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1. Introducio

Devido ao seu custo e importancia estratégica, os transformadores de poténcia constituem
um componente vital dos sistemas de producdo, transmissdo e distribuicdo de energia
eléctrica. A sua fiabilidade constitui assim um factor crucial no funcionamento dos sistemas
eléctricos de energia. Nao admira, pois, que sobre estes equipamentos recaiam grandes
preocupacdes relativamente a sua manutengdo e, consequentemente, ao desenvolvimento de
métodos capazes de fornecerem um diagndstico completo e fidvel do seu estado de
funcionamento. Para o efeito, torna-se porém indispensdvel possuir um conhecimento
detalhado acerca das avarias susceptiveis de ocorrerem nos transformadores, bem como dos
mecanismos especificos que lhe estdo subjacentes [1]. Resultante da necessidade sentida neste
dominio, diversos estudos estatisticos de fiabilidade tem sido desenvolvidos, de entre os quais
se destacam os trabalhos da responsabilidade da CIGRE [2] e do IEEE [3]. Da analise destes
estudos conclui-se que predominam as avarias relativas aos enrolamentos, as quais
representam cerca de 30% do numero total registado (Fig.1). Refira-se, ainda, que sdo as
avarias relativas aos enrolamentos aquelas a que se encontram associados os maiores periodos
de indisponibilidade dos transformadores (Fig. 1). No que diz respeito as presumiveis causas
da ocorréncia de avarias, salientam-se os defeitos associados ao processo de fabrico bem
como a manutencdo inadequada. A instalacio em condi¢des deficientes, bem como a
execu¢do impropria dos testes de pré-arranque, constituem ainda outras das causas
identificadas.

Como coroldrio, ¢ a semelhanca do que se verifica em relagdo a outro tipo de
equipamentos, designadamente nos motores de inducdo trifasicos [4], poder-se-4 também
aqui afirmar que, para além da correcta instalagdo e utilizacdo dos transformadores, areas
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Fig. 1: Distribui¢ao tipica das avarias e correspondente periodo de indisponibilidade,
para transformadores de subestacdes [2].

onde a normalizagdo podera desempenhar um papel relevante, a melhoria substancial da sua
fiabilidade implica ainda o desenvolvimento de métodos de diagnostico capazes ndo s6 de
contribuirem para um mais eficaz controlo de qualidade e dessa forma atenuar os defeitos de
fabrico, mas também de proporcionarem a implementagdo de estratégias de manutencio
adequadas [1], [5].

Vérios métodos t€m sido desenvolvidos com o proposito de fornecerem um diagnostico
completo e fidvel a respeito da ocorréncia de avarias em transformadores trifasicos. Métodos
tais como os baseados na andlise dos gases dissolvidos no 6leo, na deteccdo eléctrica e/ou
acustica de descargas parciais, ou ainda na andlise termografica, tém sido largamente
utilizados. Outros ha, tais como os baseados na analise das vibrag¢des, ou ainda do fluxo
magnético de fugas, que sdo igualmente referidos na extensa bibliografia publicada neste
dominio. De indole diferente dos métodos anteriormente referidos, distinguem-se também as
estratégias de diagndstico, ndo aplicaveis em servigo, baseadas na analise da resposta a
impulsos de tensdo (particularmente através da andlise da fung@o de transferéncia) ou ainda
na analise do grau de polimerizagao.

