizadas entre fases
podem néo fornecer resultados muito satisfatorios, devido ou a diferengas na configuracao
das ligagGes no ensaio ou devido aos espacos externos ao enrolariert 2003.

Medicéo de Referéncia
T T

Amplitude (dB)

10* 10
Frequencia (Hz)

10

Figura 2.1:Diagramas de RF de referéncia para um transformador trifasico de 41 MVA

A comparacédo de medicdes de RF entemsformadores irma&stambém é possivel.
Um exemplo de utilizacdo da técnica de FRA para esta situagdo é no caso de investigar
danos em bancos de transformadores monofasicos. Também para este tipo de comparacéo, a
resposta em baixas freqUéncias pode apresentar grandes diferencas, entretanto, em médias e
altas frequiéncias os resultados tendem a ser satisfalBFiDER, [2003).

Para a realizacao do ensaio de resposta em frequéncia, um sinal de excitacao de frequén-
cia variavel é aplicado e medido na entrada do enrolamento a ser analisado, o sinal de saida
do enrolamento em analise € medido e assim a funcéo de transferéncia é calculada. Existem
duas abordagens para injetar o sinal de excitacdo necessario para realizar a Andlise da Res-
posta em Frequéncia, o Método da Resposta ao ImgdiiRdd)(e o Método da Resposta de
Varredura em FrequéncidSERA) (RYDER, 2007, TENBOHLEN; RYDER, [2003).

SEquipamentos de mesmas caracteristicas construtivas
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2.2 Caracteristicas da Resposta em Freqtiéncia em Enrola-
mentos de Transformadores de Poténcia

A Anadlise da Resposta em Frequéncia (FRA) pode ser dividida em trés grandes faixas
de frequéncias para sua analise, baixas frequéncias com uma faixa tipica entre 10 Hz e 50
kHz, médias freqiiéncias com uma faixa entre 50 kHz e 1 MHz e faixa de altas frequéncias
compreendida entre 1 MHz e 3 MHEgIi/ et al), [200%).

A caracteristica tipica e principal da resposta em baixas freqiéncias para enrolamentos de
transformadores de poténcia apresenta um decréscimo de amplitude da funcao de transferén-
cia, alcancando um valor minimo ressonante geralmente abaixo de 1 kHz com um posterior
aumento da amplitude, sendo esta ressonancia causada pela interacdo da capacitancia shunt
do enrolamento com a indutancia magnetizante do mesmo. No caso de haver dois caminhos
para o fluxo magnético no nucleo do transformador de diferentes comprimentos, existirao
dois pontos de ressonancia, que poderéo variar com o estado da magnetizacao residual do
ndcleo. Estes pontos de ressonancia serdo em diferentes frequéncias tamtésngfara
madores irmagsonde diferencas no processo de fabricacdo do nucleo produzem variacdes
na relutancia dos mesmasypeR, 2003.

A figural2. 2 ilustra o esquema de um transformador trifasico, tipo “ntcleo envolvido”
com seus enrolamentos conectadosestrelg como observado na figura, ha dois caminhos
possiveis para a circulacao do fluxo magnético induzido por cada enrolamento. Os enro-
lamentos das fases e C, que séo as fases externas, possuem dois caminhos de relutancia
magnética diferente, refletido nos dois pontos de ressonancia em baixas freqiiéncias mostra-
dos na figur&.3 Em contrapartida, como a fage devido a simetria construtiva, possuli
dois caminhos com a mesma relutancia magnética, isto resulta em apenas um ponto de res-
sonancia, figur.3 (SWEETSER; MCGRAII,[20033.

Na RF em médias frequéncias ha um grupo de ressonancias correspondente a interacao
entre a capacitancia shunt e a indutancia no nacleo de ar dos enrolamentos. Estas ressonan-
cias sdo geralmente as mais repetiveis nos ensaios de RF, ou seja, se 0s ensaios sdo reali-
zados com padrdes similares, as mesmas ressonancias aparecerao no diagrama de resposta
em frequiéncia de todos os ensaios. Nesta faixa de freqiéncias, pequenas ou até despreziveis
diferencas podem existir entre medicOes realizadasransformadores irmaodevido ao
efeito de diferencas construtivas nos enrolamentos. Diferencas mais significativas podem
ser encontradas entre enrolamentos de diferentes fases em transformadores trifasicos, de-
vido a diferencas nas configuragdes das ligagdes ou espagamentos externos ao enrolamento
(RYDER, 2003).

Em altas freqUéncias observa-se nas medi¢cdes de RF um grupo confuso de frequéncias
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Figura 2.2:Descricdo esquematica de um transformador trifasico tipo nucleo envolvido

Caracteristicas da FRA em Baixas Frequéncias
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Figura 2.3:Resposta em baixas freqiiéncias para um transformador trifasico

ressonantes correspondentes a interacdo de capacitancias séries e shunts com a indutancia do
nacleo de ar de parte dos enrolamentos. Como nas médias freqiiéncias, a resposta em altas
freqUéncias é afetada pelos aspectos construtivos do enrolamento, configuragcéo das ligacdes
e espacamentos externos ao enrolamento. Em altas frequéncias a influéncia dos cabos de
medicao torna-se importante, principalmente em grandes transforme@obes(2003.

De uma forma geral, um transformador possui um numero limitado de ressonancias em
seu diagrama de resposta em freqiiéncia, o que esta diretamente relacionado com as carac-
teristicas construtivas dos enrolamentos do equipam@RES$EN; HANIQUE, [1992). Foi
observado paWAESSEN e HANIQUE(1992 que um transformador com enrolamento de
camada unica e sem OLTC possui um numero menor de freqiéncias de ressonancias que
um transformador com enrolamentos em discos ou equipados como OLTC's e um grande
ndamero de posi¢des de tap; além disso, as ressonancias maiores se encontram na faixa entre
poucos kHz e algumas centenas de kHz, dependendo do tamanho do equipamento. Em geral,
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transformadores maiores possuem frequéncias de ressonancias menores que transformado-
res de menor tamanho. A figugad (ADIMARCO, 2006 mostra a faixa de avaliagdo com a

FRA para diferentes tamanhos de transformadores. Observa-se que a avaliacdo com FRA
fica restrita a uma faixa de frequiéncias menor, devido a maior influéncia do circuito de me-
dicdo em transformadores maiores. A figlrd pode ser utilizada para a especificacdo das
faixas de frequéncia (baixas, médias e altas) de acordo com o tamanho dos transformadores
de poténcia (PT) ou distribuicao (DT).

set-up, ruido,

o [ N R R
==T=T" TM T 'r—|—|—|'rr|r—" T T T T T T aATATAT T T T T T AT AT T AT T AT T
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=500 MVA; = 400 kv

grande PT
= 200 MVA; = 200 KV
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=50 MWVA; = 100 kY
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1{I]D 1k 10k 100k 1M 10 M 100 M
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Figura 2.4:Faixas de avaliacdo com a FRA para diferentes tamanhos de transformadores

Aspectos construtivos das principais partes de transformadores de poténcia sdo apresen-
tados no apéndid&] onde sao discutidos varia¢cdes construtivas e materiais empregados na
fabricacdo do nucleo, enrolamentos e buchas, os quais afetam o modelo do transformador e
sua resposta em frequéncia.

2.3 Consideracao sobre a Modelagem de Enrolamentos de
Transformadores de Poténcia para a RF

A modelagem de sistemas complexos, como séo as partes ativas de transformadores de
poténcia, € um compromisso entre a exatidao e a complexidade do modelo. O ndumero de
elementos basicos (resistores, indutores e capacitores) e conseqientemente a exatiddo do
modelo s&o limitados. Entre diferentes modelos propostos, a seguinte classificacdo pode ser

utilizada: RAHIMPOUR et al, 2003

e Modelos tipoCaixa Preta
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— Modelo baseado na analise modal

— Descricdo por polos e zeros
e Modelos Fisicos

— Modelo de linhas de transmissaontases
e Modelos detalhados (parametros distribuidos)

— Modelos baseados na indutancia mutua e auto-indutancia
— Modelos baseados na indutancia de dispersao

— Modelos baseados nos campos eletromagnéticos
e Modelos hibridos

— Combinacédo de Modelos tigdaixa Pretae Modelos Fisicos

Os modelos tipo caixa preta ndo sdo apropriados na modelagem de deslocamento de
enrolamento de transformadores de poténcia, pelo motivo que eles representam somente o
comportamento do transformador apenas em seus terminais. Os modelos fisicos sao basea-
dos na geometria do enrolamento e seus circuitos sdo modelados com parametros concentra-
dos. Estes modelos também s&o validos para analise em altas freqURABIBEOUR et al,

2009).

A modelagem de enrolamentos com o modelo detalhado, ou seja, uma rede R4.-C-M
com parametros distribuidos permite o calculo de correntes e tensdes utilizando ferramentas
comuns de andlise e de redes, por exemplo, Alternative Transient Program (ATP), Pspice,
etc. Em adicéo, é possivel considerar ndao-linearidades como histerese e saturacao, e efeitos
dependentes da freqiéncia como correntes parasitas e perdas no dielétrico. Enrolamentos
complexos podem ser modelados por varias camadas de ba#raSPOUR et al, 20093).

Na modelagem de um enrolamento com parametros distribuidos, ele é separado em uni-
dades menores, as quais podem ser constituidas de um disco, dois discos ou varias espiras.
Um modelo de pardmetros distribuidos interessante foi propost®ABIMPOUR et al.

(2003. Este modelo representa um enrolamento primario com 30 unidades de enrolamento
de discos duplos e o enrolamento secundario de uma camada com 23 espiras. Este modelo
pode ser utilizado para a analise da resposta em freqiiéncia em uma faixa de frequéncias
compreendida entre 10 kHz a 1 MHz. A figl2ad ilustra o modelo proposto pelo autor
indicando apenas trés unidades de enrolamento por motivos de simplicidade. Os parametros
do modelo sé&o, as indutancias proptiggdndutéancias mutuasj1, capacitancias paralelas

4Circuito composto por resistores, indutores, capacitores e indutancias mituas
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Ci, capacitancias sérlkg, resisténcias do condutB;, e Rpi € Rej que representam as perdas

no dielétrico entre espiras e entre enrolamento e a terra respectivamente, sendo ambos ter-
mos dependentes da frequéncia. Os parametros foram calculados analiticamente depois de
algumas simplificacdes a partir da estrutura geomeétrica dos enrolanRREIEFOUR et al,

2003.

Enrolamento de Enrolamento de

Alta Tensao Baixa Tensao
Ui
I [ o m— p————Il
ik 11 | el
L Lif1| Li1
p————I
ll_"’
————I!
|

s ! terra
ZE

Figura 2.5:Modelo de enrolamentos com parametros distribuidos

Outro modelo de enrolamento de transformador analisado foi 0 proposteERREZ!
TERG (2009). Neste modelo, orientado para analise em altas frequiéncias, o enrolamento foi
tratado como uma linha de transmissao longa, monofasica, balanceada, de parametros distri-
buidos e dependentes da frequéncia, para o célculo das tensdes e correntes. Os parametros
foram calculados a partir das caracteristicas construtivas do transformador, que refletem com
muito mais fidelidade o comportamento transitério do enrolamento, pois as tensfes e cor-
rentes em seus terminais sdo fortemente dependentes da frequéncia, envolvendo fendmenos
ressonante HHERSZTERG 2009).

Entre todas as abordagens de modelos baseados em parametros distribuidos, o primeiro,
gue € baseado na indutédncia mutua e na auto induténcia é o mais apropriado para a descri¢ao
do comportamento do campo magnético, entretanto, sedRAHIMPOUR et al.(2003)
deve ser considerado que:
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e O modelo detalhado R-L-C-M é determinado exclusivamente pelas dimensdes geomé-
tricas e é valido para a faixa de frequéncias compreendida entre poucos=KH¥ (
kHz) e aproximadamente 1 MHz.

e A descricdo baseada na geometria do enrolamento permite uma consideracao simpli-
ficada de localizag&o de faltas no dielétrico do enrolamento.

A modelagem de enrolamentos de transformadores de poténcia é importante no sentido
de melhorar a compreensao da variacao da funcédo de transferéncia do enrolamento com a
modificacdo de parametros envolvidos no modelo, simulando desta forma faltas no enrola-
mento. Entretanto, € muito importante entender a diferenca entre um equipamento fisico e
0 modelo matematico que o representa. Quando um transformador de poténcia é analisado,
pela complexidade do circuito, geralmente a modelagem é realizada de forma simplificada,
utilizando-se modelos em que séo desprezados parametros infinitesimais, que em uma ana-
lise considerando um dado intervalo de freqiiéncias podem ter influéncias significativas nos
resultados. Quando equipamentos elétricos sao analisados sob uma ampla faixa de frequén-
cias, elaborar um modelo de parametros distribuidos apropriado que represente satisfatoria-
mente 0 equipamento torna-se complica8MEETSER; MCGRAII,[20033.

2.3.1 Influéncia das Faltas em Enrolamentos de Transformadores em
Medicbes de RF

Para que uma falta em um enrolamento seja detectavel, ela deve causar uma variacao sig-
nificativa das capacitancias ou indutancias do enrolamento de um transformador de poténcia,
caso contrario (descargas parciais € o exemplo mais provavel), a falta ndo € detectavel com a
FRA. Existem faltas que podem tornar-se detectaveis a partir do momento em que tornam-se
suficientemente severas ao ponto de causar danos secundarios no enrolamento, por exemplo,
espiras em curto circuito, danos mecénicos locais no enrolamentayeier, 2003).

A tabeld2.1 (RYDER, 200J) ilustra a natureza de faltas que podem ou nédo ser detectadas
com a Andlise da Resposta em Frequiiéncia.

Faltas como espiras em curto circuito e voltas adicionais, mudam as caracteristicas de
magnetizacdo do transformador, e produzem grandes variagcdes na RF em baixas frequiéncias.
Faltas que criam a circulacéo de corrente em malha fechada (multiplos ndcleos aterrados por
exemplo), interferem no fluxo magnético do ndcleo e causam pequenas variagcdes na RF em
baixas frequénciaRYDER, 2003 RYDER, 20025).

A resposta em médias frequiéncias é sensivel a faltas que causam mudancas em todas
as propriedades dos enrolamentos. Um aumento consideravel nas ressonancias em médias
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Tabela 2.1Detectabilidade de Danos em Transformadores de Poténcia com a FRA

NATUREZA DA FALTA \ DETECTABILIDADE
Nucleo n&o Aterrado N&o Detectavel
Objetos Estranhos no Tanque N&o Detectavel
Perda da Pressao de Aperto do EnrolamentoUsualmente néo Detectavel
Aterramento Multiplo do Nucleo Usualmente ndo Detectavel
Envelhecimento Normal Detectavel (se for muito severo)
Danos Mecénicos ao Nucleo Detectavel (se for muito severo)
\oltas Adicionais Detectavel
Espiras em Curto Circuito Detectavel
Danos Mecénicos ao Enrolamento Detectavel
Espiras Frouxas Detectavel

freqUéncias indica normalmente movimento axial no enrolamento, entretanto, um decrés-
cimo consideravel das ressonancias em medias frequéncias indica normalmente movimento
radial do enrolamento interno, conhecido também como encurvamento do enrolamento ou
hoop buckling Pequenas diferengas séo frequentemente aceitas como sendo o resultado do
ajuste natural do enrolamen®Y[DER, 2003.

A resposta em altas frequéncias € sensivel a faltas que causam mudancas em proprieda-
des de partes dos enrolamentos. Danos localizados no enrolamento causam aparentemente
mudancas aleatdrias na resposta em altas freqiéncias, frequientemente levando a criacao de
novas freqiéncias ressonantes. A resposta em altas freqiéncias pode também ser afetada pelo
tanque do transformador ou pelo cabo de aterramento. Tanques mal aterrados séo facilmente
detectaveis tendo em vista que afetam a RF de todos os enrolamentos, isto considerando que
outros tipos de danos geralmente afetam um enrolamento ou no maximo os enrolamentos de
uma fase. Cabos fracamente aterrados sdo mais dificeis de detectar através da FRA porque
causam mudancgas em apenas um enrolamento e é improvavel que levem a criacao de novas
frequéncias de ressonandiyDER, 2003.

As faltas que afetam a resposta em baixas freqliéncias podem ser todas detectadas com
bastante facilidade utilizando outras técnicas de diagndstico: espiras em curto circuito po-
dem ser detectadas através do método de corrente de magnetizacdo ou medindo a relacao de
espiras, a circulacéo de correntes em malha fechada pode ser detectada através de DGA ou
imagem térmica, e nucleos ndo aterrados podem ser detectados através da medicao da capa-
citdncia. Por outro lado, as faltas que causam variagcbes em médias e altas freqiéncias sédo
dificeis de diagnosticar através de outras técnicas. Neste contexto a FRA se caracteriza por
ser uma técnica bastante promissora na avaliacao de faltas em transformadores de poténcia.

As figurad2.6, 2. 1el2.8ilustram imagens reais de faltas em enrolamentos de transforma-
dores de poténcia. A figuEa@ilustra o encurvamento de um enrolamento devido a grandes
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esfor¢cos mecanicos, a figugadilustra um curto-circuito entre as espiras de um enrolamento
e a figur&.8mostra deslocamento de bobinas em um enrolamento com afundamentos locais.

Figura 2.7:Curto-Circuito entre espiras de um enrolamento

2.3.2 Correlacao entre Faltas e Parametros de Transformadores de Po-
téncia

A resposta em freqUéncia de enrolamentos de transformadores de poténcia é sensivel a
variacao de parametros fisicos do equipamento, principalmente de capacitancias e indutan-
cias.

Um modelo de enrolamento proposto BEAM! (2000) pode ser utilizado para entender
melhor os principais parametros que compdem o enrolamento de transformadores de potén-
cia. A figura2.9ilustra o modelo proposto com os componentes do circuito de medi¢cédo
incluidos.
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Figura 2.8:Deslocamento de bobinas em um enrolamento com afundamentos locais

Capacitancia série

Capacitanciahuntou geométrica por unidade de comprimento
Indutancias propria e mutua

Resisténcia de entrada e saida dos equipamentos de medicao
Capacitancia da Bucha

Sinal de excitacéo do equipamento de medicao

SPLBTOHPH

As capacitancias paralelas representam principalmente os acoplamentos eletrostaticos
dos enrolamentos entre si, e acoplamentos adjacentes entre enrolamentos e “terra” (tanque
ou nucleo). Estas capacitancias sdo supostas como distribuidas uniformemente ao longo do
enrolamento de interesse. As capacitancias série sdo encontradas no interior de cada enro-
lamento, entre espiras, discos, camadas e entre bobinas individuais. As indutancias proprias
e mutuas do enrolamento sdo formadas por indutancias parciais formadas pelas indutancias
entre condutores (espiras), indutancias entre bobinas, indutancias entre enrolamentos, e in-

dutancias entre enrolamento e tanqERSZTERG2009).

Como mencionado anteriormente, as faltas sdo detectaveis com a FRA a partir do mo-
mento em que variam significativamente as capacitancias e indutancias que compdem o en-
rolamento de uma transformador de poténeieDER, [2003). Podemos associar as faltas no
enrolamento, sejam de natureza elétrica ou mecénica, com a modificacdo dos parametros do
enrolamento. A seguir sdo mostrados os principais parametros que sao modificados devido
a algumas faltas de natureza elétrica e mecartan, HERSZTERG 2004 RYDER,

2003.
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§ Veaida

Figura 2.9:Modelo equivalente de um enrolamento para a FRA e o equipamento de medi¢ao

Tabela 2.2Variacao dos Principais Parametros do Enrolamento em funcéo da Falta

FALTA \ PRINCIPAL PARAMETRO VARIANTE
Circulacéo de Corrente em Malha Fechada Indutancia
Aterramento Mdltiplo Indutancia
Espiras em Curto Circuito Indutancia
Curto Circuito entre Enrolamento e Tanque Indutancia
Curto Circuito entre Enrolamentos Indutancia
Afundamento Local Indutancia
Movimentacao de Discos Capacitancia Shunt ou Geométrica
Encurvamento Capacitancia Shunt ou Geométrica
Ingresso de Umidade Capacitancia Shunt ou Geométrica
Espiras Frouxas Capacitancia Série
Envelhecimento da Isolacdo Sdlida Capacitancia Série

2.4 Metodologias para obter a Resposta em Frequéncia

As medicbes de RF podem ser obtidas de diferentes formas, ou no dominio do tempo,
ou no dominio da frequéncia. Cada uma das metodologias apresenta algumas vantagens e
desvantagens em relacdo a procedimentos de medigc&do, processamento de sinais, etc. Do
ponto de vista matematico, e para sistemas lineares, as metodologias sao equivalentes e uma
pode ser obtida da outra através da Transformada de Fourier. Os dois métodos mais utilizados
para realizar a FRA séo, o Método da Resposta ao Impulso (IRM) no dominio do tempo, e 0
Método da Resposta de Varredura em Frequéncias (SFRA) no dominio da frequéncia.
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2.4.1 Medicdo no Dominio do Tempo

Em medi¢des de RF no dominio do tempo, os objetos em teste podem ser excitados por
sinais de impulso de tensdo de baixa ou alta ampliRAEIMPOUR et al, 2003. A funcéo de
transferéncia pode ser calculada através da Transformada de Fourier da resposta ao impulso
(h(t)). Como a funcéo de transferéncia para sistemas lineares € independente do sinal de
entrada aplicado, é possivel aplicar sinais de impulso atmosféricos de onda completa ou cor-
tada, obtendo-se funcdes de transferéncia idénticas para ambosVB&SSEN; HANIQUE,

1992).

O Método da Resposta ao Impulso (IRM) é similar ao método proposto inicialmente por
LECH e TYMINSKI em 1966, denominado Método do Impulso em Baixa TenE&o)(
cuja analise é realizada no dominio do tempo, praticamente ndo mais utilizado atualmente.
A principal diferenca entre o IRM e o LVI € que no método LVI o sinal de excita¢é@o aplicado
ao terminal de entrada do enrolamento em analise ndo era medido, analisando-se somente a
resposta de saida do enrolamento, diferente do IRM em que ambos sinais sdo medidos. Por
este motivo o LVI possui 0s seguintes inconvenientes: nao é possivel determinar a funcao de
transferéncia, o sinal de saida depende da disposicéo das ligacbes no ensaio, a estabilidade e
a repetibilidade do ensaio ndo sao satisfatoRAESSEN; HANIQUE, [1992).

