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Resumo

Sistemas de monitoramento e diagnóstico de transformadores são particularmente im-
portantes na indústria de óleo e gás, onde esses equipamentos desempenham um papel
vital no fornecimento de energia a sistemas críticos. Durante sua operação, os transfor-
madores estão sujeitos a estresses elétricos, térmicos, mecânicos e ambientais, condições
que aceleram a degradação dos materiais isolantes, principalmente dos seus enrolamentos.
É importante identificar esses defeitos em uma fase inicial, para isolar o transformador
da rede e minimizar os custos de operação e manutenção.

A detecção de descargas parciais e curto-circuitos entre espiras proporciona um sis-
tema de monitoramento preditivo capaz de acompanhar a evolução dos defeitos do mate-
rial isolante, fornecendo análises confiáveis sobre a condição do transformador aos opera-
dores em campo.

Nesse contexo, essa dissertação propõe uma modelagem de descargas parciais em
transformadores de potência, para investigar a evolução da descarga à medida que o
defeito progride até a ocorrência do curto-circuito entre espiras. Essa modelagem se
baseia na integração de um modelo implementado pelo método de elementos finitos da
descarga parcial e de um modelo em circuitos de transformador para transitórios rápidos.
São apresentados os cálculos dos parâmetros do modelo e as limitações encontradas para
simulação do modelo no software de elementos finitos COMSOL Multiphysics.

Esse trabalho também estabelece uma metodologia para a geração de uma base de
dados sintética para treinamento do algoritmo de detecção de curto entre espiras, e apre-
senta a aplicação do método do Vetor de Park no diagnóstico. Para a geração da base de
dados foram desenvolvidos modelos 2D pelo método dos elementos finitos para o trans-
formador saudável e com diferentes casos de curto entre espiras. A metodologia para
modelagem do transformador e aplicação do defeito foi validada experimentalmente para
um protótipo construído no laboratório.

Essa dissertação busca contribuir para o avanço do conhecimento no desenvolvimento
de soluções práticas e eficientes no monitoramento e diagnóstico de transformadores de po-
tência, visando garantir a operação segura e confiável desses equipamentos em ambientes
críticos como a indústria de óleo e gás.

Palavras-chave: Diagnóstico 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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Capítulo 1

Introdução

Os transformadores de potência são fundamentais nos sistemas de potência, conec-

tando diferentes partes do sistema e assegurando uma transmissão eficiente de energia

em diferentes níveis de tensão. Esses equipamentos são um dos ativos mais caros nas

subestações de distribuição de energia e estão sujeitos a diversos tipos de falhas, que

podem resultar em distúrbios no sistema e interrupções imprevistas do fornecimento de

energia elétrica. Essas falhas podem acarretar perdas financeiras significativas devido à

interrupção do fornecimento de energia, danos a outros equipamentos e a necessidade de

substituição ou manutenção do transformador com defeito [1, 2].

Na indústria de óleo e gás, onde as condições operacionais podem ser desafiadoras e a

segurança é uma prioridade, os transformadores a seco são frequentemente considerados

os mais indicados. Utilizando o ar ambiente para refrigeração, eles reduzem os riscos de

incêndio e proporcionam maior confiabilidade e segurança para as instalações, aspectos

críticos nas operações dessa indústria. Além disso, os transformadores a seco desfrutam

de benefícios como maior resistência mecânica e dispensam a necessidade de equipamentos

adicionais, como poços de infusão de óleo e equipamentos de combate a incêndio [3].

Com o aumento da complexidade das plantas elétricas offshore, tem-se observado uma

tendência crescente no emprego de transformadores a seco com valores de potência cada

vez maiores. Isso se deve, em parte, à capacidade desses transformadores de lidar com

as demandas operacionais específicas desse ambiente. A capacidade de monitoramento

do estado de operação desses transformadores torna-se uma ferramenta estratégica para

aumentar a confiabilidade do sistema elétrico, sua robustez e segurança. Ao identificar

precocemente quaisquer problemas potenciais, é possível realizar intervenções de manu-

tenção preventiva de forma mais eficaz, potencialmente reduzindo os custos totais de

manutenção e aumentando a disponibilidade operacional da instalação.
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Quanto às origens e consequências dos defeitos nos transformadores, estes podem ser

atribuídos a danos no processo de fabricação e aos estresses elétricos, mecânicos, térmicos

e ambientais aos quais estão sujeitos durante a operação [4]. As principais fontes de

esforços elétricos que contribuem para o surgimento de defeitos são as sobretensões e os

curtos-circuitos, que aceleram a degradação dos materiais isolantes, reduzindo a vida útil

dos transformadores. Persistindo essas condições, as falhas podem se agravar, resultando

na perda de regulação 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 degradação do isolamento de equipamentos

de alta e média tensão é a ocorrência de Desgargas Parciais (DPs) [5]. Se não detecta-

das a tempo, essas DPs podem levar à deterioração completa do sistema de isolamento.

Conforme definido pela norma internacional IEC60270, as descargas parciais são eventos

de descargas elétricas localizadas que ocorrem em um material isolante entre dois condu-

tores, resultando em um curto-circuito parcial, podendo ou não estar adjacente a um dos

condutores [6].

A ocorrência de descargas parciais está diretamente relacionada com a degradação do

isolamento dos condutores que compõem as espiras dos enrolamentos dos transformadores

[7]. Com o passar do tempo, a ocorrência das DPs se intensifica e essa degradação pode

se desenvolver em curtos locais, chamados de Curto-circuito entre Espiras (CEE). Alguns

trabalhos investigam a progressão das DPs em CEE [8, 9], no entanto, até o momento,

não foi encontrada na literatura uma técnica que possa mapear a evolução do processo de

degradação do isolante até a ocorrência de CEE.

Com a intensificação dos CEE, surgem pontos quentes nos enrolamentos, conhecidos

como Hot spots, que podem indicar a necessidade de retirada de operação e manutenção do

transformador [10]. Caso o transformador nessas condições não seja retirado de operação,

o defeito pode progredir, causando uma falha grave e a destruição do equipamento. A

Figura 1.1 mostra uma proposta de evolução da deterioração do sistema de isolamento de

transformadores de potência.
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Figura 1.1: Proposta de evolução da deterioração do sistema de isolamento de transfor-
madores de potência.

Diversos métodos podem ser aplicados para identificar a condição do isolamento de

transformadores, utilizando análises de grandezas elétricas, térmicas, acústicas e químicas

[11]. A detecção de descargas parciais oferece uma vantagem significativa, fornecendo um

sistema preditivo capaz de antecipar o surgimento de defeitos. Além disso, a detecção de

curtos-circuitos entre as espiras é importante para avaliar se já há falhas nos enrolamen-

tos, indicando a necessidade de manutenção [12]. Ao realizar diagnósticos de descargas

parciais e curtos-circuitos entre espiras, é possível estabelecer um sistema que acompanha

a evolução dos defeitos no equipamento, fornecendo análises confiáveis sobre a condição

do transformador aos operadores em campo.

O diagnóstico da condição de operação dos transformadores pode ser realizado de duas

maneiras: offline, com o transformador fora de operação, ou online, enquanto o trans-

formador ainda está em funcionamento. Na indústria de óleo e gás, é preferível utilizar

sistemas de diagnóstico online, uma vez que retirar os transformadores de operação pode

resultar na paralisação 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 solução para o monitoramento e diagnóstico de transformadores com

invólucro de proteção IP23. Os diagnósticos online envolvem a conexão do dispositivo

desenvolvido diretamente ao transformador, possibilitando que suas informações sejam

acessadas por um computador no local. Um programa de código aberto irá auxiliar o

operador durante o processo de diagnóstico e, após o tempo necessário para a coleta

e análise de dados, os resultados relativos ao estado operacional do equipamento serão

apresentados na tela para simplificar a avaliação e fornecer suporte na tomada de decisões.

O sistema de diagnóstico está ilustrado na Figura 1.2. Ele é composto por sensores

para medir as tensões e correntes do transformador, um acoplador capacitivo para obter

os sinais de DPs, módulos de comunicação e um notebook com o algoritmo de diagnóstico

para analisar a condição do transformador monitorado.
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Para a comunicação, são apresentados na Figura 1.2 a Unidade de Aquisição de Si-

nais (UAS) e o Concentrador de Dados. A UAS é a parte do sistema responsável pela

digitalização sincronizada das formas de onda de tensão, corrente e descargas parciais.

O concentrador de dados é responsável pela sincronização, captura e armazenamento de

dados.

Figura 1.2: Arquitetura da solução do sistema para diagnóstico da condição do isolamento
de transformadores a seco.

1.1 Motivação e Objetivos

O diagnóstico 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 críticas no futuro, sinalizando assim a necessidade de manutenção

preventiva. Sistemas de monitoramento e diagnóstico são particularmente importantes

na indústria de óleo e gás, onde esses transformadores desempenham um papel vital no

fornecimento de energia a sistemas críticos. Nesse contexto, garantir a operação ininter-

rupta e confiável do sistema de suprimento de energia torna-se uma prioridade para a

continuidade das operações.

Este trabalho é parte de um projeto de P&D, no qual foi desenvolvida uma solução

para o monitoramento e diagnóstico de transformadores com invólucro de proteção IP23.

Essa solução detecta DPs e CEE, permitindo o acompanhamento da evolução desses

defeitos e fornecendo suporte para tomada de decisões durante a operação.

O algoritmo de detecção de curto entre espiras é fundamentado em modelos de
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Machine Learning (ML). Utilizando dados de corrente e tensão do transformador, es-

ses modelos conseguem identificar padrões anômalos indicativos de CEE. Detalhes sobre

a concepção do diagnóstico, técnicas de processamento de dados, os algoritmos de ML

empregados e os testes preliminares foram apresentados na dissertação de Mateus Caruso

(2023) [13].

Os algoritmos de ML demandam um banco de dados de treinamento robusto para

aprender a reconhecer padrões e realizar previsões precisas. No entanto, adquirir esse

banco de dados de forma experimental pode ser uma tarefa demorada e dispendiosa, de-

vido à necessidade de replicar diversas condições operacionais e defeitos potenciais. Nesse

sentido, a obtenção de uma base de dados sintética para o treinamento dos algoritmos de

diagnóstico, obtida a partir de modelos computacionais que reproduzem a característica

do processo de degradação do transformador tais como as DPs e o CEE, é de grande

valia para a pesquisa e o desenvolvimento da solução. Este trabalho aborda a modelagem

computacional em software de elementos finitos do transformador, a metodologia para ge-

ração de uma base de dados sintética utilizada no treinamento do algoritmo de detecção

de CEE, e a aplicação do método do Vetor de Park para diagnosticar CEE. Também é

apresentada a validação experimental do modelo proposto.

