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Resumo

Sistemas de monitoramento e diagnostico de transformadores sao particularmente im-
portantes na industria de 6leo e gas, onde esses equipamentos desempenham um papel
vital no fornecimento de energia a sistemas criticos. Durante sua operacao, os transfor-
madores estao sujeitos a estresses elétricos, térmicos, mecanicos e ambientais, condicoes
que aceleram a degradagao dos materiais isolantes, principalmente dos seus enrolamentos.
E importante identificar esses defeitos em uma fase inicial, para isolar o transformador
da rede e minimizar os custos de operagao e manutencao.

A detecgao de descargas parciais e curto-circuitos entre espiras proporciona um sis-
tema de monitoramento preditivo capaz de acompanhar a evolucao dos defeitos do mate-
rial isolante, fornecendo analises confidveis sobre a condi¢ao do transformador aos opera-
dores em campo.

Nesse contexo, essa dissertacao propoe uma modelagem de descargas parciais em
transformadores de poténcia, para investigar a evolucao da descarga a medida que o
defeito progride até a ocorréncia do curto-circuito entre espiras. Essa modelagem se
baseia na integracao de um modelo implementado pelo método de elementos finitos da
descarga parcial e de um modelo em circuitos de transformador para transitérios rapidos.
Sao apresentados os célculos dos parametros do modelo e as limitagoes encontradas para
simulagao do modelo no software de elementos finitos COMSOL Multiphysics.

Esse trabalho também estabelece uma metodologia para a geracao de uma base de
dados sintética para treinamento do algoritmo de deteccao de curto entre espiras, e apre-
senta a aplicacao do método do Vetor de Park no diagnéstico. Para a geracao da base de
dados foram desenvolvidos modelos 2D pelo método dos elementos finitos para o trans-
formador saudéavel e com diferentes casos de curto entre espiras. A metodologia para
modelagem do transformador e aplicacao do defeito foi validada experimentalmente para
um prototipo construido no laboratoério.

Essa dissertagao busca contribuir para o avango do conhecimento no desenvolvimento
de solucoes praticas e eficientes no monitoramento e diagnostico de transformadores de po-
téncia, visando garantir a operacao segura e confiavel desses equipamentos em ambientes
criticos como a industria de 6leo e gas.

Palavras-chave: Diagnoéstico de Transformadores, Descargas parciais, Curto-circuito
entre espiras, Modelagem pelo Método de Elementos Finitos.



Abstract

Monitoring and diagnostic systems for transformers are particularly important in
the oil and gas industry, where these equipment play a vital role in supplying energy to
critical systems. During their operation, transformers are subjected to electrical, thermal,
mechanical, and environmental stresses, conditions that accelerate the degradation of
insulating materials, especially in their windings. It is important to identify these defects
at an early stage to isolate the transformer from the network and minimize operating and
maintenance costs.

The detection of partial discharges and interturn short-circuits provides a predictive
monitoring system capable of tracking the evolution of insulating material defects, provi-
ding reliable analyses of the transformer’s condition to field operators.

In this context, this dissertation proposes a modeling of partial discharges in power
transformers to investigate the evolution of the discharge as the defect progresses to the
occurrence of a short-circuit between turns. This modeling is based on the integration
of a finite element model of partial discharge and a transformer circuit model for fast
transients. The calculations of the model parameters and the limitations encountered for
implementing the model in the Comsol Multiphysics finite element software are presented.

This work also establishes a methodology for generating a synthetic database for
training the algorithm for detecting interturn short-circuits and presents the application of
the Park Vector method in diagnosing interturn short-circuits. To generate the database,
2D models were developed using the finite element method for the healthy transformer
and with different cases of interturn short-circuits. The methodology for modeling the
transformer and applying the defects was experimentally validated for a prototype built
in the laboratory.

This dissertation seeks to contribute to the advancement of knowledge in the deve-
lopment of practical and efficient solutions for the monitoring and diagnosis of power
transformers, aiming to ensure the safe and reliable operation of these equipment in cri-
tical environments such as the oil and gas industry.

Keywords: Transformer Diagnosis, Partial Discharge, Interturn short-circuits, Finite
Element Method Modeling.
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Capitulo 1

Introducao

Os transformadores de poténcia sao fundamentais nos sistemas de poténcia, conec-
tando diferentes partes do sistema e assegurando uma transmissao eficiente de energia
em diferentes niveis de tensao. Esses equipamentos sao um dos ativos mais caros nas
subestacoes de distribuicao de energia e estao sujeitos a diversos tipos de falhas, que
podem resultar em disturbios no sistema e interrup¢oes imprevistas do fornecimento de
energia elétrica. Essas falhas podem acarretar perdas financeiras significativas devido a
interrupc¢ao do fornecimento de energia, danos a outros equipamentos e a necessidade de

substitui¢do ou manutencao do transformador com defeito |1, 2].

Na industria de 6leo e gas, onde as condigoes operacionais podem ser desafiadoras e a
seguranga ¢ uma prioridade, os transformadores a seco sao frequentemente considerados
os mais indicados. Utilizando o ar ambiente para refrigeracao, eles reduzem os riscos de
incéndio e proporcionam maior confiabilidade e seguranga para as instalacoes, aspectos
criticos nas operagoes dessa industria. Além disso, os transformadores a seco desfrutam
de beneficios como maior resisténcia mecénica e dispensam a necessidade de equipamentos

adicionais, como pogos de infusao de 6leo e equipamentos de combate a incéndio [3].

Com o aumento da complexidade das plantas elétricas offshore, tem-se observado uma
tendéncia crescente no emprego de transformadores a seco com valores de poténcia cada
vez maiores. Isso se deve, em parte, a capacidade desses transformadores de lidar com
as demandas operacionais especificas desse ambiente. A capacidade de monitoramento
do estado de operacao desses transformadores torna-se uma ferramenta estratégica para
aumentar a confiabilidade do sistema elétrico, sua robustez e seguranca. Ao identificar
precocemente quaisquer problemas potenciais, é possivel realizar intervengoes de manu-
tencao preventiva de forma mais eficaz, potencialmente reduzindo os custos totais de

manutenc¢ao e aumentando a disponibilidade operacional da instalacao.
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Quanto as origens e consequéncias dos defeitos nos transformadores, estes podem ser
atribuidos a danos no processo de fabricacao e aos estresses elétricos, mecanicos, térmicos
e ambientais aos quais estao sujeitos durante a operagao [!|. As principais fontes de
esforgos elétricos que contribuem para o surgimento de defeitos sao as sobretensoes e os
curtos-circuitos, que aceleram a degradacao dos materiais isolantes, reduzindo a vida ttil
dos transformadores. Persistindo essas condic¢oes, as falhas podem se agravar, resultando
na perda de regulagao e queda no rendimento do equipamento, e eventualmente levando
o transformador a sofrer um curto-circuito interno, resultando em danos severos aos seus

enrolamentos.

Um efeito que pode ser observado com a degradacao do isolamento de equipamentos
de alta e meédia tensao ¢ a ocorréncia de Desgargas Parciais (DPs) [5]. Se nao detecta-
das a tempo, essas DPs podem levar a deterioracao completa do sistema de isolamento.
Conforme definido pela norma internacional IEC60270, as descargas parciais sao eventos
de descargas elétricas localizadas que ocorrem em um material isolante entre dois condu-
tores, resultando em um curto-circuito parcial, podendo ou nao estar adjacente a um dos

condutores [0].

A ocorréncia de descargas parciais esta diretamente relacionada com a degradacao do
isolamento dos condutores que compoem as espiras dos enrolamentos dos transformadores
[7]. Com o passar do tempo, a ocorréncia das DPs se intensifica e essa degradac¢ao pode
se desenvolver em curtos locais, chamados de Curto-circuito entre Espiras (CEE). Alguns
trabalhos investigam a progressao das DPs em CEE [8, 9], no entanto, até o momento,
nao foi encontrada na literatura uma técnica que possa mapear a evolucao do processo de

degradacao do isolante até a ocorréncia de CEE.

Com a intensificacao dos CEE, surgem pontos quentes nos enrolamentos, conhecidos
como Hot spots, que podem indicar a necessidade de retirada de operagao e manutencao do
transformador [10]. Caso o transformador nessas condig¢oes nao seja retirado de operagao,
o defeito pode progredir, causando uma falha grave e a destruicao do equipamento. A
Figura 1.1 mostra uma proposta de evolucao da deterioracao do sistema de isolamento de

transformadores de poténcia.
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; } Nivel 3: Nivel 4: Nivel 5: Nivel 6:
N,Wd L Nivel 2:_ Aumento da Curto-circuito Surgimento Falta Grave,
Equipamento DPs de_Bmxa Intensidade Entre Espiras de Hot Spots Destruicao do
Novo Intensidade das DPs (CEE) (Pontos Quentes) | | Equipamento

Figura 1.1: Proposta de evolucao da deterioragao do sistema de isolamento de transfor-
madores de poténcia.

Diversos métodos podem ser aplicados para identificar a condi¢ao do isolamento de
transformadores, utilizando analises de grandezas elétricas, térmicas, actsticas e quimicas
[11]. A detecc@o de descargas parciais oferece uma vantagem significativa, fornecendo um
sistema preditivo capaz de antecipar o surgimento de defeitos. Além disso, a deteccao de
curtos-circuitos entre as espiras é importante para avaliar se ja ha falhas nos enrolamen-
tos, indicando a necessidade de manutengao [12]. Ao realizar diagnosticos de descargas
parciais e curtos-circuitos entre espiras, é possivel estabelecer um sistema que acompanha
a evolugao dos defeitos no equipamento, fornecendo analises confiaveis sobre a condigao

do transformador aos operadores em campo.

O diagnostico da condigao de operagao dos transformadores pode ser realizado de duas
maneiras: offline, com o transformador fora de operacao, ou online, enquanto o trans-
formador ainda estd em funcionamento. Na indistria de 6leo e gas, é preferivel utilizar
sistemas de diagnoéstico online, uma vez que retirar os transformadores de operacgao pode
resultar na paralisacao parcial ou total das atividades da planta, causando significativas

perdas produtivas.

Este trabalho é parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D), no qual
foi elaborada uma solugao para o monitoramento e diagnostico de transformadores com
involucro de protecao IP23. Os diagnosticos online envolvem a conexao do dispositivo
desenvolvido diretamente ao transformador, possibilitando que suas informagoes sejam
acessadas por um computador no local. Um programa de codigo aberto irda auxiliar o
operador durante o processo de diagnostico e, apds o tempo necessario para a coleta
e analise de dados, os resultados relativos ao estado operacional do equipamento serao

apresentados na tela para simplificar a avaliacao e fornecer suporte na tomada de decisoes.

O sistema de diagnoéstico esté ilustrado na Figura 1.2. Ele é composto por sensores
para medir as tensoes e correntes do transformador, um acoplador capacitivo para obter
os sinais de DPs, médulos de comunicagao e um notebook com o algoritmo de diagnostico

para analisar a condi¢ao do transformador monitorado.
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Para a comunicagao, sao apresentados na Figura 1.2 a Unidade de Aquisi¢ao de Si-
nais (UAS) e o Concentrador de Dados. A UAS é a parte do sistema responséavel pela
digitalizacao sincronizada das formas de onda de tensao, corrente e descargas parciais.

O concentrador de dados é responsavel pela sincronizacao, captura e armazenamento de
dados.

TC Secundario

Acoplador
_/Hﬁ ( UAS H&)ncentrador :
( -

Notebook

Figura 1.2: Arquitetura da solucao do sistema para diagnostico da condicao do isolamento
de transformadores a seco.

1.1 Motivacao e Objetivos

O diagnoéstico de descargas parciais e curtos-circuitos entre espiras em transforma-
dores a seco é fundamental para identificar precocemente defeitos nos enrolamentos que
podem levar a paradas criticas no futuro, sinalizando assim a necessidade de manutencao
preventiva. Sistemas de monitoramento e diagnostico sao particularmente importantes
na industria de 6leo e gas, onde esses transformadores desempenham um papel vital no
fornecimento de energia a sistemas criticos. Nesse contexto, garantir a operacao ininter-
rupta e confiavel do sistema de suprimento de energia torna-se uma prioridade para a

continuidade das operacoes.

Este trabalho ¢é parte de um projeto de P&D, no qual foi desenvolvida uma solucao
para o monitoramento e diagnéstico de transformadores com involucro de protecao IP23.
Essa solucao detecta DPs e CEE, permitindo o acompanhamento da evolucao desses

defeitos e fornecendo suporte para tomada de decisoes durante a operagao.

O algoritmo de deteccao de curto entre espiras ¢ fundamentado em modelos de
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Machine Learning (ML). Utilizando dados de corrente e tensdo do transformador, es-
ses modelos conseguem identificar padroes anémalos indicativos de CEE. Detalhes sobre
a concepcao do diagnostico, técnicas de processamento de dados, os algoritmos de ML
empregados e os testes preliminares foram apresentados na dissertacao de Mateus Caruso

(2023) [13)].

Os algoritmos de MLL demandam um banco de dados de treinamento robusto para
aprender a reconhecer padroes e realizar previsoes precisas. No entanto, adquirir esse
banco de dados de forma experimental pode ser uma tarefa demorada e dispendiosa, de-
vido & necessidade de replicar diversas condi¢oes operacionais e defeitos potenciais. Nesse
sentido, a obtencao de uma base de dados sintética para o treinamento dos algoritmos de
diagnostico, obtida a partir de modelos computacionais que reproduzem a caracteristica
do processo de degradacao do transformador tais como as DPs e o CEE, é de grande
valia para a pesquisa e o desenvolvimento da solugao. Este trabalho aborda a modelagem
computacional em software de elementos finitos do transformador, a metodologia para ge-
racao de uma base de dados sintética utilizada no treinamento do algoritmo de deteccao
de CEE, e a aplicacao do método do Vetor de Park para diagnosticar CEE. Também é

apresentada a validacao experimental do modelo proposto.

Além disso, para investigar a evolugao de DPs em transformadores de poténcia,
propoe-se uma modelagem de DPs nos enrolamentos dos transformadores. Esta proposta
integra a modelagem da DP em elementos finitos e o modelo de parametros concentrados
de transformadores para transientes rapidos. Também sao apresentadas as limitacoes téc-

nicas encontradas na implementacao da modelagem no software COMSOL Multiphysics.

