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Alguns defeitos em transformadores de poténcia ndo sédo detectaveis pelas
técnicas consagradas e rotineiramente aplicadas no Setor Elétrico, trazendo como
consequéncias, falhas catastroficas e muitas vezes inexplicaveis. Neste trabalho foram
desenvolvidas as bases necessarias a implementacdo de um sistema de
monitoramento de transformadores de poténcia utilizando a metodologia de resposta
em freqUiéncia, o que possibilitara a identificagdo de tais defeitos na sua forma

incipiente possibilitando agdes de modo preditivo.

As principais fases do trabalho consistiram na implementagdo de um modelo
analitico de enrolamento de transformador, simulacdes de defeitos tipicos tanto em
modelo quanto em experimentos laboratoriais, implementagcédo do sistema de medi¢céo
em plataforma comercial, sistema de avaliacdo e suporte ao diagnostico e finalmente
funcionamento do sistema de medi¢éo de resposta em frequéncia para o equipamento

energizado.
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Some defects in power transformers are not detectable by renowed techniques and
routinely applied in the Electric Sector worldwide, bringing as consequences,
catastrophic and sometimes unexplained failures. In this work the necessary bases to
the implementation of a monitoring system of power transformers using Frequency
Response methodology has been developed, the methodology will make it possible the

early identification of such defects, allowing actions in a predictive way.

The main steps of the work has consisted on the implementation of an analytical
model of transformer winding, simulation of typical defects using this model and
laboratory experiments, implementation of a measuring system in a commercial
platform, development of an evaluation and support system to assist in the diagnosis

and finally a new on-line Frequency Response measurement system.

Vi



INDICE

Capitulo 1 Introducéo

1.1 Objetivo

1.2 Estrutura da Tese

Capitulo 2 Revisédo da Literatura
2.1 Publicacbes Recentes
Capitulo 3 Métodos Disponiveis

3.1 Medicado de Impedéancia Vista dos Terminais
3.2 Analise da Resposta em Freqliéncia
3.3 Método CEPEL

3.4 Interferéncias na Medig&o da Impedancia Terminal

3.5 Relacao entre Impedancia Terminal e Resposta em Frequéncia

3.6 Resumo

Capitulo 4 Modelo Mateméatico do Enrolamento Transformador

4.1 Historico
4.2 Situacéo Atual
4.2.1 Modelo "Caixa Preta"

4.2.2 Modelo do Enrolamento

4.3 Modelo Matematico do Enrolamento

4.3.1 Condicdes de Contorno
4.3.2 Representacdo Matricial
4.3.3 Considerac¢fes na Aplicacdo do Modelo

4.4 Implementacéo do Modelo

4.4.1 Simulacdo da Resposta em Frequéncia

4.4.2 Comportamento de Autovalores e Autovetores
4.5 Resumo
Capitulo 5 Simulagdes de Defeitos

5.1 Introducao
5.2 Defeitos Estudados

5.2.1 Alteragdes nos Materiais Isolantes
5.2.1.2 Efeito da Freqiéncia

5.2.1.3 Efeito da Temperatura

14

14
16
20
23
24
26

28

28
29
29

30

31
34

36

39

44
47

50

51

52

52
53
53

54

57

Vii



5.2.2 Defeitos de Natureza Elétrica
5.2.3 Defeitos de Natureza Mecénica

5.3 Correlacé@o para Defeitos Geométricos
5.4 Evolucgédo dos Defeitos

5.5 Resumo
Capitulo 6 Insercéo de Defeitos em Laboratério

6.1 Introducéo
6.2 Transformador de 112,5 kVA
6.2.1 Defeitos de Origem Elétrica

6.2.2 Defeitos de Origem Mecéanica

6.3 Transformador de 750 kVA
6.4 Transformador Elevador de 405 MVA
6.5 Relacao entre Impedancia de Circuito Aberto e Impedancia em Curto-Circuito

6.6 Resumo
Capitulo 7 Comparagéo de Funcdes de Transferéncia

7.1 Introducéo

7.2 Obtencéo de Dados e Padrdes

7.3 Procedimento para Obtencéo de Funcdes de Transferéncia de Equipamentos
7.4 Comparacéo de Func¢des de Transferéncia

7.5 Critérios para Diagnéstico

7.6 Resumo
Capitulo 8 Sistema de Medicédo para Equipamento Energizado

8.1 Introducao
8.2 Metodologias

8.2.1 Convencional

8.2.2 Entre Terminais Energizados

8.2.3 Entre Terminais Energizados e Terminal de Neutro
8.2.2 Entre Taps das Buchas

8.3 Investigacdes Iniciais
8.4 Implementac¢do do Método "On-line"

8.4.1 Condicionamento do Sinal Aplicado
8.4.2 Condicionamento do Sinal Medido
8.4.3 Efeito da Carga do Transformador na Resposta em Freqiéncia

8.5 Instrumentacédo

59

61

69
71
72

74

74
74
75

79

84
86
87
89

90

90
90
99
100
102
104

105

105
106
107

107

108

108

111
113
114

115

120

124

viii



8.5.1 Instrumentacdo Autbnoma
8.5.2 Instrumentacao Modular
8.5.2.1 VXI
8.5.2.2 PXI
8.5.3 Comparacéo entre Tecnologias
8.6 Resumo
Capitulo 9 Avaliagcao e Diagnéstico

9.1 Introducéo

9.2 Faixas de Interesse
9.3 Definicdo de Limites
9.4 Avaliacéo

9.5 Identificacdo do Defeito

9.5.1 Classificador Neural

9.6 Exemplos de Avaliacéo e Diagndstico

9.6.1 Deslocamento Geométrico de Enrolamentos

9.6.2 Deslocamento de Conexdo a Bucha
9.6.3 Danos no Nucleo Magnético
9.7 Resumo

Capitulo 10 Conclusdes e Sugestdes

Anexo 1 Modelagem no Dominio Modal

Al.1 Calculo da Matriz Parcial [A]
Al.2 Calculo da Matriz Parcial [B]

Anexo 2 Calculo de Parametros do Enrolamento

A2.1 Introdugéo
A2.2 Matriz de Indutancias [L]
A2.3 Relutancias Parciais
A2.3.1 Relutancia entre Espiras
A2.3.2 Relutancia entre Bobinas
A2.3.3 Relutancia entre Enrolamentos
A2.3.4 Relutancia entre Enrolamento e Tanque
A2.4 Matriz de Capacitancias
A2.5Capacitancia Paralela
A2.5.1 Capacitancia entre Enrolamentos

A2.5.2 Capacitancia entre Enrolamento e Tanque

124

125

126

126

128

129

131

131
131
132
133
136
136

138
138

141

143

146

147

152

155
156

158

158
159
162
162
164
165
166
168
170
170
173



A2.6Capacitancia Série
A2.6.1 Enrolamento Tipo Continuo

A2.6.2 Enrolamento Tipo Entrelagado

Anexo 3 Dados de Transformadores

Anexo 4 Redes Neurais Artificiais

A4.1 Introducgéo
A4.2 Aplicagdes de RNAs
A4.3 Redes Neurais Artificiais: Conceitos Basicos
A4.3.1 Neurobnios Atrtificiais: Modelo McCulloch-Pitts
A4.3.2 Fungbes de Ativacao
A4.3.3 Estrutura da Rede
A4.3.4 Formas de Aprendizao de RNAs
A4.4 Perceptron
A4.4.1 Algoritmo de Aprendizado do Perceptron
A4.4.2 Exemplo: Separacao Linear de Classes
A4.5 Redes Multi-Layers Perceptron (MLP)
A4.5.1 Arquitetura das MLPs
A4.5.2 Funcionalidade das MLPs
A4.5.3 Backpropagation
A4.5.3.1 Equacdes do Backpropagation

A4.5.3.2 Dificuldades de Treinamento do Backpropagation

Referéncias Bibliogréficas

175
175
180

183

186

186
187
190
190
191
192
194
196
197
200
201
202
203
205
207
208

211



Capitulo 1

Introducao

Em varios paises, em particular no Brasil o controle de algumas empresas de
geracdo e distribuicdo de energia elétrica, no inicio da década de 90, passou a
iniciativa privada. Do ponto de vista dos novos investidores, como nao poderia deixar
de ser, a energia elétrica é vista como um negécio, aplicando-se premissas basicas no
seu gerenciamento como: racionalizacdo de custos de investimentos, otimizacdo no

uso dos equipamentos, custo do investimento e prazo de retorno do capital investido.

Entidades até entdo inexistentes no Brasil, como Agéncias Reguladoras
(ANEEL e agéncias estaduais) e o Operador Nacional do Sistema (ONS), dentro de
suas atribuicdes passam a ter o poder de impor multas as concessionarias, quando
identificada a perda na qualidade do fornecimento de energia elétrica e/ou na

indisponibilidade de equipamentos pertencentes a Rede Basica.

Neste cenario, a Area de Manutencdo das concessionarias passa a ter um
papel de destaque, sendo que em algumas delas, ha investimento e adog&do de
filosofias de manutencdo, como TPM (Total Production Maintenance), MBC
(Manutencdo Baseada na Confiabilidade), etc., Como apoio a estes sistemas de
gestdo da manutencdo, que passam de sistemas preventivos para preditivos, o
desenvolvimento de técnicas de monitoracdo e diagnéstico que possam avaliar a

integridade dos equipamentos, ao longo de sua vida util, torna-se de grande utilidade.

Dentre as varias técnicas disponiveis aplicaveis a monitoramento e diagnéstico
de equipamentos, a obtencdo da resposta em freqiiéncia tem sido utilizada de forma

ampla, em particular para os transformadores de poténcia, focando principalmente os



seguintes pontos:

Avaliagéo durante ensaios de tipo;

Identificacdo de ressonédncias e anti-ressonancias naturais do

equipamento;

Auxilio a modelagem do equipamento para estudos de transitorio

eletromagnético, modelos tipo “caixa-preta”;

Avaliacdo de deslocamentos geométricos dos enrolamentos.

Embora o ensaio de resposta em freqliéncia seja mais apropriado a
equipamentos novos ou reformados que estejam entrando em servico, ele pode e
deve ser aplicado em equipamentos de posicao estratégica em operacao no sistema,
visto que € possivel identificar que tipo de interacdo pode existir entre o transformador
e as excitacbes provenientes de equipamentos de manobra na subestacdo
(capacitores, reatores, alimentadores, etc.,). Em 2005 foi criado no Brasil o Grupo de
Trabalho do Cigré, C 4.4, denominado “Interacdo Elétrica Transformadores / Sistema

de Poténcia, Transitorios Gerados e seus Impactos”.

A aplicacdo da técnica em fases distintas, ao longo da vida do transformador é
também capaz de identificar possiveis alteracbes geométricas dos enrolamentos,
causadas por esforgos eletromecénicos devido a curtos-circuitos que ocorrem nas
vizinhancas da subestacdo onde o0 equipamento encontra-se instalado. Uma causa
comum refere-se a falha fase-terra resultante de uma descarga atmosférica

(LAPWORTH, 1995).

Estas alterac6es sao cumulativas, ou seja, deslocamentos geométricos podem
ocorrer ao longo da vida util do transformador, sem que seja caracterizado um defeito.

Assim, o transformador permanece em operacado até que esta condi¢cdo ocasione uma



falha em seu dielétrico.

Um outro fato € que transformadores sé@o especificados e projetados para
suportarem os efeitos de curtos-circuitos de curta duragdo em seus terminais, porém,
no caso de grandes transformadores o desempenho a curtos-circuitos raramente é

testado (LAPWORTH,1995).

A medida que os transformadores envelhecem, os efeitos da vibragéo
associada ao envelhecimento natural da isolacdo sélida atuam no “encolhimento” do
enrolamento, havendo uma reducdo significativa da pressdo de compresséo,
consequentemente um afrouxamento e a diminuicdo a suportabilidade a curtos-
circuitos (LAPWORTH,1995). E sabido que transformadores em fim de vida util por
critério de grau de polimerizacdo (por ex. GP <150), embora mantenham sua

suportabilidade dielétrica, ndo sdo capazes de suportarem solicitacdes mecéanicas,

como um ensaio ao rasgo do papel.

Outro aspecto relevante diz respeito ao transporte do equipamento, estando
sujeito a vibrac6es excessivas, devido a precariedade das rodovias ou mesmo quedas
ou “trancos” nas operagfes de carga e descarga, e estas situacdes nem sempre sao

reavaliadas antes de pér-se o0 equipamento em operacao.

Atualmente, a metodologia de resposta em freqliéncia estd sendo muito
utilizada na avaliacdo de transformadores de poténcia objetivando identificacdo de

causas provaveis relativas a falhas de natureza mecénica ou elétrica.

1.2 Objetivo

As principais e mais eficazes técnicas usadas para avaliacdo preditiva de

grandes transformadores consistem na associagao de:



Quantificacdo de gases dissolvidos por cromatografia de gases

dissolvidos em 6leo isolante;

Quantificacao do nivel de descargas parciais por método elétrico;

Localizacdo de atividades elétricas (descargas parciais) e mecanicas

(vibracdes excessivas) por método de emissao acustica.

Entretanto a utilizacdo destas técnicas em conjunto € ineficaz para diagnosticar
movimentos de bobinas de enrolamentos de grandes transformadores. Isto porque os
deslocamentos ocorridos, desde que mantida a integridade elétrica do papel, ndo

provocam qualquer tipo de alteragdo que possa ser identificado por estas técnicas.

Até mesmo um defeito incipiente relativo a regido de baixas freqiiéncias, em
boa parte dos casos nédo chega a interferir na relagcdo nominal de transformacéo entre

enrolamentos, quando avaliado pelo instrumento TTR [turn-to-turn ratio].

Portanto, a exploséo de grandes transformadores e reatores, com histérico de
acompanhamento por técnicas de manutencdo preditivas modernas, ndo é uma

situagdo incomum no Brasil e a nivel mundial.

O presente trabalho visa propor metodologias para o diagndstico de
transformadores e reatores que poderdo preencher esta lacuna, sem a necessidade
de desligamentos dos equipamentos. Serd apresentada uma abordagem analitica,
baseada na resposta em freqiiéncia obtida a partir de modelo matematico de
transformadores e reatores. Considerando as dificuldades (e penalidades) interpostas
ao desligamento do equipamento, foi desenvolvida uma aparelhagem capaz de
realizar medicdes da resposta em freqiiéncia em equipamentos energizados. Serao
ainda discutidos métodos para tratamento dos dados de forma a assistir no

diagnostico.



1.3 Estrutura da Tese

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica do tema, descrevendo a
evolucdo do ensaio de resposta em frequiéncia ao longo dos anos e apresentando as

mais recentes publicagdes.

No Capitulo 3, sdo mostrados as metodologias e instrumentos rotineiramente
utilizados para caracterizar o equipamento no dominio da freqtiéncia. Neste capitulo
enfatiza-se a necessidade de esclarecimento do que cada metodologia/instrumento é
capaz, visto que no Brasil ainda ha uma grande confusdo tanto no uso quanto na

interpretacdo a respeito do assunto.

A necessidade de se conhecer os efeitos dos defeitos mais significativos nas
“assinaturas” de resposta em frequéncia, levou ao aprimoramento descrito no Capitulo
4, de um modelo de enrolamento de transformador com a insercdo dos acoplamentos

indutivos.

A partir do modelo analitico desenvolvido no capitulo anterior, no Capitulo 5
sdo inseridas alterac6es nos parametros, representativas de defeitos tipicos com o

objetivo de buscar padrdes de defeito para o equipamento.

No Capitulo 6 é realizada uma parte experimental em laborat6rio utilizando um

transformador (112,5 kVA), com insercao de defeitos tipicos no equipamento.

No Capitulo 7 procura-se estabelecer critérios para comparacéo de funcdes de

transferéncia de forma a obter-se indicacdes quanto ao diagnostico do equipamento.

O Capitulo 8 descreve um sistema de monitoramento “on-line”, desenvolvido
para caracteriza¢do do equipamento no dominio da freqiiéncia. O sistema de medigao

desenvolvido é descrito ressaltando-se a possibilidade de realiza-lo com componentes



adquiridos no mercado, livrando-se assim da sistematica dependéncia tecnolégica

exterior na area de instrumentacao.

No Capitulo 9 o sistema de monitoramento desenvolvido € utilizado para
realizar o diagndstico de casos reais de defeitos. E também discutida a utilizagéo de

redes neurais artificiais para classificacdo dos defeitos.

No Capitulo 10, sédo apresentadas algumas conclusbes deste trabalho, e

principalmente algumas recomendag0des para trabalhos futuros.

Quando da resolucao de alguns sistemas de equacdes representados por suas

grandezas de fase (Z fase erase), 0s mesmos podem apresentar problemas de ordem

numeérica, principalmente, quando da insercdo de defeitos que levem a um mau
condicionamento das matrizes. No Anexo 1 estes sistemas sdo desenvolvidos no

dominio modal possibilitando a superacéo desta dificuldade.

No Anexo 2 sdo desenvolvidas as formulas para célculo de parametros de
enrolamentos tipo continuo e entrelacado de transformadores de poténcia. Estes
parametros sao as relutancias, indutancias, capacitancias entre enrolamentos e entre

enrolamento e tanque.

Para as simulacdes utilizando o modelo desenvolvido foram utilizados dados de

equipamentos reais que constam no Anexo 3.

No Anexo 4 consta uma sintese sobre a evolucdo e aplicacdo de Redes
Neurais na solucdo de varios tipos de problemas na area de engenharia, no caso

especifico deste trabalho como um classificador.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

As falhas em transformadores de poténcia, além do expressivo prejuizo
material e as vezes humano, levam a perda de confiabilidade no sistema elétrico.
Entretanto, técnicas de monitoramento possibilitam antecipar uma falha, atuando
preditivamente no equipamento, em estagio de defeitos incipientes, evitando-se

desligamentos ndo programados.

Entre as técnicas de monitoramento existentes, a resposta em freqiiéncia ou
funcdo de transferéncia é uma ferramenta inovadora. Ela pode ser utilizada para
avaliar a integridade de transformadores, pois é capaz de detectar falhas mecanicas e
elétricas de seus enrolamentos, como deslocamentos de bobinas, curtos-circuitos

entre condutores, envelhecimento da isolacéo e etc.

Visando um melhor entendimento da técnica e de sua importancia no contexto
da manutencéo preditiva, sdo apresentados a seguir os historicos da evolugdo do
ensaio de resposta em freqiiéncia ao longo dos anos e das mais recentes publicacfes
sobre este tema, focando também a modelagem de transformadores para fins de
diagnostico, assim como, modos de execucdo dos ensaios e critérios aplicaveis a

tratamento dos resultados.

2.1 Publicacdes recentes

Em 1991, SOYSAL prop6s um modelo para transformadores de poténcia e
maquinas rotativas, no dominio da frequéncia, para estudos de transitérios
eletromagnéticos baseado em uma formulagdo completamente dependente dos dados

obtidos a partir da medicdo da impedancia terminal, isto é, os parametros eram



calculados através de um método numérico diretamente a partir das caracteristicas da

curva obtida no ensaio (SOYSAL, 1991).

SOYSAL considerou que a impedéancia terminal oferecia informacdes
suficientes sobre os enrolamentos de transformadores de poténcia e maquinas
rotativas e realizou simulagbes em uma ampla faixa de freqiéncia. O modelo proposto
ofereceu vantagens relacionadas a reducdo do esforco computacional na transicao
para o dominio do tempo. Ressalta-se que o modelo desconsiderou totalmente a
estrutura interna do enrolamento e por isso ndo pode ser utilizado para verificacdo da

integridade do transformador (SOYSAL, 1991).

Também em 1991, HEINEMANN propds um modelo no qual os parametros
eram calculados a partir da geometria do transformador, através da associagdo do
nucleo, enrolamentos e meio isolante. Entretanto, ndo considerou em seu modelo, o
efeito da permeabilidade em toda faixa de frequéncia, o efeito da propagacdo de

ondas e desprezou as perdas dielétricas, bem como as capacitancias parasitas.

Em 1992, VAESSEN e HANIQUE apresentaram a resposta em frequéncia
como ferramenta de diagnostico e estudaram o ensaio através da utilizagdo de um

gerador de sinais com ondas do tipo impulso atmosférico.

Em 1993, MIKKELSEN estudou as alteragfes no comportamento da resposta
em frequéncia de transformadores, obtida através do ensaio de impedancia terminal. A
partir de inUmeros testes, concluiu que as falhas mecénicas e o envelhecimento de
materiais estdo associados com a alteracdo dos parametros capacitivos do

enrolamento, as perdas totais e o efeito das relutancias (MIKKELSEN,1993).

Ainda em 1993, SOYSAL E SEMLYEN prop6em uma metodologia para estimar
os parametros da funcdo de transferéncia a partir da resposta em freqiéncia medida

através de um sinal de impulso atmosférico. A extensa aplicacdo na pratica



considerando os erros de medicdo e a técnica de estimacdo a partir do método

interativo de Gauss-Seidel, foram desenvolvidos neste artigo (SOYSAL,1993).

HANIQUE em 1994 estabeleceu uma comparagdo entre a resposta em
freqUiéncia obtida a partir da aplicagdo do sinal de impulso atmosférico e do impulso
atmosférico cortado. Observou que no teste de impulso atmosférico, o transformador
nao respondia para fregliéncias acima de 500kHz e a curva é suave apenas entre 300
e 500kHz, enquanto a resposta ao impulso atmosférico cortado possui mais
informacdes e a curva € suave entre 300 e 800kHz. Em suas conclusdes sugeria que
no futuro fossem investigadas as possiveis alteracdes nas funcdes de transferéncias

visando compreender as ocorréncias internas ao transformador (HANIQUE,1994).

Em 1994, LEIBFRIED prop®e realizar o ensaio de resposta em freqiiéncia com
o transformador energizado, o que seria realmente uma revolucdo tecnolégica, visto
gue até hoje a medicdo em campo € realizada com o transformador fora de servico.
Segundo LEIBFRIED, a curva seria obtida através do monitoramento dos sinais de
tensdo e corrente dos transformadores de potencial (TPs) e transformadores de
corrente (TCs) das subestacdes, a partir de medigBes de sinais transitérios gerados
por manobras em equipamentos. Entretanto a interpretacdo dos resultados medidos
foi inconsistente, pois o sistema elétrico ao redor do transformador influenciava na
medicao, logo uma pesquisa adicional seria necessaria para avaliar a influéncia na
funcdo de transferéncia, causada por alteragbes na configuracdo do sistema

(LEIBFRIED,1994).

Em 1995, BAK-JENSEN estudou experimentalmente a detec¢éo de falhas e o
envelhecimento de transformadores através da resposta em freqiiéncia. Nos ensaios
utilizou um gerador senoidal de freqiéncia variavel, onde os sinais de entrada e saida
eram medidos de forma discreta. Verificou alteragdes na fungédo de transferéncia
quando o enrolamento estava deformado ou com algum deslocamento, curtos-circuitos

e alteracdes na permissividade do 6leo (BAK-JENSEN,1995).



Em 1996, LEIBFRIED novamente propde o monitoramento de transformadores
em servico através da funcdo de transferéncia, determinada a partir da aplicacéo de
um sinal de impulso. Para LEIBFRIED, todas as faltas internas poderiam ser
comparadas a partir da aplicacdo de diferentes impulsos. Além disso, o método
permitiria uma comparacdo direta entre formas de ondas obtidas atraveés de impulsos

atmosféricos e impulsos atmosféricos cortados.

Em transformadores energizados, a funcdo de transferéncia seria obtida
através de transitorios de manobras no lado de baixa tensdo do transformador. A
discordancia entre as funcdes de transferéncia aquisitadas indica uma falha no
transformador. A desvantagem seria a espera entre operacdes de manobras que

podem levar um longo tempo (LEIBFRIED,1996).

Em 1996, SYED ISLAM, estudou a localizacdo de defeitos em transformadores
através de andlises da funcéo de transferéncia em altas frequéncias. Realizou ensaios
através da aplicacdo do sinal de impulso no terminal de baixa tensdo e medigcéo da
corrente no neutro do transformador. SYED ISLAM utilizou a resposta transitéria
analisada através da transformada de Fourier para identificar defeitos e caracterizar a

influéncia das alterag6es dos parametros na funcao de transferéncia.

Em 1997, SYED ISLAM, continuou seu trabalho fazendo ensaios através da
aplicacao do sinal de impulso até 200kHz e estabeleceu critérios para relacionar o tipo
de falha com o pardmetro alterado. Conclui que as falhas de origem indutivas estao
relacionadas com curtos-circuitos ou pequenas deformag¢des no enrolamento, as
falhas de origem capacitivas estdo relacionadas com defeitos mecanicos e ingresso de
umidade, e as falhas de origem resistiva compreendem discos quebrados e descargas

parciais (ISLAM,1997).

Em 1998, GUSTAVSEN, apresentou uma eficiente metodologia de modelagem
de transformadores de poténcia para estudos de transitérios eletromagnéticos. Os

dados eram aquisitados através das medi¢cdes do ensaio de impedancia terminal. As
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curvas eram aproximadas por fung¢des racionais através do método de ajuste vetorial
(“Vector Fittting”). Este método produz uma realizacdo de equacdo de estados
resolvendo um conjunto sobredeterminado de equagBes como um problema de
minimos quadrados. Para que o modelo resultante seja dinamicamente estavel, é
necessario que somente pélos com partes reais negativas sejam utilizados e que os
autovalores da matriz admitancia permanecam no semi-plano direito, assegurando
assim, a estabilidade da entrada e saida do sistema (relevante no caso de

transformadores) (GUSTAVSEN,1998).

Em 1999, LEIBFRIED confirma os seus estudos realizados em 1996,
concluindo que o ensaio com o transformador desligado apresenta algumas limitacdes,
tais como, as fungbes de transferéncias podem ser comparadas desde que
representem o enrolamento no mesmo tap e ndo ha influéncia da temperatura.
Entretanto, no monitoramento em servico, a medicdo proposta serd valida se a
excitagcado ocorrer somente em um terminal e também, a posi¢éo do tap para medi¢cdes

comparativas deve ser a mesma (LEIBFRIED,1999).

Em 2000, SYED ISLAM, desenvolveu um modelo matemético para o
enrolamento do transformador visando a definicdo de defeitos mecanicos e elétricos. A
resposta em freqiiéncia foi simulada, utilizando um gerador senoidal com 2Vef (ISLAM,

2000).

SYED ISLAM trata a resposta em frequéncia como uma ferramenta no
diagnostico de falhas e particiona a faixa de freqUéncia utilizada na definicdo do
modelo matematico, visando mostrar como a sensibilidade dos parametros pode ser
relacionada com o defeito. As admitancias do circuito equivalente foram calculadas
para trés faixas de freqiiéncia (baixa, média e alta) utilizando uma analise nodal para

cada faixa e consequentemente, calculando trés funcdes de transferéncia distintas.
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Em 2002, SIMON RYDER propbés um método para analisar e comparar fungoes
de transferéncia medidas em transformadores de distribuicdo utilizando o coeficiente

de correlacdo para quantificar as alteracdes entre as curvas.

Em 2002, PLEITE analisou a resposta em freqiiéncia subdividindo o espectro
em pontos ressonantes e anti-ressonantes, representados por trés conjuntos de
células. O primeiro conjunto correspondia aos efeitos no nudcleo e abrange as
freqliéncias mais baixas, 0 segundo conjunto correspondia aos grandes efeitos no
enrolamento e atua nas médias frequiéncias e o terceiro conjunto representando as

altas freqiiéncias, correspondia a pequenos efeitos no enrolamento (PLEITE,2002).

Em 2002, SATISH propés um método para aquisicdo de dados a partir da
fungéo de transferéncia durante testes de impulso, especialmente para enrolamentos
entrelacados onde ha um acréscimo na capacitancia série. Demonstrou tanto nas
aproximacdes numeéricas quanto nas aproximagdes analiticas que o cancelamento de
polos e zeros e os efeitos das perdas sdo instrumentos para determinacéo da funcao

de transferéncia (SATISH,2002).

Em 2004, GUSTAVSEN apresentou técnicas de modelagem das medicbes
realizadas visando a obtencdo de um modelo “caixa-preta”’ linear dependente da
frequéncia. A consisténcia dos resultados € demonstrada com a eliminacdo do efeito

dos cabos na medigéo (parametros previamente conhecidos).

Em 2003 GUI et al. apresentam um critério para diagnostico de deslocamentos
geométricos, seguido em 2004 por uma norma sobre o assunto (COMISSAO
NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO E REFORMA DA REPUBLICA POPULAR DA
CHINA, 2004). No ocidente entidades tradicionais como IEEE (FRA Task Force
C.57.149, 2005) e CIGRE (WG A2.26, 2006) criam forcas tarefas objetivando
padronizar métodos de medicdo para Impedancia Terminal e Resposta em

Freqguéncia, bem como, aprimoramento de critérios qualitativos.
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Em 2006, ABEYWICKRAMA et al. e WG A2.26 publicam modelo baseado na
estrutura do enrolamento, reproduzindo com razoavel precisdo os valores de

impedancia terminal medidos.

Para a utilizacdo de parametros estatisticos para comparacdo de curvas

destaca-se o trabalho de KIM (2005).

Da revisdo na literatura nota-se que a modelagem de transformadores visando
sua avaliacdo e diagnéstico € um campo recente, permitindo desenvolvimento de
trabalhos em vérios aspectos relativos ao tema: metodologias para medi¢cbes em
campo, sistemas para analise de dados, experimentos em laboratdrios e a modelagem
de equipamentos onde seja possivel variar parametros de interesse objetivando

antecipar futuros comportamentos do equipamento.
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Capitulo 3

Metodos Disponiveis

3.1 Medicado da Impedancia Vista dos Terminais

Esta técnica baseia-se na medicdo da impedancia vista dos terminais do
transformador de poténcia em diversas freqiiéncias, através da utilizacdo de uma
ponte de medi¢do de impedancias com freqiéncia variavel. Normalmente a faixa de
freqliéncia estd compreendida entre 10Hz e 1MHz, obtendo-se uma precisao razoavel
com a utilizacdo de pelo menos 200 pontos de medicdo. Os intervalos de freqiiéncia
podem ser escolhidos manualmente ou automaticamente, o que dependera da ponte
de medicédo a ser utilizada. No mercado existem varios tipos de pontes de medicéo de

impedancia de diversos fabricantes.

O numero de medicbes a ser realizado serd fungdo do numero de
enrolamentos do transformador. No caso de um transformador trifasico com ligacdes
delta e estrela deve-se realizar um total de seis medi¢cdes de impedancia terminal

(uma medicao para cada enrolamento). A Figura 3.1 mostra um exemplo tipico deste

transformador.
Ponte RLC . " Parite RLC . -
1 3
H2
0
-

H1 H:2

Figura 3.1 - Transformador trifasico medic¢des terminais H e X.

Conecta-se a ponte de impedéancia aos terminais externos do transformador

referente ao enrolamento sob analise e mede-se a impedéancia, variando-se a
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freqliéncia (normalmente limitada a 200 pontos) no intervalo de interesse obtendo-se
para cada frequéncia o valor da impedancia em modulo e angulo. O procedimento é
repetido entdo para cada enrolamento do equipamento (transformador,
autotransformador, reator, etc,) sendo que, normalmente o0s enrolamentos nao
envolvidos na medicao ficam abertos. Nada impede que as medi¢Bes sejam realizadas
com os demais enrolamentos curto-circuitados, o que implicard num deslocamento a
direita da parte inicial da curva na regido de baixas freqiiéncias (até pouco apés a
primeira anti-ressonancia), preservando-se o restante da curva.

A titulo de exemplo a Figura 3.2 mostra uma medicdo tipica do modulo da
impedancia vista dos terminais do terciario de trés transformadores trifasicos de

mesma familia, sendo que um deles (#59769), encontra-se com o0 enrolamento

terciario com algumas espiras curto-circuitadas.

1,E+05

——Z Y1-Y2(Tap 10) #59768
——Z Y1-Y2(Tap 10) #59769
1,E+04 ——Z Y1-Y2(Tap 10) #59770

M \

A\ Y

N
1,E+02 S
\

] N/

1,E+01 ‘v

1,E+00 \ \ \
10 100 1000 10000 100000 1000000 1000000

Impedancia (W)

Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.2 — Médulo de impedancia terminal.

No mercado existem varios fabricantes de instrumentos dedicados a medi¢cao
de impedancia vista dos terminais, a titulo de exemplo, na Figura 3.3 sdo mostrados
instrumentos comerciais tipicos comumente utilizados em laboratério ou no campo

com esta finalidade.
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Figura 3.3 - Pontes RLC QuadtechO e HP utilizadas para medicéo da impedancia.

3.2 Analise da Resposta em Fregiiéncia

E uma técnica de diagndstico muito sensivel a alteragcdes nas caracteristicas
elétricas dos enrolamentos oriundas de varios tipos de esforcos elétricos e/ou
mecanicos (transporte, terremotos, perda de forca de compresséo, curtos-circuitos,
etc.,). O teste é ndo-destrutivo e ndo-invasivo, podendo ser usado sozinho para
identificar danos em enrolamentos ou como complemento a outros métodos como:

fator de poténcia do isolamento, analise cromatografica de gases dissolvidos em 6leo

isolante, teste de impedancia de curto-circuito.

No momento existe uma forca tarefa do IEEE envolvida na elaboracdo de um
procedimento para execucdo deste ensaio, o qual encontra-se em forma de “draft”
para contribuicbes (IEEE Task Force C.57.149, 2005) dos principais usuarios no

mundo.

A técnica consiste na aplicagdo de um sinal de tensédo numa das extremidades
de um enrolamento e a medicdo do efeito desta excitagdo num outro ponto qualquer
acessivel do transformador, podendo ser na outra extremidade deste mesmo
enrolamento ou de um outro qualquer. O sinal medido podera ser em forma de tensao

ou corrente, sendo que quando da medicao de corrente, € possivel obter-se tanto a

16




impedancia quanto a admitancia entre estes pontos.

Existem duas maneiras de aplicacdo dos sinais no enrolamento na faixa de
frequéncia desejada: através de um impulso de tensdo de baixa amplitude ou
aplicacdo de sinais senoidais na faixa de frequéncia desejada. Na Figura 3.4 é

mostrado como séo efetuadas as ligacdes para a realizagdo dos ensaios.

L — MEDICAD DA RESPOSTA (CORRENTE OU TENSAD)

‘ = = MEDIGAD DA TENSAD DE EXCITAGAD  “SHUNT® DE IMPULSD

(BAIXA INDUTANCIA)

Liiii FONTE DE TENSAO DE EXCITAGAD (CA DU IMPULSD>

Figura 3.4 — Arranjo tipico para medi¢cao de admitancia prépria e de transferéncia
(IEEE, 2005).
Para melhor esclarecer como a seqliéncia de testes é realizada a Tabela 3.1
mostra os terminais envolvidos no caso de ensaio em transformadores trifasicos. Na
metodologia IEEE as impedéancias de transferéncia também sao medidas.

Tabela 3.1 — Sequéncia de ensaios para equipamentos trifasicos.

Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste

Ligagao |~y #2 #3 #A #5 #6 #7 #8 #9

?-Y Hi-Hy | Ha-Hs | Ha-H; | Hi-Xo | Hp-Xo | H3-Xo | Xi-Xo | Xo-Xo | X3-Xo

2 =72 | Hi-Hp | HyHs | HaHy | Hi-Xy | HoXo | HeXs | Xa-Xo | Xo-Xs | Xa-Xq

Admitancias/Impedéancias Admitancias/Impedéancias Admitancias/Impedéancias
Préprias de Transferéncia Préprias

No mundo, se destacam dois grupos que aplicam esta técnica: a Universidade
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de Stuttgart (LEIBFRIED, 1994) e a empresa Starlogic Instrument Development com
sede na Africa do Sul, a qual comercializa o instrumento FRAMITO (Frequency

Response Analysis Measurement & Investigation Tool), mostrado na Figura 3.5.

Instrumento FRAMIT
k Tensdo de Entracda

H1 | 1
‘ H X2 ‘
f
Tensdo de Saida ‘ He H3 H 5 ‘
I
L Ladi deita o H o Ladi deEQiXQJ
TRANSFORMADOR

Figura 3.5 — Uso do instrumento FRAMIT.

Na Figura 3.6 mostram-se resultados da aplicacdo do método impulsivo com
alguns quilovolts para obtengédo da admitancia e da resposta em frequiéncia entre dois

pontos (CHRISTIAN, 2004).

14.0 T
< F — Kelsterbach 16.06.00: pulsed 1U
(k) ¥ — Kelsterbach 16.06.00: pulsed 1V (constr.)
10.0 + Dauersberg 07.10.99: pulsed 1U (type)
T Kelsterbach 21.12.99: pulsed 1U (time)
. 8.0T
|T_F|1N‘\f)| r /
6.0 F
40 £ v"‘
a4 V. AN
2.0+ n 24 ¥ S
: i : \ - = S
0.0 T } t + } } + t t
a. 0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 08 MHz 1.0
0.80
[ 5 — Kelsterbach 16.06.00: pulsed 1U
L — Kelsterbach 16.06.00: pulsed 1V (constr.)
0.60 1 Dauersberg 07.10.99: pulsed 1U (type)
% Kelsterbach 21.12.99: pulsed 1U (time)
|Iﬂmww”” 0.40 1 - <
I
|
o20 Ty f
" '5/} % ﬂ‘v /v' ] S et A . s _,.r.\-l"’"f':
[ < kW PTG I N A
O‘OO ----:----:---n:----:----: i -:--.-:----: --:
b. 0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 MHz 10

frequency 7 ——»

Figura 3.6 — Medi¢des de fungbes de transferéncia com impulso de tensédo reduzido.
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Quando se utiliza sinal impulsivo para a obtencéo da fungéo de transferéncia é

necessario transformar tanto o sinal aplicado quanto o medido para o dominio da

freqiéncia aplicando-se a transformada de Fourier.

Uma comparagdo quanto as vantagens e desvantagens apresentadas pelos

tipos de sinais aplicados € mostrada na Tab

métodos tem como inconveniente o desligam

ela 3.2, ressaltando-se que qualquer dos

ento do equipamento.

Tabela 3.2 — Comparacado entre métodos: Impulso Reduzido e Resposta Freqiiéncia

IMPULSO REDUZIDO

RESPOSTA EM FREQUENCIA

VANTAGENS

= Ndo é necessario um

técnico experiente

= Instrumento portatil

= Sistema automatizado

= Sensivel aos menores desvios nos enrolamentos

-Possibilidade de obtencdo de espectros de
freqliéncia até 10 MHz.

-Resultado direto no dominio da frequiiéncia

-Além das medicdes de tensdo transferida
entre enrolamentos, é possivel a medicédo
de impedancias terminais

-Mesma tensdo para cada componente de
frequéncia

DESVAN

TAGENS

-Limitado a freqiiéncias até 2,5 MHz

-A forma do sinal de saida é diferente da
forma do sinal aplicado

-Usa somente as medicdes de transferéncia
de tensdes

-Efeito das ligagBes no ajuste da forma de

onda (repetibilidade)

= Necessario desligamento da

unidade

= A unidade tem que ser desconectada e reconectada ao barramento

Na Figura 3.7 sdo mostrados alguns instrumentos disponiveis no mercado que

sdo comumente empregados para medi¢cdo da impedancia aos terminais e a resposta

em freqiiéncia através de enrolamento(s).
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y

¥

DOBLEO OMICRONO PAXO Diagnostics | HAEFELY-Tettex

Figura 3.7 — Instrumentos para medi¢cdo da impedancia terminal e resposta em
freqUéncia.

3.3 Meétodo CEPEL

A medicdo da resposta em freqiéncia, é realizada aplicando-se um sinal
senoidal (normalmente entre 5V e 10V, ), com freqUiéncia variavel na faixa de 10Hz a
10MHz, a um dos enrolamentos do transformador de poténcia, medindo-se a
transferéncia deste sinal para outro enrolamento, caracterizando uma medicdo da
relacdo de transformacdo em freqiiéncias distintas de 60Hz. A medicao é realizada
entre enrolamentos correspondentes, ou seja, as conexdes dos enrolamentos sao
consideradas. Assim como na medi¢do de impedancia dos terminais, 0 nimero de
medicdes sera funcao do modelo do transformador. Uma foto da instrumentacéo tipica

utilizada é mostrada na Figura 3.8.

iy

.:_’.Osciloscépio

Gerador de

Figura 3.8 — Instrumentacao tipica para obtencao da resposta em frequéncia.
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Um diagrama simplificado do circuito de medicdo para transformador trifasico

para dois tipos de ligacdo, em duas situacdes, € mostrado na Figura 3.9.

" 1. Gerador de Sinais Fluke 5139
1
- Hoe———«— Osciloscépio Tektronix TDS
I . HO
e €T 3034
2 .
w l X1
= D o {4}
i L Ponta de Prova Tektronix Mod.
O / i
Qz: L NG 6139A 10MW/8pF
L
SITUACAO 1
H1
Ponta de Prova Diferencial
Tektronix Mod. P5205 /
G Hz2
., | o H3 R=4MW e C=7pF em cada
O X1
= ° entrada
Z e ]
m |
3 W3 e |
_ [ ]ee %0
8 Microcomputador para
Z INVERZOR
L ac et B Xe automacao da medicéo
SITUACAO 2

Figura 3.9 - Diagrama simplificado do circuito de medicao de resposta em frequéncia.

Nos graficos da resposta em freqiiéncia, € apresentada a relacdo entre o valor

do sinal de tensdo de saida e o sinal de tenséo de entrada (Vsaiga/Ventradas NO €ix0 das

ordenadas), em funcdo da frequéncia (no eixo das abscissas). A relacdo Vsaida/Ventrada

normalmente é normalizada tendo como base a relagdo nominal do transformador

No caso de um transformador trifasico com ligacao delta e estrela, as tensdes

base utilizadas para a normalizacdo séo calculadas a partir das tensfes sobre cada

enrolamento.

As Figuras 3.10 e 3.11 a seguir mostram exemplos da resposta em freqliéncia

obtida para um transformador trifasico usando a metodologia descrita anteriormente.

21




ST T
— H1-HO/X1-X2
10 1 —H2-Ho/X2-X3
— H3-HO/X3-X1
8
5
=
()
5 6
2
£
<
4
2
% \
0 ‘ A
10 100 1000 10000 100000 1000000

Freqgliéncia (Hz)

Figura 3.10 — Resposta tipica para um transformador trifasico, tensdes aplicadas nos
enrolamentos X e medidas nos enrolamentos H correspondentes.
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— X1-X2/H1-HO
127 x2-x3MH2-HO
— X3-X1/H3-HO
10 +—
.
g 8
(0]
©
Ei
S 6
£
4 \ /% M
2 A
/
AN
0 \ " |/
10 100 1000 10000 100000 1000000

Fregliéncia (Hz)

Figura 3.11 — Resposta tipica para um transformador trifasico, tensdes aplicadas nos
enrolamentos H e medidas nos enrolamentos X correspondentes.
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3.4 Interferéncias na Obtencao da Impedancia

As medicdes de impedancia efetuadas por pontes tipo RLC tém como principio
a aplicacao de um sinal de tensao através de um oscilador no circuito e a consequente
medicdo da corrente circulante resultante. Da relacdo entre a tensdo aplicada e a

corrente resultante obtém-se a impedancia desejada (HEWLETT PACKARD, 1989).

Em algumas situa¢des, normalmente ambientes de subestacdes e fabris, as
medicdes podem sofrer interferéncias e no calculo da relacdo tensdo por corrente
pode aparecer componentes de corrente provenientes de enlaces néo pertencentes ao
circuito de interesse, fazendo com que tanto o médulo quanto o angulo da impedancia
calculada sejam afetados. Um exemplo tipico desta situacdo é mostrado na Figura
3.12, relacionado & medicdo da impedancia terminal vista do terciario de um
determinado equipamento, sendo possivel notar que tanto o médulo quanto o angulo

medido tém variacdes bruscas de seus valores.

1,E+05 200

—ZY1-Y2 1V TAP 33
— @ Y1-Y2 1V TAP 33

- 150

1E+04 A | ,
g AR R

1,E+03

[ J

Impedancia (W)

=
N\

[N

<
| q

=

==
Angulo (°)

r 0

1,E+02 | | A - U
AN ANY RN WM (e

- -100

1,E+01
 -150
1,E+00 T -200
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Frequéncia (Hz)

Figura 3.12 — Medig&o de impedancia terminal corrompida por interferéncias.
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3.5 Relagéo entre Impedancia Terminal e Resposta em
Frequéncia

Numa primeira aproximacgdo os polos das curvas de resposta em frequéncia
sdo zeros correspondentes nas curvas de impedancia como pode ser visto nas

Figuras 3.13 e 3.14, para um transformador elevador trifasico, ligacdo D-U.
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Figura 3.13 — Relacdo entre impedancia terminal H,-H, e a resposta em frequéncia
(aplicagdo em H,-Ho), transformador elevador 140 MVA, 13,8/230 kV.
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Figura 3.14 — Relag&o entre impedancia terminal X,-X, e a resposta em frequiéncia
(aplicagcdo em X,-X,), transformador elevador 140 MVA, 13,8/230 kV.

Nota-se que para os terminais H, as curvas de resposta em frequéncia ndo tém
0 primeiro zero correspondente ao primeiro pélo da curva de impedancia terminal,
porém, a resposta em freqliiéncia (a partir de ~1 kHz) é extremamente sensivel a
variacfes da curva de impedancia terminal.

Para os terminais X as curvas de impedancia terminal sdo mais ricas em
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informagdes, enquanto aquelas de resposta em frequéncia tém menor sensibilidade a
alguma alteracéo.

Considerando ambos os testes aplicados a um equipamento representado de
modo simplificado como na Figura 3.15, a relagdo entre seus resultados pode ser

expressa como:

V
—S (3.1)
Ve Z;+Z

Onde,

Z - Impedancia de cabo e instrumentacdo (50 W)

Z+ -lmpedancia do transformador

Figura 3.15 — Relacéo entre resposta em freqiéncia e impedéancia terminal.

Dependendo das condicbes do ambiente em que a medicao é realizada e das
caracteristicas do equipamento, a obtencéo desta relagdo pode ndo ser plenamente

realizavel.

3.6 Resumo

No momento existe no mercado uma grande variedade de instrumentos
destinados a medicao de impedéancia dos terminais e outros destinados a obtencao da
resposta em freqUéncia, porém, como ndo ha ainda algum trabalho concluido
realizado por entidades que de certo modo influenciam na escolha dos métodos mais

adequados, existe uma certa confusdo quanto ao emprego das técnicas e suas
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potencialidades. Sendo assim este capitulo teve por finalidade esclarecer esta
situacdo mostrando principalmente aspectos de ordem operacional no campo, onde

normalmente sao realizadas as medi¢c6es com estas técnicas.

Os instrumentos baseados na medigcdo de impedancia sdo susceptiveis a
interferéncias eletromagnéticas do meio em que forem inseridos, havendo em alguns

casos a impossibilidade da medicao, principalmente do angulo.

Instrumentos baseados na aplicagcdo de ondas de frente rapida trazem a
limitacdo da freqiéncia méaxima a ser alcangada, além do fato de ndo ser possivel
manter o mesmo nivel de tensdo para cada componente de freqtiéncia aplicada ao

equipamento.

A resposta em frequéncia, embora praticamente imune a interferéncias tem
pouca sensibilidade na identificacdo de defeitos oriundos de enrolamentos de menor

tensdo num mesmo equipamento.

A situacéo ideal para avaliagdo de um equipamento é a utilizagdo conjunta das
técnicas de resposta em frequéncia e impedancia terminal, explorando-se as

potencialidades de cada uma das técnicas.
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Capitulo 4

Modelo Matematico do Enrolamento do
Transformador

4.1 Historico

A obtencao de padrdes tipicos de defeitos a partir de modelo real ou reduzido
nao é tarefa das mais faceis, visto que além da(s) amostra(s) para testes, é necessario
dispor-se de uma estrutura laboratorial relativamente sofisticada de alto custo. A
insercdo dos defeitos tanto de origem indutiva (predomindncia de variagcdo de
indutancias) como capacitiva (predominancia de variacdo de capacitancias) ou mista,
requer um tempo razoavel para a preparacdo da amostra. Embora plenamente
realizavel, representa uma situacdo particular, aplicavel a equipamentos iguais ou
similares a amostra testada, o que ndo impede sua utilizacdo para inferéncia de
possiveis situacdes de defeitos.

Sendo assim, buscou-se desenvolver um modelo matematico, no qual é
possivel inserir algumas alteragbes de forma a simular os principais defeitos que
podem originar falhas em transformadores de poténcia. Estes defeitos podem ser de
origem mecanica, elétrica, ou de materiais, como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros versus tipos de defeitos.

Parametros Tipos de Defeitos ou Falhas

Deformacéo de disco

Induténcia - Afundamento local

Curto-circuito no enrolamento

Movimento de disco

Encurvamento devido a esforcos mecénicos
Ingresso de umidade

Capacitancia
Geométrica

(ou Transversal)

Envelhecimento da isolacéo

Capacitancia Série
Afrouxamento

(ou Longitudinal)
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O modelo devera propiciar analises do tipo:

Implementacdo de defeitos de caracteristicas mecénicas, elétricas ou de

perda da isolacéo;

Validacdo das possiveis relagbes entre os parametros do transformador e

tipos de falhas propostas;

Realizacdo de analises qualitativas dos defeitos diagnosticados a partir da
comparacao dos resultados, ou seja, um mesmo defeito aplicado em locais

distintos do enrolamento e o0 aspecto evolutivo de um defeito diagnosticado;

Comparacéo entre os resultados simulados e os reais obtidos em ensaios

de resposta em frequiéncia.

4.2 Situacao Atual

Duas categorias de modelos tém sido propostas na literatura: os modelos
caixa-preta (black box) e os modelos de enrolamentos. No caso de transformadores,
uma abordagem pratica € o uso do modelo “black box” para o calculo das tensbes
terminais do transformador e o uso do modelo de enrolamentos para o calculo das

tensdes internas a partir das tensfes terminais.
4.2.1 Modelo “caixa preta”

E um equivalente terminal de um dado componente da rede, por exemplo, um
transformador, que permite o céalculo de tensdes e correntes em seus terminais para
gualquer rede que esteja a ele conectado. A vantagem deste método € que o modelo
pode ser calculado a partir de medicdes terminais sem a necessidade de

conhecimento sobre suas caracteristicas internas.

A abordagem preferida é medir-se a matriz admitancia (Y) do componente no

dominio da freqiiéncia em relagdo a seus terminais e aproximar Y através de funcdes
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racionais. Uma representagdo no dominio do tempo pode ser obtida a partir da
aproximacao racional. Desde o inicio da década de 80, de modo aproximado, varios
trabalhos seguiram esta linha, porém, nenhum deles era capaz de reproduzir de modo
confiavel aquilo que se media no dominio do tempo. O principal problema era a falta
de um procedimento robusto para a aproximacdo racional e problemas relativos a
estabilidade do modelo obtido. Este assunto foi profundamente estudado e resolvido

por (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998, 1999, 2001) e GUSTAVSEN (2004).

O modelo caixa preta pode ser utili para estudos de transitérios

eletromagnéticos mas ndo para diagnéstico de transformadores.

4.2.2 Modelo de “enrolamento”

Este modelo é construido a partir de informacdes detalhadas sobre a geometria
do transformador e propriedades dos materiais que o constituem, propiciando a
construcdo de um equivalente elétrico usando uma discretizacdo espacial. Uma
vantagem importante deste modelo é permitir o célculo de correntes e tensdes em
pontos do enrolamento nem sempre acessiveis ou disponiveis para medicdo. Os
trabalhos publicados tém-se focado na modelagem de um Unico enrolamento, quando
0 ideal € a consideracdo dos demais enrolamentos simultaneamente de modo a
possibilitar resultados mais precisos. Resultados recentes (WG A2.26, 2006) mostram
que é possivel reproduzir com razoavel precisao, através de modelo considerando a
geometria do enrolamento e nudcleo, a resposta em freqiiéncia medida, ressaltando
assim que a representagdo da interacdo entre enrolamentos de fases distintas,
embora importante, ndo traz alteragfes significativas na resposta esperada. Também
neste caso as formas de ondas obtidas através do modelo, quando comparadas a
medicdes, normalmente apresentam erros, provavelmente devido as imprecisées no
calculo da rede de elementos, particularmente aquelas relativas as capacitancias para

a terra.
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Sendo o modelo matemético detalhado em relagdo aos aspectos construtivos,
€ possivel relacionar cada falha com o parametro alterado, isto €, pode-se simular um
defeito, atuando diretamente na geometria do enrolamento ou nos materiais
envolvidos. Além disso, o modelo permite que a alteragdo seja inserida em qualquer
ponto ou partes do enrolamento, visualizando assim, o comportamento da resposta em

freqliéncia de um mesmo defeito, em diversas regides.

4.3 Modelo Matematico do Enrolamento

A representacao de enrolamentos de transformadores por parametros elétricos,
concentrados ou distribuidos, €é conhecida na literatura (MENDES,1995,
HERSZTERG, 2004). Os parametros dependem, fundamentalmente, da geometria e
da localizacéo relativa dos enrolamentos e de seus condutores, das caracteristicas de

seus materiais e da variagcao destas caracteristicas com a frequéncia.

O modelo de enrolamento proposto, orientado para analise em altas freqiéncias
é fundamentado no modelo elétrico de parametros distribuidos de uma linha de
transmissdo longa. O enrolamento é representado para cada espira e inclui os
acoplamentos eletromagnéticos e eletrostaticos entre bobinas, espiras, enrolamentos
e estruturas adjacentes, em funcéo da freqiiéncia e por unidade de comprimento.

As equacdes que relacionam tensédo e corrente em uma linha de transmisséo
monofasica longa, podem ser formuladas a partir da andlise de um elemento

infinitesimal de comprimento diferencial dxdesta linha.

it Alobs Lol
— - — M

Chebe f =" o L, b
T s

-4 ol L

Figura 4.1 - Elemento infinitesimal de uma LT longa monofasica.
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_ﬂv(x,t)_ . Ti(xt)

ix =R.i(xt)+L. 0t (4.1a)
Ti(xt) _ Tv(xt)

x =G.v( xt)+C. o (4.1b)
onde:

R = Resisténcia por unidade de comprimento (Wkm);

G = Condutancia por unidade de comprimento (S/km);

L = Indutancia por unidade de comprimento (H/km);
v(x,t ): Tensédo na posicdo X e instante de tempo t (V);

[ ( Xt ) = Corrente na posi¢cdo X e instante de tempo t (A).

As equacdes (4.1a) e (4.1b) podem ser escritas no dominio da freqiiéncia, como:

VD) g 1 () ()

. (ﬂ’;“”) =G jw).V (x jw)+jw.C{ jw).v (x jw)

_W:Z ()1 jw) (4.2a)

L)y () v (o) (4.2b)
onde:

Z(jw)=R( jw)+.jw.L ( jw), é aimpedancia série (Wkm);
Y(jw)=G (jw)+jw.C ( jw), é a admitancia em derivagao (S/km);
\% (x, jW), € a tensdo na posicao x e freqiiéncia w (V);

I (X, jW), € a corrente na posicao x e freqiéncia w (A).

Derivando as equacgbes (4.2a) e (4.2b) em relacdo a X, obtém-se uma
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equacao diferencial de segunda ordem para tensdes e correntes:

_wzz (jw)_w (4.33)
_wzy (M)_w (4.30)
Substituindo (4.2b) e (4.2a) em (4.3a) e (4.3b) respectivamente, tem-se:
DR 7 ). v jw).v () (4.4
ALM)—y () 2 )1 () (4.4)

Estas equacbes expressam o fenbmeno da propagacdo de ondas em uma
linha de transmissdo monofasica, determinando o comportamento dindmico das
tensbes e correntes.

A forma geral de solucéo das equac0es (4.4a) e (4.4b) é dada por:

V(xiw)=A (jw)eslmhua (jw)e ol (4.5a)
(xiw)= A (jw)e sl a (jw)ersln)=d s
z(jw)é€ 6
. Zjw . . A i .
onde:Zc(jW): ——, € a Iimpedancia caracteristica da linha de

Y (iw)

transmissao (V\/) ,

e g(jw)= JY (jw). Z (jw), é a constante de propagagao.

Portanto, a impedancia caracteristica e o fator de propagacdo descrevem

precisamente uma linha de transmissdo no dominio da frequéncia. Considerando a
geometria de um enrolamento de transformador, as matrizes [Z] e [Y] sao simétricas

e complexas.
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4.3.1 Condi¢cbes de Contorno

Para calcular as tensGes e correntes nas equacgbes (4.5a) e (4.5b), é

necessario determinar as constantes de integracdo A e A, a partir das condi¢des de

contorno da linha de transmissao:

=]

Figura 4.2 - Condic¢des de contorno.

x=0 b V=V, e |=|
x=l P V=V, e

Al=%.[VS+ZC.IS] e A2=%.[VS- Z, 1]

A partir das condicdes de contorno, as equacgbes (4.5a) e (4.5b) séo

desenvolvidas da seguinte forma:

Corrente e a tensdo no terminal remoto “r":

V = M.G-Q'I+M_e+g'l
r > 5
= M.e-g'l_w.ewtg.l
“ 2.2, 2.2,
ou:
V o=V %eg'l +e-g.I9- 5 | @g.l e gl9
r s 2 é c-'s g 2 é
V. ad9'-e9'0 @i - e 9§
S —Sg i_ |S§ I
Zc 2 2 2 p

(4.6a)

(4.6b)

34



Corrente e a tensdo no terminal de entrada “s”:

_VetZe ] e IV Zo ]

Vv : e’ 4.7a
s > > (4.72)
V. +Z .1 -g.x V. -Z .1
. :[ r C r].e 9 _[ r C r].e+g.x (47b)
2.2 2.2,
Ou:
9.x 4 9% g 9X_ @ 9-x4
Vs :Vr'gE ° i_ Zc Ir? ° I
2 2 2 P
_ Vr amd . g9 x9 I a9 x_e-gxg
. 5 2
s Z 2 ' 2

Substituindo os termos exponenciais por funcbes hiperbdlicas, séo
determinadas equacgdes que possibilitam calcular as tensdes e correntes em qualquer
0 ponto da linha.

Assim, para o terminal “r", tem-se:

V. =V..cosh(g.l)- Z.l.senh(g.l) (4.8a)

] :%senh(g.l)-ls.cosh(g.l) (4.8b)

c

E para o terminal “s”, tem-se:

V, =V,.cosh(g.l)- Z.l, .senh(g.l) (4.9a)

. :\Z/—fsenh(g.l)-lr.cosh(g.l) (4.9b)

c

Em forma matricial tem-se,

é cosh(g.l) 1

é.u a4 - y &/, u
e'u_gZ-senh(g.l) Z .senh(g.l)s &°g
U 0% (4.10)
g U & 1 cosh(g.l) a &
€U 82z .senh(g.l) 2z .senh(g.l1)g Y
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4.3.2 Representacdo Matricial

A linha de transmissdo pode ser representada de modo preciso, no que diz

respeito as condic6es em suas extremidades, por seu circuito P equivalente.

s ot .fr.'-_‘l.| R Ir
- e 1 o i
F A
"y Yeq Yeg T
2 2
[ )

Figura 4.3 - Circuito P equivalente.

As expressdes na forma matricial que descrevem o quadripolo P séo :

el 10
du & Ve o g U
& 0 _ g% w3 € U
e = a 1 1 U'é G (4.11)
gu .- = 57 &, U
d.oa ¢ ~ 7 +Y,0 &4
e e e )

A associacdo série de quadripolos Ps sucessivos permite estabelecer as

condi¢des de continuidade da interface entre quadripolos (MENDES, 1995).

ket

f :f k-1 Zeq Iy ;r Zeq ktl 1 ,k
— T o 5 ;
| k
i k. HJL_I;_] "[r'-..l"-.ll 1'|| Ik _'.‘ 2 k.ll \I '-:L‘l "t "‘"‘"‘] _\:l k+|
V, - — 8 5 5 I

Figura 4.4 - Associacdo de quadripolos (linha longa).
As equacdes para as relagbes de tensdo e corrente expressas em termos

matriciais sao:
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WV -2

dx

W - .

Analogamente a linha de transmissao com condutor singelo, agora as relacées

entre correntes e tensdes sao:

éls]nxll\;I é[A]nxn [B]nxnl;I évs]nx]_l\;l
e u _e Qe
e u “e G-e
gl r]nxl Hanl 8_ [B]nxn [A]nan gvr]nxl Hanl

(4.12)

As matrizes [A] e [B] contém os parametros elétricos que descrevem a rede de

multiplos condutores e os correspondentes acoplamentos mutuos.

Exemplificando uma linha de 3 secdes, a partir da qual pode-se estabelecer

analogia com um enrolamento de 3 bobinas, tem-se:

Isl I|'| ISE Ilﬂ Is?-
o

Vs Vi Vo Vo Vsi

Sepdo ] Secdo 2

Figura 4.5 - Linha de transmisséo de trés secdes.

Segdo 3

Considerando uma linha de transmissdo de trés sec¢Oes interligadas, as

condicBes de contorno resultam:

v, u  é/,u

a=é&,ua
g\/rZG 3/530
é|r1|:'l é |52|:'l
e u=é u
eIrZU e IS3U
dou 6 UeLN 6 0 e, =V,
é u_ é uaé, u é a é U
deg= e A g-&ei- & B éh=Vag
e| u 5 u e\/ u e ue V u
€'s3U e U e¥ssu € ue 3 U

(4.13a)

(4.13b)

(4.13c)
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eln=-lpu ¢ u&Vgu e U &/ =Veu
e _ u _ e u u, e u _ u
So=-lg0= -8 B 0eite A &M=V (4.13d)
e ls: H e H&sH € HE Vis H

Portanto o sistema matricial para uma linha de trés secbes poderd ser
simplificado considerando as condi¢cbes de contorno que relacionam as tensdes e

correntes internas:

+ o+

/XN

élsl U ? Ay A A; -By -B, -By U évsl U
g s 3 g Ay Ay Ai =By -Byp -By H gVSZ 3
glss 3 — g A31 A32 A33 'Bal 'Bsz 'Bas glng 3
é I U é- B. -B, -Bs Ay A, A u é A U
2 |r2 3 g' le - Bzz - B23 AZl Azz A23 3 gvrz 3
e |r3 g e- B3l - Baz - Bsa A31 A32 A33 be Vr3 g

As condicdes de contorno indicadas na Figura 4.5 podem ser traduzidas pelas

seguintes relagdes:

I, +1, =0 V +V =2V
%2 1 e S2 n S2

| +1 =0 V +V =2V
53 2 S3 2 83

Considerando as relacdes acima e operando as linhas e colunas conforme

indicado na Figura (4.13c), resulta:

élslc;l ?Au A, -By As-Bp, - By U ? Va U
203: gAzl'Bn A22'821'812+A11 A23'Bzz'Bl3+A12 A13'8233 22-\/523
gog gASl_BZl A32'831'822+A21 A33'832'823+A22 A23'833 3.22-\/533
el e -By; -By, + Ay -By + A, A, 0é Vo

A relagdo matricial acima pode ser escrita com as seguintes equagodes lineares:

1A Vg1 +2(Ap - Byy) Vg +2(Agz - Byp) Vg3 - BigVig =1l
i(Alz - By). Vg +2 (Au + Ay - By - 521)-Vsz +2(Ap tAxp - By - Big) Vo3 + (A - By) Vi3 =0
i(Ag - Byy) Vg +2 (Asz +Ay - By - Bzz) NVgp +2(Agg + Ay - By - Byg) Vg3 +(Ay - Byg) . Vi3 =0
f- Ba1 Vg1 +2(Ag - Bg) . Vsr +2(Agy - By) Vg - Agg.Vy3 =13

(4.14)
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Nas relagdes acima, os valores de A; e B; sdo conhecidos, e as grandezas

j
|, eV, séo pré-determinadas.
1 1

Portanto as equacgbes (4.14) podem ser re-escritas na forma abaixo,

possibilitando a solucdo de um sistema de quatro equagfes e quatro incognitas da

forma:

€ lg-Ay. Vgl € 2.(A -By) 2.(Ai3-Bypp) -Bz 00 € Vs,u
é u é ueé G
&~ (A -Bpy). Vg G- 62.(Ap =By - By + Ay)  2.(Ay3-Byp-Big+Ap) A-Bx 0 aVssyg
g' (Ag1 - Byy) Vg 3 22-(A32 -Bg - By + Ay) 2.(Ag3-Bgyp-ByytAy) Ayp-Bg O 3 g Vis 3
2] Ba1Vs1 g é 2.(-Bxp + Ay) 2.(-Bgz + Ag) - Ag -1 geéelsa

A resolucdo do sistema anterior, quando este é representado por suas

grandezas de fase (Zfase erase) pode apresentar problemas de ordem numérica,

principalmente, quando da insergéo de defeitos que levem a um mau condicionamento

das matrizes (Z fase erase).

Conforme demonstrado no Anexo 1, optou-se pela utilizagdo das matrizes de

transformagdo modal para desacoplar o sistema em relagbes matematicamente

equivalentes. Assim, as matrizes [A] e [B] sdo diagonalizadas através dos
autovalores e autovetores que representam as matrizes de impedancia [Z] e

admitancia [Y] Para resolucdo do sistema de equacBes matriciais (4.15) optou-se

pela fatoragcéo LU.
4.3.3 Consideracdes na Aplicagao do Modelo

A representacdo das capacitancias e indutdncias mutuas onde ndo héa

acoplamento fisico é realizada da seguinte maneira:

O valor calculado para as capacitancias matuas entre bobinas sofre uma

reducdo exponencial conforme aumenta a distancia entre as mesmas;
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As indutancias muatuas sao obtidas a partir da matriz de relutancias do

conjunto enrolamentos e tanque.

As perdas no cobre no modelo do enrolamento do transformador sao
representadas por resistores em série com as indutancias, ndo sendo considerada sua
variagdo com a freqiéncia. Este assunto merece uma investigacdo mais detalhada e
ndo foi abordado neste trabalho, visto que a variacdo da resisténcia 6hmica do
enrolamento de um transformador ndo segue as aproximacdes usualmente utilizadas

(DOMMEL,1992) como as mostradas nas Figuras 4.6 e 4.7.

0.035 T
— 10mm
— 5mm
0.03F| —— 25 mm
—— 1.25mm
@
E
S 0.021
o
Q
&
% 0.015-
w0
[}
4
0.01-
0.005 -
0 Trrt ool L Loy
1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 4.6 — Variagéo da resisténcia de um condutor de Cu singelo com a frequéncia.

x10°
5 T T T H L | T T
— 10mm
45 —— 5mm |
—2.5mm
4r ——1.25mm |7
T 3 .
.G
225 8
=1
g 2f .
15+ -
l, —
05 ~
0l \\\vv\\z L v\\\vv\\?’ L v\\\vv\\A L v\\\vv\\s
10 10 10 10 10

) 10
Frequencia (Hz)

Figura 4.7 — Variagéo da indutancia de um condutor de Cu singelo com a freqiéncia.
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A titulo de exemplo, nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo mostradas medicbes de
resisténcia 6hmica de enrolamentos de um transformador e de um autotransformador,
onde nota-se um comportamento peculiar e complexo deste parametro para insercao

num modelo.

Resisténcia (ohm)

10 L el e Ll il L

1 2 3 4 5 6

10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.8 — Resisténcia medida de enrolamentos de alta e baixa tenséo,
transformador elevador, 140 MVA, 13.8/230 kV

Resisténcia (ohm)

10-2 L IS | L ool L ool L ool L L
10" 10° 10° 10 10° 10°
Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.9 — Resisténcia medida de enrolamentos de alta e baixa tenséo,
autotransformador, 150 MVA, 230/138-13.8 kV

Com as considerac¢des anteriores o modelo é representado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Modelo considerando as mdtuas capacitivas e indutivas.
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Tomando-se como referéncia os trabalhos de (MENDES, 1995) e
(HERSZTERG, 2004), ressalta-se como contribuicAo no presente trabalho, a
representacdo das mutuas capacitivas e principalmente das mutuas indutivas a partir
da inversdo da matriz de relutancias.

A partir dos dados do Anexo 3 para um eguipamento com enrolamento do tipo

continuo mostrado na Figura 4.11 com suas respectivas relutancias, obteve-se as

indutancias como mostrado na Figura 4.12.

Ret Ret
O 2}
Ree| 9 |&| 8 H 7 H & H 5 4 3 5 ‘£| 4 ‘Ret A
Rhh =TS L1.18 Boh.1

‘ 10 12 15
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pkisly
gy
2 H=H
2 s [H» =
e M=
nElnEly
He Ho H

‘ ]'—19,35 Bob. 2

1,72

] L3754 Buob. 3

Bab, 4

a1

ises

o
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o
REE‘ 64 ‘E‘ 65 63 H =] H 70 H 71

Ret Ret
Figura 4.11 — Detalhe das relutdncias num enrolamento tipo disco continuo.
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Indutancia (H)
N

0 10 20 30 40 50 60

N° da Espira

Figura 4.12 — Distribui¢cdo dos valores de indutdncia matua entre espiras.

A partir do caso base (sem defeitos inseridos) mostrado na Figura 4.13
(HERSZTERG, 2004), para o qual ndo foi representado o efeito das indutancias
mutuas, reconstruiu-se o modelo com a inser¢cdo das mutuas e o resultado € mostrado

na Figura 4.14.

Resposta em Frequéncia
120 T T T T

100 | B

80 A

Arnplitude

ot .

20+ B

10 10 10° 10t 10 10
Frequéncia em Hz

Figura 4.13 — Caso base sem representacao das indutancias mutuas.
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Nota-se que a presengca das indutdncias mutuas (entre bobinas sem
acoplamento fisico) tornou a curva mais suave, além de estabiliza-la em 1pu nas

baixas freqiiéncias.

Resposta em Frequéncia
ED T T T T

=
(]
T
1

1)
[
T
|

Arnplitude

o)
=
T
|

10 10 10’ 10’
Frequéncia em Hz

Figura 4.14 — Caso base com representacao das indutancias mutuas.