O Método da Resposta ao Impulso (IRM) consiste em injetar um impulso de baixa tensao,
em um terminal do enrolamento do transformador a ser analisado. Este sinal de entrada e
o sinal de saida sdo medidos, filtrados e amostrados no dominio do tempo. Posteriormente,
os sinais sao transformados no dominio da frequéncia aplicando a transformada rapida de
Fourier (FFT), e a funcado de transferéncia é calculada dividindo-se o sinal de saida pelo
sinal de entradaVAESSEN; HANIQUE, (1992, TENBOHLEN; RYDER, [2003. Dependendo do
sinal de saida que é medido, a funcao de transferéncia calculada pode representar a relacao
de tensédo entre enrolamentos ou a impedancia/admitancia de um enrolamento em funcao da
frequéncia. A amplitude do sinal de impulso aplicado é tipicamente de 100 a 2000 Volts
com um tempo de subida entre 100 e 5@ duracao entre 40 e 28 (RAHIMPOUR et al,

2003. Afigural2,.1Qa) ilustra a topologia para a realizacéo do IRM e a fi@Lf(b) mostra
o principio do céalculo da funcdo de transferéncia.

SegundoTENBOHLEN e RYDER(2003, as principais vantagens e desvantagens do
IRM sé&o:

Vantagens:

1. Varias funcdes de transferéncia podem ser obtidas simultaneamente.

2. O tempo necessario para realizar uma medicao € geralmente inferior a um minuto.
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Figura 2.10: (a) Arranjo para a medicdo no IRM (b) Principio de célculo da funcéo de
transferéncia

3. Menor influéncia da impedancia de medi¢éo na fungéo de transferéncia medida e con-
sequentemente uma faixa maior de frequiéncias pode ser analisada.

4. Pouco interferéncia dos cabos de medicdo nos resultados.

Desvantagens:

1. A resolucéo da freqiiéncia é fixa, e em baixas freqiéncias € pobre, dificultando a de-
teccdo de danos elétricos.

2. Maior sensibilidade a sinais de ruido.

3. A energia total injetada no transformador sob teste € diferente em diferentes frequén-
cias. Isto leva a diferencas na precisédo na faixa de frequéncias obtida.

4. Varios equipamentos sao requeridos para as medi¢des (gerador do sinal, digitalizado-
res, multimetros, computador, etc)

Com a finalidade de um melhor entendimento das vantagens e desvantagens do IRM,
citados anteriormente, serdo melhor explicados os que foram considerados néao ébvios.

Em relacédo a terceira vantagem, para a medi¢cdo da funcdo de transferéncia, normal-
mente utiliza-se uma impedanghuntde medicdo de ©, que possui pouca interferéncia
na funcdo de transferéncia em altas frequéncias, e portanto, a RF pode ser analisada até uma
frequiéncia de 10Mhz sem a influéncia significativa da imped&hciatde medicAoWANG;
VANDERMAAR; SRIVASTAVA, 2005 BRITTON, [2006).
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Em relacdo a quarta vantagem, para o calculo da funcéo de transferéncia representando
a impedancia/admitancia do enrolamento, o sinal de tensédo e a corrente de resposta séo
fisicamente medidos nos terminais do transformador, minimizando a influéncia dos cabos de
medi¢ao nos resultaddBRITTON, 2006).

Em relacdo a primeira desvantagem, considera-se que no IRM, a taxa ou frequiéncia de
amostragenfs é fixa. O uso de uma taxa de amostragem muito alta pode causar problemas
com a resolucao da frequéndd no espectro resultante do célculo da FFT do sinal amos-
trado. Tendo em conta a equacao em QUAT = ﬁ ondeAt é o periodo de amostragem
fis e N é o numero de amostras ou tamanho da memoaria disponivel no digitalizador, uma
alta taxa de amostragem implica em uma boa resolugéo no tempo, mas uma pobre resolu-
cao na frequiéncia, por exemplo, se é disponivel uma memaria para 4000 amostras com uma
frequéncia de amostragem de 100 MHz, tem-se uma 6tima resolucaadend@empo,
mas uma resolucao muito ruim de 25 kHz na frequiéncia, quando calculada GAESTEN]
HANIQUE],[1992). Claro que o exemplo utilizado foi exagerado, mas nota-se que se a resolu-
cdo da frequéncia é fixa, os resultados de FRA em baixas frequiéncias ficam comprometidos,
dificultando o diagnéstico de faltas nesta faixa de frequéncias.

Em relacdo a terceira desvantagem, outra limitacdo do método da resposta ao impulso
€ que a energia do impulso gerado ndo é igual em toda a faixa de frequiéncias analisada, e
diminui rapidamente conforme a frequiéncia aumenta. Sinais de ruido e interferéncias ambi-
entais podem facilmente influenciar a fungdo de transferéncia de baixa e[S8vgETIGER;
MCGRAIL, [20033.

2.4.2 Medicdo no Dominio da Frequéncia

Antes de descrever a técnica de medicdo no dominio da freqiéncia em si, realizar-se-
a uma breve introducédo sobre conceitos relacionados a funcéo de transferéncia para uma
melhor interpretacéo do tema.

A funcédo de transferéncia de um sistema linear e invariante no tempo € a relacdo da
resposta em frequiéncia entre a saida e a entrada com condi¢des inicias nulas. A funcao de
transferéncia é representada no dominio da freqiiéncia e é denotada pela variavel de Fourier
H(jw), onde o operaddrjw) representa uma fun¢éo dependente da frequéncia-ef.

A relacdo de Fourier entre a saida e a entrada é representada pela &qlié{$@MEETSER;
MCGRAIL, 20034/0GATA, [1999).

Vsa"da( jw)

H(jw) = .
(J ) Ventrada(Jw)

(2.1)
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A funcao de transferéncia ilustrada na equdZdpé uma quantidade complexa e que
pode ser representada pela magnitude e pelo angulo de fase, tendo a freqiiéncia como para-
metro. As duas representacfes mais usadas para as funcdes de transferériziaggama
de Bodeou gréfico logaritmico e ®iagrama de Nyquisbu grafico polar@GATA, [1998.
Também ¢é possivel representar os diagramas de RF ou fungfes de transferéncia em escala
linear, mas a representacdo em escala logaritmica tem a vantagem de permitir que a infor-
macao seja apresentada em uma ampla faixa de freqliéncias em um Unico gréfico, diferente-
mente da escala linear em que freqliientemente € necessario separar os graficos por décadas
para serem examinados. No diagnostico de transformadores de poténcia com a andlise da
resposta em frequéncia, geralmente é avaliada a magnitude da funcéo de transferéncia. Se-
gundoRYDER (2003, normalmente o gréfico de angulo de fase da funcéo de transferéncia
contém informacdes menos Uteis do que o grafico da magnitude da mesma.

A técnica de medicao no dominio da frequéncia é denominada SFRA - Método da Res-
posta de Varredura em Frequéncias (Swept Frequency Response Analysis) e foi desenvolvida
por DICK e ERVIN entre 1977 e 1978 como ferramenta de diagnostico de transformadores
de poténcia. Esta técnica consiste em aplicar e medir um sinal de excitacdo senoidal com
freqUéncia variavel, de baixa tensao, e com amplitude constante no enrolamento do transfor-
mador em estudo, também medindo-se o sinal de saida do enrolamento para assim calcular
a funcéo de transferénci@¥DER, 2001, SWEETSER; MCGRAII, 20033. A SFRA fornece
informacdes na forma de uma funcéo de transferéncia que modela o transformador de po-
téncia. O circuito RLC associado a este modelo é funcdo da geometria interna e outros
aspectos construtivos do transformador. Desta forma, mudanc¢as na configuracdo geomeétrica
do transformador alteram o circuito RLC do mesmo, e conseqientemente, alteram a funcéo
de transferéncia associa@WEETSER; MCGRAII, 20035).

Dependendo do sinal de saida que é medido no ensaio de RF, a funcdo de transfe-
réncia calculada pode representar a relacdo de tensdo entre enrolamentos ou a impedan-
cia/admitancia de um enrolamento em fungéo da freqiiéncia. E muito comum o uso de
um analisador de rede para o calculo da funcéo de transferéncia representando a impedan-
cia/admitancia em funcao da frequéncia de um enrolamento, este equipamento aplica um
sinal de tenséo senoidal em um terminal do enrolamento do transformador, enquanto que a
corrente de resposta € medida indiretamente através da tenséo na impedancia de entrada do
analisador que é geralmente de®0A frequéncia é variada em uma faixa de interesse, e
a funcéo de transferéncia do enrolamento € calculada e apresentada graficamente na forma
de impedancia/admitancia (médulo e angulo). A fighral ilustra o diagrama esquema-
tico para a medicdo da impedancia/admitancia de um enrolamento com a SFRA com um
analisador de red®RITTON, [2006).

Esta metodologia, do ponto de vista intuitivo, € a forma mais direta de medir uma fungéo
de transferéncia, que pode ser considerado como beneficio desta técnica. Entretanto, algu-
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Figura 2.11:Configuracdo esquematica da medi¢do da impedancia/admitancia com a SFRA

mas dificuldades praticas séo encontradas quando da aplicacdo desta metodologia em trans-
formadores de grande porte. As medi¢bes na SFRA geralmente séo realizadas utilizando
un analisador de rede que aplica uma tensdo senoidal de baixa amplitude (normalmente 10
\olts) ao objeto em teste. Em baixas frequéncias (entre dezenas de Hz e poucos kHz), o ins-
trumento tende a prover energia insuficiente para excitar um transformador de grande porte,
devido a forte caracteristica indutiva do nucleo. Nas altas freqiiéncias (entre 2 e 5 MHz), a
energia provida também pode néo ser suficiente, devido a caracteristica altamente capacitiva
consequéncia do alto valor de capacitancia do sistema de isolagéo do transfoBrador (

TON, 2006). Por estes motivos, € recomendado analisar diagramas de respostas de SFRA
apenas na faixa de alguns Hz até 2 MHz, quando analisadores de redes séo utilizados.

As principais vantagens e desvantagens da SFRATENBOHLEN; RYDER, [2003 WEN-
ZEL; BORSI; GOCKENBACH 1998 BRITTON, 2006):

Vantagens:

1. Alta imunidade a ruidos em medi¢des em laboratério.
2. Uma ampla faixa de frequiéncias pode ser varrida.

3. E possivel utilizar uma resolucido mais precisa em baixas freqiiéncias. Como alterna-
tiva, a resolucdo da frequiéncia pode ser adaptada a faixa de freqiéncia a ser medida.

4. Quando se utilizam analisadores de redes, somente um equipamento € necessario para
realizar as medicdes.

Desvantagens:
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1. Somente uma medicdo pode ser realizada por vez, portanto, € possivel determinar
somente uma funcao de transferéncia por vez.

2. O tempo demandado para realizar cada medicéo € geralmente de varios minutos.

3. Em medic¢Oes realizadas no lugar de operacéo do transformador a distor¢édo dos sinais
por ruidos no ambiente pode ser consideravel.

4. Influéncia significativa dos cabos de medicao e da impedéancia de medig&do nos resul-
tados em altas frequiéncias.

A limitacdo associada com o uso de analisadores de redes é que a corrente de resposta ao
sinal de excitacdo deve circular por todo o cabo de medic&o (com um comprimento de 15 m
aproximadamente para conectar a bucha de transformadores de grande porte). Na SFRA o
cabo de medicgao é inserido em série com o enrolamento do transformador em teste, portanto
o resultado € influenciado pelo comprimento do cabo, além disso, a impedancia de entrada
do analisador que é normalmente de(h@ependendo do tamanho do transformador , pode
amortecer a resposta em altas frequéncias. O resultado é uma pobre sensibilidade na faixa
de altas frequiéncias e uma pobre repetibilidade do ensaio sempre que este seja realizado
com cabos de diferentes medidas. Em alguns casos, a verdadeira resposta em freqiéncia do
transformador acima de 2 MHz é completamente atenuada pelas limitacdes associadas com
a técnica de medicdo menciona@&ITTON, 2006).

2.5 Procedimentos para a Realizacao do Ensaio de Res-
posta em Freqiéncia

As medicdes de RF sdo realizadas de foatfidine, ou seja, o transformador a ser ana-
lisado deve estar completamente desconectado do sistema de poténcia. Isto exige que todas
as buchas de todos os enrolamentos sejam desconectadas de qualquer barramento ou isola-
dor. Este procedimento visa evitar que as medicOes realizadas sejam afetadas de maneira
adversa por interferéncias do sistema, ja que é desejavel medir somente o circuito RLC cor-
respondente ao enrolamento em analise do transformador. A préatica mais usual é realizar o
ensaio de resposta em freqiiéncia em um enrolamento a cada vez, enquanto que os terminais
dos outros enrolamentos permanecem abertos e flutuando. A resposta em frequiéncia pode
ser medida com os terminais remanescentes aterrados, contudo, isto ndo permite compara-lo
com um diagrama de resposta em frequéncia que foi medida com os terminais flutuando, o
que corresponderia a um circuito RLC diferengeAM], 2000 DOBLE ENGINEERING [2002).

O sinal de excitacdo, com a terra como referéncia, € aplicado a um terminal do enrola-
mento que esta sendo analisado, o sinal de saida, também em relacéo a terra, € medido no
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outro terminal do mesmo enrolamento, e assim, dependendo da metodologia utilizada para
realizar o ensaio, a funcdo de transferéncia é calculada. No caso de enrolamentos com co-
nexao em delta, os terminais individuais ndo estado disponiveis, portanto o ensaio deve ser
realizado através das fases a-b, b-c e c-a, uma a cadesue#([2000).

A titulo de exemplo, a figufd.12mostra os diagramas de conexao para um transforma-
dor delta-estrela, onde 9 testes sdo necessarios para cobrir todas as alternativas de medicao,
6 por fase e 3 entre enrolamentos. Na fiqlE?, Srepresenta a fonte do sinal de excitacao
e o circuito de medicéao.

Os equipamentos necessarios para realizar a FRA séo: fonte do sinal de excitagéo, di-
gitalizador de sinais, computador com programa para calculeEdedos sinais medidos,
medidores de tensao e corrente e cabos de conexdo. Na metodologia de analise da resposta
em freqUéncia tipo IRM, a fonte de excitacdo utilizada é uma fonte de impulso. Na SFRA
normalmente é utilizado um analisador de rede para realizar todo o processo do ensaio, este
equipamento gera o sinal de excitacao senoidal de frequéncia variavel, realiza as medicoes e
manipula os resultados obtidos. Um numero satisfatério de analisadores de rede se encontra
disponivel comercialment®4ESSEN; HANIQUE, [1992, RYDER, [2003.

Em relacdo a normalizacdo da metodologia de diagndstico de transformadores de po-
téncia com a FRA, dois grupos de trabalho se encontram atualmente investigando sobre o
assunto, o grupo de trabalho PC57.149 do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers), e o grupo de trabalho A2.26 vinculado ao CIGRE (Conseil International des Grands
Réseaux Electrigues). De uma forma geral, estes grupos de trabalho tem por objetivo realizar
uma analise da metodologia FRA propondo uma possivel padroniza¢cédo do ensaio (técnicas
de medicao, procedimentos, etc), e também fornecer um guia para a interpretacéo dos resul-
tados da FRA.

2.6 Fatores Importantes que Afetam as MedicOes da RF

Podemos separar os fatores que afetam medicdo de RF em dois grupos, um grupo que
afeta a exatiddo da funcéo de transferéncia, ou seja, como ela esta sendo medida, e outro
grupo que afeta o que a funcdo de transferéncia obtida representa, ou seja, se ela descreve
fielmente o sistema em analise.

No primeiro grupo, referente a fatores que afetam diretamente a exatidao da funcéo de
transferéncia do sistema que esta sendo analisado, devemos considerar principalmente a ma-
neira como os sinais estdo sendo processados, neste sentido, o principal fator que afeta o
processamento dos sinais é a resolucéo da amostra&gESSEN; HANIQUE, (1992, KIM et al.,

2005.
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Figura 2.12:Diagramas de conexao de ensaios de RF para um transformador trifAgi¢o -
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No segundo grupo, os resultados das medi¢cbes da RF ndo sdo somente afetados pelas
condic@es internas do enrolamento do transformador, mas também sao afetados pela confi-
guracao do sistema de medicao utilizado, ou seja, valor da impecdnri@ utilizada para
medir a corrente, arranjo das ligacdes (comprimento, conexao) VeisiG{ VANDEMAAR,;
SRIVASTAVA|, 20049). Desta forma, torna-se necessaria uma andlise destes fatores como forma
de avaliar a influéncia dos mesmos nas medi¢des de RF.

2.6.1 Influéncia da Freqiiéncia de Amostragem

Todo sinal armazenado ou processado em computadores digitais € antes digitalizado, isto
€, o sinal é amostrado e suas amostras sao transformadas em codigo binario para depois se-
rem processadas ou armazenadas. De acordo com o Teorema da Amostragem, a quantidade
de amostras por unidade de tempo de um sinal, chamada taxa ou frequéncia de amostra-
gem, deve ser maior que o dobro da maior frequiiéncia contida no sinal a ser amostrado, isto,
para que o sinal possa ser reconstruido integralmente sem eatiasiag®. A metade da
frequéncia de amostragem € chamada frequéncia de Nyquist e corresponde ao limite maximo
de frequéncia do sinal que pode ser reproduzido. Como nédo é possivel garantir que o sinal
ndo contenha sinais acima deste limite (distor¢des, interferéncias, ruidos, etc.), € necessa-
rio filtrar o sinal com um filtro passa baixa com frequéncia de cdnt¢ igual ou menor a
freqUiéncia de NyquisOPPENHEIM; WILLSKY, [1996).

O sinal de amostragem, também chamado funcdo amostra, € constituido de impulsos
com freqtiéncia de amostragefa. O espectro deste sinal contem linhas de mesmo nivel e
freqUéncia multiplas inteiras da fungdo amostra, ou seja, 0 Hz (componente conteua),
2fa, 3fa, etc. O efeito daliasingé a superposicado dos espectros de cada raia PAM (pulsos
modulados em amplitude) por falta de espaco. Na reconstrucdo do sinal pelo filtro passa
baixa com frequéncia de corf@, a parte do espectro original acima fie(no caso a ponta
do triangulo) aparece como se tivesse sido dobrada em torrio denvertida espectral-
mente, ou seja, freqliéncias mais altas passam a ser menoresZiifraNa figuraZ2. 13
observa-se como a forma de onda do sinal reconstruido € deformada em relagdo ao sinal
original devido ao erro daliasing

Portanto, o uso de uma frequéncia de amostragem alta seria uma solucéo para evitar o
fendbmeno daliasing Entretanto, isto pode causar um problema com a resolug¢éo de amos-
tragem que é definida como semlb = %; ondef, representa a frequiéncia de amostragem
e N o numero de amostras na FFT ou capacidade de memaria do digitalizador. Uma solucao

SEm derivacéo
6aparecimento de uma componente de alta freqiiéncia real como uma componente de baixa freqiiéncia
virtual, devido ao processo de amostragem
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Figura 2.13Frequéncia de amostragem menor que o dobro da freqiiéncia do sinal amostrado

para atender o teorema da amostragem e evitar uma pobre resolucao no espectro de frequén-
cias seria escolher a frequiéncia de amostragem como sendo duas vezes a maior freqiiéncia do
sinal que sera aplicado no ensaio de R 2. fa), mas devido as caracteristicas ressonan-

tes dos sinais de resposta de transformadores, é possivel que se tenha freqliéncias superiores
a fhax NOS sinais de saida. Experiéncias praticas mostraram que uma taxa de amostragem
4 a 5 vezes maior queffay € suficiente para que se obtenha bons resultad@SSEN;
HANIQUE],[1992).

2.6.2 Efeito do Valor da Impedanciashunt

Na realizac&o do ensaio de RF com a metodologia IRM, um sinal de tenséo tipo impulso
€ aplicado no terminal do enrolamento sob teste. Para poder calcular a funcao de transferén-
cia do enrolamento na forma de admitancia ou impedancia, € necessario medir indiretamente
a corrente de saida, utilizando-se para isso uma impedséingrgda baixo valor (a figura
[2.14ilustra o diagrama esquematico para realizar a FRA com o IRM onde observa-se a
impedancisshuntpara a medicao da corrente). Como jA mencionado, as medi¢cdes de RF
cobrem uma ampla faixa de freqiéncias, geralmente entre alguns Hz até 3 MHz. Pequenas
deformacdes ou movimentagcdes do enrolamento sdo usualmente diagnosticadas e observa-
das em altas frequéncias ((MHz). Nas baixas frequéncias (MHZ), a impedanciahunt
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utilizada para medir a corrente de saida (tipicamente 10 Q) B8o é significativa se com-
parada com a impedancia do transformador. Entretanto, em altas frequéncias, a impedancia
shunttorna-se comparavel com a impedancia do transformador, influenciando de forma sig-
nificativa as medi¢cdes. No Método da Resposta ao Impulso (IRM), o valor da impedéancia
shuntndo é definido de forma padréo, e, em muitos casos, é escolhido um valor conveniente
para o ensaio. No Método da Resposta de Varredura em Frequéncias (SFRA), o valor da
impedancia de medicao é tipicamente d&5que é a impedancia de entrada do analisador

de redes normalmente utilizado no ens&BNG; VANDEMAAR; SRIVASTAVA |, 2004).
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|
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Figura 2.14:Esquema para realizar o ensaio de RF com o IRM

Foi comprovado com testes e medicdes que a sensibilidade da FRA para pequenas mo-
vimentacdes ou deformacdes do enrolamento aumenta consideravelmente com a diminuicéo
do valor da impedancishuntutilizada no ensaio. Deste modo, para diminuir a influén-
cia da impedancia nas medi¢des, recomenda-se que esta sef@ daradmedicbes até 0,5
MHz, de 1M para medi¢des até 3 MHz e d@ para medi¢des de RF até 10 MHEANG;
VANDEMAAR; SRIVASTAVA,[2004).