1.2 Contribuicoes da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o avan¢o do conhecimento no desen-
volvimento de sistemas de monitoramento e diagnostico de transformadores de poténcia.
Para alcancar esse objetivo, esta dissertacao de mestrado apresenta duas principais con-

tribuigoes:

e Validagao Experimental do Modelo de Transformador com Curto-Circuitos
entre Espiras: Foi simulado pelo método dos elementos finitos um modelo 2D de
transformador. Neste modelo, foi aplicada uma metodologia para inser¢ao do curto
entre espiras nos enrolamentos primarios. A principal contribuicao desta parte do

trabalho ¢ a validacao experimental do modelo utilizado, considerando diferentes
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casos de defeitos.

e Modelo de Transformador para Analise de Descargas Parciais: Embora
a literatura existente inclua modelos de descargas parciais (DP) isoladas, h&a uma
lacuna na modelagem de DP em equipamentos como transformadores de poténcia.
Esta pesquisa propoe a integragao da modelagem de DP em elementos finitos com

o modelo de parametros concentrados de transformadores para transientes rapidos.

1.3 Producoes Cientificas

O seguinte artigo, oriundo da pesquisa realizada durante essa dissertacao, foi publicado
e apresentado durante a Offshore Technology Conference Brasil - OTC2023 em outubro
de 2023. Nele, o sistema de diagnoéstico é discutido de maneira abrangente, destacando

sua aplicacao na industria de 6leo e gas.

Monitoring and Diagnostic System for Dry-type Transformers Using Ma-
chine Learning Techniques. F. Martins, Y.Lopes, B.Franca, V.Ferreira, G.G. So-
telo, A.A.Augusto, A.C.Colombini, A.C.Pinho, M.Mello, M.Costa, C.Nogueira, N.daSilva,
A .Melo, A.Soares, Universidade Federal Fluminense; D.Fernandes, Nowy Tecnologia.

http://dx.doi.org/10.4043 /32700-MS

1.4 Estrutura dos Capitulos Seguintes

Esta dissertagao esté dividida em cinco capitulos. O Capitulo 2 aborda a Conceituacao
Teoérica, onde sao discutidos o principio de funcionamento, os aspectos construtivos e
os principais defeitos dos transformadores de poténcia. Além disso, sao explorados os
principais métodos de deteccao de descargas parciais e curtos-circuitos entre espiras, com

destaque para o método do Vetor de Park.

O Capitulo 3 introduz o modelo 2D de descarga parcial implementado no software
Comsol, assim como o estudo sobre modelos de transformadores para transitérios réapi-
dos. Também sao abordadas as dificuldades encontradas na implementacao do modelo de

parametros concentrados do transformador no Comsol.

No Capitulo 4, sao abordados a modelagem 2D do transformador, a geragao da base
de dados e a aplicacao do método do Vetor de Park, a validacao experimental do modelo

de transformador proposto, seguidos por uma analise dos resultados obtidos a partir das
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simulagoes realizadas. Por fim, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes derivadas
dos resultados obtidos e também sao delineados os trabalhos futuros. As referéncias

bibliograficas sao apresentadas ao final do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Transformadores de Poténcia

Os transformadores sao dispositivos que transferem energia elétrica entre dois siste-
mas utilizando o principio da indugao eletromagnética [14]. Existem diversas categorias
de transformadores, que abrangem desde os de poténcia e distribuicao até os autotrans-
formadores, transformadores de medida e de sinal, cada um projetado para atender a
necessidades e aplicagoes especificas. Além disso, os transformadores podem variar de
acordo com suas caracteristicas construtivas, como o tipo de isolante utilizado, tais como
transformadores a seco, imersos em 6leo ou encapsulados em resina epoxi. Essa escolha é

determinada pelo ambiente de operagao e pelas exigéncias técnicas do sistema elétrico.

Os transformadores a seco de poténcia sao o foco de aplicacao desta dissertacao, onde
seus principios de funcionamento, aspectos construtivos e principais fontes de defeitos

serao descritos nesta secgao.

2.1.1 Principio de Funcionamento

O funcionamento dos transformadores baseia-se no principio da indugao eletromagné-
tica, formulado por Faraday em 1831. Segundo a Lei de Faraday, quando ha uma variacao
do fluxo magnético através de uma espira condutora, uma tensao é induzida, sendo seu

valor diretamente proporcional a taxa de variagao do fluxo em relacao ao tempo.

A Figura 2.1 apresenta o esquematico de um transformador monofésico, no qual foi
aplicada uma tensao alternada v; nos terminais do enrolamento primario e o enrolamento
secundario foi mantido em aberto (sem carga). Devido a tensao aplicada ao priméario, uma

corrente de excitacao (is) serd estabelecida, resultando em um fluxo alternado dependente
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da amplitude da tensao, da frequéncia da tensao aplicada e do numero de espiras do

enrolamento primaério.

Enrolamento primdrio

N espiras
\
ig _——— e ——
4 \
— |\ | |
—— +—FT—=2°
| |
+ Ry + c‘—r—-> c"—‘f_'D 3
< | Loy
v e ""{—‘:» <“T’"’>e2
i I p q |
I P q —0
| |
\ J
e AL s o bl e e ~

Figura 2.1: Transformador monofésico com fonte de tensao no primério e secundario
aberto [15].

O fluxo produzido induz uma for¢a eletromotriz (FEM) e; no priméario dada por:

d)

d
€1 = = —SO

— =N 2.1
dt dt (21)
Onde, A\; é o fluxo concatenado do enrolamento primario; ¢ é o fluxo no nucleo que
enlaca os enrolamentos primario e secundério; e /Ny é o nimero de espiras do enrolamento
primaério.
O fluxo do niicleo também enlaga o secundario produzindo uma FEM induzida e; no

enrolamento secundario dada por:

d
€y = Ngd—f (22)

Para obter algumas relagoes basicas dos transformadores, vamos considerar um mo-
delo ideal. Neste modelo, as resisténcias dos enrolamentos sao despreziveis (R; = 0f2)
e a permeabilidade magnética do niicleo ¢ muito maior do que a dor ar, sem apresentar
saturacao ou histerese, o que garante que o fluxo magnético esteja completamente confi-
nado ao nucleo, sem dispersoes. Além disso, no modelo ideal, nao h& perdas no nicleo.
Devido a essas suposicoes, a tensao aplicada ao priméario v; é igual a tensao induzida e;
em seus enrolamentos. Com essas consideragoes, a partir da razao entre as equagoes 2.1

e 2.2 podemos obter a relacao 2.3, na qual pode-se observar que as tensoes do primario e
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do secundéario sao diretamente proporcionais ao namero de espiras dos seus enrolamentos.

(%1 €1 Ny

-1 2.3
V2 €9 N2 ( )

Se uma carga for conectada ao secundario, como na Figura 2.2, vai aparecer uma
corrente 75 para alimentar essa carga. Essa corrente estabelece uma For¢ca Magnetomotriz
(FMM) no secundério, dada por FM M = Nyiy. Como a FMM liquida que atua no nicleo

deve permanecer desprezivel, as correntes i; e io devem satisfazer a equacao 2.4.

@
. pm A T :
i & : ]I s U
I o D q =
+ > +
‘l"'D Ni i
—~ U1 U2 _arge
C) ——0 Ny Carga
. |
I——— [ N
l |
| I
\\‘ _______ _/;

Figura 2.2: Transformador monofésico com fonte de tensao no primério e carga no secun-
dario [15].

Nyiy — Nyiyg = 0 (2.4)

A partir desta equagao, podemos obter a relagao 2.5, onde é possivel observar que
as correntes do primério e do secundario sao inversamente proporcionais a quantidade de

espiras dos seus enrolamentos.

it N (2.5)

in M '
Como foi visto, a relacao entre o ntimero de espiras do primério e do secundéario
determina como as tensoes e correntes sao transformadas entre os enrolamentos. Desta
forma, a relagdo de transformacdo («) é definida como o quociente entre o ntimero de

espiras no enrolamento primério (N7) e o namero de espiras no enrolamento secundario

(Ns), expressa pela formula:
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Ny
== 2.6
TN (2.6)

Partindo das equagoes 2.3 e 2.5, tem-se que:
Ul’il = Ugig (27)

Ou seja, a poténcia instantanea de entrada no primério p; é igual & poténcia instan-
tanea de saida do secundéario ps, uma vez que esta sendo considerado um transformador

ideal, onde as perdas sao desconsideradas. Essa relagao é expressa na equagao 2.8.

1= D2 (2.8)

Nos dias de hoje, os principais sistemas de geracao, transmissao e distribuicao de ener-
gia sdo sistemas trifasicos de corrente alternada (CA). Os transformadores trifasicos sao
essenciais nesses sistemas para a transmissao eficiente de energia. Esses transformadores
podem ser construidos de duas maneiras: utilizando trés transformadores monofasicos e
conectando-os em um banco trifasico ou construindo um transformador trifasico com trés
enrolamentos primarios e trés enrolamentos secundarios que envolvem um nicleo comum.

Um exemplo deste tltimo caso esté ilustrado na Figura 2.3.

~
/

[} o (o]
‘-—.—_, ‘—_-’ Q—__’
d s dq s o g
q d d
Np, — N,, — Ny, —
h P - 9 D 9 td
) P 9 o 9 >
q q Rd
o— T o— T o— ™
[ o (o]
q o g
N, P N, i N i
st —— 2 s —
d s q ! d
\J ;j

s
-

Figura 2.3: Transformador trifasico com nticleo de trés pernas [16].

Os transformadores trifasicos podem ser analisados como trés transformadores mo-
nofasicos, obedecendo as caracteristicas de funcionamento ja apresentadas anteriormente
para as tensoes e correntes de fase (sobre cada enrolamento). No entanto, essas rela¢oes

podem ser expressas de forma diferente ao serem consideradas as grandezas de linha de
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cada conexao.

As conexoes mais usuais para os enrolamentos primarios e secundéarios sao as chamadas
configuragoes estrela (Y) e triangulo (A). Desta forma, a partir dessas conexoes, o0s

transformadores trifasicos possuem quatro configuragoes possiveis de ligacao:

1. Estrela-estrela (Y-Y): Primario conectado em estrela e secundario conectado em

estrela (Figura 2.4).

Vis

Figura 2.4: Esquematico da conexao Y-Y [15].

Nessa conexao, a relacdo entre a tensao de fase e a tensdo de linha no priméario (Vyp
e VLp, respectivamente) e no secundario (Vs e Vg, respectivamente) do transformador

sao dadas por:

Vip
Vip — JLP 2.9
="/ (2.9)
Vs = Vis (2.10)

Portanto, a relagao de transformagao do transformador com essa conexao é:

Vir _ Vor

= 2.11
Vis Vs (2.11)

o =

2. Estrela-triangulo (Y-A): Primario conectado em estrela e secundario conectado

em delta (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Esquematico da conexao Y-A [17].

Nessa conexao, a relacao entre a tensao de fase e a tensao de linha no priméario e no

secundario do transformador sao dadas por:

Vyp = ~2L (2.12)

Vs = Vis (2.13)

Portanto, a relagao de transformagao do transformador para essa conexao é:

 Vep  Vip

o = =
Ves  V3Vis

A ligagao da Figura 2.5 adianta a tensao do secundario em relagao a tensao do primario

em 30°.

(2.14)

3. Triangulo-estrela (A-Y): Primario conectado em triangulo e secundério conectado

em estrela (Figura 2.6).

Figura 2.6: Esquemaético da conexao A-Y [15].

Nessa conexao, a relacao entre a tensao de fase e a tensao de linha no primario e no

secundario do transformador sao dadas por:
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V¢p = VLP (215)

Vs = 7 (2.16)

Portanto, a relagao de transformagao do transformador para essa conexao é:

Vop _ V3Vip
Vas Vis

(2.17)

o =
A ligagao da Figura 2.6 atrasa a tensao do secundério em relagao a tensao do primério
em 30°.

4. Triangulo-triangulo (A-A): Primario conectado em triangulo e secundario conec-

tado em triangulo (Figura 2.7).

Figura 2.7: Esquematico da conexao A — A [15].

Nessa conexao, a relagao entre a tensao de fase e a tensao de linha no primario e no

secundario do transformador sao dadas por:

Vop = Vip (2.18)

Vs = Vis (2.19)

Portanto, a relagao de transformagao do transformador para essa conexao é:

Vepr  Vip
o= 82 _ 1P 2.20
Ves  Vis (220



2.1 Transformadores de Poténcia 15

2.1.2 Aspectos Construtivos de Tansformadores a Seco de Potén-
cia

Os transformadores de poténcia sao formados por diferentes componentes, cada um
com caracteristicas proprias, de acordo com suas aplicagoes e valores nominais de opera-
¢ao. A Figura 2.8 mostra as partes constituintes de um transformador a seco de média

tensao.

Legenda
1 - Enrolamento de alta tensao.
2 - Ndcleo trifasico laminado do tipo
envolvido.
3 - Enrolamento de baixa tensao.
4 - Conexdes para os enrolamentos de
baixa tensdo.
5 - Conexdes para os enrolamentos de alta
tensdo.
6 - Peca de borracha para atenuar as
vibractes entre o nicleo e 0s enrolamentos
e reduzir o ruido gerado pelo
transformador.
7 - Taps do lado de alta tensdo para ajustar
a tensdo do primario com a tensdo da rede
elétrica.
8 - Estrutura, nucleo e carrinho feitos de
chapa de aco.
9 - Carrinho com rodas bidirecionais.
10 - O isolamento de resina epoxi de alta
tensdo.
11 - Sensores Pt100 ou PTC sao
posicionados no enrolamento de bhaixa
tensdo para checar a temperatura de
operacao.
12 - Olhais de elevacao.
13 - Terminais de bhaixa tensao.
14 - Caixa de terminais para os sensores de
temperatura.
15 - Placa de identificacdo.
16 - Conexao Delta

|
|
i
1
I
|
’
f
#

Figura 2.8: Partes constituintes de um transformador a seco de média tensao [17].

Os nitcleos dos transformadores sao constituidos por materiais ferromagnéticos, como
o aco silicio, que oferecem alta permeabilidade magnética, baixas perdas magnéticas e
boa resisténcia mecanica. Desta forma, é possivel delimitar e direcionar o caminho dos
campos magnéticos, maximizar o acoplamento entre os enrolamentos e diminuir a corrente

de excitacao necessaria para a operacao do transformador.

O circuito magnético dos transformadores podem ser de diferentes tipos, mas os mais

utilizados sao o nucleo do tipo envolvido (core type) e o nicleo do tipo envolvente (shell
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type). O nucleo tipo envolvido, como pode ser visto na Figura 2.9, é o mais utilizado no
mercado. Nesta construcao, o ntcleo possui trés pernas e cada perna contém uma bobina

de alta e uma de baixa de uma fase.