Na sequéncia dos trabalhos anteriormente desenvolvidos, relativos a aplicacdo da
Transformada Complexa Espacial (Vector de Park) no diagnéstico da ocorréncia de avarias
em motores de indugdo trifasicos, equipamentos de electrénica de poténcia, ou ainda em
sistemas eléctricos de accionamento a velocidade varidvel [6], foi, posteriormente, utilizada
aquela estratégia também no dominio do diagndstico da ocorréncia de espiras em curto-
-circuito nos enrolamentos de transformadores trifasicos [1], [5]. A estratégia entdo
desenvolvida, que consistia, basicamente, na analise da representacdo do Vector de Park das
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correntes de alimentacdo do transformador, revelou-se particularmente atractiva, devido ndo
so a facilidade de interpretagdo dos dados, mas também ao seu caracter ndo invasivo, o que
possibilita a sua implementacdo sem a interrup¢do do servigo do transformador. Nestes
estudos preliminares, de natureza experimental, foram, no entanto, encontradas algumas
dificuldades, quer no que concerne a aplicacdo da estratégia propriamente dita,
designadamente no que diz respeito a obtencdo de um diagnostico fidvel para o caso do
transformador alimentar cargas trifasicas desequilibradas, quer no que se refere as limitagdes
relativas ao transformador utilizado, tais como a salvaguarda da sua integridade fisica, bem
como a impossibilidade de se introduzir um nimero arbitrario de espiras em curto-circuito. O
aprofundamento do conhecimento neste dominio, que se reveste de primordial importancia
para o refinamento do método de diagndstico proposto, implica assim uma analise mais
detalhada sobre o funcionamento do transformador aquando da ocorréncia de avarias,
nomeadamente através da simulagdo computacional destes fenomenos.

Neste trabalho ¢ apresentada uma nova estratégia, a qual consiste na andlise da
representagdo do Vector de Park das correntes de excitagdo em carga, as quais sdo
praticamente independentes do regime de funcionamento do transformador. Incluem-se
diversos resultados experimentais e de simulacdo computacional, os quais demonstram as

potencialidades do método proposto para o diagndstico da ocorréncia de avarias nos

enrolamentos de transformadores trifasicos em servigo.

2. Simulac¢éo experimental de ocorréncia de espiras em curto-circuito

A avaria nos enrolamentos do transformador para a qual ¢ mais dificil providenciar
proteccdo, € aquela que, inicialmente, envolve apenas um curto-circuito entre duas espiras.
Com a deterioragdo do isolamento dos enrolamentos vai surgir um arco eléctrico entre as
espiras, o que implica uma impedancia de falha elevada e, consequentemente, uma corrente
de defeito reduzida. A avaria vai entdo expandir-se, envolvendo sucessivamente um maior
numero de espiras, ou de camadas, aumentando a corrente ¢ diminuindo a impedancia de
falha [7]. Um curto-circuito entre duas espiras podera entdo resultar, inicialmente, numa
corrente de entrada do enrolamento menor que a corrente de activagdo dos circuitos de
proteccdo do transformador. De facto, o transformador sé ¢ desligado automaticamente da
rede quando a avaria se expandiu a uma porg¢do consideravel do enrolamento afectado [8].

A ocorréncia de um curto-circuito entre espiras, no enrolamento primario do
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transformador, representa uma situagdo analoga a do funcionamento de um autotransformador
[9], cujo enrolamento primario corresponde ao enrolamento total da fase em defeito e cujo
enrolamento secundario corresponde apenas a parcela do enrolamento em curto-circuito
(Fig. 2(a)). Se a avaria ocorre no enrolamento secunddrio, as espiras em curto-circuito actuam
como uma carga adicional (Fig. 2(b)).

Os ensaios experimentais foram efectuados recorrendo a um transformador trifasico de trés
colunas, 6 kVA de poténcia nominal e quatro enrolamentos por coluna, com tensdes nominais
de 220/220/127/127 V. De forma a possibilitar a investigacdo da ocorréncia de curtos-
-circuitos entre espiras, dois dos enrolamentos do transformador, por coluna, com classes de
tensdo distintas, sdo dotados de sete tomadas intermédias, conforme representado na Fig. 3,

permitindo introduzir diferentes percentagens relativas ao numero de espiras em curto-circuito

e em diferentes posi¢des dos enrolamentos.
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Fig. 2: Ocorréncia de espiras em curto-circuito: (a) no enrolamento primario; (b) no enrolamento secundario.
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Fig. 3: Tomadas num enrolamento de 220 V.



