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Apresentacao

Esta dissertacdo de mestrado compbde-se de 10 capitulos, brevemente

comentados a seguir.

O capitulo 1, que é a Introdugdao, mostra a relevancia do estudo
realizado, conectando o leitor no mundo da resposta em frequéncia aplicada a

transformadores de poténcia.

O capitulo 2 é A Andlise da Resposta em Frequéncia, do inglés
Frequency Response Analisys (FRA), que, diferentemente da Revisao
Bibliografica, contextualiza o leitor com o passado, o presente e o futuro da
FRA. A Revisao Bibliografica sobre o assunto sera feita de forma implicita
durante todo o texto da dissertacdo. Desta forma, dilui-se o intricado
conhecimento necessario a compreensao do tema, aplicando a ciéncia anterior

diretamente onde sera utilizada, assim facilitando a analise.

No capitulo 3, Conhecendo o Transformador, a teoria basica, o
projeto, o funcionamento e aspectos relacionados a construgdo do
transformador de poténcia e suas particularidades sao expostos. Uma
discussao do ponto de vista do funcionamento mecanico é realizada. Além
disso, uma discussdo a respeito do funcionamento do transformador de
poténcia ao longo de uma larga faixa de frequéncias é feita, evidenciando as
componentes parasitas que surgem em sua modelagem, com énfase nas

caracteristicas comumente utilizadas pelo sFRA.

No capitulo 4, Filosofias de Medicdo e Obtengao da Resposta em
Freqliéncia, € mostrado como o ensaio de FRA é realizado, suas diversas
vertentes, nuances, métodos e particularidades. E neste capitulo que se
compreende como o ensaio é aplicado ao transformador e onde se vislumbram
as primeiras dificuldades intrinsecas a cada método. Os detalhes do método

sFRA serdo apresentados através de resultados praticos e estudos de casos.
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No capitulo 5, Estudos de Procedimentos de Medigcao em FRA, sao
explanados diversos experimentos e conclusdes acerca do processo de
aquisicdo das medicbes do sFRA. Neste capitulo é realizada uma
padronizacdo de métodos e realizacbes matematicas para responder
adequadamente a perguntas basicas. Os desafios de obter os dados,

transporta-los e trata-los, sdo apresentados e solucionados.

No capitulo 6, Estudos de Caso, sdo apresentados casos praticos de
medicbes e avaliacdo dos resultados, incluindo um amplo estudo de
simulagdes de faltas e sua correlacdo a paradmetros e defeitos tipicos de

transformadores.

No capitulo 7, Conclusdes, sdao apresentadas as consideracdes finais e

as conclusdes obtidas desta pesquisa.

No capitulo 8, Proposta de Trabalhos Futuros, varias sugestbes de

melhorias e futuras pesquisas sao apresentadas, na forma de guia pratico.
No capitulo 9, temos as Referéncias Bibliograficas.

No Apéndice A, é apresentado o conceito de impedancia e no
Apéndice B, introduzir-se-a uma técnica bastante promissora para aumentar a

velocidade e a qualidade dos ensaios de sFRA
Boa leitura!

Daniel Carrijo Polonio Araujo
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"Que a inspiracdo chegue ndo depende de mim. A Unica coisa que
posso fazer € garantir que ela me encontre trabalhando."
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Resumo

Devido a importancia do transformador de poténcia no sistema elétrico, a
detecgao de faltas incipientes e a capacidade de se avaliar o estado atual do
equipamento se tornam indispensaveis, evitando assim prejuizos decorrentes
de sua indisponibilidade. Neste contexto, as técnicas nao invasivas de
diagndstico sdo bastante atrativas, pois contribuem para a redugéo do tempo

gasto nas manutencgoes.

O método de diagndstico de faltas em transformadores via Analise da
Resposta em Frequéncia € um ensaio n&o invasivo de grande potencial de uso,
mas que ainda necessita de um maior detalhamento acerca dos procedimentos
de medicdo e analise dos resultados. O presente trabalho explora de forma
critica aspectos tedricos e praticos relacionados a aplicacdo do método, e
identifica caracteristicas e comportamentos essenciais para o sucesso do

ensaio.

Partindo de estudos tedricos e experimentais, é proposta uma
metodologia consistente e robusta, incorporando certo grau de imunidade a
fatores espurios de medicéo e oferecendo suporte para a correta interpretagao
dos resultados. A sensibilidade dos ensaios utilizando a metodologia é avaliada
a partir de experimentos de falhas induzidas em laboratério. As solugdes
propostas suportam ensaios futuros através de wuma padronizacgao,

possibilitando altos niveis de repeticdo nos resultados.
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A contribuigao final desta dissertacao é propor uma técnica de ensaio de
Resposta em Frequéncia que ofereca medicdes confiaveis para a etapa de

elaboragao dos diagnésticos e progndsticos.
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Abstract

Due to the importance of the power transformer in the electrical system,
the detection of incipient faults and the ability to assess the current state of
equipment become necessary, thereby avoiding losses from its unavailability. In
this context, the non-invasive diagnostic techniques are very attractive because

it helps to reduce the maintenance time.

Faults diagnosis method in transformers by Frequency Response
Analysis is a non-invasive test of great potential for use but it still needs more
detail about procedures of results measurement and analysis. This dissertation
presents a critical approach about theoretical and practical aspects related to
the method application, and identifies characteristics and behaviors essential to

the success of the test.

Starting from theoretical and experimental researches, a consistent and
robust methodology is proposed, incorporating some degree of immunity to
spurious measurement factors and providing support for the correct
interpretation of results. The sensitivity of tests using the methodology is
evaluated from experiments of laboratory induced failures. The proposed
solutions support future tests by standardization, enabling high levels of

repetition in the results.
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This dissertation’s final contribution is to propose a Frequency Response
test technique which provides reliable measurements for the diagnoses and

prognoses elaboration stage.




XXX

Resumen

Debido a la importancia del transformador de potencia en el sistema
eléctrico, la deteccidn de fallas incipientes y la capacidad de evaluar el estado
actual del equipo se vuelven indispensables, evitando asi las pérdidas de su
indisponibilidad. En este contexto, las técnicas no invasivas de diagnostico son

muy atractivas, pues ayudan a reducir el tiempo utilizado en mantenimiento.

El método de diagndstico de fallas en los transformadores a través de la
Analice de la Respuesta en Frecuencia es una prueba no invasiva de gran
potencial de uso, pero aun necesita un mayor detalle sobre los procedimientos
de medicién y anadlisis de los resultados. Esta disertacion presenta un enfoque
critico a respecto de los aspectos tedricos y practicos relacionados con el
método, e identifica caracteristicas y conductas esenciales para el éxito de la

prueba.

A partir de estudios tedricos y experimentales, se propone una
metodologia consistente y robusta, que incorpora un cierto grado de inmunidad
a los factores espurios de medicion y presta apoyo para la correcta
interpretacion de los resultados. La sensibilidad de las pruebas que utilizan la
metodologia es evaluada a partir de experimentos de fallas inducidas en
laboratorio. Las soluciones soportan pruebas futuras a través de una

normalizacion, que permite altos niveles de repeticion en los resultados.




XXXi

La ultima aportacion de esta disertacion es proponer una técnica de
prueba de Respuesta en Frecuencia que ofrezca mediciones fiables en la fase

de elaboracién de diagnésticos y prondsticos.




INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A sociedade moderna esta estruturada de tal forma que a necessidade
de utilizagdo de energia na forma elétrica passou a constituir fator decisivo para
o desenvolvimento. A maior parte dos equipamentos industriais, residenciais e
até mesmo agricolas esta baseada direta ou indiretamente no uso de energia
elétrica, e isto motiva grandes esforgos por parte das concessionarias em

fornecer energia elétrica de forma continua e dentro de padrbes de qualidade.

Ao mesmo tempo, em um mercado tdo competitivo, existe uma
exigéncia muito grande de reestruturagdo por parte das companhias elétricas
brasileiras no sentido de maximizar receitas ao mesmo passo em que reduz
custos, com uma geréncia muito cuidadosa dos ativos do sistema e da

manutencio a ser realizada.

Anualmente as concessionarias de energia reservam boa parte de seus
recursos em investimentos de manutencio visando atender a necessidade de
prolongamento de vida util dos equipamentos disponiveis e a manutengao dos

indices de qualidade da energia fornecida, evitando multas por parte dos
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agentes reguladores. Neste contexto, o desenvolvimento de novas técnicas de
manutencao, em especial preditiva, torna-se de grande relevancia, pois melhor
se ajusta a tal filosofia a medida que ajuda a evitar que equipamentos sofram

falhas catastroéficas.

Os transformadores de poténcia sdo pecas chave nos sistemas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, pois sdo responsaveis pela
conversdo de grandes blocos de energia. Sdo os elementos centrais das
subestagdes de energia e em geral sdo também os elementos mais caros.
Faltas em transformadores de poténcia com sua retirada de operagao
representam um enorme problema, pois podem provocar grandes
desligamentos, eventualmente de grande duragdo. Além disso, os custos

associados a sua manutengao corretiva sao em geral elevados.

Os aspectos construtivos de transformadores de poténcia sao
dimensionados de forma a garantir uma protegdo com relagéo as condigbes de
operagao em subestacdo, e com isso sua parte ativa (nucleo e enrolamentos)
fica protegida por um tanque metalico de alta resisténcia, o que dificulta os
processos de manutencdo. Nesse contexto, as técnicas de manutengao

preditiva baseadas em medic¢des indiretas sao de grande interesse.

A técnica de diagndstico de faltas mecéanicas em transformadores de
poténcia via resposta em frequéncia, FRA (Frequency Response Analisys), em
suas variantes iIFRA (onde o método FRA ¢é aplicado a partir da utilizagao de
um impulso de tensao) ou sFRA (em que o método de FRA é baseado na

varredura de frequéncias), ocupa um potencial lugar de destaque dentre as
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técnicas de diagndstico existentes por permitir a avaliagdo da condigao
mecanica operativa do transformador. Com ela seria possivel detectar
deslocamentos de bobinas e nucleo que representariam potenciais fragilidades

a surtos de tensao e diminuicdo da suportabilidade a curtos-circuitos externos.

A técnica de resposta em frequéncia ja é amplamente utilizada em
microeletrbnica para avaliacdo das condicdes operacionais em circuitos, mas,
devido a dificuldades particulares, ainda nao esta completamente desenvolvida
para utilizacdo em transformadores de poténcia de subestacdes. Apesar de ser
um método antigo, com a primeira publicagado que retrata a potencial aplicagao
em transformadores de poténcia datar da década de 70 [1], muitos avancgos
ainda precisam ser feitos no sentido de se desenvolver tanto uma metodologia
de ensaio quanto uma metodologia de diagndstico, aliadas a um sistema
automatizado, capazes de fornecerem resultados praticos confiaveis. A
pesquisa realizada neste trabalho e descrita no decorrer deste texto se
enquadra neste contexto e busca promover um avanco no estudo da
metodologia relacionada ao processo de medi¢cdo e aquisigao de sinais de

FRA.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e a consolidagao
de uma metodologia de ensaio em resposta em frequéncia, com a identificagdo
de fatores de ordem pratica que possam ter influéncia expressiva sobre os

resultados de medi¢cdes em FRA.
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Espera-se com isso poder amparar a definicdo, projeto e construgao de
um sistema automatizado de realizacdo de FRA no futuro, aliado a um estudo

de desenvolvimento de uma metodologia de diagndstico de faltas via FRA.

1.3 Metodologia

Uma discussao acerca das topologias de medicao existentes é feita
neste trabalho e a escolha do método mais apropriado para aquisigao de sinais
de FRA levou em consideracgao fatores de ordem pratica, tais como facilidade
de implementacdo em laboratdrio, faixas de passagem, amplitudes de tensao

relacionadas, interferéncias de ruidos, dentre outros.

A metodologia de ensaio com os procedimentos de medigao foi definida

ao longo do texto, baseada na topologia de medig¢ao escolhida.

1.4 Justificativa

A definicdo precisa de uma metodologia de ensaio em FRA é
fundamental para a continuidade das pesquisas nesta area, pois ampara
conclusoes futuras. A identificacdo de fatores criticos ao sistema de medicéao,
numa perspectiva pratica, contribui para a consolidagdo da metodologia de

ensaio.

Para que uma metodologia de diagndstico confiavel seja desenvolvida,
além de um eventual sistema automatizado de aquisicdo e analise em FRA, é
necessaria uma etapa prévia que consiste na elaboragdao de uma metodologia

de ensaio, tratada neste trabalho.
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1.5 O Tema em Investigacao: sFRA

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e os resultados das
pesquisas acerca da técnica de diagndstico e progndstico de transformadores
de poténcia conhecida como Analise da Resposta em Frequéncia, ou FRA
acrbnimo que em inglés significa Frequency Response Analysis. O FRA é um
teste elétrico que, primariamente, fornece informacao a respeito da integridade

mecéanica do transformador.

A técnica possui duas vertentes a sSFRA — Sweep Frequency Response
Analysis e a iFRA — Impulse Frequency Response Analysys. Cada uma destas
vertentes possui caracteristicas que lhe conferem algumas vantagens e

desvantagens. Ambas serdo analisadas neste trabalho.

Estas duas vertentes sao utilizadas de modos distintos. A primeira forma
€ utilizada como um ensaio tradicional no transformador, ou seja, com o
equipamento desligado e desconectado de seu barramento. A segunda forma é
a sua utilizacdo como uma forma de monitoracdo, sendo a sua aplicagéao
realizada com o equipamento energizado, conectado em seu barramento e em

operagao normal.

Devido a seu amplo espectro de frequéncia, excelente resolucéo e
repeticao, a técnica sFRA tem se mostrado mais eficaz e precisa ao realizar
diagndsticos. Ja a técnica de iFRA ressurgiu do esquecimento ha pouco tempo,

tendo seu uso associado a aplicacbes de monitoracao online.




Introducao 6

A énfase deste estudo sera na técnica sFRA. Mas, como o
conhecimento real do método e suas possibilidades passa pelo estudo de
todos as possiveis formas de aplicagao e teste, o estudo da IFRA se mostrou
tanto prazeroso quanto recompensador, somando uma nova visdo do mesmo

fenémeno.

Uma comparacao rapida das duas técnicas pode ser realizada através
de uma simples explicacdo: A técnica sFRA é baseada em uma analise no
dominio da frequéncia e a IFRA é baseada em uma analise no dominio do
tempo, que posteriormente pode ser transformada em pardmetros de
frequéncia através de um tratamento baseado na Transformada de Fourier

conforme mostra a Tabela 1

Tabela 1: Uso tipico dos métodos

iFRA Tempo Online
sFRA Freqliéncia Offline

Portanto, a sFRA é uma técnica de ensaio cuja medigao é direta, nao
necessitando de um pds-processamento, ao contrario da iFRA, que tem como

grande apelo a possibilidade de aplicagao online.

A Tabela 2 exemplifica tempos médios de testes para cada uma das

técnicas

Tabela 2: Comparativo dos tempos de teste e processamento

iFRA microssegundos segundos
sFRA minutos microssegundos
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Durante toda esta dissertacdo serdo tratadas dificuldades e

particularidades de cada uma destas técnicas, especialmente da sFRA.

No capitulo 2, A Analise da Resposta em Frequéncia, serdao tratados

mais a fundo estes conceitos, que brevemente foram aqui apresentados.




A ANALISE DA
RESPOSTA EM
FREQUENCIA NO
TRANSFORMADOR
DE POTENCIA

2.1 O que é FRA

A Andlise da Resposta em Frequéncia representa um conjunto
relativamente amplo de métodos e aplicagdes que buscam descrever o
comportamento de transformadores de poténcia no dominio da freqiiéncia. E
reconhecida como uma ferramenta poderosa, uti e ao mesmo tempo
promissora para a deteccdo de faltas especificas ja ocorridas ou ainda

incipientes.

Tais faltas incluem deslocamentos em enrolamentos devido ao
transporte, forcas magnéticas oriundas da circulagdo de correntes de curto-
circuito ou ainda a perda ou afrouxamento das estruturas de sustentacdo e
isolagdo. Incluem ainda faltas elétricas, como curto-circuito entre espiras,

perdas na isolagao ou falhas de contato, além de deslocamentos mecanicos de




A Analise da Resposta em Frequéncia no Transformador de Poténcia 9

nucleo [2]. Atualmente, com o aumento da sensibilidade dos ensaios e,
principalmente, com a extensao do limite de medicao em altas frequéncias [3],
temos estudos que mostram a possibilidade de deteccao de outros tipos de
variaveis do transformador, como a umidade do papel isolante [4], avaliagdo do
estado geral da isolagdo [5], diagndsticos muito precisos de problemas no
nucleo, como deslocamentos mecanicos dos enrolamentos e deformidades

geométricas do pacote magnético [6].

A teoria na qual se baseiam os ensaios de FRA é fundamentada no fato
de que a impedancia de qualquer rede complexa RLC, ou inversamente, sua
admitancia, é variante com a frequéncia de excitacdo. Além disso, mudancas
ocorridas em elementos dessa rede refletem mudangas nas respostas obtidas

para as mais diferentes freqliéncias.

Qualquer transformador de poténcia pode ser representado por seu
circuito equivalente na forma de uma rede complexa de impedancias,
constituida de resisténcias, capacitancias e indutadncias em série e paralelo, ou
seja, uma rede RLC. Tal modelagem tem a vantagem de permitir a associagao
de parametros elétricos a grandezas fisicas do transformador, como por
exemplo, capacitadncias e espagcamento entre condutores [7] [8]. A Figura 1
ilustra um exemplo de modelagem de enrolamentos através de uma rede RLC,
onde se podem observas os varios elementos constituintes, entre resistores

ideais, indutores e capacitores, formando um modelo bastante realista:
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Figura 1: Exemplo de modelo em rede RLC para um enrolamento de transformador [7]

Os valores dos componentes que constituem o modelo do transformador

sao fungcdes da geometria e de parametros elétricos de funcionamento, além de

propriedades elétricas do sistema de isolagdo. Toda mudanga em tais valores

pode ser passivel de detecgao através de desvios nas curvas de resposta em

freqUéncia.

Esta deteccao é feita baseada no fato de que tanto o capacitor quanto o

indutor tém seus valores de capacitancia e indutancia proporcionais a certas

dimensoes fisicas.

No caso do capacitor temos que, conforme a Figura 2, a capacitancia (C)

€ dependente da area das placas condutoras (A), da distancia entre elas (d) e

do meio dielétrico que preenche esta distancia (€), situando-se entre as duas

placas.
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Placas Condutoras

" I’/\ i

Material
Dielétrico

Figura 2: Arranjo fisico de um capacitor

Matematicamente estas grandezas se relacionam conforme descrito
abaixo, onde Q é a carga acumulada nas placas do capacitor, & € o campo
elétrico entre as placas (infinitas), V € a tensao observada nestas placas, p € a

densidade superficial de carga e z é a superficie integrada.:

d d p pd Qd
V = .[o Edz = .[o ;dZ = — = A (Equagio 1)
A
C= 55 (Equagéo 2)
Q
c== :
Y, (Equagao 3)

Ja no caso do indutor, conforme nos mostra a Figura 3, a indutancia é
diretamente relacionada ao numero de espiras, a area da secc¢ao transversal
desta espira’, o comprimento do conjunto de espiras que € percorrida pela
mesma corrente e também pela permeabilidade magnética do meio que

envolve o indutor.

! A rigor, esta area é a area que o fluxo magnético gerado pelo indutor concatena.
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N: Numero de Espiras

A: Area da secgao
transversal

L: Comprimento do solendide

Figura 3: Arranjo fisico de um indutor

A equagao da induténcia de um indutor cilindrico € dada pela equagao
abaixo, onde L € a indutédncia, N é o numero de espiras, J € a permeabilidade

magnética, A é a area transversal e | € o comprimento da bobina:

L=—— (Equacgao 4)

A resposta em frequéncia € uma fungdo complexa composta de médulo
e angulo de fase para cada frequéncia. Um exemplo de resposta em frequéncia
para um enrolamento de um transformador trifasico de poténcia 3kVA é
mostrado na Figura 4, resultado de ensaios realizados em laboratério ao longo
da pesquisa. Nesta figura, percebe-se a presenga de varios picos de

ressonancia em diferentes frequéncias.
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Figura 4: Exemplo de curva de Resposta em Frequéncia

Deslocamentos de nucleo ou enrolamentos dentro do transformador
resultarao em mudancgas nos valores de indutancias e capacitancias do circuito
equivalente, conforme visto anteriormente, correspondendo a deslocamentos

nas curvas de resposta em freqtiéncia [9].

Os picos da curva de resposta em frequéncia mostrados na Figura 4
representam frequéncias de ressonancia internas ao enrolamento e podem,
dependendo da severidade das alteracbes mecanicas sofridas pelo
enrolamento, variar sua freqUéncia, amplitude ou mesmo surgirem ou
desaparecerem. Mesmo mudancas sutis podem ter um impacto expressivo

sobre as curvas de medic¢ao, especialmente em frequéncias superiores, ja que
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esta técnica age como uma “lupa’, acentuando as caracteristicas dos

parametros RLC do transformador.

Baseando-se em tais consideracdes fundamentais de ordem fisica, além
de experiéncias praticas de campo, um ensaio de FRA, realizado
criteriosamente e segundo metodologias consolidadas, pode ser considerado
como a ferramenta mais sensivel até o momento para a detecgcdo de
deslocamentos mecanicos de nucleo ou enrolamentos em transformadores de

poténcia [9]. Novas aplicagdes tém surgido, em pesquisas recentes [4].

Assim como em todo diagnéstico, a escolha da técnica correta de teste é
talvez a parte mais importante na elaboracdo de um plano eficaz de ensaio.
Isto significa que, as vezes, o emprego do FRA sozinho pode nao ser a melhor
estratégia. Os diagndsticos mais eficazes geralmente sdo aqueles onde o
especialista faz uso de toda a informacgao disponivel para reconhecer um valor,
padrao ou tendéncia, buscando identificar um possivel problema em comum

que seja consistente com resultados obtidos por diferentes ensaios.

Gracgas a sua boa sensibilidade a pequenas mudancas que ocorrem no
transformador, FRA pode ser o primeiro ensaio utilizado para identificar de
imediato que alguma coisa mudou no transformador, mesmo que resultados
obtidos através de outros meétodos, a principio, tenham se mostrados
inalterados. Uma vez que os ensaios de FRA indicam para o especialista qual é
o potencial problema, outros testes podem ser aplicados com mais cuidado,
para dar suporte a um diagndstico especifico. Nesse ponto, os resultados de

FRA podem ser combinados a analises provenientes de resultados histéricos




A Analise da Resposta em Frequéncia no Transformador de Poténcia 15

de ensaios de gas dissolvido (DGA), fator de perdas, capacitancia, resisténcia
de enrolamento, tanto em corrente continua (cc) quanto a 60 Hz, elevacao de
temperatura, rigidez dielétrica, descargas parciais, corrente de excitacdo e
relacdo de espiras (posicdo do comutador). Na auséncia de outros dados de
ensaio, uma inspecao visual pode ser feita na tentativa de se visualizar
deslocamentos de espiras ou nucleo, de estruturas de isolagao e sustentacao,

ou ainda vestigios de danos causados por arcos elétricos internos.

Generalizando, o método de diagndstico baseado em FRA é uma
técnica fundamentada na comparacdo das medi¢cdes atuais com resultados
obtidos no passado. Os desvios identificados sdo sempre tomados em relacao
a um resultado tido como referéncia. Esta referéncia pode também ser obtida
através da comparagao com enrolamentos de mesmas caracteristicas elétricas
€ mecanicas no mesmo transformador, ou ainda por comparacdo entre
enrolamentos distintos de transformadores irmaos (mesmo modelo) [10]. Tais
resultados de comparagao podem revelar desvios significativos indicativos de
falta, o que é feito levando-se em conta os provaveis erros de medi¢ao e as
técnicas de anadlise disponiveis (indices numéricos ou avaliagdo de um
especialista). A Figura 5 ilustra de forma esquematica o processo de realizagéo

de um ensaio em FRA incluindo as etapas de analise e diagnéstico.

O processo consiste de um teste, seguido da comparacéao analitica entre
o teste atual e ensaios anteriores, caso existam. O especialista entdo emite um
diagndstico, onde o transformador pode ser considerado sem danos ou sugerir

a realizacao de outros ensaios que corroborem uma suspeita vista pelo FRA.
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Figura 5: Processo de realizagao do ensaio de Resposta em Freqiiéncia, FRA

2.2 Historico dos ensaios de FRA

A idéia de se usar a resposta em freqléncia para a avaliagao do estado
operativo de transformadores de poténcia criticos aos sistemas de transmissao
e distribuicdo ndo é algo novo [1]. O conhecimento de que a impedancia (ou
admitancia) de qualquer rede RLC é dependente da frequéncia e de seus
parametros € algo antigo na area de engenharia elétrica de poténcia. Contudo,
a observacao de que o comportamento de tal impedancia ou admitancia no
dominio da frequéncia, para certos equipamentos do setor elétrico de poténcia,
poderia ser usado como ferramenta de avaliacdo e diagndstico de condigcbes

elétricas, mecanicas e até quimicas, € algo mais recente.
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Ao longo dos ultimos 30 anos muito trabalho foi desenvolvido no campo
de FRA na tentativa de primeiro compreender e, posteriormente, utilizar de
forma pratica o enorme potencial das informacdes contidas nas curvas de
resposta em frequéncia de transformadores. Infelizmente, as grandes
dimensbes fisicas dos sistemas envolvidos e do circuito de ensaio em si
representam, até hoje, um desafio técnico de grande complexidade na
obtencdo de resultados com boa repetibilidade, especialmente para altas

frequéncias.

Medicbes de Resposta em Frequéncia aplicadas a transformadores de
poténcia foram investigadas pela primeira vez com maior detalhamento por
Dick e Erven no Canada nos anos 70 [1]. Por razdes diversas, seus trabalhos

nao foram continuados de forma intensiva nos anos que se seguiram.