2.6.3 Efeito da Bucha de Alta Tensao

Outro fator importante a ser considerado € o efeito das buchas dos transformadores nas
medicoes de RF. Neste sentifdANG, VANDEMAAR e SRIVASTAVA| (2009 analisaram
o efeito de medicdes realizadas considerando como terminais de medi¢&o o topo ou o fundo
da bucha de alta tensdo de um dado transformador. A f@d&ilustra a magnitude da
admitancia de transferéncia entre enrolamentos em func¢éo da variagéo da frequéncia do sinal
de excitagao para duas condi¢des de configuracdo de medicéo.

As medicdes foram realizadas nas seguintes condi¢des:
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Topo da Bucha O sinal de excitacéo € aplicado no terminal de entrada da bucha do transfor-
mador (topo da bucha de alta tensédo). O ponto de medicdo € também o topo da bucha
de alta tensdo. A corrente do enrolamento secundario € medida com uma impedéancia
shuntde 1Q.

Fundo da Bucha O sinal de excitacéo é aplicado no topo da bucha de alta tensdo. A medi-
¢éo é realizada diretamente no terminal do enrolamento de alta tenséo, na parte interna
do transformador. A corrente do enrolamento secundario também é medida com uma
impedancishuntde 1Q.

Magnitude (I(f)/ V(f) )

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (Hz) x10°

Figura 2.15:Medi¢bes de RF no topo e no fundo da bucha de alta tenséao

Os resultados mostram que a magnitude da fungéo de transferéncia (admitancia de trans-
feréncia entre enrolamentos) medida diretamente do terminal do enrolamento de alta tensao
(fundo da bucha), € menor do que a magnitude da funcéo de transferéncia medida no termi-
nal do topo da bucha. Isto ocorre porgque a indutancia da bucha cancela a tensdo capacitiva
equivalente do enrolamento, e, conseqientemente, a admitancia medida no topo da bucha é
menor que a medida no fundo da bucha do transforma@iNG; VANDEMAAR; SRIVASTAVA |,

2009).

topo) <V(fundo, na faixade freqiiéncias entre 3 e 9 MHz.

| | .
Vitopo = Vifundgs  V(

Na faixa entre 0 e 3 MHz, as admitancias medidas para os dois casos séo similares, fato
gue nao ocorre na faixa entre 3 e 9 MHz. Esta discrepancia mostra que os resultados de
medicdes de RF sdo muito sensiveis a configuracdo do teste ou seja localizacao dos medi-
dores e configuracéo das ligacdes. Todos estes fatores sao criticos para a repetibilidade do
teste, portanto, para aumentar a confiabilidade e repetibilidade da FRA, é importante reduzir
a variabilidade do arranjo das ligacOB8\NG; VANDEMAAR; SRIVASTAVA|,[2009).
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2.6.4 Efeito da Conexao do Neutro do Enrolamento de Alta Tensao

A configurac@o de conexdo do neutro do transformador também pode afetar os resulta-
dos de medicbes de RF. Isto foi comprovado YWHANG, VANDEMAAR e SRIVASTAVA
(2009, que realizaram estudos onde analisaram a influéncia da conexao do neutro do enrola-
mento de alta tensdo de um dado transformador. No estudo foram realizadas medicfes de RF
com duas configuragdes para o neutro do enrolamento de alta tensdo; na primeira o neutro se
encontrava flutuando, ou seja, isolado do sistema; no segundo caso o neutro se encontrava so-
lidamente conectado ao tanque do transformador. Os resultados mostraram que a influéncia
da conexao do neutro a terra depende da faixa de frequéncias, ou seja, para frequiéncias me-
nores que 1,5 MHz, o impacto néo é significativo, diferentemente para freqiiéncias maiores
gue 1,5 MHz, onde as magnitudes das admitancias apresentaram diferencas consideraveis.
Portanto, para a detecgéo de pequenos danos em enrolamentos de transformadores, os resul-
tados de ensaios de RF devem ser realizados utilizando a mesma configuracdo de conexao
do neutro.

2.6.5 Efeito do Comprimento dos Condutores de Medicao

As impedancias que influenciam as medi¢des de RF s&o: aimpedancia do transformador,
a impedanciahuntpara a medi¢édo da corrente de saida e a impedancia dos cabos utilizados
para as medi¢es. A influéncia da impedastiantpara a medicao da corrente de saida ja
foi discutida na sec¢dd.6.2 Agora analisaremos os efeitos do comprimento dos condutores
nas ligacbes para as medicdes da RF, onde normalmente utilizam-se cabos coaxiais para as
conexoes.

WANG, VANDEMAAR e SRIVASTAVA| (2009 realizaram medi¢cdes com trés tipos de
configuracfes de condutores, condutores de comprimento médio, apropriados para realizar
ensaios de RF em transformadores pequenos e de médio porte, condutores de comprimento
longo ({15 m), utilizados em medicBes com transformadores de grande porte, e por ultimo,
condutores muito curtos, simulando praticamente a auséncia de cabos, utilizados em ensaios
de RF para transformadores de distribuicdo. Os resultados indicaram que os condutores de
comprimento padrdo nédo influenciam significativamente as medi¢des até 2 MHz, também
mostraram que condutores muito longos nao influenciam as medicfes até 0,5 MHz. Isto
significa que acima de 2 MHz, a impedéancia dos condutores das ligacées dominam a resposta
em frequéncia, e a sensibilidade para detectar mudancas no enrolamento do transformador é
drasticamente reduzida.
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2.7 Historico da Técnica de FRA e Revisao Bibliografica

Os primeiros estudos realizados para diagnosticar faltas em transformadores de poténcia
no dominio do tempo foram na década de 60 na Poldnia, quando Lech e Tyminski propuse-
ram o método de Impulso de Tensédo Reduzida (LVI - Low Voltage Impulse). Este método
foi posteriormente melhorado, estudado e refinado na Inglaterra por Waters e Stalewski em
1968 e nos Estados Unidos por Rogers e Humbard e por Gillies e Humbard na década de 70
(DICK; ERVEN, [1978).

Em 1978, Dick e Ervin propuseram uma metodologia baseada no dominio da frequiéncia,
onde o sinal de excitacao aplicado nos terminais do enrolamento do transformador era uma
onda senoidal com a frequéncia variavel. No trabalho, os autores simularam a variacao das
capacitancias e indutancias dos enrolamentos e entre enrolamentos para determinar a sensibi-
lidade do método proposto para mudancas destes parametros, simulando eventuais danos no
enrolamento@ICK; ERVEN, [197§. Desta forma, os autores propuseram uma metodologia de
diagnésticos de transformadores de poténcia no dominio da frequéncia. Atualmente, na lite-
ratura especializada, a excitacdo com um sinal senoidal em uma ampla faixa de freqiiéncias
€ conhecida como SFRA.

No ano de 1992 Vaessen e Hanique propuseram outra metodologia de analise da resposta
em frequiéncia em transformadores no dominio do tempo, onde, da mesma forma que no LVI,
utilizou-se um sinal impulso de baixa tenséo como sinal de excitagdo. O sinal de excitacao
e o sinal de saida foram medidos, amostrados e transformados no dominio da frequéncia
através da transformada rapida de Fourier (FFT), e assim, a funcao de transferéncia do sis-
tema foi calculada. Desta forma inimeros problemas anteriores da utilizacdo do método de
LVI convencional foram solucionados ou eliminados com a nova proposta. Além disso, 0s
autores provaram que a resposta em frequéncia para sistemas lineares independe do sinal de
excitacao aplicado, mostrando que para dois sinais de impulsos atmosféricos aplicados, um
completo e outro cortado, a resposta em frequiéncia obtida foi a me@SESSEN; HANIQUE,

1992).

Em 1993, Mikkelsen et al. realizaram testes de sensibilidade para examinar a relagéo en-
tre a funcdo de transferéncia e caracteristicas da isolagéo do 6leo, caracteristicas do nacleo
e isolacdo sélida do enrolamento de um transformador. Foi feita uma andlise utilizando um
indicador numérico denominado espectro de desvio estoc&gtigl este indicador foi uti-
lizado para quantificar o desvio entre 9 (nove) medicdes idénticas realizadas com a finalidade
de estudar a estabilidade e repetibilidade da técnica utilizada e quantificar os desvios nos tes-
tes realizados, quando na presenca de faltas no transformador. No tocante a isolagéo do 6leo,
foi concluido que o método detecta somente faltas que envolvem a variacdo da constante
dielétrica do 0leo, esta caracteristica foi observada nas baixas frequiéncias (200 Hz - 2 kHz).
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Para avaliar variagdes nos parametros do nucleo com FRA foram serradas duas pequenas ra-
nhuras de sentidos diferentes no nucleo do transformador em teste, (sentido perpendicular e
mesmo sentido que a laminacao do ndcleo), com o ensaio concluiu-se que para diagnosticar
faltas com a FRA envolvendo o nicleo do transformador é necessario que estas provoquem
variagfes em toda a reluténcia do nucleo ou variagdes nas perdas totais no ferro. Com re-
lac&o a isolacdo solida do enrolamento do transformador, é possivel detectar somente faltas
gue causam variacao em toda a capacitancia distribuida do enrolamento do transformador ou
se curtos circuitos entre voltas de enrolamentos sédo constat#i@@E(SEN; BAK-JENSEN
BAK-JENSEN, [1993).

Inicialmente, o monitoramento de transformadores através do Método da Funcéo de
Transferéncia era realizado apenas de forma off-line, com o transformador desconectado do
sistema. Em 1994, Leibfried e Feser publicaram um trabalho onde a funcao de transferéncia
era calculada a partir de sinais de tensédo e corrente transitorios medidos depois de manobras
de chaveamento realizadas na subestacdo onde se encontrava o transformador em estudo,
sem que este precisasse ser desconectado do sistema. Os resultados obtidos mostraram que
investigagcBes adicionais eram necessarias para determinar a influéncia da configuracdo do
sistema na funcao de transferéncia, para assim validar a técnica de monitoramento on-line
de transformadores de poténdi&lBFRIED; FESER(1994).

No ano de 1995, Bak-Jensen et al. empregaram o método da funcéo de transferéncia
para identificar problemas mecanicos e de envelhecimento em transformadores de poténcia.
Neste trabalho os autores utilizaram também o desvio estocastico, também conhecido como
desvio espectral, como indicador numérico para quantificar as variagdes entre as medicdes
realizadasgAK-JENSEN; BAK-JENSEN; MIKKELSEN/1995).

Em 1999, Xu et al. propuseram pela primeira vez a utilizacdo de técnicas de inteligéncia
artificial para avaliar as medi¢des obtidas com a FRA. Foram introduzidos alguns capacitores
entre alguns pontos de tap do enrolamento e entre alguns pontos de tap e a terra, simulando a
deformacéo do enrolamento. Desta forma, quando foram realizadas as medicdes, estas foram
comparadas com a medi¢ao do enrolamento em perfeito estado, e assim obtiveram coeficien-
tes que quantificaram numericamente diferencas entre as medicdes por faixas de frequiéncias.
Os coeficientes adotados foram o coeficiente de correlacdo e o desvio padrdo. Estes coefici-
entes foram adotados como entrada para uma Rede Neural Artificial (RNA), multi-camadas
utilizando um algoritmo de retropropagacdo. A RNA possuia uma saida binéria represen-
tando estado normal ou falha. Depois de treinada, a RNA foi capaz de distinguir com grande
precisdo que o enrolamento onde as faltas foram simuladas se encontrava em estado falhado
(XU; FU; L1,/1999.

No ano de 2001, Simon Ryder publicou um estudo de alguns casos de aplicagédo da FRA
no diagnéstico de transformadores. Em um dos casos estudados, o autor mostrou a influéncia
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do nucleo do transformador na FRA em baixas freqiiéncias, tipicamente até 1 (um) kHz
(RYDER, 2007). Em 2002, o mesmo autor publicou um trabalho sobre detectabilidade de
faltas em transformadores, realizando varias simulacfes de faltas consideradas pertinentes
em um transformador real, obtendo bons resultados e conclusfes satisfatrias sobre quais
faltas s@o e quais ndo sdo detectaveis através dalRRAER, 20021).

Também Ryder, em 2002, comparou dois indicadores numéricos estatisticos como forma
de avaliar e quantificar diferencas entre funcdes de transferéncia levantadas para um trans-
formador. Ele comparou o desempenho do coeficiente de correlagéo, proposto anteriormente
porXU, FU e LI (1999, e o desvio espectral, em 4 (quatro) casos estudados. Ryder concluiu
gue o coeficiente de correlacdo teve um desempenho bom ou muito bom nos casos analisa-
dos, mas advertiu que quando a faixa de dados analisados apresenta uma forte tendéncia,
ou seja, diagramas com formas similares mas diferentes amplitudes, este indicador poderia
apresentar falsos negativos. Em contrapartida, o desvio espectral apresentou desempenho
bom em dois casos analisados, ruim em um caso e muito ruim no outro caso analisado, for-
necendo falsos negativos. O indicador apresentou um desempenho inadequado quando a
amplitude dos diagramas de RF analisados aproximaram-se de zero, ou seja, tipicamente nas
altas frequiéncias. O desvio espectral € mais sensivel para pequenas variacdes na amplitude
do sinal resultanteRYDER, 20023.

Pleite et al realizaram em 2002 um trabalho de modelagem de transformadores para ana-
lise da resposta em frequéncia. Nele os autores dividiram o modelo proposto em trés células,
cada uma analisada somente em uma faixa determinada de freqiiéncias. A primeira célula,
estudada em baixas frequéncias, representou os efeitos do nucleo ferromagnético, a segunda
célula, analisada em médias frequéncias, representou os grandes efeitos no enrolamento, e
por ultimo a terceira célula, estudada em altas frequéncias, representou os efeitos menores
no enrolamentdALEITE et al, [2002).

Em 2003, Simon Ryder publicou mais um trabalho de diagnéstico de faltas em transfor-
madores utilizando a FRA. Neste em particular, destacou-se a analise realizada das carac-
teristicas da resposta em baixas, médias e altas frequiéncias nos enrolamentos de transfor-
madores, descrevendo a aparicao de frequiéncias ressonantes com a variacao da impedancia
do transformador em funcéo da frequéncia. Também foi abordada no trabalho a relacao en-
tre as faltas mais comuns avaliadas com a FRA e as mudancas fisicas que elas provocam no
transformador e, conseqientemente, a faixa de freqtiéncias em que estas faltas sdo detectadas
(RYDER, 2003).

Rahimpour et al. pesquisaram o diagnostico de deslocamentos axiais e deformacdes ra-
diais nos enrolamentos de transformadores utilizando o método da fungéo de transferéncia.
No trabalho publicado em 2003 propuseram um modelo baseado na auto-indutancia e na in-
dutancia matua do enrolamento do transformador e sua descricdo matematica no dominio da
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frequéncia para avaliar a capacidade do modelo para a deteccédo de deslocamentos axiais e
deformac®es radiais dos enrolamentos, e assim, comparar com resultados experimentais em
dois transformadores analisados. Os autores concluiram que existe uma boa concordancia
entre os resultados medidos e calculados na faixa de freqiéncias entre aproximadamente 10
kHz até 1 MHz. O modelo prediz corretamente caracteristicas essenciais da resposta em
frequéncia, tais como frequiéncias de ressonancia e amortecimento de ressonancias. A cor-
relacdo entre as mudancas na funcao de transferéncia e deslocamento axial ou deformacéo
radial corresposndente é dada corretamente pelo modelo, o que demonstra que deslocamen-
tos mecéanicos em enrolamentos de transformadores podem ser avaliados com a ajuda de
modelos detalhados. Todas as func¢des de transferéncia mostram que as deformacdes radiais
mudam as caracteristicas da funcao de transferéncia em toda a faixa de frequiéncias enquanto
os deslocamentos axiais provocam mudancas acima de 20(RKHEMPOUR et al, 2003).

Em 2004, Wang et al. estudaram os fatores que afetam medicGes realizadas na FRA,
tais como, valor da impedancia shunt utilizada nas medicdes, efeito da bucha de alta tenséo,
efeito do aterramento do neutro do enrolamento de alta tensdo nas medic¢des, efeito das
conexdes da medicgéo e efeito do movimento radial do enrolamento do transfor@@ser (
VANDEMAAR; SRIVASTAVA, [2009).

Em janeiro de 2005, Kim et al. realizaram uma analise de faltas em transformadores uti-
lizando uma FRA melhorada. Os autores constataram que devido a Transformada Discreta
de Fourier (DFT) na analise espectral convencional dividir toda a faixa de frequiéncias em
um numero finito de pontos de escala linear, a resposta em freqiiéncia obtida possui pesos
estatisticos superiores para as altas do que para as baixas freqtiéncias, o que pode negli-
genciar o diagnostico de faltas nas baixas frequiéncias. Para contornar este problema, foi
proposta a Andlise Sintética Espectral (ASE) incluindo o Método de Corte e Concatenacao
(MCC) e a interpolacdo de baixas frequéncias. No trabalho, eles compararam a Soma de
Erro Quadratico (SEQ) e Coeficiente de Correlagéo (CC) (indicadores numericos utilizados
até entdo para o diagnéstico de faltas em transformadores) com a Soma Quadrética do Erro
Relativo(SQER), Soma Quadratica do Max-Min Erro Relativo (SQMMER) e Soma Absoluta
do Erro Logaritmico (SAEL) (indicadores numéricos propostos). Os indicadores propostos
consideraram melhor as caracteristicas especificas da resposta em frequéncia em transforma-
dores de poténcia para a identificacdo de danos nos enrolanintesd]), 2005).

Todas as metodologias de FRA utilizam a faixa de frequéncias entre poucos Hz e no
maximo 3 MHz para realizar o ensaio de resposta em frequéncia. Considera-se que me-
dicbes realizadas em frequéncias superiores a 3 MHz nao contém informacdes importantes
no diagndéstico de deformacdes axiais e radiais em enrolamentos de transformadores e que
em altas frequéncias o transformador pode ser aproximado por uma rede de capacitancias
distribuidas e que mudangas no enrolamento n&o afetam significativamente as medigdes de
RF. O trabalho publicado em Julho de 2005 por Wang et al sugere que essas consideracdes
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sdo uma sobre-simplificacéo, e que informacdes de altas freqiiéncias (>3 MHz) podem ser
utilizadas. Os pesquisadores usaram simulacdes e medicdes para investigar a sensibilidade
da FRA na identificacdo de mudancas no transformador em faixas de frequéncias entre 2 e
10 MHz. Foi concluido que a medida que a impedéancia de medi¢do shunt utilizada no en-
saio de RF aumenta, a maxima frequiéncia utilizavel para as medic¢des diminui. Usando uma
impedéancia shunt de medicao de 50 ohms, a FRA detecta movimenta¢ao do enrolamento até
aproximadamente 500 kHz enquanto que com uma impedancia de 1ohm a sensibilidade é até
aproximadamente 10 MHz. Outra conclusdo importante é que a impedancia da bucha de alta
tenséo tem um impacto significativo nos resultados de FRA acima de 3 MHz. Além destas
consideracgdes, 0s autores apresentaram a proposta de uma nova metodologia para a FRA,
a HIFRA (High Frequency Response Analysis),que detecta problemas no enrolamento do
transformador em estagios iniciais e de foromdine A HIFRA utiliza um sensor-detector

dentro do tanque do transformador, especificamente na base da bucha, para a aquisicdo dos
sinais com o objetivo de evitar a influéncia da impedancia do circuito de medic&o externo
utilizado na FRA convencional. Para a HIFRA ling, trés fontes de sinais potenciais fo-

ram investigadas e comparadas, transitérios de chaveamentos no sistema, gickame
aleatorios de linhas de transmisséo e sinais injetados no tap da bucha capacitiva. A HIFRA
se apresenta como uma metodologia promissora, melhorando a detectabilidade de peque-
nas movimentacdes e deformacdes em enrolamentos que somente sao identificaveis em altas
frequéncias (>3 MHz)WANG; VANDERMAAR; SRIVASTAVA, 2005).

2.8 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentada a metodologia denominada Analise de Resposta em Frequén-
cia (FRA) como ferramenta de diagnostico de danos em enrolamentos de transformadores
de poténcia. Neste sentido, foram apresentadas as caracteristicas da resposta em freqtiéncia
e a influéncia das faltas em enrolamentos de transformadores, dividindo a analise em trés
grandes faixas de frequiéncia, as baixas, médias e altas frequéncias.

No tocante a metodologias para a realiza¢éo do ensaio de resposta em frequéncia, foram
apresentadas, discutidas e comparadas as duas metodologias utilizadas atualmente para a
realizacdo do ensaio, medicdes no dominio do tempo e medi¢cées no dominio da frequéncia.

Tendo em vista a importancia da qualidade das medi¢cées de RF como ferramenta de
diagndstico de transformadores de poténcia, fatores que influenciam tais medic6es devem
ser conhecidos e considerados. Neste contexto, foram apresentados os principais fatores que
influenciam as medicdes de RF, como o valor da impedancia shunt, a inclusdo da bucha de
alta tensdo na medigéo, a conexao do neutro do enrolamento de alta tens&o e o comprimento
dos condutores de medigao.



2. Andlise da Resposta em Freqiiéncia Aplicada a Transformadores de Poténcia 41

E importante destacar que a aplicacdo da metodologia Anélise de Resposta em Freqiién-
cia para o diagnostico de transformadores € recente. Atualmente, grupos de trabalho com
renomados pesquisadores da area encontram-se aprofundando estudos sobre o tema, mas
ainda néao existe uma norma que defina os procedimentos de realizacdo do ensaio de RF as-
sim como a relagao entre defeitos no transformador associados com a mudancga na resposta
em freqiiéncia do mesmo.