NUCLEO LAMINADO

FERROMAGNETICO '\B:BL"A-\Fuxo-\
b
|
1

1

l
\enere L)

Figura 2.9: Tlustragao de um transformador trifasico com niicleo tipo envolvido [18].

Em um transformador do tipo casca (shell type), como mostrado na Figura 2.10,
uma estrutura envolvente é formada ao redor das bobinas pelo nucleo. Neste formato, as
bobinas estao posicionadas no interior da estrutura, ao contrario do formato de ntcleo

envolvido, onde as bobinas estao dispostas externamente.

NUCLEO LAMINADO i
FERROMAGNETICO _\BOBDA'\ FLUXO

=
P, ey e, ama
| |
| |
R b lavmey | amny )

Figura 2.10: Ilustragdo de um transformador trifasico com nticleo tipo envolvente [18].

A permeabilidade magnética (1) representa a facilidade de se magnetizar um mate-
rial. Ela é definida pela equagao 2.21, que relaciona as grandezas intensidade de campo

magnético (H) e densidade de fluxo magnético (B).

B =uH (2.21)
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A permeabilidade magnética é nao linear nos materiais ferromagnéticos. é a de que
a estrutura cristalina do material possua momentos magnéticos individuais, chamados
de dominios magnéticos. Quando o material ferromagnético nao estd magnetizado, os
dominios magnéticos estao orientados de forma aleatéria, como pode ser visto na Figura
2.11 (a), resultando um momento magnético resultante. No entanto, quando o material
é magnetizado, os momentos magnéticos dos dominios se alinham na direcao do campo

aplicado, resultando no aumento da magnetizacao no interior do material.

e e I T T g g e e
PAXT =X |— | — = =~ |-
N e S AN AN Sl el e S S N [
N|—|N|— |7 |— N =~
SANXN S]] e e |— — |~ = |~
(a) Material ferromagnético ndo magneti- (b) Material ferromagnético magnetizado

zado.

Figura 2.11: Dominios magnéticos em um material ferromagnético [16].

Essa caracteristica dos materiais ferromagnéticos pode ser observada na curva de
saturacao, também chamada de curva de magnetizacao, do material. Para se obter a
curva de magnetizagao de um nucleo ferromagnético, é aplicada uma corrente continua
(CC) a um dos enrolamentos, aumentando de zero até a maxima corrente que pode ser
aplicada. O gréfico do fluxo produzido no niicleo versus a FMM que o produz pode ser

visto na Figura 2.12.



2.1 Transformadores de Poténcia 18
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Figura 2.12: Curva de magnetiza¢do CC para um nucleo [10].

Na parte inicial da curva, um aumento na for¢ca magnetomotriz produz um grande
aumento no fluxo resultante. Isso ocorre porque, nessa regiao, os dominios magnéticos
estao se alinhando com o campo magnético aplicado, contribuindo para o aumento da
densidade do fluxo magnético. No entanto, a partir de um certo ponto, aumentar a FMM
resulta em aumentos de fluxo cada vez menores, uma vez que a maioria dos dominios ja se
encontra alinhada com o campo aplicado. Essa regiao da curva, em que nao ha variagao
significativa de fluxo, é chamada de regiao de saturacao. A regiao onde o fluxo magnético
aumenta rapidamente é chamada regiao nao saturada da curva. A regiao de transicao

entre as regioes nao saturada e saturada é conhecida como joelho da curva.

A intensidade de campo magnético (H) é diretamente proporcional & for¢a magneto-
motriz e a densidade de fluxo magnético (B) é diretamente proporcional ao fluxo. Assim,
a relagao entre B e H para um material ferromagnético, como visto na Figura 2.13, tem
a mesma forma que o grafico da Figura 2.12. De acordo com a equagao 2.21, a inclina¢ao
da curva de densidade de fluxo versus a intensidade de campo magnético é, por definigao,
a permeabilidade magnética do nucleo. Com o aumento da intensidade de campo magné-
tico o valor da permeabilidade diminui até assumir um valor proximo a permeabilidade

magnética do ar, quando o ntucleo entra em saturacao.
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B, T

H,A*e/m

Figura 2.13: Curva BH CC para um nucleo ferromagnético [16].

Quando a for¢ca magnetomotriz é reduzida, os dominios magnéticos nao retornam
completamente a ter diregoes aleatorias, retendo parte do alinhamento. Como resultado,
quando a FMM é reduzida a zero, ainda se pode observar um fluxo residual no nicleo.
Esse fenomeno é conhecido como histerese magnética e pode ser visualizado na Figura
2.14, onde o fluxo segue um caminho diferente ao ser reduzido do que aquele percorrido

ao ser aumentado.

& (ou B)

Huxo

:sidua] \_h____?

F(ou H)

FMM
coercitiva &,

Figura 2.14: Lago de histerese para um ntcleo ferromagnético [16].

Uma das consequéncias da histerese magnética é a perda de energia por histerese.
Essa perda acontece por causa da necessidade de energia para realizar a orientacao dos
dominios a cada ciclo de corrente alternada (CA) aplicada aos enrolamentos. Outro tipo
de perda de energia que acontece no niicleo é a perda por corrente parasita, que ocorre por
causa dos campos magnéticos variaveis aplicados. Esse tipo de perda pode ser explicada

pela Lei de Faraday, onde o fluxo variavel induz uma tensao no ntcleo, resultando na



2.1 Transformadores de Poténcia 20

circulagao de correntes no material de forma circular, formando voértices de corrente,
como pode ser visto na Figura 2.15 (a). As perdas no ntcleo causam o aquecimento do

material e sao consideradas no projeto de transformadores.

(a) Correntes parasitas em nicleo sem lami- (b) Correntes parasitas em nucleo laminado.
nagao.

Figura 2.15: Laminacdo do nticleo para redugao das perdas por corrente parasita [19].

A abordagem mais utilizada para reduzir as perdas por corrente parasita é dividir o
nicleo em laminas delgadas, como pode ser visto na Figura 2.15 (b), de forma a reduzir o
tamanho dos vortices de corrente, e, consequentemente, ter uma tensao induzida menor,
resultando em uma corrente menor e menos perdas. A redugao das perdas é proporcional
a espessura das laminas que formam o ntucleo. Entre as laminas é aplicada uma resina

isolante, de forma a limitar o caminho das correntes.

Os enrolamentos dos transformadores de poténcia consistem nas bobinas do priméario
e do secundério. Geralmente, sao construidos utilizando cobre ou aluminio, isolados com
esmalte ou papel especial. O enrolamento de alta tensao é posicionado mais externamente
ao nucleo, enquanto o de baixa tensao é posicionado mais internamente, como ilustrado
na Figura 2.16. Essa disposicao é adotada para minimizar a necessidade de isolamento de
alta tensao, que ocorre apenas entre o enrolamento de alta e o de baixa. Se o enrolamento
de alta fosse posicionado mais internamente, seria necessario um isolamento de alta tensao

adicional entre o enrolamento e o nucleo.
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Figura 2.16: Posicionamento dos enrolamentos no ntcleo [20)].

Além dos materiais isolantes utilizados para isolar os enrolamentos, os transformadores
a seco fazem uso do ar ambiente como meio de refrigeracao e isolamento. Suas vantagens
incluem menor custo de manutencao e a eliminagao do 6leo inflamavel, resultando em

reducgao dos riscos de incéndio e aumento da seguranca e confiabilidade.

2.1.3 Defeitos em Transformadores

A taxa de falhas de transformadores ao longo do tempo de funcionamento pode ser
descrita de acordo com a curva mostrada na Figura 2.17. Essa curva representa a taxa de
avarias para os trés estagios do tempo de vida do transformador: o inicio da operacao, a

vida 1til e a velhice.
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Figura 2.17: Curva representativa da taxa de falhas em transformadores em fun¢ao do
tempo [21].

Na primeira fase da curva, durante o inicio de operagao dos transformadores, a taxa
de falhas é alta e decresce com o tempo de funcionamento. Nesse estagio, as principais
causas dos defeitos sao problemas de fabricacao, montagem e instalacao, além de erros de

projeto [21].

Durante a vida ttil, as taxas de falhas permanecem constantes. Neste periodo, os
defeitos ocorrem principalmente devido a erros de operacao e manutengao. O tempo de
vida 1til dos transformadores é determinado sobretudo pela degradacao do seu sistema
isolante. E neste estagio que a aplicacdo de técnicas de monitoramento e diagnostico é

mais importante, facilitando a manutencao preventiva dos transformadores [21].

No terceiro estagio, ou seja , no final da vida 1til dos transformadores, ha um aumento

na taxa de falhas, principalmente devido ao desgaste dos componentes ao longo do tempo
[21].

Os defeitos nos transformadores podem ter diferentes origens e afetar diferentes com-
ponentes que compoem o equipamento. A Figura 2.18 apresenta a distribuicao das falhas
em transformadores de poténcia em relacao as suas partes constituintes, tanto para subes-
tagoes com regulagao de tensao (Figura 2.18 (a)) quanto para aquelas sem regulagao de
tensdo (Figura 2.18 (b)). Esses dados foram obtidos por meio de uma pesquisa internaci-
onal realizada pelo CIGRE sobre falhas em transformadores. E importante destacar que
essa analise engloba também os transformadores a 6leo. Os componentes mais afetados in-

cluem o circuito magnético, as travessias (terminais de entrada e saida) e os enrolamentos

O sistema de isolamento dos transformadores esta sujeito a esforgos mecéanicos, tér-
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Figura 2.18: Distribuicao de falhas em transformadores [22].

micos e elétricos durante a sua operagao. Essas condigoes aceleram a degradagao dos
materiais isolantes solidos e liquidos (no caso dos transformadores a 6leo), reduzindo a

vida tutil desses equipamentos [23].

Os principais esforgos elétricos que contribuem para o surgimento de defeitos nos
transformadores sdo as sobretensoes e os curtos-circuitos [24, 25]. As sobretensdes sao
fenémenos transitorios, caracterizados por picos temporérios na tensao, que podem causar
danos dependendo de sua amplitude e duragao. Elas podem ocorrer devido a descargas
atmosféricas, manobras de comutacao, falhas em equipamentos elétricos, entre outras

razoes.

Os danos causados pelas sobretensoes estao associados ao aumento da solicitacao di-
elétrica dos materiais isolantes dos enrolamentos e ao aumento da temperatura. Dessa
forma, elas tém o potencial de ultrapassar os limites operacionais dos transformadores,
resultando em aquecimento excessivo, degradagao do material isolante e estresses meca-

nicos.

Por outro lado, os curtos-circuitos nos enrolamentos dos transformadores podem ocor-
rer devido ao contato entre espiras mal isoladas, ligacoes soltas ou desgaste nos contatos
do comutador de tensao. Esses defeitos sujeitam os enrolamentos a esfor¢os mecénicos,
que podem causar deformacoes, levando a degradacao do enrolamento e & modificagao

das caracteristicas dielétricas de seu material isolante.

A detecgao precoce de defeitos nos enrolamentos é fundamental para prevenir que es-
sas falhas se agravem e resultem na destruicao do equipamento. E essencial identificar os

defeitos em uma fase inicial, nao s6 para isolar o transformador da rede e minimizar os da-
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nos financeiros decorrentes da substituicao do equipamento e interrup¢ao no fornecimento

de energia, mas também para garantir a seguranca das pessoas.

2.2 Evolucao da Deterioracao do Isolamento dos Enro-
lamentos de Transformadores

Como discutido na se¢ao anterior, os transformadores de poténcia sao expostos a uma
variedade de condigoes estressantes que, ao longo do tempo, podem resultar na degradagao
do seu isolamento, principalmente dos seus enrolamentos. As imperfei¢cGes que surgem no
material isolante estao sujeitas ao surgimento de descargas parciais quando submetidas a
uma alta concentracao de campo elétrico. Persistindo essas descargas, elas podem agravar
ainda mais a degradacao do isolamento, eventualmente levando a formacgao de curtos-
circuitos entre espiras adjacentes. Uma vez estabelecido um curto-circuito entre espiras,
isso pode ocasionar danos adicionais ao isolamento, aumentando consideravelmente a

probabilidade de mais descargas parciais e novos curtos-circuitos.

2.2.1 Descargas Parciais

As descargas parciais sao descargas elétricas localizadas que de modo parcial, fazem
conduzir um isolante elétrico e podem ou nao acontecer perto de um condutor. As DPs
ocorrem no material isolante quando o campo elétrico local é grande o suficiente para
causar a ruptura da rigidez dielétrica do material. Este fendémeno é observado em equi-

pamentos que operam com tensoes acima de 3,3 kV [20].

O campo elétrico é a principal grandeza que influencia no surgimento de DPs, pois
sua intensidade em determinados pontos de um material pode levar & ionizacao deste e,
consequentemente, estabelecer um caminho de baixa impedancia permitindo a circulagao
de portadores de carga, caracterizando, entao, a descarga. A intensidade do campo elétrico
sofre influéncia da tensao, do material do meio em que ele se encontra e das geometrias

do eletrodo (condutores) e do dielétrico (isolante).

A tensao de limiar para a ocorréncia de DPs é a tensao minima aplicada em que
comega a haver a repetitividade de descargas. J& a tensao de extingao é definida como a
tensao na qual a repetitividade de descargas cessa. De forma similar & tensao, também
podem ser definidos o campo elétrico de limiar para a ocorréncia de DPs e o campo de

extingao. Esses parametros sofrem influéncia da temperatura e da umidade.
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A DP gera pulsos de corrente que circulam pelo sistema de isolamento com um tempo
de subida de poucos nanossegundos e tem uma faixa de frequéncia de até centenas de
Megahertz (MHz). Além disso, as DPs geram subprodutos que dependem principalmente
do tipo de material isolante no qual ocorrem. As DPs podem ser categorizadas em trés

tipos [27, 28]

e Descarga interna: DP que ocorre em cavidades internas ao material dielétrico
(ver Figura 2.19(a)). Este tipo de DPs normalmente ¢ inevitavel, visto que a ocor-
réncia de cavidades e bolhas de ar no material isolante sao oriundos do processo de

fabricacao do equipamento;

e Descarga Superficial: DP que ocorre na superficie do material dielétrico (ver
Figura 2.19(b)) e ocorre quando a componente do campo elétrico paralela a interface

do material se eleva;

e Corona: ocorréncia de um campo elétrico nao homogéneo no entorno de um ele-
trodo pode levar a uma DP para o ar (ver Figura 2.19(c)). Ela se da pela ionizagao

constante do ar sob intenso campo elétrico;

(a) (b) (c)

Figura 2.19: DPs do tipo (a) descarga interna, (b) descarga superficial e (c) corona [27].