Além disso, para investigar a evolução de DPs em transformadores de potência,

propõe-se uma modelagem de DPs nos enrolamentos dos transformadores. Esta proposta

integra a modelagem da DP em elementos finitos e o modelo de parâmetros concentrados

de transformadores para transientes rápidos. Também são apresentadas as limitações téc-

nicas encontradas na implementação da modelagem no software COMSOL Multiphysics.

1.2 Contribuições da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o avanço do conhecimento no desen-

volvimento de sistemas de monitoramento e diagnóstico de transformadores de potência.

Para alcançar esse objetivo, esta dissertação de mestrado apresenta duas principais con-

tribuições:

• Validação 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 inserção do curto

entre espiras nos enrolamentos primários. A principal contribuição desta parte do

trabalho é a validação experimental do modelo utilizado, considerando diferentes
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casos de defeitos.

• Modelo de Transformador para Análise de Descargas Parciais: Embora

a literatura existente inclua modelos de descargas parciais (DP) isoladas, há uma

lacuna na modelagem de DP em equipamentos como transformadores de potência.

Esta pesquisa propõe a integração da modelagem de DP em elementos finitos com

o modelo de parâmetros concentrados de transformadores para transientes rápidos.

1.3 Produções Científicas

O seguinte artigo, oriundo da pesquisa realizada durante essa dissertação, foi publicado

e apresentado durante a Offshore Technology Conference Brasil - OTC2023 em outubro

de 2023. Nele, o sistema de diagnóstico é discutido de maneira abrangente, destacando

sua aplicação na indústria de óleo e gás.

Monitoring and Diagnostic System for Dry-type Transformers Using Ma-

chine Learning Techniques. F. Martins, Y.Lopes, B.França, 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 Capítulos Seguintes

Esta dissertação está dividida em cinco capítulos. O Capítulo 2 aborda a Conceituação

Teórica, onde são discutidos o princípio de funcionamento, os aspectos construtivos e

os principais defeitos dos transformadores de potência. Além disso, são explorados os

principais métodos de detecção de descargas parciais e curtos-circuitos entre espiras, com

destaque para o método do Vetor de Park.

O Capítulo 3 introduz o modelo 2D de descarga parcial implementado no software

Comsol, assim como o estudo sobre modelos de transformadores para transitórios rápi-

dos. Também são abordadas as dificuldades encontradas na implementação do modelo de

parâmetros concentrados do transformador no Comsol.

No Capítulo 4, são abordados a modelagem 2D do transformador, a geração da base

de dados e a aplicação do método do Vetor de Park, a validação experimental do modelo

de transformador proposto, seguidos por uma análise dos resultados obtidos a partir das
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simulações realizadas. Por fim, no Capítulo 5, são apresentadas as conclusões derivadas

dos resultados obtidos e também são delineados os trabalhos futuros. As referências

bibliográficas são apresentadas ao final do trabalho.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

2.1 Transformadores de Potência

Os transformadores são dispositivos que transferem energia elétrica entre dois siste-

mas utilizando o princípio da indução eletromagnética [14]. Existem diversas categorias

de transformadores, que abrangem desde os de potência e distribuição até os autotrans-

formadores, transformadores de medida e de sinal, cada um projetado para atender a

necessidades e aplicações específicas. Além disso, os transformadores podem variar de

acordo com suas características construtivas, como o tipo de isolante utilizado, tais como

transformadores a seco, imersos em óleo ou encapsulados em resina epóxi. Essa escolha é

determinada pelo ambiente de operação e pelas exigências técnicas do sistema elétrico.

Os transformadores a seco de potência são o foco de aplicação desta dissertação, onde

seus princípios de funcionamento, aspectos construtivos e principais fontes de defeitos

serão descritos nesta seção.

2.1.1 Princípio de Funcionamento

O funcionamento dos transformadores baseia-se no princípio da indução eletromagné-

tica, formulado por Faraday em 1831. Segundo a Lei de Faraday, quando há uma variação

do fluxo magnético através de uma espira condutora, uma tensão é induzida, sendo seu

valor diretamente proporcional à taxa de variação do fluxo em relação ao tempo.

A Figura 2.1 apresenta o esquemático de um transformador monofásico, no qual foi

aplicada uma tensão alternada v1 nos terminais do enrolamento primário e o enrolamento

secundário foi mantido em aberto (sem carga). Devido a tensão aplicada ao primário, uma

corrente de excitação (iϕ) será estabelecida, resultando em um fluxo alternado dependente
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da amplitude da tensão, da frequência da tensão aplicada e do número de espiras do

enrolamento primário.

Figura 2.1: Transformador monofásico com fonte de tensão no primário e secundário
aberto [15].

O fluxo produzido induz uma força eletromotriz (FEM) e1 no primário dada por:

e1 =
dλ1

dt
= N1

dφ

dt
(2.1)

Onde, λ1 é o fluxo concatenado do enrolamento primário; φ é o fluxo no núcleo que

enlaça os enrolamentos primário e secundário; e N1 é o número de espiras do enrolamento

primário.

O fluxo do núcleo também enlaça o secundário produzindo uma FEM induzida e2 no

enrolamento secundário dada por:

e2 = N2
dφ

dt
(2.2)

Para obter algumas relações básicas dos transformadores, vamos considerar um mo-

delo ideal. Neste modelo, as resistências dos enrolamentos são desprezíveis (R1 = 0Ω)

e a permeabilidade magnética do núcleo é muito maior do que a dor ar, sem apresentar

saturação ou histerese, o que garante que o fluxo magnético esteja completamente confi-

nado ao núcleo, sem dispersões. Além disso, no modelo ideal, não há perdas no núcleo.

Devido a essas suposições, a tensão aplicada ao primário v1 é igual a tensão induzida e1

em seus enrolamentos. Com essas considerações, a partir da razão entre as equações 2.1

e 2.2 podemos obter a relação 2.3, na qual pode-se observar que as tensões do primário e



2.1 Transformadores de Potência 10

do secundário são diretamente proporcionais ao número de espiras dos seus enrolamentos.

v1
v2

=
e1
e2

=
N1

N2

(2.3)

Se uma carga for conectada ao secundário, como na Figura 2.2, vai aparecer uma

corrente i2 para alimentar essa carga. Essa corrente estabelece uma Força Magnetomotriz

(FMM) no secundário, dada por FMM = N2i2. Como a FMM líquida que atua no núcleo

deve permanecer desprezível, as correntes i1 e i2 devem satisfazer a equação 2.4.

Figura 2.2: Transformador monofásico com fonte de tensão no primário e carga no secun-
dário [15].

N1i1 −N2i2 = 0 (2.4)

A partir desta equação, podemos obter a relação 2.5, onde é possível observar que

as correntes do primário e do secundário são inversamente proporcionais a quantidade de

espiras dos seus enrolamentos.

i1
i2

=
N2

N1

(2.5)

Como foi visto, a relação entre o número de espiras do primário e do secundário

determina como as tensões e correntes são transformadas entre os enrolamentos. Desta

forma, a relação de transformação (α) é definida como o quociente entre o número de

espiras no enrolamento primário (N1) e o número de espiras no enrolamento secundário

(N2), expressa pela fórmula:
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α =
N1

N2

(2.6)

Partindo das equações 2.3 e 2.5, tem-se que:

v1i1 = v2i2 (2.7)

Ou seja, a potência instantânea de entrada no primário p1 é igual à potência instan-

tânea de saída do secundário p2, uma vez que está sendo considerado um transformador

ideal, onde as perdas são desconsideradas. Essa relação é expressa na equação 2.8.

p1 = p2 (2.8)

Nos dias de hoje, os principais sistemas de geração, transmissão e distribuição de ener-

gia são sistemas trifásicos de corrente alternada (CA). Os transformadores trifásicos são

essenciais nesses sistemas para a transmissão eficiente de energia. Esses transformadores

podem ser construídos de duas maneiras: utilizando três transformadores monofásicos e

conectando-os em um banco trifásico ou construindo um transformador trifásico com três

enrolamentos primários e três enrolamentos secundários que envolvem um núcleo comum.

Um exemplo deste último caso está ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Transformador trifásico com núcleo de três pernas [16].

Os transformadores trifásicos podem ser analisados como três transformadores mo-

nofásicos, obedecendo as características de funcionamento já apresentadas anteriormente

para as tensões e correntes de fase (sobre cada enrolamento). No entanto, essas relações

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

As conexões mais usuais para os enrolamentos primários e secundários são as chamadas

configurações estrela (Y) e triângulo (∆). Desta forma, a partir dessas conexões, os

transformadores trifásicos possuem quatro configurações possíveis de ligação:

1. Estrela-estrela (Y–Y): Primário conectado em estrela e secundário conectado em

estrela (Figura 2.4).

Figura 2.4: Esquemático da conexão Y-Y [15].

Nessa conexão, a relação entre a tensão de fase e a tensão de linha no primário (VϕP

e VLP , respectivamente) e no secundário (VϕS e VLS, respectivamente) do transformador

são dadas por:

VϕP =
VLP√
3

(2.9)

VϕS =
VLS√
3

(2.10)

Portanto, a relação de transformação do transformador com essa conexão é:

α =
VLP

VLS

=
VϕP

VϕS

(2.11)

2. Estrela-triângulo (Y–∆): Primário conectado em estrela e secundário conectado

em delta (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Esquemático da conexão Y-∆ [15].

Nessa conexão, a relação entre a tensão de fase e a tensão de linha no primário e no

secundário do transformador são dadas por:

VϕP =
VLP√
3

(2.12)

VϕS = VLS (2.13)

Portanto, a relação de transformação do transformador para essa conexão é:

α =
VϕP

VϕS

=
VLP√
3VLS

(2.14)

A ligação da Figura 2.5 adianta a tensão do secundário em relação à tensão do primário

em 30°.

3. Triângulo-estrela (∆–Y): Primário conectado em triângulo e secundário conectado

em estrela (Figura 2.6).

Figura 2.6: Esquemático da conexão ∆-Y [15].

Nessa conexão, a relação entre a tensão de fase e a tensão de linha no primário e no

secundário do transformador são dadas por:
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VϕP = VLP (2.15)

VϕS =
VLS√
3

(2.16)

Portanto, a relação de transformação do transformador para essa conexão é:

α =
VϕP

VϕS

=

√
3VLP

VLS

(2.17)

A ligação da Figura 2.6 atrasa a tensão do secundário em relação à tensão do primário

em 30°.