Capitulo 3

Ferramentas de Diagndstico Através da
Analise da Resposta em Freqléncia

3.1 Consideracbes Gerais

A FRA nédo é um método de diagndstico absoluto, mas sim, um método de comparacao;
ou seja, os resultados de medi¢Oes realizadas com a FRA sao comparados com medi¢cdes
denominadas “Impressdes Digitais”, que sdo medicdes realizadas quando o transformador
se encontrava em perfeito estado de funcionamento. Se ndo séo encontradas diferencas sig-
nificativas entre as medi¢cdes comparadas, provavelmente nao houve mudancas no interior do
transformador, caracterizando auséncia de danos no mesmo. Infelizmente, impressdes digi-
tais nem sempre estédo disponiveis para comparacao, por este motivo outras alternativas de-
vem ser consideradas para a comparacao entre as medicdes de resposta em freqiiéncia. Neste
contexto, funcdes de transferéncia de transformadores de mesmas caracteristicas construti-
vas (transformadores “irmaos”) podem ser utilizadas como referéncias para a comparacao
entre medi¢des. As propriedades simétricas dos enrolamentos e do nucleo também podem
ser utilizadas para a comparacao de medi¢cdes de RF (resposta em freqiéncia), ou seja, em
transformadores trifasicos, pode-se realizar medic8es individuais de cada enrolamento para
a comparacao, mas isto somente quando danos afetam somente uma das trés fases do trans-
formador em estudo. Uma analise separada das trés fases detectara as diferencas da fase
danificada em relacéo as outr@siRISTIAN et al, [1999.

Na FRA convencional é realizada uma comparacao visual dos diagramas obtidos com o
ensaio de resposta em freqiiéncia para o diagnostico do estado do transformador em estudo,
0 que requer especialistas treinados e experientes para a correta interpretacdo dos resulta-
dos. Com a finalidade de dar maior suporte ao especialista no diagnostico do problema,
alguns pesquisadores sugerem o uso de indicadores numéricos como forma de quantificar as
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diferencas nas medicOes realizadas no ensaio d&iRFetall, 2005. Os indicadores nu-
méricos para a comparacao de medi¢cdes de RF encontrados na literatura sdo: desvio padrao
(DP) e Coeficiente de Correlacédo (CEU({FU; LT1,/1999; Desvio Espectral Estocastico)(
(MIKKELSEN; BAK-JENSEN; BAK-JENSEN[1999); Raiz Média Quadréatica (RMSMCKELVEY;

AKCAY; LJUNG|, apudKIM et al}, 2005; Soma Quadratica do Erro Relativo (SQER), Soma
Quadratica do Max-Min Erro Relativo (SQMMER) e Soma Absoluta do Erro Logaritmico
(SAEL) (KiM et al},[2005. O desvio padrao e a raiz média quadratica podem ser classificados
como um somatorio do erro quadratico (SEQ). Neste trabalho foram escolhidos os indica-
dores SEQ, CC, e a SAEL, com a finalidade de avaliar e comparar o desempenho destes
indicadores no tocante a capacidade de quantificacdo correta de diferencas entre medicdes
de RF.

Além dos indicadores numéricos citados, técnicas de inteligéncia artificial também po-
dem ser usadas como forma de avaliar diferencas entre medicbes de ensaios de resposta
em frequiéncia. Neste sentido, é proposto o uso de uma Rede Neural AriRiSi&) (ipo
(General Regression Neural Network), que € uma rede com grande capacidade de
generalizagao e € utilizada quando se tem uma quantidade suficiente de medi¢des de funcdes
de transferéncia do transformador sob suspeita de dano ou de transformadores de mesma
caracteristica construtiva, visto que sdo necessarias varias medicdes para o treinamento da
RNA a fim de alcancar um desempenho satisfatorio.

Na comparacao de medicOes de RF, os aspectos que devem ser observados como indicadores:
chave de danos no transformador SROOER, 2009):

e Mudancas na forma global do gréfico,

e Criacao de novas frequéncias de ressonancia ou a eliminacéo de frequéncias de resso-
nancia existentes,

e Mudancas significativas em frequéncias de ressonancia existentes.

Considerando que a forma de onda dos diagramas de resposta em freqtiéncia de transfor-
madores de poténcia contém varios pontos de ressonancias, principalmente nas frequéncias
superiores, e que um pequeno deslocamento de um pico pode afetar drasticamente o desvio
entre dois diagramas, um indicador apropriado deve ser implementado como ferramenta para
avaliar diferencas entre medicdes de ensaios de resposta em frequéncia. Desta forma, serao
apresentados nos itens seguintes, os trés indicadores numeéricos estatisticos e a rede neural
artificial tipo GRNN implementados como ferramentas de auxilio ao diagndstico de danos
em enrolamentos de transformadores de poténcia com a FRA.
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3.2 Indicadores Numeéricos Estatisticos

A seguir séo descritos os indicadores numéricos: Soma do Erro Quadratico (SEQ), o
Coeficiente de Correlagéo (CC) e a Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL). Seréo rea-
lizados os comentarios pertinentes sobre o desempenho de cada um em quantificar diferencas
de medicdes de ensaio de resposta em frequiéncia em transformadores de poténcia.

3.2.1 Soma do Erro Quadratico (SEQ)

O desvio padrao e a raiz média quadréatica podem ser classificados como uma SEQ, como
mostra a equacd®la seguir:

N 2
Oseq(X,Y) = W (3.1)
Ondex; ey; sdo o9-ésimos elementos da resposta em frequéncia a serem comparados, e

N é o nimero de amostras.

Quando as magnitudes deey; sdo da mesma ordem para todos,@SEQ é um bom
indicador de diferencas entre as amostras, contribuindo para o diagnostico do problema.
Entretanto, se as ordens xjeey; diferem em algumas regides, o que freqientemente ocorre
em picos ou vales de diagrams de resposta em frequiéncia de transformadores de poténcia,
este indicador ndo quantifica corretamente diferencas entre as amostras devido a que ele
e afetado de forma dominante por um pequeno numero de picos ou vales de magnitude
relativamente altak{M et al}, 2005).

3.2.2 Coeficiente de Correlacéo (CC)

O CC, como seu nome mostra, indica a correlacao entre dois valores ou curvas, se apro-
ximando de 0 se os valores de amostras ndo se correlacionam, e se aproximando de 1 se 0s
valores sédo similares. O coeficiente de correlacéo é descrito pela euaicéo

N v
dcc(x,y) = 2i=13i% (3.2)

VIS Y?

A equacad3.Z2 é normalizada pelo termo denominador, ao contrario da SEQ. Sob um
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condicdo particular dg = cx na regiad; <i < i ondec é uma constantécc € igual a 1
como mostrado a seguiiI{/ et al), 2005

Z:h:n YiXi Z:h:n ¥ B Z:h:n ¥

6C (Xay) = - - = - - — -
’ \/Z:h:i.XiZZ:h:i.Yiz \/Z:h:nXiZZ:h:nCZXiZ \/(X:h:nC)ﬁz)z

=1 i<i<ip

Esta propriedade deste indicador numérico pode levar a tomar decisdes equivocadas.
Por exemplo, assumindo qee= 100Q ou seja,(y; = 1000) para todo em certa regido,
apesar de uma grande discrepancia eqtesy;, a correlacao fornecida por CC enkee y;
€ igual a 1, falhando na detec¢édo da anormalidade. Portanto, CC € um indicador numérico
considerado inadequado para a comparacao da resposta em frequiéncia que possam incluir
medi¢des com padrdes similares em forma de onda mas diferentes em magiitiaialy,
2005).

3.2.3 Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

O indicador numérico descrito pela equaBadfoi proposto polKIM et al. (2005 como
ferramenta para indicar relacdo entre medi¢cdes de RF, o autor afirma que entre todos os
critérios de comparacéo examinados por ele para comparacao de medicdes de RF, a SAEL é
0 mais indicado. O motivo é que geralmente as medi¢des de RF sdo apresentadas em escala
logaritmica para a comparagéao visual dos resultados, portanto, o que é visto no grafico em
escala logaritmica é calculada pela SAEL.

s 1 |20logoy;i — 20log;pxi|
N

dsaEL(X,y) = (3.3)

3.3 Redes Neurais Atrtificiais (RNA)

O cérebro é um sistema de processamento de informacédo altamente complexo, néo li-
near e paralelo. Ele tem a capacidade de organizar seus constituintes estruturais conhecidos
por neurdnios de forma a realizar certos processos ( p.ex. reconhecimento de padrdes, per-
cepcao e controle motor) muito mais rapidamente que o computador digital hoje existente
(HAYKIN, 2007). A rede neural artificial € um sistema de processamento da informacao que
tem caracteristicas de desempenho em comum com as redes neurais biCFAQISETT(

1994,
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SegundHAYKIN (2007), uma rede neural artificial € um processador macico e parale-
lamente distribuido constituido de unidades de processamento simples (neurdnios), que tem
a propensao natural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para o
uso. Ela se assemelha ao cérebro em dois aspectos:

1. O conhecimento € adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um processo
de aprendizagem;

2. Forcas de conexao entre neurdnios, conhecidas como pesos sinapticos, sao utilizados
para armazenar o conhecimento adquirido.

A RNA consiste em um grande numero de elementos de processamento simples, cha-
mados neurdnios, unidades, células ou noés. Cada neurbnio € conectado a outro neurdnio
por meio de elos de comunicacgao direta, cada um com um peso associado, que represen-
tam a informacdo que serd usada pela rede para resolver o problema. RNAs podem ser
aplicadas a uma grande variedade de problemas, tais como armazenagem e recuperacao de
dados, classificacdo de padrbes, mapeamento de padrdes de entrada para padrbes de saida,
agrupamento de padrdes similares ou para encontrar solugdes em problemas de otimizagéo
(FAUSETT,[1994.

Redes Neurais Artificiais tém sido desenvolvidas como generalizagdo de modelos mate-
maticos do conhecimento humano, considerandoBMESETT, [1994):

1. O processamento da informacéao ocorre através de muitos elementos simples, denomi-
nados neurdnios;

2. Os sinais sao transmitidos entre os neurdnios através de um elo de conexao;

3. Cada elo de conexdo tem um peso associado, o0 qual, em redes neurais tipicas sao
multiplos do sinal transmitido;

4. Cada neurbnio aplica uma funcéo de ativacéo ( normalmente nao linear) em sua rede
de entrada ( soma dos pesos multiplicados pelos sinais de entrada) para determinar seu
sinal de saida.

O procedimento utilizado para realizar o processo de aprendizagem é chamado de algo-
ritmo de aprendizagem, cuja funcéo € modificar os pesos sinapticos da rede de uma forma
ordenada para alcangar um objetivo de projeto desef@i(N’, [20017).

As redes neurais sado caracterizadas pelo seu padrdo de conexao entre neurénios (cha-
mado arquitetura da rede), pelo seu método de determinacdo dos pesos nas conexdes (cha-
mado treinamento, ou aprendizado), e pela sua fungéo de atiRACRETT,[1994).
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3.3.1 Modelo de um Neuronio

Um neurbnio é uma unidade de processamento de informacao que € fundamental para a
operacao de uma rede neural. A figBd indica o diagrama em blocos do modelo de um
neurénio, que forma a base para o projeto de redes neurais artificiais. Sao identificados trés
elementos basicos do modelo neuroR&VKINT, [2007).

Bias
bk

X1 o—»
Funcao de
X2 @—\ ativacio
Sinais de . . Vk . Saida
entrada . . : " (P( ) Yk

. Jungio
aditiva
Xm o—>

sindpticos

Figura 3.1:Modelo ndo-linear de um neurénio

1. Um conjunto de sinapses ou elos de conexdo, cada uma caracterizada por um peso
ou forga propria. especificamente, um siraha entrada da sinapgeconectada ao
neurdniok € multiplicado pelo seu peso sinaptiaR;. O primeiro indice do peso
sinapticow; se refere ao neurénio em questéo e o segundo se refere ao terminal de
entrada da sinapse a qual o peso se refere. O peso sinaptico de um neurdnio artificial
pode estar em um intervalo que inclui valores negativos bem como positivos.

2. Um somador para somar os sinais de entrada, ponderados pelas respectivas sinapses
do neurdnio (as operacdes descritas aqui constituem um combinador linear).

3. Uma funcao de ativacéo para restringir a amplitude da saida de um neurénio. A fun-
¢ao de ativacao é tambeém referida como funcéo restritiva ja que restringe ou limita o
intervalo permissivel de amplitude do sinal de saida a um valor finito. Tipicamente, o
intervalo normalizado da amplitude da saida de um neurénio é escrito como o intervalo
unitario fechado [0,1] ou alternativamente [-1,1].

3.3.2 Rede Neural Artificial tipo GRNN

Arede tipo GRNN é uma variacédo da rede de base radial (Rilal basis functiohque
€ uma rede que apresenta grande capacidade de generalizacao e é utilizada principalmente
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para a aproximacao de funcOEARDOSO JRI2003. O projeto de uma RBF pode ser visto

como um problema de ajuste de curva (aproximac&do) em um espaco de alta dimensionali-
dade. De acordo com este ponto de vista, aprender € equivalente a encontrar uma superficie
em um espaco multidimensional, que forneca o melhor ajuste para os dados de treinamento,
com o critério de melhor ajuste sendo medido em um sentido estatistico. Correspondente-
mente, generalizacdo € equivalente ao uso desta superficie multidimensional para interpolar
os dados de teste. No contexto de uma rede neural, as unidades ocultas fornecem um con-
junto de func¢des que constituem uma base arbitraria para os padrdes (vetores) de entrada,
guando eles sao expandidos sobre o espaco oculto: estas fun¢des sdo chamadas de funcdes
de base radiaHAYKIN], [2007).

A rede GRNN é uma rede direta, que a partir de um vetor de ertraddécula um vetor
de saidg/. Sua arquitetura pode ser vista na figBra(CARDOSO JR2003.

Unidades
Unidades Padroes
de Entrada

— O/
XA

Figura 3.2:Arquitetura da rede neural artificial tipo GRNN.

As unidades de entrada tém como funcéao distribuir as varidwei®dos 0s neurdnios
gue compdem a camada padréo (unidades padrdes), onde:

X - vetor que contém todas as variaveis de entrada.
p - corresponde ao numero de variaveis de entrada.

Cada neurénio pertencente a camada padréo corresponde a um exemplar ( ou um centro
de agrupamento). O numero de neurdnios que compdem esta camada corresponde ao numero
de exemplares utilizados no aprendizado. Apods o aprendizado, quando um novo vetor €
apresentado a rede, é calculada a distancia entre este e os exemplares previamente definidos
e armazenados. Geralmente é utilizada a distancia euclidiana na realizagdo destes calculos.
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O valor quadratico ou absoluto destas diferencas € somado e multiplicado pelo bias, sendo
entdo enviados a uma funcao de ativacdo ndo-linear. Os valores de saida destas unidades
diminuem gradualmente na medida em que a distancia entre o vetor de entrada e o vetor que
representa o padrao armazenado (centro de agrupamento) aumenta.

Normalmente utiliza-se uma exponencial como funcéo de ativagdo. As unidades per-
tencentes a camada padrdo podem ser visualizadas na3igur@ valor 0,8326 é obtido
calculando a raiz quadrada do logaritmo neperiano de 0,5, portanto, se a distancia euclidiana
for igual ao espraiamentsfread, a resposta do neurdnio sera (ICARDOSO JRI2003.

unidade da camada padraoe

entrada r !
I |
o — Y .
%z distancia 1 resposta
— el L
i euclidiana
| |
Hp;’ |
|
I I
L — A

Figura 3.3:Principio de funcionamento interno da unidade padréo.

O ajuste do parametrspreadé realizado de maneira heuristica, sendo este geralmente
um valor entre a minima e maxima distancia entre os vetores que correspondem aos padrdes
armazenados. Caso o paramefpeeadseja muito grande, varias unidades poderdo ser exci-
tadas quando uma entrada for apresentada a rede. Neste caso, dizemos que a rede apresenta
uma capacidade de generalizacdo demasiada. Caso contrario, se o valor for muito pequeno,
implica em uma excitacao unica e exclusiva da unidade que possuir o exemplar mais proximo
ao vetor apresentado a rede, sendo esta incapaz de geneazaOE0 JR2003).

O desempenho da rede é principalmente influenciado pelo parametro de ajuste do bias
(spread e pelos padrbes armazenados. A saida das unidades pertencentes a camada padrao
€ enviada a camada de soma, onde o nimero de unidades que compdem esta camada corres-
ponde ao numero de observacdes (saidas desejadas). As unidades de soma tém a fungéo de
realizar o somatorio da saida das unidades padréo, de acordo com o numero de observacdes
gue cada exemplar representa. Este numero de observagBes varia conforme o nimero de
saidas desejadas, no caso mostrado na fi§idreomn saidas. As unidades de camada de
saida simplesmente dividem cada um dos somatérios resultantes das unidades de soma pelo
somatorio total de todas as unidades que compdem a camada d&€a®Da$o JR2003.
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A saida da rede é calculada de forma direta pela equacéo

_ WPE(X)
W%—?am (3.4)
onde
i=1 1 1 1.1q) (3.5)
e
aj(p) = f(|Iw} —x||b;) (3.6)

sendoj, o j-ésimo elemento dge |W; — X||, a distancia euclidiana entreja&sima linha
da matriz pes®V e o vetor de entrad& Do mesmo mod(f)j € 0 j-ésimobias. A funcéo de
transferéncia ou funcéo ativacé@ dada por:

f(i) = (3.7)

Entre as principais vantagens apresentadas pelas redes do tipo GRNN podemos citar
(CARDOSO JRI2003:

0 processo de aprendizado ocorre em um Unico passo ( Ndo é necessario um processo
iterativo) e pode generalizar a partir de exemplos tao logo estes sejam armazenados;

facil implementacao;

o resultado € limitado aos vetores minimos e maximos das observacoes;

ndo converge a um minimo local da funcado utilizada como critério de erro (isto pode
ocorrer com processos iterativos), uma vez que esta néo utiliza tal fungao.

A principal desvantagem, em relacdo a outras redes, € que requer substancial esforco
computacional para avaliar novos pontos, quando o conjunto de exemplos utilizado durante o
treinamento for muito grande. Neste caso, segure-se a utiliza¢do de técnicas de agrupamento
(clusten para primeiramente definir o centro dos agrupame@ABDOSO JRI2003).

3.4 Conclusodes

Com a finalidade de dar maior suporte ao diagnostico do estado de enrolamento de trans-
formadores de poténcia, e ndo simplesmente realizar uma analise visual dos resultados ob-
tidos com a FRA, foram apresentados e comentados trés indicadores numéricos estatisticos
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e a rede neural tipo GRNN que serdo implementados neste trabalho. Com tais ferramentas,
serdo analisados dados referentes a medicdes de ensaios de RF obtidos com um pesquisador
da area e uma empresa do setor elétrico.

Podemos separar os dados que serdo analisados em dois grupos, no primeiro grupo, 0s
dados sdo medigfes realizadas em um transformador de poténcia, cujo enrolamento primario
sofreu vérios graus de deformacéo radial propositalmente. O segundo grupo de dados se
refere a ensaios realizados no parque de transformadores de poténcia de uma empresa do
setor, como parte da rotina de manutencéo preventiva. Neste sentido, serdo implementados e
avaliados algoritmos com os indicadores numéricos e a GRNN propostos, com a finalidade
de indicar e quantificar as diferencas entre as medi¢des analisadas.

Cabe ressaltar que a FRA nao é uma técnica de diagndstico absoluta, e sim um método de
comparacao, por este motivo o estudo e avaliacdo de metodologias e técnicas que auxiliem
na interpretagédo dos resultados de FRA torna-se recomendavel.



Capitulo 4

Implementacao das Ferramentas de
Diagnostico e Resultados Obtidos

4.1 Consideracbes Gerais

Neste capitulo sdo implementadas as ferramentas descritas no ddparie o diag-
nostico atraves da analise da resposta em freqiéncia. Os algoritmos serdo aplicados a dois
conjuntos de dados referentes a medi¢ces obtidas com ensaios de resposta em freqiéncia
realizadas por um renomado pesquisador da area e uma empresa do setor elétrico. Com 0s
resultados da implementacéo dos algoritmos seré realizada uma analise preliminar da apli-
cabilidade de cada algoritmo para quantificar as diferencas entre os resultados das medicdes
de resposta em frequéncia (RF).

Seria interessante para o desenvolvimento do trabalho analisar o maior numero possivel
de dados de ensaios de RF, envolvendo a maior quantidade possivel de faltas, de modo a
se ter um processo confidvel para a avaliacdo das ferramentas desenvolvidas. No entanto,
devido a dificuldade de obter dados de ensaios de resposta em freqiéncia que descrevam tais
condicles, sera analisado apenas um numero limitado de dados descrevendo condi¢des de
falta. Os casos que serdo analisados, assim como o0 que representam serdo descritos nos itens
a sequir.

Vale salientar que todas as fungdes de transferéncia obtidas com medi¢des de RF serao
divididas em faixas de frequéncias para as analises. Estas faixas estdo compreendidas entre
10 Hz e 50 kHz para a baixas frequéncias, 50 kHz e 1 MHz para as médias frequéncias e
entre 1 MHz e 2 MHz para as altas frequéncias. A particdo das frequéncias nestas faixas
foi proposta poiKIM et al. (2005 e foi escolhida empiricamente tendo em conta alguns
aspectos tipicos da magnitude da resposta em freqtiéncia de transformadores de poténcia.
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Ao final deste capitulo sera apresentado um resumo da avaliagdo do desempenho de cada
indicador numérico e da rede tipo GRNN no tocante a avaliacdo e diagndstico das funcdes
de transferéncia utilizadas.