2.2.1.1 Meétodos de Deteccao de DPs

Nos transformadores de poténcia, as descargas parciais geram subprodutos mensura-
veis divididos entre: Elétricos, como corrente e tensao transitoria para a terra; Eletro-
magnéticos, como ondas de Ultra High Frequency (UHF) e calor; Actsticos, como audio e
ultrassom; e Quimicos, como gases, que podem ser detectados por meio da Dissolved Gas
Analysis (DGA) (especifico para transformadores a 6leo). Sinais actsticos sdo capazes de

fornecer detalhes sobre a localizagao das DPs dentro do equipamento, porém requerem
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varios sensores acoplados ao corpo do transformador. Sinais eletromagnéticos requerem
uma bateria de filtros e condicionamento de sinais para rejeitar as interferéncias externas,
visto que nao existe a carcaca atuando como blindagem. Sensores elétricos possuem ca-
libracao e condicionamento simplificado, embora nao fornecam detalhes sobre a posigao
da DP. A Tabela 2.1 mostra a comparacao de diferentes métodos referente ao sensor
utilizado, grandeza fisica medida, faixa de medicao, nivel de sensibilidade, possibilidade

de realizacao on-site e on-line, além da capacidade de localizacao da DP.

Método | Elétrico DGA UHF Acustico Optico
Sensor | Capacitor - Antena Piezoelétrico  Fibra-optica
Grandeza Fisica | Corrente Gases Onda Eletromag. Onda acistica Luz
Faixa de medicao | <1 MHz - 0,5—1,5 Ghz 40 kH =z -
Sensibilidade Alta Baixa Moderada Baixa Baixa
On-line Sim Nao Sim Sim Sim
Localizagao Nao Nao Imprecisa Sim Nao

Tabela 2.1: Caracteristicas dos principais métodos utilizados na investigacao de DPs em
transformadores de poténcia. Adaptado de [29].

De acordo com a literatura, niveis de descargas parciais entre 100 e 500 pC sao con-
siderados indicativos de deterioragdo no isolamento [30]. A identificagdo dos diferentes
tipos de descargas parciais é realizada por meio do reconhecimento de padroes nos dados
obtidos das medicoes realizadas. Os principais diagramas utilizados para encontrar esses
padroes incluem caracteristicas relacionadas ao tempo, caracteristicas relacionadas a fase

e caracteristicas sem informacoes especificas de tempo e fase [31, 32, 3].

Os diagramas relacionados a fase representam a magnitude da tensao de descarga
ou a corrente média de descarga em funcao da fase. Também sao utilizados gréaficos 3D
relacionando a magnitude de descarga, o angulo de fase e o numero de pulsos da DP.
Como a tensao de alimentagao do transformador é periodica, o perfil de distribuicao da

descarga em funcao da fase também tende a exibir um comportamento periodico.

Alguns padroes nos diagramas relacionados a fase podem ser utilizados para definir
a natureza do defeito que provoca as DPs. Na figura 2.20 pode ser observado o sinal

caracteristico observado nos diagramas de fase de DPs superficiais.
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Figura 2.20: Diagrama relacionado a fase para descargas superficiais [33].

As figuras 2.21 e 2.22 apresentam esses diagramas para as situacoes de uma cavidade

no isolamento em direto contato com o eletrodo e sem contato com o eletrodo, nessa

ordem. Na figura 2.23 esse diagrama pode ser visto para o defeito de uma cavidade no

isolamento sem contato com o eletrodo e que tem sua superficie modificada devido as

DPs.

Cavidade no material dielétrico com contato direto no eletrodo

Fonte da DP

Esquematico do padrdo da DP

Medig¢do do padrdo da DP

m ¥

Amplitude [pC]

Cavidade em contato com
o eletrodo de alta tensao

o Y
i

Fase

Cavidade em contato com o eletrodo de
terra

Amplitude [pC]

Figura 2.21: Diagrama relacionado a fase para cavidade no dielétrico em contato com o

eletrodo [33].
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Figura 2.22: Diagrama relacionado a fase para cavidade no dielétrico sem contato com o

eletrodo [33].

Cavidade no material dielétrico sem contato direto no eletrodo

e com variacdo na superficie

Fonte da DP

Esquematico do padrdo da DP

Medicao do padrao da DP
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R i

Figura 2.23: Diagrama relacionado a fase para cavidade no dielétrico sem contato com o
eletrodo e com superficie modificada pelas descargas [33].

Os diagramas relacionados ao tempo representam a magnitude da tensao de descarga

no tempo. Esses diagramas apresentam informacoes sobre o tipo de DP, uma vez que ha

uma relacao direta entre a natureza do defeito e o formato do sinal.
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Um exemplo de diagrama que nao apresenta informacao nem de tempo e nem de fase é
o que relaciona a amplitude da tensao de descarga em funcao da tensao de teste aplicada.
Esse diagrama é utilizado para observar o efeito de histerese da DP. Esse efeito esta
ligado ao fato de que uma vez que o aparecimento de DPs tenha se iniciado, a aplicagao

de pouca tensao é suficiente para manté-las.

Alguns estudos que realizam a medi¢ao de DPs em transformadores a seco de média

tensao podem ser encontrados na literatura [34, 35, 36, 37].

Em [35] foi realizado o diagnostico offline do isolamento de um transformador de
10 kV / 400 V, 400 kVA a partir da medicao de DPs com a utilizagao de sensores que
detectam a interferéncia eletromagnética causada pelas DPs. Naquele trabalho, somente
uma das fases do lado de alta tensao do transformador foi analisada. Esta fase foi alimen-
tada com uma tensao de 10 kV e as outras fases foram aterradas. Doze sensores foram
distribuidos verticalmente pela superficie da bobina da fase que estava sendo analisada.
A localizagao da fonte de DPs foi realizada a partir da comparacao dos diagramas de
magnitude da descarga em funcao da fase para cada um dos sensores posicionados na
superficie do transformador. Quanto mais proximo o sensor estiver da fonte do defeito
maior a medicao da magnitude de descarga. Desta forma, foi possivel determinar que a

fonte de DPs estava mais proxima ao sensor 10 e com uma carga aparente de 30 pC.

Em um dos estudos de caso apresentados em [31], ¢ realizada a medi¢cdo de DPs
de forma offline em um transformador a seco com niveis de tensao 240 V / 10,5 kV,
500 kVA em um ambiente industrial. As medig¢oes foram realizadas com um capaci-
tor de acoplamento e com a unidade de aquisicao de dados da Omicron MPD600. Por
causa do alto nivel de ruido observado nas medigoes, a separacao dos sinais gerados em
diferentes fontes de DPs e ruido foi realizada a partir do grafico 3-Center-Frequency-
Relation-Diagram (3CFRD). Assim, o desacoplamento dos sinais é realizado a partir dos
sinais de saida gerados por trés filtros com frequéncias centrais diferentes. Isto é possivel
pois as DPs de diferentes tipos e o ruido possuem diferentes caracteristicas e espectros de
frequéncia. Desta forma, separando os sinais em clusters (figura 2.24), foi possivel obter
um diagrama da magnitude da descarga em funcao da carga com apenas as informacoes

relativas as DPs. Este trabalho nao apresenta informagoes relativas ao tipo de DP.

Em [37] sdo apresentados dois estudos de caso nos quais é realizada a avaliagao da
condicao do isolamento de um transformador & seco a partir da detecgao de DPs utilizando
um capacitor de acoplamento e o sistema de medi¢gao da Omicron MPD600. As trés fases

do lado de alta tensdao do transformador foram testadas individualmente. No estudo
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Figura 2.24: Separagiao dos dados da medigao de descargas parciais em clusters [34].

de caso A um transformador a seco de 27,5 kV / 10,5 kV, 1,6 MVA foi testado. Em
uma das fases foram identificadas descargas de até 800 pC. O método de utilizacao do
grafico 3CFRD para realizar a separagao dos sinais de DPs e das influéncias externas foi
aplicado. A partir da anélise dos diagramas relacionados a fase, DP do tipo corona e

cavidade interna ao isolamento foram observadas.

No estudo de caso B, um transformador a seco de 19 kV / 3 kV, 9,5 MVA foi testado.
Em uma das fases do transformador foi observada a presenca de sinais de DPs a partir da
tensao de 15 kV. Foi verificado que essas descargas foram consequéncia de impurezas na
superficie dos enrolamentos, ocasionando em DPs superficiais. Outra fase teve a presenca
de DPs de carga aparente de até 800 pC a partir da tensao de 14 kV. A analise do diagrama
relacionado a fase indicou que os impulsos de DP foram causados por cavidades internas

a0 1solamento.
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Em [30] medi¢oes de DPs foram realizadas em um transformador a seco de 20 kV / 400 V,
2,5 MVA. Neste trabalho também foi utilizado um capacitor de acoplamento nas medigoes
das DPs. As trés fases do transformador foram testadas de forma individual. Em uma
das fases as DPs observadas foram classificadas como superficiais, provavelmente oriun-
das de impurezas na superficie do enrolamento. Em outra fase do transformador também
foram observados sinais de DPs de até 140 pC. Com a analise dos diagramas de fase essas
descargas puderam ser classificadas como uma cavidade no interior do isolamento que faz

contato com um eletrodo.

2.2.2 Curto-circuito entre espiras

A deterioragao do isolamento dos enrolamentos ao longo do tempo pode resultar em
curtos-circuitos entre espiras. Métodos de diagnostico que possam ser aplicados com o
transformador em servigo e quantificar a severidade do defeito podem auxiliar na preven-

¢ao de falhas em transformadores |12, 38].

2.2.2.1 Diagnoéstico de Curto-circuito entre Espiras

Algumas das estratégias de deteccao online de curto-circuito entre espiras que moni-

toram grandezas elétricas sao: a anélise da variacao dos enlaces de fluxo magnético pelos

enrolamentos |39, 10], a observacdo dos lugares geométricos V-1 [11, 12], a aplicacao da
transformada de Park nas correntes do transformador|13, 11|, a anélise da admiténcia de
sequéncia positiva [15] e o célculo da corrente de sequéncia negativa [10].

A Tabela 2.2 apresenta uma comparagao entre as estratégias de diagnodstico de curto-

circuito entre espiras, apresentadas anteriormente.

Dentre as estratégias apresentadas, o método de detecgao pela transformada de Park
consegue possuir uma alta sensibilidade para detec¢ao de curto-circuito entre espiras e
identificar a fase com falha, sem a necessidade de conhecimento dos parametros do trans-
formador e com uma quantidade menor de grandezas monitoradas. Por esses motivos,
decidiu-se utilizar esta estratégia para a analise de curto-circuito entre espiras nas simu-

lagoes, como sera apresentado na préxima secao.

2.2.2.2 Transformada Complexa Espacial (Vetor de Park)

O método de Vetor de Park foi inicialmente desenvolvido para diagnosticar defeitos

em motores de indugao trifésicos e circuitos de eletronica de poténcia. Posteriormente,
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Tabela 2.2: Comparacao entre as estratégias de detecgao de curto-circuito entre espiras

Variacao Admitancia Correntes
R Lugares Transformada . . .
Parametro dos enlaces . de sequéncia | de sequéncia
geométricos de Park . .
de fluxo positiva negativa
- Tensoes -
Tensoes .. Tensoes
primarias correntes correntes
Grandezas e correntes . . .. e correntes ..
. . e secundéarias primaérias .. primérias
monitoradas primérias e .. primérias ..
.. e corrente e secundarias .. e secundéarias
secundarias .. e secundarias
primaria
Necessidade
dos parametros Sim Nao Nao Nao Nao
do transformador
Aplicado a
transformador monofasico e | monofésico e cps crs crs
.. e cr trifasico trifasico trifasico
monofasico ou trifasico trifasico
trifasico
Sensibilidade baixa, alta alta media alta
Identifica a fase . . .
sim sim sim - -
com falha

sua aplicagao se expandiu para o diagnostico de curtos entre espiras em transformadores
trifasicos. Isso se deve a sua capacidade de diferenciar desequilibrios de tensao e carga de

defeitos nos enrolamentos [4].

A transformada de Park é uma ferramenta que permite representar um sistema trifa-
sico a trés fios por meio de dois vetores ortogonais, conhecidos como componentes direta
(d) e de quadratura (q). Uma estratégia comum de diagnostico de curto-circuito entre es-
piras em transformadores é a aplicacao da transformada de Park nas correntes diferenciais

do transformador.

As correntes diferenciais em um transformador referem-se a diferenca entre a corrente
de linha no primario e a corrente de linha no primério calculada com base nas correntes
do secundario refletidas de volta para o primério. Em condi¢oes normais de operacgao, as
correntes diferenciais correspondem as correntes de excitacao do transformador. O calculo

dessas correntes varia de acordo com as diferentes configuragoes dos enrolamentos.

As componentes de quadratura e direta do Vetor de Park para as correntes diferenciais

do transformador podem ser obtidos utilizando as equacoes 2.22 e 2.23, respectivamente.

V2, VI Vi

lgg — —=1ip — —=I 2.22
/3 dA NG dB NG dc ( )

IdD =
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V1 V1
Iy = %[(w - EIdC’

O diagnostico de curto-circuito é realizado a partir da observacao do grafico de

(2.23)

LigxIlip. A forma gréfica obtida para um transformador ideal, saudével e sem falhas
é uma circunferéncia centrada na origem. Quando ha a presenga de curto-circuito em
alguma fase do transformador o grafico observado é uma elipse. Cada fase com defeito
resulta em uma elipse com uma inclinacao diferente, possibilitando a identificacao da fase
com o curto-circuito. Além disso, o formato da elipse varia de acordo com o nivel de curto
e a carga aplicada ao secundario do transformador. A figura 2.25 ilustra graficamente o

vetor de Park para os casos de um transformador saudével e com curtos entre espiras nas

fases A, Be C.
2 K 1
0r il
2 g 8 ]

saudavel

Curto - Fase A
Curto - Fase B
Curto - Fase C

IdQ [A]

6 | | | I |
-6 -4 -2 0 2 4 6

1dD [A]

Figura 2.25: Componentes do Vetor de Park das corrente diferenciais de um transformador
nas condigoes saudével, com curto na fase A, com curto na fase B e com curto na fase C.

Este capitulo abordou o principio de funcionamento dos transformadores, os aspectos
construtivos dos transformadores de poténcia a seco, os principais defeitos que ocorrem
em transformadores de poténcia e a evolucao da deterioragao do isolamento dos seus

enrolamentos. A partir desses fundamentos, a proposta da tese sera desenvolvida.