4.4 Implementacao do Modelo

O ensaio de Resposta em Frequiéncia, ou seja, a medicdo da relacdo de
transformacgéo em freqiiéncias distintas de 60Hz, é realizado aplicando-se um sinal de
tensdo senoidal no terminal superior do enrolamento, medindo-se a transferéncia

deste sinal aplicado, no terminal de saida do mesmo.

A Figura 4.15 mostra os terminais de acesso “A” e “B” do enrolamento do

transformador. A tenséo obtida no terminal “B” é determinada a partir da aplicacdo de

uma tensao no terminal “A”, estando ambas referenciadas a um “terra” comum.
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Figura 4.15 — Terminais de entrada e saida do enrolamento.
No dominio da freqiiéncia, o comportamento ressonante no terminal “B”, pode
ser analisado através da fungdo de transferéncia HW) , associada & resposta V,(w) e
correspondente a um sinal de entrada V(W) aplicado no terminal “A”, na forma
Hw) =\V.(W)\,w). Portanto, a funcdo de transferéncia, para cada intervalo de

frequiéncia pode ser cuidadosamente calculada a partir da relagéo entre a tenséo de

saida e a tensao de entrada.

Neste trabalho, serda modelado um enrolamento tipo disco continuo de um
transformador, através da associacdo de quadripolos, onde cada quadripolo ou P-
equivalente representa uma bobina dupla do enrolamento. Sera simulada a aplicagdo
de um sinal de entrada no terminal “A” de 10V, variante em uma faixa de frequéncia
de 100Hz a 4MHz, e calculando-se o valor resultante deste sinal no terminal de saida

do enrolamento.

Assim as matrizes que representam os parametros da rede de condutores, que
modelam as bobinas e acoplamentos eletromagnéticos correspondentes, sao obtidas

da seguinte forma:
Y] =[6] + iw[c],, @iw[c],, lsim (4.16)

2], =[R]+ jw [t @iw [L] i) (4.17)
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Sendo [C] uma matriz quadrada, com dimenséo igual ao nimero de bobinas

duplas do enrolamento estudado, tendo a seguinte forma:

é Cll C12 C13 Cl(n 2) Cl(n 1) C:ln
e

é Cx Cx Cx C2(n 2) CZ(n 1 Con
eCu  C2  Cu i) Cany Cann G

EAC(n- 2 C(n- 2)2 C(n- 2)3 C(n— 2)(n-2) C(n- 2)(n-1) C(n- 2)n
éc(n. n C(n- 1)2 C(n- 13

g Cnl Cn2 Cn3

C(n-l)(n-2) C(n-l)(n-l) C(n-l)n
Cn(n- 2) Cn(n-l) Cnn

@)

1

:(D> D>
)
B e
F)C‘ c\.ooocooococ

XN

Esta matriz pode ser obtida da forma descrita no Anexo 2, sendo seus

elementos definidos como a seguir:

}C .. =C parcial cond i paraterra+ & C parciais ligadasaocondi=C_+C_  +C
F~ i ee et s
-'T-C i =C parcial entrecondiej (it j)=- CS

A matriz [L] € uma matriz quadrada com dimensédo igual ao numero de

bobinas duplas do enrolamento estudado, tendo a seguinte forma:

é Lil L12 L13 Ll(n—Z) Li(n—l) Lin
e

gt L Los I—2(n- 2) L2(n-l) Lon
o e be 0 Loy by La

g-(n— 2 L(n— 2)2 L(n— 2)3 I—(n- 2)(n- 2) L(n— 2)(n- 1) L(n— 2)n

él—(n-l)l I-(n-1)2 L(n-1)3 I-(n-l)(n- 2) I-(n-l)(n-l) I-(n-l)n

é
e Lnl I-n2 Ln3

—
1
H ()
e —————
NN\

I-n(n-2) I-n(n-l) I-nn U
Definida como uma associacdo das indutancias proprias e mutuas, na forma

descrita no Anexo 2, sendo seus elementos definidos a partir das relutancias:

A iai i=A +A +A +A
A parciais ao redor do cond i Aee Aet ACC Abb

1
>

. i i (it i)=-A
i parcial entrecondie j (it j) Abb

Desta forma, os parametros da rede seréo calculados e 0 modelo matematico
serd construido, possibilitando a determinacdo da funcdo de transferéncia do

enrolamento estudado. Considerando o circuito equivalente do enrolamento, as
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fungBes de transferéncia sdo dadas por:

Pl =Yg Ve,
=H, V.

S2

Onde:Y,, = Admitancia do enrolamento vista do ponto de aplicagdo de tensao

H; (W) = Representa a fungéo de transferéncia, definida para cada intervalo de

freqUéncia de interesse.

As grandezas Y, e H; (W) representam o0s acoplamentos eletromagnéticos e

eletrostaticos préprios e matuos entre as indutancias e capacitancias parciais dos

enrolamentos.

As tensdes e corrente internas em qualquer ponto do circuito equivalente do
enrolamento sdo calculadas como respostas a cada uma das componentes da tensao
de entrada. Sendo assim, as tensdes e correntes internas resultam de uma

combinagéo linear dos parametros do enrolamento e da tensdo de entrada.

Este modelo permite calcular a funcéo de transferéncia em relacdo a qualquer

espira (n6) do enrolamento.
4.4.1 Simulacédo da Resposta em Freqluéncia

Apo6s a construcdo das matrizes de rede [Y] e [Z] e conseglentemente a
determinacdo do modelo matematico proposto, conforme formulagdo expressa pela
equacao (4.12), pode-se determinar a funcdo de transferéncia através da relacéo entre
sinal obtido na saida do enrolamento e o sinal aplicado no inicio do enrolamento do

transformador.

Esta formulacé@o sera utilizada neste trabalho para analisar enrolamentos tipo

disco continuo e disco entrelacado, com todos os parametros geométricos definidos no
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Anexo 3, os quais foram fornecidos por um fabricante de transformador de poténcia

(MENDES, 1995).

Um diagrama esquemdtico da implementagdo no ambiente MATLAB® do

algoritmo denominado “RESP_FREQ” é mostrado na Figura 4.16, no qual foram
definidas as caracteristicas geométricas, determinados o0s parametros elétricos
relativos & modelagem do circuito equivalente do enrolamento, a fungdo de
transferéncia e a relacao entre o sinal de tensédo de saida e o sinal aplicado para cada

freqliéncia desejada.

Para cada frequéncia sdo calculadas as matrizes de capacitancia e indutancia
e a solucdo do sistema produz os valores das tensGes ao longo do enrolamento
estudado. Os valores obtidos para a resposta em freqiiéncia sdo normalizados para a

resposta em freqUéncia calculada na frequiéncia de 60 Hz.

Dados Geomeétricos do
Equipamento
Tipo de Enrolamento
DADOS

Célculo das Capacitancias
Matriz [C]
CAPAC

( .
Calculo das Relutancias e
Indutancias
Matriz [L]

INDUT

Autovalores e Autovetores
FIGNR

L Célculo de

Solucéo do Sistema de
Equacoes
Matriz Solucao
RESPFREQ

Figura 4.16 — Diagrama das rotinas que compdem o software RESP_FREQ.

48



A Figura 4.17 apresenta o resultado da simulacdo para o enrolamento tipo
continuo, estudado em condi¢cdes normais de operacdo. O eixo das ordenadas

representa a funcéo de transferéncia V;/\V e o eixo das abcissas a faixa de freqiiéncia

de interesse.

Para este enrolamento, considerou-se como resisténcia de cada bobina dupla
um valor de 25 mW, que é um valor aproximado para esta classe de tensao, ndo sendo

considerada sua variagdo com a frequéncia.

Resposta em Frequéncia

Amplitude (p.u.)

2 3 4 5 6
10 10 10 10 ) 10
Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.17 — Resposta em freqiéncia simulada.
O tempo de simulacdo € razoavel, pois a dimensdo das matrizes quadradas
[C] e [L] € igual ao nimero de bobinas duplas do enrolamento, no entanto a dimenséo
da matriz [A -B; -B A] € duas vezes o nimero de bobinas duplas. Logo, deve-se

armazenar uma matriz [A -B; -B A] para cada valor de freqténcia, gerando uma
matriz da seguinte ordem: (nimero de bobinas duplas x nimero de pontos de

freqUéncia) x numero de bobinas duplas.

Estas simulagbes foram realizadas com um minimo de 160 valores de
frequiéncia, distribuidos logaritmicamente por década, em uma varredura de 60Hz a

4MHz. Os valores das fungfes de transferéncia para freqiiéncia foram calculados em
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um tempo de 20 minutos, aproximadamente, em um microcomputador Pentium® 1V,

3GHz, 512 Mb RAM.

4.4.2 Comportamento dos Autovalores e Autovetores

Durante o desenvolvimento do modelo matematico para o enrolamento do
transformador, observou-se algumas descontinuidades em altas freqgliéncias,
causadas por cruzamentos dos autovetores e autovalores calculados durante a
transformag¢@o modal. A andalise de autovalores e autovetores no dominio modal, onde
0s parametros sao variantes na freqiéncia, indica que estes devem ser continuos e
consistentes na passagem da atual para a proxima frequéncia. Portanto, a eliminagao
das descontinuidades é fundamental na aproximacdo das matrizes em componentes

modais.

Com o objetivo de evitar descontinuidades na trajetoria dos autovetores ao
longo da resposta em frequéncia, foi implementado um método alternativo para evitar
0s cruzamentos artificiais, baseado no algoritmo de Newton-Raphson, e desenvolvido

em (MARINHO, 2004).

Este método consiste em encontrar autovalores e autovetores na freqiéncia
(n+:|), através das matrizes da frequéncia (n) (WEDEPHOL, 1996) e mostrou-se muito

robusto e eficiente, permitindo simulagBes com matrizes de ordem elevada como € o

caso proposto neste trabalho.

A implementagdo no ambiente MATLAB®do algoritmo de Newton-Raphson
para o calculo de autovetores e autovalores foi realizada através da fungédo “EIGNR”
gue ndo é uma funcao totalmente autbnoma, pois necessita de uma estimativa inicial
para ndo convergir diversos ou todos os pontos para mesma solugdo. Esta limitacdo
ndo compromete o método, pois os autovalores e autovetores sdo calculados

utilizando como valores iniciais aqueles calculados na frequéncia anterior.
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Os valores utilizados como estimativa inicial para a fungcdo “EIGNR” s&o
calculados no primeiro ponto de frequéncia através do algoritmo convencional do

MATLAB® que utiliza a funcdo “EIG” no célculo de autovalores e autovetores.
4.5 Resumo

Neste capitulo foram abordados aspectos relativos ao desenvolvimento do
modelo matematico para utilizacdo nas simulacdes de resposta em freqiéncia num
enrolamento de alta tenséo de transformador de poténcia, considerando sua interagdo
com seu enrolamento correspondente de baixa tensdo e o tanque do transformador. A
implementacdo no ambiente MATLAB® do algoritmo “RESP_FREQ” que simula o
modelo matematico do enrolamento do transformador através do célculo das matrizes
[C] e [L]; das matrizes de transformacdo modal e as funcBes de transferéncia para
cada ponto de freqiéncia; a importancia de representacao das mutuas, principalmente
para a matriz de indutancias é mostrada, além de realizar uma breve discussao sobre
0 cruzamento de autovalores e autovetores em altas frequéncias e a utilizacdo do
método de Newton-Raphson como solugdo para eliminacdo das descontinuidades

provocadas pelos cruzamentos.
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Capitulo 5

Simulacdes de Defeitos

5.1 Introducéo

A medicdo da Impedancia dos Terminais e da Resposta em Frequiéncia entre
enrolamentos permite avaliar as amplificacdes (pontos ressonantes) e atenuacdes
(pontos anti-ressonantes), indicando a freqiéncia onde ocorrem e com isso,
determinar o comportamento dos enrolamentos em uma extensa faixa de frequéncias,

definindo uma “assinatura” para os enrolamentos de um determinado equipamento.

Este comportamento € sensivel a qualquer alteracdo nos parametros do
enrolamento, isto é, a variagbes dos valores de indutancias, capacitdncias e
resisténcias. Com isso, a integridade do transformador pode ser analisada de acordo

com as possiveis mudancas ocorridas em sua assinatura.

Focando-se no objetivo deste trabalho, que é de carater preditivo, interessa,
portanto simulacfes mais voltadas a defeitos do que propriamente a falhas. As
definicbes encontradas na literatura técnica sao:

Defeito - Qualquer ndo-conformidade a condi¢cdo normal que requeira alguma
acao investigativa ou corretiva.

Falha - E toda alteracio/imperfeicdo fisica ou quimica no estado de um
componente ou equipamento que causa indisponibilidade imediata de uma fungéo ou

impossibilita executar uma fungéo especifica num nivel de desempenho desejado.

Este capitulo utiliza o modelo descrito no Capitulo 4, para simulacdes de

defeitos.
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5.2 Defeitos Estudados

A resposta em frequiéncia € sensivel a alteragfes que ocorram nos parametros
dos enrolamentos, do nucleo, isolamento elétrico, ligagBes internas ao tanque e
buchas, logo, alteracbes em amplitude e/ou deslocamento em algum(ns) ponto(s)

ressonante(s) e anti-ressonante(s) pode(m) indicar a presenca de um defeito.

E possivel também, relacionar a natureza dos parametros com a regifdo do
espectro de frequéncia que sofreu alteracdo. Assim a regido de baixas frequéncias
compreende os defeitos de origem indutiva e caracteriza 0s curtos-circuitos, no
entanto, a regido de frequéncias mais altas corresponde aos defeitos de origem
capacitiva que séo os defeitos mecéanicos (ISLAM, 2000). Porém, para a regiao
compreendida entre estes dois extremos pouco se conhece sobre o(s) parametro(s)

gue afetam a resposta em freqiiéncia e/ou a impedancia terminal.

A seguir é feita uma analise geral sobre os possiveis defeitos que podem vir a

ocorrer nos equipamentos e as técnicas tradicionalmente utilizadas para identifica-los.
5.2.1 AlteracGes nos Materiais Isolantes

A vida util do transformador estd relacionada diretamente ao estado do
isolamento elétrico e por isso € um importante parametro a ser monitorado, pois seu
envelhecimento compromete a parte ativa, propiciando defeitos que podem evoluir e

levar a falhas dielétricas no enrolamento.

As propriedades do 6leo isolante tradicionalmente tém sido monitoradas
através dos ensaios fisico-quimicos e de cromatografia de gases dissolvidos em 6leo
isolante, realizados em laborat6rio a partir de amostras retiradas com o transformador

energizado e com uma periodicidade conveniente ao estado do equipamento.

A isolacédo sélida pode ser avaliada através dos seguintes ensaios:
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-Medicdo do nivel de descargas parciais através do método eletromagnético
para quantificacdo deste nivel e pelo método de emissédo acustica para localizagdo
tridimensional da(s) fonte(s) de microdescargas;

- Umidade Relativa da Isolagédo (URSI) que avalia apenas a umidade superficial
e ndo de toda a massa do papel;

- Grau de polimerizacdo (GP), que com algumas considera¢gfes pode auxiliar

na estimativa da vida util da isolagéo;
- Teor de 2-Furfuraldeido dissolvido no 6leo isolante, infere o valor da vida Util

da isolacao solida a partir de correlagdes com Grau de Polimerizacao;

- Medicéo da Tensao de Retorno (RVM-Recovery Voltage Method) avalia o teor

de &gua contido na isolagéo solida;

- PDC (Polarization Depolarization Current) avalia o teor de agua contido na

isolacéo solida.

Os ensaios de PDC e RVM sdo ensaios com duracdo de algumas horas,
realizados com equipamento desenergizado. Para execucdo da URSI é necessaria a
retirada de todo o 6leo do transformador, enquanto que para a realizagdo do GP é
necessario coletar-se amostras de papel, sendo preciso o desligamento do
equipamento e o reparo do isolamento elétrico nos locais onde as amostras sao

coletadas (NUNES e GALDEANO, 1998).
5.2.1.2 Efeito da Frequéncia

As variagfes das permissividades do Oleo, papel e presspan sao refletidas nas
curvas de resposta em freqiiéncia constituindo uma possivel alternativa para avaliacdo
do estado dos materiais. Estas grandezas estdo inseridas nos calculos das

capacitancias da seguinte forma:

* Permissividade do 6leo - representada nos calculos da capacitancia

transversal ao enrolamento (capacitancia geométrica);
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» Permissividade do papel - representada no calculo da capacitancia
longitudinal ao enrolamento (capacitancia série);

» Permissividade do presspan - representada nos céalculos das capacitancias
transversal e longitudinal.

O calculo das capacitancias requer o conhecimento da permissividade
dielétrica dos materiais isolantes, que na sua forma complexa pode ser escrita como:

X= X . Xo . (1-jtand) [F/m] (5.1)

Assim, o valor da permissividade dielétrica do papel isolante, presspan e 6leo,
tradicionalmente utilizados na construcdo de transformadores, sdo mostrados na

Tabela 5.1em algumas faixas de frequiéncia de interesse.

Tabela 5.1 — Coeficientes de permissividade dielétrica (MENDES,1995).

Permissividade tand a 20°C
Material dielétrica
60 Hz 1 MHz 100 MHz
Papel Xpa = Xipa - Xo - (1-jtandy.) 1x107 4x1072 7x1072
30.1048x10™ (1-jtand,,)
Presspan | 0= Xmb-Xo- (Lg@andw) | 035102 | 0.025x102 | 0.025x102
38.9591x10™ (1-jtandyy)
Oleo Xol = Yol - Xo - (1-jtands) 0.01x102 | 0.01x10? | 0.04x102
19.4795x10™*? (1-jtandy)
Xo - 8.85434x10™ F/m, Xpa= 3.4, Xepp= 4.4, o= 2.2

As perdas dielétricas e sua dependéncia com a freqiiéncia sdo consideradas

através da tangente do angulo de perdas (tand) como mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Efeito da freqiiéncia nas perdas dielétricas.

tand
Material
2p.60 £ wWE 2p.10° (rd/s) 2p.10°< wE 2p.100x10° (rd/s)
Papel 0.007106.logw-0.008307 0.015.logw-0.061973
Presspan | -0.002369x102.logw+0.00041 0.025x1072
Oleo 0.01x107? 15x107°.logw-92x10™°
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Na pratica nem sempre é possivel medir-se a resposta em freqiéncia do
transformador preenchido com o6leo isolante, por exemplo, durante transporte, onde
comumente encontra-se com ar sintético ou nitrogénio. Esta situacao foi simulada e é
mostrada na Figura 5.1, fazendo-se no modelo 0 x,,=1, ou seja, 0 meio estaria repleto
de ar, havendo a partir da regido préxima a 200 kHz o deslocamento a direita de todo
0 espectro da resposta em freqiiéncia do equipamento.

Resposta e Frequéncia

1|:| X T T raTy Y WK TNELEL S | T T T g T eS|
ErQlen=2 2

ar ErOlec=1.0 (An T

B_ .

?_ ]

Arnplitude (p.u)
m

1 H______f

10° 10° 10* 10° 10

Frequéncia (Hz)
Figura 5.1 — Resposta para o0 modelo com e sem 6leo isolante.

Um caso real € mostrado na Figura 5.2 para um equipamento de 140 MVA, em

fase de comissionamento (sem as buchas).

Quando se dispbe somente das medicbes com o0 equipamento sem o6leo é
possivel uma estimativa da resposta em freqiiéncia para 0 mesmo supostamente
preenchido com o6leo isolante, para isto supde-se que a regido do 6leo compreenda
um capacitor cilindrico de placas paralelas sendo possivel corrigir cada uma das

frequéncias relativas a cada polo pela seguinte equagéo:
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(5.2)

16

12

— X1-X2/H1-HO (sem 6leo) #T001-1

— X1-X2/H1-HO(com 6leo) #T001-1

Amplitude (p.u.)

|

N
T/

AR
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10

100

1000

100000
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1000000

Figura 5.2 — Caso real - Resposta com e sem 6leo isolante — Transformador elevador

5.2.1.3 Efeito da Temperatura

13,8/230 kV, 140 MVA, (sem buchas).

As assinaturas de resposta em freqiiéncia sédo realizadas na fabrica e no

campo, com o equipamento desenergizado e desconectado dos barramentos e a

temperatura estabilizada proxima a temperatura ambiente (~25°C no Brasil). Para um

equipamento em operacdo as temperaturas internas se alteram, com algumas regifes

podendo alcancgar valores da ordem de 100°C, fazendo com que, principalmente para

0 Oleo isolante, as perdas dielétricas se alterem significativamente, como mostra a

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Efeito da temperatura nas perdas dielétricas do 6leo (ABNT, 2005).

Fator de perdas dielétricas, %, max.

Temperatura(°C) Categoria de equipamento (kV)
£725 | >725£242 | > 242
Oleos isolantes novos em equipamentos NoOVos

25 0,05 0,05 0,05

90 0,70 0,50 0,50

100 0,90 0,60 0,60

Oleos isolantes em uso
25 0,5 0,5 -
100 20 20 15
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De modo a simular o efeito da temperatura, além da situacdo normal a 25 °C
utilizou-se duas condi¢des para o 6leo (novo ou usado) admitindo uma temperatura de
100 °C, para um equipamento supostamente pertencente a classe de 242 kV, cujos

resultados sdo mostrados na Figura 5.3.

1':' L el g TR r S EES | T R ER) |
Basze I

Ir 100 C - Olea Nava 7

; 100 C - Olen Usado

s - -
S Bf ! 1
=
o
2 9 I
E
z 4

3_

2_

1-—.._________,_-—-""'-_

I:l 1 111l 1 113l 1 ol

10° 10° 107 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 5.3 — Efeito da temperatura na resposta em freqtiéncia.

Analisando-se a Figura 5.3, nota-se variacoes significativas de amplitude para
a resposta para o 6leo em uso, portanto, identifica-se a necessidade do conhecimento
prévio do comportamento da curva para temperatura de operacdo do equipamento,
visto que numa analise comparativa com vistas a algum diagnéstico, dependendo da

curva base utilizada pode-se incorrer num falso alarme para o equipamento.

Em (ABEYWICKRAMA et al, 2006) variacbes em amplitude causadas pelo
efeito da temperatura em modelo digital s&o relatadas para simulacdes de

impedancias terminais.
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5.2.2 Defeitos de Natureza Elétrica

Estes defeitos proporcionam a retirada de operacdo do transformador pela
atuacdo da protecdo. Podem ser provenientes de perdas de isolagéo, alteracdes

geomeétricas ou até mesmo de fatores externos ao transformador.

Vérias técnicas sdo utilizadas para diagnosticar estes defeitos, pois sé&o
detectados em frequiéncias mais baixas, porém o presente trabalho prop&e utilizar a
técnica de resposta em freqiiéncia para identifica-los antes que evoluam para uma

falha.

Atuando nos parametros geométricos internos as bobinas, pode-se simular estes
defeitos e o efeito causado na transferéncia de tensdo entre terminais, a ponto de
localizar o defeito no enrolamento do transformador. As alteracdes na geometria do

enrolamento podem ser representadas nos calculos das relutédncias da seguinte forma:

*Curto entre Espiras — modificagéo da relutancia parcial entre espiras de forma
pontual, conforme Figura 5.4 e sua implementacdo resulta da alteracdo da espessura

e altura do condutor isolado, espessura da isolagéo e profundidade de penetragcdo

Figura 5.4 — Curto-circuito entre espiras.

«Curto entre Bobinas — modificacdo da relutancia parcial entre bobinas duplas

de forma pontual e sua implementacéo resulta da alteragéo da distancia entre bobinas
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duplas, espessura e altura do condutor isolado, espessura da isolacdo e profundidade

de penetracao;

*Curto entre Enrolamentos - modificagcdo da relutdncia parcial entre
enrolamentos de forma pontual e sua implementacao resulta da alteragdo da distancia
entre enrolamentos, espessura e altura do condutor isolado, espessura da isolagéo e

profundidade de penetracéo;

*Curto entre Enrolamento-Tanque — reflete na modificagdo da relutancia parcial
entre enrolamento-tanque de forma pontual e sua implementacéo resulta da alteracao
da distancia entre enrolamento-tanque, espessura e altura do condutor isolado,

espessura da isolacéo e profundidade de penetracéo.

Do ponto de vista de monitoramento, qualquer das situacdes anteriores,
principalmente um possivel curto-circuito entre espiras, deve ser identificada antes da
falha em si, pois mesmo com a atuacao do sistema de protecédo, os danos causados
ao equipamento normalmente séo grandes, quando nao estendidos a equipamentos

adjacentes a partir de explosfes seguidas de incéndios.

Seguindo uma situacao pratica foram simuladas duas variacdes da indutancia
do enrolamento do modelo, uma delas, um acréscimo de 2% no valor da indutancia é
o valor limite para aceitagdo num ensaio de curto-circuito (ABNT, 1993). Os resultados

encontram-se nas Figuras 5.4 e 5.5.

A resposta em frequéncia € muito sensivel a variacbes dos valores de
indutancia se refletindo num novo patamar na regiao de frequéncias baixas e médias
(~200 kHz) até em alteracdes significativas nos valores das amplitudes dos pdlos.

Nota-se que as curvas de resposta em freqiiéncia permanecem “em fase” entre si.
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Resposta em Freguéncia - Wariagdo da Indutdncia
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Figura 5.4 — Variag&o da indutancia do enrolamento.
Resposta em Frequéncia - Wariagio da Indutdncia - Detalhe
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Figura 5.5 — Detalhe da variagdo da induténcia do enrolamento.

5.2.3 Defeitos de Natureza Mecanica

Muitas técnicas tém sido utilizadas para avaliacdo de transformadores, porém,

com excecdo a Resposta em Frequéncia, as demais n&o possibilitam detectar
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alteracbes geométricas nos enrolamentos, como deslocamentos de discos e

afrouxamento de enrolamento (ISLAM, 2000).

A auséncia de técnicas para este tipo de monitoramento ocorre, porque a maioria
das alteracdes mecanicas ndo necessariamente caracteriza uma falha, sem alteracfes
nas caracteristicas dos materiais, logo a Unica ferramenta sensivel para detectar com

seguranca um deslocamento geométrico é a Resposta em Freqiéncia.

Atuando nos parametros geométricos do enrolamento, pode-se simular estes
defeitos ressaltando que a alteracao na geometria do enrolamento é representada nos

calculos das capacitancias da seguinte forma:

*Movimento de discos — modificagdo da capacitancia geométrica (ou
transversal) de forma pontual e sua implementacdo resulta da alteracdo de medidas
radiais (entre enrolamento e entre enrolamento e tanque) e diametros interno e

externo;

*Encurvamento — modificacdo da capacitancia geométrica ao longo de um
determinado enrolamento e sua implementagdo resulta da alteracdo de medidas
radiais (entre enrolamento e entre enrolamento e tanque) e diametros interno e

externo e altura do enrolamento;

*Afrouxamento - modificacdo da capacitancia série ao longo do enrolamento e
sua implementacdo resulta da alteracdo das espessuras referentes ao condutor
isolado, distancia entre bobinas, distancia entre bobina e anel estatico, largura dos

calcos e largura do condutor isolado.

De modo a simular o efeito na resposta em frequéncia da variacdo da
capacitancia entre enrolamentos e entre enrolamento de alta tensdo e o tanque,

variaram-se estes parametros e os resultados encontram-se nas Figuras 5.6 a 5.9.
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Resposta em Freguéncia - Yariagio da Capaciténcia entre Enrolamentos
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Figura 5.6 — Variag&o da capacitancia entre enrolamentos.

Resposta e Frequéncia - Variagdo da Capacitdncia entre Enrolamentos - Detalhe
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Figura 5.7 — Detalhe da variac@o da capacitancia entre enrolamentos.
A variacdo da capacitancia entre enrolamentos tem como efeito principalmente
alteragbes nas frequéncias relativas aos polos, isto é, incrementos na capacitancia
transladam a curva para a esquerda enquanto reducdes da capacitancia tém efeito

inverso.
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Fesposta em Freguéncia - Yariagfo da Capacitdncia entre Enrolamento e Tangue
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Figura 5.8 — Variag&o da capacitancia entre enrolamento e tanque.

Assim como as variacbes de capacitancia entre enrolamentos causam
translacdo nas freqiéncias dos polos, o0 mesmo se observa para variagbes na
capacitancia entre o enrolamento de alta tensdo e o tanque. Esta translacédo é de
forma menos intensa que no caso entre enrolamentos.
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Figura 5. 9 - Detalhe da variagdo da capacitancia entre enrolamento e tanque.
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Para as situacfes de afrouxamento e compactacdo do enrolamento, variou-se
o valor da capacitancia série entre -50 a +150%. A razdo para uma faixa tdo ampla
deveu-se a pouca sensibilidade da resposta em freqiéncia em identificar defeitos

desta natureza. Os resultados das simulagdes constam das Figuras 5.10 e 5.11.

Fesposta em Freguéncia - Wariagfo da Capacitdncia Série
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Figura 5.10 — Variag&o da capacitancia série do enrolamento.
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Figura 5.11 — Detalhe da variacéo da capacitancia série do enrolamento.
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Assim como a indutadncia, a capacitancia série por ser um parametro
longitudinal do modelo, suas alteragBes provocam variagbes em amplitude, sem

alteracdo das freqiiéncias relativas a cada polo.

A variacao dos parametros longitudinais: induténcia e capacitancia série afeta a
resposta em frequéncia em amplitude nas frequéncias de ressonancia e anti-

ressonancia.

A variacdo dos parametros transversais, capacitancia entre enrolamentos e
capacitancia geométrica afeta a resposta em freqiéncia com deslocamentos nas

freqUuéncias de ressonancia e anti-ressonancia.

A titulo de exemplo mostram-se nas Figuras 5.12 a 5.14 alguns exemplos de
defeitos geométricos oriundos principalmente pela acdo de curtos-circuitos nas

imediac6es dos transformadores de poténcia (OMICRON, 2006).

Figura 5.12— Inclinagdo do nucleo
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Protuberancia
proporcional 2

Figura 5-14 — Efeito radial de um curto-circuito
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Um melhor entendimento dos efeitos de um curto-circuito (GAMBOA, 1993) nos

enrolamentos dos transformadores pode ser obtido com o auxilio das Figuras 5.15 e

5.16.
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Figura 5.15 — Efeitos radiais de um curto-circuito
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Figura 5.16 — Efeitos axiais de um curto-circuito

5.3 Correlacéo para Defeitos Geométricos

No item 5.2.3 foram mostrados resultados de simulacdes relativas a defeitos
axiais e radiais a partir de variagbes das capacitancias série, variacbes da
capacitancia entre enrolamentos e entre enrolamento e tanque no modelo matematico
desenvolvido. Dada a dificuldade de se parametrizar deslocamentos geométricos e
associa-los de forma mais geral a curva de resposta em frequéncia, é feita uma
tentativa de obter o efeito dos deslocamentos a partir das variacdes das capacitancias,
assim sendo, foram calculados os coeficientes de correlagdo e desvio espectral
(conforme definido no item 7.4) para cada uma das situacbes de variacdo de

capacitancia e os resultados sdo mostrados nas Figuras 5.17 a 5.19.

69



1 T T T T T T T T
—— ¢ (100-1000kHz)
0.9r ——d {100-1000kHz) |

(RN

07F

06

04r .

0D2F B

Coeficiente de correlag@o (1) e Desvio espectral (d)
[
[Ag]
1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 10 15 20 25 30 35 40 45 50 44

Grau de deformacdo Cet (%)

Figura 5.17 — Efeitos radiais devido a variacdo da capacitancia entre enrolamento e
Tanque

1 T T T T T T T T T
—— (100-1000kHz)
—— 4 (100-1000kHz)

09

0.3

0.7

0.6
0.5

03r

0.2

Coeficiente de correlacao (1) e Desvio espectral (d)

1 | 1 | 1 1 |
g 10 15 20 25 30 35 40 45 20 55
Grau de deformacio Cee (%)

D | 1

Figura 5.18 — Efeitos radiais devido a variagdo da capacitancia entre enrolamentos

Em GUI et al. (2003) sédo obtidas algumas correlagbes simulando defeitos
geomeétricos a partir também de variac6es nas capacitancias em relacdo a padrées de
normalidade tanto para equipamentos com enrolamento tipo continuo quanto
entrelacado. Os resultados contidos nas Figuras 5.17 e 5.18, para a faixa de variacao

de até 30% da capacitancia, comparando correlagbes séo similares aos obtidos por
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GUI et al. (2003). As variagcbes de capacitancia série ndo produz alteracdes
significativas nas curvas de resposta em frequéncia, consequentemente tanto o

coeficiente de correlacdo quanto o desvio espectral sofrerdo leves variagoes.
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Figura 5.19 — Efeitos axiais devido a variacdo da capacitancia série

5.4 Evolucao dos Defeitos

A partir do exposto até o momento e com algumas consideragdes € possivel
realizar um quadro prospectivo de um transformador ao longo de sua vida Gtil, com
vistas naturalmente ao comportamento de parametros de interesse que serao Uteis em
modelagens, assim como, para auxilio na avaliacdo e diagnostico pela técnica de
resposta em freqiéncia. Na Tabela 5.4 é feita uma tentativa de forma qualitativa a
partir da listagem de alguns defeitos tipicos, comumente encontrados nos
equipamentos com as setas em sentido vertical informando se ha aumento ou
decremento de algum pardmetro em funcdo do defeito imposto, sendo que um
tratamento quantitativo a partir das simulacdes realizadas destes defeitos é discutido

no Capitulo 9.
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Tabela 5.4 — Comportamento de alguns paradmetros do modelo em funcéo do defeito

aplicado

Comportamento dos Parametros do Enrolamento

Defeito

Cs

Cee

Cet

L

Afrouxamento

Encolhimento

Estrangulamento

Protuberancia

Curtos-circuitos®

*Efeitos de curtos-circuitos externos ao equipamento

5,5 Resumo

A partir do modelo matematico desenvolvido no capitulo anterior foram

realizadas neste capitulo simula¢des de defeitos numa faixa ampla do espectro de

freqliéncias de modo se entender o efeito dos varios parametros que compdem o

modelo. As simulacfes, até onde foi possivel, tiveram carater de aplicacdo pratica,

inclusive com auxilio de algumas situacdes do cotidiano de defeitos normalmente

encontrados em transformadores.

Constatou-se que os parametros longitudinais indutancia e capacitancia série

afetam a resposta em freqiéncia na atenuagdo ou amplificacdo de valores

correspondentes aos poélos. Embora nao simulado neste capitulo, os valores de

resisténcia do enrolamento, inseridos para se ajustar o caso base no Capitulo 4,

também tém o efeito de atenuar ou amplificar os valores da resposta em freqiiéncia,

porém, em toda a faixa de frequéncia e ndo somente nos polos.

Verificou-se também que os parametros do modelo, considerados transversais,

capacitancia geométrica e capacitancia entre enrolamentos causam translacao das
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frequiéncias relativas aos polos da resposta em freqiiéncia, tendo pouca ou quase
nenhuma influéncia na amplitude da resposta.

Por fim um fato relevante quando se pretende monitorar transformadores de
poténcia, refere-se a temperatura de operacao do equipamento, visto que dependendo
da temperatura de operacdo e o estado do 0leo isolante, mostrou-se que a curva de
resposta em freqiiéncia é alterada nas amplitudes dos pdlos, diferindo de modo
significativo daquelas comumente obtidas com o equipamento desligado.