4.2 Analise de Dados de Ensaios de RF

4.2.1 Grupo 1 - Andlise de Deformacdes Radiais

O primeiro conjunto de dados que sera analisado é proveniente de ensaios de RF obtidos
com o Prof. Dr. Stefan Tenbohlen do Instituto de Transferéncia de Energia e Tecnologias de
Alta Tenséo da Universidade de Stuttgart (Alemanha). Os dados se referem a medi¢cbes de RF
realizadas em um transformador de poténcia onde foram realizadas propositalmente defor-
macdes radiais no enrolamento de alta tensdo, com a finalidade de analisar o comportamento
das fungdes de transferéncia medidas para varios niveis de deformagéo mecanica. Os diagra-
mas de RF obtidos se referem a transferéncia de tenséo entre os enrolamentos de alta tenséo
(AT) e baixa tensadHI)) (caso 1), e a admitancia do enrolamento em que as deformacgdes
foram realizadas (caso 2). A figudal mostra um resumo dos diferentes niveis de deforma-
¢ao gue o enrolamento de alta tenséo sofreu. A profundidade do afundamento (deformacéao
radial) € de 1 cm, correspondente a 3,5 % do diametro do enrolamento. Considerando que
o enrolamento pode ser dividido em 4 faces ou partes, cada nivel de deformacéo representa
a deformacdo radial de 1 cm em niveis relativos de deformacéo axial em cada face. Como
mostrado na figurd. 1, no nivel de deformacéo 9, que € o mais severo, 100 % das faces A,

B e C e 50 % da face D foram danificadas.

Nivel de Profundidade | Dimengdo Relativa da Deformagdo Axial
Deformacao Radial N o)
N.D é ) Face A D Face B} Face € C<+Face D|

0

]

10 %

30 %
lTcm | 60%
Correspond 100 %
dimerodo | 100 %
enrolamento
100 % [ 100 %
100 % [ 100 %
100 % [ 100 %

100 % | 100 %

V|jlolIN|oo|jan ] W|N

Figura 4.1: Niveis de deformac¢é&o do enrolamento em estudo



4. Implementacgédo das Ferramentas de Diagnéstico e Resultados Obtidos 54

Imagens dos niveis de deformacéo 1 e 6 sdo mostrados nadigura

Figura 4.2:Enrolamento de AT a) Nivel de deformacao 1 b) Nivel de deformacéo 6

A figural4.3(a) mostra as funcées de transferéncia do caso de estudo 1, medidas para os
diferentes niveis de deformacéo realizados, que representam a transferéncia de tensao entre
os enrolamentos AT e BT. No esquema de ligacado e medicao para a realizagdo da FRA, o
sinal de excitacao foi aplicado ao enrolamento de alta tenséo e a tensao foi medida no enro-
lamento de baixa tenséo para assim calcular a transferéncia de tenséo entre os enrolamentos.
A figural4.3b) mostra as funcdes de transferéncia do caso de estudo 2, medidas para os
diferentes niveis de deformacao simulados. Estas funcdes de transferéncia representam a
admitancia do enrolamento de alta tensdo. No esquema de ligacdo e medicéo para a realiza-
¢ao da FRA, o sinal de excitacao foi aplicado no enrolamento de AT e a corrente foi medida
também no enrolamento AT, para assim calcular a admitancia do mesmo.

Fungao de Transferéncia ( transferéncia de tenséo da AT para BT) Admitancia do Enrolamento de AT
T T T
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o
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Aumento da
Deformagao

. . .
0 0.5 1 15 2 .
Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

(a) Transferéncia de tenséo entre enrolam. (caso 1) (b) Admitancia do enrolamento AT (caso 2)

Figura 4.3:Fungdes de transferéncia - Grupo 1

Primeiramente serdo comparadas as fungdes de transferéncia como um todo, ou seja,
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nao serd realizada nenhuma particdo em grupos de frequéncias. Posteriormente, para avaliar
a diferenca das medi¢Ges em funcéo da faixa de frequéncias de interesse, cada funcéo de
transferéncia sera dividida em trés grandes faixas de frequéncias, ja descritas anteriormente.

As figuradd.4 (a), (b) e (c) ilustram a transferéncia de tensédo entre enrolamentos (caso
1) divididas em baixas, médias e altas frequéncias respectivamente.
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Figura 4.4:Transferéncia de tensdo AT / BT — Grupo 1 — Caso 1

As figuradd.3(a), (b) e (c) ilustram o0 modulo da admitancia do enrolamento de AT (caso
2) divididas em baixas, médias e altas freqiiéncias respectivamente.

Como as ferramentas implementadas representam numericamente as fungdes de transfe-
réncia estudadas, é importante realizar uma analise visual prévia destas curvas. Desta forma,
a seguir é apresentado um resumo das caracteristicas das funcdes de transferéncias do caso
1, analisadas por faixas de frequéncias.

Com a inspecao visual das funcfes de transferéncia que representam niveis de deforma-
¢ao realizados (grupo 1) observa-se:
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Admitancia do Enrolamento de AT — Baixas Frequéncias Admitancia do Enrolamento de AT — Médias Frequéncias
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Figura 4.5:Admitancia do enrolamento de AT — Grupo 1 — Caso 2

e Transferéncia de Tensao AT/BT (caso 1):
— Baixas Frequéncias: Variacbes pouco significativas, apenas pequenas variacoes
na amplitude.

— Médias Frequéncias: Aumento da amplitude da funcéo de transferéncia propor-
cional ao nivel de deformacéo.

— Altas Freqluiéncias: Deslocamento do pico maximo de ressonancia da funcao
de transferéncia proporcional ao nivel de deformacdo. Eliminagdo de algumas
frequiéncias de ressonancia conforme aumento da intensidade da deformacéo.

e Admitancia do Enrolamento AT (caso 2):

— Baixas Frequéncias: Pequeno deslocamento horizontal das curvas proporcional
a intensidade da deformacao mecanica.

— Médias FreqUiéncias: Variacdo na amplitude das curvas com aumento proporcio-
nal a intensidade da deformacao.
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— Altas FreqUiéncias: Variacdo significativa na amplitude e forma global das curvas,
principalmente com o aumento da intensidade da deformacéo mecanica.

4.2.2 Grupo 2 - Andlise de Ensaios de RF em Empresa do Setor Elétrico

Em uma etapa anterior, foram obtidos diagramas de ensaios de RF de varios transfor-
madores pertencentes a uma empresa do setor elétrico. Estes dados em sua maioria eram
“impressdes digitais” de transformadores em perfeito estado de funcionamento. Entre os
diagramas de RF de transformadores sob suspeita de falta, foram selecionados dois casos
(caso 3 e caso 4), referentes a medi¢des de RF em transformadores distintos. Os ensaios
foram realizados com a metodologia SFRA utilizando um analisador de redes da DOBLE
Engineering Co.

Os dados para o caso de andlise 3 se referem a medicGes de RF realizadas em um trans-
formador mével de 30 MVA, 145-13 kV, conexdoZY/adquirido pela empresa em 2004.
Entre os ensaios exigidos pela empresa no comissionamento do equipamento estava o0 ensaio
de trafegabilidade, cujo objetivo é verificar a capacidade do transformador movel, comple-
tamente montado, de resistir a todos os esfor¢gos de aceleragdo dinamica e de deformacéao
especifica resultantes de frenagens, vibracdes, etc., ocasionadas pelo seu trafego por estradas
pavimentadas e ndo pavimentadas. Foi realizado o ensaio de RF antes e depois do ensaio de
trafegabilidade, onde foi possivel observar alteracées, conforme apresentados nag.figuras
eld. 4 que representam os modulos das impedancias (separados em faixas de freqiéncias)
dos enrolamentos do transformador antes e depois do ensaio de trafegabilidade.

Os dados para o caso de analise 4 consistem em medi¢c6es de RF em um transformador de
69-13,8kV, 41,67 MVA conexdo YWe com regulacdo sob carga. Durante a operacao normal
do transformador ocorreu disparo dos disjuntores pela atuacéo da protecao diferencial (pro-
tecdo 87). Havendo tentativa de religamento do equipamento, novamente ocorreu a atuacao
da protecdo 87. Por esta razao, foi realizada a coleta de 6leo, ensaios no relé e inspe¢do no
transformador, ndo tendo sido encontrado nenhum problema, inclusive com a cromatografia
gasosa. O transformador foi submetido a ensaios elétricos, observando-se pequenas altera-
¢Oes na relacdo de transformacéo e impedancia da fase A, porém foi a SFRA que apresentou
resultados conclusivos indicando o enrolamento que se encontrava danibEaseU{AR,
2009. A figurald.§a) mostra os diagramas de resposta em freqiéncia representando o mo-
dulo da impedéancia dos enrolamentos de alta tensao e afigiiohmostra os diagramas de
resposta em frequéncia representando o médulo da impedéancia dos enrolamentos de baixa
tensdo. Como nao se dispde de “impressodes digitais” do transformador em estudo para a
comparacao de medi¢cdes de RF antes e depois do evento, a comparacdo das medicdes sera
realizada entre fases, isto porque como observado na Hgjraparentemente sé os enrola-
mentos da fase A do transformador se encontram danificados, validando a comparacéo entre
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Figura 4.6:Medicdes de RF do caso 3 — Enrolamentos de AT
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Figura 4.7:Medi¢cbes de RF do caso 3 — Enrolamentos de BT
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fases. Deve-se tomar muito cuidado no diagndéstico de danos neste tipo de comparacao, ja
gue como mostrado no capiti#atem([2.1, cada enrolamento possui caracteristicas inerentes

gue levam a diferencas nas suas caracteristicas de resposta em freqiiéncia mesmo quando da
inexisténcia de danos.

FRA nos Enrolametos de AT FRA nos Enrolamentos de BT
T T T T

Amplitude (dB)
L8 & &
o o o o
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(a) Médulo da Impedancia — Enrolamentos de AT (b) Mddulo da Impedancia — Enrolamentos de BT
Figura 4.8:Diagramas de RF do transformador sob suspeita de dano — caso 4

Com o objetivo de uma melhor interpretacao visual dos modulos das fun¢des de transfe-

réncias disponiveis, sdo separados em faixas de frequiéncias conforme indicado nas figuras
4.94.10e4.11
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Figura 4.9:Diagramas de RF — baixas frequiéncias — caso 4

No grupo de dados obtidos com a empresa, se encontravam disponiveis “impressdes di-
gitais” que representam diagramas de RF do mddulo da impedancia de um transformador
trifasico 69-13,8 kV de 41,67 MVA com as mesmas caracteristicas do transformador sob
suspeita de dano, porém, consta nos dados enviados que este equipamento ja foi recupe-
rado por uma fabrica de transformadores, fato que impede que estas “impressdes digitais”
sejam utilizadas para a comparacao com as medi¢cdes de RF do transformador sob suspeita,
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Enrolamentos AT — Médias Frequéncias Enrolamentos BT — Médias Frequéncias
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(a) Médulo da Impedancia — Enrolamentos de AT (b) Mddulo da Impedancia — Enrolamentos de BT

Figura 4.10:Diagramas de RF — médias frequiéncias — caso 4
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Figura 4.11:Diagramas de RF — altas freqiéncias — caso 4

devido ao fato que a distribuicdo de parametros fisicos no transformador recuperado foi al-
terada. Porém, uma informacgéo muito importante pode ser obtida das “impressdes digitais”
do transformador recuperado. Os diagramas de RF do transformador citado podem ser avali-
ados com os indicadores numéricos para assim quantificar numericamente diferencas tipicas
em transformadores em perfeito estado de funcionamento quando sdo comparados entre fa-
ses. Desta forma, pode-se ter uma maior sensibilidade das diferencas tipicas dos valores dos
indicadores numéricos e assim poder realizar uma melhor interpretacdo destes na analise dos
diagramas de RF do transformador sob suspeita de dano. A[fdidustra os mddulos

das impedancias dos enrolamentos do transformador de 41,67 MVA em perfeito estado de
funcionamento utilizados na analise.

Uma avaliacdo visual das fungbes de transferéncia do grupo 2 € apresentada a seguir.
Cabe ressaltar que as curvas do caso 3 sao referentes ao ensaio de RF antes e depois do
ensaio de trafegabilidade ao qual o transformador foi submetido. Portanto medi¢des séo
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FRA nos Enrolamentos de Alta Tenséo FRA dos Enrolamentos de Baixa Tensao
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(a) Médulo da Impedancia — Enrolamentos de AT (b) Mddulo da Impedancia — Enrolamentos de BT

Figura 4.12:Diagramas de RF do transformador de 41.67 MVA em perfeito estado

comparadas conmpressdes digitaisNo entanto, no caso de estudarmpressoes digitais
ndo se encontram disponiveis e as comparacdes sao realizadas entre fases.

Com a inspecéo visual das func¢des de transferéncia ou diagramas de RF do grupo 2,
observam-se as seguintes caracteristicas:

e Diagramas de RF do caso 3:
— Baixas Frequéncias: Variacdo significativa na amplitude das funcdes de transfe-
réncia de todos os enrolamentos em frequiéncias inferiores a 2 kHz.

— Médias Frequéncias: Diferencas insignificantes entre as curvas para todos 0s
enrolamentos.

— Altas Frequéncias: Pequenas diferencas na amplitude das curvas para todos os
enrolamentos.
e Diagramas de RF do caso 4.
— Baixas Frequéncias: Curvas referentes aos enrolamentos da fase A tanto em AT
como em BT possuem amplitudes diferentes das demais curvas.

— Médias Frequéncias: O enrolamento H1HO difere de forma global das demais
curvas dos enrolamentos de AT. J& nas curvas que representam os enrolamentos
de BT, as diferencas entre as curvas néo permitem identificar algum problema.

— Altas Frequéncias: todas as curvas sao diferentes em amplitude e forma, tornando
dificil algum diagndstico nesta faixa de frequiéncias.

Na regido das altas freqiiéncias, como ja foi abordado no[Zd@ quando a meto-
dologia de SFRA ¢é utilizada para realizar o ensaio de RF, pode existir uma interferéncia
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indesejavel dos cabos de medi¢céo nos resultados. Nos diagramas de FRA dos casos 3 e 4,
especificamente nas altas frequiéncias € observado que todos os diagramas sao diferentes em
amplitude e forma, o que torna dificil chegar a um diagndéstico. Portanto, nestes casos de
estudo, a regido das altas freqUéncias ndo sera considerada para diagnosticar os transforma-
dores a serem analisados.

4.3 Implementacao dos Algoritmos

Os indicadores numéricos e a rede neural artificial apresentados no cBpftwkm
implementados no ambiente MATLA®B, com a finalidade quantificar as diferencas entre
funcdes de transferéncia. Os parametros utilizados na implementacdo da GRNN seréo co-
mentados a medida que os resultados fornecidos por esta rede neural sejam apresentados.

Em relacdo ao primeiro grupo de diagramas de RF no[#ghd as fungbes de trans-
feréncia (FT) disponiveis sdo separadas em dois casos de estudo, caso de estudo 1 (figura
4.3a) e caso de estudo 2 (figudad). Estas funcdes de transferéncia serdo analisadas com
os trés indicadores numéricos estatisticos, e, devido a quantidade suficiente de curvas dis-
poniveis para treinar e testar a RNA, também serdo analisadas com a GRNN. Como nestes
casos se conhece exatamente qual curva representa cada nivel de deformacao realizado, os
coeficientes obtidos com a implementacgéo dos algoritmos serdo avaliados no sentido de esti-
mar se estes representam numericamente as diferencas reais nas medi¢cdes de RF analisadas
visualmente.

No segundo grupo de diagramas de RF no &2 também serdo analisados dois
casos de estudo. O caso de estudo 3 (figdu@sl4.7) e o caso de estudo 4 (figudd). Nes-
tes casos serdo utilizados apenas os trés indicadores numéricos estatisticos implementados
(SEQ, CC e SAEL) devido a quantidade reduzida de curvas disponiveis, impossibilitando o
treinamento e teste da rede GRNN. Para uma analise com a RNA, pelo menos deveriam estar
disponiveis duas curvas para treinamento, (condicdo normal e falha) e uma curva para teste
da rede neural.
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4.4 Resultados Obtidos — Analise de Deformacdes Radiais

4.4.1 Caso de estudo 1 - Diagramas de RF da Transferéncia de Tensao
entre Enrolamentos AT — BT

A seguir serdo apresentados os resultados referentes a implementacdo dos algoritmos
gue calculam a Soma do Erro Quadratico (SEQ), o Coeficiente de Correlacdo (CC), a Soma
Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL) para as fung¢des de transferéncia que representam
a transferéncia de tensao entre enrolamentos de AT e BT. Também serdo apresentados 0s
resultados obtidos com a rede neural tipo GRNN que indica se diagramas de RF apresentados
se encontram em condi¢cdo normal ou em falta.

Resultados obtidos com a Soma do Erro Quadrético (SEQ)

Sao comparados cada nivel de deformacéo (ND) com o nivel de deformacé&o O ou refe-
réncia que representa o enrolamento em perfeito estado de funcionamento.

A Tabeld4. D mostra a analise das funcfes de transferéncia como um todo, ou seja, sem
particdo em frequéncias de interesse. A Tadelapresenta a mesma analise, porém com
as funcdes de transferéncia divididas em trés faixas de frequiéncias: baixas, médias e altas
frequéncias. Como esperado, a medida que o nivel de deformac¢do aumenta, o coeficiente
SEQ aumenta, indicando uma maior diferenca entre as curvas analisadas.

Tabela 4.1: Avaliagdo da Transferéncia de Tensédo entre Enrolamentos com a SEQ, sem
Particdo em Faixas de Frequéncias

Soma do Erro Quadrético (SEQ)

Valor
0,00000000
0,00028847
0,00064018
0,00251537
0,00292227
0,00705653
0,00991497
0,01587950
0,01838688
0,02557656

OOJ\ICDU'I-POOI\)HO%

Com a analise visual dos diagramas de RF do caso 1, especificamente na regido das
baixas frequéncias, observa-se muito pouca diferenca entre os diagramas representando os
niveis de deformacédo do enrolamento em estudo. Assim, podemos admitir que que nesta
regido de freqiiéncias as deformacdes ndo causaram modificagdes consideraveis na RF. Na
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Tabela 4.2Avaliagcéo da Transferéncia de Tensao entre Enrolamentos com a SEQ em Faixas
de FreqUéncias

Soma do Erro Quadrético (SEQ)

ND | Baixas Frequéncias| Médias Frequiéncias| Altas Freqiiéncias
0 0,000000000 0,000000000 0,000000000
1 0,000000098 0,000002612 0,000574766
2 0,000000046 0,000003023 0,001278200
3 0,000000069 0,000010915 0,005023148
4 0,000000039 0,000020344 0,005828452
5 0,000000155 0,000029258 0,014093046
6 0,000000223 0,000050537 0,019792876
7 0,000000401 0,000117604 0,031664813
8 0,000000327 0,000149809 0,036651776
9 0,000000449 0,000375145 0,050825122

regido das médias freqiiéncias, diferencas consideraveis sdo observadas a partir do nivel de
deformacéo 3. Neste contexto, podemos estabelecer o valor do coeficiente SEQ na regiao
das médias frequiénciadx(0~° — Tabeldd.?), referente ao ND 2, como sendo o limiar que
define diferencas consideraveis entre as medi¢cdes. Como observado n&hbelaegido

das altas frequéncias, os coeficientes SEQ ultrapassam o limiar estabelecido ja a partir do
nivel de deformacéo inicial. Na regidao das médias frequiéncias, o limiar estabelecido foi
ultrapassado a partir do ND 3.

Resultados obtidos com o Coeficiente de Correlacéo (CC)

A Tabeld4.3ilustra a correlagcéo de cada funcao de transferéncia, que representa um nivel
de deformacéo especifico em relacao a funcao de transferéncia de referéncia (ND=0). Neste
caso foram analisadas os diagramas de RF sem particdo em faixas de frequiéncias.

Tabela 4.3 Avaliacdo da Transferéncia de Tensao entre Enrolamentos com o CC, sem Parti-
¢do em Faixas de Frequéncias

Coeficiente de Correlacdo (CC)

ND Valor

1,00000000
0,99657212
0,99210426
0,96849292
0,96355151
0,90924339
0,87006030
0,78289582
0,74459835
0,62325817

o

OO N[O W N

Observamos na Tabela3 a variacdo do CC a medida que o nivel de deformacéo au-
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Tabela 4.4:Avaliacdo da Transferéncia de Tenséo entre Enrolamentos com o CC em Faixas

de FreqUéncias

Coeficiente de Correlacao (CC)

ND | Baixas Frequéncias| Médias Frequiéncias| Altas Freqiiéncias
0 1,00000000 1,00000000 1,00000000
1 0,99995587 0,99973343 0,99648558
2 0,99999282 0,99956068 0,99189918
3 0,99995395 0,99906028 0,96765517
4 0,99998800 0,99841816 0,96260233
5 0,99992144 0,99758034 0,90671823
6 0,99991658 0,99581971 0,86638729
7 0,99997645 0,99101623 0,77647795
8 0,99987663 0,98900779 0,73680915
9 0,99989764 0,97744548 0,61080890

menta, mas a diferenca entre os coeficientes torna-se consideravel apenas a partir do nivel
de deformacgéao 3. Foi considerada uma diferenca significativa entre dois diagramas quando
o valor do coeficiente de correlagao foi menor que 0,98.

A Tabeld4.4apresenta os resultados da comparacado dos diagramas de RF do caso 1 atra-
vés do CC com as fungdes de transferéncia divididas em baixas, médias e altas freqiéncias.
Os resultados observados na Ta@Befbmostram que o CC ultrapassou o limiar estabelecido
na regidao das altas freqiiéncias novamente a partir do nivel de deformacédo 3. Na regido de
médias freqUéncias, o limiar foi ultrapassado apenas no ND 9.

Resultados obtidos com a Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

Séao ilustradas as relacdes de cada funcao de transferéncia em relacéo a funcéo de trans-
feréncia de referéncia.

A Tabelald.5 mostra a analise das func¢des de transferéncia sem particdo em faixas de
freqliéncias. Observa-se nesta tabela o aumento do coeficiente SAEL com o aumento da
deformacéo o enrolamento em estudo. A Talefeapresenta a analise onde os diagramas
de RF foram divididos em trés faixas de frequiéncias.