Capitulo 3

Modelagem de Descargas Parciais
em Transformadores de Poténcia

Para investigar a evolucao das descargas parciais nos enrolamentos dos transforma-
dores de poténcia, durante o desenvolvimento do projeto, foi implementado um modelo
2D de descarga parcial pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) no software COMSOL
Multiphysics, baseado nos trabalhos de |17, 18, 19]. Este modelo foi criado com o objetivo
de ser posteriormente integrado a um modelo de transformador, vélido para a faixa de
frequéncia em que esse fendmeno ocorre. Isso nos permitiria analisar as caracteristicas
elétricas das descargas parciais nos terminais do transformador, onde os sensores de me-
dicao sao conectados, a medida que o defeito progride até a ocorréncia do curto-circuito

entre espiras.

Este capitulo detalha o modelo de descarga parcial que seria integrado ao modelo
de transformador, explora os estudos realizados sobre modelos de transformador para
transitorios rapidos, descreve a metodologia utilizada para calcular os parametros do
transformador e discute as limitagoes encontradas durante a implementagao do modelo
de transformador no COMSOL.

3.1 Apresentacao do Modelo 2D de Desgarga Parcial

A geometria adotada na modelagem da descarga parcial consiste em uma cavidade
inserida em uma pastilha de material dielétrico, conforme ilustrado na Figura 3.1. A
simulagao foi conduzida no modo de estudo dependente do tempo (Time Dependent),

empregando a fisica AC/DC com o modulo Electric Currents.

O processo de modelagem da descarga parcial considera as condigoes de campo elé-
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Figura 3.1: Geometria do modelo 2D de descarga parcial.

trico, tensao e densidade de elétrons na cavidade para determinar a ocorréncia ou nao
da DP. Durante a descarga parcial, tanto a cavidade quanto sua superficie apresentam
condutividades nao-nulas, representando a corrente elétrica resultante do movimento de
cargas caracteristico da descarga. Na auséncia de DP, a condutividade torna-se nula.
Mais detalhes sobre a implementacao do modelo podem ser encontrados no trabalho de

Borguei (2020) [50].

3.2 Modelo de Transformador para Transitorios Rapi-
dos

Os pulsos das DPs possuem, no seu espectro de frequéncia, componentes de frequén-
cias muito altas, uma vez que esse efeito ocorre na escala de tempo de nanossegundos.
Para estudar a propagacao das DPs nos enrolamentos do transformador e analisar a sua
influéncia na tensao dos terminais do equipamento, onde estd conectado o sistema de
medicao, o modelo de transformador utilizado na simulacao deve ser valido também para

a faixa de frequéncia da DP [51].

Os transitorios eletromagnéticos decorrentes de sinais de alta frequéncia sao, geral-
mente, estudados com modelos chamados de gray box, que consideram a propagacao e
distribuicao do sinal pela extensao dos enrolamentos do transformador. A Figura 3.2
mostra uma forma de representacao, por circuito equivalente, de um segmento da bobina
de um transformador. A bobina do transformador é formada pela conexao série desses
segmentos. No equivalente da bobina completa pode-se adicionar também as indutancias

mutuas e as capacitancias entre enrolamentos vizinhos, entre fases distintas e entre os
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enrolamentos de alta e baixa tensdo para uma representagao mais precisa [52].

i(z) RAz LAz  i(z+Az)
40 AWWA—TI o4
Cy/Az
| |
1
v(z) Rz v(z+Az)
CAz —— R /Az
— g
Az __l

3

Figura 3.2: Circuito equivalente de um segmento de uma bobina de transformador [52].

Os parametros desse circuito equivalente sao definidos como:

e [ ¢ a indutancia série do enrolamento;
e R ¢ a resisténcia do condutor;

e (s é a capacitancia equivalente das capacitancias entre as espiras do enrolamento

sendo representado pelo modelo;
e RRg representa as perdas no componente dielétrico de Clg;
e (, capacitancia entre o enrolamento e a terra;

e 7, representa as perdas no componente dielétrico de Cj.

Os modelos de transformador de alta frequéncia podem ser subdivididos em modelos
de parametros distrbuidos e modelos de parametros concentrados. Nos modelos de pa-
rametros concentrados o circuito equivalente da Figura 3.2 representa um segmento Az
da bobina do transformador, enquanto que nos modelos de parametros distribuidos esse

circuito representa um segmento diferencial (Az — 0).

Os modelos de parametros distribuidos sao baseados na teoria de linhas de transmissao
para linhas monofasicas ou com multiplas fases. Os modelos de parametros concentrados
se fundamentam na teoria de circuitos, com a conexao de segmentos representativos de
subdivisoes finitas da bobina. A modelagem por parametros concentrados pode ser de-

senvolvida por meio da solugao de equagoes em espaco de estados, por equagoes obtidas a
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partir da anélise nodal do circuito representativo do sistema, ou ainda inserindo o circuito

equivalente do modelo em um programa de simulacao de circuitos.

A escolha do modelo a ser utilizado depende da relacao entre esforco computacional
e precisao necessaria para a aplicacao pretendida. Além disso, o software utilizado pode

determinar a complexidade de implementacao do modelo escolhido.

Os modelos de parametros distribuidos sao mais precisos e possuem aplicagao para
transientes com componentes de frequéncias acima de IMHz, no entanto requerem maiores
tempos computacionais. Ja os modelos de parametros concentrados sao satisfatorios para
a andlise de transientes que possuem componentes de até 1MHz e possuem tempos de

simulac@o inferiores aos dos modelos anteriores [52].

3.2.1 Modelos de parametros distribuidos

Os modelos de parametros distribuidos se baseiam nas equacgoes telegréaficas das linhas
de transmissao [53, 51]. No modelo baseado na teoria para linhas monoféasicas, a partir
do circuito da Figura 3.2, uma impedancia série Z e uma admitancia Y por unidade de

comprimento sao definidas de acordo com as equacoes 3.1 e 3.2

R+ sL
7 = 1
15 (R+sL)(sCo £ 1/R.) (3:1)

1
Y =sC)+ — (3.2)

R,

A partir desses parametros as equacoes telegraficas para uma linha de transmissao,

que sao definidas no dominio de Laplace, podem ser aplicadas.

dV(z,s)

P —Z(s)1(z,s) (3.3)

Onde, V(z,s) e I(z,s) s@o as tensoes e correntes em um ponto z da bobina. Uma das
técnicas aplicadas neste modelo para realizar a transformacao da resposta do dominio da

frequéncia para o dominio do tempo é o método de Bergeron.

Este modelo nao leva em consideracao as indutancias mutuas entre espiras. Para



3.2 Modelo de Transformador para Transitérios Rapidos 38

que este parametro seja adicionado na modelagem, pode-se utilizar a teoria de linhas de
transmissao para multiplas fases. Nesse modelo cada condutor representa uma segao da

bobina, como pode ser visto na Figura 3.3.

Ly L

il —
Vg ® Ty Y
i i i
s2 r2
—» .

Voo == -2 V.
52 - 2
ls3 Lrs
Vi3 = Vi3
Lsn N

i
Vs ® ViN
¢ Zeq

Figura 3.3: Modelo de transformador baseado na teoria de linhas de transmissao multi-
fasicas [52].

Como os condutores devem ser conectados para manter a continuidade da bobina, a

conexao zigzag da Figura 3.3 é definida pelas equacoes 3.5 e 3.6

Vri = Us(i+1)77; =1l.n-—-1 (35)

im' = —is(iJrl),i =1l.n—-1 (36)

3.2.2 Modelos de parametros concentrados

Modelos de parametros concentrados simplificam um sistema complexo e distribuido
em elementos discretos que conectados conseguem aproximar o comportamento fisico que
estéd sendo modelado. Na modelagem de transformadores para transitorios rapidos, esses
modelos tem sido implementados pelos métodos de espaco de estados, por anélise nodal

ou utilizando simuladores de circuitos elétricos.

Como o modelo de DPs e a simulacao do transformador foram realizadas no COMSOL
Multiphysics, que possui a ferramenta de simulagao de circuitos elétricos, neste trabalho
decidiu-se utilizar essa ferramenta para implementar o modelo. Isto torna o desenvolvi-
mento do modelo mais simples e com esfor¢co computacional inferior aos outros modelos,

reduzindo o tempo de simulacao.
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Uma preocupacao que se deve ter ao se utilizar esses modelos é o nivel de discretizagao
que estéa sendo utilizado. Quanto menor a discretizacao, menor o esforco computacional,
mas também é maior a simplificacao do modelo, e assim, ele pode nao representar o
fenomeno sob anélise de forma adequada. A discretizacao utilizada também limita a
frequéncia maxima do transitério na qual o modelo é adequado para ser utilizado. Por
isso, é fundamental escolher um tamanho de segmento condizente com a aplicacao do

modelo.

3.2.2.1 Modelo em espago de estados

Uma representagao em espago de estados é um modelo matematico, com entradas,
saidas e variaveis de estado especificas que se relacionam por equagoes diferenciais de
primeira ordem. Em 1974 uma solucao baseada em modelagem em espaco de estados
foi proposta para calcular oscila¢oes de tensao em bobinas de transformadores [55]. Este
modelo considera as perdas no dielétrico, mas nao considera as perdas no condutor, que
geralmente sao maiores. Em [56] outra forma de modelagem da bobina do transformador
por espaco de estados foi apresentada. Este modelo apresenta as perdas do condutor, mas

nao reproduz as perdas no material isolante.

As variaveis de estado consideradas em [56] s@o as correntes nos indutores e as tensoes

nodais. O sistema de esquagoes em espaco de estados pode ser visto abaixo:

dr(t)
- = Az(t) + Bu(t) (3.7)
Onde,
(t) = i?)] (3.9
L[ e orr 59)
—c'r 0

Iy 0
e (3.10)
u(t) Z’ﬁ] (3.11)

dt
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Nessas esquacoes, I' é o inverso da matriz de indutancias, C’ é a matriz de capacitan-
cias sem a linha e coluna do n6 de entrada (k), T é a matriz de incidéncia com a remogao
da coluna k, I';, e ('}, sao a coluna k das matrizes I' e C’, R é a matriz de resisténcias do

condutor e v é a tensao de entrada conhecida no no k.

3.2.2.2 Modelo por anilise nodal

O modelo por anélise modal é um método de modelagem no dominio da frequéncia.
Ele se baseia na construcao de uma matriz de admitancia a partir da representacao do

circuito equivalente da bobina, como pode ser visto na equagao 3.12 [57].

Y(s) =sC+ G+ g (3.12)

O sistema nodal a ser solucionado se torna:

I(s) = Y (s)V(s) (3.13)

Para a obtencao da resposta transiente no tempo é necessario utilizar algoritmos que
realizem a transformacao do dominio da frequéncia para o dominio do tempo. Um método

que pode ser aplicado é a transformada inversa de Laplace numérica [53].

3.2.3 Obtencao de Parametros

A determinagao dos pardmetros dos modelos é dificil por necessitar de informagoes
detalhadas da configuragao geométrica do transformador, que sao acessiveis apenas pelos
seus fabricantes. Além disso, é importante levar em consideracao a variagao dos parame-
tros com a frequéncia. Trés metodologias tém sido aplicadas na literatura para a obtencao

dos parametros:
e (Calculo analitico, por meio de féormulas que levam em consideracao a configuragao
geométrica do transformador;
e (Calculo de energia a partir de simulacoes de campos eletromagnéticos;

e Testes experimentais;

Neste trabalho foram calculados os parametros indutivos, capacitivos e resistivos
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para o modelo de parametros concentrados da bobina de alta tensao do transforma-

dor de média tensao pelo método do célculo de energias.

3.2.3.1 Discretizagao Minima

Quanto mais discretizado for um modelo mais adequadamente ele ird representar a
distribuigao de tensao ao longo dos elementos. Contudo, a técnica de circuitos elétricos
sempre possui uma limitacao inerente, relacionada ao menor comprimento de onda que
circula seus elementos. Pode-se dizer que existe um limite minimo de duragao de um
evento (T.:,) que pode ser representado pelo circuito, estabelecendo através de 3.14 a

maxima frequéncia para a qual o circuito é adequado.

1

tin = = 14
mn 2fmax (3 )

O comprimento de onda A\ se relaciona com a velocidade e a frequéncia de acordo com
3.15.

A= (3.15)

O méximo comprimento (l,,.,) de um segmento do modelo que pode ser utilizado

para representar fendémenos que ocorrem na frequéncia f pode ser aproximado por 3.16.

(%
l = 1
mazx 4f (3 6)

Considerando a frequéncia maxima de 1MHz e a velocidade de propagacao da onda
de tensdo de aproximadamente 200 m/us, o nimero minimo de subdivisoes necessarias
para modelar o transformador utilizado ¢ 21 subdivisoes. Como a bobina consiste em
oito discos, cada disco foi dividido em trés partes, totalizando 24 subdivisoes. O modelo
3D do transformador que foi utlizado para calcular os parametros pode ser visualizada
na Figura 3.4. Nesta representacao, é possivel notar que a bobina de uma das fases foi

dividida em 24 partes.

3.2.3.2 Capacitancias

O modelo apresentado na Figura 3.2 possui uma capacitancia série e uma capacitancia

shunt. A capacitancia série consiste em uma composicao de diversas capacitancias dentro
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Figura 3.4: Geometria 3D utilizada para o calculo de parametros do modelo.

do segmento de bobina que estd sendo representado. Esta é a capacitancia equivalente
relativa as capacitancias entre espiras e entre enrolamentos vizinhos. A capacitancia
shunt representa a capacitancia entre o enrolamento e o terra. Para modelos mais precisos
também podem ser adicionadas capacitancias entre enrolamentos vizinhos e capacitancias
shunt para representar as capacitancias entre bobinas de fases diferentes e entre as bobinas

de alta e baixa tensao.

Expressoes analiticas para o calculo desses parametros para diferentes tipos de enro-
lamento podem ser encontrados em [52, 59]. A abordagem mais simples utilizada para
a obtencao dessas capacitancias é partindo da formulagao da capacitancia para placas

paralelas, equacao 3.17, e da geometria dos enrolamentos do tranformador.

€o€r A

C==

(3.17)

Onde,

e (' é a capacitancia;
e ¢ é a permissividade do vacuo

e ¢, ¢ a permissividade relativa do material dielétrico

A é a area da secao transversal do condutor;

d ¢ a distancia entre as placas;
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Uma forma mais precisa de computar os valores de capacitancia é utilizando o mé-
todo de energia, que foi aplicado para calcular os pardmetros do transformador modelado
neste trabalho. Neste método é realizada uma simulacao eletrostatica em um software de
elementos finitos e é computada a energia eletrostatica armazenada no sistema [60]. Para
exemplificar a aplicacao dessa ferramenta, considere a se¢ao transversal da bobina de um

transformador, apresentada na Figura 3.5.