Na realizagdo dos ensaios experimentais utilizou-se uma resisténcia auxiliar, R, para
simular, de forma aproximada, a impedancia de falha entre as espiras em defeito, que possui
caracteristicas predominantemente resistivas [10]. O valor da resisténcia foi sucessivamente
ajustado de modo a proporcionar um efeito suficientemente forte para ser facilmente
visualizado, garantindo contudo que ndo era ultrapassado o valor da corrente nominal do

enrolamento, de forma a proteger o transformador em estudo de uma avaria efectiva.

3. Modelacao de espiras em curto-circuito [11, 12]

Para a simula¢do computacional do funcionamento do transformador foi utilizado um
modelo acoplado electromagneticamente, o qual se baseia na analise combinada dos circuitos
magnético e eléctrico equivalentes. O primeiro destes (Fig. 4) divide o sistema magnético em
segmentos de densidade de fluxo aproximadamente uniforme, permitindo determinar a matriz

de indutancias que relaciona as correntes com os fluxos:
Ay=L-i (1)
O circuito eléctrico equivalente (Fig. 5) estabelece as ligacdes eléctricas dos enrolamentos:

v:R-i+%,1, )

O modelo acoplado electromagneticamente do transformador obtém-se assim através da
conjugacgdo de (1) e (2).

A estratégia para inserir as avarias no modelo consiste em dividir o enrolamento em falta
em dois subenrolamentos, correspondentes as parcelas com e sem defeito, resultando na

combinacdo dos circuitos equivalentes das Fig. 2, Fig. 4 e Fig. 5.
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Fig. 4: Circuito magnético equivalente, assumindo simetria vertical do nicleo.
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Fig. 5: Circuito eléctrico equivalente da ligagcdo YnynO0.

4. Diagnostico de avarias através do Vector de Park

Na Fig. 6 encontram-se ilustradas as representagdes correspondentes ao Vector de Park da
corrente eléctrica de alimentacdo do transformador utilizado nos ensaios laboratoriais,
referente ao funcionamento com ligacdo Ynyn0 dos seus enrolamentos e carga resistiva
equilibrada, para diversos valores do nimero de espiras em curto-circuito no lado primadrio e
para diferentes localizagdes da fase em defeito. Verifica-se que a presen¢a da avaria da
origem ao aparecimento de uma representacdo eliptica, cuja excentricidade aumenta com o
grau de severidade da avaria e cuja orientacdo do eixo maior se encontra associada a fase em
defeito.

Relativamente a ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras no enrolamento secundario do
transformador, as manifestagdes observadas na representa¢do correspondente ao Vector de
Park da corrente eléctrica de alimentacdo apresentam-se idénticas aquelas anteriormente
registadas a respeito da ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras no enrolamento primario,
salvaguardadas quer a igualdade de condi¢des de carga, quer a ligacdo dos enrolamentos do
transformador [1].

A representacdo do Vector de Park da corrente eléctrica no secundério do transformador
ndo proporciona qualquer indicacdo relativamente a ocorréncia de curtos-circuitos entre
espiras dos enrolamentos primario e secundario, apesar de se revelar bastante eficaz na
discriminacdo de situacdes envolvendo desequilibrios na carga do transformador [1].

Este método de diagnostico apresenta-se assim bastante atractivo, devido ndo sé ao seu
caracter ndo invasivo, mas também a facilidade de interpretacdo dos dados. No entanto, dado
que a representagdo do Vector de Park da corrente de alimentagdo do transformador depende
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Fig. 6: Representagdes do Vector de Park da corrente no enrolamento primario, obtidas, experimentalmente, no
ensaio com carga resistiva equilibrada, com ligacdo Ynyn0, para diferentes percentagens de espiras em curto-
-circuito no lado primario e para diferentes localizag¢des na fase em defeito: (a) fase R; (b) fase S; (c) fase T.

