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Neste trabalho sdo estudadas as propriedades dwéoende Resposta em

Frequéncia e Impedancia Terminal, auxiliando nalismade transformadores de
poténcia.

E estudada uma metodologia que estima os parantgtnes circuito equivalente
gue modela o transformador com base em suas cdevdmpedancia Terminal no
dominio da frequéncia.

Através deste circuito equivalente sao estimadascuasas de Impedancia
Terminal e verificadas as alteracdes esperadasatdaacom modificagées no circuito.

Assim o0 modelo estudado pode ser validado.
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In this work the properties of the Frequency Respaand Terminal Impedance

test procedures are studied, helping in the arsabfgpower transformers.

It is studied a methodology that estimates therpatars of an equivalent circuit
which model the transformer considering its Terrhit@apedance curves in the

frequency domain.

By using this equivalent circuit the Terminal Impede curves are estimated and
the expected changes according to the circuit nuadibns are checked. Therefore, the

model in study can be validated.
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Capitulo 1

Introducéao

1.1 O Sistema Elétrico

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo unsasdiares e mais complexas
obras de engenharia ja construidas. O Sistemdidiaty Nacional € uma rede elétrica
Gnica que engloba quase todo o territério brasileitem se tornado cada vez maior,
interligando as regides mais afastadas, o quena ttada vez mais complexo e dificil de
operar.

Este sistema é composto de varios elementos ektricomo linhas de
transmissado, para-raios, transformadores, disjest@tc. Estes equipamentos ficam
expostos a condi¢cdes adversas e por isso poderseapae falhas ou mé operacéo.
Devido a isto, € necessario o aprimoramento dedesiuecnologias e técnicas de
monitoramento e diagnostico cada vez mais refindgasiodo a manter este sistema
elétrico operando com a qualidade e confiabilidedda vez mais exigida pelo ser
humano moderno.

Um dos equipamentos mais complexos e de maiswto do sistema elétrico é o
transformador de poténcia. Estes sdo maquinascest@le corrente alternada, capazes
de elevar ou reduzir a tenséo, de forma a redszpeadas no sistema de transmissao

pela reducdo da corrente requerida para determptéacia elétrica.

1.2 Os Transformadores

Estas maquinas sdo compostas de componentes ésolg@ipel isolante e 6leo
mineral), magnéticos (nucleo ferromagnético) e atmes (bobinas de cobre),
dispostos fisicamente de uma forma que faz comsgaemanutencédo seja um pouco

complexa. Por este motivo é necessario o desemvehtd de técnicas de diagnostico



de falhas que facilitem a sua manutencdo correihgicando os possiveis defeitos
ocorridos ou antecipando-os para que possam seadsmnmedidas preventivas
adequadas.

Figura 1.1: Transformador de poténcia de grande pde

Devido a sua importancia no sistema elétrico, assformadores devem ser bem
projetados e dimensionados para que respondantrda fobusta aos diversos tipos de
disturbios do sistema elétrico.

Ao longo de sua vida util, os transformadores dapor muitos esforcos
eletromecanicos devido a sobretensfes e curtastosc 0 que pode causar
movimentos e deformacfes internas em seus commaneldtricos. As deformacdes
internas podem ser causadas pelo afrouxamento ude esgolamentos e a perda de
pressédo nas suas bobinas, causando uma diminuagéapacidade de suportar outros
curtos-circuitos. Estas alteracdes sdo cumulagvasdem um dia ser responséaveis por
uma falha que pode retird-lo de operacdo. Técrieasnonitoramento possibilitam
identificar estas mudancas sutis em sua caraatarfeecanica, prevendo uma possivel

falha.

No seu monitoramento tem sido importante o desgmaehto de modelos

matematicos complexos que possam simular o seuartempento elétrico e eletro-



magnético ao longo da sua vida util. A simula¢céstete modelos mateméaticos tem
evoluido bastante devido ao crescente poder cogipotd disponivel atualmente.

1.3 Técnicas de Ensaios

Atualmente as técnicas de monitoramento de tramsidores ainda precisam se
desenvolver muito para conseguir prever falhastamente, visando uma manutencao
preventiva e preditiva, aumentando a vida Uutil eesequipamentos e evitando

desligamentos indevidos no sistema elétrico.

Existem diversas técnicas utilizadas para se nmmamit@ estado de um

transformador de poténcia, sdo elas:

Descargas parciais:Sao fendmenos ocasionados pelo rompimento lodalida
rigidez dielétrica do material isolante, ou sejap slescargas elétricas devido a um
elevado campo elétrico. Elas podem deteriorar cetaplente o sistema de isolamento
de um equipamento. Este ensaio detecta o nivetslmayas e identifica em que regido

do transformador est& ocorrendo o problema.

Um problema deste ensaio € que este tem uma gsasdeptibilidade a ruidos,
fazendo com que, as vezes, seja impossivel digtiagtre ruidos e o sinal da descarga
parcial, necessitando a aplicacdo de um processanmeais especifico dos sinais

coletados.

Emisséo acusticaA aplicagdo desse método no campo é relativantenéante e
tem o objetivo de detectar e localizar focos decalgms parciais que possam estar
acontecendo na parte ativa de transformadores thngia, através da medicdo dos
sinais acusticos caracteristicos que sdo emitidomomento de cada descarga. Este
ensaio possibilita a avaliacgdo da gravidade doitdefe sua origem, elétrica ou

mecanica.

O ensaio deve ser realizado com o equipamento ieadoge nas suas condi¢coes
normais de operacao. Isso permite determinar dizacdo do ponto da descarga, a
intensidade e frequéncia do seu aparecimento eg@dudo ciclo de carga ao qual o

transformador é submetido.



Termovisado: A técnica consiste na medicdo a distancia da teahpa através da
radiacdo infravermelha que € emitida espontanea&nmpeids equipamentos, utilizando-

se de um sistema que permite a formacao de imagensgraficas.

Um beneficio adicional da termografia € que setdat uma técnica que permite
realizar as inspecdes em equipamentos que se enoomperando com carga. Como se
trata de um método de diagndstico sem contato,-pedapidamente inspecionar um
componente de equipamento desde uma distanciaaseganalisar as imagens sem
nunca ter colocado em perigo sua integridade fidhsta técnica € muito Gtil para
inspecionar componentes internos dos equipamesgoslo utilizada também para os

transformadores.

Andlise cromatografica do Oleo isolante:Esta andlise visa diagnosticar a
condicéo operativa do equipamento atraves da faeg#o, quantificacdo e medicéo da
concentracdo dos gases presentes no O0leo minelahts, que podem caracterizar a
evolucdo de um defeito. Esta técnica pode deteeti@itos ainda no estagio inicial a

partir da composicao destes gases e da rapideguemles sdo formados.

Resposta em Frequénciadma das técnicas bastante utilizadas para seceer#
integridade de equipamentos elétricos € a Resgost&requéncia, onde é percebida
uma variacdo de um sinal ao longo de uma largdeeseafrequéncia. Através desta
técnica, pode ser verificada uma identidade Unicatrdnsformador de poténcia,
verificando-se suas ressonancias e anti-ressogancaurais e deslocamentos

geométricos internos.

Através desta técnica, também € possivel auxiliar modelagem do
transformador, estimando-se seus parametros ekgtritais como resisténcia,
capacitancia e indutancia. Além disso, estes medptmem ser utilizados para o

diagndstico de falhas internas.

Este método se mostrou eficaz para diagnosticarimemtos de bobinas de
enrolamentos, o que pode evoluir para um defeitqu@nto que os outros métodos nao
se mostraram tao eficazes neste caso. Por esteonestie método foi escolhido como

tema deste trabalho e sera detalhado no Capitulo 2.



1.4 Objetivo

Este trabalho visa identificar os parametros e@és$ridos transformadores e
aprimorar uma das técnicas de analise aplicadasransformadores de poténcia de

forma a contribuir com a qualidade e confiabilidddesistema elétrico brasileiro.

Este trabalho foi desenvolvido com o auxilio daniéez da Resposta em
Frequéncia e Impedancia Terminal. Ao longo destigatho sera explicado um método
de célculo do circuito equivalente do transformaalpartir das suas curvas no dominio
da frequéncia. Depois de aplicado o modelo estudadim feitas alteracdes no circuito
equivalente, ajudando a identificar as diferencas aurvas e associar ao defeito

ocorrido.

1.5 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 seré explicado detalhadamente o roétadrelacdo de tenséo ao
longo frequéncia e sua diferenca do método da lamped Terminal, incluindo os

equipamentos necessarios para execucao do erseon@los das curvas medidas.

No Capitulo 3 € mostrado um circuito equivalenteapa transformador e seus
principais parametros elétricos. Sao feitas alguooalacdes entre 0s principais tipos
de falhas e os parametros elétricos alteradodijcaeriio assim influéncias causadas nas

regides das curvas no dominio da frequéncia.

O Capitulo 4 descreve o modelo utilizado nestaediacdo para calculo dos
circuitos equivalentes dos transformadores a pdds suas curvas no dominio da
frequéncia. O método utilizado foi o Gradiente @estente que tende a diminuir o erro
entre as curvas originais de impedancia dos tremsftores e suas curvas estimadas

através dos parametros elétricos calculados petteimo

O uso do modelo descrito € feito no Capitulo 5,eosd@b mostrados os resultados
e conclusdes observadas a partir de cada curvaaelsti Serdo feitas comparagoes entre
as curvas originais e as curvas estimadas apodicagdies no circuito equivalente do
transformador, verificando a sensibilidade destasitas no dominio da frequéncia em

relagao aos parametros alterados.