1‘_ I

ce f| 2| ce || 3 l
T cd T od T cd
B 1l 1L
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= Cd 4 ca £ cd

LAy

Condutor Dielétrico

Figura 3.5: Segdo transversal de uma bobina de transformador [60)].

Na Figura 3.5, a bobina é composta por trés discos, cada um subdividido em trés par-
tes. Cada condutor sera representado com um segmento de circuito equivalente no modelo
da bobina do transformador. A capacitancias C,, Cyq e C, representam as capacitancias

entre enrolamentos, entre discos e entre o enrolamento e a terra, respectivamente.

Nessa técnica, considerando que existem N condutores, aplica-se uma diferenca de
potencial de 1V para um dos condutores (condutor j) e OV para os condutores restantes.
Posteriormente, obtém-se a energia eletrostatica armazenada no sistema. As capacitancias
entre os elementos i e j (C;;) podem ser relacionadas a energia eletrostatica 1W;, obtida na
simulagao, a partir da equacao 3.18. AU;; ¢ a diferenga de potencial entre os condutores

i e j, que neste caso é igual a 1V.

1 n
wi=3 > CyAU; (3.18)
=1

Neste caso, trés capacitancias devem ser obtidas (Cy, C. e Cy). Para calculé-las

por esse método é necessario obter trés equacgoes linearmente independentes. Para isso,
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podemos obter a energia W;, por exemplo, para os condutores 4, 5 e 8. Assim, serao

obtidos as seguintes equacoes:

1 1
Wi = Ca+ 5.+ 5C, (3.19)
Wy = Cy+ C, (3.20)
1
Wy = 5Ca+C. (3.21)

Os valores das capacitancias sao obtidos com a solucao do sistema linear formado por

esses equagoes:

1 05 05| |Cy W,
11 0] |C|=|wWs (3.22)
05 1 0] |C, Wy

A matriz de capacitancias também pode ser calculada de forma direta, aplicando as

formulas:

1
Wei = §Ciiv;2 (3.23)
1
Werij = Ci ViV + 5(0“‘/2'2 +CyV7) (3.24)

A matriz de capacitancia calculada para o transformador pode ser vista na Figura

A.1, no Anexo desse documento.

3.2.3.3 Indutancias préprias e mutuas

A indutancia propria, representada pela indutancia série Ly no circuito equivalente,
é a indutéancia do enrolamento representado por cada segmento do modelo. As indutan-
cias mutuas (L)) ndo estao retratadas na Figura 3.2, mas podem ser adicionadas para
que o modelo seja mais preciso. Essas indutancias representam o acoplamento magné-
tico existente entre enrolamentos vizinhos por causa do fluxo magnético induzido em um

enrolamento devido ao fluxo produzido pelo outro enrolamento.
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Assim como para as capacitancias, também é possivel obter uma aproximacao para
os valores de indutancia por meio de féormulas analiticas, como pode ser visto em [52, 59].
Outra forma de se obter o valor da indutancia é por meio da matriz de capacitancias.
A matriz de capactiancias é formada com os elementos da diagonal principal ¢;; sendo a
soma de todas as capacitancias convergindo para o elemento i, e os outros elementos Cj;

possuindo o valor da capacitancia que conecta o elemento i ao elemento j.

Para calcular a matriz de induténcia, ela é dividida em duas partes L,, e L;. A primeira
parte pode ser calculada de acordo com a equacao 3.25. A segunda parte, que pode ser
calculada pela equagao 3.26, representa a variacao da induténcia com a frequéncia, e é

dependente da resisténcia decorrente do efeito pelicular.

L, = Z—;O‘l (3.25)
R
L= (3.26)

A induténcia total pode ser calculada pela equacao 3.27, onde I é a matriz identidade.

L=0L,+LI (3.27)

Similarmente ao método de energia utilizado para o calculo de capacitancias, também
pode ser utilizado o método de energia para calcular as indutancias de forma mais precisa.
No entanto, neste caso ¢ obtida a energia magnética para a aplicacao do método. Por
causa da maior precisao, este método foi utilizado para computar os valores de indutancia

do modelo.

Para obter o valor de indutancia propria do segmento i, na simulacao de elementos
finitos do transformador foi aplicada uma corrente de 1A no condutor i e 0A nos condutores
restantes. Com o valor de energia magnética, obtém-se a indutancia pela equacao 3.28,
onde, Wmag; é a energia magnética, L; é a indutancia propria e I; é a corrente aplicada

ao elemento i (neste caso, 1A).

1
Wmag,i = ELML,Q (328)

Para obter o valor de indutancia mutua entre os segmentos i e j, na simulacao de

elementos finitos do transformador foi aplicada uma corrente de 1A nos condutores i e j
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e 0A nos condutores restantes. Com o valor de energia magnética, obtém-se a indutancia
pela equacao 3.29, onde, Wmag;; ¢ a energia magnética, L;; ¢ a indutancia mitua, I; é a

corrente aplicada ao elemento i e I; é a corrente aplicada ao elemento j.

1177

1
Winag,ij = LijLil; + 5([/11[12 + Lj;I?) (3.29)

A matriz de indutancia calculada para o transformador pode ser vista na Figura A.2,

no Anexo desse documento.

3.2.3.4 Resisténcias

As perdas do modelo sao representadas pelas resisténcias R, R; e R,. A resisténcia
R ¢é a resisténcia do enrolamento. As resisténcias R, e R, sao decorrentes das perdas no

material isolante do transformador, devido as capacitancias Cs e Uy, respectivamente.

As perdas no condutor levam em consideragao a resisténcia DC (Ry.) e a resisténcia
decorrente do efeito pelicular em altas frequéncias (R,,). A resisténcia DC pode ser cal-
culada pela equagao 3.30, onde, p é a resisténcia do material condutor, 1 ¢ o comprimento

do segmento de bobina e A é a area da secao transversal do condutor.

_A

Rdc A

(3.30)

A resisténcia R., pode ser calculada de acordo com a equacao 3.31. Nesta equagao,
dy e dy sao a largura e a altura da segao transversal do condutor, u é a permeabilidade

magnética do material condutor e o é a condutividade.

1 [7fh
Rep n 2(d1 + dg) g (331)

A resisténcia total pode ser calculada de acordo com a equagao 3.32

R= /R + R, (3.32)

As perdas capacitivas (Rs; e R,) podem ser calculadas diretamente pela matriz de

capacitancias e pelo fator de perdas tg(d), sendo definidas por uma matriz de condutancias
de acordo com a equagao 3.33. O fator tg(d) ¢ dependente da frequéncia e em [61] é possivel

obter os valores de tg(d) para diferentes materiais isolantes e em diferentes frequéncias.
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G =27 ftanéC (3.33)

Os elementos da diagonal principal G;; equivalem a adi¢ao dos elementos 1/R; e 1/R,
no n6 i do modelo. Os elementos G;; ¢ igual ao elemento 1/R, conectado entre os nos i e

j do modelo.

3.3 Limitacoes Encontradas para Implementacao do Mo-
delo no COMSOL

Inicialmente, foram calculadas as matrizes de capacitancia e indutincia para baixa
frequéncia como parte da implementacao do modelo de transformador de parametros
concentrados. O enrolamento foi subdividido em 24 partes, resultando em matrizes de
dimensao 24 x 24, as quais foram calculadas utilizando o método de energia. Devido a

simetria das matrizes, foram necessarias 300 simulagoes para calcular cada uma delas.

Uma das limitagoes encontradas para a implementacao do modelo é a grande quanti-
dade de parametros que precisam ser calculados. A variagao da induténcia com a frequén-
cia ¢ um fator importante a ser considerado para garantir a precisao e validade do modelo
dentro da faixa de frequéncia em que ocorre a descarga parcial. Para incorporar essa
variagao da indutancia com a frequéncia, seria necessario calcular miltiplas matrizes para
diferentes valores de frequéncia, abrangendo até 1 MHz, onde ocorre o fenémeno da des-
carga parcial. No entanto, essa etapa foi inicialmente desconsiderada para avaliar a viabi-
lidade de implementar o modelo no COMSOL utilizando o médulo de circuitos elétricos.

O objetivo era possibilitar a posterior integragao do modelo de descarga parcial.

Entretanto, é necessario encontrar uma maneira de incorporar a variacao dos para-
metros com a frequéncia no COMSOL, para melhorar a precisao dos resultados e garantir
uma representa¢ao mais completa do comportamento do transformador. Em [62] esse
modelo de transformador é implementado no software ATP/EMTP. Nesse trablho ¢ im-
plementada uma estratégia de considerar circuitos auxiliares para incorporar a variagao

da indutancia.

Devido a complexidade causada pela grande quantidade de indutancias mutuas e capa-
citancias presentes no modelo, foram encontrados desafios de convergéncia da simulacao,
que ainda necessitam de investigagoes adicionais. Uma alternativa para lidar com esse

problema é explorar simplificagoes no modelo, como a exclusao de certos parametros que
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tém uma influéncia menor na precisao da simulagao. Outra alternativa ¢ implementar
o modelo por espago de estados ou por andlise nodal, por exemplo, através de uma co-
simulagao do COMSOL com o Matlab. Também ¢ interessante estudar métodos numéricos

que possam ser aplicados a problemas com matrizes mal condicionadas.

O estudo realizado sobre os modelos de transformador para transitérios rapidos de-
monstrou potencial para a implementagao da modelagem de descargas parciais em trans-
formadores de poténcia. No entanto, os desafios encontrados e a complexidade do modelo
evidenciaram a necessidade de estudos adicionais para sua implementacao completa. Essa
investigagao revelou os problemas que podem surgir e os proximos passos necessarios para

avangar nessa modelagem.



Capitulo 4

Modelagem 2D do Transformador
para Obtencao do Banco de Dados
Sintéticos para Diagnostico de CEE

Algoritmos de diagnoéstico da condigao de operacgao de equipamentos de poténcia ba-
seados em modelos de Machine Learning necessitam de uma base de dados historicos
abrangente, que descreve o estado operacional do equipamento para diferentes niveis e
casos de defeitos. No entanto, obter esse banco de dados experimentalmente é um desafio
significativo. Requer a realizagao de ensaios controlados para caracterizar os defeitos e a
coleta prolongada de dados para garantir uma quantidade suficiente de informagoes para

treinar o algoritmo.

Essa abordagem experimental demanda tempo e recursos consideraveis, devido a ne-
cessidade de replicar diversas condigoes operacionais e defeitos potenciais. Além disso,
é essencial garantir a precisao e a representatividade dos dados coletados para assegurar
a eficacia do modelo de Machine Learning na deteccao e diagnostico de problemas em

equipamentos de poténcia.

Portanto, estratégias alternativas, como simulacoes computacionais, podem ser utili-
zadas para complementar ou mesmo substituir a coleta de dados experimentais. Isso pode
oferecer uma maneira mais eficiente e econdémica de obter dados de treinamento para os

algoritmos de diagnostico, reduzindo a dependéncia de ensaios experimentais extensivos.

Neste estudo, os dados para treinamento do algoritmo de deteccao de curtos-circuitos
entre espiras em transformadores de poténcia foram obtidos por meio de simulacoes ba-
seadas no Método de Elementos Finitos (MEF). O banco de dados sintéticos foi gerado

a partir de simulagoes do transformador, considerando diferentes casos e niveis de curto-
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circuito em uma variedade de condigoes de operacao.

Este capitulo descreve a modelagem do transformador de poténcia no software de
elementos finitos COMSOL, bem como as condicoes de defeito e operacao empregadas
para a geracao da base de dados. Além disso, é apresentada a validacao experimental do

modelo de transformador proposto.

4.1 Modelagem do Transformador de Média Tensao pelo
Método de Elementos Finitos (MEF)

O COMSOL Multiphysics é um software de simulagao multi-fisica utilizado para mo-
delagem e simulacao de uma variedade de fenomenos fisicos a partir do Método de Ele-
mentos Finitos. Este software permite criar modelos detalhados, onde é possivel definir
geometrias complexas, propriedades de materiais e incluir as fisicas necessarias. Devido a
sua versatilidade, o transformador foi simulado neste ambiente para alcangar um equili-
brio entre a precisao requerida e o esfor¢o computacional necessario para obter uma base

de dados sintéticos confidvel.

Os casos foram simulados no modo de estudo dependente do tempo ( Time Dependent),
utilizando a fisica AC/DC com os modulos Magnetic Fields e Circuits. O tempo de passo

de simulacao foi de At = 0,0001s, com um tempo simulado de 0,113s.

4.1.1 Geometria do Modelo do Transformador

O transformador de média tensao modelado neste trabalho foi o mesmo apresentado
na secao 3.2, referente a modelagem do transformador para transitorios rapidos. As
caracteristicas elétricas do transformador foram obtidas a partir dos dados de placa e da
folha de dados do equipamento. Os principais parametros elétricos estao resumidos na
Tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1: Caracteristicas elétricas do transformador.

Poténcia [kVA] | 2500
Alta tensao [V] | 13800
Baixa tensao [V] | 690

Tipo de ligacao | Dyn

Como a base de dados de treinamento precisa ser substancial, o modelo foi feito em

2D, para reduzir o esfor¢co computacional das simulagoes e, consequentemente, os tempos
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de simulacao. O desenho da geometria, que pode ser visto na Figura 4.1, foi realizado

com base do esquematico do transformador obtido pelo datasheet do equipamento.

— i . i . i i i . . ; . . ; e
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Figura 4.1: Geometria do transformador sadio.

A discretizagao da malha foi realizada com a configuracao ’fine’, utilizando o modo
"physics controlled mesh’, como mostrado na Figura 4.2. Essa abordagem foi considerada
adequada para capturar as caracteristicas da geometria simulada de forma precisa. Em
particular, nos enrolamentos de baixa tensao, que possuem dimensoes menores, a malha
foi refinada o suficiente para garantir que os detalhes da geometria fossem devidamente

representados.
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Figura 4.2: Malha aplicada a geometria do transformador.

Para garantir a validade da malha escolhida, os resultados de tensao e corrente foram
analisados. A convergéncia da solugao foi verificada, comparando os resultados obtidos
com valores esperados e observando que mudancas adicionais na resolucao da malha nao

produziram alteragoes significativas nos resultados numéricos.