Nos anos 80, a Central Electricity Generating Board (CEGB), no Reino
Unido, se baseou na técnica de diagndstico via FRA e aplicaram o método em
transformadores de transmissdo. Na Franca, simultaneamente foram
observados avancos na aplicacdo da técnica. Tal tendéncia se espalhou ao

longo dos anos 80.

Dos anos 90 em diante, os trabalhos envolvendo a aplicagao do método
de ensaio em FRA tém ganhado cada vez mais a atengao dos especialistas e

companhias do setor e tém se difundido de forma promissora [11] [12] [13] [14].
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Diversos avangos, tanto técnicos® quanto tedricos® foram observados
recentemente. Contudo, uma metodologia abrangente, consolidada e
padronizada de ensaio e diagndstico em FRA ainda nao foi desenvolvida para

a aplicagao em sistemas de poténcia.

2.3 Técnicas Offline e Online

Existem basicamente duas formas distintas de se obter a resposta em
freqUéncia de um transformador. A primeira delas utiliza-se de uma varredura
de frequéncias, dentro de um intervalo, para medir a resposta do enrolamento
no dominio da freqiéncia, também conhecida como Método de Varredura em
frequéncia, sFRA (do inglés, Sweep Frequency Response Analysis). Outra
forma de se obter tal caracterizagao é através da utilizagdo da Transformada
Rapida de Fourier (FFT), onde as medi¢des sao feitas no dominio do tempo e
depois convertidas para o dominio da freqiéncia. Esta técnica € também
conhecida como Método do Impulso, ou iFRA (do inglés, Impulse Frequency

Response Analysis).
2.3.1 O método sFRA

O método de Varredura, ou sSFRA, realiza medi¢cdes de modulo e angulo
de fase da impedancia para cada frequéncia de interesse. O gerador de sinais
fornece um sinal senoidal de amplitude constante para uma mesma frequéncia,

que é aplicado ao enrolamento sob ensaio, no qual sdo medidas tensdes e

Z Quanto a técnicos, o termo refere-se a equipamentos de aquisicdo e metodologia de
ensaio.
Quanto a tedricos, o termo relaciona-se a metodologia de diagndstico
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correntes. Em geral a amplitude dos sinais aplicados ndo excede a 15Vpp,

indiferentemente da poténcia nominal do transformador sob teste.

A necessidade de digitalizagao de sinais a cada frequéncia de interesse
aplicada é uma caracteristica que faz do ensaio de sFRA um pouco mais
demorado em relagédo ao iIFRA, devido ao proprio tempo de digitalizagédo
necessario dos equipamentos de medicdo. Um ensaio de sFRA pode levar até
dezenas de minutos para se completar, dependendo de seus parametros de
configuragdo, como numero de pontos de medigéo e intervalo de frequéncias.
O ensaio se executara mais rapidamente em frequéncias mais altas, e tera

uma lentiddo maior para o inicio do intervalo de medicao.

A técnica de sFRA possui uma caracteristica que se bem utilizada
favorece muito a sua imunidade a ruidos. Esta caracteristica é a possibilidade
de estabelecer-se faixas de passagem para a medigao.A faixa de passagem é
definida como sendo a frequéncia aplicada, mais ou menos uma tolerancia,
compondo assim uma janela de medigdo em frequéncia, atuando como um
filtro passa-faixas que previne a medicao de demais frequéncias e também de

ruido.

Se realizado utilizando-se a caracteristica de “janelas de medi¢cao”, os
ensaios de sFRA obtém uma imunidade a ruidos muitas vezes maior do que o

IFRA.
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2.3.2 0O método iFRA

O teste de impulso é realizado através da aplicacdo de um sinal de
impulso com tempos de subida e descida predeterminados. Um impulso tipico
pode ter um pico de amplitude de 200 ~ 300 v com um tempo de subida menor
que 200 ns e uma duracdo de menos de 20 us. Ambos os sinais de entrada e
saida sdo registrados, e a FFT é entdo aplicada a ambos os resultados e as
componentes discretas de frequéncia sao extraidas e comparadas. As relagdes

de amplitude e fase sao determinadas para cada ponto de comparacao.

A principal vantagem do método de medicdo em iFRA é o tempo
necessario para a aquisicdo e processamento dos sinais envolvidos. O
processo de aquisicdo pode levar menos de 100ms para se completar e o
processamento através da FFT pode ser extremamente rapido nos

processadores atuais [15].

Limitagbes quanto a taxa de amostragem sao um ponto negativo desta
técnica. Uma taxa de amostragem fixa permite que as amostras fiquem
igualmente espagadas no tempo. Entretanto, no dominio da frequéncia isso faz
com que as frequéncias menores a taxa de amostragem fiquem super
amostradas e as maiores fiquem sub-amostradas. Como a faixa de medicao é
extensa, a escolha de uma frequéncia unica é impraticavel, e ao mesmo tempo
uma taxa dindmica de amostragem é inviavel devido a curta duragédo do sinal
aplicado. Além disso, a limitacdo da sensibilidade do conversor A/D para a
faixa de valores possiveis de impedancia (de miliohms a quiloohms) torna o

resultado impreciso para determinados valores medidos.
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Temos também os problemas relacionados a ruidos que s&o mais
frequentes nesta técnica que no sFRA, uma vez que se € impossivel realizar a
filtragem do sinal medido, ja que o ruido possui as mesmas caracteristicas do

sinal aplicado no dominio da frequéncia

As altas taxas de variagao de tensdo inerentes ao ensaio sdo também
responsaveis pelo estabelecimento de tensdes potencialmente elevadas no
decorrer do ensaio, 0 que pode configurar uma condigao de risco a integridade
fisica dos executores do procedimento, aumentando a classe de risco do

ensaio.

A distincdo entre as técnicas de sFRA e IFRA, além de suas
caracteristicas fundamentais citadas, € feita também pela filosofia de ensaio.
Enquanto o sFRA é uma técnica de medicao offline, necessitando que o
transformador sob ensaio seja completamente desconectado do sistema e
preparado para teste, o IFRA é uma técnica que permite sua realizagao online,
isto €, com o equipamento energizado. Tal aplicagdo constitui o principal
interesse no método, uma vez que reduz os custos associados ao ensaio.
Contudo, assim como no caso do sFRA, diversos avangos ainda devem ser
feitos para que o método seja aplicavel e seus problemas de aplicagao

resolvidos.

Embora haja a distingdo dos termos sFRA e iFRA em Resposta em
FreqlUéncia, € comum se observar na literatura o uso do termo FRA para

designar a aplicagdo do Método da Varredura, ou sFRA. Isso sera feito ao
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longo deste texto, e o termo sSFRA sera empregado somente nos casos em que

existir a necessidade de distingao.

A Figura 6 ilustra, de forma comparativa, os processos de obtencéo da

resposta em frequéncia de transformadores através de sFRA e de iFRA.

| Transformadad &m operadho I

N & Tt | 0] b= o
s

" | Transformador desconestado |
1 tn
1 = warkivel f !
f0

Figura 6: Sequéncia de passos para realizagado de iFRA (acima) e SFRA (abaixo)

2.4 Desafios praticos e teéricos identificados

Conforme discutido nos itens precedentes, o método de diagndstico de
transformadores via FRA é ainda alvo de muitas investigacbes por parte de
pesquisadores e profissionais do setor elétrico do mundo todo. Apesar existir
ha mais de 30 anos, diversas questdes de ordem pratica e tedrica influenciam a
aplicabilidade do método de forma generalizada e pratica, tal que possa ser

utilizado em campo.

Tais desafios sdo, de certa maneira, inerentes ao método. Por exemplo,

a necessidade de uma analise visual e subjetiva das curvas resultantes da
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medi¢gdo € ainda um fator importante no modo de diagndstico. Apesar de
alguns indices numéricos terem sido sugeridos para utilizagdo nos resultados
de ensaios de FRA, nota-se ainda que o papel do especialista seja decisivo na
analise. Além disso, dificuldades referentes a repetibilidade dos resultados
tornam o método dificil de ser aplicado fora do laboratério, principalmente

devido a interferéncias externas.

A bibliografia atual sobre o assunto fornece, em sua maioria, pouco
detalhamento acerca de questbes de ordem pratica que podem ter impacto
relevante sobre os resultados de medicao, tais como a forma de distribuicéo e
0 numero de pontos amostrados durante os ensaios de sFRA. Além disso,
nota-se a necessidade de um projeto cuidadoso dos sistemas de medicao e
aquisicao para que possam trabalhar em altas frequéncias sem distorcées na
forma de onda, ou aberragbes de amplitude ou fase, ou seja, sem que

interfiram nas medigdes.

Tais cuidados incluem o correto projeto dos sistemas de conexao entre
os instrumentos e o transformador, uma vez que em freqléncias elevadas, os
cabos de ligagao podem ter influéncia significativa sobre os resultados. Além
disso, a determinagdo da melhor topologia de medi¢&o, incluindo os circuitos
de aquisicao de sinais, representa papel decisivo tanto na sensibilidade quanto

na exatidao do equipamento de sFRA, e merece atencao especial.

Ao longo do Capitulo 5 — Estudos de Procedimentos de Medicdo em
FRA, diversas questdes de ordem pratica acerca dos procedimentos de

medicdo em FRA serdao abordadas e seus efeitos discutidos, na tentativa de se
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estabelecer uma metodologia de ensaio unica e consolidada, tal que possa
suportar ensaios praticos como os que sao desenvolvidos no Capitulo 6 —

Estudos de Caso.

Este capitulo buscou fornecer um panorama geral sobre o que é o
ensaio de FRA, suas potencialidades e dificuldades, além de terem sido
apresentadas as versoes offine e online de aplicacdo do método.

Adicionalmente, um breve histérico sobre o tema foi apresentado.

No proximo capitulo serdo apresentados os aspectos construtivos
relacionados aos transformadores de poténcia, além de caracteristicas fisicas e
elétricas de operagdo, cuja andlise se mostra interessante para fins de

aplicagao do método de diagnéstico via FRA.




CONHECENDO O
TRANSFORMADOR

3.1 Introducéo

O transformador forma a base de todo o sistema de geracgao,
transmissao e distribuicdo de energia em corrente alternada. Ele nos torna
capazes de utilizar diferentes niveis de tensdo ao longo do sistema. Desta
forma podemos optar pela tensdo mais viavel técnica e economicamente. Os
transformadores sdo empregados para as mais variadas aplicagbes, desde
simples alteragdes na amplitude da tensdo até a complexa regulagéo do angulo

de fase.

A geracgao de energia nos geradores sincronos € normalmente realizada
em tensdes abaixo dos 34,5 kV. A razdo disto € que para maquinas girantes,
niveis de tensdo mais elevados resultariam em um custo alto de engenharia e
materiais. Mas estas tensfes ndo sao adequadas para transmitir grandes
quantidades de energia. Elevar a tensdo gerada nos geradores para alta, extra-
alta ou até mesmo para ultra-alta tensdo é a maneira de atender aos requisitos
basicos de transmissdo, que sdo a diminuicdo das perdas e o aumento da

capacidade das linhas. Na Figura 7: O Sistema Elétrico de PoténciaFigura 7 é
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mostrado um sistema elétrico de poténcia modelo, onde as diversas relagdes

de geracao, transmissao e consumo sao apresentadas.

Podemos notar que a tensao de saida do gerador é de 13,8 kV. Entao
ela é elevada para 500 kV e depois transmitida em longas distancias. Esta
energia € levada até as subestagdes de transmissdo e distribuicdo onde
comecga a ser distribuida. A tensdo é abaixada para 138 kV para suprir
quantidades menores e mais localizadas de carga. Posteriormente é rebaixada
para 13,8 kV que é o nivel de distribuicdo primario e entdo, mais perto do

consumidor final, é abaixada para niveis secundarios de distribuicdo
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Figura 7: O Sistema Elétrico de Poténcia
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Na Figura 8 € mostrado um diagrama em escada que sintetiza as

elevagdes e abaixamentos de tensao que a energia sofre ao longo de todo o

processo.

Medidor de
Energia
\ 1
Gerador: 220/127V] @

Figura 8: Diagrama das elevagdes e abaixamentos de tenséao

Os niveis tipicos de tensédo dos sistemas de geracgao, transmisséao, sub-
transmissao, distribuicado primaria e secundaria sao apresentados na Tabela 3.

A Tabela 4 apresenta a classificacdo dos niveis de tensao.

Tabela 3: Tensoes tipicas do sistema elétrico

Categorias Tensoes
Geragao 440 V; 2,3 kV; 4,4 kV; 6,9 kV; 12 kV; 13,8 kV; 24 kV
Transmissio 138 kV; 169 kV; 230 kV; 345 kV; 440 kV; 500 kV; 765 kV;1100 kV; 600 kV
Sub-Transmissio 34,5 kV; 69 kV; 88 kV; 138 kV; 169 kV; 230 kV
Distribuigdo Primaria 6,9 kV; 11,9 kV; 13,8 kV; 23,1 kV; 34,5 kV
Distribuigdo Secundaria 110 V; 127 V; 220 V; 380 V; 440 V; 2,3 kV; 4,4 kV; 6,9 kV

Tabela 4: Classificagado dos niveis de tensao
Extra Alta Ultra Alta

Tensao Tensao
V <1kV 1KkV <V <36kV 36kV<V<345kV = 345kV<V<1,1MV 1,1 MV <V

Baixa Tensao Média Tensao Alta Tensao
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3.2 A definicao do transformador

Definido de uma maneira simples, o transformador € um dispositivo que
une magneticamente dois ou mais circuitos onde a corrente e a tensao variam

no tempo. Sua forma de ligagao apresenta algumas vantagens como:

¢ |solamento cc entre os circuitos;

e Compatibilizar a capacidade de tensao e corrente entre a fonte e a

carga;

e Alterar a magnitude e a fase da tensdo e da corrente entre os

circuitos.

O transformador é formalmente definido como "Um dispositivo estatico
consistindo de um ou mais enrolamentos, com ou sem um nucleo magnético,
com o0 objetivo de induzir um acoplamento entre diferentes circuitos.
Transformadores sdo exclusivamente utilizados em um sistema elétrico para
transferir poténcia pelo principio da indugcdo eletromagnética entre circuitos
operando a uma mesma frequéncia, usualmente alterando as grandezas

tensao e corrente entre seus enrolamentos." !

3.2.1 A classificagao do transformador

Os transformadores podem ser classificados em diversos tipos,

conforme descrito na Tabela 5.

! Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. IEEE Standard Dictionary of
Electrical and Electronics Terms, IEEE Std. 100-1972
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Transformadores de poténcia (Forga)

Transformadores de distribuigcao

Transformadores defasadores

Transformadores conversores’
(retificadores e inversores)

Transformadores secos

Transformadores de instrumentos
Transformadores reguladores
Transformadores de tensao constante

(Transformadores Ferro-Ressonantes)

Reatores

Transformadores para eletronica

Transformadores Isoladores

Transformadores elevadores

Transformadores de Tragao

Autotransformador

Tabela 5: Classificacao basica dos transformadores

Tipo de Transformador

Descrigao
Transformadores utilizados entre os circuitos de geracgao e distribuicdo e
tem poténcia normalmente superior a 500 kVA [16].

Transformadores utilizados nos circuitos de distribui¢éo, tendo
normalmente poténcia de até 5 MVA.

Transformadores que alteram a fase da onda de tensao ou corrente entre
os seus enrolamentos. Sao prioritariamente utilizados para controlar o
fluxo de poténcia ativa entre dois sistemas.

Transformador que tenha um de seus enrolamentos diretamente
conectado a um circuito conversor seja ele retificador ou inversor, de
forma dedicada.

Transformadores que tem como meio isolante entre seus enrolamentos
uma substancia solida ou gasosa.

Transformadores utilizados para adequar ou isolar sinais de um circuito
primario para um circuito de medigdo e controle.

Transformadores cujo principal objetivo é regular a tenséo entre seus
enrolamentos primarios e secundarios. Sua relagéo de transformacao é
unitaria e sua regulagao é uma porcentagem acima e abaixo desde valor
unitario.

Transformadores utilizados como isoladores de ruidos e contra oscilagdes
transitérias de tensdo

Transformadores especiais, cujo Unico objetivo é o fornecimento de
reatancia indutiva ao sistema.

Transformadores utilizados para aplicagdes eletronicas de baixa poténcia,
onde podem trabalhar tanto a altas freqiiéncias como também casadores
de impedancia.

Transformadores prioritariamente para aplicagdes de baixa poténcia como
isoladores de circuitos.

Transformadores dedicados a elevar a tensao de saida dos geradores
das usinas. Sao conectados diretamente as maquinas, sento projetados
para suportar ciclo de carga constante muito préximo a sua poténcia
nominal.

Transformadores utilizados em locomotivas. S&o projetados para suportar
muitos impactos mecanicos, serem leves e suportarem uma alta
incidéncia de harmonicos.

Tipo especial de transformador onde o enrolamento primario tem uma
conexao elétrica com o secundario, ou seja, os enrolamentos ndo sao
isolados eletricamente.

No ambito dos sistemas elétricos de poténcia, os transformadores mais

utiizados sado os de poténcia, de distribuicdo, elevadores, conversores,

defasadores e reatores.

Um transformador comercial tipico tem uma expectativa de vida variando

entre 20 e 40 anos Transformadores baseados em novas tecnologias, como o

Oleo vegetal e o papel de fibra de aramida apresentam uma expectativa de vida

util superior [17].

2 O IEEE se refere a este tipo de transformador como transformador retificador e o IEC
como transformador conversor. Adotar-se-4 a nomenclatura IEC por ser mais abrangente.
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3.3 O principio de funcionamento do Transformador

Para o correto entendimento do funcionamento das técnicas FRA,
precisamos conhecer quais fendmenos ocorrem dentro do transformador,

maneira como ele & construido e as particularidades de seus arranjos internos.

Os principios basicos de operacdo dos transformadores séao
profundamente enraizados na teoria eletromagnética, independente de ele

possuir ou n&o um nucleo magnético.

Como o objetivo desta dissertacdo nao é discorrer profundamente a
respeito destes principios eletromagnéticos, serdo revisados apenas o0s
conceitos relevantes para a compreensao do FRA, sendo que os outros

deverao ser de prévio conhecimento do leitor.
3.3.1 A indugao eletromagnética

Considere um condutor com o tamanho infinitesimal dl, na direcdo do
campo magnético. A densidade de fluxo B é fungdo da corrente no condutor,

de acordo com a equacao abaixo:

IB-dI =ix 4, (Equagao 5)
. - . L. w1n7 N
Onde L4, é a permeabilidade do vacuo, que é igual a 47*10 ra

Para um condutor infinitesimal, o caminho de B ao redor do condutor é
sempre circular, entdo a distancia r do centro do condutor a integral anterior é

reduzida para:
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I B-dl =Bx2zr (Equagio 6)

A Figura 9 mostra este fendmeno de forma esquematica:

Figura 9: Campo B envolvendo um condutor cilindrico percorrido por uma corrente i, a
uma distanciar

No entanto, a intensidade do campo magnético € inversamente

proporcional a distancia do centro do condutor, da seguinte forma:

B=i x% (Equagao 7)

Para um caminho fechado no campo magnético, o fluxo total ¢ é
encontrado pela integracdo da superficie incremental de area dA vezes a

componente normal unitaria a intensidade do campo magnético B na

superficie criada pelo caminho fechado.

= _[ B-dA (Equacgao 8)

Chegamos ao primeiro principio do transformador. Se o fluxo magnético
total esta variando no tempo, existira uma tensdo induzida E entre duas
extremidades do caminho fechado atravessado pelo fluxo variante. O valor de

E em volts é igual a:
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g 97

at (Equacgéao 9)

Onde a direcdo de E segue a regra da mao direita.

A Figura 10 ilustra este principio da indugdo eletromagnética. Se a

magnitude de B esta decrescendo, E sera no sentido decrescente e E

estara no sentido horario na regra da mao direita no caminho fechado que

engloba ¢.

w0
> 00
©
0o

Figura 10: Tensao induzida em um lago condutor que envolve um campo B
Tendo como base o0s aspectos da indugcdo eletromagnética

anteriormente discutidos, ndo € dificil extrapolar e imaginar um transformador

rudimentar, conforme mostrado na Figura 11.
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Y

........

Figura 11: Transformador rudimentar

Se um condutor carregando uma corrente variavel no tempo e colocado
proximo de um segundo condutor, logo o campo variante originado do primeiro
atravessara a superficie delimitada pelo segundo e uma tensdo sera induzida

neste.

Michael Faraday habilmente demonstrou, através de seu conceito de
linhas de forga descrevendo a intensidade e a diregdo do campo magnético,
que linhas de forga sdo geradas por uma bobina. A densidade destas linhas é
proporcional ao numero de voltas - espiras - da bobina. Quando uma segunda
bobina é colocada na area de influéncia do campo gerado pela primeira bobina
uma tensdo é induzida nela. O valor da tenséo induzida é proporcional a taxa
de variacao e a densidade de fluxo do campo indutor que atravessa a bobina e
também é proporcional ao numero de espiras da bobina que s&o atravessadas

por ele, como representado na Figura 12.
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Corrente
Figura 12: Representacido do fendmeno da indugio

Os fendbmenos simultaneos da indugdo mutua entre bobinas e da auto-

indugao em cada bobina formam a base desta agao transformadora.

Auto-inducgao: Ocorre quando uma corrente num condutor, variavel no
tempo, induz uma tensédo no préprio condutor, que se opfe a tensao externa

gue provoca a corrente original.

Indugao mutua: Ocorre quando se induz uma tensdo em um condutor

pela acdo de um fluxo magnético variavel originario de um condutor diferente.

Para um transformador funcionar de forma eficiente, ele deve ter uma
forte indugdo mutua ou acoplamento entre os enrolamentos e uma grande
auto-indugao. Desta forma estamos assegurando que todas as linhas de forca
envolvidas pelo primario serdao também envolvidas pelo secundario e 0 numero
de linhas de forga produzidas por certa taxa de variagao de corrente na mesma

bobina é elevado.
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Temos que duas bobinas acopladas magneticamente e tendo o ar como
meio fisico entre as duas sdo muito ineficientes porque o fluxo resultante da
primeira bobina que atravessa a segunda é somente uma pequena fragdo do

original. Existe uma grande dispersao do fluxo magnético.

Uma importante propriedade fisica dos materiais € a sua permeabilidade

magneética u . A permeabilidade magnética do vacuo € chamada de 4.

A permeabilidade relativa do meio e a razdo entre a permeabilidade do
meio dividida pela permeabilidade do vacuo. A razdo entre a densidade de
fluxo B e aintensidade de campo H é igual a permeabilidade do meio.

B
_H_H (Equacgéo 10)
Hy

zur -
Hy

Para aumentar a inducdo mutua e a auto-indugao das bobinas, o campo
magnético precisa ser canalizado para que a maioria do fluxo produzido no

primario seja concatenada pelo secundario. Isso seria possivel somente se as

duas bobinas com um material que tivesse o maior £4 possivel. Dai surgiu o

nucleo de material ferromagnético. Adicionando um material ferromagnético
essencialmente todo o fluxo magnético produzido no primario é concatenado

no secundario. Entdo, a eficiéncia do transformador é aumentada. Temos na

Tabela 6 exemplos de £, de varios materiais.
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Tabela 6: Permeabilidade relativa de diversas substéncias

lmm

Ferrite U 60 Fe Ceramico Antenas UHF
Nickel (99%) Ni 600 Diversos
Ferrite M33 Fe Ceramico 750 Circuitos eletronicos ressonantes, pequenos transformadores,
Antenas de AM e FM
Ferrite N41 Fe Ceramico 3000 Nucleo de indutores de média poténcia.
Ferro (99.8%) Fe 5000 Diversos
Permendur Fe, Co 6000 Nucleos Magnéticos
Ferrite T38 Fe Ceramico 10000 Transformadores de amplo espectro.
Hiperco Fe. Co, Cr 10000 Nucleos de mo’fqres, geradores, polos magnéticos, relés e
cabegas magnéticas
Ferro-Silicio Fe, Si 40000 Dinamos, Transformadores de poténcia, Blindagens magnéticas
Supermendur Fe. Co, V 60000 Ngcleo de Transfqrmadores de Potencia e distribuigéo,
Blindagens magnéticas.
. . . Nucleos magnéticos laminados para transformadores de
Hipernik Ni, Fe 70000 poténcia.
Mu metal Ni, Fe, Cu, Cr 100000 Cgp?ga§ magnetlcas de gravacéo. Nucleos magnéticos de alta
eficiéncia. Blindagens Magnéticas
79 Permaloy Ni, Fe, Mo 200000 C_ap?ga_s ma_gnetlcas de gravagao. Nucleos magnéticos de alta
eficiéncia. Blindagens Magnéticas
Supermalloy Ni, Fe, Mo 1000000 Cabecas magnéticas de gravacéo. Nucleos magnéticos de alta

eficiéncia. Blindagens Magnéticas

Até este ponto, assumimos que a permeabilidade do nucleo é constante,
ou seja, B=uxH para quaisquer valores de intensidade de campo e
densidade de fluxo. Mas os materiais tém um comportamento muito mais

complicado que este.

A curva BxH é uma curva fechada, que tem sua diregdo positiva no
sentido anti-horario em cada ciclo. Para um fluxo variante no tempo, a curva
BxH depende da magnitude da densidade de fluxo e da frequéncia de

variagao.

7

Se uma corrente alternada é imposta ao elemento ferromagnético, o
comportamento da sua magnetizagdo BxH pode ser representado por uma
curva chamada curva de histerese. O espago entre os tragos de magnetizagéo
causados pela corrente alternada é chamado histerese, e esta relacionado com

a existéncia de dominios magnéticos no material. Uma vez que estes dominios

estejam orientados, eles consomem alguma energia para serem reorientados.
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Esta propriedade é utii em memdrias magnéticas, mas é extremamente

indesejavel nos transformadores de poténcia.

