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RESUMO 
 

Este trabalho apresenta as técnicas de avaliação 
Frequência através da medida da função de transferência e da impedância terminal dos enrolamentos do 
transformador. O trabalho descreve os conceitos e pri
os algoritmos utilizados como ferramenta que fornece uma referência numérica ajuda a equipe de teste na tomada 
de decisão. Mostra testes realizados em um transformador exemplificando as técnicas 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 

Transformadores, deformações dos enrolamentos, impedância terminal, análise de resposta em freqüência, 
detecção de defeitos, diagnóstico, testes e e

1.0 - INTRODUÇÃO  

Da eletrônica temos a designação de Análise da Resposta em Frequência como o estudo da relação entre dois 
sinais alternados com a variação da frequência. Sua representação é realizada em notação polar, definindo as 
funções amplitude e fase da resposta em f
diferença entre as fases dos sinais de entrada e saída no objeto em teste. As representações gráficas das funções 
amplitude e fase da resposta em frequência, em escala logarítmica, represe
diante da variação de frequência.  
 
A indústria elétrica usa essa técnica para avaliar transformadores de potência, através da função de transferência, 
ou seja, da relação das tensões de entrada e saída do objeto em t
Análise de Resposta em frequência, geralmente conhecida dentro da indústria como FRA, é uma técnica de teste 
de diagnóstico poderosa. Consiste em medir a função de transferência, também conhecida como resposta em 
frequência, e a impedância dos enrolamentos. Essas medidas podem ser usadas como um método de diagnóstico 
para a detecção de defeitos elétricos e mecânicos do transformador em cima de uma larga escala de frequências. 
Para tal é realizada a comparação entre
podem indicar dano ao transformador que pode ser investigado usando outras técnicas ou um exame interno. 
 
Os transformadores são equipamentos essenciais em sistemas de transmissão
Na ocorrência de uma falta no sistema, descarga atmosférica ou uma falta dentro do transformador, podem ser 
geradas altas correntes circulantes nas bobinas e/ou uma alta tensão sobre estas. Consequentemente ocasionam 
danos estruturais, deformações nas bobinas e/ou de isolação do equipamento, fechando
espiras, entre bobinas ou destas para a carcaça (ponto de terra). Danos de transporte também podem ocorrer se 
os procedimentos forem inadequados, pod
equivalente de um transformador é complexo e composto de resistências, indutâncias e capacitâncias provenientes 
dos enrolamentos, assim como capacitâncias parasitas entre espiras, entre bobinas
circuito possui características únicas de resposta em freqüência para cada transformador, funcionando como uma 
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Este trabalho apresenta as técnicas de avaliação de transformadores utilizando Análise de Resposta em 
através da medida da função de transferência e da impedância terminal dos enrolamentos do 

transformador. O trabalho descreve os conceitos e princípios da aplicação e descreve os princípios de avaliação e 
os algoritmos utilizados como ferramenta que fornece uma referência numérica ajuda a equipe de teste na tomada 
de decisão. Mostra testes realizados em um transformador exemplificando as técnicas descritas.

Transformadores, deformações dos enrolamentos, impedância terminal, análise de resposta em freqüência, 
testes e ensaios 

Da eletrônica temos a designação de Análise da Resposta em Frequência como o estudo da relação entre dois 
sinais alternados com a variação da frequência. Sua representação é realizada em notação polar, definindo as 
funções amplitude e fase da resposta em frequência, evidenciando a relação existente entre as amplitudes e a 
diferença entre as fases dos sinais de entrada e saída no objeto em teste. As representações gráficas das funções 
amplitude e fase da resposta em frequência, em escala logarítmica, representam as assinaturas do objeto em teste 

A indústria elétrica usa essa técnica para avaliar transformadores de potência, através da função de transferência, 
ou seja, da relação das tensões de entrada e saída do objeto em teste e através de sua impedância terminal.
Análise de Resposta em frequência, geralmente conhecida dentro da indústria como FRA, é uma técnica de teste 
de diagnóstico poderosa. Consiste em medir a função de transferência, também conhecida como resposta em 
frequência, e a impedância dos enrolamentos. Essas medidas podem ser usadas como um método de diagnóstico 
para a detecção de defeitos elétricos e mecânicos do transformador em cima de uma larga escala de frequências. 
Para tal é realizada a comparação entre a função de transferência obtida com assinaturas de referência. Diferenças 
podem indicar dano ao transformador que pode ser investigado usando outras técnicas ou um exame interno. 