As informacoes detalhadas sobre as caracteristicas elétricas e os materiais dos enro-
lamentos foram obtidas a partir da folha de dados do equipamento. Os enrolamentos sao
construidos com aluminio, isolados com resina epoxi. E importante notar que a resina
epOxi presente no enrolamentos nao foi incluida no modelo devido a sua pequena escala.
Essa decisao foi tomada para simplificar o modelo em elementos finitos, sem comprometer

o objetivo do estudo.

Para incorporar a caracteristica de laminagao do ntucleo, a condutividade na direcao
do eixo z, perpendicular as laminas, foi definida como nula, como ilustrado na Figura 4.3.
Além disso, visando reduzir o tempo de simulagao, uma vez que vérias simulacoes sao
necessarias para compilar o banco de dados, a permeabilidade do ntcleo foi tratada como

constante.

¥ Constitutive Relation Je-E

Conduction model:

Electrical conductivity o

). =gk

Electrical conductivity:

(=2 User defined hd
2.083333[M5/m] 0 1]
0 2.083333[M5/m] 0 S/m

0 0 0

Diagonal hd

Figura 4.3: Defini¢ao da condutividade do ntucleo no COMSOL.



4.1 Modelagem do Transformador de Média Tensao pelo Método de Elementos Finitos (MEF)53

Os enrolamentos do transformador foram modelados usando a configuragao multivolta
homogeneizada do COMSOL, ilustrada na Figura 4.4, onde as bobinas foram representa-
das graficamente por retangulos. Dentro desses retangulos, o software considera o enrola-
mento com a quantidade de espiras e area de secao transversal do condutor especificadas.
A quantidade de espiras do primério e do secundério foi definida com base na relacao de

transformacao do transformador.

Figura 4.4: Tlustracao do plano de corte de um enrolamento para a configuracao de
condutores multivolta homogeneizados.

Os enrolamentos de baixa tensao (enrolamentos internos) foram modelados na geome-
tria como apenas um conjunto multivolta. Ja os enrolamentos de alta tensao de cada fase,
onde serao aplicados os casos de curto, foram modelados como 8 conjuntos multivolta,
devido ao formato em disco desses enrolamentos. A classificacao de cada subdivisao dos

enrolamentos de alta podem ser vistos na Figura 4.5

Fase A Fase B Fase C
A1l Osi0 Ocid | 0
A2(] 0820 Oc2] g
A3l Ugsl O3l g
4[] g4l Ocqld 0
As[] Oss0 OcsO a
A6[J Usel Ocel g
A7) Os70 Ocrd g
A8[] Oss0 OcsO g

Figura 4.5: Classificacao das subdivisoes das bobinas de alta tensao.

Para simular os cenarios de curto-circuito entre espiras, foi realizada uma subdivisao
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do retangulo correspondente a aplicagao do defeito, com uma &area equivalente & quanti-
dade de espiras em curto. A Figura 4.6 mostra a geometria do transformador para o caso

de curto entre espiras na bobina Al.
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Figura 4.6: Subdivisao do enrolamento para aplicacao de curto-circuito na bobina Al.

Com essa subdivisao, o disco do enrolamento é dividido em trés bobinas, conectadas
em série. Para simular o curto-circuito, uma das bobinas é conectada em paralelo com uma
resisténcia de curto R.. Essa resisténcia R, é introduzida para representar a resisténcia do
curto-circuito. Devido ao valor muito baixo dessa resisténcia, a bobina em curto-circuito
suporta uma corrente induzida extremamente alta por causa do fluxo presente no nicleo
do transformador. Essa corrente induzida resulta na geracao de um fluxo magnético
adicional, modificando o fluxo total naquela perna do nicleo. Como resultado, a corrente
no primério daquela fase aumenta. Além disso, a relacao de transformacao do enrolamento
é alterada devido a presenca do curto-circuito. A bobina em curto funciona essencialmente

como um enrolamento adicional em curto.

4.2 Geracao da Base de Dados Sintéticos

Para a geracao da base de dados foram definidos 12 casos base de curto-circuito entre
espiras, os quais estao detalhados na Tabela 4.2. Esses cenérios variam de acordo com a
fase afetada, a quantidade de espiras em curto-circuito e a posicao do defeito na bobina.
Para cada um desses cenarios, foram realizadas 132 simulagoes, ajustando-se a tensao
aplicada ao primario e a corrente no secundario. A tensdo primaria variou entre 0,9 pu e
1,1 pu, com um incremento de 0,01 pu, enquanto a corrente secundaria variou de 0,1 pu
a 1,2 pu, com um incremento de 0,1 pu. Todas as combinacoes possiveis desses valores de

tensao e corrente foram consideradas durante as simulacoes, totalizando assim 1584 casos.
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Para simplificar a simulacao dos casos, foi empregada a ferramenta Parametric Sweep do

COMSOL, que possibilita a realizagao de varias simulacoes de uma vez, com a defini¢ao

dos parametros a serem variados em cada uma.

Caso | Fase com defeito | Espiras curto-circuitadas (%) | Posigao do curto
0 sem defeito - -
1 A 5% Al
2 A 5% A5
3 A 5% A7
4 B 5% B1
5 B 5% B5
6 B 5% B7
7 A 10% Al
8 A 10% A5
9 A 10% A7
10 B 10% B1
11 B 10% B5
12 B 10% B7

Tabela 4.2: Casos simulados de curto-circuito entre espiras no transformador

4.3 Aplicacao do Método do Vetor de Park

Para aplicar o método do Vetor de Park, como descrito na se¢ao 2.2.2, o primeiro passo

é calcular as correntes diferenciais do transformador. Considerando que os enrolamentos

primério e secundério estao conectados na configuracao A-Y, conforme ilustrado na Figura

4.7, as correntes de linha do priméario podem ser expressas em termos das correntes de

linha do secundario usando a relacao de transformacao do transformador para esse caso,

conforme a equacao 2.17. Essas relacoes estao demonstradas nas equacoes 4.1, 4.2 e 4.3.
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Figura 4.7: Conexao dos enrolamentos do transformador.
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As correntes diferenciais do sistema sao definidas como a diferenca entre as correntes

de linha do priméario e as correntes de linha do primario obtidas a partir das correntes

do secundério referidas ao primario. Para o caso especifico do transformador Dyn, essas

correntes diferenciais sao detalhadas nas equacoes 4.4, 4.5 e 4.6.

Vvsec

Tjg =14 — \/gT([a — 1)
prim
‘/«Sec
Iip =1 — \/gT(Ib — 1)
prim
-Vsec
lLic = 1o — \/§T(Ic —1,)
prim

(4.4)

(4.5)

(4.6)

As correntes diferenciais nao sao nulas em um transformador real devido a presenca
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da corrente de excitagao, que é necessaria para magnetizar o nicleo do transformador e
estabelecer o fluxo magnético para a transferéncia de energia, além das perdas no nicleo

e nos enrolamentos.

Apos o calculo das correntes diferenciais, podemos determinar as correntes de eixo
direto (i4) e de quadratura (i,) de acordo com as equagoes 2.22 e 2.23. Essas correntes sao
entao utilizadas para gerar graficos de 7, em funcao de i4. Nos casos de um transformador
ideal em boas condigoes de funcionamento, esses graficos assumem uma forma circular.
No entanto, para um transformador com defeito, a forma é eliptica. Os parametros
dessa elipse, como o raio principal (a), o raio secundario (b) e o angulo de rotacao (0),
ilustrados na Figura 4.16, variam de acordo com o nivel do curto-circuito, a carga aplicada

no secundario e a fase afetada, respectivamente.

Figura 4.8: Exemplo de uma elipse parametrizada.

Essa técnica de diagnoéstico, baseada na transformada de Park e na criacao de elipses,
apresenta caracteristicas tteis para algoritmos de diagnoéstico baseados em machine lear-
ning. A capacidade de representar as condi¢oes de funcionamento de um transformador
por meio de elipses oferece uma abordagem visual e quantitativa para entender o estado
do transformador. Essa representacao possibilita a identificacao de padroes associados a

diferentes condicoes de operacao e curto-circuito entre espiras nos transformadores.
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4.4 Validacao Experimental

Para validar o modelo 2D do transformador usado na metodologia de geracao do
banco de dados sintéticos, foi construido um protétipo de transformador trifasico, con-
forme mostrado na Figura 4.9. Os enrolamentos primérios e secundérios foram feitos
com 205 e 102 espiras, respectivamente. Em um dos enrolamentos primérios, localizado
na perna direita do transformador da Figura 4.9, foram adicionados taps para facilitar a
aplicacao de curtos-circuitos. O ntucleo desmontavel permite a aplicar os defeitos em fases
distintas. Para isso, os enrolamentos podem ser transferidos entre as pernas, de modo
que o enrolamento com tap seja posicionado na perna correspondente a fase em que seréa

aplicado o curto.

Figura 4.9: Transformador trifasico construido.

Foram escolhidos taps de modo a possibilitar a aplicacao de diferentes casos de de-
feitos. Os testes foram realizados para os casos sadio e de 1, 3, 7, 12, 17 e 20 espiras
em curto em cada fase do transformador. O primério do transformador foi conectado
em delta, enquanto o secundario em estrela aterrada. Uma fonte trifasica em estrela ali-
mentou o primério, enquanto o secundario foi conectado a uma carga em estrela. Para
medigao e aquisi¢ao de dados, empregou-se o oscilografo Yokogawa DL850EV. Foram re-
gistradas as correntes do primario e do secundério do transformador para a aplicacao do

método de Vetor de Park. O arranjo experimental pode ser observado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Arranjo experimental.

Para aplicar a metodologia proposta, foi desenvolvida a modelagem 2D do transfor-
mador, conforme ilustrado na Figura 4.11. Esse modelo foi entao simulado sob as mesmas
condigoes dos testes experimentais, possibilitando a comparagao entre os resultados simu-

lados e experimentais.

Figura 4.11: Modelo 2D do transformador trifasico construido.
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Dado que as caracteristicas do nicleo deste transformador, tais como a curva de
magnetizacao e a condutividade na direcao da laminac¢ao, nao sao conhecidas, a permea-
bilidade magnética e a condutividade do nticleo foram ajustadas com base nos resultados

experimentais. Esses parametros influenciam principalmente o raio secundéario das elipses.

4.5 Resultados

Esta sessao apresenta os resultados das simulagoes do modelo 2D do transformador
de média tensao com a aplicacao do método Vetor de Park. Também sao apresentados os
resultados experimentais e simulados do protétipo de transformador trifasico, empregados

na validacao do modelo proposto.

4.5.1 Transformador de Média Tensao

Para avaliar a capacidade das simulagoes em representar as caracteristicas do trans-
formador necessarias para a aplicacao do método do Vetor de Park, foram considerados
casos tanto saudaveis quanto com curtos-circuitos, variando entre 2, 4, 6, 8 e 10 espiras
em curto em cada fase do transformador, para duas condigoes de carga: nominal e 50%

da carga nominal.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam as elipses obtidas para o caso saudével e os
casos de curto nas fases A, B e C, respectivamente. Observa-se que o raio principal da
elipse aumenta conforme o nivel de curto aumenta. Além disso, nota-se que o caso saudével
nao exibe uma forma circular perfeita devido ao desequilibrio presente nas correntes de

excitacao do transformador.
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Figura 4.12: Elipses obtidas para os casos sadio e com curto na fase A.
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Figura 4.13: Elipses obtidas para os casos sadio e com curto na fase B.
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Figura 4.14: Elipses obtidas para os casos sadio e com curto na fase C.

A Figura 4.15 ilustra a comparacao entre as elipses para o caso saudéavel e o caso de

2 espiras em curto em cada fase. E possivel observar que o angulo de rotagao das elipses

varia de acordo com a fase defeituosa.
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Figura 4.15: Comparacao das elipses obtidas para os
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A Figura 4.15 exibe as elipses para os casos saudavel e de 2 espiras em curto na fase A,
considerando tanto a carga nominal quanto 50% da carga nominal. Nota-se que tanto o

raio principal quanto o raio secundario das elipses sao menores para uma carga reduzida.

40 T T T T T
—sadio - carga nominal
—sadio - 50% da carga |
2 espiras em curto - carga nominal
—2 espiras em curto - 50% da carga

301

20

\\\

=201

=301

40 L I I I I I I L I

1d [A]

Figura 4.16: Elipses obtidas para os casos sadio e 2 espiras em curto com carga nominal
e 50% da carga nominal.

4.5.2 Comparacao entre Resultados Experimentais e Simulados

Para os testes experimentais, o transformador foi conectado na configuracao delta-
estrela aterrado. No primério, uma fonte em estrela foi empregada, aplicando-se uma
tensao de fase eficaz de 30 V. O secundario foi conectado a uma carga em estrela com 15
Q) por fase. Foram obtidas as amostras de correntes primérias e secundarias para os casos

sadio e de 1, 3, 7, 12, 17 e 20 espiras em curto na fase C.

A Figura 4.17 mostra as elipses obtidas tanto experimentalmente quanto por simu-
lacao através da aplicacao do método do Vetor de Park para esses casos. Os resultados
experimentais e simulados exibem comportamentos semelhantes para os casos analisados.
No entanto, ao comparar os parametros das elipses experimentais e simuladas para cada

caso, sao observadas algumas diferencas.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores e as diferencgas percentuais dos parametros
raio principal e raio secundério das elipses obtidas experimentalmente e por simulacao

para cada caso analisado.
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Figura 4.17: Elipses obtidas para os casos sadio e com 1, 3, 7, 12, 17 e 20 espiras em curto
na fase C.

Tabela 4.3: Comparagao do Raio Principal.

Caso Experimental | Simulado | Diferenga Percentual (%)
Sadio 0,35529 0,615032 73%
1 espira em curto 0,383003 0,557442 45,5%
3 espiras em curto 0,727797 0,947055 30%
7 espiras em curto 1,682583 1,814059 8%
12 espiras em curto 2,970292 2973772 1,2%
17 espiras em curto 4,509093 4,200704 6,84%
20 espiras em curto 4,925352 4,969146 0,8%

Tabela 4.4: Comparacao do Raio Secundario.

Caso Experimental | Simulado | Diferenca Percentual (%)
Sadio 0,35529 0,25589 27,98%
1 espira em curto 0,1899 0,255891 34,75 %
3 espiras em curto 0,165053 0,112932 31,58 %
7 espiras em curto 0,136903 0,092016 32,79%
12 espiras em curto 0,125343 0,085854 31,50%
17 espiras em curto 0,116042 0,084653 27,05%
20 espiras em curto 0,122898 0,084878 30,94%

Na Tabela 4.3 ¢é possivel observar que a diferenga percentual diminui & medida que o
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nivel de curto aumenta. E possivel que isto ocorra porque quanto maior o curto, maior
a influéncia da corrente de curto nas correntes diferenciais do transformador. Nos casos
de niveis de curto entre espiras mais baixos, as correntes de excitacao do transformador
exercem uma influéncia significativa nas correntes diferenciais. Assim, uma forma de me-
lhorar a precisao do modelo é fazer representagao mais precisa das correntes de excitacao

do transformador.