4. Triângulo-triângulo (∆–∆): Primário conectado em triângulo e secundário conec-

tado em triângulo (Figura 2.7).

Figura 2.7: Esquemático da conexão ∆−∆ [15].

Nessa conexão, a relação entre a tensão de fase e a tensão de linha no primário e no

secundário do transformador são dadas por:

VϕP = VLP (2.18)

VϕS = VLS (2.19)

Portanto, a relação de transformação do transformador para essa conexão é:

α =
VϕP

VϕS

=
VLP

VLS

(2.20)
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2.1.2 Aspectos Construtivos de Tansformadores a Seco de Potên-
cia

Os transformadores de potência são formados por diferentes componentes, cada um

com características próprias, de acordo com suas aplicações e valores nominais de opera-

ção. A Figura 2.8 mostra as partes constituintes de um transformador a seco de média

tensão.

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

Os núcleos dos transformadores são constituídos por materiais ferromagnéticos, como

o aço silício, que oferecem alta permeabilidade magnética, baixas perdas magnéticas e

boa resistência mecânica. Desta forma, é possível delimitar e direcionar o caminho dos

campos magnéticos, maximizar o acoplamento entre os enrolamentos e diminuir a corrente

de excitação necessária para a operação do transformador.

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

utilizados são o núcleo do tipo envolvido (core type) e o núcleo do tipo envolvente (shell
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type). O núcleo tipo envolvido, como pode ser visto na Figura 2.9, é o mais utilizado no

mercado. Nesta construção, o núcleo possui três pernas e cada perna contém uma bobina

de alta e uma de baixa de uma fase.

Figura 2.9: Ilustração de um transformador trifásico com núcleo 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 núcleo. Neste formato, as

bobinas estão posicionadas no interior da estrutura, ao contrário do formato de núcleo

envolvido, onde as bobinas estão dispostas externamente.

Figura 2.10: Ilustração de um transformador trifásico com núcleo tipo envolvente [18].

A permeabilidade magnética (µ) representa a facilidade de se magnetizar um mate-

rial. Ela é definida pela equação 2.21, que relaciona as grandezas intensidade de campo

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

B = µH (2.21)
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A permeabilidade magnética é não linear nos materiais ferromagnéticos. é a de que

a estrutura cristalina do material possua momentos magnéticos individuais, chamados

de domínios magnéticos. Quando o material ferromagnético não está magnetizado, os

domínios magnéticos estão orientados de forma aleatória, 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 domínios se alinham na direção do campo

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

(a) Material ferromagnético não magneti-
zado.

(b) Material ferromagnético magnetizado

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

Essa característica dos materiais ferromagnéticos pode ser observada na curva de

saturação, também chamada de curva de magnetização, do material. Para se obter a

curva de magnetização de um núcleo ferromagnético, é aplicada uma corrente contínua

(CC) a um dos enrolamentos, aumentando de zero até a máxima corrente que pode ser

aplicada. O gráfico do fluxo produzido no núcleo versus a FMM que o produz pode ser

visto na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Curva de magnetização CC para um núcleo [16].

Na parte inicial da curva, um aumento na força magnetomotriz produz um grande

aumento no fluxo resultante. Isso ocorre porque, nessa região, os domínios magnéticos

estão 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 domínios já se

encontra alinhada com o campo aplicado. Essa região da curva, em que não há variação

significativa de fluxo, é chamada de região de saturação. A região onde o fluxo magnético

aumenta rapidamente é chamada região não saturada da curva. A região de transição

entre as regiões não saturada e saturada é conhecida como joelho da curva.

A intensidade de campo magnético (H) é diretamente proporcional à força magneto-

motriz e a densidade de fluxo magnético (B) é diretamente proporcional ao fluxo. Assim,

a relação entre B e H para um material ferromagnético, como visto na Figura 2.13, tem

a mesma forma que o gráfico da Figura 2.12. De acordo com a equação 2.21, a inclinação

da curva de densidade de fluxo versus a intensidade de campo magnético é, por definição,

a permeabilidade magnética do núcleo. Com o aumento da intensidade de campo magné-

tico o valor da permeabilidade diminui até assumir um valor próximo a permeabilidade

magnética do ar, quando o núcleo entra em saturação.
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Figura 2.13: Curva BH CC para um núcleo ferromagnético [16].

Quando a força magnetomotriz é reduzida, os domínios magnéticos não retornam

completamente a ter direções aleatórias, retendo parte do alinhamento. Como resultado,

quando a FMM é reduzida a zero, ainda se pode observar um fluxo residual no núcleo.

Esse fenômeno 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.

Figura 2.14: Laço de histerese para um núcleo ferromagnético [16].

Uma das consequências da histerese magnética é a perda de energia por histerese.

Essa perda acontece por causa da necessidade de energia para realizar a orientação dos

domínios a cada ciclo de corrente alternada (CA) aplicada aos enrolamentos. Outro tipo

de perda de energia que acontece no núcleo é a perda por corrente parasita, que ocorre por

causa dos campos magnéticos variáveis aplicados. Esse tipo de perda pode ser explicada

pela Lei de Faraday, onde o fluxo variável induz uma tensão no núcleo, resultando na
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circulação de correntes no material de forma circular, formando vórtices de corrente,

como pode ser visto na Figura 2.15 (a). As perdas no núcleo causam o aquecimento do

material e são consideradas no projeto de transformadores.

(a) Correntes parasitas em núcleo sem lami-
nação.

(b) Correntes parasitas em núcleo laminado.

Figura 2.15: Laminação do núcleo para redução das perdas por corrente parasita [19].

A abordagem mais utilizada para reduzir as perdas por corrente parasita é dividir o

núcleo em lâminas delgadas, como pode ser visto na Figura 2.15 (b), de forma a reduzir o

tamanho dos vórtices de corrente, e, consequentemente, ter uma tensão induzida menor,

resultando em uma corrente menor e menos perdas. A redução das perdas é proporcional

a espessura das lâminas que formam o núcleo. Entre as lâminas é aplicada uma resina

isolante, de forma a limitar o caminho das correntes.

Os enrolamentos dos transformadores de potência consistem nas bobinas do primário

e do secundário. Geralmente, são construídos utilizando cobre ou alumínio, isolados com

esmalte ou papel especial. O enrolamento de alta tensão é posicionado mais externamente

ao núcleo, enquanto o de baixa tensão é posicionado mais internamente, como ilustrado

na Figura 2.16. Essa disposição é adotada para minimizar a necessidade de isolamento de

alta tensão, que ocorre apenas entre o enrolamento de alta e o de baixa. Se o enrolamento

de alta fosse posicionado mais internamente, seria necessário um isolamento de alta tensão

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

Além dos materiais isolantes utilizados para isolar os enrolamentos, os transformadores

a seco fazem uso do ar ambiente como meio de refrigeração e isolamento. Suas vantagens

incluem menor custo de manutenção e a eliminação do óleo inflamável, resultando em

redução dos riscos de incêndio e aumento da segurança 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 três estágios do tempo de vida do transformador: o início da operação, a

vida útil e a velhice.
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Figura 2.17: Curva representativa da taxa de falhas em transformadores em função do
tempo [21].

Na primeira fase da curva, durante o início de operação dos transformadores, a taxa

de falhas é alta e decresce com o tempo de funcionamento. Nesse estágio, as principais

causas dos defeitos são problemas de fabricação, montagem e instalação, além de erros de

projeto [21].

Durante a vida útil, as taxas de falhas permanecem constantes. Neste período, os

defeitos ocorrem principalmente devido a erros de operação e manutenção. O tempo de

vida útil dos transformadores é determinado sobretudo pela degradação do seu sistema

isolante. É neste estágio que a aplicação de técnicas de monitoramento e diagnóstico é

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

No terceiro estágio, ou seja , no final da vida útil dos transformadores, há 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 compõem o equipamento. A Figura 2.18 apresenta a distribuição das falhas

em transformadores de potência em relação às suas partes constituintes, tanto para subes-

tações com regulação de tensão (Figura 2.18 (a)) quanto para aquelas sem regulação de

tensão (Figura 2.18 (b)). Esses dados foram obtidos por meio de uma pesquisa internaci-

onal realizada pelo CIGRÉ sobre falhas em transformadores. É importante destacar que

essa análise engloba também os transformadores a óleo. Os componentes mais afetados in-

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

[22].

O sistema de isolamento dos transformadores está sujeito a esforços mecânicos, tér-
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(a) Centrais com regulação de tensão. (b) Centrais sem regulação de tensão.

Figura 2.18: Distribuição de falhas em transformadores [22].

micos e elétricos durante a sua operação. Essas condições aceleram a degradação dos

materiais isolantes sólidos e líquidos (no caso dos transformadores a óleo), reduzindo a

vida útil desses equipamentos [23].

Os principais esforços elétricos que contribuem para o surgimento de defeitos nos

transformadores são as sobretensões e os curtos-circuitos [24, 25]. As sobretensões são

fenômenos transitórios, caracterizados por picos temporários na tensão, que podem causar

danos dependendo de sua amplitude e duração. Elas podem ocorrer devido a descargas

atmosféricas, manobras de comutação, falhas em equipamentos elétricos, entre outras

razões.

Os danos causados pelas sobretensões estão associados ao aumento da solicitação di-

elétrica dos materiais isolantes dos enrolamentos e ao aumento da temperatura. Dessa

forma, elas têm o potencial de ultrapassar os limites operacionais dos transformadores,

resultando em aquecimento excessivo, degradação do material isolante e estresses mecâ-

nicos.

Por outro lado, os curtos-circuitos nos enrolamentos dos transformadores podem ocor-

rer devido ao contato entre espiras mal isoladas, ligações soltas ou desgaste nos contatos

do comutador de tensão. Esses defeitos sujeitam os enrolamentos a esforços mecânicos,

que podem causar deformações, levando à degradação do enrolamento e à modificação

das características dielétricas de seu material isolante.

A detecção precoce de defeitos nos enrolamentos é fundamental para prevenir que es-

sas falhas se agravem e resultem na destruição do equipamento. É essencial identificar os

defeitos em uma fase inicial, não só para isolar o transformador da rede e minimizar os da-
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nos financeiros decorrentes da substituição do equipamento e interrupção no fornecimento

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

2.2 Evolução da Deterioração do Isolamento dos Enro-
lamentos de Transformadores

Como discutido na seção anterior, os transformadores de potência são expostos a uma

variedade de condições estressantes que, ao longo do tempo, podem resultar na degradação

do seu isolamento, principalmente dos seus enrolamentos. As imperfeições que surgem no

material isolante estão sujeitas ao surgimento de descargas parciais quando submetidas a

uma alta concentração de campo elétrico. Persistindo essas descargas, elas podem agravar

ainda mais a degradação do isolamento, eventualmente levando à formação 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 são descargas elétricas localizadas que de modo parcial, fazem

conduzir um isolante elétrico e podem ou não 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 fenômeno é observado em equi-

pamentos que operam com tensões acima de 3,3 kV [26].