O Capitulo 6 conclui este trabalho e sado indicattabalhos futuros que
complementariam esta dissertacdo, assim como cesighe ainda precisam ser

percorridos para aperfeicoar este método de didignos

No ultimo capitulo séo relacionadas as Referémgilalgograficas que serviram de

apoio para o desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

Ensaios no Dominio da Frequéncia

2.1 Introducéo

Os transformadores sdo basicamente formados perdBocobre enrolados ao
redor de um nucleo ferromagnético, imersos em ungui com Oleo isolante. Através
deste aspecto construtivo relativamente simpleforsea um circuito complexo com
resisténcias, indutancias e capacitancias entieasspobinas, enrolamentos, nucleo e
tanque. Este circuito complexo faz com que os toammadores apresentem uma
assinatura Unica expressa através de uma funcadradeferéncia que reflete
essencialmente as variagOes de seus parametng®siean funcéo da frequéncia, tendo

como caracteristica principal as varias frequénibéagessonancia.

Devido a isto, os métodos de andlise de transfarneadde poténcia baseados no
seu comportamento ao longo das frequéncias séamarge utilizados pelos fabricantes
e concessionarias da atualidade. Estes ensaios edpofla em Frequéncia sao
relativamente faceis de realizar, necessitando aspeyue 0 equipamento esteja

desenergizado.

A anélise da Resposta em Frequéncia € um ensaialgmm equipamento tal
como um resistor, indutor, capacitor, transistortransformadores, reatores, maquinas
rotativas, etc., realizado através da relacdo egrandezas para cada componente de

frequéncia.

Estas grandezas podem ser tensfes, correntesp tens®rrente, etc., que
significam uma relacdo entre um sinal de entradanede saida em uma faixa de
frequéncia especificada, se traduzindo como umeaccaracteristica do equipamento,

sendo bastante Uteis para a analise de transforesade poténcia.

Este tipo de ensaio € nédo invasivo e ndo destiubivcseja, 0 equipamento nao

precisa ser desmontado para a realizacdo destadoedignificando uma vantagem



adicional em relagcdo a outros métodos ao ndo paov@ossiveis danos aos

enrolamentos e evitar a contaminagéo do Oleo imlan

Estas medicdes as vezes sao realizadas em trandfmes ainda na fabrica, de
modo a se ter um registro deles em perfeito estadancionamento. Ao se suspeitar de
algum problema no equipamento, ou apenas para onéhit depois de anos de
funcionamento, realiza-se outra medicdo e a compam a medicdo anterior. E
necessario inclusive realizar estes ensaios nopaqgantos depois de transportados
para a sua localizacédo final, pois problemas nosparte podem ocorrer, causando
deslocamentos internos ndo percebidos visualmemés, que estas técnicas tém a
sensibilidade de verificar.

Estas medicGes podem ser utilizadas sozinhas pdieyoostico do equipamento
ou utilizadas para complementar outras técnicasfidan evidenciada a ocorréncia de
determinado defeito ou alteracdo em sua geometiangformador devera passar por
detalhadas inspecdes internas.

Os ensaios de Resposta em Frequéncia sao relatit@simples de se realizar,
nao necessitando do transporte do equipamentoupaidaboratério, podendo ser feito
em campo. Além disso, este pode ser feito de foapi@a com poucos equipamentos e

de forma automatizada.

A desvantagem deste método é que o transformadoisprser desconectado do
sistema elétrico, pois sua caracteristica envolirgegdo e medicdo de sinais em seus
enrolamentos. Atualmente estudam-se métodos gaenviealizar este ensaio com o
equipamento energizado, mas medi¢cdes em equipasneméogizados necessitariam de
geradores de sinais em cada enrolamento do tramsfior, operando sob potencial.
Para isso, deve-se encontrar uma forma de aplgainais no equipamento sem que
suas tensbes normais de operacdo interfiram na cawgdicausem danos nos

equipamentos utilizados e exponham a riscos vidasmhas [2].

Ao longo deste capitulo serdo explicados os métddagalizacdo dos ensaios de
Resposta em Frequéncia, assim como o0s principaialhde de suas curvas

caracteristicas, comparando-as.



2.2 Definicoes

Nos ensaios de Resposta em Frequéncia o sinal onpdik ser em forma de
tensdo ou corrente. Quando for utilizado na formeacarrente, pode-se obter tanto a

impedanciaZ(w) quanto a admitanci¥(cw) entre os pontos.

Como o ensaio de Resposta em Frequéncia é quags&io envolvendo relacdes
entre duas grandezas caracteristicas de um equipame uma faixa de frequéncias

especificadas, algumas definicdes se fazem ne@sssar

, L ~ Velw
Na literatura técnica a relacéo de ten )
V(@)

a tensdo medida, calculadas em uma ampla faixaedgiéncias € frequentemente

, ondeV; é a tenséo aplicadavg é

denominada de Resposta em Frequéncia. Uma vaudashe ensaio, ainda no dominio
da frequéncia, é a realizacdo da medicao das impedade entradaZ((a))) de um dos

enrolamentos do transformador.

As duas técnicas sdo obviamente caracterizaveis &@Bpostas em Frequéncia.
Portanto neste trabalho, visando melhor entendmenprimeira técnica de relagédo de
tensdes sera designada como Resposta em FreqRRgjacnquanto que a segunda

técnica sera chamada de Impedancia Termif{ab).

2.3 Resposta em Frequéncia

A Resposta em Frequéncia em transformadores, ay sanedicdo da relagcéo

entre a tensdo medida e a aplica¥g (/V,, ) é realizada aplicando-se um sinal

senoidal (entre 1 ¥ e 10 \4), com frequéncia varidvel na ampla faixa de 20aH0
MHz, a um dos enrolamentos do transformador. Esia fde frequéncias pode variar
para cada instrumento de medicdo. O sinal aplicAdvansferido para o outro
enrolamento ou ao longo do proprio e medido. Ac@aentre os sinais se traduz na
curva de Resposta em Frequéncia, ou seja, na ténaséberida pelos enrolamentos a

cada ponto de frequéncia.



A caracteristica de cada transformador, assim cammnfiguracdo de seus
enrolamentos (delta, estrela) ird influenciar algoge do sinal que sera aplicado e no

tipo de ligac&o dos instrumentos.

2.3.1 Formas de Realiza¢do do Ensaio

Existem duas formas de injecdo dos sinais nosanmoitos dos transformadores.
Um dos métodos é através da aplicacdo de um impleéigensdo de baixa amplitude
para obtencdo da funcdo de transferéncia, ondepéitatie do sinal é atenuada em
funcdo da frequéncia. Na utilizacdo de sinais isigas € necessario transformar tanto
o sinal aplicado quanto o medido para o dominiofréguéncia aplicando-se a

transformada de Fourier.

A outra forma de realizacdo deste ensaio, mais oorsuutilizada para o
desenvolvimento deste trabalho é através da apbicae sinais senoidais em uma
ampla faixa de frequéncias. Esta técnica € maisa,npeossibilitada através dos
geradores de sinais, 0 que tornou possivel ing@tais senoidais na faixa de frequéncia
desejada, tendo aproximadamente uma mesma amplifleddensdo para cada
componente de frequéncia. Assim, foi possibilitamlaobtencdo de espectros de
frequéncia até 10 MHz e um resultado direto no damda frequéncia, ndo sendo
necessario aplicar a transformada de Fourier. Atralestes geradores de sinais também
€ possivel a medicdo de Impedéancias Terminais de&medicdo de tensao transferida

entre os enrolamentos.

Assim como citado, a Resposta em Frequéncia padeai&ada aplicando-se um
sinal a um dos enrolamentos (H1-HO) e medida nol@mento correspondente (X1-
X3), por exemplo, de acordo com a Figura 2.1, Bgaestrela-delta. Nada impede que
sejam feitas medi¢cBes nos outros enrolamentos nahedie uma transferéncia de tensao

indireta, verificando a influéncia nos enrolamentéae correspondentes.
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X1

Medicéo em X1-X3 \

X3 e

Aplicagéo em H1-HD

Figura 2.1: Relac&o de tenséo entre enrolamentosroespondentes

A Tabela 2.1 mostra os terminais envolvidos na &ecgja de ensaios que podem
ser realizados nos transformadores trifasicos [2].

Tabela 2.1: Sequéncia de ensaio para equipamentogésicos

Ligacdo| Teste 1| Teste 2 Teste|3 Teste 4 Tegtdéste 6| Teste 7| Teste§ Teste

A-Y | HiHy | HrHs | HeHi | HiXo | HoXo | HaXo | Xi-Xo | XoXo | XaXo

A-A | HiHa | HaHs | HaHi | HiXa | HoXe | HeXs | XaXo | XoXs | XaXy

Admitancias / Impedancias Admitancias / Impedancias Admitancias / Impedancias
Préprias de Transferéncia Préprias

I
Gerador de Sinais

W

Osciloscépio Osciloscépio

R

Figura 2.2: Transferéncia de sinal entre enrolamermts correspondentes

Este ensaio pode ser feito aplicando-se um sioal anrolamento com o gerador
de sinais e medindo-se o sinal induzido em outmelamento com o osciloscépio,
verificando-se uma transferéncia de sinal entrelamrentos, exemplificado na Figura
2.2. O ensaio também pode ser realizado injetaado¥ssinal em uma extremidade do
enrolamento em relacdo a uma referéncia e medmdaoas outra extremidade do
enrolamento, se traduzindo em uma transferénciairgd ao longo do enrolamento,
como na Figura 2.3. Os resultados destes ensaasedidos por Viig4Ventrada €M P.U.

ou em dB, mostrados em um gréafico em funcédo daémecja.
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{ ggo

Figura 2.3: Transferéncia de sinal ao longo do entamento

Os instrumentos necessarios para a realizacao elesééo sdo os geradores de
sinais, osciloscépios, ponta de provas, pontas dasvap diferenciais e um
microcomputador para automatizacdo das medicoess&o equipamentos portateis e

por isso facilitam as medigcbes em campo.

