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Abstract: Monitoring and diagnostic systems for dry-type transformers are particularly im-
portant in the oil and gas industry, where power supply is more susceptible to disruptions
due to failures in these equipment. During their operation, transformers face electrical, thermal,
mechanical, and environmental stresses, which accelerate the degradation of insulation materials,
especially in the windings. Identifying these defects early potentially reduces the severity of
failures and minimizes operation and maintenance costs. This study proposes a modeling
approach for dry-type transformers to train algorithms for detecting interturn short-circuits
based on machine learning. This article presents the 2D modeling of a transformer implemented
using the finite element method to obtain data on interturn short-circuit conditions and its
experimental validation.

Resumo: Sistemas de monitoramento e diagndstico de transformadores a seco sdo particular-
mente importantes na industria de éleo e gas, onde o fornecimento de energia é mais suscetivel
a interrupcoes pelas falhas nestes equipamentos. Durante sua operacao, os transformadores
enfrentam estresses elétricos, térmicos, mecanicos e ambientais, que aceleram a degradagao dos
materiais isolantes, especialmente nos enrolamentos. Identificar estes defeitos de forma precoce
reduz potencialmente a gravidade das falhas e minimiza custos de operagao e manutencao. Este
trabalho propée uma modelagem de transformadores a seco para treinamento de algoritmos
de detecgao de curtos-circuitos entre espiras baseados em aprendizado de maquina. Sao apre-
sentados o modelo 2D de transformador implementado pelo método dos elementos finitos para

obtencao de dados de curtos-circuitos entre espiras e sua validacao experimental.

Keywords: Power Transformers Modelling; Finite Element Method; Training Dataset;

Inter-turn Short Circuit.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores sdo equipamentos essenciais nos siste-
mas de poténcia, conectando diferentes partes do sistema
e garantindo uma transmissao eficiente de energia em dife-
rentes niveis de tensao. Esses equipamentos estao sujeitos
a uma variedade de falhas que podem causar disturbios
no sistema e interrupgoes imprevistas no fornecimento
de energia elétrica. Essas falhas podem acarretar perdas
financeiras significativas devido a interrupcao do forneci-
mento de energia, danos a outros equipamentos e a neces-
sidade de substituicdo ou manutencao do transformador
com defeito (Murugan and Ramasamy (2015); Aj et al.
(2018)).

Na industria de dleo e gas, onde as condigoes operacionais
podem ser desafiadoras e a seguranga é uma prioridade, os
transformadores a seco sao frequentemente considerados
os mais indicados. Isso se deve, em parte, a capacidade
desses transformadores de lidar com as demandas opera-
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cionais especificas desse tipo de ambiente. Utilizando o ar
ambiente para isolamento e refrigeracao, eles reduzem os
riscos de incéndio e proporcionam maior confiabilidade e
seguranca para as instalagbes, aspectos criticos para as
operagoes dessa indudstria (Kumar and Verma).

Neste contexto, a capacidade de monitoramento do es-
tado de operacao desses transformadores torna-se uma
ferramenta estratégica para aumentar a confiabilidade do
sistema elétrico, sua robustez e seguranga. Ao identificar
precocemente quaisquer problemas potenciais, é possivel
realizar intervencoes de manutencgao preventiva de forma
mais eficaz, potencialmente reduzindo os custos totais de
manutengao e aumentando a disponibilidade operacional
da instalagao.

Quanto as origens e consequéncias dos defeitos nos trans-
formadores, estes podem ser atribuidos a danos no pro-
cesso de fabricagao e aos estresses elétricos, mecanicos,
térmicos e ambientais aos quais estao sujeitos durante a
operacao (R. de Oliveira (2001)). As principais fontes de
esforgos elétricos que contribuem para o surgimento de
defeitos sao as sobretensoes e os curtos-circuitos, que acele-
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ram a degradacao dos materiais isolantes, reduzindo a vida
util dos transformadores. Persistindo essas condigoes, as
falhas podem se agravar, resultando na perda de regulacao
e queda no rendimento do equipamento, e eventualmente
levando o transformador a sofrer um curto-circuito interno,
resultando em danos severos aos seus enrolamentos.