O campo elétrico é a principal grandeza que influencia no surgimento de DPs, pois

sua intensidade em determinados pontos de um material pode levar à ionização deste e,

consequentemente, estabelecer um caminho de baixa impedância permitindo a circulação

de portadores de carga, caracterizando, então, a descarga. A intensidade do campo elétrico

sofre influência da tensão, do material do meio em que ele se encontra e das geometrias

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

A tensão de limiar para a ocorrência de DPs é a tensão mínima aplicada em que

começa a haver a repetitividade de descargas. Já a tensão de extinção é definida como a

tensão na qual a repetitividade de descargas cessa. De forma similar à tensão, também

podem ser definidos o campo elétrico de limiar para a ocorrência de DPs e o campo de

extinção. Esses parâmetros sofrem influência 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 frequência 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 três

tipos [27, 28]:

• Descarga interna: DP que ocorre em cavidades internas ao material dielétrico

(ver Figura 2.19(a)). Este tipo de DPs normalmente é inevitável, visto que a ocor-

rência de cavidades e bolhas de ar no material isolante são oriundos do processo de

fabricação do equipamento;

• Descarga Superficial: DP que ocorre na superfície do material dielétrico (ver

Figura 2.19(b)) e ocorre quando a componente do campo elétrico paralela à interface

do material se eleva;

• Corona: ocorrência de um campo elétrico não homogêneo no entorno de um ele-

trodo pode levar a uma DP para o ar (ver Figura 2.19(c)). Ela se dá pela ionização

constante do ar sob intenso campo elétrico;

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

2.2.1.1 Métodos de Detecção de DPs

Nos transformadores de potência, as descargas parciais geram subprodutos mensurá-

veis divididos entre: Elétricos, como corrente e tensão transitória para a terra; Eletro-

magnéticos, como ondas de Ultra High Frequency (UHF) e calor; Acústicos, como áudio e

ultrassom; e Químicos, como gases, que podem ser detectados por meio da Dissolved Gas

Analysis (DGA) (específico para transformadores a óleo). Sinais acústicos são capazes de

fornecer detalhes sobre a localização das DPs dentro do equipamento, porém requerem
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vários sensores acoplados ao corpo do transformador. Sinais eletromagnéticos requerem

uma bateria de filtros e condicionamento de sinais para rejeitar as interferências externas,

visto que não existe a carcaça atuando como blindagem. Sensores elétricos possuem ca-

libração e condicionamento simplificado, embora não forneçam detalhes sobre a posição

da DP. A Tabela 2.1 mostra a comparação de diferentes métodos referente ao sensor

utilizado, grandeza física medida, faixa de medição, nível de sensibilidade, possibilidade

de realização on-site e on-line, além da capacidade de localização da DP.

Método Elétrico DGA UHF Acústico Óptico
Sensor Capacitor - Antena Piezoelétrico Fibra-óptica

Grandeza Física Corrente Gases Onda Eletromag. Onda acústica Luz
Faixa de medição < 1 MHz - 0, 5− 1, 5 Ghz 40 kHz -

Sensibilidade Alta Baixa Moderada Baixa Baixa
On-line Sim Não Sim Sim Sim

Localização Não Não Imprecisa Sim Não

Tabela 2.1: Características dos principais métodos utilizados na investigação de DPs em
transformadores de potência. Adaptado de [29].

De acordo com a literatura, níveis de descargas parciais entre 100 e 500 pC são con-

siderados indicativos de deterioração no isolamento [30]. A identificação dos diferentes

tipos de descargas parciais é realizada por meio do reconhecimento de padrões nos dados

obtidos das medições realizadas. Os principais diagramas utilizados para encontrar esses

padrões incluem características relacionadas ao tempo, características relacionadas à fase

e características sem informações específicas de tempo e fase [31, 32, 3].

Os diagramas relacionados a fase representam a magnitude da tensão de descarga

ou a corrente média de descarga em função da fase. Também são utilizados gráficos 3D

relacionando a magnitude de descarga, o ângulo de fase e o número de pulsos da DP.

Como a tensão de alimentação do transformador é periódica, o perfil de distribuição da

descarga em função da fase também tende a exibir um comportamento periódico.

Alguns padrões nos diagramas relacionados à fase podem ser utilizados para definir

a natureza do defeito que provoca as DPs. Na figura 2.20 pode ser observado o sinal

característico 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 situações 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 superfície modificada devido as

DPs.

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].

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

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

no tempo. Esses diagramas apresentam informações sobre o tipo de DP, uma vez que há

uma relação direta entre a natureza do defeito e o formato do sinal.
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Um exemplo de diagrama que não apresenta informação nem de tempo e nem de fase é

o que relaciona a amplitude da tensão de descarga em função da tensão de teste aplicada.

Esse diagrama é utilizado para observar o efeito de histerese da DP. Esse efeito está

ligado ao fato de que uma vez que o aparecimento de DPs tenha se iniciado, a aplicação

de pouca tensão é suficiente para mantê-las.

Alguns estudos que realizam a medição de DPs em transformadores a seco de média

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

Em [35] foi realizado o diagnóstico offline do isolamento de um transformador de

10 kV / 400 V, 400 kVA a partir da medição de DPs com a utilização de sensores que

detectam a interferência eletromagnética causada pelas DPs. Naquele trabalho, somente

uma das fases do lado de alta tensão do transformador foi analisada. Esta fase foi alimen-

tada com uma tensão de 10 kV e as outras fases foram aterradas. Doze sensores foram

distribuídos verticalmente pela superfície da bobina da fase que estava sendo analisada.

A localização da fonte de DPs foi realizada a partir da comparação dos diagramas de

magnitude da descarga em função da fase para cada um dos sensores posicionados na

superfície do transformador. Quanto mais próximo o sensor estiver da fonte do defeito

maior a medição da magnitude de descarga. Desta forma, foi possível determinar que a

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

Em um dos estudos de caso apresentados em [34], é realizada a medição de DPs

de forma offline em um transformador a seco com níveis de tensão 240 V / 10, 5 kV,

500 kVA em um ambiente industrial. As medições foram realizadas com um capaci-

tor de acoplamento e com a unidade de aquisição de dados da Omicron MPD600. Por

causa do alto nível de ruído observado nas medições, a separação dos sinais gerados em

diferentes fontes de DPs e ruído foi realizada a partir do gráfico 3-Center-Frequency-

Relation-Diagram (3CFRD). Assim, o desacoplamento dos sinais é realizado a partir dos

sinais de saída gerados por três filtros com frequências centrais diferentes. Isto é possível

pois as DPs de diferentes tipos e o ruído possuem diferentes características e espectros de

frequência. Desta forma, separando os sinais em clusters (figura 2.24), foi possível obter

um diagrama da magnitude da descarga em função da carga com apenas as informações

relativas às DPs. Este trabalho não apresenta informações relativas ao tipo de DP.

Em [37] são apresentados dois estudos de caso nos quais é realizada a avaliação da

condição do isolamento de um transformador á seco a partir da detecção de DPs utilizando

um capacitor de acoplamento e o sistema de medição da Omicron MPD600. As três fases

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

de caso A um transformador à 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 utilização do

gráfico 3CFRD para realizar a separação dos sinais de DPs e das influências externas foi

aplicado. A partir da análise dos diagramas relacionados a fase, DP do tipo corona e

cavidade interna ao isolamento foram observadas.

No estudo de caso B, um transformador à seco de 19 kV / 3 kV, 9, 5 MVA foi testado.

Em uma das fases do transformador foi observada a presença de sinais de DPs a partir da

tensão de 15 kV. Foi verificado que essas descargas foram consequência de impurezas na

superfície dos enrolamentos, ocasionando em DPs superficiais. Outra fase teve a presença

de DPs de carga aparente de até 800 pC a partir da tensão de 14 kV. A análise do diagrama

relacionado à fase indicou que os impulsos de DP foram causados por cavidades internas

ao isolamento.
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Em [36] medições de DPs foram realizadas em um transformador à seco de 20 kV / 400 V,

2, 5 MVA. Neste trabalho também foi utilizado um capacitor de acoplamento nas medições

das DPs. As três 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 superfície do enrolamento. Em outra fase do transformador também

foram observados sinais de DPs de até 140 pC. Com a análise 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 deterioração do isolamento dos enrolamentos ao longo do tempo pode resultar em

curtos-circuitos entre espiras. Métodos de diagnóstico que possam ser aplicados com o

transformador em serviço e quantificar a severidade do defeito podem auxiliar na preven-

ção de falhas em transformadores [12, 38].

2.2.2.1 Diagnóstico de Curto-circuito entre Espiras

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

toram grandezas elétricas são: a análise da variação dos enlaces de fluxo magnético pelos

enrolamentos [39, 40], a observação dos lugares geométricos V-I [41, 42], a aplicação da

transformada de Park nas correntes do transformador[43, 44], a análise da admitância de

sequência positiva [45] e o cálculo da corrente de sequência negativa [46].

A Tabela 2.2 apresenta uma comparação entre as estratégias de diagnóstico de curto-

circuito entre espiras, apresentadas anteriormente.

Dentre as estratégias apresentadas, o método de detecção pela transformada de Park

consegue possuir uma alta sensibilidade para detecção de curto-circuito entre espiras e

identificar a fase com falha, sem a necessidade de conhecimento dos parâmetros do trans-

formador e com uma quantidade menor de grandezas monitoradas. Por esses motivos,

decidiu-se utilizar esta estratégia para a análise de curto-circuito entre espiras nas simu-

lações, como será apresentado na próxima seção.

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 indução trifásicos e circuitos de eletrônica de potência. Posteriormente,
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Tabela 2.2: Comparação entre as estratégias de detecção de curto-circuito entre espiras

Parâmetro
Variação

dos enlaces
de fluxo

Lugares
geométricos

Transformada
de Park

Admitancia
de sequência

positiva

Correntes
de sequência

negativa

Grandezas
monitoradas

Tensões
e correntes
primárias e
secundárias

Tensões
primárias

e secundárias
e corrente
primária

correntes
primárias

e secundárias

Tensões
e correntes
primárias

e secundárias

correntes
primárias

e secundárias

Necessidade
dos parâmetros

do transformador
Sim Não Não Não Não

Aplicado a
transformador
monofásico ou

trifásico

monofásico e
trifásico

monofásico e
trifásico trifásico trifásico trifásico

Sensibilidade baixa alta alta media alta

Identifica a fase
com falha sim sim sim - -

sua aplicação se expandiu para o diagnóstico de curtos entre espiras em transformadores

trifásicos. Isso se deve à sua capacidade de diferenciar desequilíbrios de tensão e carga de

defeitos nos enrolamentos [4].