Finalmente, explora-se uma maneira de identificagdo de defeitos relativos a
variacdes geométricas a partir das curvas de resposta em freqiiéncia obtidas com

variacdo das capacitancias série (ou longitudinal) e geométrica (ou transversal).
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Capitulo 6

Insercao de Defeitos em Laboratorio

6.1 Introducao

Varias foram as tentativas junto a fabricantes tradicionais no sentido de
obtencao de um modelo para experimentos, porém nenhuma delas frutificou, optando-
se, portanto para aquilo que se dispunha em laboratério. Portanto, as experiéncias
foram motivadas para verificar algumas observagfes relativas as simulagdes do
Capitulo 5.

Foram realizados experimentos com introdugdo de defeitos em trés
equipamentos, um deles no campo, utilizando como metodologias de avaliagdo a

resposta em freqiiéncia entre enrolamentos e a impedancia vista dos terminais.

6.2 Transformador 112,5 kVA

Neste equipamento criou-se as condi¢des para simulacdo via experimentos de
curtos-circuitos gradativos ao longo de um enrolamento de alta tensdo, variacdo da
capacitancia série do enrolamento, variacdes geométricas a partir de Cg e uma

condicdo de mau contato. Uma foto do equipamento € mostrada na Figura 6.1

Figura 6.1 — Transformador de distribuicdo 112,5 kVA, 13,8-6,2/0,220 kV.
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6.2.1 Defeitos de Origem Elétrica

Os curtos-circuitos foram inseridos num dos enrolamentos de alta tensdo, no
caso em Hj-Hy, em pequenas porcdes do enrolamento, de forma gradativa utilizando

as bobinas de regulagdo, conforme mostram as Figura 6.2. e 6.3.

=
=
[3¥]
n
b
=r

Figura 6.3 — Detalhe da “mesa” para conexdes.
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Os resultados desta experiéncia sdo mostrados nas Figuras 6.4. a 6.6 para

analise de resposta em frequéncia e impedancia terminal respectivamente.

CEPEL - Transformador 30 #129660
Resposta em Frequéncia - Aplicagdo H1-HO - comparagao curtos
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Figura 6.4 — Efeito de curtos-circuitos na resposta em freqiiéncia.

As curvas resultantes de simulacdo de defeitos tém seus valores referenciados
a relagdo em 60 Hz para o equipamento “sdo” e estdo mostradas na Figura 6.4 onde
pode-se perceber que um curto-circuito, pela sua natureza em termos de criticidade,
causa modificagBes no espectro na regido de baixa freqiéncia e alteracdes nos picos
da resposta em freqiiéncia. Conforme mostrado no Capitulo 5 durante as simulacdes
com variacdo dos valores de indutancia a curva de resposta em freqiéncia com
defeitos indutivos permanece “em fase” com a resposta padréo (sem defeito) havendo

alteracdes somente nos picos.

Um outro aspecto importante mostrado pela experiéncia diz respeito ao fato
gue a curva de resposta em freqiiéncia quase nado se altera a medida que maiores
por¢cbes do enrolamento sdo colocadas em curto-circuito. Portanto, para um
transformador uma Unica espira em curto-circuito € suficiente para caracterizacdo de
um defeito considerado grave, sendo capaz de sensibilizar o sistema de protecdo do

equipamento.
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A andlise das curvas de impedancias terminais das Figuras 6.5 e 6.6, quando
comparada a curva para equipamento “sdo”, mostra diferencas significativas até a
primeira anti-ressonancia, porém, em termos de criticidade, assim como as curvas de

resposta em frequéncia quase ndo se alteram a medida que maiores porgcbes do

enrolamento sdo colocadas em curto-circuito.

CEPEL - Transformador 3@ #129660
Impedancia Terminal H1-HO - comparagao curtos
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Figura 6.5 — Efeitos na impedéncia terminal H;-H, devido a curtos-circuitos no
enrolamento de alta tenséo.
CEPEL - Transformador 3@ #129660
Impedéancia Terminal X1-X0 - comparagéo curtos
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Figura 6.6 — Efeitos na impedéncia terminal X;-X, devido a curtos-circuitos no
enrolamento de alta tenséo.
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Embora com algumas consideracfes seja possivel identificar pequenas
diferencas a medida que os defeitos progridam, tanto a resposta em frequéncia quanto
a impedancia vistas dos terminais ndo sdo capazes de distinguir defeitos em posi¢cées

geometricamente distintas ao longo do enrolamento.

Uma condicdo normalmente encontrada em situacdes praticas refere-se a
maus contatos entre conexdes, seja do proprio circuito de medicdo seja devido a
conexdes internas ao equipamento. Na Figura 6.7 € mostrada uma situacdo de mau

contato numa conexao entre dois trechos do enrolamento do equipamento.

CEPEL - Transformador 3@ #129660
Resposta em Freqiiéncia - Aplicagdo Terminais H1-HO
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Figura 6.7 — Efeito de mau contato numa conexao.

A menos de pequenas diferencas na forma, a andlise de um mau contato entre
dois trechos do enrolamento mostra que a resisténcia sendo um elemento longitudinal
afeta a curva de resposta em frequéncia como um fator de atenuacéo, levando a
interpretacdes errbneas quanto aos fatores de amplificacdo. Estes resultados estdo de

acordo com as simulag@es realizadas no Capitulo 5.
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6.2.2 Defeitos de Origem Mecanica

O objetivo inicial era a variagdo geométrica de trechos do enrolamento de alta
tensédo, isto é, algumas por¢cbes do enrolamento seriam movimentadas de modo a
simular afrouxamento ou compactagdo e movimentos radiais. Esta idéia
aparentemente simples de se provocar deslocamentos de alguns milimetros em
sentido radial ou longitudinal ndo se mostrou de facil realizacdo. Os deslocamentos
longitudinais s&o associados a variacdo principalmente da capacitancia série,

enquanto deslocamentos radiais a alteragdes da capacitancia geométrica.

O deslocamento medido em milimetros é uma grandeza pontual enquanto que
0 uso da alteragdo da capacitancia se torna mais disseminado e representativo para
os efeitos elétricos e melhor assimilavel a area elétrica. Assim sendo, procedeu-se a
insercdo de capacitores externos ao enrolamento para efetuar alteragées nos valores

de capacitancias longitudinais e transversais no enrolamento.

A Figura 6.8 mostra detalhes da inser¢cdo de capacitores ao longo do
enrolamento, capacitores esses especiais (poliméricos) que mantém o valor da

capacitancia especificada numa ampla faixa de freqiiéncia.

Figura 6.8 — Detalhe de insercéo de capacitores ao longo do enrolamento.
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Antes da insercdo dos capacitores realizou-se a medicdo da capacitancia
associada a cada uma das bobinas de regulacdo, chegando-se no caso deste
transformador a um valor médio de 47 nF. As Figuras 6.9 a 6.11 mostram os
resultados de resposta em freqiiéncia e de impedancia terminal relativos a simulacéo
de afrouxamento do enrolamento com a insercdo de capacitores, mais

especificamente nas bobinas de regulagéo.

14

12 +— — X1-X0/H1-HO capacitor 10nF em 33-34 I
— X1-X0/H1-HO0 capacitor 47nF em 33-34
— X1-X0/H1-HO0 capacitor 78nF em 33-34

10 +— — xa1-xo/H1-HO i

o

Amplitude (p.u.)
(2]
—

—
p—

Z |
0 g V|
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T T T ]

PP A X1-X0/H1-HO capacitor 10nF em 35-36 i
— X1-X0/H1-HO capacitor 47nF em 35-36
—— X1-X0/H1-HO capacitor 78nF em 35-36

10 +——— X1-X0/H1-HO I

Amplitude (p.u.)
o ©
[

AV

10 100 1000 10000 100000 1000000 1000000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.9- Efeitos da variacao da capacitancia série na resposta em freqiiéncia.

Conforme pode ser visto na Figura 6.9, a insercdo de capacitancias (10, 47 e
78nF) em duas bobinas distintas (33-34 e 35-36) produz variagcfes sutis nas curvas de
resposta em frequéncia, sendo melhor vistas na Figura 6.10. A comparacao entre as

curvas oriundas de bobinas diferentes mostra que embora as inser¢des tenham sido
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realizadas em pontos geometricamente diferentes suas respostas vistas pelos

terminais H;-Hq s@o praticamente idénticas.

CEPEL - Transformador 3@ #129660
Resposta em Freqiiéncia - Aplicagdo Terminais H1-HO - Comparacéo capacitores

14 | [ T ]
%‘
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— X1-X0/H1-HO0 capacitor 10nF em 33-34
— X1-X0/H1-HO capacitor 47nF em 33-34
12— X1-X0/H1-HO capacitor 78nF em 33-34

X1-X0/H1-HO capacitor 10nF em 35-36
—— X1-X0/H1-HO capacitor 47nF em 35-36
10 4 X1-X0/H1-HO capacitor 78nF em 35-36
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/
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o
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— U
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Frequéncia (Hz)

Figura 6.10 — Detalhe das curvas de resposta em frequéncia para simulacéo de
afrouxamento através de insercéo de capacitores.

CEPEL - Transformador 3@ #129660
Impedancia Terminal H1-HO - Comparag&o variagéo capacitancia série
1,E+07

1,E+06 o~

/// \
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il N
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S1.E+04 =
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@ ™~
3 —— Z (H1-HO capacitor 78nF 33-34) ™~
gLE03 —— 7 (H1-HO capacitor 47nF 33-34) \ﬁ
Z (H1-HO capacitor 10nF 33-34)
LE+02 —Z (H1-HO) .
—— Z (H1-HO capacitor 10nF 35-36)
Z (H1-HO capacitor 47nF 35-36)
1,E+01 —— Z (H1-HO capacitor 78nF 35-36)
1,E+00
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Figura 6.11 — Efeitos da variacdo da capacitancia série na impedancia terminal.

Quando analisado pela impedéancia vista dos terminais H;-Ho, a insercdo de
capacitancias nas bobinas de regulacdo provoca alteragbes somente na regido

compreendida entre 15 e 40 kHz, como mostrado na Figura 6.11.
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As Figuras 6.12 e 6.13 mostram os resultados de resposta em freqliéncia e de
impedancia terminal relativos a simulagédo de deslocamentos radiais do enrolamento
com a insergdo de capacitores no enrolamento, mais especificamente de pontos das

bobinas de regulagéo para a terra (nacleo + tanque),

9
8 /
—— X1-X0/H1-HO cap 10nF ptos 33 e 34
7 +—— X1-X0/H1-HO cap 47nF ptos 33 e 34
— X1-X0/H1-HO cap 78nF ptos 33 e 34
6 - — X1-X0/H1-Ho
3
S
()
kel
=
5 4
£
: }
’ v
1 \J M'
0
9 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
8 /
—— X1-X0/H1-HO cap 10nF ptos 35 e 36
7 7 —— X1-X0/H1-HO cap 47nF ptos 35 e 36 i
—— X1-X0/H1-HO cap 78nF ptos 35 e 36 ’ ‘
6 +— — X1-X0/H1-HO
3
S 5
[}
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=
= 4
: J
3 pfA
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1 1 i
0 T
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.12 — Efeitos da variacdo da capacitancia geométrica na resposta em
freqliéncia.
Os graficos mostrados na Figura 6.12 confirmam os resultados das simulacdes
do Capitulo 5 para a resposta em freqiiéncia, uma vez que a capacitancia geométrica
€ um parametro transversal sdo esperados deslocamentos “em fase” para suas

variacoes.
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As variagbes da capacitancia geométrica quando vistas pela impedancia
terminal através de H;-H, promovem tanto variacdo em amplitude quanto “em fase”

como mostrado na Figura 6.13.

CEPEL - Transformador 39 # 129660
Impedéncia Terminal H1-HO
Insercéo capacitancia para tanque nos pontos 35 e 36
1,E+07 CTTTTT T T T TTTTT T T TT
— Z (H1-HO)
1,E+06 - — Z (H1-HO 10nF 35 e 36) |1
/K\ — 7 (H1-HO 47nF 35 e 36)

1,E+05 & — Z (H1-HO 78nF 35 e 36) H1
S — N/
P | |
8 1,E+04 S P~
[ S
«© \\\\
Q 1,E+03 N
Q.
E

1,E+02

1,E+01

1,E+00 T T T

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.13 — Efeitos da variacdo da capacitancia geométrica na impedancia terminal.
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6.3 Transformador 750 kVA

Neste equipamento criou-se as condi¢des para simulacdo via experimentos de
afrouxamentos gradativos ao longo de um enrolamento de alta tensdo, com o objetivo
de afetar a capacitancia longitudinal (ou série) do enrolamento. O jugo superior que
prensa os enrolamentos, com a ajuda de um micrémetro foi afrouxado em intervalos
de 2, 5 e 10 mm, permitindo que os enrolamentos se acomodassem num novo
comprimento acrescido de cada um dos intervalos. Uma foto do arranjo montado para
esta experiéncia € mostrada na Figura 6.14, onde foi necessario o uso de uma talha

para icamento da parte ativa.

Figura 6.14 — Transformador 750 kVA, 13,8/0,48 kV utilizado nos testes de

afrouxamento de enrolamentos.

Para avaliagdo dos efeitos dos afrouxamentos foi utilizada a técnica de resposta
em frequéncia, cujos resultados para um dos enrolamentos de alta tensdo sédo
mostrados na Figura 6.15. Como esperado, os afrouxamentos causam varia¢cdes nos
valores da capacitancia série, fazendo com que as curvas obtidas mantenham a

mesma forma daquela referente a situacdo original, porém, com alteracdes nas
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amplitudes, principalmente naquelas relativas aos pélos. A curva referente a 10mm de
afrouxamento, embora de aspecto semelhante as demais curvas, traz valores de
amplitudes ndo coerentes com o esperado. Portanto, entende-se que o afrouxamento

maximo possivel ocorreu antes de 10 mm.

CEPEL - Transformador 3@ #59.631-G
Resposta em Frequéncia - Aplicacdo Terminais H1-H2 Afrouxamento Vertical

S I A A
14 — X2-X0/H1-H2 afrouxamento vertical 10mm

— X2-X0/H1-H2 afrouxamento vertical 5mm
12 X2-X0/H1-H2 afrouxamento vertical 2mm
10 — X2-X0/H1-H2

Amplitude (p.u.)
®

2 ‘,77

AVARSTRE

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.15 — Efeito de afrouxamentos no enrolamento H;-H..

Os efeitos dos afrouxamentos para o0 enrolamento de baixa tensdo sao
mostrados na Figura 6.16, onde nota-se que para todos os intervalos (2, 5 e 10 mm)

as curvas sao coincidentes.

CEPEL - Transformador 3@ #59.631-G
Resposta em Frequéncia - Aplicagdo Terminais X3-X0 Afrouxamento Vertical
3,5
3 T — H2-H3/X3-X0 afrouxamento vertical 10mm A
— H2-H3/X3-X0 afrouxamento vertical 5mm /
2,5 +— H2-H3/X3-X0 afrouxamento vertical 2mm
- — H2-H3/X3-X0
=
s 2
(3]
©
/
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<
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[
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Fregléncia (Hz)

Figura 6.16 — Efeito de afrouxamentos no enrolamento Xs-Xo.
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A explicagdo para os resultados mostrados na Figura 6.16 pode estar

relacionada com o fato do enrolamento de baixa tensdo, por ser mais interno e

rigidamente montado sobre o nucleo, dificultar os movimentos axiais quando dos

afrouxamentos promovidos no jugo superior da parte ativa.

6.4 Transformador Elevador 405 MVA, 13,8/500 kV

De modo a simular a influéncia de defeitos na resposta em frequiéncia, por

exemplo, de curtos-circuitos nos demais enrolamentos, exceto naquele onde a

medicdo esta sendo realizada, configurou-se este equipamento para 0S arranjos

mostrados na Tabela 6.1. Os resultados encontram-se nas Figuras 6.17 e 6.18.

Tabela 6.1 — Percepcgéo de curtos-circuitos.

X X SITUACAO DOS TIPO DE LIGACAO
MEDICAO/APLICACAO TERMINAIS
- | Ho-Ho | H3-Ho | X5-X35 | X5-Xy
- | aberto | aberto | aberto | aberto
X1-Xo/H1-Ho #1| c.c |aberto|aberto|aberto Hi ¥
#2| c.c c.c |aberto|aberto 2
#3| c.c c.c c.c |aberto
- [ Ho-Ho [ Ha-Ho [ Xo-Xs [ Xs-X4 0 2 X3
- | aberto | aberto | aberto | aberto Hz
Hi-Ho/X1-X; #1| c.c |aberto|aberto|aberto
#2| c.c c.c |aberto|aberto
#3| c.c c.c c.c |aberto
12
— H1-HO/X1-X2
10 — H1-HO/X1-X2 #1
— H1-HO/X1-X2 #2
s 8 —— H1-HO/X1-X2 #3
e
(]
T 6
';—;1
< 4 /
i \
\
0 A
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Freatiéncia (Hz)

Figura 6.17 — Percepcéo de curtos-circuitos vistos de X;-X,.
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Figura 6.18 — Percepcéo de curtos-circuitos vistos de H;-Ho.

Importante observar a percep¢do que um determinado enrolamento tem em
relacdo a defeitos no proprio enrolamento ou no seu correspondente (enrolamento
secundario). Tanto a resposta em freqliéncia quanto a impedéancia terminal vista dos
terminais de um determinado enrolamento sdo capazes de identificar alteracdes neste
préprio enrolamento ou em seus correspondentes. Este fato podera possibilitar a
reducdo do numero de pontos de monitoramento em se tratando de um equipamento

trifasico.

6.5 Relacao entre Impedéancia de Circuito Aberto e

Impedancia em Curto-circuito

Em algumas situacdes, dada a impossibilidade de se medir a impedéancia do
equipamento com os terminais em aberto, por exemplo, ambientes fabris ou de
subestacbes susceptiveis de provocar interferéncias, opta-se pela medicdo das
impedancias considerando o enrolamento correspondente em curto-circuito. A Figura
6.19 mostra estas duas situacdes, ressaltando-se que quando da medi¢do em circuito
aberto esta-se praticamente medindo a impedancia de magnetizagcdo, enquanto que,
em curto-circuito mede-se a impedéncia de dispersdo. A relacdo entre as duas

situagOes € mostrada na Figura 6.20.
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Figura 6.19 — Impedancias de circuito aberto e curto-circuito vistas dos terminais de
alta tensao.

Relagéo entre valores absolutos de Zcc e Zca
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Figura 6.20 — Relagdo entre impedancias de circuito aberto e curto-circuito vistas dos
terminais de alta tenséo.

A partir da inversdo de Zca é possivel a obtencdo da curva de impedancia

e . Z. \jw . n
caracteristica ZC(jW) = ch(J) , a qual carrega informacdes do enrolamento tanto
ca JW

em circuito aberto quanto em curto-circuito.
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6.6 Resumo

Com o objetivo de complementar as simulagfes de defeitos, realizadas no
modelo de enrolamento de transformador para obtencdo da resposta em freqiiéncia,
este capitulo foi dedicado a experimentos em laboratério, tendo-se utilizado um
transformador de distribuicdo de 112,5 kVA e outro de uma subestacdo unitaria do

CEPEL de 750 kVA.

Foram criadas situacdes para insercdo de defeitos simulando curtos-circuitos
em alguns pontos do enrolamento de alta tenséo, simulagéo de deslocamentos radiais
e axiais a partir da insercdo de capacitores apropriados, ndo havendo, portanto, a

necessidade do deslocamento geométrico do enrolamento.

Para todos os experimentos explorou-se a medi¢do da impedancia terminal e
da resposta em frequiéncia objetivando comparar os resultados de ambas as técnicas

e identificar as potencialidades de cada uma.

Os experimentos comprovam que parametros ditos longitudinais, como a
indutancia, a resisténcia 6hmica e a capacitancia série alteram as curvas de resposta
em frequéncia de mesmo modo, isto é, com altera¢cdes nas amplitudes dos pélos. Para

a impedancia terminal cada parametro tem seu modo particular de alterar esta curva.

Experimentos com a variagédo da capacitancia entre enrolamento de alta tensao
e o tanque do transformador corroboram os resultados das simula¢gfes computacionais

onde se obteve deslocamento da freqiéncia de cada um dos polos.

Finalmente para um transformador elevador de 13,8/500 kV, 405 MVA,
realizou-se em campo experimentos no sentido de obter-se a percepcdo que um
determinado enrolamento tem em relag@o a curtos-circuitos nos demais. A resposta a
este experimento comprova a possibilidade de se monitorar a partir de um

determinado enrolamento, 0 seu correspondente e os demais enrolamentos.
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Capitulo 7

Comparacao de Funcbes de Transferéncia

7.1 Introducéao

Normalmente a andlise dos resultados de medicdes de Resposta em
Freqluiéncia e/ou Impedancia Terminal é realizada de modo comparativo, dai a
importancia para que os dados de uma determinada medicdo sejam arquivados para

posterior uso caso necessario.

A necessidade de uma padronizacdo de procedimentos tanto de medicdo
guanto de analise de resultados tem sido objeto de atengdo de pesquisadores e
algumas entidades (IEEE FRA Task Force C.57.149, 2005), (WG A2.26, 2006), sendo
gue no momento o Unico pais que detém uma norma sobre o assunto é a Republica
Popular da China (COMISSAO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO E REFORMA
DA REPUBLICA POPULAR DA CHINA, 2004), cujo contetdo se aplica a andlise de

resultados obtidos a partir da aplicagdo de Resposta em Frequéncia.

Neste capitulo procura-se desenvolver este tema a partir da analise de alguns
padrdes obtidos de um banco de dados construido para este trabalho, discusséo de
alguns procedimentos para comparacao de resultados e aplicacdo de alguns critérios

para analise dos resultados.
7.2 Obtencao de Dados e Padrbes

No decorrer deste trabalho foram resgatadas e organizadas informacgfes
relativas a medicdes de resposta em freqiéncia e impedancia terminal para quase 80
equipamentos (transformadores e autotransformadores) das mais diversas poténcias,
classes de tensao e fabricantes, medidos pelo CEPEL nos ultimos anos, consolidando-

se num banco de dados em VisualExcelO, no qual foram inseridas, além das
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informacBes inerentes a cada equipamento (Tabela 7.1), as planilhas relativas as

medicdes de Resposta em Frequéncia e Impedancia dos Terminais.

Tabela 7.1 — Equipamentos medidos.

POTENCIA | TENSOES | EQUIPAMENTO/ | SUBESTAGAO | FABRICANTE | EMPRESA
(MVA) (KV) SITUACAO
550 800 Trafo 1f, T SE #20 F1 E2
405 13,8/550 | Trafo 3f, E, N UHE #3 F2 E5
30 115 Auto 3f, E, N SE #2 F3 E3
40 138/13,8 A-N SE #N F4 El

Legenda: A — Abaixador; E — Elevador; T — Transmissdo; N —Novo; R - Reformado

Antes da armazenagem, os dados séo previamente criticados, qualificados e
em alguns casos filtrados ou até inutilizados em funcéo de algum evento (ex. excesso
de ruido) que dificulte a futura utilizagcdo dos mesmos.

Um dos objetivos da organizagéo destes dados € também servir como fonte de
referéncia tanto para concessionarias quanto para fabricantes dos equipamentos, na
eventualidade de uso futuro destas informagfes para avaliagdo e diagnéstico. Outro
aspecto refere-se a analise destes resultados em busca de identificacdo de padrdes
de normalidade gerados pelas técnicas, visto que a maioria dos dados refere-se a
equipamentos novos ou usados em boas condi¢cBes de funcionamento. As Figuras 7.1
e 7.2 mostram telas de acesso, cadastro e busca de informagcdo por alguma
caracteristica.

O uso deste banco de dados possibilita algumas analises, como por exemplo:

-ldentificacdo de padrdes de normalidade, a partir da verificacdo da resposta
caracteristica de uma dada familia de equipamentos;

-Comparacéo entre equipamentos de familias diferentes ou nao;
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-Correlagdes entre equipamentos.

b x|
— Carastra — Dados do Modelo
Mkl Medicas ‘ Fabricante: AEE
Fases: |3_
— Comparagio Tenséo: [ 1328 . [ =50 o
Per: bMadaln Por O da Sérla Poténcia: 375 M

[~ Autotrafo

+ Elevador

Editar O/ Caracteristica: " Abaixador
CEFPEL

€ Transmissdo

— " Conversor

- sar u.lwna

Adicionar Exccluir. .. | Wilkar

Figura 7.1 - Tela Principal, Cadastro de Equipamento.
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Figura 7.2 - Tela principal, Cadastro de medicoes.

Nas Figuras 7.3 e 7.4, para a faixa de freqiéncias de 20 Hz a 2 MHz, mostram-
se resultados de medicGes de resposta em freqiiéncia, referidas a freqtiéncia de 60 Hz
(aplicagéo de sinal em H;-Hy e medi¢cdo em X;-Xo) € 0 modulo da impedancia terminal
(vista de H;-Hp) para um grupo de autotransformadores de mesma poténcia e classes
de tensdo, originarios de trés diferentes fabricantes. Os valores dos &angulos

correspondentes as impedéancias ndo foram plotados de modo a ndo sobrecarregar as
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figuras, enquanto que para as curvas de resposta em frequéncia estes angulos

normalmente nao sdo medidos.

12
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Amplitude (p.u.)

Autotrafos Monoféasicos, 525/345 - 13,8 kV, 186 MVA, X1-X0 / H1-HO (aplicagao)
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Figura 7.3 — Resposta em freqiiéncia autotransformadores 186 MVA, 525/345/13.8 kV.

Autotransformadores Monofésicos 525/345/13,8 kV - 186 MVA - Impedancia Terminal H1- HO

1,E+07
—F1-#01
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1,E+01 v
1,E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 7.4 — Impedancia terminal (H;-Ho) autotransformadores 186 MVA, 525/345/13.8KkV.

Para a resposta em freqiiéncia os equipamentos de mesmo fabricante exibem

respostas semelhantes em amplitude e freqiiéncia, sendo as diferencas atribuidas

principalmente a tolerancias de projeto. Observando-se a totalidade de equipamentos,
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dois polos se destacam, um no entorno de 10 kHz e outro pouco antes de 1 MHz;
havendo leves diferencas entre as curvas de diferentes fabricantes, especialmente nos

equipamentos do fabricante F2.

A andlise da impedancia terminal mostra curvas semelhantes para todos 0s
equipamentos, sendo os minimos destas curvas correspondentes aos poélos das
curvas de resposta em freqiiéncia, enquanto que o valor maximo para a impedancia
terminal, no entorno de 400 Hz, ndo tem correspondente nas curvas de resposta em

frequéncia.

Também na andlise das curvas de impedancia terminal (Figura 7.4) é possivel
identificar para uma mesma familia de equipamentos, o efeito do fluxo residual,
notadamente até aproximadamente 1kHz.

Nas Figuras 7.5 e 7.6, mostram-se resultados de medicdes de resposta em
frequéncia (aplicacdo de sinal em H;-H,) e impedéancia terminal (vista de H;-H,) para
um grupo de transformadores e de autotransformadores monofasicos de mesmo

fabricante.

Abaixadores Monoféasicos, X1-X2 / H1-H2 (Aplicagao)

14
——F2 - Autotrafo, 765 - 512,12 kV, 550 MVA - #1

——F2 - Autotrafo, 765 - 512,12 kV, 550 MVA - #2

12
F2 - Autotrafo, 765 - 512,12 kV, 550 MVA - #3
Autotrafos
F2 - Trafo, 512,12 - 69,3 kV, 86,5 MVA - #1

10 ——F2 - Trafo, 512,12 - 69,3 kV, 86,5 MVA - #2 Trafbs

—F2 - Trafo, 512,12 - 69,3 kV, 86,5 MVA - #3

Amplitude (p.u.)
(2] fee}

G

N~ £

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Freaiiéneia (H7)

Figura 7.5 — Resposta em freqiéncia de autotransformadores de 550 MVA e

transformadores monofasicos de 86,5 MVA.
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Analisando-se as curvas de respostas em frequéncia mostradas na Figura 7.5,
nota-se que os transformadores monofasicos tém apenas um pélo dominante
enquanto que os autotransformadores monofésicos repetem o padrdo mostrado

anteriormente na Figura 7.3.

O aspecto das curvas de impedancia terminal tanto para transformadores
guanto para autotransformadores € semelhante conforme mostrado na Figura 7.6,
sendo que os minimos destas curvas tém seus correspondentes nos pélos das curvas
de resposta em frequéncia. Os valores maximos para a impedancia terminal para os
autotransformadores vistos de H;-Hy encontram-se em torno de 400-500Hz, enquanto

para os transformadores vistos de X;-X, estdo em aproximadamente 500Hz.

Transformador e Autotransformador - Impedancia Terminal

— F2 - Trafo, 512,12 - 69,3 kV, 86,5 MVA - #1- X1-X2
.}
1,E+06 /) — F2 - Trafo, 512,12 - 69,3 kV, 86,5 MVA - #1 - X1-X2

1,E+07

— F2 - Autotrafo, 765 - 512,12 kV, 550 MVA - #1 - H1-HO
1,E+05

— F2 - Autotrafo, 765 - 512,12 kV, 550 MVA - #2 - H1-HO

/
/ P / N
g % \ —— F2 - Autotrafo, 765 - 512,12 kV, 550 MVA - #3 - H1-HO
T

B

< /

< 1,E+04 &

S r NN

. = HINANK

$ 1,E+03 N d N \\

£ NN
1,E+02 N ‘ / /

Q\ 4
1,E+01 /
1,E+00
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Freqliéncia (Hz)

Figura 7.6 — Impedancias terminais (H;-H,) de autotransformadores de 550MVA e
transformadores monofasicos de 86,5 MVA.

Nas Figuras 7.7 e 7.8, para a faixa de freqiiéncia de 20 Hz a 10 MHz, explora-
se uma outra categoria de equipamentos, que sdo de geragdo, portanto, mostram-se
resultados de medicBes de resposta em frequéncia (aplicagcdo de sinal em H;-Hy e

medicdo em X;-X,;) e impedancia terminal (vista de H;-Hy) para um grupo de
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transformadores elevadores, trifasicos, a maioria de mesma poténcia e classe de

tensao, originarios de quatro diferentes fabricantes.

Trafos Trifasicos Elevadores - X1-X2 / H1-HO
25
——F4-13,8 - 230 kV, 234 MVA - #1
F2 - 16 - 525 kV, 305 MVA - #1
F2 - 20,5/20,5 - 500 kV, 350 MVA - #1
20 F2 - 13,8 - 550 kV, 378 MVA - #1
——F2-13,8 - 550 kV, 405 MVA - #1
——F2-13,8 - 550 kV, 405 MVA - #2
——F2-13,8 - 550 kV, 405 MVA - #3
T 15 ——F5 - 13,8 - 550 kV, 405 MVA - #1
e ——F5 - 13,8 - 550 kV, 405 MVA - #2
g ——F5 - 13,8 - 550 kV, 405 MVA - #3
%_ ——F6 - 16 - 525 kV, 418,5 MVA - #1 A
g ﬂ
5
N L
0 ; , ISR t
10 100 1000 10000 100000 1000000 1000000(
Freguéncia (Hz)

Figura 7.7 — Comparacédo de resposta em frequéncia (aplicacédo de sinal em H;-Ho) de
transformadores elevadores trifasicos.

Transformadores Trifasicos Elevadores - Impedancia Terminal H1-HO
1,00E+07 s —
——F4-13,8 - 230 kV, 234 MVA - #1
F2 - 16 - 525 kV, 305 MVA - #1
F2 - 20,5/20,5 - 500 kV, 350 MVA - #1
1,008+06 ——F2-13,8-550KV, 378 MVA - #1 [T
——F2-13,8 - 550 kV, 405 MVA - #1
N2 I ——F2-13,8 - 550 kV, 405 MVA - #2
1,00E+05 TR ——F2-13,8-550 kV, 405 MVA - #3 |
% ) ——F5 - 13,8 - 550 kV, 405 MVA - #1
- A= ——F5-13,8 - 550 kV, 405 MVA - #2
S 1,00E+04 % %/ \\ — F5-13,8-550kV, 405 MVA-#3 |||
3 — 1z ——F6-16- 525 kV, 418,5 MVA - #1
& — v
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Figura 7.8 — Comparacao de impedancias terminais (H;-Ho) de transformadores
elevadores trifasicos.
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Analisando-se as curvas de resposta em freqiiéncia mostradas na Figura 7.7,
nota-se que os transformadores trifasicos exibem varios pélos, notadamente no
entorno das frequéncias de 4, 80, 300, 800 kHz; bem como alguns pélos entre 1 e 10
MHz, estes ultimos, sem contudo caracterizar uma regido de predominancia de
incidéncia de pdlos, provavelmente por influéncia das particularidades das ligacdes

dos enrolamentos as buchas de alta tensao.

O aspecto das curvas de impedancia terminal para o grupo de equipamentos
trifasicos € muito semelhante até pouco antes da frequéncia de 1 MHz, conforme
mostrado na Figura 7.8, sendo que os minimos (~4 kHz e ~800 kHz) destas curvas
tém seus correspondentes nos poélos das curvas de resposta em frequéncia. Os
valores maximos para a impedancia terminal estdo em torno de 400 Hz e 6 kHz, sendo

gue o primeiro ndo tem correspondente na curva de resposta em freqiiéncia.

Importante notar que alguns poélos identificados na resposta em freqiiéncia néo
sao facilmente identificados pelo ensaio de impedancia terminal, por exemplo, 80 kHz,
0 que sugere uma maior sensibilidade desta técnica para identificagdo e
acompanhamento de parametros de interesse, ou mesmo de parametros que venham
a ser utlizados na modelagem do equipamento. Embora ndo mostrado, o
comportamento dos demais enrolamentos, H>-Ho € Hs-Hp, segue padrdes similares

aguele mostrado para H;-Ho.

As curvas tanto de resposta em freqiiéncia quanto de impedancia terminal
mostradas até agora para alguns grupos de equipamentos, foram obtidas a partir de
enrolamentos de alta tensdo. No exemplo a seguir, as Figuras 7.9 e 7.10 mostram
resultados de medicdes de resposta em frequiéncia para a faixa de freqiéncia de 20
Hz a 10 MHz (aplicacdo de sinal em X;-X, e medicdo em H;-Ho) e impedéancia terminal
(vista de X;-X,) para um grupo de transformadores elevadores, trifasicos, de mesma

poténcia e classes de tensao, originarios de quatro diferentes fabricantes.
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Trafos Trifasicos Elevadores - H1-HO / X1-X2 (Aplicag&o)

14 ——F4-13,8 - 230 KV, 234 MVA - #1
F2 - 16 - 525 kV, 305 MVA - #1
12 F2 - 20,5/20,5 - 500 kV, 350 MVA - #1
F2 - 13,8 - 550 KV, 378 MVA - #1
—F2-13,8 - 550 kV, 405 MVA - #1
10 ——F2-13,8 - 550 KV, 405 MVA - #2
——F2-13,8 - 550 KV, 405 MVA - #3
E —F5-13,8 - 550 kV, 405 MVA - #1
e —F5-13,8 - 550 kV, 405 MVA - #2
E] ——F5-13,8 - 550 KV, 405 MVA - #3
é 6 ——F6-16 - 525 KV, 418,5 MVA - #1
<
4 N
g ‘_/
o | ‘ N N
10 100 1000 10000 100000

Frequéncia (Hz)

Figura 7.9 — Comparacao de resposta em frequiéncia (aplicagdo de sinal em X;-X,) de

transformadores elevadores trifasicos.
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Figura 7.10 — Comparagédo de impedancias terminais (X;-X;) de transformadores

elevadores trifasicos.