O mecanismo da histerese é mostrado na Figura 13. E valido lembrar
que o tempo & uma variavel implicita neste processo, de forma similar a
freqiéncia em uma representagao fasorial. Antes de explicar a figura,

introduzir-se-ao os conceitos de Remanescéncia e Coercitividade.

Densidade de fluxo residual (B;): E a densidade de fluxo que

permanece, mesmo apos H ter sido retirado, ou seja, H =0. Este ponto pode
ser chamado de Remanescéncia somente se o campo de magnetizacéo

saturante foi atingido. Sua unidade é o Tesla (T).

Forga Coercitiva ( H¢ ): Representa a intensidade de campo magnético

necessario para se obter B=0 (ou seja, eliminar o campo remanente). Pode

ser chamado de Coercitividade se o campo de magnetizagdo saturante foi

A
atingido. Sua unidade é o ampere por metro (E)'

O estado inicial de analise da Figura 13 € com um material sem nenhum
tipo de magnetizag&o, a partir da origem, onde tanto a intensidade de campo
qguanto a densidade de fluxo sdo zero. Aumentando-se H positivamente temos
um aumento de B, representado pela parte vermelha da curva até o ponto A.
Este caminho € chamado de curva inicial de magnetizacdo. Acima do joelho da
curva o fluxo se aproxima da saturacdo e um pequeno aumento de B demanda

um grande aumento de H.
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O Ciclo de Histerese e as Propriedades Magnéticas
I 1 I I I

W

Saturagao

Retentividade - (B,)

Densidade de Fluxo
B (T)

Saturagéo
Reversa

Ciclo Permanente
Primeira Magnetizagao

H (A/m)

Intensidade de Campo

Figura 13: Curva de histerese (Ciclo de histerese)

Quando o nucleo ferromagnético satura, seu comportamento magnético
€ muito parecido com o nucleo de ar. Em seguida, conforme H decresce até
zero, um comportamento curioso ocorre. Ao invés de percorrer 0 mesmo
caminho da curva inicial o fluxo diminui mais lentamente. Quando o campo
aplicado chega a zero, ainda existe um fluxo remanescente no ponto B. Este
fendbmeno € o que torna a magnetizacao possivel. Para forgar o fluxo voltar a
zero temos que inverter o campo aplicado até o valor representado por C. Este
valor de campo é chamado de coercitivo. Conforme este campo cresce
negativamente, o mesmo fendmeno de saturagao ocorre. Na medida em que
H aumenta retornando a zero, forma o lago de histerese. A area deste laco

representa a perda de energia resultante do fendmeno da histerese no nucleo.
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Melhoramentos na quimica, fundicdo e manufatura do aco resulta em uma area
menor do lago de histerese e um joelho menos pontiagudo se forma. Desta
maneira temos uma diminuicdo da area onde a caracteristica de BxH se
torna nao linear e se aproxima do estado saturado. A Figura 14 mostra o
comportamento n&o conservativo deste fendmeno, que mostra claramente este

tipo de perda no nucleo.

BT,
wriiciac e Cam
BI(T)

H (Alm) H {Am)
Denuans da Flus Donsatace de Fiun

Energia gasta para estabelecer o campo
Energia recuperada com a extingdo do campo

Figura 14: Perdas resultantes da histerese
Podemos observar que a energia necessaria para magnetizar o nucleo
do ponto E para o ponto A é maior que a energia que é devolvida quando ele
retorna do ponto A para o ponto B. Temos entdo um comportamento nao

conservativo.

A partir do conceito da histerese, os materiais magnéticos podem ser

classificados como materiais magnéticos duros ou macios.

e Macios: Apresentam um ciclo de histerese estreito (facil

magnetizagao).
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e Duros: Apresentam ciclos de histerese largos (dificil magnetizag&o).

Isso € importante porque a histerese de um material afeta fortemente
sua aplicabilidade em uma aplicagdo em particular. A Figura 15 mostra

exemplos destes materiais.
08,
0s

0.2

Densidade de Fluxo
B (T)
=]

04

Metal Duro
Metal Macio
Metal Tipico

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.0 0.02 0.03 0.04

H (A/m)

Intensidade de Campo

Figura 15: Tipos de Curvas de Histerese

A curva vermelha mostra um material magnético macio, como por
exemplo, o ferro silicio. A area da sua curva de histerese € pequena, o que 0

torna ideal para transformadores. A adicdo de 3% de silicio ao ferro reduz das

J
perdas por histerese para um campo aplicado de 1 T de 250 F para 163
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J . . .
F' A curva em azul mostra um material magnético duro, como o Alnico,

utilizado para magnetos permanentes.?
3.3.2 A curva de histerese e a formacao de harménicos

A curva BxH pode também ser utilizada para a construgdo da forma de
onda da corrente de magnetizagdo a partir da forma de onda da tenséo de
excitagado. A Figura 16 ilustra graficamente este processo. Como temos uma
funcao linear projetada sobre uma fungdo nao linear, temos um resultado nao

linear. A corrente de magnetizagao € uma corrente ndo senoidal.

A anadlise de Fourier da corrente de magnetizagdo nos mostra a
presenca de uma frequéncia fundamental de 60 Hz e seus harmobnicos
impares. Generalizando, temos que o conteudo harménico da corrente de
magnetizacdo aumenta conforme a excitagdo aumenta, especialmente se o

nucleo esta saturado.

% Uma adverténcia a respeito dos termos “duro” e “macio”; Muitos autores os usam para
denotar apenas que o valor da forca coerciva € alto ou baixo. Outros os usam para dizer que o
lago de histerese € “largo” ou “estreito”. Isto € ambiguo. Devemos nos referir a H. ou a razéo

de i’? Outros autores dizem que os termos “duro” e “macio” significam que a area do lago
BR

de histerese é “grande” ou “pequena”, enquanto outros usam para denotar o valor do campo

remanescente. Na pratica, altos valores de H_. sempre vem juntos de altos B;. Entéo,

pensemos sempre em termos de H. “Duro” significa H. acima de 10 ka “Macio” significa

m
H. menor que 1 ka
m
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ty

Figura 16: A formagao de harmodnicos devido a histerese (curva BxH)

A Tabela 7 mostra o conteudo harménico percentual para um nivel

. Y Wb
médio de excitacao (1, ZF ).

Tabela 7: Conteudo harménico percentual da corrente de excitagdo

Harmoénico Terceiro Quinto Sétimo Nono ;)t::cm_lo
rimeiro
Contetido (%) 20,0 6,0 2,0 0,70 0,30

A harménica predominante é a terceira (180 Hz). A presenca deste

terceiro harménico é extremamente prejudicial ao sistema elétrico de poténcia
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pela distor¢cao de tensdo que ele causa e também pelo sobre aquecimento que

produz nos equipamentos.

A Figura 17 apresenta curvas BxH de um transformador de 150 MVA
230 — 138 kV. Podemos observar que tanto a sobre quanto a sub-excitacao
causam uma deformagao da curva projetada e, no caso da sobre-excitacao,
aumentam o nivel de perdas e de sub-excitagao que desequilibram a relagao

de tensao.

Curvas B-H para um transformador de 150 MVA 230-138 kV'
T T U

08 « ¢t oo o o — ———EE

0.4 —

02

B(M-(PU)

02+ -

— 325KV
04l ——310kV| _|
——— 295 kV
280 kV
——— 265 KV

240 KV
0.6 — 230 kV|
—— 220 kV
——— 205 kV
—— 190 KV

08t e—— |

PR L | -
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0.005 0.01 0.015 0.02

0
HAm)-(PU)

Figura 17: Curvas BxH para varias tens6es de excitagdao aplicadas em um transformador
de 150 MVA 230 — 138 kV

Apesar de o aqui exposto representar uma pequena parte da teoria do
magnetismo do nucleo e seus comportamentos nao lineares, isso € tudo o que
precisamos saber para compreender adequadamente seus efeitos no ensaio

de resposta em frequéncia.
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3.4 O Transformador de Poténcia

Uma classe muito especial de transformadores que operam no sistema
elétrico compreende o que se chama de Transformador de Poténcia. Trata-se
de um equipamento destinado a conversao de grandes blocos de energia e que
opera em niveis elevados de tensdo, usualmente acima dos 138 kV, e que
possui interessantes particularidades referentes ao seu funcionamento e

construgao.

Ele deve ser capaz de transformar tensdes e correntes alternadas de
forma eficiente e confiavel. Devido a relagao proporcional entre o produto da
tensdo e da corrente entre enrolamentos do transformador, altas tensdes

somente podem existir com baixos niveis de corrente e vice-versa.

Durante a operagao normal, o transformador de poténcia € submetido a
esforgos eletromecanicos causados pela corrente elétrica que circula por ele.
Se o transformador é submetido a correntes elevadas provocadas por curto-
circuito, os esforgos eletromecanicos internos podem provocar alteragdes
geométricas nos enrolamentos como deformagdes e deslocamentos. Essas
deformacgdes sdo prejudiciais, pois diminuem a capacidade do transformador
de suportar curto-circuito, diminuem a sua vida util e precipitam falhas que

podem tira-lo de operacao.

Nao obstante, por funcionarem em alta tensao, com valores elevados de
corrente e permanecerem cada vez mais por longos periodos em carga

maxima, sao construidos de forma a levar em consideracao diversos aspectos
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que visam dar ao equipamento robustez para suportar tais condi¢des severas.
Nao basta apenas o emprego de materiais isolantes de boa qualidade e de alta
rigidez dielétrica. Um estudo de uniformizagéo da distribuicdo do campo elétrico
interno  ao equipamento na etapa de projeto €& importante para um
funcionamento adequado. O dimensionamento dos condutores deve ser feito
de forma cuidadosa para suportar com seguranga altos niveis de corrente. A

Figura 18 mostra um transformador de poténcia tipico em corte, evidenciando

diversos elementos caracteristicos de sua construgao.

Tanque de 4
Buchas AT Expansio ‘

R

Radiadores

/
_ // \
Parte Ati

va

Figura 18: Vista em corte de um transformador de poténcia tipico[18]

Uma vez que os niveis de poténcia em que trabalha sdo altos, mesmo
com alta eficiéncia nota-se que os transformadores de poténcia precisam
contar com um sistema de resfriamento para garantir o funcionamento em
temperatura adequada. Para isto, grandes volumes de 6leo isolante e grandes

radiadores, aliados ao projeto do tanque principal sdo em geral empregados e




Conhecendo o Transformador 47

freqientemente sistemas de ventilagdo forcada nos radiadores sao
disponibilizados pelos fabricantes. O limite térmico de funcionamento & o fator
limitante na capacidade de transferéncia de poténcia em transformadores deste

tipo.

Os transformadores de poténcia sdo os equipamentos mais caros e de
maior importancia para os sistemas elétricos de transmissao e distribuicdo em
qualquer nivel de tensdo. A ocorréncia de falhas nesses equipamentos,
acompanhadas de retirada de operagao, implicam prejuizos devido ao custo de
manutencdo do equipamento em si e as consequéncias operacionais, como a
posicao estratégica do transformador e a interrupcdo no fornecimento de
energia. E por isso que os transformadores de poténcia sdo alvo de diversas
aplicagdes que visam estender a monitoragdo e o diagndstico para todos os
tipos de faltas possiveis e, desse modo, prever com antecipag¢ao a retirada de

operagao e evitar desligamentos indesejaveis.

3.4.1 Aspectos construtivos do Transformador de Poténcia

3.4.1.1 Elementos Estruturais

Na construcdao de um transformador de poténcia verifica-se a existéncia
de elementos estruturais responsaveis por garantir a rigidez mecanica do
conjunto em funcionamento e de componentes responsaveis por promover

isolacao elétrica e resfriamento.

O tanque principal € a estrutura que confina a parte ativa do

transformador, imersa em 6leo isolante. E responsavel pela sustentagdo do
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transformador e por sua resisténcia mecanica, além da protecao dos elementos
internos. Em geral o tanque principal é selado para evitar a contaminagao do
Oleo por agentes externos. Além deste, existe ainda o tanque de expanséo,
localizado usualmente na parte mais superior do transformador, que &
responsavel por fornecer um espacgo extra destinado as variacbes de volume

de ¢6leo isolante em fungcao da temperatura.

Os radiadores sao placas metalicas dispostas verticalmente na parte
exterior do transformador de poténcia. Sao percorridas pelo 6leo isolante
presente no tanque principal, seja por meio de correntes de convecgao naturais
ou por bombeamento forcado, e tém como funcdo o aumento da area de troca

de calor com o ambiente.

Eventualmente os radiadores contam ainda com elementos de

ventilagao forgada.

A Figura 19 ilustra a atuacdo dos radiadores na promogdo do

resfriamento do transformador.
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Figura 19: Esquema do funcionamento do radiador de um transformador de poténcia[18]

Os espacgadores entre as espiras dos enrolamentos caracterizam
elementos estruturais de fundamental importancia, pois sao responsaveis pela
manutencdo da distdncia minima entre condutores e assim permitir a
manutencdo de condigdo nominais de gradiente de campo no interior do
transformador. Uma degradagdo da capacidade de tais espacgadores em
suportar esforcos mecanicos representa um grave problema, pois pode facilitar
a ocorréncia de curto-circuito interno entre espiras ou entre espiras e nucleo.
Além disso, o projeto dos espacadores deve levar em consideracido a
ocorréncia de curtos-circuitos externos, pois em tais condi¢des a circulagao da
corrente de curto pode submeter as bobinas do transformador a esforgos

mecanicos ainda maiores.
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3.4.1.2 Nucleo

Os transformadores podem ser construidos de duas formas:

¢ Nucleo envolvente (Shell Type): O enrolamento € completamente
envolvido pelo nudcleo. Nesta disposicdo o tamanho médio do
enrolamento é longo, enquanto o tamanho médio do circuito magnético
é curto.

¢ Nucleo envolvido (Core Type): O nucleo é completamente envolvido
pelo enrolamento. Nesta disposicdo o tamanho médio do circuito

magnético & longo, enquanto o tamanho médio do enrolamento é curto.

Transformadores com multiplos enrolamentos e polifasicos podem ser

construidos de ambas as formas. A Figura 20 exemplifica de maneira didatica

estes tipos de nucleo.

core shell

Figura 20: Tipos construtivos de nucleo

A Figura 21 apresenta o detalhe de um nucleo tipo envolvido e a Figura

22 o detalhe de um nucleo tipo envolvente.
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Enrolamento de
Baixa Tensao

Enrolamento de
Alta Tensao

Figura 21: Nucleo tipo envolvido

Nucleo

Enrolamento de

Baixa Tensao
Enrolamento de

Alta Tensao

Figura 22: Nucleo tipo envolvente




Conhecendo o Transformador 52

3.4.1.3 A Parte Ativa

A parte ativa de um transformador consiste basicamente de
enrolamentos de fios condutores, formando circuitos separados isolados
galvanicamente entre si, e do nucleo magnético. A transferéncia de energia
entre os enrolamentos se da pelo campo magnético mutuo, estabelecido

principalmente através do nucleo.

Os enrolamentos de um transformador de poténcia sdo constituidos de

condutores de cobre isolados com papel.

Os enrolamentos do transformador podem ser feitos de qualquer tipo de
condutor, sendo que normalmente o cobre e 0 aluminio s&do os mais utilizados.
Geralmente os condutores tém uma forma cilindrica, mas no caso de grandes
secOes transversais condutores em formato retangular proporcionam um uso

mais eficiente do espaco reservado ao enrolamento.

Em geral a secédo reta desses condutores tem um perfil retangular para
facilitar a construgdo dos enrolamentos. Eles sdo montados em torno de um
nucleo de material ferromagnético laminado, constituido em geral de chapas de
aco-silicio de graos orientados que tem a fungdo de concentrar o campo
magnético criado pelos enrolamentos e assim aumentar a eficiéncia do
equipamento. O enrolamento primario e secundario sao geralmente montados
um sobre o outro para obter melhor acoplamento magnético. A Figura 23

mostra um esquema de como a parte ativa € em geral organizada.
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Figura 23: Organizagao da parte ativa em um transformador de poténcia tipico[18]
3.4.1.4 Buchas

Para que se possa ter acesso aos terminais dos enrolamentos de um
transformador € necessaria a utilizagdo de componentes capazes de realizar o
contato elétrico mantendo o selamento do tanque do transformador ao mesmo
tempo em que mantém a isolagdo elétrica. A esses componentes de
transformadores denominam-se buchas. Basicamente existem dois tipos de
buchas de transformadores: as de alta e as de baixa tensdo. Seus detalhes

construtivos variam de forma a se adaptar ao nivel de tensao de trabalho.

As buchas de baixa tensdo sao projetadas para suportarem niveis de
tensdo em regime em geral até 15 kV. Sua construgdo é mais simplificada,

sendo composta de uma barra condutora, que conecta os terminais dos
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enrolamentos ao meio externo, e um corpo isolante (porcelana, vidro, ou
material polimérico). Sua superficie externa é construida com abas em formato
de cone para que haja um aumento da superficie exposta (caminho superficial),
diminuindo o risco de ruptura, ao mesmo tempo em que dificulta a formacgao de

filetes de agua da chuva.

Para suportar os elevados gradientes de campo elétrico em aplicagbes
de alta tensao, as buchas de alta tensdo empregam, além do material isolante
externo utilizado nas buchas de baixa tensdo, varias camadas de papel
impregnado em Oleo isolante, em geral mineral. Tais camadas de papel sao
dispostas de forma a manter o campo elétrico distribuido através das varias
camadas igualmente, buscando a minimizagao dos esforgos elétricos. A bucha
de alta tensédo contém o6leo isolante ao longo de toda a sua extenséo, em geral
o mesmo tipo de dleo utilizado no tanque principal. Devido a seus aspectos
construtivos, as buchas de alta tensdo séao também conhecidas como buchas

capacitivas.

3.5 Faltas Mecanicas

Sao conhecidas como faltas mecéanicas as alteragcbes geométricas
ocorridas no interior do transformador, compreendendo os deslocamentos de
bobinas e nucleo. Tais alteragdes sao causadas pela agao de forgas de grande
magnitude, em decorréncia de condicbes elétricas ou agado de agentes
externos. Sua ocorréncia pode ocasionar degradagao de caracteristicas
fundamentais para o funcionamento do transformador, como a distancia

minima entre espiras ou a distdncia de isolacdo para o nucleo. Processos
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disruptivos podem ter inicio a partir disto, e a suportabilidade a surtos de

tensdo também pode ficar comprometida.

3.5.1 Origem dos Esfor¢gos Mecanicos

Os esfor¢gos mecanicos que atuam no transformador de poténcia podem

ter duas origens distintas: fenémenos elétricos ou agentes externos.

Para dar inicio a compreensdo da origem dos esforgcos mecanicos
relacionados as grandezas elétricas que atuam no transformador pode-se
recorrer a analise simplificada da forga magnética atuante entre dois

condutores percorridos por uma corrente elétrica i.

L —_—— - ——

Figura 24: Diagrama da interagao entre dois condutores retilineos percorridos por
correntes

A Figura 24 ilustra um experimento simplificado: dois condutores séo
dispostos paralelamente e sao percorridos por correntes i; € i,. Sabe-se, pela
lei de Ampére, que o campo produzido por um condutor retilineo percorrido por

uma corrente i tem sua intensidade dada por:
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(Equagao 11)
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Este campo aponta na dire¢do indicada pela Figura 25, segundo a regra

da mé&o direita em que r é a distancia do condutor ao ponto de medigao.
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Figura 25: Disposi¢ao das linhas de campo gerado pela corrente em um condutor
retilineo

Além disso, sabe-se que num condutor, imerso numa regido de campo

magnético B e percorrido por uma corrente i, atua uma forga dada por:

Onde | é o comprimento do condutor. Logo, para o arranjo mostrado na
Figura 24pode-se concluir que o condutor 2 sera submetido a uma forga
magnética oriunda a partir da interagcdo do campo magnético gerado pela

corrente iy, dada por:

. [ E
Onde B4 é a intensidade de campo magnético gerado pela corrente iy
medido a uma distancia d. Logo, uma for¢a provocada pela interagdo com o

campo magnético gerado pela corrente i;. O raciocinio € analogo para a forga
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atuante sobre o condutor 1. Em um transformador de poténcia tais forcas
aparecem entre espiras de um mesmo enrolamento e entre espiras de

enrolamentos distintos.

Num transformador real tem-se, em geral e por aspectos construtivos e
de eficiéncia, o enrolamento de alta tensdo sobreposto ao enrolamento de
baixa tensdo. Com isso, a proximidade que tem por objetivo um melhor
acoplamento magnético submete também os enrolamentos a forgas
magnéticas, uma vez que a corrente em cada enrolamento circula numa regiao
do espago onde se verifica a existéncia de um campo magnético gerado pelo

outro enrolamento.

Se os enrolamentos sao cilindricos e concéntricos, dependendo do
sentido de circulagao das correntes, observa-se que as forcas séo repulsivas e
no sentido de comprimir o enrolamento interno em diregdo ao nucleo ao
mesmo tempo em que afasta o enrolamento externo em direcdo ao tanque
(forcas radiais). Se os centros magnéticos das forgas resultantes néo
coincidem, podem surgir ainda forgas axiais de magnitude expressiva, no
sentido de afastar ou aproximar espiras, ou no deslocamento da bobina como

um todo.

3.5.2 Deformagodes nos Enrolamentos, Nucleo, e Faltas Mecanicas

As alteragcbes geométricas que podem ser comumente observadas nos
enrolamentos em decorréncia dos esforgcos mecanicos descritos anteriormente
sao as deformacdes radiais, axiais e os deslocamentos. Embora ndo causem,

em geral, diretamente uma falta que possa retirar o transformador de operacéo,
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tais deslocamentos contribuem para a degradacao de caracteristicas de projeto

responsaveis pelo funcionamento seguro em condigdes de regime.

A deformacao axial € um deslocamento que se manifesta no sentido de
se afastar ou comprimir as espiras entre si, no mesmo sentido do eixo do
enrolamento. Pode provocar a torcdo dos condutores das bobinas o que
degrada o papel isolante em sua superficie, além de comprometer os
espacadores e demais elementos de sustentacdo do enrolamento, por
esmagamento. A diminuicao da rigidez mecanica do conjunto tem o efeito de
permitir o deslocamento do enrolamento, vibragées e fadiga de conexdes,
reduzindo a capacidade do transformador em suportar correntes de curtos-
circuitos e surtos de tensao. A Figura 26 ilustra como se processa esse tipo de

deformacao.

ENROLAMENTOS /
NUCLED

Figura 26: Esquema de como se processa a deformagao axial de um enrolamento

A deformacéo radial é aquela que se processa no sentido de se afastar
os condutores externo e interno dos enrolamentos de alta e baixa tensdo na
diregao radial. Quando o transformador € construido com os enrolamentos de

alta e baixa sobrepostos, a tendéncia € a compressao do enrolamento interno
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em diregdo ao nucleo e a expansao do enrolamento externo em direcéo ao
tanque. Nesse tipo de deformacao, observa-se o estiramento do papel isolante
da superficie dos condutores em fungcdo da distensdo, o que degrada a

isolacao e reduz a suportabilidade a surtos de tenséo.

Além disso, a reducdo da distancia entre o enrolamento interno e o
nucleo reduz os niveis de isolacdo e altera a distribuicdo de campo elétrico
interno, o que pode aumentar o estresse em pontos especificos do isolamento.
Esta deformacgao contribui também para o afrouxamento das amarragdes, com
a diminuicao da rigidez mecanica do conjunto e fadiga de conexdes e partes de
sustentagao. A Figura 27 ilustra como se processa a deformacgao radial em um

enrolamento.

NUCLEOQ

ESPACADORES

ENROLAWMENTOS

Figura 27: Esquema de uma deformacao radial em um enrolamento

Em situagbes onde as estruturas de sustentagdo e fixagdo ja estdo
fatigadas o suficiente, as forgas mecanicas as quais os enrolamentos estao
expostos podem ser suficientes para provocar a movimentagado do conjunto de

espiras como um todo configurando um deslocamento. Nesses casos observa-
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se que o enrolamento se encontra fora de seu eixo. As consequéncias deste
tipo de alteragdo geométrica sdo as mesmas citadas para os outros tipos de
deslocamentos, como as reducdes das distancias minimas de isolamento e a
geracgao de vibragdes. A Figura 28 ilustra como um deslocamento de bobina se

processa.

—

Figura 28: Diagrama ilustrativo de um deslocamento de bobina em um transformador de
poténcia [18]

Além dos deslocamentos de enrolamentos submetidos as forcas
mecanicas, pode-se observar, com menos freqiéncia, os deslocamentos de
partes do nucleo magnético. Devido a alta robustez mecéanica, os esforgos em
geral observados sobre o nucleo do transformador em decorréncia de esforgos
elétricos ndo sao capazes de provocar alteragdes visiveis. Contudo, impactos
mecanicos em decorréncia do transporte podem provocar alteracbes na
geometria do nucleo do transformador que podem se traduzir em estresses da
isolacdo e estruturas de fixacdo, permitindo vibragdes e a reducéo da vida util
do transformador a medida que facilitam outros processos degenerativos, como

os proprios deslocamentos de enrolamentos.
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O transformador de poténcia é projetado de forma que o conjunto seja
capaz de suportar as forcas mecanicas decorrentes do funcionamento nominal
em seguranga. Contudo, alguns esforgos elétricos em funcionamento podem
ultrapassar o limite maximo de suportabilidade ou gerar fadiga. Dentre tais
esforgos estéo, principalmente, as correntes de curto-circuito e energizagoes.
Um outro tipo de esforco que pode resultar num deslocamento ou falta

mecanica sao os acidentes em transporte.

As correntes de curto-circuito sao as principais responsaveis por
deslocamentos mecéanicos de origem elétrica, devido a alta intensidade das
correntes envolvidas. Como a impedancia de curto pode ser muito baixa, a
corrente de curto que circula pelos enrolamentos do transformador pode atingir
niveis elevadissimos, de dezenas de vezes a corrente nominal. Embora a
duracdo de tais correntes seja, em geral, baixa, devido a atuagcdo das
protecdes do sistema, a alta amplitude da corrente pode ocasionar a acido de
forcas magnéticas de alta intensidade e curta duragéao, o suficiente para fatigar

as estruturas de sustentacao, ou até mesmo provocar um deslocamento em si.