A transformada de Park é uma ferramenta que permite representar um sistema trifá-

sico a três fios por meio de dois vetores ortogonais, conhecidos como componentes direta

(d) e de quadratura (q). Uma estratégia comum de diagnóstico de curto-circuito entre es-

piras em transformadores é a aplicação da transformada de Park nas correntes diferenciais

do transformador.

As correntes diferenciais em um transformador referem-se à diferença entre a corrente

de linha no primário e a corrente de linha no primário calculada com base nas correntes

do secundário refletidas de volta para o primário. Em condições normais de operação, as

correntes diferenciais correspondem às correntes de excitação do transformador. O cálculo

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

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

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

IdD =

√
2√
3
IdA −

√
1√
6
IdB −

√
1√
6
IdC (2.22)
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IdQ =

√
1√
2
IdB −

√
1√
2
IdC (2.23)

O diagnóstico de curto-circuito é realizado a partir da observação do gráfico de

IdQxIdD. A forma gráfica obtida para um transformador ideal, saudável e sem falhas

é uma circunferência centrada na origem. Quando há a presença de curto-circuito em

alguma fase do transformador o gráfico observado é uma elipse. Cada fase com defeito

resulta em uma elipse com uma inclinação diferente, possibilitando a identificação da fase

com o curto-circuito. Além disso, o formato da elipse varia de acordo com o nível de curto

e a carga aplicada ao secundário do transformador. A figura 2.25 ilustra graficamente o

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

fases A, B e C.

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

Este capítulo abordou o princípio de funcionamento dos transformadores, os aspectos

construtivos dos transformadores de potência a seco, os principais defeitos que ocorrem

em transformadores de potência e a evolução da deterioração do isolamento dos seus

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



Capítulo 3

Modelagem de Descargas Parciais
em Transformadores de Potência

Para investigar a evolução das descargas parciais nos enrolamentos dos transforma-

dores de potência, 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 [47, 48, 49]. Este modelo foi criado com o objetivo

de ser posteriormente integrado a um modelo de transformador, válido para a faixa de

frequência em que esse fenômeno ocorre. Isso nos permitiria analisar as características

elétricas das descargas parciais nos terminais do transformador, onde os sensores de me-

dição são conectados, à medida que o defeito progride até a ocorrência do curto-circuito

entre espiras.

Este capítulo detalha o modelo de descarga parcial que seria integrado ao modelo

de transformador, explora os estudos realizados sobre modelos de transformador para

transitórios rápidos, descreve a metodologia utilizada para calcular os parâmetros do

transformador e discute as limitações encontradas durante a implementação do modelo

de transformador no COMSOL.

3.1 Apresentação 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

simulação foi conduzida no modo de estudo dependente do tempo (Time Dependent),

empregando a física AC/DC com o módulo Electric Currents.

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

trico, tensão e densidade de elétrons na cavidade para determinar a ocorrência ou não

da DP. Durante a descarga parcial, tanto a cavidade quanto sua superfície apresentam

condutividades não-nulas, representando a corrente elétrica resultante do movimento de

cargas característico da descarga. Na ausência de DP, a condutividade torna-se nula.

Mais detalhes sobre a implementação do modelo podem ser encontrados no trabalho de

Borguei (2020) [50].

3.2 Modelo de Transformador para Transitórios Rápi-
dos

Os pulsos das DPs possuem, no seu espectro de frequência, componentes de frequên-

cias muito altas, uma vez que esse efeito ocorre na escala de tempo de nanossegundos.

Para estudar a propagação das DPs nos enrolamentos do transformador e analisar a sua

influência na tensão dos terminais do equipamento, onde está conectado o sistema de

medição, o modelo de transformador utilizado na simulação deve ser válido também para

a faixa de frequência da DP [51].

Os transitórios eletromagnéticos decorrentes de sinais de alta frequência são, geral-

mente, estudados com modelos chamados de gray box, que consideram a propagação e

distribuição do sinal pela extensão dos enrolamentos do transformador. A Figura 3.2

mostra uma forma de representação, por circuito equivalente, de um segmento da bobina

de um transformador. A bobina do transformador é formada pela conexão série desses

segmentos. No equivalente da bobina completa pode-se adicionar também as indutâncias

mútuas e as capacitâncias entre enrolamentos vizinhos, entre fases distintas e entre os
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enrolamentos de alta e baixa tensão para uma representação mais precisa [52].

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

Os parâmetros desse circuito equivalente são definidos como:

• L é a indutância série do enrolamento;

• R é a resistência do condutor;

• CS é a capacitância equivalente das capacitâncias entre as espiras do enrolamento

sendo representado pelo modelo;

• RS representa as perdas no componente dielétrico de CS;

• Cg capacitância entre o enrolamento e a terra;

• Rg representa as perdas no componente dielétrico de Cg.

Os modelos de transformador de alta frequência podem ser subdivididos em modelos

de parâmetros distrbuídos e modelos de parâmetros concentrados. Nos modelos de pa-

râmetros concentrados o circuito equivalente da Figura 3.2 representa um segmento ∆z

da bobina do transformador, enquanto que nos modelos de parâmetros distribuídos esse

circuito representa um segmento diferencial (∆z → 0).

Os modelos de parâmetros distribuídos são baseados na teoria de linhas de transmissão

para linhas monofásicas ou com múltiplas fases. Os modelos de parâmetros concentrados

se fundamentam na teoria de circuitos, com a conexão de segmentos representativos de

subdivisões finitas da bobina. A modelagem por parâmetros concentrados pode ser de-

senvolvida por meio da solução de equações em espaço de estados, por equações obtidas a
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partir da análise nodal do circuito representativo do sistema, ou ainda inserindo o circuito

equivalente do modelo em um programa de simulação de circuitos.

A escolha do modelo a ser utilizado depende da relação entre esforço computacional

e precisão necessária para a aplicação pretendida. Além disso, o software utilizado pode

determinar a complexidade de implementação do modelo escolhido.

Os modelos de parâmetros distribuídos são mais precisos e possuem aplicação para

transientes com componentes de frequências acima de 1MHz, no entanto requerem maiores

tempos computacionais. Já os modelos de parâmetros concentrados são satisfatórios para

a análise de transientes que possuem componentes de até 1MHz e possuem tempos de

simulação inferiores aos dos modelos anteriores [52].

3.2.1 Modelos de parâmetros distribuídos

Os modelos de parâmetros distribuídos se baseiam nas equações telegráficas das linhas

de transmissão [53, 54]. No modelo baseado na teoria para linhas monofásicas, a partir

do circuito da Figura 3.2, uma impedância série Z e uma admitância Y por unidade de

comprimento são definidas de acordo com as equações 3.1 e 3.2

Z =
R + sL

1 + (R + sL)(sCs + 1/Rs)
(3.1)

Y = sCg +
1

Rg

(3.2)

A partir desses parâmetros as equações telegráficas para uma linha de transmissão,

que são definidas no domínio de Laplace, podem ser aplicadas.

dV (z, s)

dz
= −Z(s)I(z, s) (3.3)

dI(z, s)

dz
= −Y (s)V (z, s) (3.4)

Onde, V(z,s) e I(z,s) são as tensões e correntes em um ponto z da bobina. Uma das

técnicas aplicadas neste modelo para realizar a transformação da resposta do domínio da

frequência para o domínio do tempo é o método de Bergeron.

Este modelo não leva em consideração as indutâncias mútuas entre espiras. Para
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que este parâmetro seja adicionado na modelagem, pode-se utilizar a teoria de linhas de

transmissão para múltiplas fases. Nesse modelo cada condutor representa uma seção da

bobina, como pode ser visto na Figura 3.3.

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

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

conexão zigzag da Figura 3.3 é definida pelas equações 3.5 e 3.6

vri = vs(i+1), i = 1...n− 1 (3.5)

iri = −is(i+1), i = 1...n− 1 (3.6)

3.2.2 Modelos de parâmetros concentrados

Modelos de parâmetros concentrados simplificam um sistema complexo e distribuído

em elementos discretos que conectados conseguem aproximar o comportamento físico que

está sendo modelado. Na modelagem de transformadores para transitórios rápidos, esses

modelos tem sido implementados pelos métodos de espaço de estados, por análise nodal

ou utilizando simuladores de circuitos elétricos.

Como o modelo de DPs e a simulação do transformador foram realizadas no COMSOL

Multiphysics, que possui a ferramenta de simulação 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 esforço computacional inferior aos outros modelos,

reduzindo o tempo de simulação.
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Uma preocupação que se deve ter ao se utilizar esses modelos é o nível de discretização

que está sendo utilizado. Quanto menor a discretização, menor o esforço computacional,

mas também é maior a simplificação do modelo, e assim, ele pode não representar o

fenômeno sob análise de forma adequada. A discretização utilizada também limita a

frequência máxima do transitório na qual o modelo é adequado para ser utilizado. Por

isso, é fundamental escolher um tamanho de segmento condizente com a aplicação do

modelo.

3.2.2.1 Modelo em espaço de estados

Uma representação em espaço de estados é um modelo matemático, com entradas,

saídas e variáveis de estado específicas que se relacionam por equações diferenciais de

primeira ordem. Em 1974 uma solução baseada em modelagem em espaço de estados

foi proposta para calcular oscilações de tensão em bobinas de transformadores [55]. Este

modelo considera as perdas no dielétrico, mas não considera as perdas no condutor, que

geralmente são maiores. Em [56] outra forma de modelagem da bobina do transformador

por espaço de estados foi apresentada. Este modelo apresenta as perdas do condutor, mas

não reproduz as perdas no material isolante.

As variáveis de estado consideradas em [56] são as correntes nos indutores e as tensões

nodais. O sistema de esquações em espaço de estados pode ser visto abaixo:

dx(t)

dt
= Ax(t) +Bu(t) (3.7)

Onde,

x(t) =

[
i(t)

v(t)

]
(3.8)

A =

[
−ΓR ΓT

−C ′−1T 0

]
(3.9)

B =

[
Γk 0

0 −C ′−1 − C ′
k

]
(3.10)

u(t) =

[
vk(t)
dvk(t)
dt

]
(3.11)



3.2 Modelo de Transformador para Transitórios Rápidos 40

Nessas esquações, Γ é o inverso da matriz de indutâncias, C ′ é a matriz de capacitân-

cias sem a linha e coluna do nó de entrada (k), T´ é a matriz de incidência com a remoção

da coluna k, Γk e C ′
k são a coluna k das matrizes Γ e C ′, R é a matriz de resistências do

condutor e vk é a tensão de entrada conhecida no nó k.