Em Kavanagh et al. (2021), um efeito que pode ser ob-
servado com a degradacao do isolamento de equipamentos
de alta e média tensao é a ocorréncia de Descargas Par-
ciais (DPs). Conforme definido pela norma internacional
TEC60270 (2000), as descargas parciais sdo eventos de des-
cargas elétricas localizadas que ocorrem em um material
isolante entre dois condutores, resultando em um curto-
circuito parcial, podendo ou nao estar adjacente a um dos
condutores. A ocorréncia de DPs esta diretamente relacio-
nada com a degradagao do isolamento dos condutores que
compoem as espiras dos enrolamentos dos transformadores
(Metwally (2011)).

Com o passar do tempo, a ocorréncia das DPs se intensifica
e essa degradacao pode se desenvolver em um curto local,
chamado de Curto-circuito entre Espiras (CEE) (Hongxin
Ji et al. (2012); Zheng et al. (2010); Hongxin Ji et al.
(2012); Zheng et al. (2010)). Com a intensificacdo do CEE,
surgem pontos quentes nos enrolamentos, conhecidos como
Hot spots, que podem indicar a necessidade de retirada
de operagdo e manutencdo do transformador (Oleg and
Oleksii (2021)). Caso o transformador, nessas condigdes,
nao seja retirado de operacao, o defeito pode progredir,
causando uma falta grave e a destruicao do equipamento.

Métodos de diagnéstico que possam ser aplicados com
o transformador em servico e quantificar a severidade
do defeito podem auxiliar na prevengao de falhas em
transformadores (Leal et al. (2020); Meira et al. (2018)).
Existem diferentes estratégias aplicadas na deteccao online
de curto-circuito entre espiras que monitoram grandezas
elétricas (Kang et al. (2010, 2004); Zhao et al. (2020);
Chenguo Yao et al. (2014)). Algoritmos de detec¢do de
CEE podem utilizar esses métodos em conjunto com mo-
delos de aprendizado de maquina para identificar padroes
anomalos indicativos de CEE.

Algoritmos de aprendizado de maquina demandam um
banco de dados de treinamento robusto para aprender a
reconhecer padroes e realizar previsoes precisas. No en-
tanto, adquirir esse banco de dados de forma experimental
demonstra ser uma tarefa demorada e dispendiosa, devido
a necessidade de replicar diversas condigoes operacionais
e defeitos potenciais. Neste sentido, estratégias alterna-
tivas, como simulagoes computacionais, podem ser utili-
zadas para complementar ou mesmo substituir a coleta
de dados experimentais. Isso pode oferecer uma maneira
mais eficiente e econdmica de obter dados de treinamento
para os algoritmos de diagnéstico, reduzindo a dependén-
cia de ensaios experimentais extensivos. Além disso, essa
modelagem pode ser realizada para diferentes tipos de
transformadores, facilitando a implementacao do sistema
de diagnéstico pela industria e permitindo a manutengao
preditiva em larga escala.

Neste trabalho, os dados para treinamento do algoritmo de
detecgao de curtos-circuitos entre espiras em transforma-
dores de poténcia foram obtidos por meio de simulagoes
baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF). O
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banco de dados sintéticos foi gerado a partir de simulacoes
do transformador, considerando diferentes casos e niveis de
curto-circuito em uma variedade de condicoes de operagao.

Este artigo aborda a modelagem do transformador de po-
téncia pelo MEF no software COMSOL Multiphysics para
geracao de uma base de dados sintéticos para algoritmos de
diagndstico de CEE. Além disso, é apresentada a validacao
experimental do modelo de transformador proposto.

2. METODOLOGIA

Esta segao descreve a modelagem do transformador de
poténcia no software de elementos finitos COMSOL e in-
troduz o método do Vetor de Park utilizado na deteccao de
CEE, destacando sua utilidade em algoritmos de detecgao
baseados em aprendizado de méaquina.

2.1 Modelo em FElementos Finitos para Curto-circuito
Entre Espiras em Transformadores

Como a base de dados de treinamento precisa de uma
quantidade substancial de dados, o modelo foi feito em
2D (Figura 1) para reduzir o esforgo computacional das
simulacoes e, consequentemente, os tempos de simulagao.
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Figura 1. Geometria do transformador sadio.

Os enrolamentos do transformador foram modelados
usando a configuragao multivolta homogeneizada do COM-
SOL, onde as bobinas foram representadas graficamente
por retangulos. Dentro desses retangulos, o software con-
sidera o enrolamento com a quantidade de espiras e area de
secao transversal do condutor especificadas. A quantidade
de espiras do primério e do secundario foi definida com
base na relacao de transformagao do transformador.