das suas condi¢des de carga, surgem algumas dificuldades na aplicacio do método de
diagnostico, nomeadamente aquando da existéncia de cargas desequilibradas. Para
exemplificar, considere-se o caso onde o transformador, com ligacdo Ynyn0, alimenta uma
carga trifasica desequilibrada com R;;=330 Q, R;»=91.4 Q e R;3=92.2 Q. Adicionalmente,
considere-se uma avaria com 5% de espiras em curto-circuito no enrolamento primario da
fase R. As correspondentes representagdes do Vector de Park das correntes nos enrolamentos
primario e secundario sdo apresentadas na Fig. 7(a). Verifica-se que ndo ¢ possivel identificar
a avaria através da representacdo do Vector de Park da corrente no enrolamento primario,
sendo necessario recorrer a representacdo do Vector de Park da corrente no enrolamento
secundario para reconhecer que o transformador opera com um regime de carga
desequilibrado. Consequentemente, o diagnostico do transformador, apesar de possivel,
envolveria um elevado grau de complexidade, pois seria necessario comparar as
representagdes do Vector de Park referentes a corrente no enrolamento primario € no
enrolamento secundario.

Com o propdsito de anular esta limitagdo, foi desenvolvida uma nova metodologia,
baseada na representacdo do Vector de Park das correntes de excitagdo em carga. Estas
correntes s3o obtidas somando as correntes nos enrolamentos primarios com as respectivas
correntes nos enrolamentos secundarios, referidas ao lado primario, resultando, para o caso da

ligacdo YnynO (Fig. 5):

. . Np .
fexel =ip1+ 3 114 (32)



. . Ny .
lexe2 =112 +N_1"L5 (3b)

. . Ny .
loxe3 =113 +N_1"L6 (3¢)

A correspondente representagdo do Vector de Park das correntes de excitagdo'” ¢ ilustrada na
Fig. 7(b), a qual apresenta, uma vez mais, uma forma aproximadamente eliptica. Com esta
metodologia, para além do regime de carga do transformador ndo influenciar, de forma
significativa, as correntes de excitacdo, o diagndstico torna-se também mais preciso, pois a
representagdo do Vector de Park destas correntes realca a severidade do defeito.

Este facto ¢ ainda mais evidente nas representagdes do Vector de Park das correntes de
excitacdo da Fig. 8, referentes as condig¢des de funcionamento apresentadas na Fig. 6. Na Fig.
9 sdo ilustrados os respectivos resultados de simulagdo computacional, que se encontram em
razoavel concordancia com os resultados experimentais.

Globalmente, os resultados de simulagcdo obtidos, nas mais diversas condi¢des de
funcionamento do transformador, possuem uma razoavel concordancia com os resultados
experimentais. Este facto permite utilizar o modelo como uma ferramenta fidvel para o estudo

de fendmenos de dificil, ou mesmo impossivel, implementag¢do experimental. Como exemplo
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Fig. 7: Representagdes do Vector de Park: (a) das correntes no enrolamento primario (1°) e
das correntes no enrolamento secundario (2°); (b) das correntes de excitagdo, obtidas
no ensaio experimental com carga resistiva desequilibrada, para a liga¢do Ynyn0
e 5% de espiras em curto-circuito no enrolamento primario da fase R.

@ Devido a existéncia da avaria, estas correntes ndo sdo, obviamente, as correntes de excitagdo obtidas no

ensaio em vazio, pois, na realidade existem duas for¢as magnetomotrizes distintas no enrolamento em
defeito. Apesar disso, estas correntes continuardo, por facilidade de linguagem, a ser designadas por
correntes de excitagdo.
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Fig. 8: Representagdes do Vector de Park da corrente de excitagdo, obtidas por via experimental, no ensaio com
carga resistiva equilibrada, com ligagdo Ynyn0, para diversas percentagens de espiras em curto-circuito no
lado primario e para diferentes localiza¢des na fase em defeito: (a) fase R; (b) fase S; (c) fase T.
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Fig. 9: Representagdes do Vector de Park da corrente de excitagdo, obtidas por via computacional, no ensaio
com carga resistiva equilibrada, com ligacdo Ynyn0, para diversas percentagens de espiras em curto-circuito
no lado primario e para diferentes localizagdes na fase em defeito: (a) fase R; (b) fase S; (c) fase 7.