98




Analisando-se as curvas de resposta em freqiiéncia mostradas na Figura 7.9,
nota-se que os transformadores trifasicos quando excitados pelo enrolamento de baixa
tensdo exibem um Unico pd6lo em torno da frequéncia de 5,5 kHz, exceto para o

equipamento de F4.

O aspecto das curvas de impedancia terminal vista de X;-X, para o grupo de
equipamentos trifasicos € muito semelhante entre si, porém possui um padrédo
caracteristico que difere daquele obtido quando visto do enrolamento de alta tensdo
correspondente (H;-Ho). Até o primeiro minimo, a menos da relagdo entre os modulos
das impedancias, as curvas sdo semelhantes; a partir deste ponto o enrolamento de
baixa tensdo exibe um padrao préprio, rico em maximos e minimos.

A curva de impedancia terminal traz mais informacdes que sua correspondente
de resposta em freqiéncia, portanto uma situacdo inversa encontrada quando a

andlise é feita a partir dos enrolamentos de alta tensao.

7.3 Procedimento para Obtencao de Funcdes de
Transferéncia de Equipamentos

Normalmente a avaliacdo de algum equipamento utilizando-se funcbes de
transferéncia, obtidas a partir de medi¢cfes de resposta em frequéncia ou impedancia
dos terminais, é feita de modo comparativo. Conforme ilustra a Figura 7.11, os
procedimentos adotados para aplicacdo das devidas medi¢cdes seguem geralmente
uma das situagoes:

-Se a amostra for Unica, isto é, desconhece-se qualquer outra similar, e o
equipamento é trifasico, utiliza-se a comparacgédo por simetria a fase central;

-No caso de ser possivel identificar uma familia a qual o equipamento pertence

€ possivel compara-lo a outros;
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-No caso de haver um histérico de medicbes do equipamento, deixa de ter
importancia o fato de ser Unico ou pertencer a uma determinada familia, pois é

possivel uma analise por comparac¢éo ao longo do tempo.

= =

Projeto ou familia
< >

Tempo

Figura 7.11 — Modos de comparacgédo de funcdes de transferéncia de equipamentos.

7.4 Comparacao de Funcdes de Transferéncia

No Brasil existem poucos equipamentos diagnosticados através desta técnica,
nao havendo ainda uma metodologia ou critério estabelecido, desenvolvido e adotado
a nivel nacional ou mesmo mundial, que oriente na comparagcdo entre curvas de
resposta em freqiéncia ou de impedancia terminal, nem tampouco na aplicacdo de um
critério para avaliagdo quantitativa segura. Serdo enumerados a seguir dois modos
gue se sobressaem na literatura para comparacdo de curvas representativas de
funcdes de transferéncia.

O coeficiente de correlagédo (-1£ r £1) pode ser usado para medir a afinidade
entre duas curvas de funcdes de transferéncia, denotadas por x e y, com n pontos de

frequéncia cada uma, conforme a equagao a seguir.

én.aexi_)z ;‘ée)h'yg

-1 &y/var(x) geyvar(y) 5

r= (7.1)

1
n
Onde,
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X ey -sao valores relativos as médias das funcdes x e y;
var(x) e var(y) - sdo as variancias das funcbes x e y;

n — namero de pontos medidos de cada funcao de transferéncia.

A aplicacdo do coeficiente de correlacdo para comparacdo entre curvas
oriundas de experimentos relativos a medicbes de impedancia terminal é citada em
(RYDER, 2002), onde o autor sugere que correlagBes inferiores a 0,9950 sé&o
indicativas de defeitos.

Numa investigacdo mais profunda sobre modos de comparacéo de curvas KIM
et al. (2005), para uma série de experimentos também utiliza o coeficiente de
correlacdo, porém, mostra uma limitacdo importante deste método, a qual esta
relacionada a forma das curvas comparadas. Curvas mdultiplas uma da outra, embora
deslocadas em amplitude ou fase, com aplicacdo da formula 8.1 podem levar a
coeficientes de correlagéo igual a 1, gerando um falso diagnéstico.

Uma outra abordagem para comparac¢do de duas curvas é utilizada por BAK-
JENSEN (1995) com a equacdo para desvio de espectro, que mede a afinidade entre
uma dada curva e uma curva média obtida do conjunto de curvas de interesse, ndo
havendo informacédo sobre valores limites a partir dos quais configura-se um indicativo

de defeito. No caso da férmula abaixo, “m” foi considerado igual a 2.

_%g \/ae(i - (X +yi)/29m L& (X +yi)/29m (7.2)

(X +y)I2 g é Xi+y)l2 g
Qualquer que seja o0 método escolhido para comparagdo entre as curvas, €
fundamental que as mesmas tenham sido previamente tratadas e qualificadas,

eliminando-se preferencialmente na fase de medi¢éo possiveis meios de interferéncia.

A fase de medicdo é crucial, tanto assim que um trabalho de comparacao de

curvas de impedancia terminal para um determinado equipamento (WG A2.26, 2006),
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envolvendo laboratérios conceituados de algumas entidades internacionais, resultou

na obtencgédo de resultados semelhantes somente até a frequiéncia de 300 kHz.
7.5 Critérios para Diagnéstico

A procura de algum critério que possa ser aplicado objetivando um diagnostico
a partir da comparagdo entre duas situagbes, expressas por suas curvas de
impedancia terminal e/ou resposta em freqiéncia tem sido objeto de estudo como em
(IEEE FRA Task Force C.57.149, 2005), sintetizado na Tabela 7.2, o qual ainda é
gualitativo e aplicado especificamente a deslocamentos geométricos do(s)

enrolamentos(s).

Tabela 7.2 — Diagnostico IEEE.

Faixa de Frequiéncias Indicativo
20 Hz — 2 kHz Deformacdao no nucleo, circuito aberto ou em curto,
magnetismo residual
2 kHz — 20 kHz Movimento entre enrolamentos, alteragédo da forca de
prensagem
20 kHz — 200 kHz Deformacg&o no enrolamento principal e de regulagéo
200 kHz — 2 MHz Movimento do enrolamento principal e de regulagéo

No estagio em que se encontra o trabalho desenvolvido pela IEEE FRA Task
Force C.57.149-2005, tem sido esclarecedor quanto ao procedimento e cuidados
durante a medicdo e a forma de apresentacdo dos resultados, porém ainda nédo
estabeleceu limites comparativos entre duas curvas que conduzam ao diagndstico.

A partir de simulagbes em modelo digital simplificado de defeitos tipicos
relativos a deslocamentos geométricos, tais como aqueles de discos no sentido radial
ou de enrolamento no sentido axial, GUI et al. (2003) faz algumas correlagcdes em
relacdo a padrbes de normalidade tanto para equipamentos com enrolamento tipo
continuo quanto entrelagcado, chegando a uma relagéo entre grau de deformacéo (R) e
grau de correlagdo entre duas curvas x e y.

R =-log(1- r) (7.3)
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Tabela 7.3 — Critério de GUI et al. (2003).

(7.4)

Grau deN Nenhum Leve Moderado Grave
Deformacéo
R >1,4 1,43 R30,8 0,8>R 30,5 <0,5

Um Unico critério que consta em norma nacional de um pais (COMISSAO

Tabela 7.4 — Critério norma chinesa.

NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO E REFORMA DA REPUBLICA POPULAR DA
CHINA, 2004), foi obtido pelo autor e traduzido para o portugués para apoio a este
trabalho. Este critério ao que parece é muito semelhante ao critério de GUI et al.
(2003), porém, traz uma evolucdo ao determinar trés faixas distintas de freqiiéncia

com seus respectivos graus de deformacdo conforme mostrado na Tabela 7.4.

Rer Rue Rae De(?(;?rl:lg;éo
R3 2,0 R3 1,0 R30,6 Nenhum
20>R3 10 1,0>R3 0,6 - Leve
1,0>R3 0,6 R<0,6 - Moderado
R<0,6 - - Grave

Onde,

Rgr - R na faixa de 1 kHz ~ 100 kHz

Rur - R na faixa de 100 kHz ~ 600 kHz

Rar - R na faixa de 600 kHz ~ 1000 kHz
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7.6 Resumo

A avaliacdo de transformadores de poténcia a partir da resposta em frequéncia
carece de um procedimento adotado internacionalmente, havendo normalmente
interpretacdes qualitativas tanto das curvas de resposta em frequéncia quanto das de
impedancia terminal. Com o intuito de se conhecer melhor os padrdes de respostas
gerados pelos equipamentos resgatou-se o0s dados de aproximadamente 80
equipamentos, sendo gerados “padrbes” para alguns grupos de transformadores, tais
como: elevadores, de transmissdo e abaixadores. E possivel observar que a técnica
de resposta em freqiéncia é extremamente sensivel quando vista a partir dos
enrolamentos de alta tensdo, enquanto que a técnica de impedancia terminal tem
papel semelhante quando vista dos terminais de enrolamentos de mais baixa tensao,
sugerindo, portanto que haja uma complementaridade entre as técnicas com vista a
robustez.

Os padrdes, principalmente os de impedancia terminal mostram que ha uma
tolerdncia de projeto para um determinado equipamento fabricado pelo mesmo
fabricante; mostram também que equipamentos de mesma poténcia e mesma fungéo,
embora fabricados por diferentes fabricantes tém curvas de resposta em freqiiéncia e
impedéncia terminal semelhantes.

Mostra-se que ha necessidade também de padronizagdo quanto ao
procedimento de medicdo e para avaliacdo com vista ao diagnostico do equipamento,
sendo a maneira mais eficiente a comparacdo entre respostas de um mesmo
equipamento obtidas ao longo do tempo.

Finalmente discute-se alguns critérios utilizados no diagnéstico, ressaltando-se
gue a maioria é de contetdo qualitativo, com excecdo daquele utilizado na China,
especifico para deslocamentos geométricos que utiliza uma classificacdo de

criticidade.
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Capitulo 8
Sistema de Medicao para Equipamento

Energizado

8.1 Introducéao

As principais metodologias descritas até o momento tém em comum, inclusive
a utilizada no Brasil, a necessidade do desligamento do equipamento e a desconexao
do mesmo dos barramentos, de modo a obter-se as fung¢des de transferéncia somente

para o equipamento em si.

A idéia sobre um sistema de obtencdo das funcbes de transferéncia sem a
necessidade de desligamentos foi publicada em (LEIBFRIED e FESER, 1994). A
proposta era a obtencdo da funcdo a partir de manobras de disjuntores situados
préximos a transformadores. Quando da manobra destes equipamentos 0s
transformadores sdo submetidos a “um trem” de pulsos, sendo necessario de alguma
forma quantificar estas excitacdes que chegariam aos terminais de entrada do
equipamento, bem como algum ou alguns parametros secundarios nos terminais de

saida do equipamento (tensdes) ou a medicdo da corrente que fluiria pelo neutro.

Esta idéia, bastante interessante, ainda néo foi aperfeicoada e aplicada, porém,

traz consigo algumas complicacdes, quais sejam:

-Manobras de disjuntores ndo sdo operagdes frequentes, fazendo com que o
sistema de monitoramento seja acionado somente quando da ocorréncia de alguma
manobra;

-E necesséria a instalagdo de todo um sistema de medicdo de tensdes nos

terminais do equipamento sob analise;
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-Pelo fato de se utilizar ondas impulsivas ndo se garante a mesma amplitude
para cada uma das componentes de freqléncia, além da necessidade da

transformacéo destes sinais para o dominio da frequéncia.

8.2 Metodologias

O objetivo deste capitulo é descrever um método que seja minimamente
invasivo ao equipamento e que ndo necessite de desligamentos, exceto para
instalacéo e calibragdo do sistema de monitoramento. O método também devera se
beneficiar da obtencdo das funcdes de transferéncia a partir de ondas senoidais

aplicadas numa ampla faixa de freqiéncias.

Inicialmente, o sistema desenvolvido neste trabalho podera ser utilizado em
campo, com a assisténcia de um operador que fara o procedimento usual de medicdes
com o equipamento desenergizado, utilizando a metodologia mostrada em 3.3. Para
utilizacdo em equipamento energizado, 0 acesso se da através dos taps capacitivos
das buchas a partir de uma caixa terminal na lateral do transformador. Portanto ha a
necessidade de uma preparacdo prévia e o acompanhamento das medicdes através
de um operador. Aparentemente simples, a utilizacdo de uma caixa terminal na lateral
do transformador certamente trara num primeiro momento algum desconforto as
concessionarias, visto que sera uma mudanca de concepcdo no uso dos taps das
buchas de alta tens@o. A partir desta caixa, ndo s6 0s ensaios de resposta em
frequéncia poderéo ser realizados a qualquer tempo, mas também medi¢des do nivel
de descargas parciais, medicdo dos valores de transitérios eletromagnéticos que

alcancam o transformador quando de manobras no interior da subestagéo, etc.,

Num passo adiante, todo o sistema de medigdo sera desassistido, isto é, ndo
haverd ninguém para ativa-lo, sendo capaz de se autoativar algumas vezes ao dia,
aplicando sinais através dos taps das buchas e fazendo medi¢cbes nos taps

correspondentes e vice-versa. ApOs o tratamento adequado dos sinais medidos, as
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funcdes de transferéncia entre os varios enrolamentos sdo obtidas, comparadas com
padrdes originados de medi¢cdes prévias, avaliadas e se alguma tolerancia for
ultrapassada sera emitido um diagnéstico informando o possivel tipo de defeito e seu

grau de criticidade.

8.2.1Método Convencional

O método convencional necessita que o transformador esteja desenergizado e
desconectado do sistema em que esta operando, pois os sinais de medicdo sdo
aplicados e medidos em seus terminais, conforme Figura 8.1. Na situacdo atual de
operacdo do sistema elétrico, esta € uma operacdo cara e muitas vezes inviavel do
ponto de vista de confiabilidade, fazendo com que algumas empresas declinem da

aplicacao desta técnica.

o

MEDIDOR

GERADOR

Figura 8.1 — Configurac@o do ensaio de resposta em frequéncia pelo método
convencional.

8.2.2 Ensaios Entre Terminais Energizados

A idéia neste caso é viabilizar o teste tradicional com 0 equipamento
energizado. Para tal, o gerador de sinais devera ser capaz de operar num terminal sob
potencial, injetando, quando necessario, sinais de tenséo que deverao ser transferidos
ao enrolamento correspondente. Este esquema teria as seguintes implicacdes:

-E necessério um gerador por enrolamento;
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-Os geradores de sinais devem ser construidos e compatibilizados
eletromagneticamente para trabalhar sob potencial;

-A  montagem de instrumentos nas buchas € uma interferéncia no
transformador, negativa do ponto de vista de confiabilidade;

-O custo de implementacéo é alto.

8.2.3 Ensaios entre Terminais Energizados e Terminal

de Neutro

A idéia é semelhante a anterior, porém as func¢des de transferéncia sdo obtidas
entre a tenséo aplicada a um dos terminais de enrolamento e a corrente que flui pelo
neutro, consequéncia desta tensdo aplicada.

As implicacBes negativas sdo as mesmas mostradas para o esquema anterior,
somando-se o fato de que as correntes de desequilibrio que fluem pelo neutro tornam-

se uma fonte de ruido, havendo necessidade de uma isolacao galvanica.

8.2.4 Ensaios Entre Taps das Buchas

O método proposto consiste em realizar este ensaio sem a necessidade de
desenergizacao e desconexao do transformador do sistema. A idéia consiste em
aplicar e monitorar sinais nos taps capacitivos das buchas dos transformadores.
Aplica-se o sinal no tap capacitivo da bucha de um dos enrolamentos do transformador
e através da transferéncia deste sinal monitora-se o tap capacitivo da bucha de um
outro enrolamento do transformador, conforme mostrado na Figura 8.2. Este processo
€ repetido até que todas as combinagfes entre enrolamentos correspondentes sejam
satisfeitas.

A principio devido a mudancgas nas caracteristicas elétricas do circuito de
medicdo as curvas de resposta em frequéncia obtidas carregam a influéncia das

capacitancias das buchas, porém, ensaios realizados no laboratério mostraram que
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estas mudancas ndo sao muito significativas e, além disso, os resultados encontrados
a partir dos ensaios com o transformador energizado passariam a ser a nova
assinatura do equipamento analisado, servindo assim como base para futuras

analises.

Alta tensdo l Alta tensdo
[[3]
Sl

tap HI1 tap H3
GERADOR o o
MEDIDOR

Figura 8.2 — Configuracéo do ensaio de resposta em freqiiéncia pelo método proposto.

Com este sistema é possivel a obtencdo das fungcbes de transferéncia entre
enrolamentos correspondentes. Normalmente, para equipamentos de poténcia
expressiva, exceto para o enrolamento tercidrio, todas as buchas terminais dos
enrolamentos tém taps capacitivos. O terciario normalmente trabalha com tensdo de
13,8 kV, sendo possivel uma solucéo de baixo custo que substitua o tap desta bucha
(p.ex. divisor de tensdo). A seguir é feita uma demonstracdo matematica desta idéia,
originalmente utilizada para localizacdo de fontes de descargas parciais em
experimentos com transformadores (AKBARI,2002).

Sejam as seguintes fun¢des de transferéncias:

_ FFTsinaX (t)

FT(H,- H.b X,- X, )=— 2]
(H- Ho 17 %o FFTsinalH (t)

(8.1)

onde, FT(H,- Hy P X, - X,)= Fungéo de transferéncia entre enrolamentos

de baixa e alta tensdo e FFT = transformada rapida de Fourier.
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FFTsnaTAP
ET(X,- X, b TAP, - X,) = P 9nadTAR (M) ) e
FFTsina X (t)

FFTSina TAP, (t)
FT(X,- X, P TAP, - X,)

FFTsinalX (t) = (8.2)

onde, FT(X;- X, P TAPR, - X,)= Funcdo de transferéncia da bucha de baixa

tensao.

Substituindo (8.2) em (8.1) tem-se:

FFTsna TAP,
FT(H,- HoP X,- X,)= —— sinal TAP, (t) ©.3)
FFTsinalH (t) X FT (X, - X, P TAR, - X,)
Analogamente tem-se que:
FFTsnaTAR,
FT(X,- X,P H,- Hj)= —— SnaTAR, (V) (8.4)
FFTsnalX(t) FT(H,- H, P TAP, - H,)
Seja a relagao:
FFTsina TAR, (t)
FT(H,- Ho P X, - X,) _ FFTsnaH(t) FT(X,- X, P TAR, - X,) (8.5)
FT(X,- X, P H;- H) FFTsina TAR, (t) '
FFTsinaX(t) FT(H,- H, P TAR, - H,)
Rearranjando os termos tem-se:
FT(H,- Hy P X, - X,) _ FFTsinalX (t) FFTsina TAP, (t) FT(H,- H, P TAP, - H,)

FT(X,- X, P H,- H,) FFTsinaH () FT(X,- X, P TAP, - X,) FFTSINATAP, ()

FT(H,- H,P X,- X,) _FT(H,-H,b X,- X,) FFTSndTAP,(t) FT(H,- H, b TAP, - H,)
FT(X,- X, b H,- Hy) FT(X,- X, b TAP, - X,) FFTsinal TAP, (t)

Finalmente tem-se que:
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FT(X,- X, P TAP, - X,) FFTsnaTAP, (t)

FT(X,- X, P H,- Hy)= . (8.6)
FT(H,- H, P TAR, - H,) FFTsnalTAP, (t)
e por analogia tem-se que:
FT(H,- H, P TAP, - H,) FFTsnaTAPR, (t
FT(H,- Hyo P X - X,) = (H, 0 H 0) x () (8.7)

FT(X,- X, P TAP, - X,) FFTsnaTAP, (t)

onde,
FT(H,- H, b TAPR, - H,) = Func&o de transferéncia da bucha de alta tenséo

Portanto a realizacdo do ensaio de resposta em freqiiéncia através dos taps
das buchas capacitivas é idéntico aquele realizado através dos terminais das buchas,
a menos da insercdo das func¢des de transferéncia de cada uma das buchas de alta

tensao envolvidas.

8.3 Investigacdes Iniciais

Algumas experiéncias iniciais necessitaram ser realizadas de modo a verificar
as dificuldades inerentes a viabilizacdo da idéia; assim sendo, utilizou-se um
transformador de laboratorio com as seguintes caracteristicas: 200 kVA, tensfes de
100/100/13.8 kV, e disponibilidade de taps capacitivos em cada uma das buchas de
alta tensao. Os enrolamentos de 100 kV (H;-H, e Hs-H,;) podem ser ligados em série

possibilitando até 200 kV (H, e Hz conectados).

Esquemas dos terminais e dos taps das buchas sdo mostrados na Figura 8.3 e

a foto na Figura 8.4.
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H4 O Ha

o O H3

Figura 8.4 — Fonte Zilmer 100/100/13.8 kV.

Para este equipamento, na Figura 8.5 é mostrada a comparacdo entre duas
fungBes de transferéncia, uma obtida entre enrolamentos correspondentes e outra
obtida via taps capacitivos. A “defasagem” em freqiiéncia entre as duas funcdes é

atribuida ao quociente entre as duas funcdes de transferéncia entre buchas.
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Figura 8.5 — Func¢des de transferéncia obtidas entre enrolamentos via terminais e via
taps capacitivos das buchas.

8.4 — Implementacdo do Método “On-line”

Para obtencdo da resposta em frequiéncia de um transformador energizado,
tem-se que encontrar uma forma de aplicar 0s sinais no equipamento sem que suas
tensdes normais de operacdo interfiram na medicéo, causem danos nos equipamentos
utilizados na medigc&o e exponham a riscos vidas humanas. Em condi¢6es normais de
operagdo, o tap capacitivo de uma bucha de transformador encontra-se curto-
circuitado, visto que faz parte de um divisor capacitivo, e haveria um valor de tensdo
neste ponto. Como os valores de capacitincias das buchas variam muito entre
fabricantes e modelos, os valores das tensdes nestes divisores podem variar em torno
de 20% a 50% da tensdo nominal do terminal das mesmas. Portanto € necessario,
através de componentes secundarios, compatibilizar a amplitude dos sinais obtidos

nos taps das buchas do equipamento.

Baseado nisto, desenvolveu-se um método que consiste em colocar filtros na
entrada e saida dos taps capacitivos com a finalidade de reduzir todo e qualquer nivel
de sinal em 60Hz para que o mesmo n&o interfira no sinal de medicdo e esteja

adequado aos niveis de seguranca pessoal e da instrumentacao.

113



Devido ao interesse em eliminar sinais com freqiéncia em 60Hz, foi feita uma
analise em um banco de dados de resposta em frequéncia de transformadores
comerciais. Foi possivel observar que ndo aparecem ressonancias importantes em
freqUiéncias abaixo de 1kHz e também acima de 3MHz. Com base nesta informacao
optou-se por uma varredura do espetro de freqiiéncias na faixa de 1kHz a 3MHz, pois
desta forma tem-se como construir filtros capazes de bloquear os sinais em 60Hz e
permitir que sinais da nova faixa selecionada possam descrever as ressonancias

naturais do transformador analisado.

Como o novo circuito de medicdo interno do transformador foi modificado,
devido a introducéo do capacitor C; (capacitancia principal) da bucha, em série com o
enrolamento primario e secundario do mesmo, esta impedancia faz com que os niveis
de sinais medidos no tap do secundario, sejam menores que pelo método
convencional. Portanto foi necessaria a construgdo de um amplificador de sinais, no
mercado encontram-se geradores de sinais com tenséo de saida maxima de 10Vpp, 0
gue levou a construgdo de um amplificador de poténcia de banda larga de tal forma a
fornecer 50vpp de saida na faixa de frequéncia de 1KHz a 3 MHz. Na Figura 8.6

mostra-se um esquematico do circuito de aplicacdo e medicao dos sinais de interesse.

8.4.1 — Condicionamento do Sinal Aplicado

Conforme mencionado anteriormente, ndo se pode aplicar o sinal de um
gerador de fungBes diretamente nos taps capacitivos das buchas de um
transformador, estando os mesmos energizados. Para solucionar o problema optou-se
pela utilizacdo de um dispositivo que reduzisse os niveis de tensdo em 60Hz a valores
minimos comparados ao nivel de sinal de saida do gerador (para que ndo cause dano

ao equipamento).

A solucdo utilizada foi introduzir um indutor (L1) em paralelo com a

capacitancia secundaria da bucha (C,) que apresenta uma reatancia indutiva de 6
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ohms em 60Hz, fazendo com que a tensdo no tap da bucha em 60 Hz fique em torno

de 250mVpp contra 50Vpp do sinal de saida do gerador.
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Figura 8.6 — Sistema para o condicionamento do sinal gerado e medido.

8.4.2 — Condicionamento do Sinal Medido

Esta parte do circuito € bem mais critica, pois se necessita atenuar um sinal em
60Hz preservando o sinal de medi¢do adicionado ao mesmo e sem causar danos ao

circuito de medicao.

A condicdo mais critica deste circuito € que a impedancia de saida do tap
capacitivo da bucha é muito alta e com isto, qualquer carga adicionada ao mesmo,

atenua substancialmente tanto a tensédo em 60Hz como o sinal de medig&o.

Outra condicdo que precisa ser satisfeita € o condicionamento do nivel do sinal
de tensdo em 60Hz para valores que ndo excedam a tensdo maxima permitida de
isolacdo do conector do tap da bucha, caso contrario corre-se o risco de ocorréncia de

descargas no conector.

O terceiro condicionante é que devido ao valor da impedéancia deste circuito ter
a necessidade de ser elevada, tem-se que dimensionar este valor de forma que a
impedancia escolhida acarrete uma diferenca de potencial aplicada ao filtro adequada,
de modo que a poténcia dissipada nos componentes resistivos do circuito nao

danifigue os mesmos.
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A partir de uma andlise experimental, selecionou-se alguns valores de
impedéncia de carga no tap da bucha representando a impedancia do circuito
condicionador, avaliou-se a resposta em frequéncia do transformador de forma a
encontrar a melhor condicdo de impedancia que venha a respeitar as trés condicfes

acima.

A Figura 8.7 abaixo mostra o resultado do ensaio no transformador com a

atenuacdo das ressonéancias de acordo com a impedancia aplicada ao mesmo:
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Figura 8.7 — Comparacgéo da Resposta em Freqiiéncia com diferentes valores de
impedancia de saida.

Considerando-se as exigéncias do circuito descritas acima, optou-se por
dimensiona-lo de forma que o mesmo apresente uma impedancia com um valor
necessario para que os valores das tensdes no tap da bucha fiqgue entre 100V e 400V.
Este valor depende da capacitancia C,;, cujo valor por sua vez depende do tipo de
bucha utlizado. A adocdo de valor adequado limita a poténcia dissipada nos
componentes resistivos do circuito condicionador de sinais, a valores suficientemente

condizentes com os valores de poténcia encontrados em resistores de valor comercial.
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A primeira etapa do circuito de medigdo consiste em um filtro passa-baixas
associado a um filtro passa-altas de forma a construir um filtro rejeita-faixa sintonizado
para rejeitar componente de tensdo com frequéncia de 60 Hz. A eficiéncia deste filtro
depende dos valores dos componentes podendo atenuar o sinal de entrada em até

40.000 vezes.

Sendo este estagio do circuito um filtro de impedancia elevada, ha a
necessidade de desacoplamento entre o0 mesmo e o prOximo estagio, pois ndo é
aconselhavel utilizar circuitos de alta impedancia em circuitos de medicdo em
ambientes muito ruidosos como € o caso, pois quanto maior a impedancia mais
susceptivel a ruidos o circuito em questdo. Portanto, para desacopla-lo do préximo
estagio um amplificador operacional configurado como um “buffer” foi utilizado. A
Figura 8.8 mostra como um amplificador operacional pode ser configurado como um

“buffer”.

BUFFER

Ventrada
Vsaida

————o0

Figura 8.8 — Representacdo de um “buffer” feito a partir de um amplificador
operacional.

Como a relagdo entre o sinal medido e o ruido do sistema (no caso devido a
tensdo de operacao do transformador em 60Hz) é muito elevada, o estagio do filtro
citado acima ndo é suficiente para atenuar o ruido de 60Hz a niveis que permita
discretizar o sinal de medicéo que chega no tap da bucha do enrolamento secundario.

Portanto tem-se a necessidade de se introduzir mais um estagio de filtragem no

sistema.
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Diferentemente da etapa anterior em que o estagio de filtragem foi constituido
apenas de elementos resistivos e capacitivos, pois se lidava com impedancia elevada,
neste estagio esta-se lidando com impedancias baixas, e pode-se construir um filtro de
ordem elevada utilizando-se indutores. No estagio anterior a aplicacdo desta solucao
nao foi possivel visto que os valores de indutincias seriam muito elevados, o que
tornaria inviavel a utilizacdo de indutores pelo custo e pelas capacitancias parasitas
entre espiras, as quais, introduziriam falsas ressonancias na medi¢éo de resposta em
frequéncia do transformador. Com a utilizacdo do “buffer” pode-se utilizar um filtro de

ordem elevada utilizando elementos capacitivos e indutivos.

Portanto, construiu-se um filtro passa-altas dimensionado para ter uma
impedancia baixa, com frequiéncia de corte de 1KHz e, como ja citado anteriormente,
uma ordem elevada de modo a garantir uma atenuacdo de 100dB por década. Na

saida do filtro passa-altas o sinal ja esta pronto para ser aquisitado pelo digitalizador.

Na Figura 8.9 mostra-se um arranjo de ensaio com todo o0 equipamento

instalado para medigdo com esta técnica.

Na Figura 8.10 sdo mostrados resultados de medicdo da resposta em
freqUéncia para o transformador Zilmer 100/100/13,8 kV, utilizando-se os taps das
buchas como pontos de medicdo do ensaio. Para a realizagdo da medicéo foi aplicada
uma tensao no enrolamento de baixa tensdo do transformador utilizando um regulador
de tensdo. Foram monitoradas e medidas as tensdes em H; e H; até atingir uma
tensdo de 30kV em Hg; este limite foi respeitado devido ao limite do divisor de tenséo

que foi utilizado no auxilio do monitoramento da tensdo em H; durante a medicao.
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Figura 8.9 — Arranjo para teste do sistema de medicdo em equipamento energizado.
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Figura 8.10 — Resposta em Freqiiéncia para transformador energizado.

Analisando a Figura 8.10 observa-se que todas as ressonancias e atenuacoes
das curvas com o transformador energizado correspondem, nas mesmas frequéncias,
as ressonancias e atenuacdes da curva com o transformador desenergizado exceto a

ressonancia que aparece proximo de 2,0 kHz, apesar de aparecer em todas as curvas
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nesta mesma frequiéncia, esta ressonancia encontra-se atenuada se comparada a
curva do transformador desenergizado. Esta atenuacdo esta relacionada ao filtro
analdgico utilizado nas medicdes. Os filtros utilizados nestas medicdes ainda nao se
encontram na regido linear da curva e como conseqiéncia ha uma distor¢cao da curva
fazendo com que proximo a frequiéncia de 2,0 kHz a curva sofra distor¢des, que neste
caso foi uma atenuacdo de acordo com 0 que é observado nas curvas contidas na
Figura 8.10. Na Figura 8.11 é mostrada a resposta em frequéncia dos filtros
analdgicos utilizados.

- —Filtre passa-alta —— Filtro rejeita-faixa
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Figura 8.11 — Resposta em Frequéncia dos filtros utilizados na medicéo.

Durante a fase de validacao da medicao (mostrada no préximo capitulo), sendo
identificada alguma interferéncia devido a transitérios gerados no sistema elétrico, a

medicéo é imediatamente refeita.

N&o foi realizado estudo para avaliacdo e a devida protecdo do sistema de

medicao contra transitorios gerados pelo sistema elétrico.

8.4.3 Efeito da Carga do Transformador na Resposta em
Frequéncia

Todos os testes para obtencdo da resposta em freqiiéncia ou da impedancia
terminal utilizados neste trabalho foram realizados considerando o transformador em

vazio, que é um caso particular para um equipamento em operagdo num sistema. Em
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(SOYSAL, 1991) constam varias experiéncias com um transformador de 75 kVA,
4160/208 V; numa delas séo realizadas medi¢cdes de impedancia terminal desde
circuito aberto, passando por cargas resistivas (metade e plena), até um curto-circuito,

conforme é mostrado na Figura 8.12.
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Figura 8.12 — Impedancias terminais com cargas resistivas (SOYSAL, 1991)

Uma estimativa da resposta considerando a carga no secundario do
transformador pode ser obtida através da representacdo por quadripolo (HEWLETT

PACKARD, 1989); conforme explicado a seguir com base na Figura 8.13.
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’ TRANSFURMADOR

» AB
MEDIGAD v e V, 7

Figura 8.13 — Transformador representado por um quadripolo.

M0 oA B0 @AV, +Bl, 0
glllfa_gc Dglzzé_ €cv,+D1,5 (8.8)

A impedéancia medida vista do primario pode ser representada por:

VvV, AV,+BlI
Z:_]-: 2 2 (89)

Il CV2+DI2

Quando os terminais secundarios encontram-se abertos 1,=0 e tem-se:

(8.10)

ca

N
I
Ol>»

Quando os terminais secundarios encontram-se em curto-circuito V,=0 e tem-

cc

B
Z,=— 8.11
5 (8.11)

Considerando que o transformador € uma maquina de comportamento bilateral,

os parametros A e D do quadripolo podem ser considerados iguais.

A carga no secundario do transformador pode ser representada como uma

impedancia:
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Z. =

X

Ve (8.12)
I2

O valor de Z, medido pelo primério do transformador, considerando as

equacdes (8.9) a (8.12) pode ser escrito como:

AV2 1B
7 Vi AV *Bly "1, _AZ+B (6.13)
L, CV,+DI, Va,p CZ+D

I,

Utilizando as equacgfes (8.10) e (8.11) os parametros A e B sdo eliminados, e
utilizando-se a equacdo (8.10) com A=D, eliminam-se os parémetros C e D e a
equacao (8.13) se torna:

_ZCC+ZX _ZCC+ZX

Z =
an+Zx

(8.14)

xm
1+A

ca

Conhecendo-se previamente os valores das impedancias vistas pelo primario

estando o secundario em curto-circuito ou em circuito aberto, para uma dada condicdo
de Z, é possivel estimar a curva de impedancia vista pelo primério para esta nova

condigéo.
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8.5 Instrumentacéo

Ao se observar o segmento de instrumentacdo nestas Ultimas décadas néo é
dificil identificar o advento da instrumentagdo voltada a aquisicdo de dados em
equipamentos instalados no campo, principalmente aqueles que utilizam os PCs para
automatizar sistemas de ensaios ou testes em plantas de producdo. Estes avangos
vao desde os conceitos basicos de projetos de automacdo e instrumentacdo até a

disponibilizacdo de dados pertinentes aos equipamentos de interesse.