3.2.2.2 Modelo por análise nodal

O modelo por análise modal é um método de modelagem no domínio da frequência.

Ele se baseia na construção de uma matriz de admitância a partir da representação do

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

Y (s) = sC +G+
Γ

s
(3.12)

O sistema nodal a ser solucionado se torna:

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

Para a obtenção da resposta transiente no tempo é necessário utilizar algoritmos que

realizem a transformação do domínio da frequência para o domínio do tempo. Um método

que pode ser aplicado é a transformada inversa de Laplace numérica [58].

3.2.3 Obtenção de Parâmetros

A determinação dos parâmetros dos modelos é difícil por necessitar de informações

detalhadas da configuração geométrica do transformador, que são acessíveis apenas pelos

seus fabricantes. Além disso, é importante levar em consideração a variação dos parâme-

tros com a frequência. Três metodologias têm sido aplicadas na literatura para a obtenção

dos parâmetros:

• Cálculo analítico, por meio de fórmulas que levam em consideração a configuração

geométrica do transformador;

• Cálculo de energia a partir de simulações de campos eletromagnéticos;

• Testes experimentais;

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

dor de média tensão pelo método do cálculo de energias.

3.2.3.1 Discretização Mínima

Quanto mais discretizado for um modelo mais adequadamente ele irá representar a

distribuição de tensão ao longo dos elementos. Contudo, a técnica de circuitos elétricos

sempre possui uma limitação inerente, relacionada ao menor comprimento de onda que

circula seus elementos. Pode-se dizer que existe um limite mínimo de duração de um

evento (Tmin) que pode ser representado pelo circuito, estabelecendo através de 3.14 a

máxima frequência para a qual o circuito é adequado.

tmin =
1

2fmax

(3.14)

O comprimento de onda λ se relaciona com a velocidade e a frequência de acordo com

3.15.

λ =
v

f
(3.15)

O máximo comprimento (lmax) de um segmento do modelo que pode ser utilizado

para representar fenômenos que ocorrem na frequência f pode ser aproximado por 3.16.

lmax =
v

4f
(3.16)

Considerando a frequência máxima de 1MHz e a velocidade de propagação da onda

de tensão de aproximadamente 200 m/µs, o número mínimo de subdivisões necessárias

para modelar o transformador utilizado é 21 subdivisões. Como a bobina consiste em

oito discos, cada disco foi dividido em três partes, totalizando 24 subdivisões. O modelo

3D do transformador que foi utlizado para calcular os parâmetros pode ser visualizada

na Figura 3.4. Nesta representação, é possível notar que a bobina de uma das fases foi

dividida em 24 partes.

3.2.3.2 Capacitâncias

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

shunt. A capacitância série consiste em uma composição de diversas capacitâncias dentro
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Figura 3.4: Geometria 3D utilizada para o cálculo de parâmetros do modelo.

do segmento de bobina que está sendo representado. Esta é a capacitância equivalente

relativa às capacitâncias entre espiras e entre enrolamentos vizinhos. A capacitância

shunt representa a capacitância entre o enrolamento e o terra. Para modelos mais precisos

também podem ser adicionadas capacitâncias entre enrolamentos vizinhos e capacitâncias

shunt para representar as capacitâncias entre bobinas de fases diferentes e entre as bobinas

de alta e baixa tensão.

Expressões analíticas para o cálculo desses parâmetros para diferentes tipos de enro-

lamento podem ser encontrados em [52, 59]. A abordagem mais simples utilizada para

a obtenção dessas capacitâncias é partindo da formulação da capacitância para placas

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

C =
ϵ0ϵrA

d
(3.17)

Onde,

• C é a capacitância;

• ϵ0 é a permissividade do vácuo

• ϵr é a permissividade relativa do material dielétrico

• A é a área da seção transversal do condutor;

• d é a distância entre as placas;
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Uma forma mais precisa de computar os valores de capacitância é utilizando o mé-

todo de energia, que foi aplicado para calcular os parâmetros do transformador modelado

neste trabalho. Neste método é realizada uma simulação eletrostática em um software de

elementos finitos e é computada a energia eletrostática armazenada no sistema [60]. Para

exemplificar a aplicação dessa ferramenta, considere a seção transversal da bobina de um

transformador, apresentada na Figura 3.5.

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

Na Figura 3.5, a bobina é composta por três discos, cada um subdividido em três par-

tes. Cada condutor será representado com um segmento de circuito equivalente no modelo

da bobina do transformador. A capacitâncias Ce, Cd e Cg representam as capacitâncias

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

Nessa técnica, considerando que existem N condutores, aplica-se uma diferença de

potencial de 1V para um dos condutores (condutor j) e 0V para os condutores restantes.

Posteriormente, obtém-se a energia eletrostática armazenada no sistema. As capacitâncias

entre os elementos i e j (Cij) podem ser relacionadas a energia eletrostática Wj, obtida na

simulação, a partir da equação 3.18. ∆Uij é a diferença de potencial entre os condutores

i e j, que neste caso é igual a 1V.

Wj =
1

2

n∑
i=1

Cij∆U2
ij (3.18)

Neste caso, três capacitâncias devem ser obtidas (Cg, Ce e Cd). Para calculá-las

por esse método é necessário obter três equações linearmente independentes. Para isso,
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podemos obter a energia Wj, por exemplo, para os condutores 4, 5 e 8. Assim, serão

obtidos as seguintes equações:

W4 = Cd +
1

2
Ce +

1

2
Cg (3.19)

W5 = Cd + Ce (3.20)

W8 =
1

2
Cd + Ce (3.21)

Os valores das capacitâncias são obtidos com a solução do sistema linear formado por

esses equações:


1 0.5 0.5

1 1 0

0.5 1 0



Cd

Ce

Cg

 =


W4

W5

W8

 (3.22)

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

fórmulas:

Wel,i =
1

2
CiiV

2
i (3.23)

Wel,ij = CijViVj +
1

2
(CiiV

2
i + CjjV

2
j ) (3.24)

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

A.1, no Anexo desse documento.

3.2.3.3 Indutâncias próprias e mútuas

A indutância própria, representada pela indutância série Ls no circuito equivalente,

é a indutância do enrolamento representado por cada segmento do modelo. As indutân-

cias mútuas (LM) não estão retratadas na Figura 3.2, mas podem ser adicionadas para

que o modelo seja mais preciso. Essas indutâncias 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 capacitâncias, também é possivel obter uma aproximação para

os valores de indutância por meio de fórmulas analíticas, como pode ser visto em [52, 59].

Outra forma de se obter o valor da indutância é por meio da matriz de capacitâncias.

A matriz de capactiâncias é formada com os elementos da diagonal principal cii sendo a

soma de todas as capacitâncias convergindo para o elemento i, e os outros elementos Cij

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

Para calcular a matriz de indutância, ela é dividida em duas partes Ln e Li. A primeira

parte pode ser calculada de acordo com a equação 3.25. A segunda parte, que pode ser

calculada pela equação 3.26, representa a variação da indutância com a frequência, e é

dependente da resistência decorrente do efeito pelicular.

Ln =
ϵr
c2
C−1 (3.25)

Li =
Rs

2πf
(3.26)

A indutância total pode ser calculada pela equação 3.27, onde I é a matriz identidade.

L = Ln + LiI (3.27)

Similarmente ao método de energia utilizado para o cálculo de capacitâncias, também

pode ser utilizado o método de energia para calcular as indutâncias de forma mais precisa.

No entanto, neste caso é obtida a energia magnética para a aplicação do método. Por

causa da maior precisão, este método foi utilizado para computar os valores de indutância

do modelo.

Para obter o valor de indutância própria do segmento i, na simulação 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 indutância pela equação 3.28,

onde, Wmagi é a energia magnética, Lii é a indutância própria e Ii é a corrente aplicada

ao elemento i (neste caso, 1A).

Wmag,i =
1

2
LiiI

2
i (3.28)

Para obter o valor de indutância mútua entre os segmentos i e j, na simulação 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 indutância

pela equação 3.29, onde, Wmagij é a energia magnética, Lij é a indutância mútua, Ii é a

corrente aplicada ao elemento i e Ij é a corrente aplicada ao elemento j.

Wmag,ij = LijIiIj +
1

2
(LiiI

2
i + LjjI

2
j ) (3.29)

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

no Anexo desse documento.

3.2.3.4 Resistências

As perdas do modelo são representadas pelas resistências R, Rs e Rg. A resistência

R é a resistência do enrolamento. As resistências Rs e Rg são decorrentes das perdas no

material isolante do transformador, devido as capacitâncias Cs e Cg, respectivamente.

As perdas no condutor levam em consideração a resistência DC (Rdc) e a resistência

decorrente do efeito pelicular em altas frequências (Rep). A resistência DC pode ser cal-

culada pela equação 3.30, onde, ρ é a resistência do material condutor, l é o comprimento

do segmento de bobina e A é a área da seção transversal do condutor.

Rdc =
ρl

A
(3.30)

A resistência Rep pode ser calculada de acordo com a equação 3.31. Nesta equação,

d1 e d2 são a largura e a altura da seção transversal do condutor, µ é a permeabilidade

magnética do material condutor e σ é a condutividade.

Rep =
1

2(d1 + d2)

√
πfµ

σ
(3.31)

A resistência total pode ser calculada de acordo com a equação 3.32

R =
√

R2
dc +R2

ep (3.32)

As perdas capacitivas (Rs e Rg) podem ser calculadas diretamente pela matriz de

capacitâncias e pelo fator de perdas tg(δ), sendo definidas por uma matriz de condutâncias

de acordo com a equação 3.33. O fator tg(δ) é dependente da frequência e em [61] é possível

obter os valores de tg(δ) para diferentes materiais isolantes e em diferentes frequências.
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G = 2πftanδC (3.33)

Os elementos da diagonal principal Gii equivalem a adição dos elementos 1/Rs e 1/Rg

no nó i do modelo. Os elementos Gij é igual ao elemento 1/Rs conectado entre os nós i e

j do modelo.