Os enrolamentos de baixa tensao (enrolamentos internos)
foram modelados na geometria como apenas um conjunto
multivolta. J4 os enrolamentos de alta tensao de cada fase,
onde serao aplicados os casos de curto, foram modelados
como 8 conjuntos multivolta, devido ao formato em disco
desses enrolamentos.

Para incorporar a caracteristica de laminacao do ntcleo,
a condutividade na direcao do eixo z, perpendicular as
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laminas, foi definida como nula. Além disso, visando redu-
zir o tempo de simulacao, a permeabilidade do ntcleo foi
tratada como constante.

A discretizagdo da malha foi realizada com a configuragao
“fine’, utilizando o modo “physics controlled mesh’ do soft-
ware. A malha estd ilustrada na Figura 2. Essa abordagem
foi considerada adequada para capturar as caracteristicas
da geometria simulada de forma precisa. Em particular,
nos enrolamentos de baixa tensao, que possuem dimensoes
menores, a malha foi refinada o suficiente para garantir que
os detalhes da geometria fossem devidamente representa-
dos.
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Figura 2. Geometria do transformador sadio.

Para simular os cenérios de curto-circuito entre espiras,
foi realizada uma subdivisao do retangulo correspondente
a aplicacao do defeito, com uma area equivalente & quanti-
dade de espiras em curto. A Figura 3 mostra a geometria
do transformador para o caso de curto entre espiras no
primeiro disco do enrolamento primdrio da fase A.
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Figura 3. Subdivisao do enrolamento para aplicacao de
curto-circuito na bobina Al.

Com essa subdivisao, o disco é dividido em trés bobinas,
que sao conectadas em série. Para simular o curto-circuito,
uma das bobinas é conectada em paralelo com uma re-
sisténcia de curto R.. Essa resisténcia R, é introduzida
para representar a resisténcia do curto-circuito. Devido ao
valor muito baixo dessa resisténcia, a bobina em curto-
circuito suporta uma corrente induzida extremamente alta
por causa do fluxo presente no nicleo do transformador.
Essa corrente induzida resulta na geracdo de um fluxo
magnético adicional, modificando o fluxo total naquela
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coluna do ntcleo. Como resultado, a corrente no primario
daquela fase aumenta. Além disso, a relacao de trans-
formacao do enrolamento é alterada devido a presenca
do curto-circuito. O enrolamento defeituoso opera como
um autotransformador, em que o secunddrio consiste das
espiras em curto, e a resisténcia de curto R, é a carga.

2.2 Parametrizacao pelo Vetor de Park

O método do Vetor de Park consiste na parametrizagao
das correntes de linha do priméario e do secundario do
transformador trifdsico em uma unica elipse. Isso é rea-
lizado por meio do célculo das correntes diferenciais do
transformador. O célculo dessas correntes varia de acordo
com as conexoes dos enrolamentos.

Considerando que os enrolamentos primario e secundario
estdo conectados na configuracdo A-Y, as correntes de
linha do primério (I4, Ip e I¢) podem ser expressas em
termos das correntes de linha do secundério (I, Ip e I.)
usando a relagao de transformacao do transformador para
esse caso, conforme as equagoes 1, 2 e 3. Nesse contexto,
as correntes do primario calculadas com base nas correntes
do secunddrio sdo denotadas como (I'y, I e I}).

VSEC

Iy =—2—"= (I, - I 1

O W
V.

Iy = —2 (1, - I, 2

B \/g‘/;”“im(b ) ()
V.

I, = —_(I.-] 3

b= =) ®)

As correntes diferenciais do sistema (Iga, Iip e lic),
definidas como a diferenca entre as correntes de linha do
primério e as correntes de linha do primario obtidas a
partir das correntes do secundério referidas ao primaério,
sao calculadas conforme mostrado nas equacoes 4, 5 e 6.

‘/566
IdA == IA - \/*74(‘[0« - Ib) (4)
prim
VS@C
IdB - IB - \/gT(Ib - IC) (5)
prim
Vs
lic =1Ic — ﬁ(h — 1) (6)
prim

As correntes diferenciais ndo sdo nulas em um transforma-
dor real devido a presenca da corrente de excitacao, que
é necessaria para magnetizar o nucleo do transformador
e estabelecer o fluxo magnético para a transferéncia de
energia. Apéds o calculo das correntes diferenciais, podemos
determinar as correntes de eixo direto (Ip) e de quadratura
(Ig) de acordo com as equagdes 7 e 8. Essas correntes sao
entao utilizadas para gerar graficos de Ig em fungao de
Ip.