A maioria dos instrumentos disponiveis no mercado, mostrados no Capitulo 3,
nao se aplicam a medicao de resposta em frequiéncia e sim a medicdo de impedancia
terminal. Recentemente alguns fabricantes de instrumentos estéo realizando algumas
alteracBes que possibilitardo a medicdo de resposta em frequéncia. Esta situacao
aliada ao custo muito alto dos instrumentos, alguns chegando a faixa de US$ 100,000
(cem mil dolares americanos), despertou a possibilidade da construcdo de um

instrumento utilizando plataformas comerciais.

Neste trabalho toda a parte de controle para aplicagdo e medi¢do de sinais &
realizada por um equipamento construido com este propésito, utilizando o ambiente de

programagcao e controle Labview™.

8.5.1 Instrumentacdo Autdnoma

Desde sua concepcdo em 1975, mais de 10 milhdes de instrumentos foram
disponibilizados ao mercado com a interface GPIB (General Purpose Interface Bus),
consolidando-se gragas ao seu alto indice de confiabilidade e compatibilidade e

destacando-se em relacéo a seus concorrentes.

Diante desse fato, todos os sistemas desenvolvidos e suas melhorias sao
realizados de maneira que sejam compativeis com as tecnologias atuais e benéficas

aos usuarios de instrumentos com interface GPIB. A Figura 8.14 mostra a evolugéo de
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todas as tecnologias de interface utilizadas para a instrumentacdo nos ultimos trinta

anos e seus grandes marcos.

1975

. 1993
L. 1995
. 1997
. 1998
. 2003

| 1987
—— 1990

Definigac dos parametros fisicos, mecinicos & elétricos da interface GPIB 483.1

Definida e formalizada a estrutura do software GPIB 483.2

Arquitetura modular Vi baseada em VME

Desenvolvide o SCPI

Driver VX1 PnP padronizado

Conectividades USE & EHET

Fundlado o PXISA

Grandes marcos Hardware

Fundado o 11

Grandes marcos Software

H54438

Figura 8.14 — Evolucéo das tecnologias de interface utilizadas para a instrumentacao
nos Uultimos trinta anos e seus grandes marcos (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2005).

8.5.2 Instrumentacao Modular

Em instrumentos modulares as principais tecnologias sédo: o VXI (VMEbus
eXtensions for instrumentation) que é uma evolucao do VME (Versa Module Eurocard)
e o PXI (PCl eXtensions for instrumentation) que é uma evolu¢gdo do PCIl e
CompactPClI, sendo que dentre estas duas tecnologias o PXI surge como a tecnologia

mais promissora.

125



8.5.2.1 VXI (VMEbus eXtensions for instrumentation)

Introduzida no mercado em 1987 pela VXI Consortium, esta tecnologia é
utilizada como uma plataforma para sistemas de instrumentacdo nos mais diversos
segmentos industriais que vao desde aplicacdes em industrias automobilisticas até
empresas de telecomunicagfes, em testes e medi¢cdes — incluindo aplicacdes com
instrumentos portateis no campo, sistemas de testes convencionais e ATE Automated
Test Equipment’ — para as aplicacdes de aquisicdo de dados de alto desempenho e

automacdo industrial. A Figura 8.15 mostra alguns componentes do sistema VXI.

Figura 8.15 — Sistema VXI.

8.5.2.2 PXI (Peripheral Component Interconnect)

O padréo de instrumentacdo modular PXI é uma evolugdo do PCI (Peripheral
Component Interconnect) e CompactPCl, introduzido no mercado em 1998, com o
proposito de integrar alto desempenho com um baixo custo de implementacao, além
ser um padrao aberto industrial tentando atender a crescente demanda de sistemas de

instrumentacao.

Assim como a instrumentacao VXI, o sistema PXI é compreendido por trés
componentes basicos — “Chassis”, Sistema de controle e Mébdulos periféricos,

conforme mostrado na Figura 8.16.
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Chassis

KPR VA

Controladores

Figura 8.16 — Sistema PXI.

Os “chassis” geralmente séo oferecidos em tamanhos que comportam de 4 a 8
“slots”, disponibilizados com caracteristicas particulares como, por exemplo, fontes de
alimentacdo em tensdo continua, médulos condicionadores de sinais, osciloscopios,
geradores de sinais, etc. O “chassis” contém um barramento de alta performance
(barramento PCI) e um barramento de sincronizagéo e “triggering” conforme mostrado
na Figura 8.17. Usando este barramento de sincronizagcdo e “triggering” 0os usuarios
podem desenvolver sistemas onde as aplicacbes requeiram uma sincronizacao
precisa.

Inicio do Barramento do Trigger

N Ul Hommz
| vlv_ Clock Yi Y\

-

e ; sl
=) o0
x = g g . 3
a0 2 =
b 5 SE(@mpl 3 (W oo dul 2 qmp| S
S o3 = Barramento =
o
£ _g Local
I | I | I | I
Barramento PCl 132 Mbytesis, 33Mhz, 32-bits >

' ‘ t b ¢

Trigger do Barramento PXI

& 4.

Figura 8.17 — Barramento do PXI (NATIONAL INSTRUMENTS, 2005).

127



8.5.3 Comparacdao entre Tecnologias

Na Tabela 8.1 encontra-se um resumo das caracteristicas das principais

plataformas disponiveis no mercado, sendo que o sistema PXI é capaz de interagir

com 0s outros padrdes, outras arquiteturas de instrumentacéo e tecnologias, podendo

ser utilizado como o controlador principal para sistemas VXI, VME e GPIB.

Tabela 8.1 — Comparacéo das plataformas de instrumentacédo atuais.

GPIB VXI Desktop PCs PXl/CompactPCI
N.o de bits na
transferéncia 8 8, 16, 32, 64 8, 16 (ISA) 8, 16, 32, 64
8, 16, 32, 64 (PCI)
Taxa de transferéncia 1lou 40 ou 1-2 (ISA) 132-264
(Mbytes/s) 8 (HS488) 80 (VME®64) 132-264 (PCI)
"Timing" e
sincronizacao Nenhum Definido Proprietario Definido
Produtos avaliados > 10 milhdes > 1 milh&o > 10 milhdes > 700 mil
Tamanho Grande Médio Pequeno-Médio Pequeno-Médio
Padronizacéo de
softwares Drivers de Definido o VXI Nenhum Definida
e estruturas Instrumentos | plug-and-play Especificagcéo PXI
Instrumentacao
modular N&o Sim N&o Sim
Protec@o EMI Opcional Definida Especificada em | Especificada em
placa Mddulo
Custo de todo o
sistema Alto Médio-Alto Baixo Baixo-Médio

Na Figura 8.18 encontra-se uma foto do instrumento utilizado para apoio a este

trabalho.
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Figura 8.18 — Instrumento para medicao de resposta em frequéncia.

8.6 — Resumo

Considerando as normas e regulamentos aplicados pelos agentes reguladores
do Setor Elétrico e a necessidade de se monitorar transformadores focando
principalmente defeitos oriundos de solicitagdes mecénicas, nesta parte do trabalho
houve a implementacdo do método para obtencéo da resposta em frequéncia a partir
dos taps das buchas estando o equipamento energizado. O sistema também €é capaz
da medicdo da impedancia terminal, bastando para isso que um transformador de

corrente seja inserido no circuito.

As dificuldades para desenvolvimento deste sistema foram muitas, passando
pelo desafio da construcdo de um amplificador com resposta plana para a faixa de
1kHz a 3 MHz e saida de 50 Vpp, até os filtros necesséarios ao condicionamento do

sinal medido e eliminacéo da freqtiéncia de 60 Hz e seus harménicos.

Apos algumas tentativas o sistema de aplicacdo e medi¢c&o de sinais senoidais

foi testado com sucesso num transformador de 200 kVA, 100/100/13,8 kV, sem carga,
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numa area sem imunidade a ruidos, provando que o sistema de medicdo com o

transformador energizado € factivel de ser implantado no campo.

Mostrou-se também que todo o conjunto das experiéncias foi montado numa
plataforma UGnica com vistas a um instrumento para realizacdo das medicdes de
resposta em frequéncia e possivelmente de impedancia terminal, a partir de

componentes adquiridos no mercado.
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Capitulo 9
Avaliacao e Diagnostico

9.1 Introducéo

Este capitulo utiliza alguns algoritmos aplicados na avaliacdo e diagnostico de
equipamentos, procurando-se através de trés exemplos aplicar os conceitos e
metodologias desenvolvidas nesta tese. Foram selecionados casos reais

diagnosticados, relativos a acidentes de transporte.

Para o sistema desassistido, quando os limites arbitrados forem ultrapassados,
a classificacdo do possivel defeito sera realizada com o auxilio de um conjunto de

redes neurais.

9.2 Faixas de Interesse

Numa andlise, principalmente, através das curvas de impedancia é possivel
identificar dois aspectos relevantes: um relacionado a maxima impedéancia do espectro
e sua frequiéncia correspondente (normalmente entre 1-2 kHz) e outro relacionado ao
valor minimo da impedancia e sua frequiéncia correspondente, podendo ocorrer entre
centenas de kHz a poucos MHz. Com o auxilio destas duas frequéncias e
considerando as simulages no Capitulo 5, as experiéncias no Capitulo 6 e os padrdes
gerados no Capitulo 7, entende-se que o espectro de interesse pode ser dividido em
pelo menos trés regides:

-Regido de Baixa Frequéncia (até ~2 kHz), que sera afetada por variacées de
fluxo residual, variagcbes de resisténcias de aterramento do ndcleo e alteracdes

geomeétricas do nucleo;
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-Regido de Média Frequiéncia (~2 kHz a ~1 MHz) que sera influenciada por
defeitos relativos aos enrolamentos tais como: circuito aberto ou curto-circuito entre

espiras, deformacdes ou deslocamentos entre enrolamentos;

-Regido de Alta Freqiéncia (acima 1 MHz) afetada por problemas nas saidas
dos enrolamentos (leads), conexdes do circuito de medicdo (mau contato), mau

contato em blindagens eletrostaticas.

Além das trés regides supracitadas, utiliza-se também uma avaliacdo

guantitativa por década de frequiéncia e outra qualitativa por regido.

9.3 Definicao de Limites

As curvas de cada uma das funcdes de transferéncia (FT) medidas séo
inicialmente comparadas com as originais, verificando-se através de alguns métodos
(KIM, 2005) a presenca de alguma alteracdo significativa. Entende-se por alteragcdo
significativa aquela que ultrapassa um determinado limite, por exemplo, a tolerancia de
projeto, conforme (CHRISTIAN, 2004), obtida para um grupo de transformadores de
mesmo projeto e familia de fabricacdo. Para um sistema de avaliagdo em campo

propde-se um limite mais abrangente como:

Limite = tolerancia de projeto + incerteza da medi¢éo + efeito da temperatura de

operacgédo + efeito da carga.

Uma vez estabelecido o limite obtém-se o valor minimo de correlagéo (rmin ) €
um valor maximo para o desvio espectral (sma ). Para avaliacdo utiliza-se uma

composicao dos parametros conforme mostrado na Tabela 9.1 a seguir:
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Tabela 9.1 — Composigéo de parametros de avaliagdo

r s Situacéao
> I'min < Smax Normal
< I'min > Sax Defeito
> I'min > S nax Defeito™

(%) — curvas comparadas sao multiplas entre si

E de se esperar que & medida que o equipamento envelheca as funcées de
transferéncia originais se modifiqguem, sendo necessario de tempos em tempos uma

calibracédo do sistema associada a alguma inspec¢édo interna da unidade.

Se na fase de avaliacdo, para alguma das FTs, for encontrada alguma
alteracao significativa, isto €, acima do limite estabelecido, vai-se a outra rotina para
identificacdo do tipo de defeito, caso contrério esta nova FT encontrada € adicionada

ao banco de medicdes.

O objetivo é que todas as FTs medidas e validadas pelo sistema passem a
fazer parte do célculo de uma FT média, a qual com o tempo incorpore as eventuais

pequenas altera¢cfes e acomodagdes dos enrolamentos.

9.4 Avaliacéo

A avaliagéo do transformador podera ser realizada utilizando-se dados tanto da
resposta em freqléncia quanto da impedancia terminal, porém, conforme as
experiéncias do Capitulo 6 e os padrées do Capitulo 7, aumenta-se a sensibilidade da
analise, principalmente para equipamentos trifasicos, quando se utiliza as técnicas de
modo complementar, isto €, a resposta em freqiiéncia para os enrolamentos de mais

alta tensdo e a impedancia terminal para os demais enrolamentos.

As etapas relativas a avaliacdo e ao diagnostico sdo mostradas com detalhes

nos fluxogramas das Figuras 9.1 e 9.2.
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Figura 9.1 — Fluxograma para avaliagcéo e diagnostico.
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Selecionar a faixa de frequiéncia pela
impedéancia do enrolamento
de menor tenséo

A 4

Calcular r e s para cada faixa de freqiéncias e comparar
com os valores de r, € s, Previamente calculados.

Verificar se houve deslocamento em alguma frequéncia

—»

!

A

Classificagdo do defeito:
Rede Neural
(Resposta em Frequéncia)

Classificacdo do defeito:
Rede Neural
(Impedéncia)

A

Grau de severidade:
| | | | >
[ T ] ] )
- Mais f
‘—‘:_ Moderado
| Menos
BF MF AF
Nucleo e Enrolamento Conexoes
Curto-circuito

A 4

Resultado final

Se todas as faixas apresentarem
valores coerentes,
condi¢do Normal

Figura 9.2 — Detalhe da etapa de diagnéstico.
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9.5 Identificacao do Defeito

Depois da viabilizagédo e implantagdo do método num equipamento energizado,
a identificacdo do defeito € a tarefa que mais tempo consumird, sendo uma das partes
criticas do trabalho. Para a maioria dos equipamentos medidos no Brasil e no mundo,
dispbe-se das funcdes de transferéncia no estado normal dos equipamentos, nao
existindo, portanto, dados suficientes para alguma classificacdo de padrdes tipicos de

defeitos.

Entretanto um técnico experiente, ao analisar as curvas relativas a FTs de um
equipamento, pode identificar qualitativamente um ou outro problema (natureza
indutiva, capacitiva, etc.,), grosseiramente a regido (qual enrolamento), porém, sem
possibilidade de emitir algum parecer sobre o grau de severidade. Uma alternativa
para se contornar esta situacao seria a geracdo de padrdes de defeitos a partir de

modelagens, conforme estudado em (HERSZTERG, 2004).

De posse de um banco de curvas de defeitos tipicos, a curva da FT alterada é
apresentada a uma Rede Neural para que a mesma, utilizada como um classificador,
melhor classifique o tipo de defeito. Dependendo da intensidade e do tipo de defeito
uma mensagem (e-mail, Fax, etc.,) pode ser enviada a algum érgao responsavel na
empresa pela manutencdo/operacdo, ou mesmo pode ser ativado um alarme ao

operador da subestacéo, caso esta seja assistida.

9.5.1 Classificador Neural

S&do propostas neste trabalho duas redes multicamadas (MLP) semelhantes,
com oito neurdnios de entrada, doze na camada escondida e trés de saida. A primeira
rede é treinada para analisar as curvas de impedéancia do enrolamento de baixa
tensdo, enquanto que a segunda rede analisa 0 espectro da resposta em freqiéncia
do enrolamento de alta tenséo. A topologia das redes propostas € mostrada na Figura

9.3 abaixo.
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Figura 9.3 — Rede multicamadas.

Os resultados apresentados pelas duas redes neurais representardo 0s

defeitos detectados por cada uma individualmente. Uma rotina com um conjunto de

regras ou um sistema especialista (ndo abordado neste trabalho) sera responsavel por

cruzar as informacdes obtidas e indicar um diagndstico final.

Rede Neural

—>
Resposta em
Frequéncia
Rede Neural

—b
Impedéancia

Sistema

Especialista

Avaliacdo do

grau de severidade

Diagnéstico

final

Figura 9.4 — Sistema de diagnéstico.
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Nota-se que nesta etapa, os valores de r e s das faixas que se apresentarem
abaixo de ry,, € acima de s Serdo avaliados segundo os critérios de severidade de
defeito. Para defeitos de origem geométrica, a norma chinesa pode ser utilizada como
referéncia (COMISSAO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO E REFORMA DA

REPUBLICA POPULAR DA CHINA, 2004).

9.6 Exemplos de Avaliacéo e Diagnostico

Para aplicacdo dos conceitos discutidos na segdo anterior, selecionou-se trés
situacdes reais nas quais 0s equipamentos encontravam-se desligados, sendo que

cada situacao envolve pelo menos uma das faixas de frequiéncias do espectro.

9.6.1 Deslocamento Geomeétrico de Enrolamentos

Para este exemplo foi selecionado um autotransformador, novo, monofasico de
224 MVA, 525/230-13,8 kV, que no transporte rodoviario entre a fébrica e a
subestagcdo da concessionaria sofreu deslocamento em pelo menos um conjunto de
enrolamentos. As respostas em frequéncia e impedancias terminais medidas antes e

depois do deslocamento sdo mostradas nas Figuras 9.5 a 9.8.

Autotransformador Monofasico 525/230 - 13,8 kV - 224 MVA - X1-XOH0/H1-X0HO
5’ [ torrrrrng ! | ' tororrrnTy ' torrrrnn ! ottt T

Medicéo 1
Medicéo 2

Amplitude (p.u.)

Frequéncia (Hz)

Figura 9.5 — Resposta em freqiéncia medida no enrolamento de alta tens&o.

138



Autotransformador Monofasico 525/230 - 13,8 kV - 224 MVA - H1-HO
10 T T T T T T rTrTTTE T T T T T T

L

Medicéo 1
Medicéo 2

Impedéancia (ohms)

10 Ll L Lol | L | L Lo el

10" 10° 10° 10* 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura 9.6 — Impedancia terminal medida no enrolamento de alta tensao.

Tabela 9.2 — Correlagfes e desvios espectrais em enrolamento de AT (Caso 1)

Faixa de Frequéncia Resp. Freqiuéncia Impedéancia Terminal
r S r S
10Hz — 100Hz 0,9999 0,0015 0,9999 0,0014
100Hz — 1kHz 1,0000 0,0011 1,0000 0,0012
1kHz — 10kHz 0,9999 0,0029 0,9999 0,0030
10kHz — 100kHz 0,9914 0,0326 0,9910 0,0334
100kHz — 1MHz 0,7867 0,2837 0,7985 0,2555
1MHz — 2MHz 0,7718 1,0685 0,8048 0,9299

Autotransformador Monofasico 525/230 - 13,8 kV - 224 MVA - H1-X0HO/X1-X0HO0

8 T T T T T T Ty UL |
| Medicéo 1
\‘ Medicéo 2
ol |
S
s
S 4
2
a
£
<
2,
0 oot Cororrarl Corraald r oo vl '
10" 10° 10° 10" 10° 10°

Fregliéncia (Hz)

Figura 9.7 — Resposta em freqiéncia medida no enrolamento de baixa tensao.
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6 Autotransformador Monofasico 525/230 - 13,8 kV - 224 MVA - X1-X0
10 T T T T T T rTrTTTE T T T T T T

T

Medicéo 1

// Medicéo 2
/

Impedéancia (ohms)

10 L Lol [ Lol L Lol [ Lol [ Lol
10" 10° 10° 10* 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura 9.8 — Impedancia terminal medida no enrolamento de baixa tenséo.

Tabela 9.3 — Correlagfes e desvios espectrais em enrolamento de BT (Caso 1)

Faixa de Freguéncia Resp. Fregiiéncia Impedéancia Terminal
r S r S

10Hz — 100Hz 1,0000 0,0010 1,0000 0,0009
100Hz — 1kHz 1,0000 0,0012 1,0000 0,0012
1kHz — 10kHz 0,9707 0,0293 0,9606 0,0432
10kHz — 100kHz 0,9758 0,1043 0,9810 0,0977
100kHz — 1MHz 0,7357 0,1748 0,7445 0,1633
1MHz — 2MHz 0,6853 0,9121 0,8296 0,7252

Os coeficientes relativos principalmente as faixas de 100kHz-1MHz e 1MHz-
2MHz, mostrados nas Tabelas 9.2 e 9.3 e as Figuras 9.5 e 9.8 corroboram o
diagnostico, ressaltando que na Figura 9.5 a curva de resposta em freqiéncia da
indicativo de variacdo de capacitancia geométrica (deslocamento da freqiéncia 750
kHz).

Devido a problemas de medi¢do, na analise das curvas de impedancia, deve-

se desconsiderar as diferencas até aproximadamente 1 kHz.

140



9.6.2 Deslocamento de Conexao a Bucha

Para este exemplo selecionou-se um transformador elevador, novo,
monofasico de 350 MVA, 20,5/500 kV, que no transporte maritimo entre a fabrica e a
usina hidroelétrica da concessionaria sofreu uma alteracdo geométrica na ligagcao
entre enrolamento e bucha de alta tensdo. Os resultados dos ensaios de resposta em

freqiéncia e impedancia terminal sdo mostrados nas Figuras 9.9 a 9.12.

Transformador Monofasico 20,5 / 500kV - 350MVA - X1-X2 / H1-H2
Medicéo 1
10+ Medicéo 2 _

T T s T ™ T T

Amplitude (p.u.)

0 Lot [ Coaal ol [ Coaal
10" 10° 10° 10* 10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura 9.9 — Resposta em freqiiéncia medida no enrolamento de alta tensao.

Transformador Monofasico 20,5 / 500kV - 350MVA - H1-H2

Medicdo 1
\ Medic&o 2
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E
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Figura 9.10 — Impedancia terminal medida no enrolamento de alta tenséo.
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Tabela 9.4 — Correlagfes e desvios espectrais em enrolamento de AT (Caso 2)

Faixa de Frequéncia

Resp. Freguéncia

Impedéancia Terminal

r S r S
10Hz — 100Hz 0,9999 0,0041 0,9989 0,0220
100Hz — 1kHz 0,9999 0,0048 0,9363 0,2245
1kHz — 10kHz 0,9999 0,0102 0,9965 0,0686
10kHz — 100kHz 0,9996 0,0203 0,9977 0,0430
100kHz — 1MHz 0,8121 0,2745 0,9960 0,2496
1MHz — 4MHz 0,7811 0,5344 0,6608 0,3327

Transformador Monofasico 20,5 / 500kV - 350MVA - H1-H2 / X1-X2

10 — e

Amplitude (p.u.)

T T

|
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Medicéo 1
Medicéo 2
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Figura 9.11 — Resposta em freqiiéncia medida no enrolamento de baixa tenséo.

Transformador Monofasico 20,5 / 500kV - 350MVA - X1-X2
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Figura 9.12 — Impedancia terminal medida no enrolamento de baixa tensao.
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Tabela 9.5 — Correlagfes e desvios espectrais em enrolamento de BT (Caso 2)

Faixa de Frequéncia Resp. Freqiuéncia Impedéancia Terminal
r S r S

10Hz — 100Hz 1,0000 0,0012 0,9999 0,0411
100Hz — 1kHz 1,0000 0,0017 0,9481 0,0779
1kHz — 10kHz 0,9981 0,0169 0,9999 0,0120
10kHz — 100kHz 0,9997 0,1161 0,9978 0,0160
100kHz — 1MHz 0,8982 0,3569 0,9979 0,0416
1MHz — 4MHz 0,9744 0,1582 0,9587 0,1681

Devido a problemas de medicdo, na analise das curvas de impedancia, deve-
se desconsiderar as diferencas até aproximadamente 1 kHz e acima de 4 MHz.

Os coeficientes relativos principalmente as faixas de 100kHz-1MHz e 1MHz-
4MHz, mostrados nas Tabelas 9.4 e 9.5 e as Figuras 9.9 (indicativo de variagdo
geométrica), 9.10 (indicativo de variacdo geométrica e ligacdo) e 9.12 (indicativo de
variagdo na ligagdo), sinalizam um diagnéstico envolvendo a ligagdo do enrolamento a
bucha de alta tensédo e alguma variacdo geométrica do enrolamento (provavelmente

devido a bucha de alta tenséo ser inclinada).

9.6.3 Danos no Nucleo Magnético

Este exemplo é o mais complexo dos trés, pois envolve alteracbes em duas
faixas de freqliéncias. Refere-se a um transformador elevador, novo, de 13,8/550 kV,
405 MVA, que foi danificado durante transporte entre a fabrica e a usina hidroelétrica
da concessiondria, quando rompeu-se um dos apoios transversais de madeira
existente entre o fundo do tanque do transformador e a carreta, provocando uma

pequena queda sobre o pranchédo da prépria carreta.
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Transformador Trifasico - 13,8 / 550kV - 405MVA - Resposta em Frequéncia X1-X2/H1-HO
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Figura 9.13 — Resposta em frequéncia medida no enrolamento de alta tenséo.

Transformador Trifasico - 13,8 / 550kV - 405MVA - Impedancia H1-HO
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Figura 9.14 — Impedancia terminal medida no enrolamento de alta tenséao.

Tabela 9.6 — CorrelagBes e desvios espectrais em enrolamento de AT (Caso 3)

Faixa de Fregiéncia Resp. Fregiiéncia Impedéancia Terminal
r S r S

10Hz — 100Hz 1,0000 0,0016 1,0000 0,1190
100Hz — 1kHz 1,0000 0,0019 0,9790 0,1309
1kHz — 10kHz 0,9996 0,0106 0,9998 0,0079
10kHz — 100kHz 0,9999 0,0048 0,9999 0,0102
100kHz — 1MHz 0,9216 0,1305 0,9998 0,0791
1MHz — 4MHz 0,7947 0,4881 0,8951 0,2659
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Impedéancia (ohms)

Transformador Trifasico - 13,8 / 550kV - 405MVA - Resposta em Freqiiéncia H1-HO/X1-X2
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Figura 9.15 — Resposta em freqiéncia medida no enrolamento de baixa tensao.

Transformador Trifasico - 13,8 / 550kV - 405MVA - Impedancia X1-X2
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Figura 9.16 — Impedéancia terminal medida no enrolamento de baixa tenséo.

Tabela 9.7 — Correlagfes e desvios espectrais em enrolamento de BT (Caso 3)

Faixa de Freguéncia Resp. Fregiiéncia Impedéancia Terminal
r S r S

10Hz — 100Hz 0,9999 0,0026 0,9999 0,0948
100Hz — 1kHz 0,9999 0,0054 0,9513 0,1486
1kHz — 10kHz 0,9914 0,0413 0,9999 0,0055
10kHz — 100kHz 0,9995 0,0631 0,9594 0,0250
100kHz — 1MHz 0,9983 0,0939 0,9999 0,0153
1MHz — 4MHz 0,6797 0,5450 0,6067 0,2123
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A andlise das curvas de impedancia para as duas primeiras décadas indica
algum problema com o nucleo, visto que o equipamento ndo fora energizado. Pelas
curvas de resposta em frequéncia este defeito ndo é percebido. A curva de resposta
em freqiéncia mostrada em 9.13 mostra alteragdo em amplitude nos polos para faixas

de frequéncia acima de 100 kHz, caracterizando algum afrouxamento do enrolamento.

9.7 Resumo

Neste capitulo mostrou-se como foi implementado o sistema de avaliacdo e
diagnéstico, utilizando os conceitos desenvolvidos ao longo dos capitulos anteriores,
tais como: faixas de frequiéncia, utilizagédo dos coeficientes estatisticos e uma proposta
de utilizac&o de redes neurais multicamadas para classificacéo de defeitos.

A partir de casos reais diagnosticados, mostrou-se alguns exemplos de
defeitos tipicos e a utilizacdo dos conceitos para avaliagdo e diagnéstico de
transformadores; ressaltando-se uma vez mais, que a qualidade da medicdo é

fundamental para que se tenha sucesso na emissao de um diagnadstico.
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Capitulo 10

ConclusoOes e Sugestoes de Trabalhos

Futuros

10.1 Conclusdes

A partir de simulagdes utilizando o modelo matematico para enrolamento do
transformador, constatou-se que variagbes provocadas nos parametros
longitudinais R, L e Cs causam alteragcdes nas amplitudes das curvas de
resposta em freqiéncia, nas regibes relativas aos poélos. Enquanto que
variagbes impostas a parametros transversais como a capacitancia entre
enrolamentos (Cee) ou entre enrolamento e tanque (Cet), provocam alteracdes

em fase nas curvas de resposta em freqliéncia.

= AlteracGes nos materiais dielétricos que compdem o sistema de isolamento
elétrico do transformador de poténcia, notadamente no 6leo mineral isolante,
podem ser percebidas e identificadas pela técnica de resposta em frequéncia,
0 que possibilitara o desenvolvimento de algum dispositivo utilizando esta

técnica para monitorar e avaliar a qualidade do 6leo isolante;

Considerando-se que o transformador de distribuicdo de 112,5 kVA, cuja parte
ativa é do tipo nucleo envolvido (similar a maioria dos transformadores em uso
no Brasil) € um modelo reduzido daquele cujos dados foram utilizados nas
simulacdes digitais, as experiéncias de laboratério realizadas comprovam as
variagbes que os parametros longitudinais e transversais causam nas curvas

de resposta em frequiéncia.
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Considerando as experiéncias realizadas, os padrdes obtidos do banco de
dados e os casos praticos onde tanto a técnica de Resposta em Frequéncia
quanto de Impedéncia Terminal foram aplicadas, conclui-se que para o0s
defeitos originarios nos enrolamentos de baixa tensdo a Resposta em
Frequéncia é pouco sensivel, enquanto para defeitos na regido que envolva os
enrolamentos de alta tensdo a Impedéncia Terminal é pobre na sua
identificacdo. Assim sendo, a situacdo ideal para monitoramento e diagndstico
de transformadores de poténcia é a utilizagcdo de ambas as técnicas de forma

complementar entre si;

Um fato relevante quando se pretende monitorar transformadores de poténcia,
refere-se ao efeito da temperatura de operacdo do equipamento. Mostrou-se
gue dependendo da temperatura de operacdo e o estado do 6leo isolante, as
curvas de resposta em freqiiéncia serdo alteradas nas amplitudes dos polos,
diferindo de modo significativo daquelas comumente obtidas com o

equipamento desligado.

A avaliagéo de transformadores de poténcia a partir da resposta em frequéncia
carece de um procedimento adotado internacionalmente, havendo
normalmente interpretacfes qualitativas tanto das curvas de resposta em
frequéncia quanto das de impedancia terminal. Com o intuito de se conhecer
melhor os padrbes de respostas gerados pelos equipamentos resgatou-se 0s
dados de aproximadamente 80 equipamentos, sendo gerados “padrdes” para
alguns grupos de transformadores, tais como: elevadores, de transmissdo e
abaixadores. Os padrdes, principalmente os de impedancia terminal mostram
gue ha uma tolerancia de projeto para um determinado equipamento fabricado
pelo mesmo fabricante; mostram o efeito do fluxo residual na faixa de
freqliéncia até aproximadamente 1 kHz; mostram também que equipamentos

de mesma poténcia e mesma funcdo, embora fabricados por diferentes
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fabricantes tém curvas de resposta em freqiiéncia e impedancia terminal

semelhantes;

Considerando as normas e procedimentos praticados pelos agentes
reguladores do Setor Elétrico e a necessidade de se monitorar transformadores
focando principalmente defeitos oriundos de solicitagdes mecénicas, houve a
implementacdo do método para obtencdo da resposta em frequiéncia a partir
dos taps das buchas estando o equipamento energizado. O sistema também é
capaz de medir a impedancia terminal, bastando para isso que um
transformador de corrente especial seja inserido no circuito. As dificuldades
para desenvolvimento deste sistema foram muitas, passando pelo desafio da
construgdo de um amplificador com resposta plana para a faixa de 1kHz a 3
MHz e saida de 50 Vpp, até os filtros necessarios ao condicionamento do sinal
medido e eliminacéo da freqiéncia de 60 Hz e seus harmonicos. O sistema de
aplicacdo e medicdo de sinais senoidais foi testado com sucesso num
transformador de 200 kVA, 100/100/13,8 kV, sem carga, huma area sem
imunidade a ruidos, provando que o sistema de medi¢gdo com o transformador
energizado é factivel de ser implantado no campo. Todo o conjunto das
experiéncias foi reunido numa plataforma Unica com vistas a um instrumento
para realizacdo das medi¢cGes de resposta em freqiiéncia e possivelmente de

impedancia terminal.

Satisfazendo as condi¢bes requeridas de seguranca pessoal, a utilizacdo de
uma caixa terminal na lateral do transformador representara uma mudanca
promissora quanto a acesso a parametros de interesse de transformadores
com vista a avaliacao e diagnostico. O acesso aos taps capacitivos permitira a
avaliacdo da capacitancia e fator de perdas das buchas, medicdo das
amplitudes das solicitagBes transitorias geradas principalmente por manobras

de equipamentos na subestacdo, medicdo dos niveis de descargas parciais,
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implementacdo do sistema de medicdo de resposta em frequéncia e

impedancia terminal, etc.,

No sentido de preencher a lacuna referente a falta de um critério objetivo,
principalmente sob o ponto de vista quantitativo, desenvolveu-se um critério
para avaliacao e diagnostico de transformadores quando submetidos a ensaios

de resposta em freqiiéncia e impedéncia terminal.

A falta de casos diagnosticados de defeitos ou falhas identificados pelas
técnicas de resposta em freqiiéncia e impedancia terminal ndo possibilitou um
treinamento adequado do conjunto de redes neurais destinadas a classificacéo

do defeito com seu respectivo grau de criticidade.

10.2 Sugestdes de trabalhos futuros

= O efeito das perdas no cobre € um fator qualitativo que altera o modulo dos
polos na Resposta em Frequéncia. Portanto, a inclusdo destas perdas no
modelo matematico do enrolamento, tem influéncia nos resultados obtidos,
sendo necessario a modelagem deste parametro considerando o efeito da

freqUéncia;

= O modelo desenvolvido representa um dos enrolamentos de mais alta tenséo e
0 acoplamento entre este enrolamento e seu correspondente e o tanque. A
representacdo através da matriz de relutancias dos acoplamentos com o
nucleo trard uma contribuicdo significativa, completando o modelo aprimorado
neste trabalho para equipamento monofasico ou uma das fases de um
equipamento trifasico. No caso de equipamento trifasico (WG A2.26, 2006),
para a resposta em frequéncia, a melhor representacdo da estrutura de uma

fase traz contribuicbes mais significativas que a interacao entre fases;
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Ha a necessidade urgente de padronizacdo dos procedimentos de medigéo e
de andlise de resultados com vista ao diagnéstico de equipamentos, sendo a
maneira mais eficiente a comparacdo entre respostas de um mesmo

equipamento obtidas ao longo do tempo;

O efeito da carga do transformador tem papel significativo na regido de mais
baixas frequéncias, tanto para a resposta em freqiiéncia como para a
impedancia terminal, sendo fundamental a sua melhor representacdo junto ao

modelo aqui utilizado;

Extracdo automatica de parametros do enrolamento a partir das curvas de
impedancia terminal utilizando algoritmos de otimizacdo associados a redes

neurais.