3.3 Limitações Encontradas para Implementação do Mo-
delo no COMSOL

Inicialmente, foram calculadas as matrizes de capacitância e indutância para baixa

frequência como parte da implementação do modelo de transformador de parâmetros

concentrados. O enrolamento foi subdividido em 24 partes, resultando em matrizes de

dimensão 24 x 24, as quais foram calculadas utilizando o método de energia. Devido à

simetria das matrizes, foram necessárias 300 simulações para calcular cada uma delas.

Uma das limitações encontradas para a implementação do modelo é a grande quanti-

dade de parâmetros que precisam ser calculados. A variação da indutância com a frequên-

cia é um fator importante a ser considerado para garantir a precisão e validade do modelo

dentro da faixa de frequência em que ocorre a descarga parcial. Para incorporar essa

variação da indutância com a frequência, seria necessário calcular múltiplas matrizes para

diferentes valores de frequência, abrangendo até 1 MHz, onde ocorre o fenômeno da des-

carga parcial. No entanto, essa etapa foi inicialmente desconsiderada para avaliar a viabi-

lidade de implementar o modelo no COMSOL utilizando o módulo de circuitos elétricos.

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

Entretanto, é necessário encontrar uma maneira de incorporar a variação dos parâ-

metros com a frequência no COMSOL, para melhorar a precisão dos resultados e garantir

uma representação mais completa do comportamento do transformador. Em [62] esse

modelo de transformador é implementado no software ATP/EMTP. Nesse trablho é im-

plementada uma estratégia de considerar circuitos auxiliares para incorporar a variação

da indutância.

Devido à complexidade causada pela grande quantidade de indutâncias mútuas e capa-

citâncias presentes no modelo, foram encontrados desafios de convergência da simulação,

que ainda necessitam de investigações adicionais. Uma alternativa para lidar com esse

problema é explorar simplificações no modelo, como a exclusão de certos parâmetros que
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têm uma influência menor na precisão da simulação. Outra alternativa é implementar

o modelo por espaço de estados ou por análise nodal, por exemplo, através de uma co-

simulação do COMSOL com o Matlab. Também é interessante estudar métodos numéricos

que possam ser aplicados a problemas com matrizes mal condicionadas.

O estudo realizado sobre os modelos de transformador para transitórios rápidos de-

monstrou potencial para a implementação da modelagem de descargas parciais em trans-

formadores de potência. No entanto, os desafios encontrados e a complexidade do modelo

evidenciaram a necessidade de estudos adicionais para sua implementação completa. Essa

investigação revelou os problemas que podem surgir e os próximos passos necessários para

avançar nessa modelagem.



Capítulo 4

Modelagem 2D do Transformador
para Obtenção do Banco de Dados
Sintéticos para Diagnóstico de CEE

Algoritmos de diagnóstico da condição de operação de equipamentos de potência ba-

seados em modelos de Machine Learning necessitam de uma base de dados históricos

abrangente, que descreve o estado operacional do equipamento para diferentes níveis e

casos de defeitos. No entanto, obter esse banco de dados experimentalmente é um desafio

significativo. Requer a realização de ensaios controlados para caracterizar os defeitos e a

coleta prolongada de dados para garantir uma quantidade suficiente de informações para

treinar o algoritmo.

Essa abordagem experimental demanda tempo e recursos consideráveis, devido à ne-

cessidade de replicar diversas condições operacionais e defeitos potenciais. Além disso,

é essencial garantir a precisão e a representatividade dos dados coletados para assegurar

a eficácia do modelo de Machine Learning na detecção e diagnóstico de problemas em

equipamentos de potência.

Portanto, estratégias alternativas, como simulações computacionais, podem ser utili-

zadas para complementar ou mesmo substituir a coleta de dados experimentais. Isso pode

oferecer uma maneira mais eficiente e econômica de obter dados de treinamento para os

algoritmos de diagnóstico, reduzindo a dependência de ensaios experimentais extensivos.

Neste estudo, os dados para treinamento do algoritmo de detecção de curtos-circuitos

entre espiras em transformadores de potência foram obtidos por meio de simulações ba-

seadas no Método de Elementos Finitos (MEF). O banco de dados sintéticos foi gerado

a partir de simulações do transformador, considerando diferentes casos e níveis de curto-
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circuito em uma variedade de condições de operação.

Este capítulo descreve a modelagem do transformador de potência no software de

elementos finitos COMSOL, bem como as condições de defeito e operação empregadas

para a geração da base de dados. Além disso, é apresentada a validação experimental do

modelo de transformador proposto.

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

O COMSOL Multiphysics é um software de simulação multi-física utilizado para mo-

delagem e simulação de uma variedade de fenômenos físicos a partir do Método de Ele-

mentos Finitos. Este software permite criar modelos detalhados, onde é possível definir

geometrias complexas, propriedades de materiais e incluir as físicas necessárias. Devido à

sua versatilidade, o transformador foi simulado neste ambiente para alcançar um equilí-

brio entre a precisão requerida e o esforço computacional necessário para obter uma base

de dados sintéticos confiável.

Os casos foram simulados no modo de estudo dependente do tempo (Time Dependent),

utilizando a física AC/DC com os módulos Magnetic Fields e Circuits. O tempo de passo

de simulação foi de ∆t = 0, 0001s, com um tempo simulado de 0, 113s.

4.1.1 Geometria do Modelo do Transformador

O transformador de média tensão modelado neste trabalho foi o mesmo apresentado

na seção 3.2, referente à modelagem do transformador para transitórios rápidos. As

características elétricas do transformador foram obtidas a partir dos dados de placa e da

folha de dados do equipamento. Os principais parâmetros elétricos estão resumidos na

Tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1: Características elétricas do transformador.

Potência [kVA] 2500
Alta tensão [V] 13800
Baixa tensão [V] 690
Tipo de ligação Dyn

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

2D, para reduzir o esforço computacional das simulações e, consequentemente, os tempos
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de simulação. O desenho da geometria, que pode ser visto na Figura 4.1, foi realizado

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

Figura 4.1: Geometria do transformador sadio.

A discretização da malha foi realizada com a configuração ’fine’, utilizando o modo

’physics controlled mesh’, como mostrado na Figura 4.2. Essa abordagem foi considerada

adequada para capturar as características da geometria simulada de forma precisa. Em

particular, nos enrolamentos de baixa tensão, que possuem dimensões 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 tensão e corrente foram

analisados. A convergência da solução foi verificada, comparando os resultados obtidos

com valores esperados e observando que mudanças adicionais na resolução da malha não

produziram alterações significativas nos resultados numéricos.

As informações detalhadas sobre as características elétricas e os materiais dos enro-

lamentos foram obtidas a partir da folha de dados do equipamento. Os enrolamentos são

construídos com alumínio, isolados com resina epóxi. É importante notar que a resina

epóxi presente no enrolamentos não foi incluída no modelo devido à sua pequena escala.

Essa decisão foi tomada para simplificar o modelo em elementos finitos, sem comprometer

o objetivo do estudo.

Para incorporar a característica de laminação do núcleo, a condutividade na direção

do eixo z, perpendicular às lâminas, foi definida como nula, como ilustrado na Figura 4.3.

Além disso, visando reduzir o tempo de simulação, uma vez que várias simulações são

necessárias para compilar o banco de dados, a permeabilidade do núcleo foi tratada como

constante.

Figura 4.3: Definição da condutividade do núcleo no COMSOL.
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Os enrolamentos do transformador foram modelados usando a configuração multivolta

homogeneizada do COMSOL, ilustrada na Figura 4.4, onde as bobinas foram representa-

das graficamente por retângulos. Dentro desses retângulos, o software considera o enrola-

mento com a quantidade de espiras e área de seção transversal do condutor especificadas.

A quantidade de espiras do primário e do secundário foi definida com base na relação de

transformação do transformador.

Figura 4.4: Ilustração do plano de corte de um enrolamento para a configuração de
condutores multivolta homogeneizados.

Os enrolamentos de baixa tensão (enrolamentos internos) foram modelados na geome-

tria como apenas um conjunto multivolta. Já os enrolamentos de alta tensão de cada fase,

onde serão aplicados os casos de curto, foram modelados como 8 conjuntos multivolta,

devido ao formato em disco desses enrolamentos. A classificação de cada subdivisão dos

enrolamentos de alta podem ser vistos na Figura 4.5

Figura 4.5: Classificação das subdivisões das bobinas de alta tensão.

Para simular os cenários de curto-circuito entre espiras, foi realizada uma subdivisão
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do retângulo correspondente a aplicação do defeito, com uma área equivalente à quanti-

dade de espiras em curto. A Figura 4.6 mostra a geometria do transformador para o caso

de curto entre espiras na bobina A1.

Figura 4.6: Subdivisão do enrolamento para aplicação de curto-circuito na bobina A1.

Com essa subdivisão, o disco do enrolamento é dividido em três bobinas, conectadas

em série. Para simular o curto-circuito, uma das bobinas é conectada em paralelo com uma

resistência de curto Rc. Essa resistência Rc é introduzida para representar a resistência do

curto-circuito. Devido ao valor muito baixo dessa resistência, a bobina em curto-circuito

suporta uma corrente induzida extremamente alta por causa do fluxo presente no núcleo

do transformador. Essa corrente induzida resulta na geração de um fluxo magnético

adicional, modificando o fluxo total naquela perna do núcleo. Como resultado, a corrente

no primário daquela fase aumenta. Além disso, a relação de transformação do enrolamento

é alterada devido à presença do curto-circuito. A bobina em curto funciona essencialmente

como um enrolamento adicional em curto.

4.2 Geração da Base de Dados Sintéticos

Para a geração da base de dados foram definidos 12 casos base de curto-circuito entre

espiras, os quais estão detalhados na Tabela 4.2. Esses cenários variam de acordo com a

fase afetada, a quantidade de espiras em curto-circuito e a posição do defeito na bobina.

Para cada um desses cenários, foram realizadas 132 simulações, ajustando-se a tensão

aplicada ao primário e a corrente no secundário. A tensão primária variou entre 0,9 pu e

1,1 pu, com um incremento de 0,01 pu, enquanto a corrente secundária variou de 0,1 pu

a 1,2 pu, com um incremento de 0,1 pu. Todas as combinações possíveis desses valores de

tensão e corrente foram consideradas durante as simulações, totalizando assim 1584 casos.
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Para simplificar a simulação dos casos, foi empregada a ferramenta Parametric Sweep do

COMSOL, que possibilita a realização de várias simulações de uma vez, com a definição

dos parâmetros a serem variados em cada uma.