Além dessas, existem as correntes de energizagao, durante operagoes
de manobra, também conhecidas como correntes de inrush. Podem ser
geradas no momento da energizagcdo do transformador quando a tenséo
aplicada nao esta em fase com a tensao induzida, o que gera a circulagéo de
correntes elevadas em decorréncia da saturagdo do material ferromagnético do
nucleo. Tais correntes tém duracao relativamente curta e sua amplitude nao

ultrapassa, em geral, cerca de oito vezes a corrente nominal, mas sao
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responsaveis por grande parte da fadiga mecéanica do material de sustentacao
e fixagdo em virtude da sua frequéncia elevada de ocorréncia ao longo da vida

util do transformador.

Os impactos mecanicos ocorridos no transformador durante o transporte
sao outro tipo de causa de alteragdes mecanicas que podem ser citadas.
Devido as suas dimensdes elevadas e seu peso, as dificuldades inerentes ao
seu transporte da fabrica até a subestacdo podem submeter o transformador a
impactos que podem ser suficientes para deslocar enrolamentos ou deformar o

nucleo do transformador.

3.6 Caracterizacdo do Transformador no Dominio da

Fregliéncia

A associagao das capacitancias e indutancias internas do transformador
forma uma complexa rede de impedancias. Essas grandezas (capacitancias e
indutancias) sao fortemente dependentes da geometria do enrolamento e das
constantes dielétricas e magnéticas dos materiais usados na construgao do
equipamento. A Figura 29 ilustra a identificacdo das capacitancias parasitas

que surgem da construcao dos transformadores de poténcia.
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Figura 29: Diagrama ilustrativo da distribuicdo de capacitancias internas
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Em uma larga faixa de frequéncias pode-se verificar que o
comportamento da impedancia resultante € tipicamente nao-linear, e que os
efeitos capacitivos podem se tornar mais expressivos que os efeitos indutivos
em determinadas frequéncias de ressonadncia. Na Figura 30 pode ser
observado um comportamento tipico da impedancia terminal de um
enrolamento de um transformador de poténcia ao longo de uma larga faixa de

frequéncias.
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Figura 30: Curva tipica de um ensaio de medigao de impedancia terminal

Esse comportamento deve ser levado em consideracdo no estudo de
fendmenos transitorios e descargas de impulsos atmosféricos que podem atuar
sobre o sistema, pois estes geram disturbios com tensdes elevadas em largas
faixas de frequéncias. Quando ha ocorréncia de faltas mecanicas no interior do
transformador ha uma alteragdo na geometria dos enrolamentos e
consequentemente uma alteracdo na distribuicdo das capacitancias e
indutancias internas. Em decorréncia dessas alteragdes, espera-se observar
também uma alteragdo significativa nas curvas de impedéancia terminal e
relagdo de transformagado para os enrolamentos do transformador no dominio
da frequéncia, principio em que se baseiam os estudos que visam a obtencao
de uma metodologia de diagnostico de faltas mecénicas em transformadores

de poténcia via FRA.
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Este capitulo abordou os aspectos relacionados a construcdo do
transformador de poténcia e suas particularidades. Seus detalhes construtivos
foram expostos e uma discussao do ponto de vista do funcionamento mecanico
foi feita. Foram ressaltadas as condicdes que podem ocasionar deslocamentos
mecanicos precursores de faltas, bem como suas consequéncias. Além disso,
uma discussao a respeito do funcionamento do transformador de poténcia ao
longo de uma larga faixa de frequéncias foi feita, evidenciando as componentes
parasitas que surgem em sua modelagem e que sao responsaveis pela

motivacao dos estudos de FRA.

No préximo capitulo sera feita uma discussao a respeito das principais
filosofias de obtencdo da resposta em frequéncia de transformadores, suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens, de forma pratica e sucinta. Esta
discussdo podera orientar a escolha da melhor topologia de um sistema de

aquisicao de dados em FRA de acordo com a aplicacéao.




FILOSOFIAS DE
MEDICAO E
OBTENGCAO DA
RESPOSTA EM
FREQUENCIA

4.1 Introducéo

Existem basicamente duas filosofias de obtencdo da resposta em
frequéncia de um transformador: a medigcdo da impedancia terminal de um
enrolamento e a medicio da relacido de transformacgao entre enrolamentos. Os
ensaios de relacdo de transformacao precisam ser um pouco mais criteriosos
para serem executados, pois podem gerar tensdes relativamente altas no

decorrer do ensaio.

Do ponto de vista de sistematica de diagndstico, aparentemente os
resultados de medicdo de impedéancia terminal guardam informagdes
suficientes. Contudo, a utilizagdo das duas filosofias de medigdo em FRA em

modo de complementaridade parece ser uma excelente alternativa. Ao longo
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dos préximos itens serao discutidas as caracteristicas de cada filosofia de

medigao.

4.1.1 Medicao de impedancia: Efeitos parasitas

Nenhum circuito ou componente real € puramente resistivo ou reativo, é
na verdade uma combinacdo destes elementos. O resultado é que todos os
componentes do mundo real tém a influéncia de efeitos parasitas: resistores
apresentam indutancias e capacitancias, indutores apresentam resisténcia e

capacitancia, e capacitores apresentam indutancia e resisténcia.

Naturalmente, a tecnologia de fabricagdo tem impacto sobre a influéncia
de componentes parasitas sobre estes elementos, contudo, por mais que
sejam minimizados, os efeitos parasitas estdo presentes e devem ser levados

em consideragao.

Com uma combinagdo de componentes ideais representando tanto a
parte nominal do equipamento medido quanto a parte parasita, pode-se ter um
circuito que represente o modelo elétrico do componente como ele é na pratica,
0 que é mostrado na Figura 31 para o caso exemplo de um capacitor. Nele,
pode-se notar a presenca de efeitos indutivos e resistivos, que variam com a
frequéncia, tornando o componente sob medida uma verdadeira rede de

impedancias na pratica. (Figura 32)




Filosofias de Medigcao e Obtencdo da Resposta em Frequéncia 68

Figura 31: Representagao do valor verdadeiro de um capacitor
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Figura 32: Circuito equivalente considerando-se elementos parasitas

4.1.2 Valores Verdadeiro, Efetivo e Indicativo

Uma nogao do significado dos valores verdadeiro, efetivo e indicativo de
grandezas medidas € conveniente antes de se passar a analises de dados de

medicao [19].

O valor verdadeiro € aquele apresentado pelo componente ou circuito na

auséncia de qualquer componente parasita, ou seja, representa o caso ideal.

O valor indicativo de uma medigcao é aquele que agrega o valor real da
medigao, os efeitos parasitas, e a influéncia do instrumento de medigao sobre o
componente ou circuito sob medida. E na realidade o valor obtido e mostrado
pelo instrumento de medigdo de impedancia, o que guarda em si uma perda de

informacéao relacionada a classe de exatidao do instrumento. Por este motivo,
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os valores indicativos contém erros quando comparados aos valores efetivo e
verdadeiro. Eles também variam de medi¢cdo para medicado dependendo das
condigdes de medida (temperatura, conexdes). Quanto mais o valor indicativo
se aproximar do valor efetivo mais qualidade se tem na medic¢ao (o valor efetivo
€ 0 que se interessa medir, de fato). A Figura 33 ilustra a composigéao do valor

indicativo de um elemento a partir de seus valores efetivo e verdadeiro.

Rpar+jXpar

Instrumento

Rpar-jXpar Rpar
-— ¢ Valor medido

+- erro (%)

Valor Verdadeiro

Rpar+jXpar

Valor Indicativo

Figura 33: Composigao de valor indicativo de um capacitor
4.2 Medicdo da Impedéancia Terminal por Varredura de

Frequéncia

Dentre os métodos usualmente aceitos pela literatura para medicédo de
impedancia terminal, podem-se citar a medicdo por ponte de impedancias,
método ressonante, analise de redes, |-V e ponte auto balanceada. Destes, os
métodos mais aplicaveis para se caracterizar a impedancia de um enrolamento

de um transformador de poténcia no dominio da freqtiéncia sdo o método |-V e
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a ponte balanceada, devido as facilidades de implementagdo, robustez e

sensibilidade a ruidos.
4.2.1 Método da Ponte

O método de medicdo de impedancia através de ponte de Wheatstone
pode ser amplamente utilizado tanto por profissionais da eletronica quanto por
técnicos do setor elétrico de poténcia. Seu funcionamento € de simples
entendimento: quando n&o ha corrente fluindo através do detector (D), o valor
da impedancia desconhecida Z« pode ser obtido pela relagdo entre os demais

elementos da ponte, de acordo com a Figura 34.

5 .

fonte detector de zero

Z3 Zx

Figura 34: Esquema do método de medigéao por ponte

_4Z4

Z
X Z,

(Equaciao 12)

Portanto, se Z1 ou Z3 s&o impedancias ajustaveis, elas podem ter seus
valores modificados de tal maneira que haja o equilibrio na ponte e a corrente
no detector seja nula, condi¢do na qual o valor da impedancia desconhecida é

obtido. Varios tipos de circuitos em ponte, utilizando componentes L, C e R




Filosofias de Medigcao e Obtencdo da Resposta em Frequéncia 71

como elementos, sdao empregados para caracterizar a impedancia

desconhecida.

Como principal desvantagem do método, cita-se a necessidade de
ajuste das impedancias para que a condigao de equilibrio seja satisfeita, o que
aumenta o tempo de execugao da medigcdo se um conjunto numeroso de
frequéncias de excitagao deve ser usado, como é o caso dos ensaios de FRA.
Além disso, tal necessidade dificulta ainda a construcdo de um equipamento
automatico de aquisicdo de medigdes, e impossibilita o ajuste fino dos

elementos, aumentando o erro.

4.2.2 Método Ressonante

A Figura 35 mostra um esquema tipico de montagem de um circuito que
implementa o método ressonante. Quando um circuito €& ajustado na
ressonancia através do capacitor C, o valor da impedancia desconhecida
composta por Ly e Rx é obtido pelo valor da frequéncia de teste e pelos valores
de C e fator de qualidade Q. Este ultimo pode ser medido diretamente usando

um voltimetro colocado em paralelo com o capacitor.
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Figura 35: Esquema do método ressonante de medigao

Para o caso dos ensaios de Resposta em Frequéncia, a impedancia
desconhecida do enrolamento do transformador de poténcia seria representada

por R+ jX, e fonte seria a fonte de sinal que variaria de alguns Hertz a

Megahertz.

O ajuste da capacitancia C leva tempo, o que aumenta a duragao total
de ensaio quando varias frequéncias de excitacao devem ser usadas, como no
caso dos ensaios de FRA. Além disso, assim como no método da Ponte de
Wheatstone, o ajuste de componentes é feito de forma discreta, o que pode
embutir erros de medigdo. De forma geral, € um método bastante util, porém

mais indicado para medi¢gbes em laboratério.

4.2.3 Método I-V

Este € o método mais comumente utilizado para medigdes de
impedancia em geral, devido a enorme facilidade de implementacédo. Por néo
empregar componentes ativos no circuito de transducgao, este método dispensa

a preocupacao adicional acerca da faixa de passagem e demais caracteristicas
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técnicas de componentes ativos, como amplificadores operacionais. Além
disso, pelo fato de o elemento central da topologia de medi¢cao ser um resistor,
a faixa de passagem de medigdo € geralmente muito alta, permitindo a
medi¢ao na faixa do FRA (usualmente de 10 Hz a 10 MHz) com folga. Em
linhas gerais, o método corrente-tensdo de medigcdo de impedancia, para o
caso dos ensaios de resposta em frequéncia aplicada a transformadores de

poténcia, consiste em:

e Aplicar uma tensdo senoidal de baixa tensdo e de frequéncia
variavel a um terminal de um dos enrolamentos do transformador;

e Medir a tensdo de entrada e a tensdo de saida resultante da
associacao com uma ou varias impedancias padrées diferentes de
valor conhecido (um valor para cada escala de medigéo);

e Fazer arelagcao entre as tensdes medidas no dominio da frequéncia.

A Figura 36 ilustra a topologia de medicdo comumente utilizada para a
realizacdo de ensaios deste tipo. Nela, podem-se visualizar o transformador
sob ensaio, a fonte de sinais e o elemento de medigdo. Os cabos de ligagéao
podem ser coaxiais, desde que sejam tomados cuidados especiais, a serem

discutidos posteriormente.
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Figura 36: Esquema tipico de medigao de impedancia utilizando o método I-V

Onde:

¢ Vs: Fonte de tenséo de frequéncia variavel (amplitude em geral até
10 Vpp)

¢ Rs: Impedancia de saida da fonte de tensao (50 Q)

¢ Vi: Medida da tens&o de entrada

e Vo: Medida da tensdo de saida

¢ Ro: Impedéancia padrdao (50 Q ou outro valor compativel com a

impedancia medida)

O resultado final da medicdo pode ser apresentado na forma de mddulo

(ganho) e angulo de fase, que sao definidos respectivamente por:

K =20log (%] [dB]

0=,VoNi[°]

(Equacéao 13)

A impedancia propriamente dita pode ser obtida através de:
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m — Ro =7 = RO~M— Ro [Q] (Equacao 14)

Vi| Ro+Z Vo

Algumas topologias variantes do método podem ser encontradas na

literatura [19], embora guardem o mesmo principio de medi¢c&o. Para o caso da
medi¢ao da impedancia de enrolamentos de transformadores a topologia pode
ser ligeiramente modificada para incluir resisténcias de casamento de
impedancias para os cabos de conexao. Podem ainda ser previstas estruturas
de conexao especiais para ajuste as buchas de alta tensdo, que tém em geral

grandes dimensdes fisicas.

No geral € um método bastante pratico e que fornece resultados
confiaveis. O fato de ndao apresentar componentes ativos em sua construgcao
representa uma facilidade pratica muito grande, especialmente em montagens

prototipo e testes preliminares.

4.2.4 Método da Analise de redes

O método da Analise de Redes se baseia na avaliacdo do coeficiente de
reflexao, obtido pela medida da proporcgao refletida do sinal incidente no ponto
de conexao da impedancia desconhecida. Um acoplador ou ponte é utilizado
para detectar o sinal refletido e um Analisador de Redes € usado para suprir €
medir o sinal incidente (Figura 37). O método € mais indicado para medigdes

em freqUéncias elevadas.
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sinal incidente sinal refletido

Figura 37: Esquema do método de Analise de Redes.

Para o caso dos ensaios de resposta em frequéncia de transformadores
o método é bastante limitado, justamente pelo fato de medir com razoavel
exatiddo somente sinal de alta freqiéncia. Para o caso dos testes de FRA é
necessaria a caracterizagao do transformador segundo uma faixa que se inicia
em alguns hertz, e isso ndo € possivel usando-se o método da Analise de

Redes.

4.2.5 Método da ponte auto balanceada

Uma variante um pouco mais elaborada em relacdo ao método |-V, do
ponto de vista de circuitos, é a topologia de ponte auto balanceada. Nela,
mede-se a impedancia terminal através da relagcdo entre corrente e tenséo
aplicada no equipamento. Nesse tipo de arranjo, verifica-se a necessidade de
utilizacdo de um componente ativo, o amplificador operacional, que tem o papel
de promover um ponto de tens&o virtualmente zero, realizando-se, com isso,
uma medicao referenciada a terra. Seu emprego tem como finalidade, além
disso, a facilidade do ajuste da escala de medigao através do controle do valor
de um resistor de ganho. O esquema tipico de montagem a ser realizado para

a execugao deste método € apresentado na Figura 38.
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Rs Transformador sohre ensaio
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Figura 38: Esquema do método de medigao utilizando ponte auto balanceada.

R1

Onde:

Vs: Fonte de tensao de frequéncia variavel

Rs: Impedéancia de saida da fonte de tenséo (50 Q)

Vi: Medida da tensao de entrada

I: Corrente aplicada

Vo: Medida da tens&o proporcional a corrente

O funcionamento do arranjo anterior pode ser compreendido de forma
simplificada. A tensdo no ponto M é virtualmente zero, gragcas a acédo do
amplificador operacional que tende a manter a tensao diferencial igual a zero.
Com isso, a medicdo sobre o enrolamento de interesse fica referenciada a
terra. Uma vez que a corrente de entrada do amplificador é praticamente nula,
a corrente que circula pelo enrolamento é igual em mddulo a corrente pelo
resistor R1. Desse modo a tensao Vo é proporcional a corrente | e o grau de

proporcionalidade é R1, ou seja:
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Vo=-R I (Equagio 15)

Sendo que a impedancia é obtida através da expressao:

Vi Vi Vi
l=—>72=——=7=-Rl-— Equacio 16
| Vo Vo (Equag )
R1

O fator de proporcionalidade, por se tratar de um resistor, pode ser
alterado facilmente, tornando o método bastante flexivel, pois faz a medida a
dois terminais o que proporciona uma grande gama de combinagdes. Além
disso, ha a possibilidade de utilizar um terminal de guarda, o que proporciona
uma medi¢cdo muito refinada. Este método é mais indicado para a construcao
de um equipamento protétipo a ser usado em campo, embora cuidados
adicionais relacionados ao projeto e construgdo da placa devam ser tomados,
como o correto dimensionamento de componentes, blindagens, aterramento e

um estudo de interferéncias.

4.2.5.1 Uso de multiplicadores

Em casos praticos de medicdo de impedancia terminal de
transformadores € comum se observar uma grande variagdo nos valores de
impedancia medida, desde dezenas de ohms a dezenas, ou centenas, de
quiloohms. Portanto, para que seja possivel medir tal faixa de variagdo com

razoavel precisédo, algum sistema de escala deve ser usado [20].

Para o caso da ponte auto balanceada a faixa de medicdo pode ser

selecionada, até mesmo de forma automatica através do ajuste de ganhos dos
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amplificadores operacionais utilizados, realizados de forma simples e rapida

através do ajuste de determinados resistores, conforme mostrado na Figura 39:

Ganho

ZX

O
v Y

Figura 39: Uso de multiplicadores no método da ponte auto balanceada.

Isso possibilita que o sinal de medigao tenha uma boa relacdo sinal ruido

para toda a faixa de medicao.

Para todas as faixas de medicdes disponiveis, 0 maximo de exatidao é
obtido quando o valor de impedancia a ser medido esta proximo do valor de
impedancia de fundo de escala. O inverso também é verdadeiro, ou seja, 0
minimo de exatiddo é obtido quando o valor de impedancia medido € muito
menor que o valor de impedancia de fundo de escala. Isso acarreta um salto na
curva de impedancia medida durante o decorrer do ensaio de FRA, conforme a

Figura 40 nos mostra.
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Transformador 3kVA - R220 R1496 R220 - Terminais de Medicao: Primario BC
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Figura 40: Descontinuidade na curva de FRA
Na freqiiéncia de 1 kHz nota-se uma descontinuidade tanto de médulo quanto de fase.

Como medida aplicavel para solucionar tal problema, pode ser adotado
um regime especial de mudanga de escala que efetua sempre as medigdes
numa faixa tal que o valor medido de impedancia seja proximo do valor de

impedancia de fundo de escala, aumentando a exatiddo da medicéo.

4.2.5.2 Oterminal de guarda

Durante a medicdo de impedancias na pratica é muito comum se
deparar com um arranjo de impedancias composta de 3 elementos dispostos
conforme a Figura 41, onde ndo se pode desconecta-los fisicamente. Por
exemplo, para a figura, caso se queira medir a impedancia Z1, as impedancias
Z2 e Z3 irao influenciar o valor de impedancia medido. A corrente aplicada e a

corrente medida serdo iguais (Figura 41 e Figura 42).
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Figura 41: Rede de impedéncias pratica.

Como pode ser observado na Figura 42, a medicdo obtida foi a
impedancia equivalente da associacao entre as trés impedancias. Para eliminar
esta dificuldade, sugere-se a utilizagdo da estratégia de utilizagcdo de um

terminal de guarda.

Esquema de
Medicio
=] o Impedincia Medida
Z,
| I
Cﬂrrente Currente
Aplicada l 7 Medida v/ 2 Z,
1
1
L
—
e 1)

Figura 42: Medicao de um elemento de impedancia.

Segundo esta estratégia, e conforme pode ser observado na Figura 43,
a corrente aplicada se divide em duas componentes que irdo circular por Z1 e
por Z2. A componente que circula por Z2 é desviada para a fonte através do
terminal de guarda (G) e nédo passa pela se¢cdo de medida. Diz-se entdo que
essa corrente foi “guardada”. A corrente que passa somente em Z1 é a
componente que sera medida efetivamente pelo equipamento. Em Z3 nao ha

circulagao de corrente, pois como ja foi dito anteriormente a tensdo no ponto M
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€ virtualmente zero e deste modo nao ha diferenca de potencial para que haja
corrente. Dessa forma, consegue-se isolar somente o trecho de interesse no

circuito para a medicao de impedancia terminal.

Corrente
Aplicada
N R1
M
Corrente L
MMedida

@Vs Vil W
w(©)

Corrente
(Guardada l

Figura 43: Ponte auto balanceada com terminal de guarda

No caso especifico dos transformadores de poténcia, varios elementos
poderiam ser guardados num ensaio de resposta em freqliéncia, como ilustra a
Figura 44. Por exemplo, se o terminal de guarda fosse ligado no terminal de
aterramento do transformador, as capacitancias do enrolamento para terra e as
devido as buchas seriam guardadas. Outro exemplo é guardar as impedancias
devido a outros enrolamentos, que poderiam interferir nas medi¢des. A Tabela
8 apresenta um comparativo entre os meétodos de medicdo de impedancia

citados anteriormente.
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Transformador sohre ensaio

Capacitincias
do Enrolamento
para Terra

/

Capacitincias
= Devido as Buchas

"

Figura 44: lustracido dos elementos que poderiam ser “guardados” em um ensaio

Tabela 8: Comparativo entre métodos de medi¢ao de impedancia

Método Vantagens Desvantagens
Boa premseloﬂ; . Necessidade de ajustes manuais dos
Ponte Alta faixa de frequiéncias; L
. elementos da ponte a cada medigao
Baixo custo
Necessidade de ajuste para alcance da
Preciséo para medigoes de altos fatores de ressonancia;
Ressonante * . L .
qualidade Q Baixa precisao para valores medidos de
impedancia
Carregamento do gerador de sinais;
-V Medicao referenciada a terra Dificuldade de casamento de impedancias

no cabo

Analise de Redes

Alta faixa de frequiéncias;
Boa precisdo quando a impedancia medida &
préxima da impedancia caracteristica

Baixa faixa de valores de impedancia
medidos;
Recalibragéo é necessaria a cada troca de
freqliéncia

Ponte auto
balanceada

Alta faixa de frequiéncias;
Boa precisao dentro de um alta faixa de valores
de impedancia medidos;
Medigéao referenciada a terra

Projeto eletrénico deve ser feito com
cuidado para que nao haja limitagcdo na
banda de passagem do instrumento

4.2.6 Medicao das Relagoes de Transformacao entre Enrolamentos

A medicao das relacdes de transformacgao € outra forma de caracterizar

o transformador no dominio da frequéncia. Esse tipo de ensaio permite avaliar

as amplificagdes (ressonancias) e atenuagdes ocorridas na relagdo de

transformacao entre enrolamentos ao longo da faixa de frequéncias do ensaio.

Os resultados podem ser apresentados de forma normalizada, tendo como

base a relacédo de transformag¢ao nominal a 60 Hz.
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Basicamente, este método consiste em aplicar uma tensdo alternada
(em geral de 10 Vpp) com frequéncia variavel em um enrolamento do
transformador e medir a tensao transferida nos outros enrolamentos. A faixa de
medicado costuma ser o0 mesmo usado nos ensaios de medicdo de impedancia
terminal, ou seja, entre 10 Hz e 10 MHz. O esquema tipico deste tipo de
medigao € apresentado na Figura 45, onde foi utilizado um gerador de fungdes
para aplicar o sinal no enrolamento de alta tensdo e um osciloscopio para

medir a tensdo no enrolamento de baixa tensao.

Gorador de aihais

Wig

Osciloscapio

Y

Figura 45: Esquema de medigao de relacdo de transformacgao.

Para a realizagcdo do ensaio, o osciloscépio deve ser equipado com
pontas de prova diferenciais para permitir a medicado em enrolamentos distintos
simultaneamente, uma vez que o a referéncia de terra ndo € mais unica. O
esquema de ligagcao dos terminais do gerador de sinais e dos canais do
osciloscopio pode variar muito de acordo com o transformador sob ensaio e as

filosofias de teste adotadas. Por exemplo, pode-se medir a relagdo de
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transformacao entre o enrolamento ao qual se aplica o sinal e todos os demais

enrolamentos, ou somente em relacao ao enrolamento correspondente.

Em geral interessa obter a relagdo de transformagao entre enrolamentos
correspondentes por comparagdo com as condigdes nominais de operacao.
Tais enrolamentos tém uma particularidade construtiva que os caracteriza: sdo
dispostos em um mesmo eixo ou brago do nucleo magnético do transformador,
de modo que o fluxo magnético concatenado por um enrolamento seja
concatenado ao maximo pelo outro enrolamento. A Tabela 9: Exemplo de
correspondéncia entre enrolamentos A-YTabela 9 ilustra exemplos da
correspondéncia entre os enrolamentos para um transformador com

configuracao delta (H) / estrela (L).

Tabela 9: Exemplo de correspondéncia entre enrolamentos A-Y

Correspondéncia
X1-X0 H1-H3
X2-X0 H2-H1
X3-¥0 H3-H2
H1-H3 X1-X0D
H2-H1 X2-X0
H3-H2 X3-X0

Nos graficos de resposta em frequéncia é apresentada a relagao entre o

valor do sinal de tensdo de saida e o sinal de tensdo de entrada V

out

IV, em

funcado da frequéncia. Tal relagdo € normalizada para o formato por unidade
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(p.u.) tendo como base a relacdo nominal para a posi¢cao considerada da chave

comutadora.