Criacdo de um banco de casos diagnosticados de defeito em transformadores
onde for possivel utilizar a resposta em freqiiéncia e a impedancia terminal de
modo a possibilitar treinamento de redes neurais para classificagdo de defeitos

com maior probabilidade de acerto.
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Anexo 1
Modelo do Sistema no Dominio Modal

Tradicionalmente, na solucdo das equacdes:

TV (% jw) _

T~ =z (jw).Y (jw).V(jw) (Al.1a)
FLD) ). 2( ). () (AL1b)

utiliza-se a transformagéo modal (WEDEPOHL, 1963; HEDMAN, 1965) que se baseia
na teoria dos autovalores e autovetores de uma matriz.
A seguir serdo descritas todas as etapas da solucdo geral do problema no

dominio modal:

Célculo dos Parametros
Elétricos do Sistema

[z]e[Y]
l Desacoplamento

do Sistema

Transformacéo Modal
Autovalores e Autovetores

Diagonalizagéo
das Matrizes

Calculo das Matrizes
Parciais [ A] e[B]

Célculo das Tensoes
e Correntes

) _é[Al, - [Blao 4wl
9.8 &6l [Al.Y &4

Figura Al.1: Fluxograma Geral
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As equacdes (Al.1a) e (Al.1b) podem ser re-escritas da seguinte forma:

VL) o ) v w) GED
FLLM)_fof ) ()] (A2

onde [P(jw)]=ly (jw)].[z (jw)] e [P(jw] =[z(jw)].[v (jw)] s&o iguais
somente para matrizes simétricas e algumas consideracdes podem ser feitas, tais

como:
Os autovalores da matriz [P (jw)] e lP (jW)TJ S840 0S mesmos;

Os autovetores denominados Qi(jw) e Qv(jw) sédo utilizados para

diagonalizar as matrizes [P (jw)] e [P (jW) ]T , respectivamente.
A matriz de transformag&o modal T, (jW) tem suas N colunas compostas pelos
n autovetores de [P (jw)] e a matriz de transformagéo modal Tv(jw) tem

suas n colunas compostas pelos n autovetores de [P (jW) ]T (WEDEPOHL,

1963; LANCZOS, 1988; GOLUB e VAN LOAN, 1996).
E possivel transformar as equacbes de fase acopladas (Al.2a) e (A1l.2b) em

equacbes modais desacopladas, com as matrizes associadas diagonalizadas.

Definindo como [Vmodaj] e [Imodaj] 0s vetores que representam a tenséo e

corrente no dominio modal, a relagédo entre as tensdes e correntes modais e de fase

pode ser escrita como:
[V (iw) 1= T, () ][ Vieen (W) (A1.32)
[ (Gw) [=LT () ][ e ()] (A1.3b)

Substituindo as relagbes acima em (Al.2a) e (Al.2b), tem-se:

1Tzvmoctil — -1
ﬂ—Xz_[-I:/] [Zfaserase][-I:/][Vmocal] (A1.4a)
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Pl 11, 2 [T 1] e

As matrizes Z,4, © Y.aa POJem ser representadas inserindo uma matriz

identidade entre o produto matricial

] - Z ] [T] h] Moo (17 2, 1) =
fr] [Ze S (N e Lo

= Yinodal + Zimad

Encontrar as matrizes T, (jW) e Tv(jw) que diagonalizem as matrizes produto
[Z fase .YfaseJ e [Yfase .Zfase], consiste em um problema de autovalores e autovetores,
onde [QV] e [Qi] sao os autovetores das matrizes produto e os autovalores [I V] e

[I i] sdo os elementos das matrizes diagonalizadas. Portanto, no dominio modal, as

expressoes (Al.4a) e (Al.4b) podem ser escritas da seguinte forma:

°°b' =[1, ][ Vi | (Al.5a)

on = ][I ] (A1.5b)

As matrizes Z . e Y, Sao simétricas, sendo assim as matrizes [Z fase .YfaseJ

e [Yfase .ZfaseJ possuem os mesmos autovalores [l ]. Desta forma a matriz de

autovalores [l ], € composta dos autovalores da matriz [P(j?)].

[y

N

[1=0]=0]=

DM D> D> D D> D> D D> D> D D

coooooooooooaoac

5
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As matrizes de transformag¢éo modal TV(jW) e Ti(jw) serdo iguais, somente

quando forem funcdes de uma mesma matriz, ocorrendo apenas em sistemas
balanceados. Em geral, estas matrizes sdo complexas e calculadas através da

seguinte relagéo:
] =t

As impedéancias e admitancias caracteristicas podem ser escritas através da

seguinte relacgéo:

Z \/Zi

mod al
o T (A1.63)
" ‘\/Ymodal
JY
y, = _mdd (A1.6b)

mod al

ZmodaJ
Os parametros do enrolamento do transformador sao definidos através das
matrizes [A] e [B] conforme a equagéo (4.12), e estes séo calculados a partir das
matrizes Z_ 4. © Yooaa o CONfOrme descrito a seguir.

Fisicamente a transformacdo modal desacopla n condutores de uma linha de
transmissao em um sistema matematicamente equivalente. Assim para o enrolamento
de um transformador, o sistema desacoplado pode ser resolvido como n bobinas

independentes.

A1l.1 Calculo da Matriz Parcial [A]

A matriz [A] relaciona as tensdes e correntes nos terminais de entrada da

associacdo de quadripolos, correspondendo assim a matriz de admitancia propria de

entrada em curto-circuito de cada quadripolo (MENDES,1995), ou seja:
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[1.]=
1 ]=

(AL.7)

Escrevendo a expressdo (4.11) de forma matricial e correspondendo cada

termo com a expressao (4.10), tem-se:

[Al=[z.]".coth([g].1) (A1.8)

onde:

T

A R BN [ W VAN S P L VA B
[vmm]

A matriz [ZC] pode ser representada inserindo uma matriz identidade entre o

produto matricial.

[Zcmwa]:[zmodal] [modal]/ [Zmodal]}/ [modaj]}/ [modal]/ [modal]%:
L] ]

Logo,

[chwd]: [Zcm ]'1 = [V ] [\/I_ ]_1 (A1.9)

Portanto, substituindo (A1.9) em (A1.8), tem-se:

[Avaa ] = [Yooaa | [\/_] coth([\/_] ) (A1.10)

Onde: \/[I ] = Constante de propagacédo no dominio modal

A1l.2 Calculo da Matriz Parcial [B]

A matriz [B] relaciona a corrente e a tensdo nos terminais de entrada e saida
da associagdo de quadripolos, ou seja, a matriz [B] corresponde a matriz de
admitancia de transferéncia em curto-circuito de cada quadripolo (MENDES, 1995), ou

seja:
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[1.]=-[8].\].
[1:]=-[B]. V]!

Escrevendo a expressdo (4.11) de forma matricial e correspondendo cada

[ve]=0

(A1.11)

[Vr]:o

termo com a express&o (4.10), tem-se:

[B]=-[z.] *.csch(]o] 1) (A1.12)
Portanto, substituindo (A1.9) em (A1.12) tem-se:

(B ] =~ owaa ] [T | -cseh ([v17 ] 1) (A1.13)
Obtidas as matrizes parciais [A, ;] € [Byaa ] POde-se determinar o modelo

matematico do enrolamento do transformador e calcular as correntes e tensdes de

interesse do sistema, a partir do equacionamento da expressao (4.12).
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Anexo 2

Calculo dos Parametros do Enrolamento
A.2.1 Introducao

Em condi¢cdes normais de operacao, o transformador est4 submetido somente
a componente de 60 Hz que normalmente é considerada a frequiéncia industrial.
Entretanto durante fendmenos transitérios gerados a partir de surtos de manobras ou
surtos atmosféricos, tensdes de freqliéncias da ordem de 1MHz podem chegar aos
terminais do transformador, proporcionando um comportamento completamente

diferente do original (MENDES,1995).

Visando simular o comportamento do transformador em uma ampla faixa de
freqUéncia, é preciso garantir a precisdo dos parametros elétricos calculados para o
seu enrolamento, tais como, resisténcias, condutancias, indutancias e capacitancias.
O desempenho do modelo matematico proposto estara diretamente associado a estes
parametros, os quais dependem da geometria e da disposi¢cdo dos enrolamentos e de
seus condutores, bem como das caracteristicas de seus materiais que sao variantes

na freqiiéncia.

Portanto, modelos matematicos determinados a partir das caracteristicas
construtivas do transformador, refletem com muito mais fidelidade o comportamento
transitério do enrolamento, pois as tensdes e correntes em seus terminais séo
fortemente dependentes da frequéncia, envolvendo fenémenos ressonantes
(GUSTAVSEN, 2004). Isto é percebido, pois os modelos existentes encontrados, que
nao sdo baseados na geometria interna do transformador, ndo séo validos para altas

frequéncias, ou seja, ndo refletem com boa precisdo o comportamento do enrolamento
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para sinais que contenham freqiiéncias elevadas em seu espectro (GUSTAVSEN,

1998).

A Figura A2.1 representa uma rede em camadas contendo as indutancias
proprias e multuas, as capacitancia geométricas por unidade de comprimento e as
capacitancias série (ISLAM, 2000). Esta associacédo de quadripolos difere do circuito

equivalente simplificado para linha de transmissédo pela presenca da capacitancia

serie.
L'chx L'clx L'dx L'cx L'edx
00 LI 00 00 00
ngx Csdx Csdx Csdx Csdx
| |] | | ]
[l [ [l I I
W = Cgdx =Gy = Cgdx = Cgdx = Cyox = Cgudx

Figura A2.1 - Circuito equivalente para médias frequéncias.

O modelo matematico proposto neste anexo é baseado nos estudos
desenvolvidos por K. Karsai e apresentados no livro “Large Power Transformer, 1987".
Neste livro, sdo tratados os aspectos construtivos do nucleo e enrolamentos, bem
como sua interagdo com a estrutura do transformador, e propée um modelo
matematico baseado na geometria interna do mesmo, para aplicacdo em testes de

impulso de tenséo.

Com base no modelo desenvolvido por K. Karsai, serdo definidos todos os
parametros necessarios para calcular os valores de capacitancias e indutancias

presentes na Figura A2.1.

A2.2 Matriz de Indutancias [L]

Em funcdo das caracteristicas de seus materiais, 0s parametros elétricos do
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enrolamento de um transformador sdo dependentes da freqiiéncia, logo as indutancias
nao podem ser calculadas através de férmulas analiticas convencionais. Estas
expressGes normalmente encontradas na literatura sdo validas para enrolamentos
imersos no ar e no caso real, o transformador possui um ndcleo ferromagnético com

uma profundidade de penetracdo variante na frequéncia (KARSAI,1987).

As indutancias presentes em um enrolamento subdividem-se em préprias,
presentes nos condutores e mutuas, referentes aos acoplamentos magnéticos entre

condutores adjacentes e ndo adjacentes. Estes valores calculados sdo os elementos

da matriz de indutancias [L] e observa-se que sua influéncia ocorre principalmente

nas freqiéncias mais baixas.

Sendo o enrolamento representado a partir da associacao série de bobinas
duplas, onde cada bobina é representada detalhadamente (espira por espira), a partir
de seus parametros elétricos e geométricos, é possivel construir a rede de relutancias

considerando o caminho magnético em torno dos condutores.

Apos a definicdo da rede de relutancias, a matriz [L] € obtida por inverséo

direta da matriz [A], isto é:
[AL[F]=] e [l [r]f] (A2.1)
sendo, [ L]=[A] % resultando em: [A].[f]=[L] [t ]

A matriz de relutancias [A] é formada a partir das relutancias parciais

presentes nos condutores de uma bobina dupla do enrolamento.

As relutancias parciais a serem consideradas sao:

Relutéancia entre condutores (espiras) (A OC);
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Reluténcia entre bobinas (A bb);
Relutancia entre enrolamentos (A ee) ,
Relutancia entre bobina e tanque (A o )

A Figura A2.2 apresenta a rede de relutancias utilizada para definicdo da matriz

[A], a partir da associagdo das relutancias parciais descritas anteriormente

(MENDES, 1995).

Tangue
R et Ret  Bobina1 Rt Fet
Ree || 4 Ree| 2 Fec|| 2 Ree || 7 Rt
o
(=)
= 5
£ AR (i S =
. -
i
(TN}
Fea || & Ree || B Fec|| 7 Rec|| & R et
Roh Rin Rk Foh
Boking 2

Figura A2.2 — Rede de relutancias

A partir da andlise da rede de relutancias parciais juntamente ao
comportamento fluxo magnético ao redor dos condutores, determina-se a matriz [A]

gue sera formada pelo seguinte procedimento:

o) al .. wen
= A Reluténcias parciais ao redor ao cond."i
=- [Reluténcias parcial entrecond "i"e" j"]ilj

N—/

Aii
tA

O fluxo magnético penetra nos condutores e meios magnéticos adjacentes em
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uma profundidade pelicular ndo desprezivel, denominada profundidade de penetracéo.

As perdas associadas a profundidade de penetracdo do campo magnético nos
condutores sao importantes no inicio do espectro de freqiiéncia (até poucos kHz). Sua

influéncia é inversamente proporcional ao aumento da freqiéncia angular w .

A.2.3 Relutancias Parciais

Para determinacdo das relutédncias parciais em torno dos condutores e entre
eles, é necessario a definicdo e céalculo de um circuito equivalente, sendo fundamental
sua representacdo considerando o0s principais parametros envolvidos, e a

profundidade de penetracéo correspondente.
A.2.3.1Relutancias Entre Espiras

A Figura A2.3 mostra a disposi¢éo relativa entre duas espiras, bem como a

profundidade de penetracdo correspondente e 0 seu circuito equivalente.

b

N

d Spl

Figura A2.3 — Relutancias parciais entre espiras

A relutancia associada ao espaco ocupado pela isolagdo entre duas espiras é

dada por (KARSAI,1987):
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A 1
m
o

A (A2.2)

olo

Sendo: b = Largura do condutor sem o isolamento;

Sp, = Espessura total da isolagdo do condutor;

d = Soma das espessuras da isolacdo dos condutores adjacentes.

Ouseja,d=2.SpI e b=H_-2S

. o sendo H, , a largura do condutor

isolado.

A relutancia associada a profundidade de penetracdo do campo magnético nos

condutores é dada por (KARSAI,1987):

N 1
Am
0]

b
¥ A (A2.3)

Sendo a profundidade de penetracéo,

1-

d= —m [”‘l (A2.4)

Observa-se que profundidade de penetracdo varia com o inverso do quadrado
da frequiéncia angular w e esté relacionada com a permeabilidade e condutividade do

cobre.

Por fim, a relutancia equivalente através da associacdo em paralelo de Ai e

A _ é dada por:
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A (A2.5)

A.2.3.2 Relutancia Entre Bobinas

A Figura A2.4 mostra a disposicéo relativa entre duas bobinas adjacentes, bem

como a profundidade de penetracdo correspondente e 0 seu circuito equivalente.

—
o)

Fc

EI — W SR .

ry

¥

=

¥

[
=

Figura A2.4- Relutancias parciais entre bobinas

A reluténcia associada a isolacdo e ao canal radial de éleo entre as bobinas

adjacentes é dada por (KARSAI, 1987):

A (A2.6)

. 1
A =—
m

a
ca ]
o d

Sendo: d = distancia entre bobinas adjacentes;

a = espessura do condutor sem isolagéo

Ou seja, a= A, - ZSp, , sendo A, a espessura do condutor isolado.
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A relutancia associada a profundidade de penetracdo do campo magnético nos

condutores é dada por (KARSAI, 1987):

A, :mio.g [A/Wd (A2.7)

Por fim, a relutancia equivalente através da associacdo em paralelo de Aca e

A . é dada por:

& 0
A= = + ! "‘1? [A/W‘]J (A2.8)

A.2.3.3 Relutancia Entre Enrolamentos

A Figura A2.5 mostra a disposicdo relativa entre bobina do enrolamento
considerado e a bobina adjacente, bem como a profundidade de penetracdo

correspondente e 0 seu circuito equivalente.

Enrolamento BT Enralamento AT

|- | 1

| o Sl
Figura A2.5 - Relutancias parciais entre enrolamentos

A reluténcia associada a isolacdo do canal principal entre os enrolamentos é

dada por (KARSAI, 1987):
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IA/WIJB (A2.9)

|
Ace—m_.
(0]

oloc

Sendo: d = distancia entre enrolamentos adjacentes;
b = largura do condutor sem o isolamento;

A relutancia associada a profundidade de penetracdo do campo magnético nos

condutores das bobinas adjacentes dos enrolamentos é dada por (KARSAI, 1987):
R 1 Db
A=—.— |aw (A2.10)
mO d

Por fim, a relutancia equivalente através da associacdo em paralelo de Aca e

A _ é dada por:

a @ 1 10
A=Y —+—"—+ =7 AW (A2.11)
A A A
| ce cg

A.2.3.4 Relutancia Entre Enrolamento e Tanque

A Figura A2.6 mostra a disposi¢do relativa entre a bobina do enrolamento
considerado e a lateral (adjacente a ela) do tanque do transformador, bem como a
profundidade de penetracdo correspondente e 0 seu circuito equivalente.

Tangue Enralamerto AT

q 2 2 >Rt Rﬁ% Rei= ——Fet

I -t

Figura A2.6 - Relutancias parciais entre bobina e tanque
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A relutancia associada a isolacdo do canal entre o enrolamento e a lateral do

tanque é dada por (KARSAI, 1987):

A A (A2.12)

olo

1
ct m
o}

Sendo: d = distancia entre enrolamento e parede adjacente do tanque;

A relutancia associada a profundidade de penetracao do campo magnético na

lateral do tanque é dada por (KARSAI, 1987):

~ 1 Db
Ac=——  [nw
t mt d (A2.13)

Sendo a profundidade de penetragédo na parede do tanque

___ 1]
d[ _m H (A2.14)

Observa-se que a profundidade de penetragdo na lateral do tanque esta
relacionada a permeabilidade e condutividade do aco utilizado na confeccdo do

mesmo.

Por fim, a relutancia equivalente através da associagdo em paralelo de A _ e

A _ é dada por:

e
A:91+1+1

«=1 G
8ACt AC A

6
H [A/Wf} (A2.15)
tg

Determinada a matriz de relutancias [A] a partir associacao das relutancias

parciais calculadas, é definida a matriz de indutancia [L] gue sera utilizada no
modelo matematico do enrolamento, a partir da inversdo direta da matriz de

relutancias [A].
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A.2.4Matriz de Capacitancias [C]

Para representar com precisdo o enrolamento do transformador em situagdes
de altas freqiiéncias, deve-se considerar o efeito predominante das capacitancias

existentes ao longo das bobinas.

O papel das capacitancias pode ser demonstrado examinando-se um Unico

enrolamento homogéneo de camada Unica, através de suas capacitancias em

derivacao Cg, e suas capacitancias série C,, conforme representado na Figura A2.7

(MENDES, 1995).

e e
—|—LD
iad
Tangue

Enralamento BT

Enrolamento AT
______|,:L_I
1]

T
—HE
:

[
[
I.Qﬁ w

HH

]

—I_LQ
L

I
Figura A2.7 - Capacitancias em um enrolamento de camada Unica

As capacitancias em derivagdo ou geométricas existem entre enrolamentos ou

entre enrolamentos e partes aterradas (nucleo, tanque, etc.), e as capacitancias série
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sdo encontradas no interior de cada enrolamento, entre espiras, discos, camadas e

entre bobinas individuais.

Todas as capacitancias série e geométricas, calculadas para um determinado
namero de espiras, serdo armazenadas em uma matriz de capacitancias [C] onde

todos os elementos sdo calculados através de formulas analiticas classicas, supondo

modelos de capacitores cilindricos ou planos (MENDES, 1995).

A Figura A2.8 apresenta a rede de capacitancias utilizada para definicdo da
matriz [C] sendo esta composta pelas capacitincias parciais entre condutores

adjacentes, ou capacitancias parciais entre condutores e a terra (MENDES,1995).

— Cii

R I

N SR N
T\
-

By Ty By
CiJ % CiJ — CiJ —— CiJ

o—it—[s]| ——{[e]| =] =] =1
p— — Cii ] — Cii

Figura A2.8 - Rede de Capacitancias

A partir da analise da rede de capacitancias, juntamente ao comportamento
das capacitancias série e geométricas, determina-se a matriz [C] gue sera formada

pelo seguinte procedimento:
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5 = Capac. parcial do cond "i" para a terra + ZC’apac. parciais! gadas ao cond "i"

—[C’apac. parcial entre cond "i" e " j"l._J.

o

A.2.5Capacitancia Paralela
As capacitancias paralelas representam os acoplamentos eletrostaticos dos

enrolamentos entre si e, entre enrolamentos e “terra” adjacente (tanque ou nucleo).

Os enrolamentos sao cilindricos e concéntricos, e as capacitancias sao

supostas como distribuidas uniformemente ao longo do enrolamento de interesse. A

Figura A2.9 mostra um esquema mais detalhado das capacitancias geométricas de um

transformador, em funcdo dos aspectos construtivos do mesmo.

Tangue

Mucleo
BT AT

il I i

Figura A2.9 — Capacitancias geométricas

A.2.5.1Capacitancia Entre Enrolamentos
A capacitancia entre dois enrolamentos cilindricos e concéntricos € calculada a
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partir do modelo de capacitores de placas cilindricas e representa, de maneira
aproximada, a ndo homogeneidade do campo elétrico nas extremidades dos

enrolamentos (MENDES, 1995, ABEYWICKRAMA, 2006).

Outro aspecto considerado ao analisar a geometria entre dois enrolamentos
concéntricos, é a isolagdo solida e liquida, entre as superficies dos mesmos, composta

do “presspan” (tipo papelao) e dleo respectivamente.

A espessura total destes isolantes é igual a distancia radial entre os cilindros e,
portanto devera ser considerada no calculo das capacitancias entre enrolamentos

(MENDES, 1995). A Figura A2.10 revela a disposicao dos isolantes solido e liquido.

Fresspan

Jlen

varetas (M,

ag

Figura A2.10 — Isolacdo composta entre enrolamentos — vista superior

As expressoes principais para determinagdo da capacitancia dependem dos
seguintes parametros geométricos: diametro interno (D, ); diametro externo (D.);
altura do enrolamento (Heq); distancia entre enrolamentos (Bee); numero de varetas
dos canais interno e externo (NVi e Nve); e largura das varetas dos canais interno e

externo (BVi ere).
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A capacitancia entre enrolamentos cilindricos e concéntricos de diametro
) e diametro interno (D,) possui a seguinte forma (MENDES, 1995,

externo (De
ABEYWICKRAMA, 2006):
1-a).p.D,.H a.p.D,.H
Co=X. 4-2)-p-On Py +x.pr.m Fl (A2.16)
o (1- b).B, +b.Bee 0 B,
X0I Xpb

B, = distancia entre enrolamentos;

Hy,=H.+B, Altura equivalente do enrolamento;

X, = Permissividade do 6leo;

X, = Permissividade do presspan;

X, = Permissividade do vacuo.

As relagBes que ajustam as capacitancias parciais em funcdo da frequéncia

sdo aquelas que dependem da permissividade do material isolante.
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A.2.5.2 Capacitancia entre Enrolamento e Tanque

A capacitancia entre o enrolamento externo e a parede adjacente do tanque
pode ser calculada como sendo a capacitancia entre enrolamentos externos cilindricos

paralelos (KARSAI, 1987, MENDES, 1995).

Entretanto, a influéncia do tanque é considerada através da discretizagdo do
seu contorno em setores geométricos equivalentes, definindo o angulo e a largura de

cada setor do tanque.

A Figura A2.11 esquematiza detalhadamente a geometria de contorno do

tanque e sua relagdo com o enrolamento externo.

== Cet2
/ ':Et1 CEH

| D ' |

= | I
I

B
812 m
Bt =
1 I e
By

Figura A2.11 — Geometria de contorno do tanque

Adicionalmente, deve-se considerar no calculo da capacitancia parcial entre
enrolamento externo e tanque, o meio isolante formado por uma isolagdo solida

composta de presspan e uma isolacao liquida composta de 6leo.

7

Neste caso, também a espessura total destes isolantes é igual a distancia
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radial entre o cilindro externo e a parede do tanque adjacente, e devera ser

considerada no célculo das capacitancias.

A capacitancia entre o enrolamento externo cilindrico e o tanque, € a soma das
capacitancias calculadas para cada setor geométrico do tanque, e possui a seguinte

forma (KARSAI, 1987, MENDES, 1995, ABEYWICKRAMA, 2006).

Ca=Cu Gy (A2.17)

Sendo Cetl e Ce¢2 determinados pelas seguintes expressdes:

(-a).k.p. Dy, - Hgy a.k .p.D, .Hy
Gy ™% o) R, bAy i — h229)
D) Ba | BBa By
Xl Xpb
d-a).k.p.D, -H a.k,.p.D,.H
Gy oo M o2 O P (A2.19)
( )-Bet2+ By B,
Xol Xpb

Onde: B, = distancia entre enrolamento externo e tanque;

k =relagdo de g em 360°;

S&0 necessarios 0s seguintes dados geométricos do transformador: diametro
externo (De); distancias entre o centro e a parede do tanque de cada setor (B1 e Bz);
dimensdes angulares de cada setor (q1 eqz); altura do enrolamento externo (Heq);
numero de varetas dos canais interno e externo (N\,i e Nve); e largura das varetas dos

canais interno e externo (Bvi e Bve).

Com a definicdo destes parametros geométricos, as expressdes necessarias
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para determinacdo da capacitancia entre enrolamento externo e tanque sao

calculadas.

By, =B - 05.D, (A2.20)
Belz =B, - 05.D, (A2.21)
Dy, =05.(D, +2B,) (A2.22)
D, , =05.(D, +2B,) (A2.23)

%
S A2.24
360 ( )

42
-2 A2.25
K, a6 ( )

A.2.6 Capacitancia Série (ou longitudinal)

Tradicionalmente, para o projeto e fabricacdo de enrolamentos de alta tensdo
de transformadores de poténcia, sdo aplicados enrolamentos tipo disco continuo ou

tipo disco entrelacado.

A.2.6.1 Enrolamento Tipo Disco Continuo

O enrolamento tipo disco continuo é formado por um conjunto de discos
planos, com espiras radialmente justapostas, enroladas continuamente e separadas
axialmente por espacgadores que formam, por sua vez, canais de 6leo entre discos

adjacentes (MENDES, 1995).
Em cada um dos discos, as espiras correspondentes séo enroladas como uma
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espiral plana. Os discos adjacentes séao ligados em série de forma continua. O niUmero
de condutores em paralelo é dependente da corrente a conduzir, das perdas maximas
e das solicitagbes mecanicas associadas a curtos-circuitos. Quando dois ou mais
condutores paralelos sdo empregados, transposi¢cdes dos condutores sdo necessarias

(KARSAI, 1987).

O diagrama esquematico apresentado na Figura A2.12 mostra que este tipo de
enrolamento consiste em duas sec¢fes de discos contendo iguais nimeros de espiras
cada. Sendo assim, as capacitancias série para o disco continuo se subdividem em
duas partes, as quais representam o0 acoplamento capacitivo entre espiras e entre
bobinas adjacentes, e resultam do calculo da energia eletrostatica armazenada entre

0s acoplamentos.

Bokina
Dupla

Figura A2.12 — Diagrama esquematico do enrolamento disco continuo

Neste tipo de enrolamento cada grupo de discos adjacentes é representado por
uma capacitancia série equivalente e serd denominado bobina dupla. A capacitancia

série do enrolamento completo resulta da associacdo série das capacitancias das
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bobinas duplas.

D

Para calcular a capacitancia série é suposto que a distribuicdo de tensao
uniforme ao longo do disco continuo. A determinacdo da capacitancia resultante é
baseada no principio de que o somatério das energias acumuladas nos acoplamentos

capacitivos de cada sec¢éo é equivalente a energia inteira do disco (KARSAI, 1987).

A Figura A2.13 mostra 0s aspectos construtivos do disco continuo.

Anel Estatico
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Figura A2.13 — Capacitancia série em uma bobina dupla (disco continuo)

A partir dos parametros geométricos de dois discos adjacentes, pode-se

determinar a capacitancia série equivalente, através da associa¢do das capacitancias

parciais entre discos (Ca), entre bobinas duplas (Cd), entre espiras (CW) e entre

bobina e anel estatico (Cr). Consequentemente, a capacitancia série para todo o

enrolamento sera calculada através da associacao série destas bobinas duplas.

=% @ (A2.26)

e u

Onde: C, = Capacitancia série total por bobina dupla [F];
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n,, = Numero total de bobinas duplas no enrolamento

Sendo assim, a capacitancia série total, por bobina dupla, é dada por

(MENDES, 1995):

G =k G +k .G +k, .G, +k .G

Onde ki, kg, ky € k; s80 0s coeficientes de capacitancia série dados na Tabela

A2.1.

Onde: I\Ip = NUmero de condutores em paralelo, neste caso Np=1;

A partir da determinacdo dos parametros geométricos da bobina dupla e dos

coeficientes de capacitancia, pode-se definir

capacitancias parciais para cada par de discos (MENDES, 1995).

e

&y

N, =1

Coeficientes de capacitancia série
Enrolamento tipo disco continuo

K

a

K

6.n?

Ky

n-2-(2.y)

n2

K

n*+3.n+2
12.n?

Tabela A2.1 — Coeficientes de capacitancia série

n = Numero de espiras em uma bobina dupla;

y = NUumero de canais axiais internos ao enrolamento.

(A2.27)

a expressdo para calcular

as

C, Representa a capacitancia série parcial entre discos e baseia-se na seguinte
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relacao:

¢ y
é u
B. a S 1-s . .
C.=p.x,.D_.— € u eFu A2.28
a p 0 m t g1 . Spl 1 N Spl l;I e u ( )
€ — u
&% b t. X Xpp T Xp 0

Sendo, a taxa de ocupagéo dos calcos por bobina dupla fornecida pela relagéo:

L (A2.29)

Onde: ébc = Soma das larguras de calg¢os por bobina dupla [m];

D, = Diametro médio do enrolamento [m];

B, = Dimenséo radial do enrolamento [m];

SpI = Espessura total da isolagdo do condutor [m];
t = Espessura do canal radial entre bobinas [m].
X o = Permissividade do papel;

C, Representa a capacitancia série parcial entre bobinas duplas e baseia-se

na seguinte relagéo:

G, =C (A2.30)

@ D
oo

7

Esta relacdo € veridica, visto que as bobinas duplas que compde o

enrolamento sdo idénticas.

C, Representa a capacitancia série parcial entre espiras e baseia-se na
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seguinte relagéo:
u
a .
Cy=X X,.p.D,.6——2—4 §EF! (A2.31)
a
a

Onde: H_ = Largura do condutor isolado.

C, Representa a capacitancia série parcial que é considerada apenas para

bobina adjacente ao anel estéatico e baseia-se na seguinte relagéao:

(A2.32)

Apos a determinacgdo das capacitancias de derivacdo e das capacitancias série
do enrolamento tipo disco continuo, a partir dos dados geométricos do mesmo, estas
serdo armazenadas na matriz de capacitancias para serem utilizadas no modelo

matematico proposto para o enrolamento.

A.2.6.2 Enrolamento Tipo Disco Entrelacado

A Figura A2.14 mostra a ligagdo entre discos sucessivos em um enrolamento

tipo disco entrelagado.

Cada grupo de dois discos adjacentes (uma bobina dupla) é representado por
uma capacitancia série equivalente. A capacitancia série do enrolamento completo

resulta da associacdo série das capacitancias destes grupos:

=% ¢Fu (A2.33)
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Onde: C, = Capacitancia série total por bobina dupla [F];

N, = Numero total de bobinas duplas no enrolamento

Anel Estatico

He 913 E E ; i ﬁo i

e W ‘ L/‘W“bc == Csi - # P
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a
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Figura A2.14 - Capacitancia série enrolamento disco entrelagado

Sendo assim, a capacitancia série total, por bobina dupla, é dada por

(MENDES, 1995):

G =k C +k,.C, +k,.G,+k .C & (A2.34)

Onde ki, kg, ky € k; s80 0s coeficientes de capacitancia série dados na Tabela

A2.2.
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Coeficientes de capacitancia série
Enrolamento tipo disco entrelacado

N, =1
m (par) m (impar)
n-1 n-1
K 3.n? 3.n?
5n%- 2 5n% 12.n+10
Ky 12,2 12 .n?
« - @2yt ion-g | L - (@+2y)rP+6n- 4
4r 4n?
K 1 s +9n+4] 1 sn-ar +4n+17
24n 24n3

Tabela A2.2 - Coeficientes de capacitancia série

Onde: I\Ip = numero de condutores em paralelo;

n = namero de espiras em uma bobina dupla;

m = numero de condutores por bobina (disco) do enrolamento;

y = NUumero de canais axiais internos ao enrolamento.
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Anexo 3

Dados dos Transformadores Simulados

A seguir sdo descritas as caracteristicas geométricas dos enrolamentos
estudados. Estes valores constam nas Tabelas A3.1 e A3.2 sendo utilizados nos
célculos dos paréametros dos enrolamentos vistos no Capitulo 6 e sdo as variaveis

necessarias ao algoritmo “RESP_FREQ".

A Figura A3.1(MENDES, 1995) representa todos 0s parametros construtivos

para uma melhor visualiza¢cdo dos enrolamentos.

Bobing

Dyl
b |
[in]
Bve = % 2
8T nwe| AT i i R g o
oo
I“-\- =]
E
=
+—+
Aci
firbol
0i | Bee
De

Figura A3.1: Parametros construtivos do enrolamento
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Tabela A3.1 - Caracteristicas Geométricas do Enrolamento Tipo Continuo, 72,5 kV

Simbolo Descricao Valor (mm)
Ac Espessura do condutor isolado 45
Ace Soma da espessura isolacdo canal externo 3,0
Aci Soma da espessura isolagdo canal interno 6,0
t Canal entre bobinas 4.0
tr Canal entre enrolamento e anel estatico 4,0
Bc Largura do cal¢o do enrolamento 38,0
Bee Medida radial do canal entre enrolamentos 38,0
Bet Medida radial do canal entre enrolamento e tanque 90,0
Bre Medida radial do canal do enrolamento 40,0
Bve Largura da vareta no canal externo 20,0
Bvi Largura da vareta no canal interno 20,0
De Diametro externo do enrolamento interno 600,0
Di Diametro interno do enrolamento 680,0
Dt Diametro interno do tanque 940,0
Hc Largura do condutor isolado 12,0
He Altura do enrolamento 1276,0
Spl Espessura total da isolacdo do condutor 15
Quantidade
Nbob | Bobinas no enrolamento 80
Nc Calgos no enrolamento 16
Nesp |Espiras em uma bobina dupla 18
Nve Varetas no canal externo 16
Nvi Varetas no canal interno 16
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Tabela A3.2 - Caracteristicas Geométricas do Enrolamento Tipo Entrelagado, 145 kV

Simbolo Descricao Valor (mm)
Ac Espessura do condutor isolado 48
Ace Soma da espessura isolacdo canal externo 4,0
Aci Soma da espessura isolagdo canal interno 8,0
t Canal entre bobinas 3,0
tr Canal entre enrolamento e anel estatico 4,0
Bc Largura do cal¢o do enrolamento 38,0
Bee Medida radial do canal entre enrolamentos 45,0
Bet Medida radial do canal entre enrolamento e tanque 170,0
Bre Medida radial do canal do enrolamento 48,0
Bve Largura da vareta no canal externo 20,0
Bvi Largura da vareta no canal interno 20,0
De Diametro externo do enrolamento interno 700,0
Di Diametro interno do enrolamento 790,0
Dt Diametro interno do tanque 1226,0
Hc Largura do condutor isolado 15,0
He Altura do enrolamento 1516,0
Spl Espessura total da isolacdo do condutor 2,0
Quantidade
Nbob | Bobinas no enrolamento 80
Nc Calgos no enrolamento 20
Nesp |Espiras em uma bobina dupla 20
Nve Varetas no canal externo 20
Nvi Varetas no canal interno 20
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Anexo 4

Redes Neurais Artificiais

A4.1 Introducéo

As Redes Neurais Artificiais (RNAS) representam uma forma de computacéo
nao algoritmica baseada em processamento paralelo e distribuido, como forma de
emular em um computador a estrutura e a funcionalidade do cérebro humano. Para
isto, pesquisadores tiveram que buscar alternativas para modelagem do neurbnio
biolégico: sua estrutura, funcionalidade, conectividade e interatividade entre neurénios
e, principalmente, a dinamica operacional do sistema bioldgico (BRAGA, et al, 2000,
DINIZ, 1997).