Um gerador de sinais aplica uma tensdo ao enrolamernum osciloscopio
monitora tanto o sinal aplicado como o sinal medittavés de pontas de prova. Um
microcomputador € utilizado requisitando os sidaissciloscépio e tratando os dados.
Estes equipamentos sdo mostrados na Figura 2.4.

Gerador Osciloscdpio
de Sinais

icrocomputador

j 5|

Ponta de prova
[ diferencial

Ponta de prova X1

o
w3 (I

Figura 2.4: Circuito de medicao de Resposta em Freéncia em

transformador trifasico
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2.3.2 Curvas Caracteristicas de Resposta em Frequéncia

As curvas de Resposta em Frequéncia sdo normalmentalizadas com base
na relagcdo nominal do transformador na frequéneiHz, de acordo com a Equacéo
2.1.

Medicéo

Aplicacéo (2.1)
Medicad60Hz)

Aplicacada60Hz)

Pode-se encontrar na literatura trabalhos em quaraas néo estdao normalizadas
em relagdo aos 60 Hz. Neste presente trabalhmestalizacéo é feita, resultando em

valores proximos a 1 p.u. nestas baixas frequéncias

Neste trabalho os graficos de Resposta em Frequés@p exibidos com
amplitude em p.u. no eixo das ordenadas e a freguén eixo das abscissas na escala
logaritmica, mas no exterior pode-se observar dopnéancia de curvas com 0 eixo

das ordenadas em dB.

Nas Figuras 2.5 e 2.6 estdo mostrados exemplosud@sc de Resposta em
Frequéncia de dois transformadores trifasicos deantds, de mesmas caracteristicas e
mesmo fabricante. Estes equipamentos séo trifasiaperam com a tensao de 230-69
kV e 50 MVA de poténcia.

As curvas de Resposta em Frequéncia seguem o p@dediicdo / Aplicacap
portanto na Figura 2.5 € mostrada a aplicacdo rmagnento de alta tensdo (H1-HO) e
a medicdo no enrolamento de baixa tensdo (X1-X2)sea, (X1-X2 / H1-HO). Na
Figura 2.6 é mostrada a medicdo em alta tensdayéatrdo sinal aplicado no

enrolamento correspondente de baixa tenséo.

Das Figuras 2.5 e 2.6 podem-se notar visualmermnesaenancias e atenuacoes ao
longo da faixa de frequéncias. Nestes ensaios é&pdR@ em Frequéncia pode-se
perceber que como as medicfes estdo normalizadé® étn, o transformador mantém
uma relacdo de tensdo préoxima a 1 p.u. para bdreagiéncias, mas em altas
frequéncias esta relagcdo de tenséo pode ser bean mamo os 6 p.u. do exemplo
mostrado na Figura 2.6 (aplicacdo em baixa tens@edicdo no enrolamento de alta

tensao).
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Respostaem Frequiénda (X1-X2 / H1-HO)

4
Trafo, 3F, 230 - 69KV, 50 MVA - #1
357 e Trafo, 3F, 230- 69KV, 50 MVA - #2
3 1
25

Amplitude (p.u.)

AR L

R A R
Ly —"

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Frequiénda (Hz)

Figura 2.5: Curva caracteristica de Resposta em Fgeiéncia (X1-X2 / H1-HO)

Respostaem Freqiiénda (H1-HO/ X1-X2)

——— Trafo, 3F, 230- 69KkV, 50 MVA - #1

--------- Trafo, 3F, 230- 69kV, 50 MVA - #2

Amplitude (p.u.)

A J
T 1 T ' '
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Frequiénda (Hz)

Figura 2.6: Curva caracteristica de Resposta em Fgeiéncia (H1-HO / X1-X2)

Da comparagédo entre as Figuras 2.5 e 2.6 notadgs@as caracteristicas, como
o0 maior grau de detalhes na curva onde é feitdieag@o do sinal no enrolamento de
alta tensdo e medicdo no enrolamento de baixadetsdigura 2.5. Desta medicéo
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podem-se tirar mais informacdes, pois aparecemoméssias inclusive em altas

frequéncias. Na Figura 2.6 pode-se perceber quedqua aplicacdo do sinal é feita na
baixa tensdo e medicbes no enrolamento de alt@ideascurva se apresenta mais
simples, verificando-se uma grande atenuacéao asafeequéncias. Isto mostra que o
ensaio de Resposta em Frequéncia tem pouca selelbilna identificacdo de defeitos

provenientes de enrolamentos de menor tenséo.

A Figura 2.7 exibe a Resposta em Frequéncia cormagab do sinal em ambos
0os enrolamentos de um equipamento monofasico. Ogpaygentos utilizados neste
ensaio sao trés autotransformadores iguais quampem um mesmo banco trifasico.
Eles operam com a tensdo de 765 — 512 kV e 550 B&/poténcia.

Gréfico de Respostaem Freqliénda

14

Autotrafo, 1F, 765 - 512,12KV, 550 MVA - HL-X0 / X1-

HO- #1

12 H----- Autotrafo, 1F, 765 - 512,12KV, 550 MVA - HL-X0 / X1-

HO- #2

Autotrafo, 1F, 765 - 512,12KV, 550 MVA - HL-X0 / X1-

HO- #3

107 Autotrafo, 1F, 765 - 512,12kV, 550 MVA - X1-X0/ H1-
HO- #1

----- Autotrafo, 1F, 765 - 512,12KV, 550 MVA - X1-X0/ H1-

HO- #2

Autotrafo, 1F, 765 - 512,12KV, 550 MVA - X1-X0/ H1-

HO- #3

®

TUTOTwew

I B

Amplitude (p.u.)

—
Ton
?

> 8

1EB01 1E-02 1E+03 1E:04 1E05 1E+06

Frequénda (Hz)

Figura 2.7: Comparacao da Resposta em Frequénciaakzada em ambos os

enrolamentos

Assim como na comparacdo mostrada nas Figuras 2.6, @s ensaios nestes
autotransformadores também semelhantes da Figurséa. muito parecidos, tendo as
suas curvas passando por pontos muito proximandi até dificil de distinguir uma
da outra. Isto ocorre, pois o fabricante utilizomesmo método de fabricagéo, deixando
0S equipamentos idénticos internamente. Percelmpiseas diferencas entre estes

equipamentos aparecem nas altas frequéncias, plowave por diferencas nas
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conexdes utilizadas nos ensaios (cabos entre opaganto de medicdo e o
transformador). Como os transformadores s&o sentehjaem caso de suspeita de

defeito em um deles o outro pode ser utilizado cbas®e de comparacao.

Desta Figura 2.7 (autotransformadores) também giymaotar que as medi¢cdes
em ambos os enrolamentos do equipamento contémnbesidetalhes, ao contrario do
mostrado na Figura 2.6 (comparacao entre transtiorea). A explicacdo disto é que
por este equipamento ensaiado ser um autotransformalevido a sua forma
construtiva que faz com que um enrolamento estajaiggmente contido no outro,
ambas as curvas de Resposta em Frequéncia posageamtes ressonancias, ocorrendo

em frequéncias préximas.

Atualmente verifica-se a necessidade da medi¢d®edposta em Frequéncia em
conjunto com o angulo da relacdo de tensédo. Camaside na referéncia o angulo de
aplicacdo da tensdo, pode-se medir a tenséo triglasfeom seu angulo em relacdo a
referéncia. Deste modo pode-se calcular a relagaterisdo em conjunto com a sua

defasagem angular, como na Equacéao 2.2.

HOg = nea ? (2.2)
V,,00°

A forma mais usual de apresentacdo do grafico dpd¥a em Frequéncia € com
0 eixo das abscissas com a frequéncia em escakxitogga, amplificando as
informacgdes contidas nas frequéncias mais baixa® & utilizacdo em escala linear
seria preciso verificar o grafico a cada décaddreiguéncia, de forma com que os

detalhes de cada faixa de frequéncia se sobressaiam

Na literatura podem-se encontrar os graficos depé&a em Frequéncia em dB,
pois alguns autores preferem mostrar este ensa @oeixo das ordenadas em

logaritmo, assim como na Equagao 2.3.

Hy = —2omog(@j (2.3)

entrada

A utilizacdo dos graficos em escala logaritmica esa dB para analises e

comparacdes deve ser avaliada, pois esta escaldieangs informacdes contidas nas
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baixas frequéncias. Por questdes de padronizagde trabalho as relacbes de tensdo
estdo sempre mostradas em p.u., com 0 eixo dasautae em escala linear.

2.4 Impedancia Terminal

O ensaio de Impedancia Terminal € realizado medseda-impedéancia de um
enrolamento do transformador de poténcia atravésjdgdo de um sinal em um dos
terminais do enrolamento e a medi¢cédo do sinal aasatra extremidade. A impedancia
deste enrolamento é medida enquanto os outrosaemeatos correspondentes ficam em

aberto ou em curto-circuito.

Em geral o sinal aplicado € uma tensdo, submetida alos enrolamentos do
transformador, enquanto que o equipamento de nedipinte de medigcdo) mede uma
corrente na outra extremidade do enrolamento. saemaplicada pode ser considerada
com seu angulo na referéncia e a corrente € medidanodulo e angulo de defasagem.