V2 Vi V1

Ip=Y2Tg0— =g — =1,
D \/gdA \/édB \/éd(}'

(7)
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Ig = gIdB - gfdc (®)

Nos casos de um transformador ideal em boas condigoes
de funcionamento, esses graficos assumem uma forma
circular. No entanto, para um transformador com defeito,
a forma é eliptica. Os parametros dessa elipse, como o raio
principal (a), o raio secundério (b) e o angulo de rotagao
(0), ilustrados na Figura 4, variam de acordo com o nivel
do curto-circuito, a carga aplicada no secundério e a fase
afetada, respectivamente.
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Figura 4. Exemplo de uma elipse parametrizada.

Essa técnica de diagndstico, baseada na Transformada de
Park e na criacao de elipses, apresenta caracteristicas tteis
para algoritmos de diagnéstico baseados em aprendizado
de médquina. A capacidade de representar as condigbes de
funcionamento de um transformador por meio de elip-
ses oferece uma abordagem visual e quantitativa para
entender o estado do transformador. Essa representacao
possibilita a identificacao de padroes associados a diferen-
tes condicoes de operacao e niveis de curto-circuito entre
espiras nos transformadores.

3. VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para validar o modelo 2D do transformador usado na me-
todologia de geragao do banco de dados sintéticos, foi cons-
truido um protétipo de transformador trifdsico, conforme
mostrado na Figura 5. Os enrolamentos primarios e secun-
dérios foram feitos com 205 e 102 espiras, respectivamente.
Em um dos enrolamentos primarios, localizado na coluna
direita do transformador da Figura 5, foram adicionados
taps para facilitar a aplicagao de curtos-circuitos.

O nucleo utilizado no protétipo é desmontavel, permitindo
a aplicacao de defeitos em diferentes fases. Para isso, os
enrolamentos podem ser movidos entre as colunas, posici-
onando o enrolamento com tap na coluna correspondente
a fase em que o curto-circuito sera aplicado.

Foram escolhidos taps de modo a possibilitar a aplicagao
de diferentes casos de defeitos. Os testes foram realizados
para os casos sadio e de 1, 3, 7, 12, 17 e 20 espiras em curto
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Figura 5. Transformador trifdsico construido.

na fase C do transformador. O primario do transformador
foi conectado em delta, enquanto o secundério em estrela
aterrada. Uma fonte trifasica em estrela alimentou o pri-
mario, enquanto o secundario foi conectado a uma carga
em estrela. Para medigao e aquisicao de dados, empregou-
se o oscilégrafo Yokogawa DL850EV. Foram registradas as
correntes do primaério e do secundario do transformador
para a aplicacdo do método de Vetor de Park. O arranjo
experimental pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Arranjo experimental.

4. RESULTADOS

Esta secao apresenta a comparagao entre os resultados si-
mulados e experimentais obtidos para o protétipo de trans-
formador trifasico empregados na validagao do modelo
proposto. Para os testes experimentais, o transformador
foi conectado na configuracao delta-estrela aterrado. No
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primdrio, uma fonte em estrela foi empregada, aplicando-
se uma tensao de fase eficaz de 30 V. O secundario foi co-
nectado a uma carga em estrela com 15 €2 por fase. Foram
obtidas as amostras de correntes primérias e secundérias
para os casos sadio e de 1, 3, 7, 12, 17 e 20 espiras em
curto na fase C.

A Figura 7 mostra as elipses obtidas tanto experimen-
talmente quanto por simulagao através da aplicagao do
método do Vetor de Park para esses casos. Os resultados
experimentais e simulados exibem comportamentos seme-
lhantes para os casos analisados. No entanto, ao comparar
os parametros das elipses experimentais e simuladas para
cada caso, sao observadas algumas diferencas.

4

——sadio
—1 espira em curto

3 espiras em curto
—7 espiras em curto
—— 12 espiras em curto
3 17 espiras em curto
—20 espiras em curto

4 L L L L L L L L L
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

—sadio
—1 espira em curto

3 espiras em curto
—7 espiras em curto
——12 espiras em curto
S3r 17 espiras em curto
—20 espiras em curto

4 I I I I I I I I I
1 2 3 4 5

Figura 7. Elipses obtidas para os casos sadio e com
1, 3, 7, 12, 17 e 20 espiras em curto na fase C.
(a) Elipses obtidas experimentalmente; (b) Elipses
sintéticas simuladas.