As RNAs sao formadas por diversos nodos (neurbnios) conectados entre si
através de ligacdes que sdo, normalmente, unidirecionais, podendo formar diversas
camadas dependendo da complexidade do problema a ser resolvido. As conexdes
entre estes elementos sédo dotadas de pesos, que nada mais sdo que um tipo de
ponderacdo em relacdo a importancia destas conexfes para a ativacdo de um
determinado nodo.

Estas redes necessitam de arquiteturas paralelas, de algoritmos adequados na
fase de “aprendizado” e alta capacidade de processamento. Nao necessitam de
modelos precisos da realidade fisica do problema e possuem alta capacidade de
adaptacdo. Suas principais vantagens sao:

tolerancia a falhas;

aplicacdes em tempo real,

alta capacidade de auto adaptac&o;

capacidade de resolver problemas praticos sem a necessidade da

definicdo de listas de regras ou de modelos precisos.
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As redes neurais artificiais oferecem melhores abordagens para problemas que

requeiram:

reconhecimento de padrées;
classificagéo e associagéo de padrdes;
identificacdo;

resisténcia ao ruido;

aproximacao de fungdes e aprendizado.

Dentre as principais areas de aplicagéo, pode-se citar areas onde é dificil criar

modelos precisos da realidade e problemas com frequentes mudancgas de ambiente.

A4.2 AplicacOes de RNAs

Co
aplicacoes

destacam:

m o grande interesse pelas RNAs observado nos ultimos anos, diversas

foram desenvolvidas para as mais variadas finalidades, dentre as quais se

Classificagdo: a RNA fornece como saida uma ou mais classes
representativas de um dado padréo fornecido como entrada.
Reconhecimento de padrdes: se um determinado padrdo é fornecido a
rede, esta sera capaz de reproduzi-lo como saida.

Complementacéo de padrdes: um padrdo incompleto é fornecido & RNA e
esta reproduzira o mesmo padrao completando as partes que faltam.
Remocado do ruido: um padrdo contaminado é apresentado & RNA e ela
serd capaz de reproduzir o sinal removendo a maior parte, senao a
totalidade, do ruido.

Otimizacao: um conjunto de condi¢des iniciais de um problema especifico
de otimizagcdo é apresentado a RNA que produzird como saida, um

conjunto de condi¢gBes que representa a solugdo 6tima do problema.

187



Controle: um padrdo representativo do estado atual do sistema e da
resposta desejada € fornecido a RNA que produzird como saida uma

sequéncia de comandos que possibilitara a obteng&o da resposta desejada.

O diagnéstico e deteccdo de falhas utilizando RNAs tem sido bastante
estudado nos ultimos anos. Os métodos de estimacdo e reconhecimento de padrdes
sdo 0s mais empregados para resolver tais problemas. A seguir, apresenta-se uma

série de trabalhos referentes a este campo de aplicagao.

(HOSKINS, HIMMELBLAU, 1988) utilizam as RNAs multicamadas para
diagnéstico de falhas em processos quimicos simples. Neste trabalho eles explicam a
capacidade de aprendizagem das RNAs, o objeto e 0 ambiente de simulacdo que
pode ser usado em casos experimentais.

(SORSA, KOIVO, 1990) mostram a capacidade de uma RNA no diagnéstico e
deteccdo de falhas de um reator quimico e estuda as diferentes arquiteturas,
concluindo que a arquitetura de uma RNA multicamada é a mais apropriada.

(OLIVEIRA, 1992) prop6s uma metodologia para automatizar o processo de
monitoracdo e diagnostico de defeitos de maquinas rotativas, envolvendo as etapas de
aquisicao de sinais de vibracdes, pré-processamento e compressao dos dados via
RNAs, com vistas a identificagdo de excitagbes quanto a sua localizagdo e
caracterizacdo. As redes identificaram com sucesso, para 0s casos testados, o0s
parametros contidos em sinais considerados ruidosos até o limite de 20% do nivel
RMS do sinal original.

Segundo (ALGUINDIGUE et al.,, 1993), os mancais de rolamentos sé&o
largamente utilizados na indUstria. Muitos problemas que acontecem nas maquinas
sdo devido a falhas nos rolamentos. Sistemas de deteccdo de falhas utilizando RNAs
tém sido bastante empregados com o objetivo de reduzir custos de manutencao, evitar

falhas catastroficas e aumentar a vida Gtil das maquinas.
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(CHOW et al., 1993) apresentam consideracdes gerais de projeto de uma RNA
unidirecional visando a deteccédo de falhas em motores. Dentre estas consideragoes,
podem ser destacadas: eficiéncia e implementacdo da rede, nimero de dados de
treinamento e critérios de parada.

(LIU, MENGEL, 1993) mostram que as RNAs podem ser usadas para
monitorar, diagnosticar e classificar defeitos de juntas esféricas em maquinas
ferramentas e robds. Neste trabalho o valor RMS do sinal, o valor maximo da
amplitude do sinal do dominio da frequéncia e o espectro de poténcia foram usados
para alimentar a RNA. A rede treinada foi capaz de distinguir uma junta esférica
defeituosa de uma ndo defeituosa com 100% de acerto dos casos. Aspectos
importantes como a estrutura da rede e o tamanho do conjunto de dados usados na
fase de treinamento foram discutidos.

(NAIDU et al., 1998) utilizam uma RNA multicamada para detectar falhas de
sensores em sistemas de controle de processos e comparam com a técnica do erro
guadratico de integral finita. O uso de um sistema backpropagation adaptado para
deteccgédo de falhas em sistemas néo lineares também é investigado.

(PHAM, BAYRO-CORROCHANO, 1994) discutem o uso de RNAs para
detectar e classificar falhas nas superficies de valvulas de admisséao e recalque de
automoéveis. As RNAs sdo incorporadas a um sistema de inspecdo visual
automatizado visando uma melhoria na qualidade global das maquinas.

(BARROS FILHO, 2003) demonstra a utilizagdo de RNAs para auxilio no
diagnéstico de faltas em equipamentos elétricos através da analise cromatogréafica de
gases, principalmente para amostras que ndo apresentam um diagnéstico definido ou

tabelado pela IEC.
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A4.3 Redes Neurais Artificiais: Conceitos basicos

A4.3.1Neurdnios artificiais: Modelo McCulloch-Pitts (MCP)

O neurbnio artificial proposto por (MCCULLOCH, PITTS, 1943) é constituido de
“n” terminais de entrada, que representam os dendritos, de uma funcdo de
mapeamento, emulando o corpo celular, e apenas um terminal de saida,

representando o axdnio, conforme exemplificado na Figura A4.1.

v

Figura A4.1- Nodo genérico do neurdnio artificial.

Onde:
Xp - sinais de entrada - vetor de entrada n-dimensional,
W, - peso (intensidade) das conexdes;
f - funcdo de ativacéo;

y - saida do neurdnio - uma Unica saida que pode alimentar varios neurénios.

As entradas X, representam os estimulos que chegam ao neurénio num
determinado instante de tempo. Os pesos w, representam as sinapses que ponderam
0s estimulos a serem processados pelo corpo celular.

O corpo do neur6nio é representado por um mecanismo que faz a soma dos
valores das entradas, ponderados por seus pesos, S XpW,, que através de uma fungéo
de ativacdo, determina se a saida deste neur6énio artificial dispara ou ndo. Na condicéo
de disparo sua saida vai a 1, sendo 0 na condigdo contraria. Na descri¢éo original do
modelo MCP, a funcéo de ativagdo € dada pela funcéo de limiar descrita pela equagéo
A4.1.

n

S Xpw,p 3 f (A4.1)

i=1
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Como principais limitagdes do modelo MCP tem-se:
Caso uma rede seja composta de uma Unica camada de neurdnios MCP, a
mesma sO conseguird implementar fungdes linearmente separaveis,
Pesos negativos sdo mais adequados para representar disparos inibidores,

O modelo original foi proposto com pesos fixos e ndo ajustaveis.

A4.3.2 Funcdes de ativacao

A funcao de ativacao “f”, também conhecida como limiar I6gico (“threshold”), é
quem define e envia para fora do neurénio o valor do estimulo a ser passado adiante,
para os proximos neurbnios da rede. Como fungéo de ativagdo, as mais encontradas

na literatura estéo listadas na Tabela A4.1 (DINIZ, 1997):

Funcéo degrau: limita a saida do neurénio a apenas dois valores (0 ou 1).
Normalmente é utilizada para criar neurbnios que tomem decisdes binarias, como

nos classificadores. E limitada (“bounded”), porém n&o é derivavel;

Funcao linear: ndo é limitada. Neurénios com esta funcdo de ativacéo
podem ser utilizados como aproximadores lineares;

Funcdo sigmoidal (logistica): permite que a entrada assuma qualquer
valor no intervalo (-¥ e ¥) e os comprime para o intervalo [0, +1]. E a funcéo
geralmente adotada em redes neurais em virtude de ser continua, monoténica, ndo
linear e facilmente diferenciavel em qualquer ponto;

Funcdo tangente hiperbdlica: mapeia a entrada dos neurbnios no
intervalo [-1, +1]. Possui as mesmas caracteristicas e emprego da fungéo logistica

sigmoidal, possibilitando que as saidas sejam simétricas.
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Tabela A4.1 - Fungdes de ativagao f.

Funcdo | Equagdo com Polarizacéo Sem polarizagéo Com polarizagéo
N +1
Degrau y ::,l x>-b +1
10, x<-b > >
0 X -b 0 X
1 e
Degrau Bl I
J I,:L X>-b , >
y :’|\ 0 X' bl 0 1 X
Simétrico 10,x<-Db P B e
T T [ r +b
Linear y=x+b 0 +1 X > 0 x
_____________ b
Logistica y = 1
14 (XFD)
Sigmoidal L+e
___________________________________ +1
+1 [
+b - +b
[x+) - (x+D)
y = > >
Tangente gx+b) - (x+b) JO X J b0 X
Hiperbolica| | =l S I -1

A4.3.3Estrutura da rede

N&o existe nenhum procedimento deterministico para estruturar uma rede, esta

é feita de forma heuristica, sendo que os parametros mais relevantes sdo: nimero de
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camadas (“layers”), niumero de neurbnios por camada, topologia das interconexdes,
funcéo de transferéncia, representacdo dos dados e dindmica de operagéo.

Cabe ressaltar que o aumento do nimero de camadas acarreta 0 aumento da
complexidade e do tempo de processamento da rede. Aumentando o ndmero de
neurbnios por camada acarreta no aumento do grau de liberdade da funcdo de
transferéncia, e quanto maior a quantidade de varidveis livres, menor serd a
capacidade de generalizacdo da rede. Logo, o0 objetivo de projeto € resolver-se o
problema com a menor estrutura possivel. Dois tipos de estrutura comp&em o universo
de modelos de RNAs: as do tipo unidirecional (“feedforward”) e as do tipo recorrente
(DINIZ, 1997).

Feedforward - neste tipo de estrutura todas as conexdes entre neurdnios
diferentes — intercamada — obedecem a dire¢do entrada - saida, ndo havendo
conexdes entre neurdnios de uma mesma camada. Esta estrutura € completamente
conectada, pois todas as saidas dos neurdnios de uma camada séo conectadas

com todos o0s neurdnios da camada posterior. A Figura A4.2 apresenta uma

estrutura (“feedforward”) com quatro camadas.

Figura A4.2 - Estrutura “feedforward”, com 1 camada de entrada,
2 escondidas e 1 de saida.

Recorrente - sdo redes com realimentacdo, onde um neurbnio pode ser
direta ou indiretamente retroalimentado pela sua saida, conforme a Figura A4.3.
Cada camada pode conter conexdes entre os elementos de processamento da

mesma camada (estimulos laterais), das camadas anteriores e das camadas
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posteriores. Na estrutura recorrente ndo existe um sentido Unico para o fluxo dos

sinais entre neurbnios ou entre camadas.

v

v

<

® 0 60 0
v

v

Figura A4.3 - Estrutura recorrente.
A4.3.4Formas de aprendizado de RNAs

Como mencionado anteriormente, uma das caracteristicas mais importantes
das RNAs é sua capacidade de aprendizado a partir de exemplos, sendo capazes de
realizar interpolag6es e extrapola¢des do que aprenderam.

A operacao da rede neural constitui-se de 3 etapas:

Treinamento: ajuste dos parametros do modelo;
Teste: validacdo dos pardmetros do modelo;
Producao: utilizacdo do modelo.

Na etapa do treinamento sdo escolhidos o algoritmo e parametros de
aprendizado. Aprendizado é o processo pelo qual a rede adapta seus parametros de
forma a satisfazer os requisitos de mapeamento estabelecidos. Quanto a dinamica de
atualizacdo dos parametros de treinamento, pode-se citar (DINIZ, 1997) :

- Batch - os pardmetros sdo ajustados somente ao final de cada “epoch”
(processamento de todo o conjunto de observacdes). Nesta dinamica, o treinamento é
menos influenciado pela ordem de apresentacao dos padrdes e menos susceptivel a
oscilagbes, porém a velocidade de aprendizado geralmente é mais baixa.

- Incremental - os parametros sdo ajustados ao final do processamento de

cada observacdo. Nesta dindmica, a ordem da apresentacdo dos padrfes € importante
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para a velocidade de aprendizado da rede e, em alguns casos, deve-se reorganizar
esta ordem, de forma a acelerar o treinamento.

Aprendizado geralmente se constitui no ajuste do conjunto de pesos de modo a
executar uma tarefa especifica, e acontece, basicamente, de duas formas distintas
(DINIZ, 1997) :

supervisionado - utiliza um conjunto de pares (entrada - saida), em que
para cada padrdo de entrada é especificado um padrao de saida desejado (resposta
desejada). O aprendizado ocorre no momento em que a saida gerada pela rede, a
partir dos célculos efetuados com o padrdo de entrada e 0s pesos correntes, for
diferente da saida desejada. A rede devera, segundo alguns critérios, ajustar seus
pesos de forma a reduzir o erro. Essa dindmica é repetida para todo conjunto de
dados (entradas e saidas) inUmeras vezes, até que a taxa de erro esteja dentro de
uma faixa considerada satisfatoria.

nao-supervisionado - este tipo de aprendizado também é conhecido como
aprendizado auto-supervisionado, e classifica os padrées similares sem utilizar pares
(entrada - saida), isto é, no treinamento da rede sdo usados apenas valores de
entrada. A rede trabalha essas entradas e se organiza de modo a classifica-las
mediante algum critério de semelhanca. Esse tipo de rede utiliza os neurénios como
classificadores, e os dados de entrada como elementos de classificagdo.

O processo basico do aprendizado supervisionado pode ser sumarizado pelos
seguintes passos para um treinamento incremental (DINIZ, 1997) :

1) Escolha inicial dos pesos, em geral sdo valores pequenos e aleatérios;

2) Apresentacdo de uma entrada cuja saida correspondente € conhecida;

3) Célculo da saida a ser gerada pela rede;

4) Calculo do erro (saida desejada x saida gerada);

5) Ajuste dos pesos;

6) Verificagdo do erro; se satisfatério — fim —, caso contrario retorna ao passo
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Dentre os algoritmos mais conhecidos relativos ao aprendizado supervisionado,
tem-se a regra delta (WIDROW, B., HOFF, M. E., 1960) e a sua generalizacdo para

redes multicamadas, conhecida como “backpropagation” (RUMELHART et al, 1986).

A4.4  Perceptron

Através do perceptron, (ROSENBLATT, F., 1958) introduziu o conceito de
aprendizado em RNAs. Este modelo era composto por uma estrutura de rede, tendo
como unidades basicas nodos MCP, e uma regra de aprendizado. Em 1962,
Rosenblatt mostrou que um nodo MCP treinado com o algoritmo de aprendizado do
perceptron sempre converge caso o problema tratado seja linearmente separavel
(ROSENBLATT, 1962).

A topologia original descrita por Rosenblatt era composta por unidades de
entrada (retina), por um nivel intermediario formado pelas unidades de associacdo e
por um nivel de saida formado pelas unidades de resposta. Embora esta topologia
original possua trés niveis, ela é conhecida como perceptron de uma Unica camada, ja
gue somente o nivel de saida (unidades de resposta) possui propriedades adaptativas.
A retina consiste basicamente em unidades sensoras, e as unidades intermediarias de
associagdo, embora formados por nodos MCP, possuem pesos fixos, definidos antes
do periodo de treinamento (BRAGA et al, 2000) .

O nodo basico de um perceptron € apresentado na Figura A4.4, e sua funcao
de ativacao € indicada pela equacéo A4.2.

n

t=4 Xx,w, +b (A4.2)
p=1

1 sef(h)? ?

Y Lo se <2
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Figura A4.4 — Nodo de um perceptron

Onde:
Xp - sinais de entrada (vetor n-dimensional);
W, - peso (intensidade) das conexdes;
b - bias;
f - funcdo de ativacéo;

? - limiar de ativacdo da saida do perceptron;

y - saida do neurdnio

A4.4.1 Algoritmo de aprendizado do Perceptron

O treinamento de uma rede neural consiste em ajustar 0s seus parametros
livres, que no caso do perceptron sd0 0S pesos Wi, Ws,..., W, € 0 limiar ?. Porém a
funcdo de propagacdo pode ser reescrita da seguinte forma: net>? ? net-?>0. E
se além disso o termo -? for incorporado ao net, chegaremos as seguintes fungdes de
ativacdo (CYBENKO, 1988) e propagacao (CYBENKO, 1989) :
n
_ [}
net =g WX (A4.3)
p=0
Onde: wy =-?, Xo = 1.
ilse net>00Q
y =i y

{0 se net £ 0 (Ad.4)

Durante o processo, cada padrao de entrada é apresentado ao perceptron e
seus pesos sdo ajustados seguindo a regra criada por (ROSENBLATT, 1958).

Geralmente se objetiva obter um valor de acréscimo de w(t), Dw(t), que acrescido ao
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vetor w(t), levara o vetor w(t+1l) a se aproximar do valor desejado. No caso do
perceptron, as saidas desejadas podem assumir o valor 1 ou 0, sendo o erro cometido
pela rede determinado pela equacdo A4.3.
Seja x; 0 i-ésimo padrao de treinamento, y; a resposta do perceptron para x; e d
o valor desejado como resposta. Caso d; = y; o algoritmo de treinamento néo ira fazer
nenhum ajuste aos pesos do neurdnio, caso contrario o algoritmo deve considerar
duas possibilidades:
1) d=1ley=0
2) d=0ey =1
Em ambos os casos o algoritmo de treinamento precisa ajustar os pesos do
perceptron para que a saida se iguale ao valor desejado.

Casol) d=1ley=0

Comoy;=0entdo NEt(X,) EO0P X, W' £0
b [X,|AW'|xcos(ao£ 0P cosfa) £0b a 3 90°
Onde:
X; — vetor de entrada
w' — vetor de pesos do perceptron no instante t
a — é o menor angulo entre os vetores x; e W'.
O algoritmo de treinamento deve, neste caso, modificar o vetor w de forma que
a <90°. A Figura A4.5 mostra graficamente este processo.

?w

> >
Xi Xi

Figura A4.5 — Ajuste dos pesos do perceptron paradi=1ey;=0.
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Onde:
?w; € um vetor proporcional a x;, ou seja, ?w= ?*x;
t+1 4 t 4 H H +1 _ t [o)
W é o vetor w apoés o ajuste, ou seja, w = w + ?w
? é um escalar positivo que indica o quanto o vetor de pesos serd madificado na
direcao e sentido do vetor x;. Este escalar € conhecido como taxa de aprendizado.
Caso2)di=1ey,=0 P a3 90

Para esta situacdo, temos 0 mesmo processo, conforme Figura A4.6 abaixo:

?w

> W

P P
Xi Xi

w

Figura A4.6 - Ajuste dos pesos do perceptron paradi=0ey; = 1.

Em suma, pode-se dizer que:
Se d;=vy;entdo ?w'=0
Sed;=1evy =0entdo ?2w' = ?2*x
Sed =0evy =1entdo ?2w' = - 2*x

W= wl+ 2w

Chamando-se e = d; — y; , a atualizagdo dos pesos pode ser escrita de forma
mais compacta, conforme a equacéo A4.5:

wih = wh+ e* 2%y (A4.5)

Generalizando, o algoritmo do perceptron pode ser dado pelas seguintes

regras:

Inicializar as conexdes w;
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Repetir até que o erro seja zero, ou seja, Y;-d; para todos os pares (x;, d;):
Para cada par de treinamento (x;, d;)

- Calcular a saida y;

- Ajustar os pesos segundo a equacao A4.5.

A4.4.2 Exemplo: separacéao linear de classes

Para visualizar a utilizacdo do perceptron, serd considerado o problema de
separacao de classes de dois grupos em um espac¢o bidimensional. Um grupo sera
representado por quadrados e outro por circulos. Utilizar-se-a um perceptron de um

Unico nodo com duas entradas.

Tem-se neste caso a fronteira de decisdo dada por:
Xy Wi+ XoW,+b=0 (A4.6)
A Figura A4.7 apresenta graficamente este problema. Um ponto (x1,x2) que se
encontra abaixo da linha de fronteira é atribuido a classe C ;, e um ponto acima da
linha de fronteira é atribuido a classe C ,. Note que o efeito do bias (b) € meramente de

deslocar a fronteira de decisédo em relacdo a origem (HAYKIN, 2001).

- C
] 2
C: O
O O
O
o @ H _
O X
Q 1
o O
O o -
O

Figura A4.7 — Separacao de classes linearmente separaveis
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Notar para o fato de que, para diferentes valores de inicializagdo do vetor de
peso, serdo obtidas diferentes solu¢cbes para o problema (diferentes retas de

separacao das classes).

A4.5 Redes Multi-Layer Perceptron (MLP)

Um dos grandes problemas relativos a redes do tipo perceptron é o fato de
serem incapazes de resolver problemas mais complexos, ou seja, problemas nao
linearmente separaveis. Um simples problema de algebra booleana n&o pode ser
resolvido por esta rede, por ser ndo linearmente separavel. Na Figura A4.8 pode-se

observar que a separacéo das solugfes ndo pode ser feita apenas por uma reta.

‘Xa

G
\ \\\
\\ ‘ 1 ~ . O
N \\\
\\ \\
~
\\\ \\
~ N
~ ~N
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\\ \\
\\\ 1 AN
N\
—- = < ® N —
U T/ ><1

Figura A4.8 — O problema do OU Exclusivo

A solucdo para este tipo de problema veio com o desenvolvimento das redes
multicamadas, ou seja, redes que apresentam camadas intermediarias, ou
escondidas.

Segundo (CYBENKO, 1989), uma rede com uma camada intermediaria permite
a implementagdo de qualquer funcdo continua. J4 a utilizagdo de duas camadas
intermediarias permite a aproximagéo de qualquer funcédo (CYBENKO, 1988). Porém,

dependendo da distribuicdo de dados, a rede pode convergir durante o treinamento,
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para um minimo local, ocasionando na ndo implementacdo de uma determinada
funcao.

Com estas redes, em problemas de classificacdo, as camadas intermediarias
transformam um problema nao linearmente separavel em um problema linearmente
separavel, ou seja, as camadas intermediarias da rede simplificam o problema para a
camada de saida. Na verdade, o numero de camadas necessario esta associado a
complexidade do problema.

Porém, o treinamento destas redes € uma tarefa relativamente complexa, ja
que s6 se sabe com certeza a magnitude do erro cometido pela camada de saida. O
erro cometido pelas camadas escondidas é apenas uma estimativa, que tem como
base o erro da camada de saida.

O algoritmo backpropagation, desenvolvido inicialmente por PAUL WERBOS
em 1974 e redescoberto independentemente por PARKER (1982) e (RUMELHART et
al, 1986), tem sido aplicado como algoritmo de aprendizado para redes diretas e
multicamadas, tendo como base o gradiente descendente. Este algoritmo necessita
gue a funcdo de ativacdo seja continua, diferencidvel e preferencialmente, ndo

decrescente.

A4.5.1 Arquitetura das MLPs

Um dos principais aspectos relacionados ao projeto de redes MLP diz respeito
a funcdo de ativacdo utilizada, que deve ser ndo-linear e diferenciavel. Isto porque
uma rede com mais de uma camada, cujos nodos utilizam funcbes de ativacdo

lineares, é equivalente a uma rede de uma Unica camada.

A necessidade de que a funcdo de ativacao seja derivavel se deve a utilizacédo
do método do gradiente para a determinacdo dos ajustes dos pesos da rede. A Figura
A4.9 apresenta uma rede MLP tipica. Trata-se de uma rede “feed-forward” com uma

camada de entrada, uma camada escondida e uma camada de saida.
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Camadade
— > saida
Camada
Camadade escondida

entrada

Figura A4.9 — Rede MLP tipica

A4.5.2 Funcionalidade das MLPs

Neste tipo de rede, o processamento realizado por cada nodo é definido pela
combinacdo dos processamentos realizados pelos nodos da camada anterior
conectados ao nodo. Quando se segue da primeira camada intermediaria em direcao
a camada de saida, as fun¢bes implementadas se tornam cada vez mais complexas.
Estas funcbes definem como é realizada a divisdo do espaco de decisdo. Para uma
rede com pelo menos duas camadas intermediarias, pode-se dizer que o0 seguinte

processamento ocorre em cada uma das camadas (BRAGA et al, 2000):

Primeira camada intermediaria: Cada nodo traca retas no espaco de

padrdes de treinamento.

Segunda camada intermediaria: Cada nodo combina as retas tracadas
pelos neurbnios da camada anterior conectadas a ele, formando regibes
convexas, onde o numero de lados é definido pelo nUmero de unidades a ele

conectados (Figura A4.10).
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Figura A4.10 - Regides convexas formadas pela segunda camada intermediaria de
uma rede MLP.
Camada de saida: Cada nodo forma regi6es que sdo combinacdes das
regides convexas definidas pelos nodos a ele conectados da camada anterior.

Os nodos definem, desta maneira, regides com formatos abstratos (Figura

A4.11).
X2 o n
[ |
B Classel
O Classe?2

|
X1

Figura A4.11 - Regides abstratas formada pela camada de saida de uma rede MLP.

Deve-se salientar ainda que a definicAo da topologia da rede, ou seja, 0
nimero de nodos em cada camada e o nimero de camadas, é uma tarefa dificil de ser

executada, existindo alguns métodos para tal (BRAGA et al, 2000).
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A4.5.3 “Backpropagation”

O método de treinamento “Backpropagation” foi sem duvida o grande impulso
para a retomada dos estudos relativos a RNAs. Este método permite o aprendizado de
redes neurais baseadas no perceptron, com qualquer nimero de camadas, resolvendo
problemas como o OU Exclusivo. Trata-se de um modelo de RNAs onde se utiliza
redes multicamadas “feed-forward”, com aprendizado supervisionado por
realimentacdo do erro, a partir de um conjunto de treinamento envolvendo entrada,
saida desejada e a saida apresentada pela rede. A idéia basica deste algoritmo é que
o erro de cada camada escondida € determinado realimentando-se os erros a partir da
camada de saida. O “Backpropagation” pode ser considerado uma generalizacdo da
regra delta para funcdes de ativacdo ndo lineares e rede neural multicamadas
(PEDREIRA, 2000).

Mais especificamente, o treinamento de uma rede MLP com o
“Backpropagation” ocorre em duas fases, sendo que cada fase a rede é percorrida
num sentido. Estas fases sdo chamadas de fase “forward” e fase “backward”. A fase
“forward” é utilizada para definir a saida da rede para um dado padrdo de entrada. A
fase “backward” utiliza a saida desejada e a saida fornecida pela rede para atualizar

0s pesos de suas conexdes. A Figura A4.12 mostra estas etapas.

Fase forward
m————
_— > —>
> Camada de saida

Camada

Camada de entrada escondida

e ——

Fase backward

Figura A4.12 — Fases do Backpropagation.

A fase “forward” envolve os seguintes passos (BRAGA et al, 2000) :
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A entrada é apresentada a primeira camada da rede e é
propagada em dire¢cdo as saidas.

ApOs os nodos da camada i calcularem seus sinais de saida,
os nodos da camada (i + 1) calculam seus sinais de saida.

As saidas produzidas pelos nodos da dultima camada sé&o
comparadas as saidas desejadas.

E calculado o erro para cada nodo de saida.

Ja a fase “backward” envolve os seguintes passos (BRAGA et al, 2000) :
A partir da camada de saida, o erro de cada nodo é dividido
entre suas conexdes de entrada:
- O nodo ajusta seu peso de modo a reduzir o erro que ele
produzira no futuro.
- Cada nodo das camadas anteriores tem seu erro definido
pelos erros dos nodos da camada seguinte conectados a ele,

ponderados pelos pesos das conexdes entre eles.

Com base nestas fases, pode-se descrever o algoritmo do “Backpropagation”
da seguinte forma:
1. Inicializar os pesos e parametros da rede.
2. Repetir 0s seguintes passos até o erro ser minimo ou a
realizacdo de um determinado numero de ciclos:
— Definir saida da rede através da fase forward.
— Comparar saidas produzidas com as saidas desejadas.

— Atualizar pesos do nodo através da fase “backward”.

Pensando-se em termos de superficie de erro, cada combinacédo de pesos e

“thresholds” corresponde a um ponto sobre esta superficie. A solugcdo 6tima serd o
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ponto mais baixo. Na verdade, procura-se a minimizacéo do erro cometido pela rede

através do ajuste dos pesos e “thresholds” da mesma, de forma a se caminhar para os

pontos mais baixos da superficie de erro. Para tal, utiliza-se o método do gradiente.

Porém, dependendo das condic¢des iniciais, pode-se atingir minimos locais, o que é

indesejavel.

A4.5.3.1 Equacdes do Backpropagation

O treinamento de uma MLP através do “Backpropagation” visa a minimizagao

do erro quadratico cometido pela rede. Assim se considerarmos a soma dos erros

guadraticos na saida da rede no instante n, tem-se

Onde:

€

et) = % a e (A4.7)
i=1

soma dos erros quadraticos
namero da iteragédo
ndmero de saidas

erro da saida i

Neste método, a variagdo dos pesos da rede é funcdo do gradiente

descendente do erro em relagdo ao peso, como pode ser observado pela equacéo:

-?9e

?Wji =
TIw;

(A4.8)

onde Wji € 0 peso entre o nodo j e 0 nodo i.

Com base nas equacdes A4.7 e A4.8, chega-se as equacgdes para ajuste dos

pesos das conexdes da rede MLP:

Wji(t +1)= Wji(t) + dj(t) X;(t) ? (A4.9)
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Sendo que, para o nodo de saida:
g
dj =(d;-y)f@a Xini) (A4.10)
i=1
Para a nodo intermediario:

d =f'@xw,a 1w, (A4.11)

i=1 I
A4.5.3.2- Dificuldades de treinamento do Backpropagation

Um dos problemas encontrados no treinamento de redes MLP é a selecdo dos
parametros de treinamento. Pequenas diferencas nestes parametros podem levar a
grandes diferencas, tanto no tempo de treinamento quanto na generalizacdo obtida
(BRAGA et al, 2000) .

Outra questado importante diz respeito a quando se interrompe o treinamento da
rede. Os critérios de interrupgdo de treinamento mais utilizados séo:

Encerramento do treinamento apos n ciclos;

Encerramento do treinamento apés o erro quadratico médio ficar abaixo
de uma constante a;

Encerramento do treinamento quando a porcentagem de classificagfes
corretas estiver acima de uma constante a;

Combinacao destes métodos.

A fregliéncia de ajuste dos pesos da rede também influencia o desempenho
obtido durante o treinamento. Em relacdo ao Backpropagation, existem duas
abordagens:

Por padréo (on-line)
Por ciclo (batch)
No primeiro caso, 0s pesos sao ajustados apés a apresentacao de cada padréao

de treinamento. Esta abordagem é estavel se a taxa de aprendizado for pequena. E
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também mais rapida para conjuntos de treinamento grandes e redundantes, tendo a
vantagem adicional de utilizar menos meméria (BRAGA et al, 2000) .

Na abordagem por ciclo, os pesos sédo atualizados apés todos os padrbes
terem sido apresentados. Apesar de mais estavel, esta técnica pode ser mais lenta se
0 conjunto de treinamento for grande e redundante. Porém, possui uma estimativa
mais precisa do vetor gradiente, o que implica na necessidade de utilizacdo de mais
memodria (BRAGA et al, 2000).

Deve-se destacar ainda a lentiddo apresentada pelo Backpropagation para
superficies de erro mais complexas, além dos minimos locais que podem ser atingidos
durante a fase otimizacdo dos pesos da rede. Algumas técnicas podem ser citadas
para a reducao da incidéncia de minimos locais e aceleracéo deste algoritmo (BRAGA
et al, 2000) :

Utilizagéo de taxa de aprendizado decrescente;
Adicionar nés intermediarios;

Utilizar um termo momentum;

Adicionar ruido aos dados.

Por fim, o problema do “overfitting” deve ser considerado durante o treinamento
de redes MLP. Trata-se do problema relacionado a piora da taxa de acerto da rede
para padrdes diferentes dos padrdes utilizados para ajuste de seus pesos, ou seja,
uma reducdo de sua capacidade de generalizacdo. Diz-se que a rede memorizou 0s
padrdes de treinamento, gravando suas peculiaridades e ruidos. As alternativas mais
utilizadas para reducéo da ocorréncia de “overfitting” sdo (BRAGA et al, 2000) :

Encerramento do treinamento quando o erro de validacdo comeca a aumentar;

“Pruning” (poda) de pesos da rede, ou seja, reducdo de sua complexidade pela

eliminacdo de nés e/ou camadas.

Como visto, 0 “backpropagation” apresenta uma série de deficiéncias, mas que
ndo lhe tira os méritos em relacdo ao alavancamento do estudo de RNAs a partir de

sua utilizacdo, sendo ainda, um dos algoritmos mais utilizados para o treinamento de
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redes MLP. Além disto, por se tratar de uma area onde varios trabalhos vém sendo
desenvolvidos, pode-se ter num futuro proximo, solugdes para alguns dos problemas

deste algoritmo de treinamento.
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