Calculando assim a impedancia através da Equacéao 2.4

VI0°
10

1Zj06 = (2.4)
O ensaio trata-se desta verificacdo de impedamsiaagla ponto de frequéncia,
onde os intervalos de frequéncia sao escolhidosuat@ente ou automaticamente

dependendo do equipamento utilizado.

Assim como na Resposta em Frequéncia (relagéo rds&idg as frequéncias
variam desde 20 Hz a até uns 10 MHz, através de mpehos uns 200 pontos de
medicdo ao longo desta faixa de frequéncia. Osopot¢ medicdo devem ficar bem
distribuidos para cada década de frequéncia, detdmise influéncias tanto dos

enrolamentos quanto do nucleo e conexdes.

A curva de Impedancia Terminal consiste da relagde e@s modulos do sinal
aplicado e medido (tensdo e corrente) e da difarelecfase entre sinal medido e o

aplicado, exemplificados através da Figura 2.8.
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Sinal aplicado

\v|oo

Sinal medido I Amplitude dos sinais

I0g M e |

A\

Diferenca de fase

Figura 2.8: Diferenca de fase e entre amplitudes dainais aplicados e medidos

241 Formas de Realiza¢do do Ensaio

A realizagdo do ensaio de Impedancia Terminal & feitm o auxilio de uma
ponte de impedancias de frequéncia variavel codaaas terminais do enrolamento a
ser analisado e um microcomputador para aquisigdalddos. A ponte de impedancias
injeta um sinal em um lado do enrolamento e mettarsferéncia deste ao longo do
enrolamento, variando-se a frequéncia do sinatadge e medindo sua amplitude e a

diferenca de fase em relacéo ao sinal medido ala gonto de frequéncia.

Para cada enrolamento é feito o mesmo procedim@oiendo-se manter os
outros enrolamentos em aberto ou em curto circAitBigura 2.9 apresenta a ponte de
impedéancias RLC ligadas aos terminais em delta estrala.

1 X2

xo

X3

Pottte REC | Ponte RLC & 4|

Figura 2.9: Ligacéo das pontes RLC para medicao danpedéancia Terminal
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As medicOes de Impedéancia Terminal realizadas potepdipo RLC tém como
principio a injecdo de um sinal de tensdo atrav@sumd oscilador no circuito e a
consequente medicdo da corrente circulante reseltdda relacdo entre a tensdo

aplicada e a corrente resultante obtém-se a impeddesejada [2].

Normalmente o numero de medi¢cdes a ser realizagende do numero de
enrolamentos do transformador, ou seja, para unsfoamador trifasico, realizam-se

seis medi¢cbes, uma para cada enrolamento, de avomtda Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Terminais envolvidos na medicédo da Imgkéncia Terminal

Terminais de alta tensao Terminais de baixa tensap

EnrolamentoY H1-HO H2-HO H3-HO X1-X0 X2-X0 X3-X0

Enrolamentd | H1-H2 H2-H3 H3-H1 X1-X2 X2-X3 X3-X1

E comum que a medicdo da Impedancia Terminal s¢g@dein os enrolamentos
secundarios e terciarios em aberto, mas a medig@oas demais enrolamentos em
curto circuito pode ser necessaria, pois estedgpratica evita interferéncias causadas

por ambientes fabris ou de subestacoes.

24.2 Curvas Tipicas de Impedancia Terminal

A curva de Impedéancia Terminal é tracada com o séduto e seu respectivo
angulo variando ao longo das faixas de frequéAsaim como a curva de Resposta em
Frequéncia (relacdo de tensdo), a curva de Impeddmrminal possui 0 eixo das
frequéncias em logaritmo, facilitando a exibicAdatta a faixa de frequéncias medida.
Este ensaio € comumente mostrado com o eixo dasamtde também em logaritmo,
com as impedancias calculadas diretamente em dbréaegulo é sempre mostrado em
uma escala linear no eixo das ordenadas. Esta cilada esta exemplificada na Figura
2.10.
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Transformador 3@ #1

Impedéancia Terminal H1-HO
120

1,E+06

r 100

1,E+05 + r 80

r 60
1,E+04
r 40

r 20
1,E+03 4

Angulo (9

Impedancia ( Q)

- -20
1,E+02 -
r -40
r -60

- -80

-100
1E+01 1 E+02 1 E+03 1 E+04 1 E+05 1 E+06 1 E+07

Frequéncia (Hz)

Figura 2.10: Mdodulo e angulo da curva de Impedanciderminal

As variagbes de amplitude e fase se déo devido lhanRLC que compdbe a
geometria interna do transformador. Sua configurag&rna faz variar sua impedancia
para cada faixa de frequéncia em que é calculagig, g reatancias indutivas e

capacitivas sdo dependentes da frequéncia.

Em geral as curvas de Impedancia Terminal seguem dodgado grafico
mostrado, onde o angulo deixa de ser positivo trea negativo, passando por zero,
onde ocorre a primeira ressonancia na curva do lmddian impedancia. Nas altas
frequéncias, por volta de 1 MHz existe uma ansgaéncia, que é um ponto de
minimo na curva do médulo da impedancia, nesteopor@ngulo deixa de ser negativo

e volta a ser positivo.

Deste grafico nota-se que até a primeira ressomarxi angulo era
aproximadamente 90 graus, resultando em um circultativo para baixas frequéncias.
Entre a ressonancia e a anti-ressonancia o ciréugpacitivo e apds a anti-ressonancia
volta a ser indutivo, apenas olhando do ponto sieda diferenca angular medida.

Nessas ressonancias e anti-ressonancias a redtéhdisa (X, = jawl) é igual a
capacitiva X. =1/ jaC) e, portanto, o circuito € puramente resistivoangulo passa

por zero. Portanto quando o angulo deixa de setiym®corre uma ressonancia e

guando ele deixa de ser negativo ocorre uma asgdreéincia ou atenuacao.
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2.5 Comparacéo entre as Técnicas

A partir das definicbes das técnicas no dominidrdguéncia, mostrando-se a
relacdo de tensdo e as curvas de Impedancia Ternailgaimas comparacdoes dos

detalhes desses dois tipos de ensaios podem $isadas.

Como a Resposta em Frequéncia foi realizada atdevéslacdo de tensdo entre
dois enrolamentos, quanto maior a impedancia aistvés destes enrolamentos menor
a transferéncia de tensdo entre eles. Uma menadiéimgia (atenuacdo no ensaio de
Impedancia Terminal) se traduz em ressonancias seicede Resposta em Frequéncia,
provocando grandes relacbes de tensdo. Ou sepglos da curva de Resposta em
Frequéncia ocorrem na mesma frequéncia que os zerosurva de Impedancia

Terminal.

Na Figura 2.11 sdo mostradas as comparacfes entrarzas de Impedancia
Terminal e de Resposta em Frequéncia nos trés erentas de um transformador
trifasico. Aplicagdo no enrolamento de alta tens@oedi¢cdo no enrolamento de baixa
tensdo, no caso da Resposta em Frequéncia. A Impadéerminal foi medida no

enrolamento de alta tensdo, mantendo-se os outromentos em aberto.

Nas frequéncias iniciais a curva de Resposta emuEreia ndo € sensivel as
variagbes da curva de Impedancia Terminal. A vaoiagd curva de Resposta em
Frequéncia ocorre a partir de 1 kHz, onde aparetifarencas nas impedéancias de cada
enrolamento, determinando a regido de influéncis elarolamentos. A partir desta
frequéncia a curva de Resposta em Frequéncia darecordo com a de Impedancia
Terminal, onde os minimos da curva de Impedancia ihainse traduzem nas

ressonancias da curva de Resposta em Frequéncia.
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Figura 2.11: Comparacao entre Resposta em Frequémce Impedancia Terminal
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7

A funcdo de transferéncia de um transformador é w@gaacdo de dois
polinbmios, assim como o da Equacéo 2.4:

H=a[S§+b[S+c (2.4)

alS“+blS+c

A ressonancia desta funcdo de transferéncia ocasgaizes destes polindbmios.

As raizes do denominador ou poélos da fungédo sfmmeaveis por uma diminuigdo no

ganho, ou seja, uma atenuacédo na curva de Respostarequéncia, causando uma
ressonancia na mesma frequéncia na curva de Imgad@erminal. As raizes do

numerador ou zeros da fungédo provocam um efeittrdm ou seja, uma ressonancia

na Resposta em Frequéncia e uma atenuagao nadeuhvgpedancia Terminal.

Na Figura 2.11 pode-se notar que o primeiro maxilaccurva de Impedancia
Terminal possui uma dupla ressonancia em X1-X0 eXB3e em X2-X0 isto néo
ocorre. Este fato pode ser explicado pela geometaatransformador trifasico
exemplificado na Figura 2.12, onde o fluxo magmétjcie circula o nucleo percorre
caminhos de comprimentos diferentes, fazendo careqta primeira ressonancia fique

duplicada nas fases laterais, 0 que ndo ocorreegiipamentos monofasicos.

-.-.-.-.-.-.-.-.-.T
-\.-\.-\.-\.-\.-\.-\.-\.-\.T

R R R = W =l =

Figura 2.12: Fluxo magnético em transformador triféico

Devido a esta simetria entre enrolamentos, as fagasis de um transformador

trifasico possuem as curvas bem semelhantes,eventifando da fase central.
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2.6 Cuidados na Medicao

Frequentemente sdo verificadas dificuldades nasicesl em campo, o que
acontece devido as interferéncias eletromagnéticassadas por equipamentos
energizados nas proximidades, no caso da realizdesges ensaios em subestacdes.
Estas interferéncias podem inviabilizar ou mascasrmedicdes, devendo-se ter
cuidado ao analisar comparacdes entre equipamemsasados no campo ou nha fabrica,

por exemplo.