Caso Fase com defeito Espiras curto-circuitadas (%) Posição do curto
0 sem defeito - -
1 A 5% A1
2 A 5% A5
3 A 5% A7
4 B 5% B1
5 B 5% B5
6 B 5% B7
7 A 10% A1
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 Aplicação do Método do Vetor de Park

Para aplicar o método do Vetor de Park, como descrito na seção 2.2.2, o primeiro passo

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

primário e secundário estão conectados na configuração ∆-Y, conforme ilustrado na Figura

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

linha do secundário usando a relação de transformação do transformador para esse caso,

conforme a equação 2.17. Essas relações estão demonstradas nas equações 4.1, 4.2 e 4.3.
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Figura 4.7: Conexão dos enrolamentos do transformador.

i′A =
Vsec√
3Vprim

(Ia − Ic) (4.1)

i′B =
Vsec√
3Vprim

(Ib − Ia) (4.2)

i′C =
Vsec√
3Vprim

(Ic − Ib) (4.3)

As correntes diferenciais do sistema são definidas como a diferença entre as correntes

de linha do primário e as correntes de linha do primário obtidas a partir das correntes

do secundário referidas ao primário. Para o caso específico do transformador Dyn, essas

correntes diferenciais são detalhadas nas equações 4.4, 4.5 e 4.6.

IdA = IA − Vsec√
3Vprim

(Ia − Ib) (4.4)

IdB = IB − Vsec√
3Vprim

(Ib − Ic) (4.5)

IdC = IC − Vsec√
3Vprim

(Ic − Ia) (4.6)

As correntes diferenciais não são nulas em um transformador real devido à presença
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da corrente de excitação, que é necessária para magnetizar o núcleo do transformador e

estabelecer o fluxo magnético para a transferência de energia, além das perdas no núcleo

e nos enrolamentos.

Após o cálculo das correntes diferenciais, podemos determinar as correntes de eixo

direto (id) e de quadratura (iq) de acordo com as equações 2.22 e 2.23. Essas correntes são

então utilizadas para gerar gráficos de iq em função de id. Nos casos de um transformador

ideal em boas condições de funcionamento, esses gráficos assumem uma forma circular.

No entanto, para um transformador com defeito, a forma é elíptica. Os parâmetros

dessa elipse, como o raio principal (a), o raio secundário (b) e o ângulo de rotação (θ),

ilustrados na Figura 4.16, variam de acordo com o nível do curto-circuito, a carga aplicada

no secundário e a fase afetada, respectivamente.

Figura 4.8: Exemplo de uma elipse parametrizada.

Essa técnica de diagnóstico, baseada na transformada de Park e na criação de elipses,

apresenta características úteis para algoritmos de diagnóstico baseados em machine lear-

ning. A capacidade de representar as condições de funcionamento de um transformador

por meio de elipses oferece uma abordagem visual e quantitativa para entender o estado

do transformador. Essa representação possibilita a identificação de padrões associados a

diferentes condições de operação e curto-circuito entre espiras nos transformadores.
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4.4 Validação Experimental

Para validar o modelo 2D do transformador usado na metodologia de geração do

banco de dados sintéticos, foi construído um protótipo de transformador trifásico, con-

forme mostrado na Figura 4.9. Os enrolamentos primários e secundários foram feitos

com 205 e 102 espiras, respectivamente. Em um dos enrolamentos primários, localizado

na perna direita do transformador da Figura 4.9, foram adicionados taps para facilitar a

aplicação de curtos-circuitos. O núcleo desmontável 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 à fase em que será

aplicado o curto.

Figura 4.9: Transformador trifásico construído.

Foram escolhidos taps de modo a possibilitar a aplicação 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 primário do transformador foi conectado

em delta, enquanto o secundário em estrela aterrada. Uma fonte trifásica em estrela ali-

mentou o primário, enquanto o secundário foi conectado a uma carga em estrela. Para

medição e aquisição de dados, empregou-se o oscilógrafo Yokogawa DL850EV. Foram re-

gistradas as correntes do primário e do secundário do transformador para a aplicação 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 então simulado sob as mesmas

condições dos testes experimentais, possibilitando a comparação entre os resultados simu-

lados e experimentais.

Figura 4.11: Modelo 2D do transformador trifásico construído.
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Dado que as características do núcleo deste transformador, tais como a curva de

magnetização e a condutividade na direção da laminação, não são conhecidas, a permea-

bilidade magnética e a condutividade do núcleo foram ajustadas com base nos resultados

experimentais. Esses parâmetros influenciam principalmente o raio secundário das elipses.

4.5 Resultados

Esta sessão apresenta os resultados das simulações do modelo 2D do transformador

de média tensão com a aplicação do método Vetor de Park. Também são apresentados os

resultados experimentais e simulados do protótipo de transformador trifásico, empregados

na validação do modelo proposto.

4.5.1 Transformador de Média Tensão

Para avaliar a capacidade das simulações em representar as características do trans-

formador necessárias para a aplicação do método do Vetor de Park, foram considerados

casos tanto saudáveis quanto com curtos-circuitos, variando entre 2, 4, 6, 8 e 10 espiras

em curto em cada fase do transformador, para duas condições de carga: nominal e 50%

da carga nominal.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam as elipses obtidas para o caso saudável e os

casos de curto nas fases A, B e C, respectivamente. Observa-se que o raio principal da

elipse aumenta conforme o nível de curto aumenta. Além disso, nota-se que o caso saudável

não exibe uma forma circular perfeita devido ao desequilíbrio presente nas correntes de

excitação do transformador.
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Figura 4.12: Elipses obtidas para os casos sadio e com curto na fase A.

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 comparação entre as elipses para o caso saudável e o caso de

2 espiras em curto em cada fase. É possível observar que o ângulo de rotação das elipses

varia de acordo com a fase defeituosa.

Figura 4.15: Comparação das elipses obtidas para os casos de 2 espiras em curto nas fase
A, B e C.
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A Figura 4.15 exibe as elipses para os casos saudável 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 secundário das elipses são menores para uma carga reduzida.

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 Comparação entre Resultados Experimentais e Simulados

Para os testes experimentais, o transformador foi conectado na configuração delta-

estrela aterrado. No primário, uma fonte em estrela foi empregada, aplicando-se uma

tensão de fase eficaz de 30 V. O secundário foi conectado a uma carga em estrela com 15

Ω por fase. Foram obtidas as amostras de correntes primárias e secundárias 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-

lação através da aplicação 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 parâmetros das elipses experimentais e simuladas para cada

caso, são observadas algumas diferenças.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores e as diferenças percentuais dos parâmetros

raio principal e raio secundário das elipses obtidas experimentalmente e por simulação

para cada caso analisado.
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(a) Experimental. (b) Simulado.

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: Comparação do Raio Principal.

Caso Experimental Simulado Diferença 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 2,973772 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: Comparação do Raio Secundário.

Caso Experimental Simulado Diferença 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 possível observar que a diferença percentual diminui à medida que o
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nível de curto aumenta. É possível que isto ocorra porque quanto maior o curto, maior

a influência da corrente de curto nas correntes diferenciais do transformador. Nos casos

de níveis de curto entre espiras mais baixos, as correntes de excitação do transformador

exercem uma influência significativa nas correntes diferenciais. Assim, uma forma de me-

lhorar a precisão do modelo é fazer representação mais precisa das correntes de excitação

do transformador.

Na Tabela 4.4, observa-se que a diferença percentual entre os casos experimentais e

simulados com relação ao raio secundário varia entre 27,05% e 34,75%. O raio secundário

é influenciado principalmente pela permeabilidade magnética e a condutividade do núcleo.

Desta forma, para aprimorar o modelo, é possível ajustar esses parâmetros.

Apesar das diferenças observadas, o propósito dessa modelagem é gerar dados sinté-

ticos para treinar um algoritmo de ML, onde esses dados devem representar os padrões

associados a diferentes casos de curto-circuito analisados. Nesse contexto, o modelo do

transformador se mostra potencial para essa aplicação.



Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusões

Este estudo apresentou modelagens de descargas parciais e curto-circuito entre espiras

em transformadores de potência. O modelo proposto para a análise de descargas parciais

no transformador é formado pela integração de um modelo 2D em elementos finitos da

DP com um modelo de transformador para transitórios rápidos. Como o modelo de DP

foi implementado no software COMSOL Multiphysics, que possui um módulo de circuitos

elétricos, optou-se por representar o transformador através de circuitos elétricos. Essa

decisão 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 considerável de

indutâncias mútuas e capacitâncias parasitas, resultando em problemas de convergência

na simulação devido ao mal condicionamento das matrizes. Além disso, é necessário in-

vestigar maneiras de incorporar a variação da indutância com a frequência no modelo.

Embora a abordagem de modelagem de descargas parciais em transformadores de potência

demonstre potencial, devido a complexidade do modelo, ainda são necessárias investiga-

ções adicionais para avançar 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 detecção de curto-

circuitos entre espiras. Essa abordagem simplifica a obtenção dos dados de treinamento,

garantindo a consideração das características físicas e construtivas do transformador. Ao

aplicar o método do Vetor de Park aos dados obtidos por simulação, constatou-se que as

simulações reproduziram satisfatoriamente, em termos qualitativos, os resultados espera-

dos para o transformador saudável e defeituoso. A análise das elipses permitiu identificar
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padrões associados a diferentes condições de operação e curto-circuito entre espiras em

transformadores.

Os resultados derivados da validação experimental do modelo mostraram que os re-

sultados experimentais e simulados apresentam a mesma tendência. No entanto, para

minimizar as diferenças encontradas entre os resultados experimentais e simulados, é pos-

sível realizar ajustes nos parâmetros do modelo. Por exemplo, as características do núcleo

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

Considerando que o propósito dessa modelagem é gerar dados sintéticos para treinar

um algoritmo de ML, onde esses dados devem representar os padrões 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 continuação

desta pesquisa. Com relação ao desenvolvimento de um modelo de descargas parciais em

transformadores de potência, podem ser realizados estudos adicionais para solucionar os

desafios encontrados quanto à convergência do modelo implementado.

A modelagem 2D do transformador para a geração do banco de dados sintéticos

destinado ao diagnóstico de curtos-circuitos entre espiras demonstrou que uma análise

mais detalhada do modelo pode permitir a identificação de quais parâmetros influenciam

de forma mais significativa os resultados e como suas variações podem ser ajustadas para

obter um modelo mais preciso e representativo do comportamento real do transformador.
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APÊNDICE A -- Parâmetros calculados para o
transformador de média
tensão

Este apêndice consta as matrizes de capacitância, de indutância e de resistência DC

calculadas para o transformador utilizado.

Figura A.1: Matriz de capacitâncias.
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Figura A.2: Matriz de indutâncias.

Figura A.3: Resistências DC.
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