Como comentado anteriormente, as deformac¢des ndo causaram modificacdes considera-
veis na RF em baixas frequéncias. Na regido das médias freqiiéncias, a andlise visual dos
diagramas de FRA para este caso indica diferencas consideraveis a partir do nivel de defor-
macado 3. Assim, podemos estabelecer o valor do coeficiente SAEL na regido das médias
frequiéncias @, 28 — Tabeld4.f), referente ao ND 2, como sendo o limiar que define dife-
rencas consideraveis entre as medi¢cdes. Como observado nad@berkaregido das altas
frequiéncias o valor limiar estabelecido € ultrapassado a partir do nivel de deformacéo inicial.



4. Implementacao das Ferramentas de Diagndstico e Resultados Obtidos

66

Tabela 4.5:Avaliacdo da Transferéncia de Tensao entre Enrolamentos com a SAEL, sem

Particdo em Faixas de Frequéncias

Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

P
O

Valor

0,00000000

0,42102592

0,61782009

1,20423253

1,36039383

2,09409866

2,66385605

3,74369598

OO N O W NFO

4,10796046

5,57096453

Tabela 4.6:Avaliacao da Transferéncia de Tensao entre Enrolamentos com a SAEL em Fai-

xas de Frequéncias

Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

ND | Baixas Frequéncias| Médias Freqiéncias| Altas Freqiéncias
0 0,00000000 0,00000000 0,00000000
1 0,06588218 0,19605309 0,65298444
2 0,05876056 0,27586362 0,97139089
3 0,06537398 0,39199479 2,03427139
4 0,05742102 0,55044842 2,19675139
5 0,11366679 0,56825368 3,64515446
6 0,13712221 0,81178255 4,55289112
7 0,19836262 1,11199880 6,42558325
8 0,17262864 1,13354449 7,13539126
9 0,20931434 1,54802105 9,66763286

Na regido das médias frequiéncias este valor € ultrapassado a partir do nivel de deformacéo

3.

Resultados obtidos com a Rede Neural Artificial tipo GRNN

O objetivo da rede neural artificial tipo GRNN € indicar a condicdo da funcéo de trans-
feréncia entre normal e falta. A rede foi treinada com 4 curvas representando func¢des de
transferéncia do caso em estudo. A curva que representa o nivel de deformacéo 0O foi indi-

cada a rede como sendo o estado em que o enrolamento se encontra em perfeita condicédo de
funcionamento, j& os niveis de deformacéo 1; 5 e 9 foram apresentados a rede como sendo
curvas de RF que representam uma condicao de falta. O espraiamento adotado para este caso
foi de 0,6 e a rede neural foi testada com as curvas de RF restantes (niveis de deformacéao
2,3,4,6,7,e8). Como ja foi comentado no itBB.2na capituld3, os vetores de entrada
(diagramas de RF) tém como funcéo distribuir as variaveis de entrada a todos os neurénios
gue compdem a camada padréo, neste caso, o numero de variaveis que compdem cada vetor
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de entrada é de 1817 pontos. Cada neurdnio pertencente a camada padrdo corresponde a um
exemplar, neste caso um diagrama de RF. Portanto, como a rede foi treinada com 4 curvas,
este é o numero de neurdnios da camada padrédo. As unidades de soma tém a funcéo de re-
alizar o somatério da saida da unidade padréo de acordo com o nimero de observacdes que
cada digrama de RF representa, ou seja, as opc¢des de saidas desejadas, que neste caso sao
duas, condicao normal e condigao de falta.

A determinacédo de um limiar que defina uma diferenca consideravel entre os diagramas
de RF é realizado de forma heuristica, visto que requer uma certa sensibilidade do progra-
mador para determinar o espraiamento na camada padrdao da GRNN e tem relagdo com a
guantidade de dados disponiveis para o treinamento da rede. Desta forma, foi escolhido
como limiar o valor 0,97, que se ultrapassado, indica uma condi¢cao de falta.

A Tabelad. 7 apresenta os resultados obtidos com a implementacéo da rede neural tipo
GRNN para a analise dos diagramas de RF sem particbes em faixas de frequéncias. Na
mesma pode ser observado que a partir do nivel de deformacéo 3 a rede indica uma condicéo
de falta.

Tabela 4.7:Avaliacdo da Transferéncia de Tensdo entre Enrolamentos com a GRNN, sem
Particdo em Faixas de Frequéncias

Rede Neural Tipo GRNN

ND | Condicdo Normal | Condicéo de Falta
2 0,126103 0,873897
3 0,009199 0,990801
4 0,002492 0,997508
6 0,000000 1,000000
7 0,000000 1,000000
8 0,000000 1,000000

Na anélise em faixas de frequéncias, o parametro que sofreu alteracdes foi o esprai-
amento, que de acordo com a faixa de frequéncia possui um valor diferente desde que a
magnitude dos valores séo diferentes nas trés faixas de frequiéncias. Os valores adotados
sao: spread=0,05 para baixas freqiéncias, spread=0,05 para médias frequiéncias e spread=0,3
para as altas freqiiéncias. A Taliél8apresenta os resultados obtidos com a implementacéo
da rede neural tipo GRNN para a andlise das funcdes de transferéncia divididas em baixas,
médias e altas frequiéncias.

Como observado na Tabéda8 na regido das altas freqiiéncias, a rede neural foi capaz
de identificar o estado de falta ja a partir dos niveis de deformacdo iniciais, onde o limiar de
0,97 foi ultrapassado. Na regido das médias freqiiéncias, o limiar foi ultrapassado a partir do
ND 4, indicando condicao de falta.



4. Implementacao das Ferramentas de Diagndstico e Resultados Obtidos

68

Tabela 4.8:Avaliagcdo da Transferéncia de Tensao entre Enrolamentos com a GRNN em
Faixas de Frequéncias

Rede Neural Tipo GRNN

Baixas Frequéncias

Médias Fregliéncias

Altas Frequiéncias

ND

Normal

Falta

Normal

Falta

Normal

Falta

0,250599

0,749401

0,368935

0,631065

0,000440

0,999560

0,250197

0,749803

0,112178

0,887822

0,000000

1,000000

0,250259

0,749741

0,012769

0,987231

0,000000

1,000000

0,249756

0,750244

0,000023

0,999977

0,000000

1,000000

0,249731

0,750269

0,000000

1,000000

0,000000

1,000000

O N[O | WIN

0,249566

0,750434

0,000000

1,000000

0,000000

1,000000

4.4.2 Caso de estudo 2 - Diagramas de RF da Admitancia do Enrola-
mento Alta Tensao

A seguir serdo apresentados os resultados referentes a implementacao dos algoritmos que
calculam a Soma do Erro Quadratico (SEQ), o Coeficiente de Correlacdo (CC), a Soma Ab-
soluta do Erro Logaritmico (SAEL) para os diagramas de RF que representam a admitancia
do enrolamento de alta tensdo. Também serdo apresentados os resultados obtidos com a rede
neural tipo GRNN que indica se os diagramas de RF apresentados se encontram em condicéo
normal ou em falta.

Nas analises seguintes, sdo comparadas diagramas de RF representando cada nivel de
deformacé&o com o diagrama de RF de referéncia (ND=0).

Resultados obtidos com a Soma do Erro Quadrético (SEQ)

A Tabelald.9 mostra os coeficientes SEQ dos diagramas de RF representando os dife-
rentes ND em relacdo ao diagrama de referéncia sem particdo em faixas de frequiéncias.
Podemos observar que a medida que o nivel de deformacéo aumenta, a admitancia do enro-

lamento em analise também varia, denotado pela variacao do coeficiente SEQ.

Com a andlise visual dos diagramas de RF na regido das baixas freqiiéncias é observado
um deslocamento horizontal das curvas proporcional a intensidade da deformac¢éo mecanica
realizada no enrolamento em estudo. Como observado na altéla partir do nivel de
deformacéo 6 na regido das baixas frequéncias, as magnitudes do SEQ aumentam conside-
ravelmente. Desta forma, assumimos como o limiar de indicativo de falta o valor da SEQ

correspondente ao nivel de deformacéo 5, iguixa0o.

A Tabela4.10apresenta a analise onde as funcdes de transferéncia foram divididas em
trés faixas de frequéncias: baixas, médias e altas frequéncias. Observa-se valores da SEQ
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Tabela 4.9: Avaliacdo da Admitancia do Enrolamento AT com a SEQ, sem Particdo em
Faixas de Frequéncias

Soma do Erro Quadrético (SEQ)

Valor

0,00000000

0,00425826

0,00527764

0,00742187

0,01031626

0,01670689

0,02565528

0,03803735

@m\lCDU'I-bOONHO%

0,03921645

0,04578640

superiores ao limiar estabelecido nas regides de médias e altas freqiiéncias ja a partir dos
niveis de deformacdo iniciais, coerente com as diferencas observadas visualmente.

Tabela 4.10: Avaliacdo da Admitancia do Enrolamento AT com a SEQ em Faixas de

Frequéncias

Soma do Erro Quadrético (SEQ)

ND | Baixas Frequéncias| Médias Frequiéncias| Altas Freqiiéncias
0 0,00000000 0,00000000 0,00000000
1 0,00002849 0,00159292 0,00700751
2 0,00001483 0,00215335 0,00851607
3 0,00005639 0,00256553 0,01241344
4 0,00003801 0,00709008 0,01391103
5 0,00006612 0,00522781 0,02846579
6 0,00010589 0,01548387 0,03663390
7 0,00022002 0,02384444 0,05346875
8 0,00016094 0,02552341 0,05423738
9 0,00028939 0,03333717 0,05995995

Resultados obtidos com o Coeficiente de Correlagéo (CC)

A Tabela4.11 mostra os coeficientes CC dos diagramas de RF representando os dife-
rentes ND em relacdo ao diagrama de referéncia sem particdo em faixas de freqiiéncias. A
Tabeldd.12apresenta a analise onde as fungbes de transferéncia foram divididas em baixas,
médias e altas frequiéncias.

Foi considerado uma diferenca significativa entre dois diagramas quando o valor do co-
eficiente de correlacédo foi menor que 0,98. Podemos observar através dadlabejae
somente no nivel de deformacao 9 o limiar estabelecido foi ultrapassado. NaddBelb-
servamos na regido das medias frequéncias que o limiar indicando diferencas consideraveis
entre as curvas foi ultrapassado a partir do nivel de deformacédo 7. Nas demais regies o CC
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Tabela 4.11:Avaliagdo da Admitancia do Enrolamento AT com o CC, sem Particdo em
Faixas de Frequéncias

Coeficiente de Correlacao (CC)

ND Valor

1,00000000
0,99921398
0,99880697
0,99666066
0,99547238
0,99200241
0,98724549
0,98089515
0,98038950
0,97768875

o

OO N0 O W DN

nao indicou diferencas entre as curvas de RF. Os valores do coeficiente CC calculados para
este caso ndo séo coerentes com as diferencas observadas visualmente.

Tabela 4.12Avaliacdo da Admitancia do Enrolamento AT com o CC em Faixas de Frequén-
cias

Coeficiente de Correlacdo (CC)

ND | Baixas Frequéncias| Médias Frequéncias| Altas Freqiiéncias
0 1,00000000 1,00000000 1,00000000
1 0,99979490 0,99897420 0,99937165
2 0,99995405 0,99871435 0,99887706
3 0,99927975 0,99771010 0,99632991
4 0,99940783 0,99396494 0,99596567
5 0,99912339 0,99543104 0,99087581
6 0,99855091 0,98516829 0,98791393
7 0,99631749 0,97687553 0,98221820
8 0,99774158 0,97545803 0,98199255
9 0,99539344 0,96785038 0,98089270

Resultados obtidos com a Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

A Tabeld4.13mostra os coeficientes SAEL dos diagramas de RF representando os dife-
rentes ND em relac&o ao diagrama de referéncia sem particdo em faixas de frequéncias.

A Tabelad.14 apresenta os resultados do coeficiente SAEL onde os diagramas de RF

foram divididos em faixas de freqtiéncias. Observa-se na tabela que a partir do nivel de
deformacéo 3, na regido das baixas freqiiéncias, a magnitude do coeficiente SAEL aumenta
consideravelmente. Desta forma, assumimos como limiar o @alécomo indicativo de
diferenca entre as curvas de RF.

E notado na TabeldI4a variagdo da admitancia do enrolamento em fungéo da variacio
da deformacao. Outro fato observado € como as deformacdes realizadas no enrolamento em
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Tabela 4.13:Avaliagdo da Admitancia do Enrolamento AT com a SAEL, sem Particdo em
Faixas de Frequéncias

Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

P
O

Valor

0,00000000

0,46866713

0,54715248

0,60673066

0,79566006

0,86792072

1,18549730

1,44018051

1,53164390

OO N O W NFO

1,79075524

estudo afetam mais a admitancia do enrolamento do que a transferéncia de tensao entre os
enrolamentos de AT e BT. Isto torna-se evidente observando a SAEL na regido de baixas
freqUéncias onde observa-se diferencas significativas entre as curvas a partir do nivel de de-
formacédo 3. Nas regides das medias e altas frequéncias, o limar estabelecido é ultrapassado a
partir dos niveis de deformacé&o iniciais, mostrando coeréncia com as diferencas observadas

visualmente entre os diagramas de RF.

Tabela 4.14: Avaliagcdo da Admitancia do Enrolamento AT com a SAEL em Faixas de

Frequéncias

Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

ND | Baixas Frequéncias| Médias Frequéncias| Altas Freqiéncias
0 0,00000000 0,00000000 0,00000000
1 0,18498075 0,41476796 0,53451994
2 0,15688474 0,50521338 0,60716799
3 0,44725023 0,54715239 0,67154569
4 0,31663012 0,89174101 0,72924225
5 0,49354783 0,78037748 0,97040728
6 0,59918701 1,3624639 1,04784464
7 0,90425213 1,71060391 1,21119775
8 0,72102796 1,76690434 1,35026114
9 1,06002099 2,03305137 1,59855837

Resultados obtidos com a Rede Neural Artificial tipo GRNN

Da mesma forma que para o caso de estudo 1, a rede foi treinada com 4 curvas repre-
sentando diagramas de RF, portanto, este € o numero de neurdnios da camada padréo. O
namero de variaveis que compdem cada vetor de entrada é de 1817 pontos. O namero de
observacoes que cada digrama de RF representa, ou seja, as op¢des de saidas desejadas séo
duas, condi¢cao normal e condi¢do de falta. A curva que representa o nivel de deformacgéo O
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foi indicada a rede como sendo o estado em que o enrolamento se encontra em perfeita con-
dicao de funcionamento. Ja os niveis de deformacéo 1, 5 e 9 foram apresentados a rede como
sendo curvas que representam uma condicao de falta. O espraiamento adotado para este caso
foi de 1.0 e a rede neural foi testada com as curvas de RF restantes (niveis de deformacao 2,
3,4,6,7,e8).

Novamente, a determinacdo de um limiar que defina uma diferenca consideravel entre os
diagramas de RF é realizado de forma heuristica, considerando aspectos ja comentados no
item[4.4.1 Foi escolhido como limiar o valor 0,97, que se ultrapassado, indica a condi¢ao
de falta.

A Tabeld4.15apresenta os resultados obtidos com a implementacgéo da rede neural tipo
GRNN para a analise dos diagramas de RF sem particdes em faixas de freqiiéncias. Como
observado na tabela, para todos os niveis de deformacéo testados, a rede deu um alto percen-
tual de certeza de falta no enrolamento.

Tabela 4.15Avaliagédo da Admitancia do Enrolamento AT com a GRNN, sem Particdo em
Faixas de Frequéncias

Rede Neural Tipo GRNN

ND | Condicdo Normal | Condic&o de Falta
2 0,002420 0,997580
3 0,011384 0,988616
4 0,000181 0,999819
6 0,000000 1,000000
7 0,000000 1,000000
8 0,000000 1,000000

Na analise em faixas de frequéncias, o parametro que sofreu alteracdes foi o espraia-
mento, que de acordo a faixa de frequéncia possui um valor diferente, devido as diferen-
cas das magnitudes dos valores dos diagramas de RF nas faixas de freqiiéncia. Os valores
adotados foram; spread=0.4 para baixas frequéncias, spread=0.5 para médias frequéncias e
spread=0.6 para as altas frequéncias. A Tdbhdl6apresenta os resultados obtidos com a
implementacao da rede neural tipo GRNN para a analise dos diagramas de RF divididos em
baixas, médias e altas frequiéncias.

Como observado na Tabe&fal§ na regido das medias e altas freqiiéncias, a rede neural
foi capaz de identificar o estado de falta ja a partir dos niveis de deformacéao iniciais, onde o
limiar estabelecido foi ultrapassado. Na regido das baixas frequéncias, a rede neural indicou
condig&do normal, fato ndo coerente com o observado visualmente.
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Tabela 4.16:Avaliacdo da Admitancia do Enrolamento AT com a GRNN em Faixas de

Frequéncias

Rede Neural Tipo GRNN

Baixas Frequéncias

Médias Fregliéncias

Altas Frequiéncias

ND

Normal

Falta

Normal

c Falta

Normal

Falta

0,252902

0,747098

0,013853

0,986147

0,000001

0,999999

0,249753

0,750247

0,021218

0,978782

0,000055

0,999945

0,251206

0,748794

0,000000

1,000000

0,000003

0,999997

0,247963

0,752037

0,000000

1,000000

0,000000

1,000000

0,246072

0,753928

0,000000

1,000000

0,000000

1,000000

O N[O | WIN

0,246369

0,753631

0,000000

1,000000

0,000000

1,000000

4.5 Resultados Obtidos — Ensaios de RF em Empresa do
Setor Elétrico

4.5.1 Caso de estudo 3 - Diagnéstico de Transformador Mével de 30
MVA

A seguir serdo apresentados os resultados referentes a implementacdo dos algoritmos
gue calculam a Soma do Erro Quadratico (SEQ), o Coeficiente de Correlacdo (CC) e a Soma
Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL) para os diagramas de RF que representam o médulo
da impedancia dos enrolamentos de um transformador mével de 30 MVA antes e depois do
ensaio de trafegabilidade. A analise com a GRNN néo sera realizada devido & quantidade
reduzida de curvas disponiveis, visto que sdo necessarias varias curvas para o treinamento e
teste da rede neural artificial.

Nos diagramas de RF deste caso de estudo, uma analise visual detectou varia¢des signi-
ficativas na amplitude em freqiéncias inferiores a 2 kHz e pequenas diferengas na amplitude
na regidao das altas frequéncias em todas as curvas representando a impedancia dos enro-
lamentos do transformador estudado. SegURUDER (2003, faltas que redirecionam o
fluxo magnético no nucleo do transformador sdo as que variam a RF em baixas frequén-
cias. Outros ensaios realizados pela empresa dona do transformador mével descartaram a
possibilidade de que circuitos abertos e espiras em curto circuito sejam as responsaveis pela
variacdo da RF em baixas freqiéncias. O magnetismo residual foi apontado como uma pro-
vavel causa, porém, ensaios posteriores com 0 nucleo magnetizado e desmagnetizado no
mesmo transformador ndo apresentaram qualquer variacdo nas curvas. Como afirmado por
DE AGUIARI (2005, aparentemente o ensaio de trafegabilidade, extremamente exigente,
causou pequeno deslocamento do nucleo afetando desta forma a RF em baixas freqiéncias.
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Resultados obtidos com a Soma do Erro Quadrético (SEQ)

A Tabela4.17 apresenta os coeficientes para cada enrolamento que representam a SEQ
das medicOes posteriores em relacdo as medi¢cdes anteriores ao ensaio de trafegabilidade ao
gual foi submetido o transformador moével em analise. As medicdes foram divididas em
faixas de frequiéncias para a analise.

Tabela 4.17Comparacao de medi¢des de RF com a SEQ antes e depois do ensaio de trafe-
gabilidade

Soma do Erro Quadratico (SEQ)

Enrolamento | Baixas Frequéncias| Médias Frequéncias| Altas Freqliéncias
H1HO 18,9115442 0,00296210 0,00007969
H2HO 15,6541502 0,06315954 0,01917554
H3HO 23,2222598 0,05648621 0,01323453
X1X2 16,9445536 0,25279117 0,00632098
X1X3 21,0673351 0,08390743 0,01108661
X2X3 13,0706010 0,20090158 0,00036588

Na analise visual, ndo foram observadas variagdes consideraveis entre as medi¢des na re-
gido das medias frequiéncias. Portanto assume-se como um limiar que indica diferenca entre
as medicdes o maior valor do coeficiente SEQ nesta faixa de frequéncias, igual a 0,25279.
Na Tabeld.17observa-se que na regiao das baixas freqiéncias as magnitudes dos coefici-
entes SEQ séo muito superiores ao limiar estabelecido e aos coeficientes das demais faixas
de freqUéncias, indicando desta forma diferencas nesta regidao entre as medi¢coes. O motivo
pelo qual o limiar ndo foi ultrapassado e a SEQ nao indicou diferengas na regiao de altas
freqiéncias mesmo sendo observadas visualmente pequenas diferencas entre as medi¢cdes
se deve ao fato jA& comentado no capifBlitem[3.2.1onde se menciona que informacdes
contidas ao redor de vales ou regido de baixos valores de magnitude de curvas de RF séo
freqientemente subestimadas com a SEQ.

Resultados obtidos com o Coeficiente de Correlagao (CC)

A Tabeld4.18 apresenta os coeficientes de correlacdo, para cada enrolamento, entre as
medicdes posteriores em relagdo as medi¢cfes anteriores ao ensaio de trafegabilidade ao qual
foi submetido o transformador mével em analise. As medi¢des foram divididas em faixas de
freqUiéncias para a andlise.

Na Tabeldd.18 observa-se que praticamente todos os valores do CC sdo proximos a 1,
ou seja, para esta comparagao o CC néo indicou diferengas significativas entre as funcdes de
transferéncias medidas antes e depois do ensaio de trafegabilidade. Como afirrikdtio por
et all (2005, o CC é um indicador numérico considerado inadequado para a comparacéao da
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Tabela 4.18Comparacao de medi¢cbes de RF com o CC antes e depois do ensaio de trafega-

bilidade

Coeficiente de Correlacdo (CC)

Enrolamento | Baixas Frequéncias| Médias Frequiéncias| Altas Freqiiéncias
H1HO 0,99761740 0,99999909 0,99835010
H2HO 0,99793987 0,99997766 0,99985731
H3HO 0,99695379 0,99998138 0,99997473
X1X2 0,99107308 0,99988010 0,99988922
X1X3 0,98870596 0,99995757 0,99969050
X2X3 0,99301910 0,99991271 0,99930714

resposta em frequéncia que possam incluir medicdes com padrdes similares em forma de
onda mas diferentes em magnitude.