A Figura 2.13 exemplifica uma espécie de ruido igterferiu parcialmente nas
medi¢cdes de impedancia, causando variacoes na dasébaixas frequéncias. Neste
caso este ruido pode ser facilmente identificadis em alguns casos as interferéncias
podem ser confundidas com medi¢des, induzindo hsanéquivocada de que houve

alguma alteracédo interna ao equipamento.

Autotransformador 1J
Impedéanada Terminal H1-HOXO (Tap 01)

1,E+08

1,E:07 A

o

1,E/05 /Jl‘_/ll Ko ‘\

1,E:04 / \/\\

1,E+03 \

1,E+02 /
......... ZH1-HOX0 (Sem Ruido) \\/(

1,E01

——— ZH1-HOX0 (Gom Rufdo) M

Impedanda ( Q)

1,E+00 T T T T T
1E01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Frequénda (Hz)

Figura 2.13: Medicao de Impedéancia Terminal com irgrferéncias

Outra questdo que afeta as medi¢cBes em subestagdeteito do fluxo residual.
Equipamentos que foram desenergizados a pouco temnmstdo sujeitos a tensdes
induzidas por equipamentos proximos podem apresemtafluxo residual em seu
nacleo que interfere ou distorce as medicfes, mhmamplificar ou atenuar as curvas

ao longo da frequéncia.
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Desta forma é coerente minimizar ou anular a intigédo nucleo nas medigoes,
diminuindo o efeito de alguns desses ruidos. Istteser feito curto-circuitando alguns

ou todos os terminais ndo envolvidos nas medicoes.

Quando a medicao é feita com os terminais dos anmgitos ndo envolvidos em
aberto @ medida praticamente a impedancia de maag@&b, pois o valor da
impedancia de magnetizacdo € bem maior do quedisdersdo. Quando a medicao é
realizada com os outros terminais em curto, medeasicamente a impedancia de
dispersdo [2]. Isto pode facilmente ser verificadtravés da modelagem do

transformador para ensaios de circuito aberto @-@incuito da Figura 2.14.

Figura 2.14: Circuito equivalente do transformadorpara ensaios de circuito aberto

e curto-circuito

onde § e r sdo as resisténcias de dispersao dos enrolameatatta e baixa
tensdo respectivamente @ B % S&80 as reatancias de dispersag.er x, séo

respectivamente as resisténcias e reatancias deetizagao.

Essa medicdo com os outros enrolamentos em cudaitoirminimizam o efeito
do nudcleo, o que causa alteracdes nas suas cur/adominio da frequéncia.
Provocando um deslocamento a direita na regidaoadb frequéncias e preservando o

restante da curva.

Outra questdo que afeta bastante as medicdes sabassutilizados para conexao
dos equipamentos as buchas dos transformadores.o Gxstes ensaios medem
basicamente as indutancias e capacitancias doagergo, traduzindo-se em diversas
frequéncias de ressonancia, qualquer indutancigapacitancia inserida no sistema

afetard sua resposta no dominio da frequéncia.

Portanto € necessaria a utilizacdo de cabos queaar@scentem indutancias ou

capacitancias ao sistema. Utilizam-se atualmetds fnetalicas em vez de cabos, pois
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estas fitas diminuem os efeitos indutivos produzipelos cabos. E notado também que
0 posicionamento e o comprimento destas fitas tembéerferem nas medicoes,

devendo-se sempre realizar medi¢cdes padronizama® @mexdes.

E importante ressaltar que como estes ensaios idadds na maioria das vezes
de forma comparativa € extremamente importanteagueedi¢cdes em diversas fases da
vida atil de um equipamento sejam feitas nas messoadi¢cdes, padronizando-se a

forma de medic&o adotada e evitando ao maximosepca de interferéncias.

2.7 Conclusoes

As técnicas no dominio da frequéncia sdo bem seissi&s caracteristicas
construtivas do equipamento, sendo bastante Utes yerificar problemas internos
aparentemente imperceptiveis.

Para a identificacdo de defeitos através das @emo dominio da frequéncia é
necessaria a comparacao de medicdes atraves dmgdiil de um misto entre as

técnicas mostradas, explorando a potencialidadadiz uma.

Verifica-se a importancia de se observar as coedigb ensaio de modo a se

evitar os problemas nas medicdes, 0 que pode ilizatas comparacoes.

Para a utilizacdo das técnicas € importante a cag@a das medicOes realizadas
em diversas fases da vida util do equipamento. é&recia de medicbes anteriores,
podem ser utilizadas medi¢cdes em transformadone®lBantes, pois as curvas no
dominio da frequéncia sdo bem parecidas. Aléem ,dedocurvas das fases laterais
também podem ser comparadas devido a caractedstisanetria entre essas fases. As
diferencas observadas entre as medigcbes compgvadasn ser indicio de um dano
interno ao equipamento, devendo ser investigad@vést de outras técnicas e em

seguida pode-se fazer um exame detalhado atravdssdentagem do equipamento.

26



Capitulo 3

Avaliacao de Transformadores

3.1 Introducéo

A avaliacdo de transformadores de poténcia estudeste trabalho se baseia na
identificacdo de ressonancias e anti-ressonanaaisrais do equipamento. Tem a
intencdo de se correlacionar com os deslocamergoméfricos dos enrolamentos,
curtos-circuitos e outros defeitos frequentes, die\d estes ensaios serem sensiveis a
alteracbes que ocorram nos parametros dos enrdi@snemnicleo, isolamento elétrico,

ligacdes internas ao tanque e buchas.

Com o envelhecimento natural dos transformadoresjbeacdo inerente ao
equipamento energizado causa efeitos cumulativosisalcdo do enrolamento,
acarretando em reducao significativa da pressdaamepressdo e uma perda da
suportabilidade a curtos-circuitos. Estes afrouxdoseentre as bobinas e enrolamentos
podem ser traduzidos em uma mudanca de seus pesargepbmétricos. Ao longo de
sua vida util estes equipamentos também estdomisge a varios esforcos elétricos
como altas tensdes de curta duracdo induzidas es) eseolamentos, provocando
curtos-circuitos em suas isolacdes, deteriorand&sias falhas de natureza mecanica
ou elétrica se traduzem em mudancas em sua impadénelacdes de tensdo ao longo
da frequéncia. Com isso, a integridade do equiptomgode ser analisada de acordo

com as mudancgas evidentes em sua assinatura noidalaifrequéncia.

O transformador pode ser modelado como um conju@oindutancias e
capacitancias devido ao seu aspecto construtivoer@adlamentos estdo energizados
com tensdes diferenciadas devido a relacdo nordmélansformador, enquanto que o
nucleo e o tanque estdo aterrados, causando o egfcitivo entre os enrolamentos,

tanque e ndcleo. Esta formacédo capacitiva esta adasira Figura 3.1.
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Figura 3.1: Exemplo da malha de parametros geométos do transformador

A Figura 3.1 mostra um desenho equivalente a umsfivemador, exibindo
apenas um dos enrolamentos de alta e baixa telgdado, através da amplificacdo da
figura, pode-se ver uma malha complexa de capawisinentre as partes do
equipamento. A capacitancia para o tanque, nucleotee enrolamentos € definida
como Capacitancia GeomeétricagCe a capacitancia entre as espiras de um mesmo
enrolamento foi definida como Capacitancia Sérig. (C

Devido ao efeito indutivo de seus enrolamentos exaxplamentos entre eles

também pode ser definida uma indutancia (L) aodaigsuas espiras.

Esta malha de capacitancias e as indutancias iesraos enrolamentos variam ao
longo da geometria do transformador, o que ocasi@amavarias frequéncias de
ressonancia caracteristicas das curvas no domiaidretjuéncia. Esta malha de
elementos mostrada pode ser estudada matemati@amersimplificar este circuito

geometricamente complexo em um circuito equivaldatparametros concentrados.

Este circuito equivalente é fundamentado no modelpatametros distribuidos
utilizado para modelar as linhas de transmissaga®nDesta forma é possivel analisar
o comportamento do transformador ao longo das émcjas. Esta técnica de
representacdo do transformador de poténcia atceev@arametros elétricos distribuidos
ja foi bem estudada e aperfeicoada na literatura[gm[2], [3] e [6] e ndo seréd

desenvolvida novamente neste trabalho.

Esta forma de modelagem equivale ao transformadom cuas bobinas
distribuidas em varios PId1}, ou seja, definida como Capacitancia Sérig) &
capacitancia entre duas espiras ou bobinas, aaimciat (L) e resisténcia (r) ao longo

destas e a capacitancia entre enrolamento e tamguentre enrolamentos, definida
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como Capacitancia Geométrica ¢JC de forma a representar os acoplamentos

magneéticos entre estruturas adjacentes. O modeld déilizado esta mostrado na

Figura 3.2.
R1 Li Rz L2 Rn Ln
S —
Ro Lo Cs1 Cs2 ACSIH Loet
o—an (T T | | | | 1
~_Cwm ~_Cg2 ~_Cgs —_Cgn Cgn__ % g Rn+1
. | | I | | ]

Figura 3.2: Circuito equivalente de parametros digsibuidos do transformador

Através deste circuito todas as capacitanciasglasalou seja, capacitancia para o
tanque, enrolamento adjacente e nucleo, estdoseeqpieelas por {de forma a
simplificar o circuito ao se calcular uma capaatarequivalente. As perdas no cobre
neste modelo estdo representadas por resistorsérantom as indutancias. O nucleo é
modelado como uma indutancia em paralelo com usiatéacia, e € modelado pelas

resisténcias e indutancias de magnetizagao.