Na Tabela 4.4, observa-se que a diferenca percentual entre os casos experimentais e
simulados com relacao ao raio secundério varia entre 27,05% e 34,75%. O raio secundério
é influenciado principalmente pela permeabilidade magnética e a condutividade do ntucleo.

Desta forma, para aprimorar o modelo, é possivel ajustar esses parametros.

Apesar das diferencas observadas, o proposito dessa modelagem é gerar dados sinté-
ticos para treinar um algoritmo de ML, onde esses dados devem representar os padroes
associados a diferentes casos de curto-circuito analisados. Nesse contexto, o modelo do

transformador se mostra potencial para essa aplicacao.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Este estudo apresentou modelagens de descargas parciais e curto-circuito entre espiras
em transformadores de poténcia. O modelo proposto para a analise de descargas parciais
no transformador ¢ formado pela integracao de um modelo 2D em elementos finitos da
DP com um modelo de transformador para transitoérios rapidos. Como o modelo de DP
foi implementado no software COMSOL Multiphysics, que possui um modulo de circuitos
elétricos, optou-se por representar o transformador através de circuitos elétricos. Essa
decisao se deve ao fato de que modelar o equipamento inteiro em 3D utilizando o MEF

seria computacionalmente mais custoso.

O circuito equivalente do transformador apresenta uma quantidade consideravel de
indutancias mutuas e capacitancias parasitas, resultando em problemas de convergéncia
na simulacao devido ao mal condicionamento das matrizes. Além disso, é necessério in-
vestigar maneiras de incorporar a variacao da indutancia com a frequéncia no modelo.
Embora a abordagem de modelagem de descargas parciais em transformadores de poténcia
demonstre potencial, devido a complexidade do modelo, ainda sao necessarias investiga-

¢oes adicionais para avancar na modelagem.

O modelo 2D em elementos finitos do transformador foi empregado para criar uma
base de dados sintéticos, utilizada no treinamento do algoritmo de deteccao de curto-
circuitos entre espiras. Essa abordagem simplifica a obtencao dos dados de treinamento,
garantindo a consideracao das caracteristicas fisicas e construtivas do transformador. Ao
aplicar o método do Vetor de Park aos dados obtidos por simulacao, constatou-se que as
simulagoes reproduziram satisfatoriamente, em termos qualitativos, os resultados espera-

dos para o transformador saudével e defeituoso. A anélise das elipses permitiu identificar
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padroes associados a diferentes condigoes de operacao e curto-circuito entre espiras em

transformadores.

Os resultados derivados da validagao experimental do modelo mostraram que os re-
sultados experimentais e simulados apresentam a mesma tendéncia. No entanto, para
minimizar as diferencas encontradas entre os resultados experimentais e simulados, é pos-
sivel realizar ajustes nos parametros do modelo. Por exemplo, as caracteristicas do nicleo

do transformador podem ser obtidas e incorporadas ao modelo para melhorar sua precisao.

Considerando que o propoésito dessa modelagem é gerar dados sintéticos para treinar
um algoritmo de ML, onde esses dados devem representar os padroes associados a dife-

rentes casos de curto-circuito analisados, o modelo atual se demonstra potencial para esse
fim.

5.2 Trabalhos Futuros

Os estudos apresentados neste trabalho apresentam possibilidades para continuac¢ao
desta pesquisa. Com relagao ao desenvolvimento de um modelo de descargas parciais em
transformadores de poténcia, podem ser realizados estudos adicionais para solucionar os

desafios encontrados quanto a convergéncia do modelo implementado.

A modelagem 2D do transformador para a geracao do banco de dados sintéticos
destinado ao diagnéstico de curtos-circuitos entre espiras demonstrou que uma analise
mais detalhada do modelo pode permitir a identificacao de quais pardmetros influenciam
de forma mais significativa os resultados e como suas variagoes podem ser ajustadas para

obter um modelo mais preciso e representativo do comportamento real do transformador.
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APENDICE A - Parametros calculados para o
transformador de média

tensao

Este apéndice consta as matrizes de capacitancia, de indutancia e de resisténcia DC

calculadas para o transformador utilizado.

Matriz de Capacitincias [pF]

Divisdo 1 2 3 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 4
il 77186 | -7666.1) 33 | 263 | 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -7666.1 | 14846.6( -71622| -32 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 33 | -71622( 73036 | 07 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 263 32 07 | 73978 | -1311 117 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 -1 8.1 -2.6 7321 | 14239.6( 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ 0 24 | 112 | -10.24 | -6880.2 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 0
¥ 0 0 -02 -26.8 234 -26.8 -1.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 -8 7 -3.2 04 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 03 33 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 -117 0.1 13746 3. -1.7 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 o 0 0 0 -1207.8 1.3 £0.1 0 0 0 0 0 o 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 .7 -26.8 2.9 0.3 -L.& 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 33 36 -14 23 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0.6 0.6 31 -11.1 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 -1.7 -26.8 06 173932 (-73159| 49 | 268 | 29 0.6 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 29 S50 | -7315.0| 142368 | 68926 | 3.6 13 3 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0.3 -111 49 |-6802.6| To40 0.3 2.8 -11 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 16 0 268 | 36 05 | 74004 [-73234| 48 | 77 | 32 0
20 0 0 0 0 o 0 0 0 29 -1.7 -28 | -7323.4|142426( 68900 -29 -13 29
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 3 -11 48 .5 26 | 111
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2117 L 13 81
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3.2 14260 |-6918.3
M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 [ 111 | 81 |-69183) 7063.2

Figura A.1: Matriz de capacitancias.



Apéndice A - Pardmetros calculados para o transformador de média tensao

75

Divis5o| Rde [n])
1 0.0144
2 0.0137
3 0.07123
4 0.0144
5 0.07137
6 0.0123
T 0.07144
8 0.0737
9 0.0123
10 0.07144
n 0.0137
12 0.0123
13 0.07144
14 0.07137
15 0.0123
16 0.07144
LI} 0.0737
18 0.0129
13 0.0144
20 0.0137
21 0.07123
22 0.0144
23 0.0137
24 0.0123

Figura A.3: Resisténcias DC.

Matriz de Induts [mH]
Divis 3o 1 2 3 4 5 6 T 8 a3 o n 12 3 4 15 16 7 18 n 20 21 2z 23 24
1 13.282 | 13241 | 13186 [ 13.023 | 13.022 | 13.018 | 1286 | 1286 | 12867 [ 12733 | 12739 | 12,738 | 12.638 | 12637 [ 12636 | 12.564 | 12.95 | 12543 [ 12477 | 12475 [ 12473 | 12413 | 12412 | 1241
2 13.241 | 13.278 | 13.24 | 13.023 | 13.028 | 13.028 | 1286 | 12.862 | 12864 | 1274 | 12739 | 1274 | 12638 | 12637 | 12635 | 12.565 | 12551 | 1255 | 12479 | 12476 | 12474 | 12415 | 1241 | 12.408
3 13186 | 13.24 | 13.274 [ 13.025 | 13.028 | 13033 | 1286 | 12.863 | 12.866 | 12.733 | 12.733 | 12741 | 12.637 | 12.636 [ 12636 | 12.562 | 12.547 | 12546 | 12,474 | 12471 [ 1247 | 1241 | 12.407 | 12406
4 13.023 | 13.023 | 13.025 [ 13.25 | 13.208 | 13152 | 12.997 | 12.335 | 1299 (12835 | 12.839 | 12.5835 | 12.723 | 12723 [ 12722 | 12.641 | 12.620 | 12,626 | 12.546 | 12.545 [ 12.5dd | 12,477 | 12.475 | 12473
S 13.022 | 13.028 | 13.028 [ 13.205 | 13.243 | 13.204 | 12,334 | 12.335 | 12935 [ 12.835 | 12.839 | 12842 | 12.722 | 12723 | 12722 [ 12.639 | 12.625 | 12,624 | 12.545 | 12.543 | 12542 | 12,475 | 12.473 | 12471
B 13.078 | 13.028 | 13.033 | 13752 | 13.204 | 13.239 | 12,989 | 12,938 [ 13.003 | 12.838 | 12841 | 12844 [ 12,722 | 12723 [ 12723 | 12.638 | 12,625 | 12624 [ 12.544 | 12542 | 12547 | 12.474 | 12472 | 1247
T 1266 | 12.66 | 12.66 12,997 | 12934 (12,989 [ 13.229 | 13186 [ 1313 [ 1290 | 12970 [ 12,973 [ 12.627 | 12.620 [ 12.626 [ 12731 | 12718 [ 12717 [ 12.627 | 12.626 [ 12.625 [ 12.552 | 12.55 [ 12548
8 1286 | 12.862 [ 12863 | 12.995 | 12.938 | 12335 | 13186 | 13.221 [ 13183 | 12.375 | 12.382 | 12381 [ 12.825 | 12.83 | 12.63 | 12731 | 12715 | 12718 | 12.626 | 12.625 | 12 624 | 12.543 | 12.543 [ 12.547
9 12861 | 12.86d | 12866 | 1299 | 12998 | 13.003 | 13143 | 13183 [ 13.217 | 12.973 | 12.982 | 12957 | 12.828 | 12.63 [ 12832 | 1273 | 12718 | 12718 | 12.625 | 12.625 [ 12.62d | 12.549 | 12.547 | 12546
o 12733 | 1274 | 12733 (12,838 | 12838 | 12838 | 1298 | 12978 | 12973 [ 13.278 | 1376 | 1372 | 12976 | 12974 12969 | 12841 | 12.828 | 12,828 | 12.724 | 12723 [ 12722 | 12.638 | 12637 | 12637
n 12,739 | 12.739 | 12739 | 12.839 | 12.839 | 12.841 | 12.978 | 12.982 | 12982 | 13176 | 13211 | 131971 | 12.973 | 12.977 | 12976 | 12.841 | 12.829 | 12.83 | 12722 | 12.723 | 12722 | 12.637 | 12.636 | 12635
12 12736 | 1274 | 12741 [ 12,838 | 12.842 | 12844 | 12.373 | 12961 | 12987 [ 1312 | 13171 | 13206 | 12.963 | 12977 [ 12982 | 12.841 | 12.83 | 12632 | 12,723 | 12722 [ 12723 | 12.636 | 12.635 | 12.635
13 12.638 | 12.638 | 12637 [ 12.723 | 12722 | 12.722 | 12.827 | 12.820 | 12,825 [ 12.976 | 12973 | 12.969 | 13.218 | 13176 | 1312 | 12.934 | 12.978 | 12973 | 12.839 | 12.838 [ 12835 | 12733 | 12.739 | 12733
™ 12637 | 12,637 | 12636 [ 12723 | 12723 | 12723 | 12.828 | 1283 | 1283 [ 12974 | 12977 | 12977 | 13076 | 1321 [ 13972 | 12.992 | 12.982 | 12382 | 12.838 | 12.84 [ 12841 | 12733 | 12.739 | 12733
1 12,636 | 12,638 | 12636 [ 12.722 | 12.722 | 12,723 | 12.828 | 12.83 | 12832 [ 12969 | 12976 | 12982 | 1392 | 13772 | 13.206 | 12.986 | 12981 | 12987 | 12.839 | 12841 [ 12842 | 12.¥38 | 12733 | 1274
16 12.564 | 12.565 | 12.562 | 12.641 | 12.633 | 12638 | 12731 | 12731 | 1273 | 12.641 | 12641 | 12,641 | 12.994 | 12.992 | 12966 | 13.203 | 132 | 13.144 | 13.003 | 13.005 | 13.003 | 12.673 | 12.673 | 26734
1 1255 | 12551 [ 12547 | 12.626 | 12,625 | 12625 [ 12716 | 12715 | 12718 | 12.825 | 12.5823 | 1265 [12.975 | 12982 | 12551 | 132 | 13.221| 13183 [ 12.334 | 12398 | 12.335 | 12.853 | 12.862 | 12663
B 12.549 | 12.55 | 12546 [ 12.626 | 12.62d | 12.624 | 12717 | 127153 | 12713 [ 12825 | 12.83 | 12.832 | 12.973 | 12.952 [ 12987 | 13.9dd | 13183 | 13217 | 1299 | 12.938 | 13.003 | 12.861 | 12.563 | 12,865
" 12477 | 12473 | 12474 [ 12,546 | 12.545 | 12544 | 12627 | 12,626 | 12625 [ 12724 | 12722 | 12.723 | 12.839 | 12.838 | 12833 [ 13.003 | 12994 | 1233 | 13.25 | 13.208 | 13182 | 13.024 | 13.022 | 12008
20 12.475 | 12,476 | 12,471 | 12.545 | 12.543 | 12542 | 12.626 | 12.625 | 12625 | 12.723 | 12.723 | 12722 | 12.838 | 12.84 | 12.841 | 13.008 | 12.998 | 12.935 | 13.208 | 13.243 | 13.205 | 13.022 | 13.027 | 13.027
21 12.473 | 12,474 | 12,47 [12.544 | 12542 | 12541 | 12.625 | 12.624 | 12624 [ 12.722 | 12722 | 12723 | 12.638 | 12641  12.842 | 13.003 | 12.938 | 13.003 | 13152 | 13.205 | 13.233 | 13.017 | 13.026 | 13.032
2z 12413 | 12415 | 1241 (12477 | 12475 | 12474 | 12.552 | 12.543 [ 12543 | 12.638 | 12.637 | 12636 [ 12.739 | 12.733 [ 12735 | 12.6873 | 12.859 | 12.661 [ 13.024 | 13.022 | 13.017 | 13.284 | 13.243 | 13.168
23 T2diz | 1241 | 12407 (12475 | 12473 | 12472 | 1255 | 12543 [ 12547 | 12.637 | 12.636 | 12635 [ 12.733 | 12.733 [ 12733 | 12.873 | 12.862 | 12863 [ 12.022 | 13.027 | 13.026 | 13.243 | 13.273 | 13.241
24 1241 | 12,408 [ 12406 | 12.473 | 12471 | 1247 [12.948 | 12.547 [ 12546 | 12.637 | 12,635 | 12635 [ 12733 | 12739 | 1274 | 28734 | 12.863 | 12865 | 13.078 | 13.027 | 13.032 | 13168 | 13.241 [ 13.276
Figura A.2: Matriz de indutancias.
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