Resultados obtidos com a Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

A Tabeld4.19apresenta os coeficientes da soma absoluta do erro logaritmico, para cada
enrolamento, entre as medicdes posteriores em relacdo as medi¢cdes anteriores ao ensaio de
trafegabilidade ao qual foi submetido o transformador mével em analise. As medi¢des foram
divididas em faixas de frequéncias para a analise.

Tabela 4.19:Comparacao de medi¢coes de RF com a SAEL antes e depois do ensaio de
trafegabilidade

Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

Enrolamento | Baixas Frequéncias| Médias Frequéncias| Altas Freqiiéncias
H1HO 3,00042877 0,04317037 0,58687097
H2HO 2,48962765 0,15035926 0,75322581
H3HO 3,22030748 0,17341852 0,50343548
X1X2 2,70183075 0,15984074 0,39390323
X1X3 3,04708181 0,14761111 0,78198387
X2X3 2,21325529 0,22775185 0,91777419

Assume-se como o limiar que diferenca entre as medi¢cdes o maior valor do coeficiente
SAEL na regido das medias freqiiéncias, igual a 0,2277. Na TdbEeos indicadores
SAEL calculados ultrapassam o limiar estabelecido nas regides das baixas e altas frequén-
cias, indicando diferenca entre as medi¢cdes. Na regido das altas frequiéncias, as pequenas
diferencas observadas visualmente foram consideradas normd=EpAGUIAR| (2005.
Vemos entretanto que numericamente as diferencas devem ser melhor estudadas, visto que
nesta regido, a amplitude das funcdes de transferéncias € baixa e os valores do coeficiente
SAEL obtidos ndo sdo desprezaveis. SegURUDER (2003, a RF em altas frequiéncias &
sensivel as faltas que provocam mudancas nas propriedades de parte especificas do enrola-
mento, ou seja, faltas localizadas. Entretanto, geralmente este tipo de falta leva a criacao de
novas frequéncias de ressonancia, fato que néo foi observado nas curvas da4.tgitas
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onde as curvas mantiveram seu formato variando apenas na amplitude. Isto foi comprovado
pelos valores do CC que foram todos proximos a 1. As pequenas variacdes na regiao das
altas frequéncias podem ser explicadas como sendo variacdes na impedancia de aterramento
do sistema, que afetam os diagramas de RF de todos os enrolamentos, fato que foi observado
no caso analisado.

4.5.2 Caso de estudo 4 - Diagnostico de Transformador de Poténcia de
41.67 MVA

A seguir serdo apresentados os resultados referentes a implementacao dos algoritmos
gue calculam a Soma do Erro Quadratico (SEQ), o Coeficiente de Correlacdo (CC) e a Soma
Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL) para os diagramas de RF que representam o médulo
da impedancia dos enrolamentos de um transformador de 41.67 MVA sob suspeita de dano
apos a atuacao da protecao.

Como os diagramas de RF disponiveis sdo medicdes apds a ocorréncia do evento que
originou o dano sob suspeita, as comparacgdes serao realizadas entre as fases dos enrolamen-
tos do mesmo grupo de tensdo. Os indicadores numéricos em estudo mostram a relacao
entre dois grupos de dados, ou seja a correlacéo entre duas fungdes de transferéncia. Mas
neste caso, temos trés fungdes de transferéncia que representam os enrolamentos de AT e trés
funcdes de transferéncia que representam os enrolamentos de BT. Assim, devemos escolher
gual sera a funcéo de transferéncia de referéncia para calcular os coeficientes. Uma andlise
visual prévia das func¢des de transferéncia mostrou que a fase sob suspeita de dano é a fase
A. Portanto, escolhnemos como diagrama de RF de referéncia as referentes as fases H3HO no
grupo de AT e X1X3 no grupo de BT. Um detalhe muito importante que deve ser conside-
rado na andlise é o tipo de conexdo do transformador que esta sendo analisado. Neste caso,
os enrolamentos de AT estéo conectados em estrela (Y), e portanto, a impedancia medida em
funcéo da frequéncia (funcéo de transferéncia) reflete a impedancia real do enrolamento. En-
tretanto, os enrolamentos de BT estao conectados em Agkaia medicado nos terminais
da fase A significa medir a impedancia da fase A em paralelo com a soma das impedancias
das fases B e C. Portanto, um dano em uma das fases vai alterar de alguma forma as curvas
de RF das demais fases também. Nas analises das curvas também deve ser considerada a
influéncia do acoplamento magnético entre os enrolamentos.

A analise com a GRNN néo sera realizada devido a quantidade reduzida de curvas dis-
poniveis, visto que S840 necessarias varias curvas para o treinamento e teste da rede neural
artificial. Todas as medi¢Oes foram divididas em faixas de frequiéncias para a analise.
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Resultados obtidos com a Soma do Erro Quadrético (SEQ)

Antes da analise do transformador sob suspeita de dano, sdo mostrados n
valores tipicos de coeficientes da SEQ em um transformador similar ao estudado mas com
0s enrolamentos em perfeitas condi¢cdes. Foram utilizados como referéncia de calculo os
diagramas de RF dos enrolamentos H3HO e X1X3 da fase C. Como observado na Tabela
em baixas frequéncias, devido a assimetrias construtivas, os coeficientes da SEQ na
fase B de ambos enrolamentos (AT e BT) sdo bem maiores que os da fases A e C, que
possuem caminhos magnético similares.

Tabela 4.20Comparacao de medi¢cdes de RF com a SEQ em transformador de 41.67 MVA
em perfeito estado

Soma do Erro Quadratico (SEQ)

HIHO (A) | H2HO (B) | H3HO (C) | X1X2 (A) | X2X3(B) | X1X3 (C)
Baixas Frequéncias| 1,3660151 | 8,0055063] 0,000000 | 0,9026553 | 7,3867798| 0,000000
Mé&dias Freqiéncias| 6,9589003 | 6,8172218| 0,000000 | 6,7938541| 2,5117385| 0,000000
Altas Frequéncias | 17,3187055 4,0918734| 0,000000 | 11,8267696 10,5731830] 0,000000

A Tabeld4.21 apresenta os coeficientes que representam a soma do erro quadréatico das
medi¢cOes de RF das fases de AT e BT tendo como referéncias H3HO e X1X3 respectivamente

para o caso de analise de um transformador de 41.67 MVA sob suspeita de dano.

Tabela 4.21Comparacao de medi¢cdes de RF com a SEQ em transformador de 41.67 MVA

sob suspeita de dano

Soma do Erro Quadrético (SEQ)

HIHO (A) | H2HO (B) | H3HO (C) | X1X2 (A) | X2X3(B) | X1X3 (C)
Baixas Freqiéncias | 443,908828] 0,4980608 | 0,00000 | 274,581452| 0,0818979| 0,00000
Médias Frequéncias| 48,6187493| 3,9070120| 0,00000 | 4,5595623 | 13,0211804] 0,00000
Altas Frequéncias | 3,2008486 | 34,0353704] 0,00000 | 16,7140940| 29,5646034] 0,00000

Com uma analise visual da figuda8 pode ser claramente observado que as funcfes de
transferéncia que descrevem os enrolamentos de AT e BT da fase A do transformador de
41.67 MVA se encontram visivelmente diferentes das demais curvas. Entretanto, como dis-
cutido nos itenR.1el2.2 quando a comparacéo de medigbes € realizada entre fases, devido
a caracteristicas construtivas do transformador, existem diferencas consideraveis em baixas
freqUiéncias e também diferencas em altas frequéncias (Hgi®a Estas diferencas ine-
rentes devem ser consideradas na analise das fun¢des de transferéncia, portanto, os nimeros
devem ser analisados contando que ja existem diferencas entre as medi¢cdes sem que algum
dano se caracterize. Neste sentido, ao compararem-se as magnitudes dos valores da SEQ
em baixas frequéncias, na analise do transformador danificado observa-se claramente uma
diferenca consideravel na fase A (ambos enrolamentos, AT e BT) que apoia fortemente a
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confirmacao da suspeita de dano na fase A. Outro indicativo de dano observa-se nos coefici-
entes da SEQ em médias frequéncias, mas apenas no enrolamento H1HO da AT da fase A. Os
coeficientes da SEQ para as altas frequéncias indicam diferencas na fase B do transformador,
porém, como observado na figial2 mesmo no transformador com os enrolamentos em
perfeito estado, as diferengas em altas freqiiéncias séo visiveis.

Resultados obtidos com o Coeficiente de Correlacéo (CC)

Antes da analise do transformador sob suspeita de dano, sdo mostrados n#

4 Pabela

valores tipicos de CC entre medicBes em um transformador similar ao estudado mas com

os enrolamentos em perfeitas condicdes. Como observado na @ditlapenas em medi-

¢Oes na regido de altas frequiéncias o CC quantificou alguma diferenca consideravel, mesmo
sabendo-se pela andlise visual que existem diferencgas consideraveis também em baixas frequién-

cias.

Tabela 4.22:Comparacéo de medi¢cdes de RF com a CC em transformador de 41.67 MVA

em perfeito estado

Coeficiente de Correlacdo (CC)

HIHO (A)

H2HO (B)

H3HO (C)

X1X2 (A)

X2X3 (B)

X1X3 (C)

Baixas Frequéncias

0,9996651

0,9983216

1,000000

0,9994552

0,9961390

1,000000

Médias Freqliiéncias

0,9969955

0,9970031

1,000000

0,9935026

0,9975568

1,000000

Altas Frequéncias

0,9834004

0,9954587

1,000000

0,9727932

0,9706026

1,000000

A Tabeld4.23apresenta os coeficientes de correlacao entre as medi¢des de RF das fases
de AT e BT tendo como referéncias H3HO e X1X3 respectivamente para o caso de analise
de um transformador de 41.67 MVA sob suspeita de dano.

Tabela 4.23:Comparacao de medi¢des de RF com o CC em transformador de 41.67 MVA
sob suspeita de dano

Coeficiente de Correlacdo (CC)

HIHO (A)

H2HO (B)

H3HO (C)

X1X2 (A)

X2X3 (B)

X1X3 (C)

Baixas Frequiéncias

0,8908560

0,9998644

1,000000

0,7664467

0,9999478

1,000000

Médias Freqiiéncias

0,9786594

0,9982056

1,000000

0,9962319

0,9872498

1,000000

Altas Frequéncias

0,9952654

0,9495020

1,000000

0,9599682

0,9622937

1,000000

Na regido de baixas frequéncias o CC calculado indicou diferenca nos enrolamentos
H1HO e X1X2 da fase A. J& na regido de médias frequéncias a diferenca mais visivel se
deu nos enrolamento H1HO da fase A e X2X3 da fase B. Na regido das altas frequiéncias os
enrolamentos que apresentaram aparentemente alguma anormalidade foram o H2HO da fase
B e 0 X1X3 da fase C, mas como comentado no a regido das altas frequéncias
nao sera considerada para diagnosticar o transformador em estudo.
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Resultados obtidos com a Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

Antes da analise do transformador sob suspeita de dano, sdo mostrados n

valores tipicos do coeficiente SAEL entre medigfes em um transformador similar ao estu-
dado mas com os enrolamentos em perfeitas condi¢des. Como ja comentado anteriormente,
existem diferencas nas medi¢cdes de RF mesmo sem presenca de danos nos enrolamentos.

Tabela 4.24Comparacao de medi¢cdes de RF com a SAEL em transformador de 41.67 MVA

em perfeito estado

Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

HIHO (A)

H2HO (B)

H3HO (C)

X1X2 (A)

X2X3 (B)

X1X3 (C)

Baixas Frequiéncias

0,8377912

2,0839478

0,000000

0,7084880

2,0236897

0,000000

Médias Freqiiéncias

1,6015296

1,5939666

0,000000

1,7948148

1,1160925

0,000000

Altas Frequéncias

2,7712258

1,4794354

0,000000

2,7722419

2,7672903

0,000000

A Tabeld4d.25 apresenta os coeficientes da SAEL entre as medi¢des de RF das fases de
AT e BT tendo como referéncias diagramas de RF dos enrolamentos H3HO e X1X3 respec-
tivamente para o caso de analise de um transformador de 41.67 MVA sob suspeita de dano.
Como observado na tabela, na regido de baixas frequiéncias, os coeficientes da SAEL para
os enrolamentos da fase A sdo muito maiores aos que seriam esperados se 0S mesmos nao
estivessem danificados, portanto existe uma forte possibilidade que algum enrolamento da
fase A esteja danificado. Um indicativo bastante forte de dano também s&o os valores do
coeficiente SAEL na regido de médias frequéncia, especificamente do enrolamento H1HO,
gue possui um coeficiente muito superior se comparado aos coeficientes dos demais enrola-

mentos de AT.

Tabela 4.25Comparacao de medi¢cdes de RF com a SAEL em transformador de 41.67 MVA
sob suspeita de dano

Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL)

HIHO (A) | H2HO (B) | H3HO (C) | X1X2 (A) | X2X3 (B) | X1X3 (C)
Baixas Frequéncias | 17,3633695 0,3430225 0,0000 | 13,7546516| 0,1767221] 0,0000
Mé&dias Freqiéncias| 5,0554037 | 1,6288666| 0,0000 | 1,4300814| 2,0466851] 0,0000
Altas Frequéncias | 1,3195645 | 5,0361129] 0,0000 | 3,2597580| 3,7501612] 0,0000

4.6 Avaliacdo do Desempenho dos Indicadores Numericos
e da Rede GRNN

A seguir sera apresentado um resumo da avaliacdo dos indicadores numéricos e da rede
neural artificial tipo GRNN implementados no tocante a quantificar diferencas entre medi-
¢Oes de RF apresentadas anteriormente. Somente ser&o avaliados os coeficientes que repre-
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sentam diferencas entre funcdes de transferéncias que foram divididas em faixas de frequién-
cias, visto que esta analise demonstrou ser mais objetiva para o diagndéstico de anormalidades
nos enrolamentos dos transformadores estudados.

4.6.1 Grupo 1 - Analise de Deformacdes Radiais

A Tabelald.26 apresenta um resumo da avalia¢éo dos indicadores numéricos e da rede
neural tipo GRNN em quantificar diferencas entre medi¢cdes de RF do grupo 1 (transferén-
cia de tensdo entre enrolamento e admitancia do enrolamento AT). Como visto na tabela,
devido a fatores ja explicados, apenas o coeficiente de correlacdo (CC) ndo apresentou um
desempenho étimo no sentido de quantificar as diferencas entre as medi¢des neste grupo de
curvas.

Tabela 4.26Avaliacao dos Indicadores Numéricos e da Rede GRNN para o Grupo 1

Critério \ SEQ \ CC \ SAEL \ GRNN
Amplitude Casol | Caso2 | Casol| Caso?2| Casol| Caso?2| Casol| Caso?2
Baixas Freqliénciag (@) (@) (@] X (0] (@) (0] X
Médias Frequéncias 0] @] X X (0] 0] @) 0]
Altas Frequéncias (@) (@) (@] X (0] (0] (@) (0]
Taxa de Acerto (%) 100.0 100.0 | 66.66 | 0.00 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 66.66
O=bom X=ruim

4.6.2 Grupo 2 — Ensaios de RF em Empresa do Setor Elétrico

A Tabelald. 27 apresenta um resumo da avaliagdo dos indicadores numéricos e da rede
neural tipo GRNN em quantificar diferencas entre medi¢cdes de RF do grupo 2 (medi¢cbes
antes e depois do ensaio de trafegabilidade e medi¢cdes em um transformador sob suspeita
de dano). Observa-se na tabela que o SEQ na regido das baixas freqiéncias ndo obteve
um desempenho aceitavel. Podemos dizer o mesmo do CC, mas para todas as faixas de
freqUéncias.

4.7 Conclusoes

A seguir serdo apresentados os comentarios e conclusdes gerais das analises dos casos
de estudos avaliados neste capitulo.



4. Implementacao das Ferramentas de Diagndstico e Resultados Obtidos 81

Tabela 4.27Avaliacéo dos Indicadores Numeéricos para o Grupo 2

Critério \ SEQ \ cC \ SAEL
Amplitude Caso3 | Caso4 Caso 3 Caso 4| Caso 3| Caso 4
Baixas Freqiiénciag @) @) X (0] 0] 0]
Médias Frequiéncias @) @) X (0] (@) @)
Altas Frequéncias - - - - - -
Taxa de Acerto (%) 100.0 100.0 0.0 100.0 | 100.0 | 100.0
O=bom X=ruim -—=n&o analisado

A primeira conclusdo a que podemos chegar com os resultados preliminares obtidos no
caso de estudo 1 € que a andlise das funcdes de transferéncia é melhor realizada com as curvas
divididas em faixas de frequiéncias, ou seja, é mais facil relacionar visualmente os nimeros
com as curvas divididas em faixas de frequéncias. A avaliagédo dos coeficientes obtidos com
os algoritmos implementados para as fun¢fes de transferéncia do caso 1 mostrou que apenas
o coeficiente de correlacdo (CC) nédo indicou diferencas visiveis nas curvas que representam
niveis de deformacéo iniciais. Os problemas deste coeficiente em quantificar diferencas entre
medi¢cOes de RF ja foram comentados anteriormente.

No caso de estudo 2 novamente observa-se que os coeficientes obtidos com a particdo
em faixas de frequéncias sdo mais facilmente relacionados com as curvas as quais repre-
sentam. Avaliando os coeficientes que representam os indicadores numéricos e a rede tipo
GRNN para este caso de estudo conclui-se novamente que o coeficiente de correlacdo (CC)
nao apresentou resultados satisfatérios no sentido de quantificar diferencas entre a curva de
referéncia e curvas que representam niveis de deforma¢do menos severos.

No caso de estudo 3, os coeficientes numéricos foram avaliados no sentido de quantificar
corretamente as diferencas entre as curvas nas baixas frequéncias e também, as pequenas di-
ferencas naregido das altas frequéncias. Neste sentido, o indicador numérico SEQ obteve um
desempenho néo satisfatorio na quantificacdo de diferencas nas altas frequéncias. Ja o CC
obteve desempenho nao satisfatério em todas as faixas de freqiiéncias. O coeficiente SAEL
desempenhou de forma satisfatéria quantificando corretamente as diferengas observadas en-
tre as curvas de RF analisadas em todas as faixas de frequiéncias. As diferencas encontradas
na regiao das baixas frequéncias confirma a suspeita da empresa dona do transformador, de
pequena movimentacdo do ndcleo. Ja as pequenas diferencas observadas na regido das al-
tas frequéncias em todos os diagramas neste caso de estudo se deve provavelmente a uma
variacao da impedancia de aterramento no ensaio de RF.

Uma analise visual preliminar dos diagramas de RF do caso de estudo 4 comprovou uma
possivel falta no enrolamento de AT (H1HO), na Fase A do equipamento. Os coeficientes
SEQ, CC e SAEL indicaram diferencas significativas na regido de baixas frequiéncias e di-
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ferencas consideravel na regido de médias frequéncias para o enrolamento H1HO. Desta
maneira podemos concluir que estes indicadores confirmaram o diagnéstico de falta na fase
A, especificamente no enrolamento de AT (H1HO). De uma forma geral, estes indicadores
numeéricos tiveram um desempenho considerado satisfatério porque foram capazes de quan-
tificar corretamente as diferengas observadas nas curvas de RF deste caso de estudo.

Desta forma neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a inspec¢éao vi-
sual e implementacéo de algoritmos para quantificar diferencas entre medi¢cdes de RF dos
guatro casos de estudo apresentados. Foi constatado que a SEQ e o CC séo indicadores nu-
meéricos que apresentaram inconvenientes dependendo das caracteristicas das curvas de RF
analisadas com eles, entretanto, podem ser utilizados para alguns casos em que as caracte-
risticas das curvas ndo afetem seus desempenhos. O coeficiente SAEL teve um desempenho
satisfatério nas analises realizadas, podendo ser utilizado no suporte ao diagndéstico de trans-
formadores de poténcia com a FRA. A rede neural artificial tipo GRNN foi implementada e
utilizada nos casos de estudo 1 e 2 com um desempenho considerado satisfatorio. Um incon-
veniente do uso desta metodologia na analise da resposta em frequiéncia é que dificiimente
um numero suficiente de dados do mesmo transformador ou de transformadores “irméaos”
estara disponivel para a analise, portanto, sua utilizacéo fica restrita a situagcdes em que um
banco de dados de ensaios de RF do mesmo grupo de transformadores esteja disponivel.



Capitulo 5

ConclusoOes Gerals e Sugestdes Para
Trabalhos Futuros

5.1 Conclusodes

Devido a importancia de entender melhor o processo de falhas em transformadores de
poténcia, foram apresentadas consideracdes no sentido de mostrar um modelo usual de fa-
lhas, causas, condic¢des e distribuicdo das falhas em componentes dos transformadores. Aléem
disso, foram apresentadas consideracdes sobre monitoramento e diagnéstico de transforma-
dores de poténcia, apresentando os principais defeitos em componentes de transformadores
com as respectivas metodologias analise.

Foi constatado que um grande percentual de falhas em transformadores de poténcia se da
nos enrolamentos destes equipamentos. Dentro deste contexto, o estudo de metodologias de
monitoramento e diagndstico de enrolamentos de transformadores de poténcia é importante,
justificando um estudo nesta area. Neste sentido, este trabalho de dissertacdo de mestrado
apresentou a Analise da Resposta em Frequéncia (FRA) como uma metodologia de diagnds-
tico do estado de enrolamentos de transformadores de poténcia. O uso desta metodologia de
diagndstico por empresas do setor elétrico tem aumentado pelos bons resultados obtidos nas
pesquisas realizadas.