3.2 Regides das Curvas no Dominio da Frequéncia

A seguir seréo estudados os tipos de falhas oragiies em transformadores de
poténcia e sua correlacdo com a regido afetadauwtaas. Na literatura [1], [2], [3] e
[6] sdo encontradas varias conclusdes com relagitaa regides das curvas. Algumas

destas conclusdes estarao relacionadas neste.tépico

A regido de baixas frequéncias compreende os defeie origem indutiva e
caracteriza os curtos-circuitos (defeitos de origdétrica) enquanto a regidao das altas
frequéncias corresponde aos de origem capacitiea Sfio os defeitos de origem

mecanica.

Os defeitos frequentes que ocorrem com os transftwres de poténcia podem
ser correlacionados com alteracdes nos parametregalito equivalente. Estes estao

correlacionados através da Tabela 3.1 [2].
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Tabela 3.1: Correlacao entre os principais tipos d&alha e o parametro alterado

Tipos de falha Parametro alterado

Deformagao nos enrolamentos;

Afundamento local; .
Indutancia
Curtos-circuitos entre enrolamentos ou entre

espiras;

Movimento nos enrolamentos;
Encurvamento devido a esforgos mecéanicos Capacitancia Geométrica
Alteracdes no Oleo isolante ou no papel;

Envelhecimento da isolacgéo; .
B Capacitancia Serie
Perda de presséo entre enrolamentos;

De forma a verificar a contribuicdo da resisténda, reatancia indutiva e

capacitiva presentes na curva de Impedancia Terforah feitas algumas simulacdes.

A curva de Impedéncia Terminal é composta de moaulédngulo KZ|D9).

Transformando para a forma retangular temos a Equaga
Z|[D6 =R+ jX (3.1)

onde X é a composicao das reatancias capacitivagigvas.

6
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Figura 3.3: Curva de Impedancia Terminal, resisténia e reatancia
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A partir destes pontos compostos de resisténampedancia podem-se tracar 0s
graficos relativos a resisténcia e reatancia catfad, conforme a Figura 3.3. Nesta
figura é utilizado o grafico de Impedancia Termieakdo tracados em conjunto 0s

valores de resisténcia e reatancia.

Pode-se verificar que a resisténcia varia bastatelongo da frequéncia,
chegando a um méaximo por volta de 1 kHz. Isto ammnfporque na ressonancia a
reatancia indutiva é igual a reatancia capacitivangulo passa por zero e a curva fica

somente resistiva, deixando a resisténcia iguat@tulo da impedancia.

Quando o ensaio é realizado em determinado enraotantem o correspondente
em curto-circuito verifica-se a influéncia da impedia de dispersdo. Ou seja, a
impedancia de magnetizacdo, que é a representagaoicleo, tem seus efeitos
minimizados. A Figura 3.4 exibe a diferenca ensecarvas de impedéancia nos dois

casos mencionados, terminal correspondente enpaberh curto-circuito.

Verifica-se neste caso que a regido bastante af@ld curto-circuito é a regido
das baixas frequéncias, portanto ao se notar gliesanessa faixa de frequéncias pode-
se suspeitar de alteracbes ou deslocamentos fidicosicleo em relacdo ao tanque e

enrolamentos.
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Figura 3.4: Curvas de Impedancia Terminal do enrolenento de alta tenséo
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Como visto em [7], as conexdes dos transformadove® as buchas, cabos de
conexao, etc. influenciam as regides das altasiémezjas. Por sua vez, os enrolamentos
influenciam bastante a regido de médias frequénBiaganto, podem-se subdividir as

curvas em trés faixas principais de frequénciacoed® com a Figura 3.5.
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Figura 3.5: Principais faixas de frequéncia da cura de Impedancia Terminal

3.3 Conclusoes

Na ocorréncia de uma falha no sistema elétricouma descarga atmosférica,
podem ser geradas altas correntes circulantesat@sals e consequentemente uma alta
tensdo entre elas podendo resultar em um curtorcrentre as bobinas, danificando a
sua isolacdo e modificando os parametros elétrazpsvalentes. O movimento do
ndcleo também pode causar variagbes na malha dém@i@os elétricos, causando

variagbes nas suas curvas nas baixas frequéncias.

Qualquer deformacdo mecanica pode ser associada aomudanca das

impedancias do circuito equivalente, sendo detastatravés de mudancas em sua
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funcdo de transferéncia. As pequenas variagcbesongolda sua Resposta em

Frequéncia ou Impedancia Terminal podem claramefdereciar uma falha.

Verifica-se entdo que as falhas do equipamentonassimo as alteracfes na sua
geometria interna se correlacionam qualitativameot® a malha de impedancias e
capacitancias inerente ao equipamento. Para expl@is estas caracteristicas buscou-
se estudar uma modelagem matematica que possibditsstimar o circuito equivalente
do transformador e assim pudesse tracar as suaascuo dominio da frequéncia,
possibilitando a correlacdo dos seus parametresadlis com as variacbes no grafico.

No préximo capitulo seré explicada com detalhes mstdelagem estudada.
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Capitulo 4

Modelo Utilizado

4.1 Introducao

s

O principal objetivo deste trabalho é correlaciomaar curvas de Impedancia
Terminal e suas caracteristicas ao longo da frequé&mwn os parametros elétricos
concentrados do circuito equivalente de um transhoior de poténcia, buscando uma

correlacdo com a distribuicdo fisica de seus commes.

Através de um circuito equivalente que modele deméo aproximada o
comportamento elétrico do transformador € possivellar falhas e comparar com os

defeitos verificados nos equipamentos reais.

Para atingir este objetivo foi preciso escolher ordtodo que pudesse ser
utilizado para calcular estes parametros equivededd equipamento. Um método que
se mostrou promissor ao calcular estes parametmosentrados foi desenvolvido em
[1], onde foi utilizada a otimizacdo de uma ou niaig;6es objetivo através do método
do Gradiente Descendente.

Em [1] foram estimados os parametros equivalensesme curvas correspondentes
através de uma funcdo objetivo, otimizando-a agal@ modulo da impedancia do
enrolamento de alta ou baixa tensdo. Também fonsdebedo a partir de duas funcdes
objetivo, onde foram utilizados o médulo e o angdl impedancia de um dos
enrolamentos. Para a otimizagdo com quatro fungilgstivo foram feitas as
simulacdes utilizando os modulos das impedanciasetiwolamentos de alta e baixa
tensdo e as Respostas em Frequéncia (relacao sm)tenedidas do enrolamento de

alta para o de baixa tenséo e vice versa.

Este presente trabalho busca utilizar a metodoldgiaGradiente Descendente
otimizando quatro funcfes objetivo, mas utilizamdomodulos e angulos medidos do
enrolamento de alta e baixa tensdo. Embora estadméto tenha sido desenvolvido

neste presente trabalho, ele se diferencia dollwmalwitado por utilizar os angulos do
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ensaio de Impedancia Terminal ao invés do ensaiRedposta em Frequéncia nesta
otimizacao.

Esta metodologia estudada busca primeiramente e@stisnparametros elétricos
equivalentes do transformador de poténcia (sintEsecircuitos) e, através destes
parametros, estimar sua curva de Impedancia Terenpi@valente através do Gradiente
Descendente, tendo como base de comparacédo osptagesientes de ensaios reais de
Impedancia Terminal de enrolamentos de alta e bemsédo do transformador a ser

modelado.

A seqguir serdo detalhados o método de otimizacdamatio Gradiente
Descendente e a utilizagdo deste de forma a utdza@uatro fungdes objetivo: mddulo

da impedancia do enrolamento do transformador € respectivas fases.

4.2 Método do Gradiente Descendente

Neste método a funcdo objetivo a ser otimizadaesponde ao erro relativo
quadratico médio proveniente da comparacdo entrevaleres da funcdo de
transferéncia que descreve a impedancia do tranattor, determinado a partir do

circuito equivalente estimado e as medicdes dedampsa Terminal.

Este € um método simples que consiste em determimarminimo local,
buscando o ponto 6timo através de pequenos destotasnseguindo a direcdo do
gradiente da fungédo objetivo, baseando-se na pdgute do gradiente de indicar a

direcdo de maximo crescimento da funcgéo.

Utiliza-se um processo iterativo de forma a minemnia valor do gradiente, pois
no ponto de minimo o gradiente da funcdo € nulpassui um valor numérico muito

pequeno.

Os novos parametros dados pelo gradiente seguemag&m4.1.

X< = X — g F (%) (4.1)

35



onde X**'¢é o valor da funcdo procurada tendo % variado através de
—aDDF"(X), gue segue o gradiente, ou seja, segue a derpmami@ira da funcao

objetivo a ser minimizada, tendo a forma da Equdc¢2o

)L OF OF O

OF(X)=—,—,....— (4.2)

ondeF é a fungé&o objetivo a ser otimizadx;eé o vetor de parametros variaveis.

O objetivo consiste em utilizar uma reducéo iteeatlo valor do gradiente, de
forma queDF(Y() fique proximo a zero, ou seja, igual a uma toleicpré-estabelecida.

Ondex é o célculo na iteracdo seguinte, e se modificgmmdporcionalmente com a
variacdo do gradiente da funcao objetivo.

A funcdo do Gradiente Descendente € simples déeng@ementada, apresenta
uma alta velocidade de convergéncia e nao requito ®sforgco computacional durante
0 processo de otimizacdo, mas este método requeraproximacao inicial satisfatéria

para assegurar a convergéncia, pois em geral eSg@lonconverge sempre em um
otimo local.