V
v — Yxnom g VHBASE :VHnom (Equagao 17)

XBASE — \/é

As tensdes nominais sao obtidas diretamente da placa do transformador,
e as tensbes de base utilizadas para o processo de normalizagdo sao
calculadas a partir das tensdes sobre cada enrolamento. A Figura 46
exemplifica a determinagao das tensdes de base para o caso da ligagéo estrela

em X (lado de baixa tensao) e a delta em H (lado de alta tens&o):

YH nominal = VLinha

WX fase =

Wiimhai<3
Vo nominal = YLinkha

Figura 46: Exemplo de determinagao das tensdes de base para normalizagao
Se a aplicacao é feita nos terminais de alta tensdo (H) e a medicao é

efetuada nos terminais de baixa (X), a relagao de transformacao normalizada é

expressa como:

VXmedid/
VHapIicada

VX/H (p'u') = V

(Equacao 18)
XBASE
HBASE

Quando os terminais de aplicagdo estdo localizados no lado de baixa

com a medi¢cao na alta tensao, a relagao de transferéncia normalizada fica:
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VHmedid/
VXapIicada

VH/X (pu) = V

(Equagao 19)
HBASE
XBASE

O resultado da medigado € apresentado na forma de um grafico que
apresenta a relacdo entre as tensdes de entrada e de saida na faixa de
freqUéncia aplicada. A Figura 47 mostra um exemplo de resultado de medi¢ao
deste método.

Transformador 3kVA - Primario AB -> PARA -> Secundario ANeutro
15 ——TrrTT — 7 AmaRS' : Cees - T

Amplitude (p.u.)

10 10 10 10° 10 10 10
Frequencia (Hz)

Figura 47: Resultado tipico de medigao de relagao de transformacao

Este método possui alguns inconvenientes praticos: mesmo sendo
aplicadas tensbdes com niveis baixos, dependendo da tensdo nominal do
transformador e sua relagdo nominal, as tensdes de saida podem ter niveis
elevados principalmente nas frequéncias de ressonancia. Isto pode restringir ou

mesmo impossibilitar a utilizacdo do equipamento de medida (geralmente um
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osciloscopio) que nao suporta tensdes elevadas, ou ainda o emprego de
aparatos especiais, como um divisor de tensdo. Além disso, os procedimentos
de seguranga para as pessoas que realizam o ensaio ficam mais rigorosos,

demandando maiores custos de execucao.

Contudo, espera-se que tal método de obtencdo de resposta em
frequéncia de transformadores pode fornecer informagdes importantes acerca
do estado operativo do equipamento, por guardar implicitamente informagdes
relacionadas a disposicdo mecanica dos enrolamentos em sua relacdo de

transformacao.

Este capitulo abordou duas filosofias de caracterizacdo de
transformadores de poténcia no dominio da frequéncia: a medicdo de sua
impedancia terminal e a medicdo de sua relacdo de transformacgao, para os
varios enrolamentos. Embora cada uma delas possa guardar informacdes
suficientes para o diagndstico de faltas, o uso dessas técnicas de medigcao de
resposta em freqliéncia de forma complementar pode fornecer resultados ainda

mais confiaveis.

No capitulo seguinte serdao abordadas questdes praticas relacionadas ao
processo de aquisicao da resposta em frequéncia de transformadores, tanto

para medi¢cao de impedancia terminal quanto para aquisicao de sua relacéo de
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transformacdo. Alguns problemas serdo identificados e solugdes serao

propostas.




ESTUDOS DE
PROCEDIMENTOS
DE MEDICAO EM
FRA

5.1 Introducéo

A construcdo de um equipamento dedicado a automatizagao de ensaios
de FRA em campo apresenta-se desafiador devido a uma série de questdes de
ordem pratica e tedrica. Se por um lado os aspectos construtivos do modulo de
medi¢ao sao relevantes, especialmente para medigcbes em subestagdes (faixa
de passagem dos componentes utilizados, taxas de slew rate dos
amplificadores operacionais, projeto adequado da placa de circuito impresso,
blindagem, aterramento, dentre outros), além de questdes envolvendo cabos
de conexdo e metodologia de ensaio em si, nota-se uma caréncia de
informacgdes especificas sobre o tipo e o grau de influéncia de cada um sobre
os resultados de medicado. Além disso, a falta de uma metodologia especifica e
consolidada de trabalho dificulta a aplicagdo dos conhecimentos ja adquiridos e

0s mais recentes de forma coerente, concisa e confiavel.
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A literatura técnica sobre o assunto em geral apresenta dados que
descrevem resultados obtidos e suas analises e conclusbes sem dar énfase a
questbes praticas dos ensaios de FRA em si [5] [21] [22] [23] [24]. Tais
questdes envolvem o tipo de cabo utilizado e o comprimento, a configuragéo
das conexdes, a escolha da distribuicdo das freqléncias de teste na faixa do
ensaio, a escolha dos resistores de shunt para medicdo de corrente, dentre

outras.

Este capitulo traz informacdes relevantes relacionadas a tais aspectos
praticos de medi¢ao tanto no que concerne aos equipamentos de aquisi¢ao e
analise quanto no sentido de constru¢cao de uma base de conhecimentos sdlida

e coerente que possa constituir uma metodologia de aplicagao de FRA.

5.2 Identificacdo e Analise de Fatores Criticos ao Sistema de

Medicéao

Foi investigada em laboratorio durante o presente projeto uma série
exaustiva de fatores que podem ter influéncia expressiva sobre os resultados
dos ensaios de FRA, afetando sua repetibilidade, exatiddo e analise
adequadas. Dentre eles, alguns se mostram criticos a aplicagdo de uma
metodologia de FRA no sentido de degenerarem ndo s6 a qualidade das
curvas resultantes, mas também a analise decorrente, levando a interpretacdes

errbneas. Tais fatores sao detalhados no decorrer deste capitulo.
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5.2.1 Os cabos de conexao

Ensaios de FRA realizados em campo envolvem a transmissao de ida e
volta de sinais de tensdo de relativa baixa amplitude (em geral inferior a 10 V
pico-a-pico) de baixa e alta frequéncia do equipamento de medigdo ao
transformador de poténcia. Estes sao equipamentos que tém porte elevado, em
geral, 0 que exige a conexao de cabos de comprimento expressivo e estdo
localizados em um ambiente de subestacdo. Tais caracteristicas conferem ao
ensaio de FRA, que se baseia na repetibilidade dos resultados de medicéao, a
necessidade do adequado dimensionamento dos cabos de conexao a fim de se
minimizarem os efeitos de interferéncia gerados num ambiente tdo complexo
[25]. A Figura 48 mostra um ensaio de resposta em frequéncia realizado em
laboratorio durante esta pesquisa, onde se podem observar os cabos longos de

conexao.
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\ )
Figura 48: Testes com os cabos coaxiais

E comum se observar na literatura especifica referéncias ao emprego de
cabos coaxiais em ensaios de FRA [1] [26] [10]. Entretanto, testes realizados
em laboratério indicaram que a utilizagao de cabos coaxiais longos (da ordem
de 10 ou 20 metros) para a transmissdo dos sinais de FRA entre os
equipamentos e o transformador sob ensaio requer atengéo especial a alguns

cuidados:

e A utilizagdo do cabo coaxial deve ser feita de modo que a malha
externa condutora seja usada como retorno para a corrente de teste,
ou seja, o cabo coaxial deve ser usado de forma a se tirar proveito de

suas caracteristicas de blindagem;
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e Caso nado seja necessario o retorno de corrente, a malha de
blindagem devera estar solidamente aterrada em apenas uma de suas
extremidades;

e Se existir a possibilidade de utilizacdo de cabos coaxiais curtos,
estes devem ser priorizados. Esta situacdo pode ocorrer em sistemas
onde os modulos de aplicagao e aquisi¢cao de sinais estao localizados
proximos as buchas de baixa e alta tensao do transformador sob teste.
Nessas condicdes, observa-se que para cabos coaxiais de
comprimento da ordem de alguns metros os efeitos de propagagao de
sinais rapidos (altas frequéncias) podem ainda ser desprezados.
Testes realizados em laborat6rio mostraram ser aceitaveis os valores
de tensdo medidos com cabos de comprimento da ordem de um ou
dois metros, sem que seja feito o devido casamento de impedancias

em suas extremidades.

Para a maioria das topologias de medig¢ao, os equipamentos envolvidos
encontram-se distantes do transformador sob ensaio, o que justifica a adogéo
de cabos coaxiais longos. Nessas condi¢des, observa-se que os efeitos de
propagacao para sinais de alta frequéncia sdo importantes. Considerando-se
que o limite de frequéncia de um sinal de teste em um ensaio de FRA pode
chegar a 10 MHz, o comprimento de onda associado € préximo de 30 metros,
aproximadamente o mesmo comprimento dos cabos de medicido utilizados,
considerando-se ida e volta. Isto sugere, principalmente, desvios em fase nos

resultados de medicdo. Além disso, reflexdes sucessivas nas terminacdes, se
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nao for realizado um adequado casamento de impedancias, pode levar a

desvios de amplitude nas curvas de mddulo, como mostrado na Figura 49.

Equipamento - Teste resistor 50 Ohms
100 T T . T — T T

0 5 _

80 ~

701 ! 5

60k _ do

Z (Ohms)
Fase (Graus)

50 3

40t | -

301 2

20 s i O X L Ll ' L L Ll L | L | L L L
107 10° 10° 10° 10° 10
Frequencia (Hz)

Figura 49: Desvio de impedancia devido a falha na conexao

A Figura 50 e a Figura 51 ilustram os resultados de medicdo de mddulo
e fase da impedancia sobre um resistor comercial de 27 Q, utilizando-se um
resistor de 22 Q) como shunt para medi¢cao de corrente. Os ensaios foram feitos
em laboratdrio, utilizando-se cabos coaxiais de 50 Q, um gerador de sinais e
um osciloscopio 2 canais. Espera-se obter como resultado grafico algo préximo
de uma linha reta horizontal em torno de 27 Q e fase proxima de zero.
Contudo, utilizando-se cabos coaxiais longos (em torno de 15 metros) e sem
casamento de impedancias, observa-se o padrao de curva descrito na Figura

50:
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Fase (Graus)
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10 10° 10? 10° 10°
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Figura 50: Medigao sobre um resistor comercial de 27Q utilizando-se cabos coaxiais
longos para transmissao dos sinais

Se os cabos de ligacdo possuem influéncia mais pronunciada em altas
freqUéncias, em baixas frequéncias os erros observados na medi¢cao da fase

da Figura 50 podem ser atribuidos a quantizagao do osciloscopio.

A quantizagao € um problema relacionado ao equipamento de aquisi¢ao,
mas especificamente ao seu principio de funcionamento no momento da
amostragem do sinal. Como os desvios de angulo de fase sdo muito préximos
de zero e o algoritmo de detecgcao de passagem por zero € baseado no
instante de tempo de duas amostras consecutivas e seu valor (n, n+1) para
sinais muito préximos ou de alta freqiéncia erros ocorrem neste algoritmo,
tornando imprecisa a detec¢cao de mudancga de fase, assim fazendo a medi¢ao
de fase oscilar. Este problema também pode manifestar-se da mesma forma
devido a resolugao (falta de bits) do conversor A/D, porque a amplitude do sinal

€ muito pequena.

Quando a fase é préxima de zero o erro de medigado tende a ser maior,

e, por seu carater aleatério, manifesta-se conforme observado na Figura 50.
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Se nas mesmas condi¢cdes os cabos longos séo substituidos por outros
de caracteristicas idénticas, porém com comprimento da ordem de 1 metro, o

resultado obtido € o que se pode verificar na Figura 51:

Fase (Graus)

5 I I S N I I N I I N N N I I S I I I T
10 10 10 10 10 10
Frequencia (Hz)

Figura 51: Medig¢ao sobre um resistor comercial de 27Q utilizando-se cabos coaxiais
curtos

Nota-se que os desvios causados pelos cabos sdo observados nas
curvas de modulo e fase. Se o devido casamento de impedancias é feito nos
terminais dos cabos coaxiais longos, nota-se que os efeitos de reflexao de sinal
sao amenizados e a medigcdo € mais coerente, pelo menos em moddulo,

conforme a Figura 52.

Um fendmeno observado nas figuras anteriores € a oscilagdo que a
medicado de fase sofre. Novamente, observamos os efeitos da quantizacdo do

sinal amostrado.
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Figura 52: Medigao sobre um resistor comercial de 27Q utilizando-se cabos coaxiais
longos com casamento de impedéancias nas extremidades

Os resultados anteriores ressaltam as dificuldades encontradas para a
transmissao dos sinais de FRA, que variam numa faixa expressiva de
freqiéncias (de alguns Hertz a usualmente uma dezena de Megahertz)
utilizando-se cabos longos coaxiais. Observa-se que os desvios em fase se
mostram expressivos, € mesmo os desvios em modulo podem ser apenas
atenuados através do casamento de impedancias, e fica clara a forte
dependéncia dos ensaios de resposta em freqiéncia com relacdo ao

comprimento dos cabos.

A Figura 53 ilustra os resultados de ensaios de resposta em frequéncia
realizados em laboratério sobre um transformador trifasico de pequeno porte, 3

kVA. Os cabos de medic¢ao utilizados sé&o coaxiais longos.
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[CABD LOMGO EST]Transformador 3KWVA - Terminais de Medicao: Secundario AMeutro
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Figura 53: Exemplo de medicdo de impedancia terminal em laboratério sobre um
transformador trifasico, utilizando-se cabos longos.

Nota-se que os resultados obtidos com a utilizacdo simples de cabos
longos, sem nenhuma compensacao, néo deve levar a resultados com bons
indices de repetibilidade. Os testes feitos até agora, representados pelas

curvas apresentadas, levaram as seguintes conclusdes:

e O uso de dois cabos longos coaxiais, onde apenas o condutor
interno de cada cabo é utilizado, degrada fortemente as curvas
medidas. Nessa configuracdo, até mesmo a disposigcdo dos cabos
(enrolado, esticado) pode trazer alteragdes significantes, prejudicando
a repetibilidade dos resultados que € exigida nos testes de FRA;

e O melhor arranjo de medicdo é obtido utilizando-se os dois
condutores de cada cabo coaxial, interno e externo. Essa é a
configuracdo que menos degrada as medigdes, em especial para altas
frequéncias;

¢ Ainda que o cabo coaxial seja utilizado de forma correta, se for longo

(da ordem de dezenas de metros), este precisa ser casado para que




Estudos de Procedimentos de Medicdo em FRA 100

possa medir corretamente o moédulo de impedancias diferentes da sua
impedancia caracteristica (50 Q). Isso requer a utilizagdo de um

terminador de 50 Q em cada extremidade do cabo.

Contudo, observa-se que a insercdo de um terminador em cada
extremidade do cabo tem o efeito de colocar em paralelo com o enrolamento a
ser medido um resistor de 50 Q. Isso “carrega” o cabo, ou seja, mascara o
verdadeiro valor da impedancia medida. Além disso, torna-se necessario
efetuar alguns célculos para determinagdo do valor real da impedancia do
enrolamento, ja que o valor medido pelo osciloscopio €, na verdade, o valor
correspondente a impedancia do enrolamento em paralelo com o terminador de
50 Q, o que deve ser levado em consideragao na construgdo das curvas de
modulo. Ainda vale observar que a fase continua a apresentar desvios em altas

frequéncias, mesmo com estas correcdes, nestas condicoes.

5.2.2 Investigagdo das frequéncias de interesse nos ensaios de

FRA

Os ensaios de FRA sao baseados em comparagodes feitas entre curvas
de resposta em frequéncia de enrolamentos de transformadores, seja em
periodos diferentes de seu funcionamento, ou entre enrolamentos de outros
transformadores idénticos. Embora existam indices numéricos que buscam
avaliar o estado operativo do enrolamento sob ensaio, nota-se que os testes de
FRA continuam ainda de alguma forma dependentes da analise visual e

subjetiva de curvas de medicéo.
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Nesse contexto, € de fundamental importancia a adogdo de uma
metodologia de ensaio que contemple a escolha adequada do numero e da
distribuicao das freqliéncias de interesse dentro da faixa de medicdo de um
ensaio de FRA, de modo a possibilitar a extracdo e analise de curvas de

medi¢ao sem negligenciar detalhes importantes e indicativos de falta.

A literatura técnica sobre o assunto apresenta informagcbes em geral
superficiais acerca da escolha feita para as freqliéncias de medigao dentre a
faixa de medicdo de um ensaio de FRA [21] [1]. Cada autor sugere um
determinado numero de pontos de medicdo para as curvas de FRA, bem como
a selecao de frequéncias especificas, em geral distribuidas de forma a facilitar
a visualizagao das informagdes em graficos de escala logaritmica. Em [1], por
exemplo, sugere-se a adogéo de 100 pontos distribuidos de 10 Hz a 2 MHz. Ja
em [21], nota-se a utilizacdo de 189 pontos de medigdo numa faixa de 20 Hz a
10 MHz. Contudo, nota-se que o assunto em geral nédo € tido como foco de
questionamentos e testes no sentido de se definir uma escolha mais adequada
ao ensaio proposto. Neste trabalho, estudos baseados em ensaios praticos de
FRA sobre um transformador trifasico orientou a escolha de uma distribuicao
particular de pontos de medi¢cdo que pudesse dar origem a um ensaio de FRA

de boa legibilidade e relativa rapida execucgéao

5.2.2.1 A distribuicdo de pontos

As curvas de modulo de impedancia geradas em ensaios de FRA sao
em geral apresentadas em escala logaritmica em virtude da faixa expressiva de

frequéncias (que vai, em geral, de alguns hertz, a uma dezena de megahertz).
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Visando adequar a distribuicao de pontos de forma a tirar proveito dessa forma
de representacéao, sugere-se, assim como em [21], dentre outras referéncias, a
adogao de uma distribuicdo logaritmica de pontos de medi¢cdo na faixa de

ensaio de FRA, conforme ilustrado na Figura 54:

T T T T TTTT] T T T T TTTTT T

Nomero de Pontos

10 10* 10° 10° 10
Frequencia (Hz)

Figura 54: Distribuigdao de pontos sugerida ao longo da faixa de freqiiéncias encontrada
em algumas referéncias.

10’ 10°

Contudo, e conforme sera tratado mais adiante neste trabalho, os
diversos tipos de faltas passiveis de deteccao via FRA podem se apresentar na
forma de desvios nas curvas de medicdo que se manifestam em baixas,
médias ou altas frequéncias. Logo, fica clara a deficiéncia deste tipo de
distribuicdo de pontos se usada na sua forma original: a concentracdo de
pontos de medicdo em baixas frequéncias em detrimento de frequéncias mais
altas. Tal inconveniente é responsavel pela dificuldade de uma correta
visualizagdo e comparacgao de eventuais picos de ressonancia que possam se
apresentar em frequéncias elevadas nas curvas resultantes dos ensaios, além

de aumentar o tempo de execugao por coletar um numero maior de pontos em
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baixas freqléncias, onde os sistemas de aquisicdo levam mais tempo para

digitalizar os dados medidos.

Sugere-se entdo a modificagcdo da forma original de se selecionar as
freqUéncias de interesse na faixa de medigao. Mantém-se a forma logaritmica
de distribuicdo por se contemplar o efeito gerado pela escala logaritmica dos
graficos, mas distribuem-se os pontos ndo ao longo da faixa como um todo,
mas ao longo de cada década de frequéncias. Desta forma, obtém-se uma
distribuicdo de pontos que é adequada a escala logaritmica ao mesmo tempo
em que nao privilegia baixas frequéncias. Além disso, permite a distribuicao do
numero de pontos de medicao por décadas. A Figura 55 ilustra a nova forma

de distribuicdo logaritmica de pontos sugerida neste trabalho:

T T T T TTrTIT1T T T T T TTTT] T T 1T T TTITT T T 1T TTTTITT T T T T TTITT] T T T T T1T

Mirmero de Pontos

10 10* 10° 10° 107
Frequencia (Hz)

Figura 55: Nova distribuigcdo logaritmica de pontos sugerida.

Segundo a nova distribuicdo, é possivel selecionar-se 0 numero de
pontos de medigcdo por décadas, e isto permite privilegiar faixas de frequéncia

em especifico onde o numero de picos de ressonancia € mais expressivo, em
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geral, e com isso obter um melhor e mais claro detalhamento destas regides.
Esta escolha do numero de pontos por década foi motivada por uma série de

ensaios praticos.

5.2.2.2 O numero de pontos por década

Dada a natureza subjetiva das analises de curvas de FRA, a qualidade
visual das curvas resultantes, fortemente ligada ao numero de pontos de
medicado dentro da faixa de frequéncias, € fundamental. Dois ensaios de FRA
foram realizados em laboratorio sobre um transformador trifasico de 3 KVA, o
primeiro deles com uma distribuigcdo de 100 pontos, logaritmicamente, de 10 Hz
a 10 MHz, e o segundo, com 1000 pontos nas mesmas condigdes, ilustram o
impacto do numero de pontos sobre as curvas, conforme a Figura 56, Figura 57
e Figura 58. Nota-se que, para uma distribuigdo intermediaria, usando-se 350
pontos, o resultado foi tdo satisfatério quanto o que foi obtido com 1000 pontos,
além de ter sido mais rapido por conter menos pontos de medi¢ado. Conclui-se
que tal configuragdo é a mais adequada para os ensaios de FRA que se

seguirao.

Nota-se que a definicdo de um numero de pontos a ser utilizado nos
ensaios de FRA deve levar em consideragdao a qualidade visual da curva
gerada (riqueza de detalhes e picos de ressonancia) e ao mesmo tempo n&o
deve ser excessiva visando a geragdo de ensaios cuja duragdo nao seja

relativamente longa.
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Teste 100 pontos - Terminais de Medicao: Secundario ANeutro
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Figura 56: Distribuicdo de 100 pontos de medicao ao longo da faixa de freqiiéncias.

Teste 350 pontos - Terminais de Medicao: Secundario ANeutro
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Figura 57: Distribuicdo de 350 pontos de medicao ao longo da faixa de freqiiéncias
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teste 1000 pontos - Terminais de Medicao: Secundario ANeutro
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Figura 58: Distribuicdo de 1000 pontos de medi¢do ao longo da faixa de frequiéncias.

Segundo a literatura especifica e ensaios de FRA realizados em
laboratério ao longo deste trabalho, observa-se que os diferentes tipos de falta
detectaveis nos ensaios de FRA (deslocamento de nucleo, curto-circuito entre
espiras, dentre outros), manifestam-se majoritariamente em faixas de
frequéncias especificas, tanto para transformadores de pequeno, quanto para
os de maior porte [5] [9]. Além disso, observa-se que, de forma geral, o
comportamento observado nas curvas resultantes de medicdes de FRA é mais
rico em detalhes e nuances em frequéncias mais elevadas, onde se

apresentam a maior parte dos picos de ressonancia.

A escolha do numero de pontos a se distribuir por décadas deve,
portanto, ser tal que permita facilitar a visualizagado das diferencas causadas
pelos diversos tipos de falta nas curvas de FRA ao longo de toda a faixa. Ao
mesmo tempo, deve ser tal que privilegie, globalmente, frequéncias mais

elevadas por apresentarem maiores detalhes.
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Diversos ensaios qualitativos de FRA em laboratério foram feitos com o
intuito de se escolher uma distribuicao satisfatéria, tendo-se em mente todas as
questdes citadas anteriormente. Da analise subjetiva dos resultados, sugere-se
como distribuicdo padrdao a escolha dos numeros de pontos por década
relacionados na Tabela 10, tanto para os ensaios de medicdo de impedancia
terminal quanto para os ensaios de relagao de transformacgao. Nota-se uma
diferenca entre as densidades de pontos por década entre as duas variantes de
ensaio justificada pela escala de medicdo: nos ensaios de relagdo de
transformacdo as amplitudes medidas sao geralmente representadas em

notacao por unidade.

Tabela 10: Distribuicdo sugerida de pontos por década para ensaios de FRA.

10Hz— | 100Hz— | 1kHz— | 10kHz— | 100 kHz - | 1 MHz - | Total de
100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz pontos
Relagao de transformacao 30 45 55 70 85 70 355
Impedancia terminal 35 55 55 60 75 75 355

5.2.2.3 Criacao dinamica adaptativa do vetor de frequéncias

A criagao adaptativa do vetor de freqiéncias € uma proposta inovadora
e, com a sua implementacgao, trara um apreciavel aperfeicoamento na técnica

do sFRA.

Ela tem como objetivo a escolha do melhor numero de pontos por faixa
de freqiéncias em ensaios de FRA, tal que este seja sensivel as variagdes
relevantes em suas curvas de resposta em frequéncia. Criacdo de um
algoritmo inteligente de distribuicdo dindmica dos pontos de medigéo
possibilitando o aumento automatico da densidade de pontos de medigao por

trechos onde isto se fizer conveniente, como em regides de ressonancia.
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5.2.2.3.1 A Motivagao para a criacao dinamica do vetor de

frequéncias

Testes de impedancia terminal realizados sobre um transformador
trifasico 3 kVA em laboratério durante o presente trabalho indicaram certa
dependéncia entre a legibilidade das curvas de impedancia terminal em relagao
a quantidade e a distribuicdo dos pontos de medigao por faixa de frequéncia.
Tal dependéncia revela-se importante para uma caracterizagao adequada de
um teste de FRA, o que pdde ser verificado experimentando-se duas situagdes
extremas de teste: distribuicdo pobre de pontos, isto é, um numero
notavelmente insuficiente para uma completa caracterizacdo, e uma
distribuicdo exageradamente rica de pontos, ambas empregando um
espacamento logaritmico. Como seria de se esperar, resultados indicaram uma
perda de nuances, possivelmente importantes nas curvas obtidas quando os
testes foram feitos utilizando poucos pontos, ainda que a distribuicao tenha
sido logaritmica, ao passo que a distribuicdo exagerada mostrou-se bastante
completa, porém lenta, tornando impraticavel o teste de FRA nessas

condicoes.