No tocante a procedimentos para a realizacao do ensaio de RF (resposta em frequéncia),
duas técnicas foram estudadas: no dominio do tempo o IRM e no dominio da freqiéncia a
SFRA. As duas metodologias possuem vantagens e desvantagens para a realizacdo da FRA.
Geralmente, para a realizacdo da SFRA sao utilizados analisadores de redes, que medem
indiretamente a corrente por meio de uma queda de tensédo sobre uma impedancia de entrada
de 50Q. Observa-se que em frequéncias maiores que 2 MHz a resposta em frequéncia
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pode ser completamente atenuada pela impedancia de medicdo. Para analises entre poucos
Hz e 2 MHz a SFRA é uma metodologia recomendada para realizar este ensaio devido a
alta imunidade a ruidos e melhor resolucdo nas diferentes faixas de frequéncias. O IRM

€ um método cuja caracteristica mais atraente é a possibilidade de analisar uma faixa de
freqUéncia mais ampla (até 10MHz), devido a pouca influéncia dos cabos de medicéo e
permitir o uso de uma impedancia de medicao (geralmefXemuito menor que a utilizada

no SFRA. Portanto, esta impedancia tera menos influéncia na RF em altas frequiéncias (>
2MHz). Entretanto, um problema critico deste método € a sensibilidade a sinais de ruido que
podem influenciar prejudicialmente a funcdo de transferéncia medida.

Referente a avaliacdo de diagramas de RF para o diagnéstico do estado de enrolamentos
de transformadores de poténcia, além da analise visual das curvas, foram propostos trés indi-
cadores numéricos estatisticos e uma rede neural artificial como ferramentas de auxilio. Os
indicadores numéricos propostos foram a Soma do Erro Quadrético (SEQ), o Coeficiente de
Correlacao (CC) e a Soma Absoluta do Erro Logaritmico (SAEL). J4 a rede neural artificial
implementada foi um do tipo GRNN (General Regression Neural Network). Estes método
de diagndstico foram aplicados em 4 casos de estudo analisados.

Nos casos de estudo 1 e 2, as curvas representaram diagramas de RF com varios niveis
de deformacdo mecéanica realizados propositalmente no enrolamento de alta tensdo de um
transformador de poténcia. Os resultados da implementacéo dos algoritmos dos indicadores
numeéricos e da rede tipo GRNN foram avaliados no sentido de estimar se estes representam
numericamente as diferengas constatadas com as analises visuais dos diagramas de RF. A
avaliacdo dos coeficientes obtidos com os algoritmos implementados mostrou que a SEQ,
a SAEL e a rede neural tipo GRNN tiveram um desempenho satisfatorio. Entretanto, na
analise das curvas de RF dos dois primeiros casos de estudo, o CC nao indicou diferencas
visiveis nas curvas que representam niveis de deformacéao iniciais e portanto seu desempenho
foi considerado insatisfatorio nestes casos.

No caso de estudo 3 foram comparados diagramas de RF medidos em um transforma-
dor mével antes e depois de ser realizado o ensaio de trafegabilidade no equipamento. Uma
analise visual detectou variacfes na amplitude em frequéncias inferiores a 2 kHz e pequenas
diferencas na amplitude na regido das altas frequiéncias entre as curvas analisadas. Aparen-
temente, o ensaio de trafegabilidade, extremamente exigente, causou pequeno deslocamento
do nudcleo afetando desta forma a RF em baixas frequéncias. Os coeficientes numéricos fo-
ram avaliados no sentido de quantificar corretamente as diferengas entre as curvas nas baixas
freqUéncias, e também, as pequenas diferencas nas altas frequiéncias. Desta maneira, o indi-
cador numérico SEQ obteve um desempenho ndo satisfatorio na regido das altas freqtiéncias,
0 CC obteve desempenho néo satisfatorio em todas as faixas de frequiéncias. Por outro lado, o
coeficiente SAEL teve um desempenho satisfatorio quantificando corretamente as diferencas
observadas entre as curvas de RF analisadas em todas as faixas de freqiéncias.
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Nos diagramas de RF referentes ao caso de estudo 4, devido a falta de disponibilidade de
impressodes digitais do transformador estudado, as comparacdes foram realizadas entre fases.
Deste modo, diferencas construtivas consideradas normais foram tidas em conta na analise.
Uma avaliacao visual preliminar comprovou uma possivel falta na fase A do transformador,
especificamente no enrolamento de AT (H1HO). A SEQ, o CC e a SAEL além de indicarem
diferencas consideraveis na regido de baixas frequiéncias, indicaram também diferengas con-
sideraveis na regido de médias frequéncias para o enrolamento H1HO, fato ndo observado
no enrolamento de baixa tensdo da fase A. Neste contexto, os indicadores numéricos foram
capazes de quantificar corretamente as diferencas observadas nas curvas de RF do caso de
estudo e pelos valores encontrados podemos concluir que estes indicadores confirmaram o
diagndstico de falta na fase A, especificamente no enrolamento H1HO.

E importante frisar que a utilizacdo da metodologia FRA no diagnostico do estado de
enrolamentos de transformadores de poténcia € recente. Atualmente grupos de trabalho
compostos por renomados pesquisadores da area se encontram aprofundando estudos so-
bre o tema, mas ainda ndo existe normatizacao que descreva claramente a metodologia para
a realizacdo do ensaio de resposta em freqiéncia, assim como a relagéo entre defeitos nos
enrolamentos dos transformadores associados com variagcdes na sua resposta em frequéncia.
Desta forma, este trabalho objetiva contribuir no sentido de descrever aspectos considerados
importantes na metodologia de diagnostico apresentada e avaliar ferramentas que podem
auxiliar na correta interpretacao de diagramas de RF.

5.1.1 Dificuldades Encontradas

Dentro do contexto de estudo da Analise da Resposta em Freqiiéncia (FRA) como téc-
nica de diagndstico de transformadores de poténcia se encontra a analise e avaliacdo dos
diagramas de RF. Para isso, € necessario realizar o ensaio de resposta em frequéncia nes-
tes equipamentos ou ter disponivel dados de ensaios realizados por outras entidades. Neste
sentido, como nao foi possivel realizar o ensaio de RF devido a falta de um laboratério es-
pecifico, optou-se pela segunda possibilidade, conseguir dados de ensaios de RF realizados
por empresas do setor ou pesquisadores da area de estudo. Como a FRA é uma metodologia
ainda pouco difundida no meio e ainda ndo existe uma padronizacdo para a obtencao e in-
terpretacdo dos resultados, no Brasil, poucas empresas do setor elétrico realizam este ensaio
em seu parque de transformadores, e consequentemente a obtencéo dos dados de ensaios de
RF analisados neste trabalho foi dificultosa.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sao listadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros que podem ser considera-
dos como continuagao para o aprimoramento desta dissertacdo de mestrado.

¢ Modelagem de enrolamentos de transformadores de poténcia para diagndstico de faltas
com a Andlise da Resposta em Frequiéncia.

e Estudo sobre aprimoramento das técnicas de medicdo da RF para que se possam rea-
lizar medicBes em frequiéncias superiores a 2 MHz sem interferéncias externas consi-
deraveis.

e Estudo no dominio da frequéncia de sinais transitorios medidos em subestacfes apos
manobras de chaveamentos com a finalidade de utilizar estes sinais como excitacao
para realizar um monitoramento on-line de transformadores de poténcia com a FRA.

e Estudo, implementacdo e comparacao de outras técnicas de inteligéncia artificial e
indicadores numericos estatisticos para o auxilio ao diagnostico de faltas em transfor-
madores de poténcia com a FRA.



Apéndice A

Aspectos Construtivos de
Transformadores de Poténcia

A seguir serdo apresentados de forma resumida, aspectos construtivos das principais par-
tes de transformadores de poténcia, visto que considera-se importante para um melhor en-
tendimento do tema deste trabalho de dissertacdo. Desta forma, seréo discutidas variagdes
construtivas e materiais empregados na fabricacdo do nucleo, enrolamentos e buchas de um
transformador de poténcia, os quais afetam o modelo do transformador e sua resposta em
frequéncia.

A figuralA.ll apresenta as partes principais que constituem os transformadores de potén-
cia.

A.0.1 Ndcleo do Transformador de Poténcia

O nucleo, responsavel pelo caminho para canalizar o fluxo magnético nos transforma-
dores de poténcia, é construido a partir de chapas de aco silicio empilhadas umas sobre as
outras, de forma a obter-se uma figura geométrica final com a secc¢éao transversal de aspecto o
mais circular possivel, como mostrado em detalhe na fiiiaEsta medida é adotada para
evitar concentracdes de campo magnético nas pontas e cantos doDAcEDA, [2005. O
aco do nucleo pode ser laminado a frio ou a quente, de gréos orientados ou nao, com espessu-
ras entre 0,23 mm e 0,36 mm. Para obter-se uma maior permeabilidade magnética, as chapas
sdo laminadas a frio de forma o obter-se a orientacdo dos graos de silicio no sentido da pas-
sagem do campo magnético. Quando empilhadas, estas chapas séo isoladas eletricamente
entre si por meio de uma pintura de espessura minima que reveste o corpo das mesmas para
gue nao haja o contato entre as chapas e assim diminuir as perdas por correntes parasitas no
nucleo (perdas FoucaulBIARLOW, 2004 DA SILVA|, [2005). A figuralA.3(a) ilustra o nucleo
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Vista interna de um
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Figura A.1:Transformador de poténcia trifasicDATALOGO: SIEMENS 2006

de um transformador trifasico de 135 MVA com construcdo especial para ruido abaixo de 55
dB e a figurdA.3 (b) ilustra o nucleo de um autotransformador monofasico de 224 MVA.

O ndcleo do transformador é aterrado em um Unico ponto, ou seja, uma Unica chapa, com
0 objetivo de dissipar energia eletrostatica. O local do aterramento deve ser de facil acesso
e removivel para finalidades de testes e ensaios. Multiplos pontos aterrados do nucleo, que
séo pontos onde o nucleo entra em contato com partes do transformador que estédo aterradas,
podem prover um caminho para a circulagéo de correntes induzidas pelos fluxos magnético
principal e de disperséo, criando concentracéo de perdas que podem resultar em aguecimento
local (HARLOW, 2009).

Existem basicamente dois tipos de construcéo de nucleos usados em transformadores de
poténcia: nucleo envolvido e nucleo envolvente. Em transformadores tipo nucleo envolvido,
j

existe um Unico caminho magnético, indicado pelas setas na[figdi@). Para aplicacdes
monofasicos os enrolamentos sdo divididos nas duas pernas do nucleo conforme ilustrado
na mesma figura. Para aplicacdes trifasicas, os enrolamentos de uma fase particular estado
geralmente na mesma perna do ndcleo como indicado na [glraDs enrolamentos sédo
construidos separadamente do nucleo e montados nas respectivas pernas durante a montagem
do mesmo. Em transformadores tipo nucleo envolvente, o ndcleo prové multiplos caminhos
para o fluxo magnético. A figua.4! (b) ilustra o0 esquema construtivo de um transformador
monofasico tipo nucleo envolvente, com os dois caminhos magnéticos ilustrados. Devido

a vantagens no desempenho em curto-circuitos e transitorios de tensao, a construcao tipo
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Figura A.2:Detalhe do empilhamento do nuclémA(SILVA], (2005

\

4

1{‘!
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Figura A.3:a) Nacleo de transformador trifasico de 135 MVA com construcao especial para
baixo nivel de ruido b) Nucleo de um autotransformador monofasico de 224 MVA



A. Aspectos Construtivos de Transformadores de Poténcia 90

nacleo envolvente é freqientemente usada em transformadores de grande porte, onde as
condicBes de operacdo podem ser mais severas. Variacoes de transformadores trifasicos tipo
nacleo envolvente incluem nucleos de 5 e 6 pernas, dependendo do tamanho e aplicacéo do
equipamentadHARLOW, [2009).

Enrololmen’ros Nucleo Enrolamentos
l ﬁNUCIeo l * ||~
T T ! T !
| | (I [ O .
R RE NI
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1 Lo T
[ E: 1l [
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T —. 1 b 4
(@) Esquema construtivo de um (b) Esquema construtivo de um
transformador monofésico tipo nu- transformador monoféasico tipo na-
cleo envolvido cleo envolvente

Figura A.4:Tipos de construcao de nucleos de transformadores de poténcia

Enrolamento Interno

(DI

Enrolamento Externo

—

J

Figura A.5:Esquema construtivo de um transformador trifasico tipo nicleo envolMigi®(
Low, 20049
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A.0.2 Enrolamentos de Alta e Baixa tensao

Cobre e aluminio s&o os materiais primarios utilizados como condutores em enrolamen-
tos de transformadores de poténcia. Enquanto que o aluminio é leve e geralmente mais
barato que o cobre, para conduzir a mesma corrente, um condutor de aluminio com secao
transversal maior que o condutor de cobre deve ser usado, além disso, a resisténcia mecanica
do cobre é superior ao do aluminio, motivo pelo qual praticamente todos os enrolamentos
de transformadores de poténcia sao de cobre. Os condutores utilizados em transformadores
de poténcia sao tipicamente de sec¢ao transversal retangular, embora alguns transformado-
res de poténcias menores utilizem condutores tipo folha ou chapa. Multiplos fios isolados
podem ser enrolados em paralelo e unidos no final do enrolamento, mas neste caso € neces-
sario transpor os fios em varios pontos ao longo do enrolamento para prevenir circulacéo de
corrente ao redor da(s) volta(s) criada(s) pela unido dos fios no final do enrolamento. Cada
fio pode estar sujeito a diferentes intensidades de campo magnético devido a sua respectiva
posicdo no enrolamento, o que levaria a diferencas de potencial entre os fios, produzindo
circulacao de correntes entre as voltas dos condutores. A transposi¢do dos condutores do
enrolamento cancela essas diferencas de potencial e elimina ou mitiga a circulagéo de cor-
rentes. A técnica envolvendo varios fios condutores retangulares combinados formando um
cabo é denominada cabo com transposicao continua (CTC), e esté ilustrada nA.Bgura
(HARLOW, [2009.

Figura A.6:Cabo com transposicéo continua

Em transformadores tipo nucleo envolvido, o arranjo dos enrolamentos é usualmente
concéntrico ao redor da perna do nucleo (fighild). Em transformadores tipo nucleo en-
volvente, pode-se usar um arranjo concéntrico dos enrolamentos de AT e BT ao redor das
pernas do nucleo ou intercalar os enrolamentos como ilustrado esquematicamente na figura
[A.7le em uma fotografia na figuka9 No arranjo com enrolamentos intercalados, cada en-
rolamento é empilhado e separado por barreiras isolantes e dutos de refrigeracdo. Conjuntos
de enrolamentos sdo montados em grupos formando os enrolamentos primario e secundario
(HARLOW, [2009.
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Figura A.7:Arranjo intercalado de enrolamentos
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Figura A.8:Bobinagem de um enrolamento

Diversos tipos de enrolamentos tém sido usados em transformadores de poténcia através
dos anos. Os enrolamentos podem ser montados horizontalmente e ser erguidos posterior-
mente, ou ja montados verticalmente, o que € necessario para enrolamentos maiores e mais
pesados. O tipo do enrolamento depende da classe e poténcia do transformador e também
do tipo de construcéo do nucleo. A figllaB mostra o processo de bobinagem de um en-
rolamento. Alguns dos tipos mais comuns de enrolamentos de transformadores de poténcia
serdo apresentados a seguir.
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Enrolamentos tipo “Panqueca”

Vérios tipos de enrolamentos sdo comumente referidos como enrolamentos tipo “pan-
guecas” devido ao arranjo dos condutores em um disco. Entretanto, o termo € mais frequen-
temente referido ao tipo de enrolamento que é usado quase exclusivamente em transforma-
dores tipo nucleo envolvente. Os condutores sdo enrolados ao redor de uma forma retangular
com a face mais larga do condutor orientado verticalmente ou horizontalmente. Aifura
mostra o empilhamento de enrolamentos tipo panqueERLOW, 2004).

Figura A.9:Enrolamentos empilhados tipo panqueca

Enrolamentos em Camadas

Os enrolamentos tipo camada se referem a condutores isolados enrolados diretamente ao
redor do cilindro e espacadores e proximos uns aos outros. Varias camadas podem ser enro-
ladas umas encima de outras e ligadas em série, separadas por isoladores sélidos, dutos de
refrigeracdo ou ambos. Vérios fios podem ser enrolados em paralelo se a magnitude da cor-
rente assim o requerer. Variagoes deste tipo de enrolamento séo frequentemente utilizados
em aplicacbes como enrolamentos com “taps” utilizados em transformadores com comuta-
cdo sob carga (OLTC's) e para enrolamentos tercianas(z, [HARLOW, [2009). A
figuralA.I0 mostra um enrolamento em camada durante a montagem.

Enrolamentos Helicoidais

Enrolamentos helicoidais, também referidos como enrolamentos tipo parafuso ou espiral,
consistem em varios fios condutores isolados enrolados em paralelo continuamente ao redor
de um cilindro, com espacadores inseridos entre as voltas adjacentes ou discos, com trans-
posi¢des incluidas para minimizar a circulagédo de correntes entre os condutores em paralelo.
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Figura A.10:Enrolamento em camadas (camada simples com dois condutores em paralelo)

A forma de construcédo do enrolamento lembra um saca-rolhas. A fglifaBmostra um
enrolamento helicoidal durante a montagem. Estes enrolamentos séo utilizados para aplica-
¢Oes com altas correntes, freqiientemente encontradas em transformadores de baixa tenséo

(HARLOW, 2004).

Figura A.11:Enrolamento helicoidal durante a montagem

Enrolamentos em Discos

Um disco de enrolamento pode envolver um Unico fio condutor ou varios fios de conduto-
res isolados enrolados em discos ligados em série ou em paralelo com orientagé@o horizontal.
Cada disco inclui multiplas voltas enroladas sobre outras voltas com cruzamentos interiores
e exteriores. A figur@A.12 esboca o conceito basico e a figl¥d3 mostra cruzamentos
tipicos durante o processo de montagem do enrolamento em discos. A maioria dos enrola-
mentos da classe de 25 kV e superiores utilizados em transformadores tipo nucleo envolvido

s@o em discosHARLOW, [2004).
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Figura A.12:Esquema do enrolamento tipo disco

Figura A.13:Cruzamentos internos e externos no enrolamento em discos
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A.0.3 Buchas de Alta e Baixa Tensao

Uma bucha elétrica é uma peca ou estrutura de material isolante, que assegura a pas-
sagem isolada de um condutor através de uma parede nado-isolante. De acordo com o tipo
construtivo, as buchas podem ser classificadas em sélidas ou ndo capacitivas e buchas capa-
citivas.

Buchas Solidas ou ndo Capacitivas

As buchas néo capacitivas sao geralmente compostas de um condutor central e isolador
de porcelana ou epodxi sendo utilizadas principalmente em niveis de tenséo até 25 kV. O
espago entre o condutor e o isolador pode consistir em ar ou 6leo isolante dependendo do
nivel de tensdo. O 6leo isolante € mais utilizado por trés razées: primeiro o resfriamento é
melhor que com o ar, segundo a constante dielétrica do 6leo € maior que a do ar, e por ultimo
0 Oleo possui maior resisténcia mecanigarRLow, 2004). Uma limitacdo da bucha sélida
€ a capacidade de suportar tensdes a 60 Hz acima de 90 kV. Portanto, sua aplicabilidade se
limita a niveis de tensado até 25 kV com uma tenséo de teste de 70 kV.

Ainda existem buchas em que o material isolante é o gas SF6 (hexafluoreto de enxofre).
Este tipo de bucha € utilizado em niveis de tensdes superiores a BAIM YA, [2005).

A figuralA.14 mostra o desenho de uma bucha nao capacitiva e seus principais compo-
nentesDA SILVA], [2005).

1 - Condutor

2 - Porca de Topo

3- Anel de Fixacdo

4 - Guarmicao Meia Lua

5 - Bujdo

6 - Anuela de Topo

7- Guamicdo ORing

8 - Anruela Isolante

9 - Isolador

X 10 - Ploca de ldentificacdo

[ u 11-Aneladistanciadora

1
1

Guamicdode
boracha

2 - Arruela de Potencializacdo
3 - Pino de ligagdo

Figura A.14:Bucha nao capacitiva
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Buchas Capacitivas

Uma bucha capacitiva é constituida basicamente por um condutor central que pode ser
macico ou em forma de tubo, envolto em um capacitor de papel impregnado em 6leo. O
capacitor é encapsulado com duas diferentes camadas de porcelana, uma para a parte externa
ao transformador e uma para a parte interna, esta ultima imersa em 0leo iSaiamred ),

2005. Buchas capacitivas sao geralmente utilizadas em sistemas de alta tenséo, acima de 25
kV (HARLOW, 2009). A figuralA.15(a) mostra a vista externa de uma bucha capacitiva e a
figuralA.15(b) mostra uma corte longitudinal com os principais componentes da bbgha (
SILVA}, [2005).

Nas buchas capacitivas, sao colocados cilindros condutores, concéntricos para formarem
superficies equipotenciais e assim ter-se uma melhor distribuigcéo da tersaz|(/1985.
A tensdo de isolagéo da bucha depende diretamente do tamanho do capacitor formado em
torno delalDA SILVAL[2005). A figuralA.16(a) ilustra a distribuicdo do campo elétrico em uma
bucha capacitiva e (b) o detalhe do papel do capacitor impregnado em 6leo do capacitor.

1- Porca de topo

2- Conexao Flexivel

3- Involucro do Topo

4- Medidor de nivel de dleo

5- Isolador de porcelana - Lado
do ar

6- Condutor

7- Oleo Isolante

8- Corpo Capacitivo

9- Gaxeta

10- Flange de fixacao

11- Conector para TC

12- Isolador de Porcelana - Lado
do Oleo

13 - Porca de Fundo

AL LN UL

AN

|l
i

it

(@) (o)

Figura A.15:Bucha capacitiva (a) aspecto (b) detalhes construtivos
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(©)

Figura A.16: Bucha capacitiva (a) distribuicdo do campo elétrico (b) detalhe do papel im-
pregnado em 6leo do capacitor
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