A Tabela 1 apresenta os valores e as diferencas percentuais
dos parametros raio principal (a) e raio secundario (b)
das elipses obtidas experimentalmente [E] e por simulacao
[S] para cada caso analisado. Nesta tabela, a coluna CEE
representa o nimero de espiras envolvidas no curto.

Na andlise do raio principal, é possivel observar que a
diferenca percentual diminui & medida que o nivel de CEE
aumenta. Isto ocorre porque quanto maior o curto, maior a
influéncia da corrente de curto nas correntes diferenciais do
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Tabela 1. Comparagao do raio principal (a) e
secundério (b) entre os casos simulados [S] e
experimentais [E].

CEE | a[E] a][9] Erro | b [E] bS] Erro

0 0,355 0,615 73,0% | 0,355 0,255  27,98%
1 0,383 0,557 45,5% | 0,189 0,255 34,75 %
3 0,727 0,947 30,0% | 0,165 0,112 31,58 %
7 1,682 1,814 8,0% 0,136 0,092  32,79%
12 2,970 2,973 1,2% 0,125 0,085  31,50%
17 4,509 4,200 6,84% | 0,116 0,084 27,05%
20 4,925 4,969 0,8% 0,122 0,084  30,94%

transformador. Nos casos de niveis de curto entre espiras
mais baixos, as correntes de excitagao do transformador
exercem uma influéncia significativa nas correntes dife-
renciais. Assim, uma forma de melhorar a precisdo do
modelo é fazer representagao mais precisa das correntes
de excitacao do transformador. J& para o raio secundario,
observa-se que a diferenga percentual entre os casos expe-
rimentais e simulados com relagao ao raio secundario varia
entre 27,05% e 34,75%. O raio secundério é influenciado
principalmente pela permeabilidade magnética e a condu-
tividade do ntcleo. Desta forma, para aprimorar o modelo,
é possivel ajustar esses parametros.

5. CONCLUSOES

O modelo 2D em elementos finitos do transformador foi
empregado para criar uma base de dados sintéticos, utili-
zada no treinamento do algoritmo de deteccao de curto-
circuitos entre espiras. Essa abordagem simplifica a obten-
¢ao dos dados de treinamento, garantindo a consideragao
das caracteristicas fisicas e construtivas do equipamento.
Ao aplicar o método do Vetor de Park aos dados obtidos
por simulagao, constatou-se que as simulagoes reproduzi-
ram satisfatoriamente, em termos qualitativos, os resulta-
dos esperados para o transformador saudavel e defeituoso.
A anélise das elipses permitiu identificar padrdes associ-
ados a diferentes condigoes de operacao e curto-circuito
entre espiras.

Os resultados derivados da validagao experimental do mo-
delo mostraram que os resultados experimentais e simu-
lados apresentam a mesma tendéncia. No entanto, para
minimizar as diferencas encontradas entre os resultados
experimentais e simulados, é possivel realizar ajustes nos
parametros do modelo. Por exemplo, as caracteristicas do
nicleo do transformador, como sua curva de saturacgao,
podem ser obtidas e incorporadas ao modelo para melhorar
sua precisdo. Além disso, é possivel ajustar a condutivi-
dade do niicleo e considerar a variagao da resisténcia do en-
rolamento com a temperatura. Desta forma, a modelagem
demonstrou que uma analise mais detalhada do modelo
pode permitir a identificagdo de quais parametros influ-
enciam de forma mais significativa os resultados e como
suas variagoes podem ser ajustadas para obter um modelo
mais preciso e representativo do comportamento real do
transformador. Além disso, embora o modelo tenha sido
validado para o protétipo desenvolvido, no futuro, essa
modelagem pode ser estendida e validada para transforma-
dores de média tensao, a fim de verificar sua aplicabilidade
em larga escala.

Considerando que o propésito dessa modelagem é gerar da-
dos sintéticos para treinar um algoritmo de aprendizado de
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maquina, onde esses dados devem representar os padroes
associados a diferentes casos de curto-circuito analisados,
o modelo atual demonstra potencial para esta aplicagao.
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