4.3 Otimizagcao dos Parametros

Para a utilizagcdo do método do gradiente descemgamé calcular os parametros
elétricos de um transformador foi utilizado quatumc¢des objetivo que devem ser
minimizadas. Sera utilizada a funcéo de transféaéher curva de Impedancia Terminal,
tanto para o enrolamento de alta como para o dealiahsdo em conjunto com as
medicOes de fase para ambos os enrolamentos, eoarsid uma faixa de frequéncias
pré-definida.

Para esta otimizacdo € utilizado o erro relativadgatico médio que resulta da
comparacao entre os valores analiticos da funcdmdsferéncia, determinada a partir
do circuito equivalente estimado e as quatro medigirovenientes dos ensaios reais.
As quatro fungdes objetivo estéo relacionadas gasgoes 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.
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Onde z, e z, sdo 0s modulos da Impedéancia Terminal do enroleorsin alta e
baixa tenséo respectivament®. e 8, sdo as fases medidas no enrolamento de alta e

baixa tensédo deste mesmo ensaio de Impedanciankrhicorresponde ao nimero de
frequéncias consideradasceé o erro, que pode ser definido através das eqaatd e
4.8.:

e,(iw)=[z(iw)-[Z(jw) (4.7)

Eg (jw)=6(jw) - ‘g(j CU)‘ (4.8)

Onde|Z(jw) é o médulo do ensaio real de Impedancia Terming{jev) ¢ a sua

respectiva fase%f(ja))‘ € 0 modulo da curva de Impedancia Terminal estnsdchves

dos parametros equivalentes do transformador enhmuzue ‘g(jw)( € a sua fase

estimada. Para cada valor de frequéncia existe adulm e fase medidos e estimados a

fim de se calcular o erro correspondente.

Para o célculo do método do Gradiente Descendemtecéssario transformar
estas quatro funcdes objetivo em uma funcdo Uwjea,seja a soma ponderada das

quatro descritas anteriormente. Esta funcéo mhbjativo esta definida na Equacao 4.9.
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F=nlF, +ra R +yslRg +y, IR, (4.9)

Onde y; é sao coeficientes que deixam as funcdes objetisamesmas ordens de

grandeza, com a finalidade de dar o mesmo niveingmrtancia no processo de

otimizacao.

4.4 Valores Iniciais

Essa formulacdo foi implementada em ambiente MAT®ABtravés de um
algoritmo utilizando as propriedades do método dad&nte Descendente. Este método
converge sempre para um minimo local, mas para&isszessario que sejam utilizados

valores iniciais coerentes, de forma a asseguraneergéncia para o ponto esperado.

Na prética isto significa que os parametros inic@@évem ser escolhidos de tal
forma a se manter as mesmas frequéncias de resgdarcurva a ser aproximada, nao
importando muito o valor da amplitude inicial. Arsd método estudado busca sempre
manter as frequéncias escolhidas inicialmentemasiio o valor dos parametros para

gue a curva estimada seja 0 mais proximo possavelitva esperada.

45 Conclusao

A representacdo de enrolamentos de transformadergsténcia por parametros
concentrados ou distribuidos é conhecida na litead?], [3] e [6], onde os parametros
sdo estimados a partir de dados da geometria sntssrequipamento, como distancia
entre seus componentes, a caracteristica de segsiaisae a sua variacdo com a

frequéncia.

Na metodologia estudada neste trabalho é posdsitigiag 0s parametros a partir
do proprio ensaio no dominio da frequéncia, estduaeus valores em funcéo da curva

estimada e comparacdo com a resposta esperada.

A metodologia mostrada segue uma sequéncia desdal@®s iniciais, com 0
calculo dos erros e das funcbes objetivo, produziresultados que realimentam os
novos célculos, de acordo com o fluxograma da Rigut.

38



Parametros
iniciais

y
Calculo dg impedancia Siﬂtege de
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Figura 4.1: Fluxograma do método utilizado

A grande vantagem deste método é que é possiveddelagem dos demais
enrolamentos simultaneamente, notando os efeitosi@nenrolamento relativos ao

outro, de modo a possibilitar resultados mais poscverificando-se a interacao entre os

enrolamentos.

Esta modelagem ajudara na validacdo nas relactes es paréametros dos
transformadores de poténcia e os principais tipes falhas, assim como a
implementacédo de defeitos de caracteristicas mexsiou elétricas. Ajudara a realizar
andlises das falhas a partir de modificac6es rmuitir equivalente, ou aplicacdo de
defeitos em locais distintos do transformador, ibidgando uma andlise de

sensibilidade de acordo com a alteracdo dos seasptos elétricos.
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Capitulo 5

O Uso do Modelo para Prospeccéao de
Defeitos Futuros

5.1 Introducéo

Neste presente capitulo serd apresentada a adalisensibilidade estudada a
partir de resultados consequentes da metodologiicada no Capitulo 4, onde foi
desenvolvido o método do Gradiente Descendenteusea de simulagdes de defeitos.

O transformador utilizado nesta simulacéo foi madelcom 5 Pls no lado de alta

tensdo e 3 Pls no lado de baixa tensao, tendolsdeonreferido no lado de alta, como

na Figura 5.1:
Ri L Rz L. Rn Ln
N — N —
R & G o Lo
o——L " _I_ 1T 1 J_ 1
~_ Ca : Cg2 __CQS ~_Caon Cg n+l—_ g Rn+1
I I | I I |

Figura 5.1: Circuito equivalente de parametros digtbuidos do transformador

Este niumero de Pls foi proposto devido a maior tgate de ressonancias da
curva de Impedéancia Terminal do enrolamento detalado em relacdo a curva do
enrolamento de baixa tensdo. Foi verificado tamiggi® um maior nimero de Pls
aumentava bastante a quantidade de iteracfes aeass®, portanto, o tempo
computacional gasto para convergir a funcdo. Hsteeato ndo é justificavel visto que

nao aumenta significativamente o nivel de aproxé&oala curva desejada.
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5.2 Parametros Equivalentes

Estes parametros equivalentes traduzem o compartande um transformador
real estimado através do método do Gradiente Ddsoés, que estima os valores de
resisténcia, indutancia, capacitancia série e d&@paa geomeétrica dos enrolamentos,

nacleo e conexdes a partir das curvas de Imped@raminal de alta e baixa tenséo.

7

A seguir € mostrado de forma tabelada os valores mhvdmetros elétricos
encontrados para cada Pl, ou seja, para cada gtepeesisténcias, indutancias e

capacitancias relativas a cada regiao do transfioma

Estes parametros concentrados estimados possueiem de grandeza esperada

para um transformador de grande porte e estdosdspoa Tabela 5.1.

Alguns trabalhos encontrados na literatura calculatores com ordem de
grandeza bem diferente da esperada, inclusive @ares negativos. Isto dificultaria
na utilizacdo de modelos elétricos fazendo o usaidmito equivalente com estes

parametros elétricos estimados.

Tabela 5.1: Parametros elétricos estimados

Resisténcia Indutancia Capacitancia Sérig Capacitancia Geométrica
R: 0,89831 M2 |L, 79,4 uH Cg; 989,42 mHK Cy, 24,2464 mHR
R, 2,9536 mQ | L, 0,94345 mH Cs, 499,703 mK Cy, 8,3309 mH
Enrolamento de
. R3 27,049 mQ [ L, 76,872 mH Cs; | 253,7009 mkCys 0,68066 mH
alta tensao
R. 91,15589 M2 | L, 260,839 mHCss | 104,4611 mECy, 2,92863 mHA
Rs 69,1251 mQ | Ls 203,208 mH Css | 203,9507 mkCgys 0,60853 mH
Nucleo R nicleo 2647, 7032 | L nacieo 712,4561 H Gy nacleo 19,6037 mH
R: 37,0415 m | L, 204,791 mH C,; 257,606 mK Cyy 0,67003 mH
Enrolamento de
_ . R, 6,08779 Q| L, 22,2421 mHC, | 1259,675 mKCy, 3,44920 mH
baixa tenséo
R3 11,0481 mQ | Lg 11,1623 mH Cg3 800,208 mK Cys 1,71062 mHR
Conexodes R conexdes 1,762735 MQ | L conexses 86,3 uH
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5.3 Curva Estimada

Os gréficos a seguir mostram o0 ensaio de Impedameiaminal de um
transformador real (mdédulo e fase) em comparacdn eocurva de Impedancia

Terminal estimada, tracada a partir dos parametastrados na Tabela 5.1.

T ¥+ T T T —TT T T T L e e i e

10+ —+— 7 Estimadz H
sereenes 7 Transformer H 3

Figura 5.2: Mddulo da Impedéancia Terminal do enrolanento de alta tenséo

-__._‘H_“V —— 7 Estimzda H
80 -

""" #-- Z Transforme- |1 ]

60 - .

40 -

20r 8

u_ 4

a0l i

40t :

G0

80t : i

10 10 10 10 10 10

Figura 5.3: Fase da Impedancia Terminal do enrolam@o de alta tensao
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Figura 5.4: Modulo da Impedancia Terminal do enrolanento de baixa tenséo

100 T T T T T ML | T T T
1 —— 7 Estimada X
80 ! swssbees 7 Transformer ¥
60 ﬂ [—

40+ 3 -

201 -

0F -

apl 2

40

B0+

B0+

_100 1 n il 1 M | i3l n M | 1 PR B A
10 10 10 10 10 10

Figura 5.5: Fase da Impedancia Terminal do enrolam@o de baixa tenséo
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5.4 Regides da Curva de Impedancia

Através de uma curva de Impedancia Terminal, podetnacar regides de
influéncia de cada parte de um transformador, ceism no Capitulo 3. As baixas
frequéncias sdo mais influenciadas pelo nucleordostormador, enquanto que as
médias frequéncias predominam o0s enrolamentosmassmo os efeitos de seus
deslocamentos fisicos. Nas altas frequéncias agrares efeitos principalmente das
conexdes (buchas ou circuito de medi¢ao).