Tendo-se em vista as condicbes citadas, torna-se conveniente
determinar uma distribuicdo 6tima dos pontos de medicao, tanto quanto ao
numero de pontos utilizados quanto a melhor fungdo de distribuicdo —
espacamento. Espera-se como boa alternativa uma fungdo que concentre

pontos de medigdo em regides conhecidamente criticas ou que se suspeite ser
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potencialmente visivel uma alteracdo importante para o diagndstico de uma

falha.

E possivel que estas regides se encontrem na faixa de altas freqiiéncias
nas quais se espera uma maior expressividade do efeito das capacitancias
internas do transformador, bem como alteracbes mais sutis do perfil da
resposta em freqliéncia de um enrolamento. Uma fung¢ao de distribuicdo que
privilegie a medigao nesses pontos criticos pode se mostrar decisiva para um
rapido e preciso diagnostico de faltas, algo que pode variar de enrolamento
para enrolamento, tornando dificil o estabelecimento de uma condi¢cao 6tima de
teste de FRA utilizando-se vetores ou fungbdes estaticas de geragdo de

frequéncias.

5.2.2.3.2 A proposta

Criagdo de uma rotina que permita uma criagao dinadmica do vetor de
frequéncias, gerando uma maior densidade de pontos de medicdo nas
frequéncias em que ocorrem ressonancias importantes de forma automatizada,
como bases em parametros previamente fornecidos. Adicionalmente espera-se
obter, além da melhor distribuicdo de pontos, um relatério de densidade
indicando regides criticas das curvas de resposta em frequéncia, tal qual possa
ser analisado matematicamente e comparado a um banco de dados, gerando
um resultado numeérico, em uma dada escala, que possa servir de parametro

preliminar para a identificacdo de uma eventual falta em um enrolamento.
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5.2.2.3.3 A Estrutura Basica

Inspirando-se na estrutura adotada atualmente na compressao MP3 de
arquivos de audio, onde o bitrate é ajustado dinamicamente de acordo com o
sinal de entrada a ser processado, pode-se idealizar uma estrutura capaz de
ajustar automaticamente os passos de frequéncia em um teste de sFRA. Para
isto, um historico dos ultimos cinco pontos medidos seria mantido em algum

lugar da meméria disponivel e atualizado a cada medigao.

Com base nos valores contidos nessas cinco medicdes e em parametros
de sensibilidade ajustados previamente, fornecidos ao software provavelmente
em uma rotina de inicializacdo ou calibragdo, pode-se construir um limiar de
variagdo maxima da grandeza medida no teste que seja passivel de atengao
nivel zero. Isso significa que enquanto as grandezas medidas variassem por
uma quantidade menor que um Ay em relagdo ao histérico de medigdes, um
espagcamento maior seria dado aos intervalos de frequéncia, representando

uma regido de monotonicidade que nao exige maior atencéo.

A criacdo da escala de prioridade prosseguiria com os niveis de atengao
1,2,3,...,n, correspondentes a variagdbes menores que A4, Ay, As,..., nas
grandezas medidas em relagdo ao histérico de medigdes. Isso resultaria em
uma variagdo quantizada dos degraus de frequéncia de acordo com a
conveniéncia no momento da aquisicdo dos dados. A sensibilidade, que fora
mencionada coma parametro prévio, poderia se originar de testes empiricos ou
mesmo de uma decisdo do usuario, amparado por uma eventual suspeita ou

pelo tempo maximo disponivel para a execugao de cada ensaio.
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Um problema decorrente da formulacao anterior vem do fato de se tornar
impossivel saber a priori 0 numero de pontos requerido para um determinado
ensaio de resposta em frequéncia, dado que a alocacido dos pontos € dindmica
e limitada apenas pela sensibilidade maxima ajustada como parametro de
entrada, o que pode ser impraticavel. Propbe-se aqui a adogcdo de um estoque
de pontos nao utilizados tendo como base um numero maximo de pontos de
medicado determinado pelo usuario, o que limitaria o tempo total de teste. Para
tanto, um degrau padrao de frequéncia seria facilmente calculado e utilizado
pelo software como parédmetro de comparagdo. A cada vez que o degrau
utilizado fosse maior que o degrau padrdo a reserva de pontos aumentaria,
servindo como um estoque para a utilizagdo em excesso (degrau de freqléncia
menor que o padrao) nas regides em que isso se fizer necessario. Com isso,
créditos e débitos de pontos seriam computados durante a execucao,
estabelecendo-se um limite maximo de débito de pontos. Uma vez atingido
este limite, faz-se parar a execugdo do programa com uma mensagem ao
usuario relatando a impossibilidade de se completar o ensaio com a quantidade
de pontos fornecida e a sensibilidade requerida, o que, naturalmente, depende
de cada transformador sob teste. Neste momento, seria solicitado um numero
adicional a ser usado para completar o teste ou entdo a finalizagdo da

execugao e a gravagao em disco dos pontos medidos até entao.

5.2.2.3.4 Potencialidades da Técnica dos Vetores Dinamicos

O uso de uma estrutura dindmica adaptativa como a que foi proposta

aqui surge como uma alternativa favoravel a caracterizagdo mais robusta do
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transformador sob teste, a medida que se ajusta a cada nuance previamente
tida como importante e que apresenta um resultado que nao negligencia
qualquer dessas variacdes. Isso traria, a excecdo dos erros possivelmente
inseridos a partir dos meios de medicdo em si, uma assinatura

verdadeiramente completa e descritiva de cada enrolamento.

A maleabilidade dos degraus de frequéncia utilizados contribuiria, nesse
sentido, para que cada teste fosse individual e focalizado para as
caracteristicas de um transformador em especifico. Isso contribuiria para a
criacdo de mais um paradmetro numérico com base nos dados referentes a
transformadores de um mesmo tipo: um indice que mede o desvio em relagao
ao comportamento esperado (baseado na distribuicdo de densidade de pontos,
degraus de frequéncia, indices de atengdo) uma vez que transformadores de
mesmo tipo devem ter caracteristicas muito semelhantes. Nesse sentido,
indices e escalas poderiam ser construidos de forma a auxiliar na interpretacao
dos resultados de FRA, tornando-se mais uma ferramenta a disposicdo do
especialista que daria nogdes basicas acerca das possibilidades de eventuais

faltas.

5.2.3 Escolha dos resistores de shunt

Das técnicas comumente utilizadas para medicdo de impedancia
terminal (Filosofias de Medigao e Obtenc&do da Resposta em Frequéncia), nota-
se um amplo emprego de resistores shunt para medicdo de corrente nos
ensaios de medicao de impedancia terminal em FRA. Por questdes praticas, a

utilizacdo deste método, embora mais susceptivel a erros de medigao que o
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método da ponte auto-balanceada, tem a vantagem de possuir simples
implementagdo. Para que uma ponte auto-balanceada seja adequadamente
utilizada, um projeto cuidadoso do circuito deve ser desenvolvido,
principalmente com relagéo a faixa de passagem dos componentes utilizados e
interferéncia eletromagnética. Além disso, o método de medi¢ao de impedancia
utilizando resistores shunt (método I-V) tem a vantagem de nao ter elementos
ativos que possam limitar sua banda de passagem, podendo medir frequéncias
mais elevadas sem desvios significativos. Contudo, embora sua relativa
facilidade de uso, o emprego de resistores shunt para medi¢gdes de impedancia
terminal em ensaios de FRA deve respeitar certos cuidados. Varios ensaios de
FRA em laboratério foram realizados fornecendo resultados que chamam a

atencao para certos aspectos especiais que devem ser observados.

O primeiro deles esta relacionado a forma de conexao dos resistores de
shunt. De modo geral, sugere-se a adogao de conexdes diretas as buchas de
medicao, se possivel, ou através de cabos de menor comprimento e de mesma
impedancia caracteristica dos cabos de transmissdo de sinal. Isto minimizaria
os efeitos de reflexdo nas interfaces e preveniria os efeitos de propagacao de

sinais em cabos longos discutidos neste capitulo.

Além disso, recomenda-se a utilizagao de resistores de precisdo, com a
verificacdo de que mantenham suas caracteristicas puramente resistivas ou
com desvios aceitaveis ao longo da faixa de frequéncias dos ensaios de FRA.

Essa faixa esta entre 10 Hz e 10 MHz, em geral.
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Ainda com relacédo as medi¢cdes de impedancia de enrolamentos de
transformadores pelo método |-V, recomenda-se a troca sistematica dos
resistores de shunt ao longo do ensaio por valores compativeis aos valores de
impedancia medidos. Este procedimento € justificado pelo fato de a impedancia
do enrolamento de um transformador, mesmo de pequeno porte, variar
significativamente ao longo de um ensaio de FRA. Para freqluéncias baixas,
nota-se que a impedancia do enrolamento sob medicdo pode variar de
unidades de ohms a unidades de quiloohms, por exemplo. O efeito de utilizar-
se um resistor de shunt de valor excessivamente pequeno, se comparado ao
elemento sob medigao, é o de tornar a medigdo mais susceptivel a ruidos, por

se medir um valor de tenséo de baixa amplitude.

Recomenda-se a troca dos resistores de shunt segundo um critério de
sensibilidade a ruidos. Como os sinais envolvidos nas medi¢cdes de impedancia
terminal sao senoidais, pode-se determinar a qualidade do sinal medido
através da distorcdo harmonica total da forma de onda de tensdo medida sobre
o resistor de shunt, e orientar a troca do resistor por um de maior valor, durante
o ensaio. Além disso, tal avaliagdo pode ser feita através da criacado de limiares

inferiores de amplitude de tensdao medida consideradas como aceitaveis.

5.2.4 A escolha da escala de apresentacao de curvas de medicao

Baseadas em diferencas entre curvas de resposta em frequéncia de
enrolamentos, as técnicas de FRA sdo ainda dependentes da analise visual
das curvas de medigao geradas para a correta identificacdo de faltas, embora

indices numéricos ja tenham sido utilizados em algumas citagbes [11], [12].
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Portanto, um cuidado especial com relacdo ao formato de apresentacdo dos
resultados €& desejavel no sentido de facilitar a analise dos resultados de

ensaio, e neste escopo, a escolha da escala utilizada nos graficos € importante.

A literatura técnica sobre o assunto utiliza formas variadas de
apresentacao dos resultados de medicdo de impedancia terminal e de relacao
de transformacgéo. Contudo, € comum o emprego de escalas logaritmicas para
a representacido das amplitudes de impedancia terminal medidas, conforme [5]
[21], [10], por exemplo. Da mesma forma, observa-se comumente o emprego
de notagcdo por unidade para a construgdo de graficos de relacédo de

transformacao em FRA [27].

Independentemente das escalas adotadas, os desvios eventualmente
observados nas curvas resultantes do ensaio existem e podem ser indicativos
de falta. O que muda é que o desvio existente pode ser mais ou menos

evidenciado pela escala utilizada.

Os ensaios envolvendo medicdes de impedancia terminal apresentam
uma variagao de valores medidos que vai de algumas unidades de Ohms a
varias centenas de quiloohms. Isto sugere como € comum de se observar em
curvas deste tipo, a adogdo de escalas logaritmicas para representagao dos
valores. Alguns autores preferem utilizar escalas lineares, porém com a curva
de mddulo de impedancia expressa em decibéis (dB), como em [10]. Durante o
presente trabalho, resultados praticos de medi¢cao de impedancia terminal em
transformadores de pequeno e médio porte, em laboratério, indicaram ser

adequada esta forma de representagdo, por permitir, de fato, uma melhor
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distincdo de picos de ressonancia, especialmente em altas frequéncias
(Estudos de Caso). A Figura 59 e a Figura 60 ilustram os resultados obtidos

com os dois tipos de escalas de representacao.

Teste 1000 pontos distribuicao logspace por decada - Terminais de Medicao: Secundario AMeutro
T —T 7 T

20 % log Z (dB)
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Figura 59: Ensaio de medigcdo de impedancia terminal em laboratério.
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Figura 60: Medigao de impedancia terminal em laboratério.

Ensaios de relacdo de transformagdo, quando expressos em p.u.,
permitem uma rapida avaliacdo do estado operativo do enrolamento por
fornecer, de imediato, o valor esperado da relagdo de transformacéo: o valor
unitario. Além disso, permite uma avaliacdo de frequéncias especificas de
funcionamento que correspondem a picos de elevada relacdo de

transformacdo, e com isto avaliar o impacto de componentes de frequéncia
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gerados por chaveamentos de dispositivos préximos ao transformador sobre
sua vida util. Contudo, esta forma de representagdo pode dificultar a

identificagcao de desvios entre as curvas de FRA e mascarar faltas.

Varios ensaios de relacdo de transformacdo foram executados em
laboratério envolvendo transformadores de pequeno e médio porte. De uma
forma geral, nota-se que a representagao dos resultados correspondentes em
escala logaritmica, assim como nos ensaios de medigdo de impedancia
terminal, fornece curvas de mais facil identificacdo de desvios. O ato de
normalizar as curvas resultantes e posteriormente compara-las sob o mesmo

par de eixos tem o efeito de minimizar os eventuais desvios.

A Figura 61e a Figura 62 ilustram o efeito da representacdo em escala
logaritmica sugerida neste estudo para ensaios de relagdo de transformacéao.
Nos dois casos, as curvas representam a sobreposicdo das relagdes de
transformacao medidas entre o enrolamento primario AB e secundario AN de
um transformador trifasico de 3 kVA, conectado em delta-estrela em laboratério
e usando gerador de sinais e osciloscopio, com cabos de conexao curtos (em
torno de 1 metro de extensdo). No primeiro cenario o transformador esta
intacto, e no segundo caso foi feito um breve afrouxamento dos parafusos que
mantinham presas as laminas do nucleo, simulando um deslocamento de
nucleo. As demais condigdes sdao as mesmas, assim como o aparato
experimental. Nota-se que quando as curvas sao comparadas utilizando-se a
escala em notacdo por unidade, os desvios observados sao minimos. Contudo,

quando os dados sao apresentados em escala logaritmica, observa-se que
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5.2.5 A preparagao do transformador para ensaio

Um cuidado adicional identificado durante os ensaios de FRA em
laboratério diz respeito a preparacédo do transformador antes da execucéo dos
ensaios. Resultados praticos indicaram que ndo basta que o transformador
esteja desenergizado, € preciso que ele esteja completamente desconectado
do sistema, ou seja, suas buchas devem estar livres. Qualquer conexao aos

barramentos deve ser desfeita antes da execugao dos ensaios.

Este procedimento se justifica pelo fato de tais conexdes, mesmo
inativas, se comportarem como antenas e causarem, em altas frequéncias, a
irradiacdo e a captacdo de sinais, alterando a resposta do transformador e

consequentemente a analise decorrente.

Tal alteracdo pode ser critica, dependendo das condigdes, pois a
alteracdo das curvas de FRA pode se tornar tdo expressiva que induza a um
diagnodstico indevido de falha. A Figura 63 a seguir ilustra o resultado de
ensaios de FRA em mddulo e fase realizados em laboratério sobre um
pequeno transformador trifasico, 3 kVA, isolado a papel. Nos dois casos, o
transformador sob ensaio é mantido nas mesmas condigdes, exceto pela
presenca de cabos de conexao ligados ao secundario, porém abertos em suas
extremidades, simulando o efeito de conexdes aos barramentos em
transformadores de poténcia. O que se pode observar € um desvio,
principalmente em altas frequéncias, o que afeta diretamente o diagndstico. Tal
condigdo € inaceitavel para uma metodologia de FRA, que se baseia na

repetibilidade dos resultados para mesmas condi¢des de ensaio.
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aab 4N -

Figura 64: Fotografia mostrando o esqugma de ligagao dos cabos terminais de cbnexéo.

5.3 Outros Ensaios complementares

Os ensaios descritos nos itens anteriores abordaram aspectos que tém
influéncia comprovada experimentalmente sobre os resultados de medicéo e
que devem ser levados em consideragdo para a construcdo de uma
metodologia de ensaio. Além destes, uma série de outros ensaios foram feitos
de forma a dar suporte as conclusdes entdao apresentadas e que sao descritos
nos itens que se seguem. Tais ensaios confirmam ou suportam conclusdes

gerais sobre a metodologia discutida neste capitulo.
5.3.1 Ensaios sobre o equipamento de aquisi¢cao de FRA

O presente projeto de pesquisa conta com um moédulo de medigdo de

impedancia terminal desenvolvido durante a execugédo do projeto de pesquisa
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anterior, que iniciou a presente linha de pesquisas no ramo de FRA e teve
como principal foco a constru¢ao de um dispositivo automatizado de aquisicao
de curvas de FRA. Tal trabalho apresentou também diversos avancgos
relacionados a modelagem dos enrolamentos do transformador no dominio da

frequéncia usando componentes discretos [18].

O equipamento desenvolvido tem seu funcionamento baseado no
método de medicdo de impedancia através de ponte auto balanceada com
terminal de guarda disponivel, e tem como principal vantagem o automatismo
do processo e sua portabilidade, o que o torna indicado para o uso em campo.
Diversos ensaios em subestacdo foram realizados utilizando-se tal
equipamento e seus dados suportaram enormemente as conclusdes e analises
feitas neste trabalho, fornecendo um panorama geral sobre o comportamento
real de transformadores de poténcia do ponto de vista de FRA dos mais

variados tipos, sejam de alta tens&o ou poténcia, sejam para tipos menores.

O moédulo consiste basicamente de uma unidade de pré-aquisicao dos
sinais capaz de realizar também a troca automatica de escala, que é conectada
a uma CPU e ao enrolamento sob ensaio através de cabos coaxiais. Através
da utilizagcdo de uma CPU equipada com mddulos de geragdo de sinais e
osciloscopio, € possivel realizar toda a aquisicdo dos dados e armazena-los
diretamente em um disco rigido. Para o controle do hardware, um software em
ambiente LabView foi desenvolvido e se mostra disponivel ao usuario com

certa facilidade de uso.
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A partir dos avancos obtidos com o presente P&D, algumas
consideragdes acerca do funcionamento do equipamento em questdo devem
ser levadas em conta, principalmente a questdo dos cabos de ligagao
utilizados. Tais consideracdes afetam diretamente a exatiddo das medicdes
feitas em campo utilizando-se tal instrumento e devem ser analisadas com
cuidado a fim de se evitar conclusdes e diagndsticos equivocados sobre as

curvas de FRA obtidas.

O ensaio descrito a seguir ilustra a realizagdo, em laboratério, de um
ensaio utilizando-se o equipamento de medi¢cao de FRA da impedancia de uma
associacao paralelo de dois resistores idénticos de 100 Q, totalizando 50 Q. A
conexao foi realizada através dos cabos que acompanham o moédulo de
aquisicao, e sao os mesmo cabos utilizados para as medi¢des realizadas em
campo, que tém a impedancia caracteristica de 50 Q. Logo, pela utilizagdo de
um resistor de 50 Q no lugar da impedancia desconhecida do enrolamento,
espera-se reduzir os efeitos de reflexao na interface cabo-resistor. A medicao
da impedancia foi realizada de 100 Hz a 1 MHz, e espera-se obter um valor
medido préximo de 50 Q em toda esta faixa, por se tratar de uma resisténcia, e

fase proxima de zero. Contudo, o resultado obtido € exibido na Figura 65.
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[EQUIPAMENTO Jteste resistor 50 ohms sem guarda

--------------------------------------

Fase (Graus)

Z (Ohrns)

Framanria fH=Y

Figura 65: Ensaio de resposta em freqiiéncia sobre o equipamento de FRA

Nota-se claramente que os valores de impedancia medidos sao
razoaveis em baixas frequéncias até uma faixa que chega aos 100 kHz. Para

frequéncias superiores, a medigao ndo se mostra mais confiavel.

A fim de se eliminar a influéncia dos cabos de medicéo, a resisténcia sob
medida foi conectada diretamente aos bornes BNC do equipamento, sem

cabos, levando ao resultado de medigdo mostrado na Figura 66.

[EQUIPAMENTO]teste resistor 50 ligado diretamente a saida
T

Z (Ohms)
Fase (Graus)

Freguencia (Hz)
Figura 66: Ensaio de resposta em freqiiéncia sobre o equipamento de FRA — sem cabos.

Percebe-se que os cabos de ligagdo tém certa influéncia sobre os

resultados obtidos, pois ha uma melhora da segunda curva em relagdo a
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primeira, quando se pensa no valor esperado a ser medido. Contudo, o
resultado, mesmo nesse melhor caso sem cabos de ligagdo e com resisténcia
padrao, nao é confiavel para medi¢goes acima dos 100 kHz. Tal deficiéncia para
medi¢gdes em frequéncias superiores € perfeitamente justificada pela
dificuldade técnica de construcdo de um dispositivo para tal fim usando-se
componentes comerciais. Limitagdes devido ao diagrama da placa de circuito
impresso do instrumento e faixas de passagem dos componentes utilizados,
em especial dos amplificadores operacionais, aparentemente sdo os principais
responsaveis pelos desvios observados em altas freqiéncias. Além disso, a
taxa de slew rate dos amplificadores parece ter influéncia significativa sobre

tais curvas em altas frequéncias.

Embora o equipamento n&o seja indicado para medi¢des acima dos 100
kHz, os dados provenientes de suas medi¢cdes sdo coerentes e com excelente
exatidao e precisdo até a faixa dos 100 kHz. Tal informacao é extremamente
util para as analises das curvas decorrentes da utilizagdo do dispositivo, pois

da suporte a uma analise confiavel dos dados até tal frequéncia.

Conforme sera discutido no capitulo seguinte, certas faltas passiveis de
deteccgao via FRA ocorrem em frequéncias mais baixas, usualmente até os 100
kHz. Logo, para tais tipos de faltas, o banco de dados proveniente da utilizagéo
do equipamento é perfeitamente util e pronto a utilizagdo, com boa qualidade

de medicao.

No préximo capitulo (Estudos de Caso) alguns resultados de medigbes

em campo serao apresentados utilizando-se tal dispositivo, e as respectivas
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analises deles decorrentes serao feitas com validade até a faixa de freqténcia

que vai até 100 kHz.

5.3.2 Varredura crescente ou decrescente de frequiéncias

O sistema elétrico de funcionamento de um transformador de poténcia,
incluindo seu nucleo magnético e buchas, pode ser visto como um sistema
linear invariante no tempo, dadas as suas caracteristicas. Tal fato permite a
realizacdo de ensaios de FRA do tipo varredura, tais quais os descritos no
decorrer deste texto, ou seja, a aplicagdo de sinais senoidais aos enrolamentos

do transformador em passos discretos de frequéncia.

Com tal procedimento, uma dada frequéncia de interesse € aplicada ao
transformador, aguarda-se o tempo necessario para a atenuagédo dos efeitos
transitorios, e as medi¢gdes sdo efetuadas. Logo em seguida o gerador de
sinais € desligado, uma nova frequéncia é programada e aplicada ao
transformador, e o procedimento se repete. Ora, se o sistema pode ser visto
como linear e invariante no tempo, espera-se obter os mesmos resultados para
qualquer ordem de aplicagao das frequéncias de interesse ao ensaio, seja na

ordem crescente de frequéncias, seja na ordem decrescente.

Para verificar tal observagdo, uma sequéncia de ensaios simples foi
efetuada. Na primeira delas o gerador de sinais foi programado para fornecer
sinais senoidais com frequéncias crescentes, comeg¢ando com 10 Hz até 10
MHz. No segundo ensaio a programacgao foi alterada para que a varredura se

iniciasse em 10 MHz e terminasse em 10 Hz. Os resultados destes ensaios,
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com a sobreposi¢cao das curvas de modulo e angulo de impedancia terminal,

sao mostrados na Figura 67.
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Figura 67: Comparativo de médulo e dngulo para varreduras crescente e decrescente de
freqliéncias.

Nota-se que os resultados coincidem a menos de desvios em baixas
frequéncias. Tais desvios sao justificados pela escolha inadequada do resistor
shunt de medicdo de corrente, e chamam a atencdo para um aspecto de
fundamental importancia: a correta escolha do resistor de base. Em baixas
frequéncias a impedancia do enrolamento do transformador € baixa, se
comparada ao valor do resistor de shunt utilizado, que foi de 220 Q. Com isso,

o valor de impedancia medido é baixo demais se comparado ao valor de fundo
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de escala do medidor, o que compromete sua precisao e pode levar a erros de

medicado, como foi o caso mostrado.

5.3.3 Necessidade de temporizagao nos ensaios de FRA

Uma vez que os transitérios de energizagdo dos enrolamentos do
transformador tendem a ser rapidos devido aos valores dos parametros
envolvidos, espera-se que ndo haja a necessidade de se aguardar um tempo
expressivo antes que as aquisigdes sejam feitas. Para verificar tal afirmacéo,
uma sequéncia simples de ensaios foi realizada em laboratério onde se aplicou
a sequéncia de sinais de FRA ao enrolamento do transformador em duas
condicdes. Na primeira delas cada sinal senoidal foi aplicado ao enrolamento e
imediatamente em seguida o osciloscopio utilizado para a aquisicdo dos sinais
iniciou os ajustes de escala e o processo de aquisigdo. No segundo ensaio,
aguardou-se um tempo de 1 s entre a aplicagdo do sinal ao enrolamento e o
inicio do processo de aquisi¢cao. A sobreposicao das curvas de modulo e fase

da impedancia medida € mostrada na Figura 68.
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Figura 68: Comparativo de médulo e dngulo para ensaios normal e temporizado

Observa-se claramente que os sinais coincidem e, portanto, o tempo de
ajuste de escala do osciloscopio utilizado, que € da ordem de algumas dezenas
de milissegundos, deve ser o suficiente para o término dos transitorios de

energizacao do transformador utilizado.