considere-se, hipoteticamente, o caso de um curto-circuito entre duas espiras (0,9%) no
enrolamento primério da fase R, quando o transformador, com ligagdes em YnynO, opera
aproximadamente com 80% da sua carga nominal (equilibrada). A representacdo do Vector de
Park das correntes de excitacdo em carga (Fig.10) permite diagnosticar facilmente a avaria.
Quando o transformador possui os seus enrolamentos ligados em triangulo o célculo das
correntes de excitagdo ndo pode ser efectuado directamente. De facto, em ambiente industrial,
o0 acesso aos condutores que formam a ligagdo em tridngulo dos enrolamentos ¢ usualmente
dificil. Assim, as grandezas mensuraveis aos terminais do transformador serdo as correntes de

linha. No entanto, desprezando a componente homopolar que circula no interior do tridngulo,
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Fig. 10: Representacdo do Vector de Park da corrente de excitagdo em carga, obtida, por via
computacional, no ensaio com carga resistiva equilibrada, para a ligacdo Ynyn0
e 2 espiras (0,9%) em curto-circuito no enrolamento primario da fase R.

as correntes de fase podem ser determinadas a partir das correntes de linha. Por outro lado, a
componente homopolar das correntes de fase ndo influencia a correspondente representagdo
do Vector de Park, pelo que a estrutura de base do método de diagnostico ndo é afectada. Para
o caso de uma ligacdo Dyn5 (Fig. 11(a)), as correntes de excitacdo, referidas ao lado primario,

podem SE€r eXpressas comao:

. 1y . Ny .
fexet =301 =112) + 5 14 (42)
. 1,. . Ny .
fexe2 =302 —ip3) + 5+ ins (4b)
. 1y . Ny .
fexes =3UL3 ~ip1) + 5 L6 (4¢)

Para o caso da ligagdo Ynzn5 (Fig. 11(b)), as correntes de excitacdo, referidas ao lado

primario, podem ser calculadas utilizando uma metodologia semelhante, resultando:

. . Np . .
fexel =ip1+yUiLe —iL4) (5a)
. . Ny . .
fexer =ip2 + 55 (L4 ~i1s) (5b)
. . Ny . .
fexe3 =113+ 75 (L5 ~i6) (5¢)

Torna-se assim possivel aplicar o método de diagnostico baseado na representagdo do Vector
de Park das correntes de excitagdo em carga para as ligagdes mais comuns dos enrolamentos

de transformadores trifasicos.
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Fig. 11: Liga¢@o dos enrolamentos: (a) Dyn5; (b) YnznS5.

5. Conclusoes

O trabalho desenvolvido demonstrou ser possivel diagnosticar a ocorréncia de curtos-
-circuitos entre espiras dos enrolamentos de transformadores trifasicos em servico, através da
monitorizagdo da Transformada Complexa Espacial (Vector de Park) das correntes de
excitacdo em carga, as quais sdo praticamente independentes do regime de funcionamento do
transformador. Estas correntes sdo obtidas somando as correntes nos enrolamentos primarios
com as respectivas correntes nos enrolamentos secundarios, referidas ao lado primario, tendo
em atencdo as caracteristicas proprias de cada tipo de ligacdo dos enrolamentos do
transformador.

Com o objectivo, porém, de aprofundar algumas das questdes suscitadas no dmbito da
realizacdo deste trabalho, encontram-se em desenvolvimento estudos relativos & modelizagao
e correspondente simulagdo computacional do funcionamento de transformadores trifasicos,
quando afectados pela ocorréncia de avarias intermitentes nos seus enrolamentos.
Paralelamente, decorrem também estudos complementares, respeitantes ao refinamento do

método proposto, com o objectivo de desenvolver critérios de severidade da avaria.
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