Transformador Elevador - 13,8 - 550 KV

1E+06

1E+0%

1.E+04

1E+03

Angulo (%)

Impedéancia ()

1E+02

1E+01

1.E+00 {100

1E+01

1E+02 1,E+03 1,E+04
Freqliéncia (Hz)
’ ‘ \

Nucleo Enrolamentos Conexoes

Figura 5.6: Principais faixas de frequéncia de umransformador

5.5 Analise de Sensibilidade

Para a analise de sensibilidade foram feitas \@@gmem cada parametro elétrico
do circuito equivalente do transformador e assinfiegadas as diferencas causadas no

grafico estimado em relagdo ao ensaio real.
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Podem-se associar os efeitos nas curvas com as®asi das permissividades do
material isolante (6leo, papel e presspan). Eml gepermissividade do 6leo pode ser
representada pela Capacitancia Geométrica (capeicitpara as laterais e fundo do
tanque).

A permissividade do papel que isola as espiras mmierepresentada pela
alteracdo da Capacitancia Série. O presspan qaeasepsola os enrolamentos influi
nas Capacitancias Série e Geométrica do circuivalgnte. Devido a isto pode ser

variado G simulando efeitos de envelhecimento do papel.
C:(sEé e & =&,¢, (5.1)
d

Na prética quando o transformador € transportato,eecontra-se sem 0leo
isolante, preenchido apenas com ar sintético otog@hio. Considerando essas
condicOes e necessitando-se realizar um ensaiomind da frequéncia, é dada que a

permissividade relativa é menor visto que, O 22 ¢, =1 Neste caso, a

capacitancia geométrica tende a diminuir.

A curva estimada se deslocaria para a direita, atando suas frequéncias de

ressonancia. Isto € explicado pela Equacéo 5.2.

fo=f Sl (5.2)

rar

55.1 Nucleo

A indutancia do nucleo estimada foi 712,46 H. Cfigpada Figura 5.7 foi obtido

através da simulacao feita reduzindo esta induainicleo em 50%.
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F —4r
10°L i —— ZEstimadaH |
;:.' we=eees F Transformer H
10°} d
10'

10° 10° 10° 10° 10

Figura 5.7: Modulo da Impedancia Terminal com a imlutancia Lygceo €m 50%

Através deste gréfico pode-se demonstrar que agZrina indutancia do nucleo
afeta realmente a regido de baixas frequénciasoemo da primeira ressonancia do
gréfico. Neste caso como foi reduzida a indutaragayreu um aumento da frequéncia

de ressonancia, pois esta frequéncia é inversarmpeyercional ao valor da indutancia.

w=—— (5.3)

A resisténcia do nudcleo foi alterada com o objetilo se verificar os efeitos
causados no grafico e assim identificar a regidcutaa que € sensibilizada a partir
desta alteracdo. A resisténcia foi alterada par# e seu valor para que as alteragbes

se tornassem perceptiveis.
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d
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Figura 5.8: Mdédulo da Impedancia Terminal com a resténcia Ryicieo €M 15%

Percebe-se com esta curva que a resisténcia deongicdvocou alteracdes apenas
na amplitude da primeira ressonancia da curvagoegsta responsavel pelos efeitos

causados em altera¢des no nucleo.

55.2 Conexodes

Variando-se a indutancia equivalente das conexéedta tensdo, pode-se estimar

a curva que responde a estas variagoes.
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Figura 5.9: Mdodulo da Impedancia Terminal com a inditancia Lgonexses€m 10%
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Figura 5.10: Fase da Impedancia Terminal com a ind@ncia Lconexses€m 10%)
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Com esta variacdo na induténcia relativa as comexi@eenrolamento de alta
tensdo pode-se perceber uma variagdo na regidttad&esuéncia, tanto no modulo

quanto na fase das curvas estimadas.

Como visto anteriormente, a regido de alta fregaérn torno da ultima anti-
ressonancia, é responsavel por modificacdes na&xées dos enrolamentos, tais como
buchas ou conexdes com o equipamento utilizadomsai@ Esta reducéo na indutancia
provocou um aumento na frequéncia da anti-ressamampois esta frequéncia é

inversamente proporcional a indutancia.

1

w= (5.4)
;}LICS +C, i

55.3 Enrolamentos

Para a analise de sensibilidade do enrolamentoassformador, foi feita uma
variacdo no valor de capacitancia geométrica x@ab Pl de alta tensdo préximo ao

ndcleo C,,). Para este efeito foi aumentada esta capacitéteci vezes, o que fez

causar alteracdes perceptiveis no grafico das&sdudl e 5.12.

1051 i —— ZEstimadaH {
seresenns J Transformer - é
10°} £
10° E
10°} .
1w} =
10'}
Ll Ll L M| e

10° 10° 10 10° 10°

Figura 5.11: Modulo da Impedancia Terminal do enrohmento de alta tensdo com

a capacitancia G4 modificada
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Figura 5.12: Modulo da Impedancia Terminal do enrohmento de baixa tenséao

com a capacitancia @s modificada

Pode-se notar um deslocamento na frequéncia da dentmpedéancia Terminal
do enrolamento de alta e de baixa tensdo. Mesmaoaquariacdo desta capacitancia
tenha sido feita no enrolamento de alta tensadjozese um deslocamento na curva de
Impedancia Terninal do enrolamento de baixa tedsdtdo a este efeito ser refletido

para o lado de baixa.

E notado também que na curva de Impedancia Termdmalta tensdo, onde foi
feita a alteragdo da capacitancia geométrica, egotambém uma variacdo da

amplitude de toda a curva.

As perdas no cobre, ou seja, a resisténcia ineergesnrolamentos é traduzida
como o resistor em série com o indutor nos par@metoncentrados relativos ao
enrolamento. A variagdo destas resisténcias ndevoggonenhum deslocamento da
curva de Impedancia Terminal, apenas uma atenuagdamplitude dos picos

ressonantes.
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5.6 Conclusoes

A partir do modelo estudado foram realizadas sigiida alterando os parametros
elétricos do circuito equivalente de modo a enterdefeito que estes parametros
causavam nas suas Respostas em Frequéncia. Bstaacées buscaram recriar
defeitos praticos, buscando simulacfes que sigssem situacOes reais de defeitos

normalmente encontrados em um transformador deg@até

De acordo com as simulacdes de defeitos constajaesparametros longitudinais
(indutancia e capacitancia) afetam a curva de l@pged Terminal verticalmente,
através da amplificacdo ou atenuacdo dos valoreespondentes aos pélos. Os
parametros transversais como a capacitancia gdométrodificam diretamente as
frequéncias de ressonéncia, ndo influenciando tarmplitude dos pélos da curva de

Impedancia Terminal.

Estas medidas podem ser usadas como um métodceapalia deteccdo de
defeitos elétricos e mecanicos do transformadoavés de uma larga escala de

frequéncias.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Os ensaios de Resposta em Frequéncia e Impedamcran@l sdo muito Uteis
para se avaliar a integridade dos transformadageténcia. Estes ensaios sdo bastante

sensiveis a efeitos causados por deslocamentosadste curto-circuito.

Os instrumentos baseados na medicdo de Respostaegméncia (relacdo de
tensdo) e de Impedancia Terminal ficam sujeitostarferéncias eletromagnéticas
principalmente em casos de medicdo no campo, osid® @resentes equipamentos
energizados ligados ao sistema elétrico. Estasferdacias podem causar erros e
variagcbes nas medi¢cbes ou impossibilitar o ensaia anedi¢cdo principalmente do
angulo. Estas questdes dificultaram a realizac&tedeabalho, pois foram encontradas
dificuldades em se conseguir curvas bem medidaseengo apresentassem nenhum

ruido ou interferéncia e pudessem ser utilizadas @onodelo estudado.

Embora cada iteragdo seja realizada em um temptivezhente pequeno (40
segundos em um Core2duo de 2,13 GHz), o nimernegdes necessarias para se ter
uma aproximacao aceitavel € muito grande. Istoctam que esta rotina leve muitas
horas para convergir até o resultado final, difemdlo a analise de diferentes
equipamentos. Para melhorar este tempo seria &eicessminuir o namero de Pls
utilizados, mas isto acarretaria uma diminuicapmgisdo dos dados calculados.

Os parametros estimados possuem uma ordem de gsaedperada para um
transformador de grande porte. De acordo com aitirequivalente de parametros
elétricos concentrados do transformador de poténeiapossivel verificar o
comportamento da curva de Impedancia Terminal den@smo defeito simulado em

diversas regifes do equipamento.
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6.2 Trabalhos Futuros

Buscando desenvolver ainda mais esta metodologsaldla em curvas no
dominio da frequéncia e parametros elétricos etprites de um transformador de

poténcia, alguns estudos poderiam complementapestente trabalho.

Verificou-se a importancia de se fazer uma aprogénade um transformador
utilizando vérios Pls para modelar tanto o enrolameée baixa tensdo quanto o de alta
tensdo, verificando a variacdo dos parametrosicétipara o enrolamento entre as

conexdes e o nucleo.

Validar também estes parametros elétricos calcalatibzando uma ferramenta

de transitorios eletromagnéticos.

Utilizar o Gradiente Descendente de forma a otimizais funcdes objetivo
correspondente as curvas de modulo da Impedancrairia@, angulo e Resposta em

Frequéncia para os dois enrolamentos do transfanrmad
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