Nota-se também a excelente repetibilidade obtida com os ensaios na

configuragédo adotada.
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5.3.4 Emprego de pontas ativas de medigao

Conforme foi discutido nas sec¢des precedentes deste capitulo, o uso de
terminadores de 50 Q nas extremidades dos cabos coaxiais de ligagao se faz
necessario devido a fendmenos de reflexdo que possam ocorrer. Contudo,
verifica-se que, por tal terminacdo entrar em paralelo com o enrolamento a ser
medido, tal pratica representa a aplicagdo constante de uma carga elevada ao
gerador de sinais utilizado, o que pode atenuar o sinal efetivamente aplicado ao
enrolamento devido a queda de tensdo na resisténcia interna de saida do

instrumento.

Para contornar tal problema, pode-se adotar a utilizacdo de uma ponta
ativa, constituida basicamente de um circuito amplificador cuidadosamente
projetado para trabalhar nas frequéncias de interesse sem distor¢cdes. Para fins
de teste, foi projetado, simulado e construido nos laboratérios do LRC/UFMG
um circuito amplificador classe AB que possui faixa de passagem e taxa de
slew rate compativeis com a aplicacdo desejada. O esquema do amplificador
protétipo projetado € mostrado na Figura 69, bem como suas curvas de

simulagao de sinal de saida a 10 MHz e faixa de passagem.

De acordo com a simulagdo, nota-se que o circuito projetado ndo deve

distorcer muito os sinais de teste, mesmo para altas frequéncias.
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Figura 69: Diagrama esquematico da ponta ativa projetada e sua resposta em freqiiéncia
simulada

Medicbes sobre o circuito em funcionamento indicaram um

comportamento aceitavel. Até 10 MHz a resposta do amplificador € boa e nao
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interfere na medicdo. A tensdo de saida segue a entrada com distorgdes
minimas. A atenuagcdo maxima do sinal medido foi cerca de 8% em frequéncias
em torno de 5 MHz. Porém, a fase continua a apresentar alguma distorcdo em

frequéncias mais altas, mesmo antes e depois do uso do amplificador.

Os desvios em fase, conforme discutido anteriormente, sdo esperados.
Tal resultado reflete o efeito de propagacgao sofrido pelo sinal de FRA ao longo
dos cabos de medigao para frequéncias altas e é resultado do atraso temporal

sofrido pelo sinal no percurso do gerador de sinais ao transformador.

Do ponto de vista pratico, a constru¢ao de uma ponta ativa para injegao
de sinal diretamente no transformador é algo bastante interessante, pois pode
proporcionar niveis de tensdo mais elevados e com isso aumentar a relagao
Sinal/Ruido das medigbes, consequentemente a sua sensibilidade. Alguns
autores relatam certa dificuldade em se manter uma boa relacdo sinal ruido

durante ensaios de FRA [1] [9], e neste aspecto tal solucio parece viavel.

Contudo, para operacdo em campo, outras dificuldades de ordem
técnica tornam tal projeto um investimento de complexidade técnica mais alta.
Por atuar em ambientes de alta interferéncia eletromagnética, um bom projeto
de blindagem deve ser realizado para evitar a acdo de ruidos. Além disso, o
projeto da placa de circuito impresso, com a escolha dos demais componentes
de circuito, deve ser feita de forma cuidadosa para se garantir a faixa de

passagem conseguida nas simulagdes.
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5.3.5 Uso de fibras oticas

Uma forma de se evitar a influéncia de interferéncias eletromagnéticas
sobre o sinal que trafega no cabo de ligacdo € a sua substituicdo por fibras
Opticas. Tal alternativa de ligacdo apresenta imunidade a ruidos de origem

elétrica por realizar o transporte de informacao do sinal de medigao via luz.

Existem atualmente pares de conversores de sinais elétrico/éptico e
Optico/elétrico que se destinam a aplicagdes deste tipo, onde o interesse é o de
trafegar informagbes e sinal do tipo analdgico entre sistemas. O fabricante
contatado, Terahertz Technologies, dos Estados Unidos, forneceu para esta
pesquisa um dispositivo conversor elétrico/optico (LTX-510 (ST)-PS-8) e um
conversor Optico/elétrico (TIA-520S - ST), acoplados a uma fibra O&ptica

multimodo de aproximadamente 1 metro.

Ensaios de resposta em frequéncia sobre o conjunto formado pelos
conversores e a fibra éptica foram realizados em laboratério no LRC/UFMG
para averiguagdo de sua influéncia sobre os resultados de medigdo, na
eventual escolha em se adotar tal sistema de ligagdo. Para tal, seguindo-se as
recomendagdes do fabricante, fez-se uma varredura em freqiéncia com sinais
senoidais de 3 Vpp e offset de 2,5 V (necessario devido a faixa de trabalho do
conversor E/O, que €& de 0-5 V). O resultado dessa varredura € exibido na

Figura 70.
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Figura 70: Resposta em freqiiéncia do par conversor com fibra.
Observa-se que a relagao entre as amplitudes dos sinais de entrada e saida permanece

praticamente constante, o que indica que o par conversor nao deve distorcer em muito a
as amplitudes envolvidas.

7

Algumas observagdes importantes devem ser feitas. Pelo que se pode
observar acima, a tensao fornecida pelo conversor O/E é muito baixa, mesmo
quando o sinal de entrada possui uma excursao que € praticamente a maxima
tolerada pelo conversor E/O. Isso significa que, em condi¢gdes praticas, sera
impossivel, com o par de conversores utilizados, obter sinais muito maiores
que os aqui obtidos. Contudo, por se tratar de uma comunicacao 6ptica e pelo
fato de o conversor O/E se ligar diretamente a entrada do osciloscopio, espera-
se uma imunidade a ruidos maior do que seria de se imaginar em se tratando
de um sinal de amplitude tdo reduzida. Além disso, nota-se pela curva um

comportamento que é o ideal para as aplicagcdes de FRA: o sinal fornecido pelo
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gerador de sinais se propaga até o ponto de aplicagdo e de volta ao
instrumento de medig¢ao praticamente independente da frequéncia aplicada, ou
seja, a sendide é perfeitamente recomposta sem distorgbes para qualquer

frequéncia.

Para que o par conversor possa ser utilizado em campo uma ponta ativa
de medigcao deve ser utilizada a fim de se adequar os niveis de sinal utilizados
no ensaio, como por exemplo, para garantir a aplicacédo de 10 Vpp sobre o
enrolamento, ou a adequacao do sinal de retorno da medigao dentro dos limites
do conversor elétrico/6ptico. Um cuidado especial para o projeto de tais pontas

ativas deve ser observado, conforme discutido anteriormente.

No geral, nota-se que o uso de fibras Opticas para transmissdo dos
sinais de medicado em substituicdo aos cabos coaxiais pode ser uma excelente
alternativa. A proposta de imunidade a ruidos é algo extremamente vantajosa,
o que faz com que tal arranjo de transmisséo possa ser bastante utilizado, a
despeito das dificuldades técnicas envolvidas nos projetos dos subsistemas

envolvidos, como € o caso das pontas de prova ativas.

Neste capitulo foram apresentadas as principais conclusdes referentes a
questdes praticas relacionadas aos ensaios de FRA. Tais observagdes incluem

principalmente informagbdes obtidas acerca da influéncia dos cabos de
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transmissao de sinais utilizados sobre os resultados de medigédo e o impacto do
nuamero e da distribuicdo dos pontos de medicdo ao longo da faixa de
frequéncias dos ensaios. Tais fatores, dentre outros, foram considerados
criticos ao correto diagnostico de faltas usando FRA, e sua identificacdo pode

amparar a definicdo de uma metodologia de ensaio mais abrangente.

No préximo capitulo serao apresentados casos praticos de utilizagao de
ensaios de FRA na detecgdo de faltas induzidas em transformadores no
laboratério. Os testes feitos contemplam em sua metodologia os aspectos

praticos de ensaio identificados neste capitulo.




ESTUDOS DE CASO

6.1 Introducéo

No capitulo anterior foram discutidos aspectos praticos e teoricos
relacionados a metodologia de ensaio de resposta em freqiéncia e algumas
solucdes foram propostas para as particularidades identificadas. Neste capitulo
tais aspectos foram levados em consideracao na elaboracao da sistematica de
ensaio e diversos testes de inducio de faltas foram realizados nos laboratorios
do LRC/UFMG, onde se procurou investigar o comportamento do conjunto de
equipamentos de ensaio e a eficacia da metodologia de medigdo em detectar
alteragdes fisicas e elétricas em um transformador sob ensaio. Os defeitos
induzidos procuram simular condigdes comumente observadas na pratica,
sejam decorrentes do transporte, operagdo ou acidentes naturais, tais como

curto-circuito entre espiras e deslocamentos de nucleo ou bobinas.

Para os ensaios descritos ao longo deste capitulo, foi utilizado um
transformador trifasico de pequeno porte isolado a papel (Figura 71), cujas

caracteristicas podem ser encontradas na Tabela 11 e na Tabela 12.
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Tabela 11: Dados técnicos do transformador utilizado nos ensaios.

Transformador de ensaio

Marca
Poténcia

Tensao Nominal

Configuragao

Corrente Nominal

King
3kVA
220:65/110/220 V
A -Y (configuravel)
7.8:27T A

Tabela 12: Correspondéncias entre enrolamentos.

Aplicagao

Medigao

Primario AB

Primario BC

Primario CA
Secundario ANeutro

Secundario BNeutro

Secundario CNeutro

Secundario ANeutro

Secundario BNeutro

Secundario CNeutro
Primario AB
Primario BC

Primario CA

L
Figura 71: Transformador utilizado nos ensaios de indugao de faltas.

Dentre as faltas induzidas, algumas sdo de particular interesse na

investigacdo da eficacia da metodologia de FRA, pois representam variagcéo

direta em parametros elétricos que afetam as curvas de resposta em
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freqUéncia. Curtos-circuitos entre espiras afetam diretamente a impedancia do
enrolamento sob medida e sua relagao de transformacgao, além de alterar a
distribuicao de capacitancias parasitas entre espiras ou entre espiras e nucleo.
Faltas mecanicas, como deslocamentos de nucleo, podem provocar uma
alteracao significativa na distribuicdo dos valores de capacitancia parasita no

transformador.

Ao longo dos proximos itens, varios ensaios procuram explorar tais
faltas, seus impactos sobre as curvas medidas e conseqlentemente a
sensibilidade do ensaio de FRA a falta considerada. Isto é feito no ambito da
metodologia de ensaio definida e discutida no capitulo anterior, como a escolha
do numero de pontos de medicao por década de freqiéncia e sua forma de
distribuicdo. A escolha dos resistores de shunt seguiu um critério de amplitude
minima de tensdao medida ao longo do ensaio, para evitar erros de medicéo, tal
qual discutido anteriormente. Tal escolha foi mantida para todos os ensaios
discutidos neste capitulo, para fins de comparacdo entre as curvas. Estas

informacdes estao detalhadas na Tabela 13 e na Tabela 14:

Tabela 13: Distribuicdo de pontos por década de freqiliéncia.

10Hza | 100Hza | 1kHza | 10kHza | 100 kHz | 1 MHz a

Tipo de Ensaio 100Hz | 1kHz | 10kHz | 100kHz | a1 MHz | 10 MHz

Relacao de transformacao 30 45 55 70 85 70

Impedancia terminal 35 55 55 60 75 75

Tabela 14: Regime de trocas de resistores de shunt para primario e secundario.

Freqiiéncia Primario / Secundario AB, BC e AC Secundario
800 Hz Troca de 220Q por 680Q -
1 kHz Troca de 100Q por 220Q

3 kHz Troca de 680Q por 1500Q -

100 kHz Troca de 1500Q por 220Q Troca de 220Q por 150Q
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Como etapa prévia dos ensaios de FRA, foi feita uma rotina de ensaios
completos em todos os enrolamentos do transformador onde se mediu sua
impedancia terminal e sua relagao de transformacgao. As condi¢gdes de ensaio
foram cuidadosamente preparadas, como a desconexao de quaisquer cabos de
ligacdo nao utilizados, a fim de se evitar interferéncias. Tal etapa busca obter
curvas representativas do transformador em sua condigao de operagado normal,
0 que alguns autores denominam assinatura do transformador. Nesta etapa é
importante verificar a repetibilidade do sistema de medicdo ao fornecer curvas
idénticas, dentro de certa tolerancia, para condicdes idénticas de ensaio e de
estado operativo do transformador. Sem repetibilidade fica praticamente

impossivel a correta atribuicao de desvios nas curvas medidas a faltas.

Os ensaios realizados utilizando-se o sistema de gerador de sinais e
osciloscopio e demais equipamentos discutidos no capitulo anterior
demonstraram uma excelente repetibilidade, tanto nas medicbes de

impedancia terminal quanto nas medi¢des de relacido de transformacao.

6.2 Ensaios de inducéo de curto-circuito entre espiras

Através da raspagem do papel isolante sobre as espiras do
transformador sob ensaio foi possivel o acesso a grupos de espiras de
enrolamentos escolhidos no secundario, por questdes construtivas. Os
contatos elétricos feitos sob pressao permitiram o estabelecimento de curtos-
circuitos através de fios de cobre, com o objetivo de simular condi¢ées de curto

que eventualmente surgem em transformadores de poténcia em campo.
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Foram realizados ensaios com curto-circuito em um numero variavel de
espiras da bobina B do enrolamento secundario, conectado em Y. Inicialmente
trés espiras foram curto-circuitadas, depois oito. Por fim, estabeleceu-se um
curto entre varias espiras da bobina A, também do secundario. Tal sequéncia
de ensaios buscou verificar o impacto sobre as curvas de FRA a sensibilidade
do ensaio a tais alteragbes. A Figura 72 mostra como o curto-circuito foi
estabelecido entre varias espiras da bobina A, os outros dois curtos-circuitos

foram estabelecidos de forma semelhante.

Figura 72: Curto-circuito entre varias espiras da bobina A.

A Figura 73, Figura 74 e a Figura 75 ilustram os resultados obtidos com

os ensaios de impedancia terminal descritos:
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Caomparativo - Terminais de Medicao: Secundario BMeutro
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Figura 73: Comparativo de Impedancia — Curto entre 3 espiras da bobina B — Terminal de
medi¢ao: Secundario B - Neutro
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Figura 74: Comparativo de Impedéancia — Curto entre 8 espiras da bobina B — Terminal de
medigao: Secundario B - Neutro
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Figura 75: Comparativo de Impedéancia — Curto entre varias espiras da bobina A —
Terminal de medig¢ao: Secundario A - Neutro

Um curto circuito entre 3 espiras da bobina B, como se pode observar

nas figuras anteriores, provocou alteragdes nas curvas de resposta em
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freqUéncia que se traduzem principalmente por uma redugcdo na magnitude da
impedancia terminal em baixas frequéncias. Quando o curto-circuito €
estendido a um numero maior de espiras, observa-se que o impacto sobre as
curvas é mais pronunciado. Isto sugere que o ensaio de FRA, quando a
grandeza medida é a impedancia terminal, deve exibir boa sensibilidade na
deteccao de curtos-circuitos entre espiras uma vez que o desvio observado nas
curvas tende a ser expressivo mesmo quando um numero percentualmente
pequeno de espiras € afetado. Nota-se também que os demais enrolamentos
tém suas respostas afetadas pelo curto-circuito, o que contribui para o aumento
da sensibilidade. Além disso, nota-se que o desvio observado nas trés curvas
tem a mesma forma, o que pode auxiliar o analista ou o software de analise na
atribuicdo do provavel tipo de falha ao transformador, pois tende a categorizar

e associar o padrao de alteracao a tal falha.

Os resultados obtidos com os ensaios de relacdo de transformacéao
foram caracterizados por uma relagdo abaixo da nominal durante uma larga
faixa de frequéncias, para todos os curtos-circuitos induzidos, o que é
esperado, uma vez que o curto-circuito elimina algumas espiras que deixam de
contribuir para o estabelecimento do fluxo magnético no nucleo. Além disso,
nota-se uma reducdo do pico de ressonancia e desvios em alta frequéncia,

conforme descrito pela Figura 76, Figura 77 e Figura 78:
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Comparative - Secundario BNeutro -> Primario BC
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Figura 76: Comparativo de relacido de transformagao — Curto entre 3 espiras da bobina B
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Figura 77: Comparativo de relagao de transformagao — Curto entre 8 espiras da bobina B
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Figura 78: Comparativo de relagao de transformagao — Curto entre varias espiras da
bobina A

Nota-se, de forma geral, que os ensaios de medicdo de impedancia

terminal foram mais sensiveis do que os ensaios de relacdo de transformacao
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aos curtos-circuitos induzidos em laboratorio quando se pensa no desvio
causado as curvas medidas em funcdo da alteragcado operacional induzida. Isto
se deve, principalmente, a maior riqueza de detalhes comumente observada
nas curvas de impedancia terminal. Contudo, o objetivo dos testes de FRA,
amparado por uma metodologia de ensaio bem definida, é buscar, acima de
tudo, a categorizagdo dos desvios observados nas curvas segundo falhas
conhecidas, baseada na repetibilidade dos ensaios. Nesse contexto, é possivel
que a utilizagdo de ferramentas computacionais para o diagndstico indicativo
de falta, ou mesmo o trabalho do analista de FRA, apresente uma maior
probabilidade de correto diagnéstico usando-se curvas de relacdo de

transformacao ao invés de impedancia terminal [28] [29].

6.3 Ensaios de deslocamento de ndcleo

Os ensaios de deslocamento de nucleo realizados neste item buscaram
verificar o impacto causado pela variagcdo da geometria do transformador e a
sensibilidade dos testes de FRA a tais modificagcbes. Sabe-se, conforme
discutido nos capitulos anteriores, que as alteragdes na disposi¢cao dos
enrolamentos (eventualmente oriundas de solicitagcbes mecanicas extremas em
condigdes de curto) ou do nucleo (pancadas em decorréncia do transporte, por
exemplo) podem iniciar processos de falta. Ao mesmo tempo, tais alteragdes
modificam também a distribuicdo de capacitancias parasitas no transformador e
espera-se poder reconhecer tais modificagcdes através de alteragcbes nas

curvas de FRA.
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O transformador utilizado para os ensaios deste capitulo possui nucleo
envolvido, com suas placas expostas e prensadas. Um primeiro teste de
deslocamento de nucleo procurou verificar a sensibilidade do ensaio através de
uma alteracdo sutil: o afrouxamento das placas que prensam o nucleo do
transformador, conforme mostrado na Figura 79 e na Figura 80, promovendo
um breve afastamento entre placas consecutivas e a aproximagao das espiras

em relagao a massa.

' Figura 80: Detalhe das laminas do nucleo.
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Figura 81: Resultados da medigdao de impedéancia terminal sem os parafusos de
sustentagao das placas
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Figura 82: Resultados da medigao de relagado de transformagao sem os parafusos de
sustentacao das placas

Nota-se, através dos resultados verificados na Figura 81 e na Figura 82,
que mesmo com uma alteragdo muito sutil na geometria do nucleo foi possivel
identificar desvios nas curvas, com destaque para as curvas de impedancia
terminal. Quando o deslocamento imposto as placas do nucleo é ainda maior,
nota-se que o desvio observado nas curvas de FRA & mais expressivo,

conforme visualizado na Figura 83, Figura 84 e na Figura 85.
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Figura 83: Medicao de impedancia para nucleo muito deslocado — Médulo
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Figura 84: Medicao de impedéancia para nucleo muito deslocado — Fase
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Figura 85: Medicao de relagido de transformagao para nucleo muito deslocado

Os resultados anteriores sugerem que a metodologia de ensaio adotada
€ sensivel a deslocamentos de nucleo ou bobinas, amparada pela excelente
repetibilidade alcangada nos ensaios realizados, uma vez que, remontado o

transformador com a prensagem das placas, as curvas de FRA voltam a
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coincidir com aquelas referentes ao estado original antes da falta (Figura 86).
Esse resultado ampara um futuro diagnostico de falta mecanica com mais

seguranca.

Comparativo - Terminais de Medicao: Secundario CNeutro

Ensaio de Caracterizacao :

H H H | . H v H H H | Trafo Remontado

10" 1 Lol [ 1 I N 1 Lol I T

10 10 10° 10° 10° 10° 10
Freguencia (Hz)

Figura 86: Resultados da medigdo de impedancia terminal com o transformador
remontado.

Dos ensaios de inducdo de faltas realizados, os que apresentaram
alteracbes mais expressivas nas curvas de FRA foram aqueles que simularam
condigbes de curto-circuito entre espiras. As grandes alteragbes observadas
nas curvas de impedancia terminal podem se tornar um indicativo bastante
preciso acerca do diagndstico desse tipo de falta. Ao mesmo tempo, observa-
se que os ensaios de relagao de transformacédo nao foram capazes de indicar
faltas mecanicas, como deslocamentos de nucleo, através de grandes

variagdes nas curvas medidas.

Aparentemente os ensaios de relagdo de transformacdo sdo mais
sensiveis a faltas elétricas nos enrolamentos, como curtos-circuitos. Como as

alteragbes mecanicas estdo diretamente relacionadas a modificagdo da

distribuicdo de capacitancias parasitas, € de se esperar que 0s ensaios de
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impedancia terminal apresentem desvios maiores para este tipo de falta do que

os ensaios de relagao de transformacéo.

Além da questao da sensibilidade do ensaio de FRA as faltas induzidas,
nota-se que os padroes de falta observados se repetem para os casos
estudados, com maior ou menor intensidade [30] [31]. Tal observacdo é
fundamental para a concretizagdo de uma metodologia de diagnéstico eficaz
via FRA. Um estudo mais abrangente, envolvendo a criagdo de um extenso
banco de dados com medicbes em transformadores de diversos portes e em
condicbes de laboratério e campo pode subsidiar a elaboracdo de uma
metodologia de diagndstico que, associada a uma metodologia de ensaio bem
definida, pode ser bastante utii como ferramenta. Isto permitiria ter mais
seguranga na tomada de decisdo a medida que torna mais confiavel o

diagndstico obtido.

Neste capitulo foram apresentados resultados praticos de ensaios de
resposta em frequéncia realizados nos laboratérios do LRC/UFMG, amparados
pela metodologia de ensaio abordada no capitulo anterior. Demonstrou-se que
resultados confiaveis podem ser obtidos nas condi¢cbes experimentadas. Pela
alta repetibilidade atingida com os equipamentos de medi¢do adotados em
laboratério, mostrou-se que os ensaios de FRA podem ser sensiveis a

diferentes tipos de falta e que a identificacdo de padrbes de alteragcao nas




Estudos de Caso 151

curvas de FRA pode amparar a definicdo de uma metodologia de diagndstico
bastante eficaz, especialmente para grandes bancos de dados experimentais

construidos ao longo do tempo.

Destaca-se que este capitulo teve a intengéo de validar a metodologia
de ensaio em FRA discutida no capitulo precedente (questdes praticas
relacionadas aos procedimentos de medicdo em FRA em si, tais como cabos,
conexdes, distribuicdo de pontos, dentre outras). A definicdo de uma
metodologia de diagndstico deve ser uma etapa posterior, onde, amparada por
uma metodologia de ensaio consistente e robusta, podera ser capaz de criar
condigbes para o correto e confiavel diagndstico de faltas em transformadores

via FRA.




CONCLUSOES

As discussdes referentes a metodologia de ensaio de Resposta em
Frequéncia (FRA) continuam sendo de inquestionavel interesse para as
concessionarias de energia elétrica e demais empresas do setor. Devido a
posicdo estratégica do transformador de poténcia como pega chave na
transmissao de energia, o uso de técnicas n&o invasivas para diagndstico de
faltas incipientes é bastante atrativa, pois pode evitar prejuizos maiores e
retiradas de operacdo. Além disso, o assunto FRA ndo esta totalmente
consolidado na literatura atual, que carece de informagdes de carater pratico
para execucao de ensaios e de aspectos tedricos que possam sustentar com

segurancga os diagnosticos de faltas.

Nesse contexto, o trabalho discutido buscou a identificagdo de aspectos
de carater pratico que pudessem ter influéncia expressiva sobre os resultados
dos ensaios de FRA. Em outras palavras, buscou-se definir e consolidar a
metodologia de ensaio que possa ser aplicada em trabalhos posteriores com
mais seguranga e que possa amparar a definicdo e consolidagdo de uma

metodologia de diagndstico de resposta em frequéncia.
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Foram discutidos ao longo deste texto detalhes referentes a pratica dos
ensaios que em geral ndo sédo detalhados nos trabalhos presentes na literatura
pertinente. Dentre eles, destaca-se a escolha dos cabos utilizados para a
transmissao do sinal, que representam uma peca chave para os ensaios de
FRA e que podem ter impacto realmente significativo sobre os resultados e
consequentemente o diagndstico. Além disso, diversos outros aspectos
praticos foram discutidos e solugdes foram propostas para os problemas

identificados.

Varios ensaios de inducdo de faltas foram feitos em laboratério
buscando verificar a eficacia da metodologia de ensaio para os tipos de faltas
para os quais os ensaios de FRA sao mais indicados: alteragdes geométricas e
curtos-circuitos. Dois aspectos basicos foram avaliados: a repetibilidade

alcancada e a sensibilidade do método a falta aplicada.

A repetibilidade nos ensaios de FRA é seu aspecto mais fundamental,
uma vez que a metodologia é baseada na comparagao de resultados atuais de
medicdo com bancos de dados de outras medicdes. Para que os resultados
sejam confiaveis, € imprescindivel que haja alta repetibilidade afim de que os
desvios observados sejam fruto tdo somente de alteragdes nas condi¢des
operativas do transformador. Nesse sentido, a metodologia de ensaio
desenvolvida mostrou-se bastante satisfatoria por fornecer resultados com
altissimo grau de repetibilidade, conforme identificado através dos ensaios

realizados.
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A sensibilidade as faltas induzidas € um outro fator de grande
importancia para uma futura metodologia de diagndstico, pois pode amparar a
tomada de decisdo com mais seguranga. A metodologia de ensaio definida
neste trabalho alcancou um bom nivel de sensibilidade, pois foi capaz de
produzir desvios visiveis nas curvas de FRA para as faltas induzidas, mesmo

aquelas mais sutis como os breves deslocamentos de nucleo.

Espera-se que o presente trabalho possa dar suporte a uma definicao
mais abrangente de metodologia em FRA ao acoplar a definicdo de uma
metodologia de diagndstico eficaz. As questdes aqui discutidas sdo questdes
de ordem pratica que podem surgir durante a execugdo dos ensaios. As
solugbes aqui propostas suportam ensaios futuros através de uma

padronizagao proépria, possibilitando altos niveis de repetibilidade.




PROPOSTA DE
TRABALHOS
FUTUROS

8.1 Introducéo

O foco deste texto foi a definicdo e consolidagao de uma metodologia de
ensaio em FRA. O objetivo de tal metodologia € dar amparo a execucao de
ensaios de FRA ao definir procedimentos que permitam obter alta repetibilidade
nos resultados de ensaios e boa sensibilidade a faltas detectaveis. Contudo, a
metodologia de ensaio em FRA requer a criagdo de uma metodologia prépria

de diagnostico.

Uma metodologia de diagndstico em FRA pode ser entendida como o
conjunto de métodos, diretivas e estudos tedricos que déem suporte a tomada
de decisdo acerca de faltas incipientes ou existentes. Tal conjunto seria capaz
de trabalhar amparada por uma metodologia de ensaio consolidada e de

fornecer diagndsticos de alto grau de confiabilidade.

Para que uma metodologia de diagndstico em FRA possa ser criada e

consolidada € preciso que um grande numero de ensaios tenha sido realizado,
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em diversas condi¢des. Em outras palavras, é preciso que um grande banco de
dados tenha sido estudado e analisado via FRA, uma vez que os diagndsticos
provenientes dessas analises sao baseados em comparagbes com outros

resultados de medicao.

Sugere-se como proposta de trabalhos futuros a aplicagdo da
metodologia de ensaio definida neste trabalho a um ndamero amplo de
transformadores e a criagdo de um banco de dados que possa ser estudado.
Com isso, uma metodologia de diagndstico podera ter condigdes de ser
desenvolvida através de estudos tedricos aprofundados sobre o tema,
amparada, naturalmente, por bases tedricas sélidas sobre o funcionamento de
transformadores de poténcia e sua modelagem. Adicionalmente, um sistema
especialista baseado em inteligéncia computacional pode ser desenvolvido
para a automatizagdo dos processos de medicdo e de diagnostico em FRA,
minimizando, ou até mesmo descartando, a exigéncia da atuagdo do

especialista em FRA para a aplicacdo do método.

As possibilidades de expanséo para um trabalho como este sdo muitas.
Abaixo serdo destacadas varias delas, algumas abrangendo melhorias na
metodologia, tanto da andlise quanto do préprio ensaio e outras no

equipamento de medicao e no software de analise dos dados.

8.2 Pesquisa em metodologia e técnicas online de FRA

Existe um forte interesse das concessionarias de energia em sistemas

online, ou seja, que possam ser aplicados na operagdo normal do
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transformador, sem o inconveniente de desliga-lo. Na obtengdo da assinatura
em frequéncia, isto seria possivel retomando-se o estudo das técnicas de

medicdo no dominio do tempo, as chamadas iFRA.

Portanto, mesmo possuindo algumas limitagdes, essas técnicas sdo uma

importante fonte de pesquisa no assunto.

8.3 Aperfeicoamento na metodologia da analise

8.3.1 Uso de inteligéncia computacional

O uso de ferramentas de inteligéncia computacional para auxiliar na
analise dos dados sera de grande valia, principalmente com o aumento da

massa de dados resultante de ensaios subsequentes.

Os algoritmos neurais, como as redes LS-SVM, utilizados para
classificar os tipos de faltas em familias e subfamilias s&o bastante

promissores

Estas mesmas ferramentas computacionais auxiliardo, conforme
mostrado no capitulo 8, a validar as medicdes realizadas em um ensaio. Desta
forma o operador podera definir momentos apds o término das medicdes, se
realiza ou ndo outro ensaio para obter resultados com maior representatividade

e qualidade.
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8.3.2 Metodologia estatistica

A utilizacao de um método estatistico na analise, aliado a ferramentas de
RNA, aumentara em 72% a qualidade das medicdes e em 46% a certeza dos
diagnodsticos. Esta metodologia devera ser baseada em dados a respeito do
proprio transformador e a familia a qual pertence, e.g: Numero médio de

manobras, de descargas atmosféricas, sobrecargas entre outros.

8.3.3 Estudos classificatorios das falhas

O aprofundamento dos estudos classificatorios dos tipos de falhas e
suas caracteristicas resultardo numa precisdo muito maior no diagnostico e

prognostico de faltas.

8.4 Aperfeicoamento na metodologia do ensaio

8.4.1 Ensaio de relacao de transformacao

A criagao de metodologia para o ensaio de relagao de transformagéo em

funcao da frequéncia.

8.4.2 Experimentacao em campo

A realizagdo de um maior numero de ensaios em condigdes reais de uso
nas subestagbes e fabricas, onde a temperatura, ruidos eletromagnéticos,
poluicdo ambiente e outros fatores, inclusive humanos, ndo podem ser

controlados resultara em uma metodologia de ensaio mais robusta e precisa.
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Isso é necessario, como mostrado no capitulo 7, devido a alta
susceptibilidade deste ensaio a fatores externos, comprometendo a repeti¢cao e

qualidade das medicoes.

8.4.3 Testes de Compatibilidade Eletromagnética (EMC)

Neste estudo, ndo foi mensurada a EMC do equipamento e a interagao
deste com o transformador na ocorréncia de surtos eletromagnéticos. Um
exemplo pratico € a comprovagao do que se chama de “Efeito Antena” no
capitulo 6, onde supde-se que a influéncia dos barramentos conectados as
buchas do transformador ndo poderia ser compensada. Devido a este efeito,
todo o equipamento deve ser desconectado e posteriormente aterrado para
estabiliza-lo eletromagneticamente. Este tipo de manobra aumenta o tempo e

os custos do ensaio.

Seguindo esta mesma linha, o estudo de EMC de cada componente do
sistema de medicdo € imprescindivel para a consolidagcdo e comprovacao da
estabilidade do mesmo. Estes estudos podem resultar em alteragcdo e

consequente aperfeicoamento da metodologia estabelecida neste estudo.

8.5 Aperfeicoamento do equipamento de medicao

Outra linha de continuidade, que podera ser realizada em paralelo com a

primeira, € a melhoria do sistema de medicéo.
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8.5.1 Médulo para o ensaio de relagcao de transformacao

A criacdo de um moddulo capaz de realizar o ensaio de relacdo de

transformacao em fungao da frequéncia.

8.5.2 Sistema de cabos utilizados no ensaio

Este estudo mostrou o quanto os cabos influenciam no resultado das
medicdes. A utilizagcdo de cabos longos degrada em demasia as medicoes,
conforme mostrado no capitulo 4, onde ruidos séo fortemente introduzidos nas
medi¢des. Os testes mantendo os cabos enrolados e esticados mostraram que

os mesmos sofrem influéncia da mesma forma.

De encontro a este fato, a necessidade de cabos longos se torna

evidente ao se ensaiar transformadores da classe de 245 kV e 500 kV.

Esta pesquisa mostrou como atenuar com sucesso a recepgao de ruidos
pelo cabo e a compensar reflexdo do sinal de alta frequéncia ao longo do
trajeto. Mas estas melhorias nao foram implantadas nem testadas no
equipamento de medigao. Isso compromete de maneira geral a confiabilidade e

repeticao das medigoes.

8.5.3 Acoplamento do terminal de guarda

Quanto ao uso do terminal de guarda, péde ser verificado que certos
casos a auséncia desta ligagao tornava melhores os resultados das medigoes,

diminuindo a sensibilidade do equipamento a ruidos eletromagnéticos.
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Como este terminal é fundamental em diversas situagdes a proposta é

pesquisar uma forma de reduzir esta sensibilidade deste terminal.

8.5.4 Estudo de novos conectores

Foi mostrado neste estudo que os conectores de ligacdo tém uma
grande influéncia na qualidade da medicdo. Entdo a busca de conectores de
ligacdo que tenham menor influéncia nos resultados da medigdao €
fundamental. Apresentou-se um modelo simplificado deste futuro conector, mas
um estudo mais detalhado deve ser desenvolvido porque esta unica pega deve
servir mecanicamente para uma ampla gama de tipos de conectores existente

nas buchas dos transformadores.

8.5.5 Mudancga na tensao de ensaio

Outro ponto importante de melhoria é a escolha da tensao aplicada que
poderia apurar a sensibilidade da medigdo. Atualmente um sinal de 1 a 10 Vpp

e utilizado, sendo que o valor tipico é de 5 Vpp.

Existem certos casos onde o aumento deste sinal aplicado pode gerar
respostas que se sobressaem aos ruidos de medigdao, conforme dito no
capitulo 8. Essa melhoria na relagdo sinal-ruido aumenta a qualidade das

medicgdes.
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8.5.6 Aprimoramento do projeto e dos circuitos eletronicos do

sistema de medicao

O moddulo de medigao foi projetado e construido utilizando metodologias
artesanais, por se tratar de um protétipo de laboratério. Mesmo assim, ele

apresentou um desempenho satisfatério para os testes até 100 kHz.

Para alcancgar frequéncias superiores existe a necessidade de um
projeto mais especializado das placas, dos circuitos e dos componentes

utilizados.

Por exemplo, o amplificador operacional utilizado tem seu limite de
amplificacdo linear proximo de 200 kHz. Isso causa uma deformacéao
progressiva do sinal de tensao conforme a freqliéncia aumenta para além deste
limite. Também foi verificado que o desenho da placa resulta em baixa
compatibilidade eletromagnética para ruidos irradiados. Além disto, alguns

componentes que nao sao eletromagneticamente compativeis com outros.

A soma destes fatores causa uma limitagcdo operacional tanto do
ambiente onde sera realizado o ensaio quanto da frequéncia maxima atingida

sem comprometer a qualidade.

8.5.7 Melhorias no gerador de sinais e no osciloscépio

Tanto o osciloscopio quanto o gerador de sinais utilizado no médulo de
controle sdo inadequados para medi¢gdes de sinais maiores que 2 MHz,

considerando-se que para a aplicagcao sdo necessarios cerca de 10 pontos por
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ciclo de onda para uma recomposicao satisfatoria. Isso degrada o sinal
produzido e consequientemente o sinal amostrado de forma que nao é possivel
compensa-los por software. O efeito mais proeminente desta deficiéncia é a

falta de resolucéao (serrilhamento ou aliasing) nas medigdes.

8.6 Aperfeicoamento do Software de medicéao

8.6.1 Interface

Criacdo de uma interface mais amigavel com o usuario.

8.6.2 Adicao do controle e tratamento do ensaio de relagcao de

transformacgao

A criagao de um moédulo capaz de controlar e tratar o ensaio de relagao

de transformacao em funcao da frequéncia.

8.6.3 Introducao de todos os aperfeicoamentos pesquisados

A introdugao de todos os aperfeicoamentos pesquisados na metodologia
do ensaio e no tratamento das informagdes resultara em um grande ganho de

produtividade.
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10.10 Conceito de Impedancia

A impedancia de um circuito ou componente pode ser definida como
sendo sua oposigao a passagem de uma corrente alternada (ca), a uma dada
freqiiéncia, e é representada por uma quantidade complexa. E um parametro
que pode ser usado de forma eficiente para a caracterizagdo de circuitos,

componentes, e materiais utilizados para construir componentes.

Um vetor impedancia € constituido de uma parte real (resisténcia, R) e
uma parte imaginaria (reaténcia, X, que pode ser indutiva ou capacitiva).
Quando expressa na sua forma retangular fica clara sua composi¢cao em parte

resistiva e reativa, na forma Z =R+ jX . Além disso, impedancias podem ser

expressas na forma polar como uma amplitude e um angulo de fase: Z :‘2‘40,

conforme se pode visualizar na Figura 87.
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Figura 87: Impedancia em suas partes real e imaginaria.

A relacdo matematica entre as partes real, imaginaria, e os modulos e

angulos de fase da impedancia sao obtidas diretamente da Figura 87:

Z=R=tjX=|z|£+0
R=|Z|cos®
X =|Z|seng

Z =\R?+X?

X
6 =arctg| —
Q(Rj

(Equacio 20)

Em certos casos, € mais facil trabalhar com o inverso da impedancia, a

1 1 .
—= —=Y =Gz JB, onde Y representa a admitancia, G a
Z RzjX

admitancia:

condutancia e B a susceptancia. A unidade no S.I. para a impedancia € o ohm
(Q) e o da admitancia é o siemens (S). A impedancia € um parametro muito
utilizado para a associacdo série de indutdncia e capacitancias com
resisténcias, pois pode ser expressa como a simples soma entre R e X. Ja para
0s casos onde a associagcado entre tais componentes € paralela, prefere-se
utilizar a admitadncia como parametro de caracterizacdo por uma questdo de
conforto matematico, ja que pode, dessa forma, também ser expressa como

uma simples soma de G e B.
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A reatancia pode assumir a forma capacitiva (Xc) e indutiva (X.). Por

definicdo, X, =2zfLe X, = , onde L é a indutancia, C é a capacitancia e f

27

€ a freqUéncia.

O fator de qualidade (Q) mede a pureza da reatancia (quao perto ela
esta de ser uma reatancia pura, sem efeitos resistivos), e pode ser definida
como a relagao entre a energia armazenada num componente e sua dissipagcao
de energia. O fator de qualidade é adimensional e expresso pela relagao entre

X e Rou entre G e B, do seguinte modo:

X . B
Q - E1Q - a (Equagao 21)

A Figura 88, Figura 89, Figura 90 e a Figura 91 exibem a representagéo

no eixo complexo de impedancias e admitancias, indutivas e capacitivas.
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Figura 88: Representagcido de uma
impedancia indutiva.

Figura 90: Representacido de uma
admitancia indutiva.

-JXe

Figura 89:

Z

Representagao de uma

impedancia capacitiva.

jBe

Figura 91:

Representagédo de uma

admitancia capacitiva.
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11.1 A Classificacdo dos Resultados Utilizando Maquinas Vetor

Suporte

Utilizando frequéncias variadas para a excitagdao do transformador é
possivel acentuar os efeitos indutivos e capacitivos e desta forma melhorar a
sensibilidade dos ensaios. E nesse principio que se baseia o conjunto de
ensaios conhecido como analise de resposta em frequéncia. Estes ensaios
fazem uma varredura numa faixa de frequéncias (geralmente de 10 Hz a 1
MHz) e obtém as caracteristicas do equipamento para o dominio da frequéncia.
Essas caracteristicas sdo geralmente as impedancias terminais e as relagdes

de transformacéao do transformador.

Este ensaio é extremamente sensivel ao modo como é realizado, sendo
necessarios diversos cuidados do executor. Apds a medicdo, temos nao existe
uma maneira automatica para a deteccado de erros de medicdo € nem para o

diagndstico do equipamento através destas medigdes.

A proposta deste trabalho é resolver um destes problemas, o de

deteccdo automatica de erros de medicéo, através das Least Square Support
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Vector Machine. Este tipo de maquina de aprendizado tem a caracteristica de
ter uma grande capacidade de generalizagcdo e ser de facil implementagao

computacional.

O objetivo final do presente projeto de pesquisa € desenvolver um
método de deteccdo de erros de medicdo nos ensaios de resposta em
frequéncia transformadores de poténcia baseado em Least Square Support

Vector Machine.

11.2 Dificuldades de se obterem diagndésticos

Os métodos baseados em resposta em freqiéncia possuem uma alta
sensibilidade a ruidos e a maneira como se executa a medigao. Como pode ser
observado nesse método é aplicada uma tensao senoidal de baixa tenséo e de
frequéncia variavel no enrolamento. Estes ruidos podem ser gerados
facilmente por interferéncias eletromagnéticas, problemas de conexdo e
variados fatores. Outra questdo que causa uma flutuagado nas medigcdes sao os
cabos utilizados no ensaio, com consequentes efeitos de propagacgao e antena.
Estes efeitos sdo maximizados pela ampla faixa de frequéncia aplicada, que
varia de 10 Hz a 10 MHz. Neste espectro, sdo sentidos efeitos de sinais de
radio, descargas parciais em equipamentos proximos, indu¢ao eletromagnética
em freqUéncia da rede e outros tipos de interferéncia, todas estas diminuindo a

confiabilidade dos ensaios.

Portanto, um método automatizado para a deteccdo destes erros de

medicao é altamente recomendavel.
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11.2.1 A Maquina Vetor Suporte (SVM)

As SVMs foram e estdo sendo desenvolvidas pela equipe do
pesquisador Vladimir Vapnik e é baseada na teoria de aprendizagem
estatistica, através da Minimizacdo do Risco Estrutural. A SVM pode ser
considerada como uma maquina de aprendizagem com uma camada

escondida, treinada por um algoritmo supervisionado.

O treinamento de uma SVM é simples, envolvendo a resolugdo de um
problema quadratico. A SVM realiza um mapeamento ndo-linear dos dados em
um espaco de dimensao elevada no qual um hiperplano 6timo — com a maior

margem de separagao possivel — possa ser construido.

A SVM possibilita a abordagem dos problemas de duas formas. Em uma
nao séo considerados erros de classificagdo, ou seja, padrdoes que estejam fora
dos valores tipicos de sua classe irdo desviar o hiperplano de separacédo de
forma que o padrdo incorreto seja classificado como correto. Na outra, sao
estabelecidas variaveis de folga, de forma que padrdes fora dos valores tipicos
da sua classe podem ser desconsiderados, diminuindo assim a probabilidade

de erro de classificagao.

Algumas das principais caracteristicas das SVM's s&o a sua boa

capacidade de generalizagao e a robustez em grandes dimensdes.

11.2.2 O método LS-SVM

A LS-SVM - Least Squares Support Vector Machines - é fruto de

modificacdes na formulagdo da SVM. Estas modificagdes foram a utilizacao de
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uma funcdo de custo de minimos quadrados e o uso de restricbes de

igualdade.

Sua principal caracteristica € a menor complexidade computacional em

relagdo a SVM, sem perda na qualidade das solugdes.

Mas a LS-SVM possui a desvantagem que todos os dados de
treinamento sdo considerados como vetores de suporte, diferentemente das
SVM's. As SVM's detectam apenas uma pequena fracdo da amostra como
vetores de suporte. Isso causa um uso excessivo de memoria em simulagdes

computacionais.

Sao apresentadas abaixo as principais caracteristicas da LS-SVM, que

justificam o seu uso no presente trabalho.

e Facilidade de implementacéo, resolucdo por meio de um sistema
linear;

e Construcdo de hiperplanos paralelos para a maximizacdo da
margem de separagdo e utilizagdo da funcdo de kernel para a

realizacao de um mapeamento implicito dos dados de entrada.

A desvantagem existente, mas que n&o é significativa no ambito deste

estudo ¢é a inexisténcia da deteccio dos vetores de suporte.
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11.3 Aplicacdo da LS-SVM ao diagnostico através do Ensaio de

Resposta em Frequéncia

Devido as diversas caracteristicas do LS-SVM em comparacao a outros
métodos de aprendizado de maquina e, principalmente, ao fato de suas
deficiéncias ndo serem problema para esta aplicacdo, a LS-SVM foi aplicada
ao estudo da deteccdo de erros de medicdo em ensaios de resposta em
freqiiéncia. E importante esclarecer que os valores absolutos das medicdes e o
perfil da curva mudam de transformador para transformador, o que torna
imprescindivel a presengca de um especialista para averiguar se existe ou nao
erros na medicdo. Mas é possivel perceber quando existe ruido em um
conjunto de medi¢cbes, mesmo a forma da resposta em frequéncia variando,

devido justamente ao carater aleatério das interferéncias.

Para a aplicacdo da LS-SVM na deteccdo de erros de medicéo, foi

utilizada uma base de dados conforme descrita na Tabela 15.

Tabela 15: Base de dados utilizada na LS-SVM.

Quantidade Numero de Numero de Quantidade
Poténcia do Dados de Medigoes Dados de Medicoes Espectro de
de : . i, e - i s de pontos
Transformador | Treinamento | Validas/Invalidas | Validagdo | Validas/Invalidas Frequiéncia
Amostras . L amostrados
no Treinamento na Validacédo
20 3KVA 15 7/ 5 23 10 Hz -10 300
MHz
20 250 kVA 15 817 5 3/5 10 Hz ~10 300
MHz
8 15 MVA 6 33 2 117 10 Hz ~10 300
MHz
8 25 MVA 6 24 2 2/0 10 Hz -10 300
MHz

A maquina foi treinada e validada com os dados apresentados,

utilizando-se as ferramentas do MATLAB oferecidas por Kristiaan Pelckmans
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and Johan Suykens. Este toolbox possui diversas ferramentas que podem ser

utilizadas para a implementacdao de maquinas LS-SVM.

11.3.1 Avaliagao dos resultados

Ap6s a maquina ter sido treinada conforme os parametros anteriores,
foram aplicados vetores de validacdo para verificar se o aprendizado e a

consequente classificacdo foram satisfatérios.

Devido ao espaco de entrada possuir 300 valores, ndo existe uma forma
grafica de avaliar a classificagdo e a sua superficie, devido a superficie ser um
hiperplano. Entdo a curva ROC sera utilizada para verificar a qualidade da

classificagdo. O mesmo toolbox possui uma rotina para gerar a curva ROC.

A area abaixo da curva ROC esta associada ao poder discriminante de
um classificador. Geometricamente, a curva ROC é um grafico que tem como
eixo x a especificidade e eixo y a sensibilidade, num plano ROC unitario. A
melhor situagao de um classificador corresponde a uma linha horizontal no topo
do grafico - 0 % de especificidade e 100 % de sensibilidade - o qual percorre
até o ponto de 100 % de especificidade e depois desce em direcdo ao eixo
horizontal - 100 % de especificidade e 0 % de sensibilidade. Curvas abaixo
disto significa que o classificador ndo obteve sucesso em todas as amostras.
Apesar disso, qualquer curva situada acima da reta diagonal que atravessa o
grafico entre os pontos 0,0 e 100,100 pode ser considerada como aceitavel. A
sensibilidade significa que ele é capaz de decidir se o ruido esta presente
quando realmente ele esta, e a especificidade significa a capacidade de decidir

se o ruido esta ausente quando de fato esta ausente.
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Ao executar a primeira validagdo utilizando todos os casos, obteve-se

curva ROC da Figura 92.

Sensitivity

Receiver Operating Characteristic curve, area=0.6875, std = 0.24088
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Figura 92: Curva ROC para toda a base de dados.

Sensitivity

Receiver Operating Characteristic curve, area=0.7, std = 0.1755
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Figura 93: Curva ROC para toda a base de dados, menos o transformador de 25 MVA.

Pode-se observar que o classificador ndo conseguiu obter sucesso em

todos os casos, mas a sua area esta acima de 0,5, portanto obteve mais

sucesso que falha. A especificidade esta razoavel, enquanto a sensibilidade

poderia melhorar mais.
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Este exemplo ilustra a dificuldade em se definir quando existe ou nao

ruido em uma medicao.

Para averiguar o caso mais especifico, reduzindo-se os tipos de
transformadores, o conjunto de treino e teste foi apresentado a maquina sem

os dados dos transformadores de 25 MVA. A Figura 93 apresenta o resultado.

Pode-se observar que o classificador ndo conseguiu obter sucesso em
todos os casos, mas a sua area aumentou, portanto obteve mais sucesso que
o0 caso anterior. A especificidade praticamente se manteve, enquanto a

sensibilidade melhorou.

Novamente, reduziram-se os tipos de transformadores, o conjunto de
treino e teste foi apresentado a maquina sem os dados dos transformadores de

25 MVA e dos de 15 MVA. A Figura 94 apresenta o resultado.

Receiver Operating Characteristic curve, area=0.75, std = 0.17922
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Figura 94: Curva ROC para toda a base de dados, menos o transformador de 25 MVA e o
de 15MVA.




Apéndice A 182

Receiver Operating Characteristic curve, area=0.94792, std = 0.034482
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Figura 95: Curva ROC para o transformador de 3 kVA.

Observa-se que o classificador ndo conseguiu obter sucesso em todos
0S casos, mas a sua area aumentou ainda mais, portanto obteve mais sucesso
que o caso anterior. A especificidade melhorou, enquanto a sensibilidade se

manteve.

Novamente, reduziram-se os tipos de transformadores, o conjunto de
treino e teste foi apresentado a maquina somente com os dados do

transformador de 3 kVA. A Figura 95 apresenta o resultado.

Pode-se observar que o classificador ndo conseguiu obter sucesso em
todos os casos, mas a sua area aumentou significativamente. Este caso obteve
o maior indice de acerto. A especificidade piorou o que significa que a taxa de
detecgcdo de ruido quando nao existe ruido esta ruim e a sensibilidade
aumentou o que mostra que a maquina conseguiu detectar mais ruidos quando

realmente existem ruidos.
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Pode-se observar que realmente a tarefa de deteccdo de ruidos em

ensaios de resposta em frequiéncia € uma tarefa muito complexa.

Devido a natureza do ensaio de resposta em frequéncia, os problemas
de medicdo mostram-se muito significativos. A tentativa de detecgéo
automatica de ruidos neste tipo de ensaio € uma alternativa atraente para que
0 operador possa tomar as devidas medidas mitigatorias para reduzir estas

interferéncias.

A utilizagao de uma poderosa maquina de classificagao, como a LS-SVM

foi proposta.

Apods os estudos verificou-se que o uso desta maquina é viavel, mesmo
no ambito deste trabalho ndo se tenha conseguido sucesso de 100% na
classificagcdo dos ensaios. No estado atual, este método poderia ser utilizado
como auxiliar na deteccdo do erro de medida, mas ndo como um método

definitivo.

A utilidade pratica do ensaio de resposta em frequéncia € inquestionavel,
€ sua associacdo com métodos computacionais de analise o torna muito mais

interessante e pratico.
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