Os transformadores são equipamentos essenciais em sistemas de transmissão e distribuição de energia elétrica. 
Na ocorrência de uma falta no sistema, descarga atmosférica ou uma falta dentro do transformador, podem ser 
geradas altas correntes circulantes nas bobinas e/ou uma alta tensão sobre estas. Consequentemente ocasionam 

nos estruturais, deformações nas bobinas e/ou de isolação do equipamento, fechando
espiras, entre bobinas ou destas para a carcaça (ponto de terra). Danos de transporte também podem ocorrer se 
os procedimentos forem inadequados, podendo conduzir ao movimento do enrolamento e núcleo. O circuito 
equivalente de um transformador é complexo e composto de resistências, indutâncias e capacitâncias provenientes 
dos enrolamentos, assim como capacitâncias parasitas entre espiras, entre bobinas e destas para o tanque. Este 
circuito possui características únicas de resposta em freqüência para cada transformador, funcionando como uma 

Rio de Janeiro, RJ,  – Brasil 
, marcelo@adimarco.com.br 

 
 
 

BR/GTM/26 
 a 16 de Outubro de 2013 

Brasília - DF  
 

GRUPO DE ESTUDO DE TRANSFORMADORES, REATORES, MATERIAIS E TECNOLO GIAS EMERGENTES - 

DEFINIÇÕES E APLICAÇ ÕES 

Alexandre Casagranda  
CELESC 

de transformadores utilizando Análise de Resposta em 
através da medida da função de transferência e da impedância terminal dos enrolamentos do 

ncípios da aplicação e descreve os princípios de avaliação e 
os algoritmos utilizados como ferramenta que fornece uma referência numérica ajuda a equipe de teste na tomada 

descritas. 

Transformadores, deformações dos enrolamentos, impedância terminal, análise de resposta em freqüência, 

Da eletrônica temos a designação de Análise da Resposta em Frequência como o estudo da relação entre dois 
sinais alternados com a variação da frequência. Sua representação é realizada em notação polar, definindo as 

requência, evidenciando a relação existente entre as amplitudes e a 
diferença entre as fases dos sinais de entrada e saída no objeto em teste. As representações gráficas das funções 

ntam as assinaturas do objeto em teste 

A indústria elétrica usa essa técnica para avaliar transformadores de potência, através da função de transferência, 
este e através de sua impedância terminal. 

Análise de Resposta em frequência, geralmente conhecida dentro da indústria como FRA, é uma técnica de teste 
de diagnóstico poderosa. Consiste em medir a função de transferência, também conhecida como resposta em 
frequência, e a impedância dos enrolamentos. Essas medidas podem ser usadas como um método de diagnóstico 
para a detecção de defeitos elétricos e mecânicos do transformador em cima de uma larga escala de frequências. 

a função de transferência obtida com assinaturas de referência. Diferenças 
podem indicar dano ao transformador que pode ser investigado usando outras técnicas ou um exame interno.  

e distribuição de energia elétrica. 
Na ocorrência de uma falta no sistema, descarga atmosférica ou uma falta dentro do transformador, podem ser 
geradas altas correntes circulantes nas bobinas e/ou uma alta tensão sobre estas. Consequentemente ocasionam 

nos estruturais, deformações nas bobinas e/ou de isolação do equipamento, fechando-se curto-circuito entre 
espiras, entre bobinas ou destas para a carcaça (ponto de terra). Danos de transporte também podem ocorrer se 

endo conduzir ao movimento do enrolamento e núcleo. O circuito 
equivalente de um transformador é complexo e composto de resistências, indutâncias e capacitâncias provenientes 

e destas para o tanque. Este 
circuito possui características únicas de resposta em freqüência para cada transformador, funcionando como uma 
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impressão digital. Qualquer tipo de dano na sua estrutura interna, tanto na parte ativa (enrolamentos e núcleo) 
como na parte passiva (estrutura, suportes, tanque etc.), afeta diretamente os parâmetros deste circuito 
equivalente, o que altera sensivelmente a resposta em frequência deste circuito, que comparado à resposta original 
do mesmo pode claramente evidenciar a falha. Um problema da análise de resposta em frequência é a falta de 
procedimento padronizado internacional para que seja feita a comparação das análises dos resultados. Assim, o 
problema a ser resolvido é a interpretação das diferenças entre duas assinaturas do FRA. Uma mudança na função 
de transferência pode ser interpretada como uma deformação no enrolamento com relativa facilidade. Entretanto, é 
complicado estimar o correspondente grau de deformação do enrolamento e identificar qual a extensão da variação 
das medidas do FRA é aceitável para operação do transformador sem falhas.  
 
Este trabalho descreve os conceitos e princípios da aplicação da Análise de Resposta em Frequência e Impedância 
Terminal. Mostra a diferença entre as duas definições (função de transferência e impedância terminal). Comumente 
esses dois elementos são confundidos e tratados erroneamente como o mesmo elemento. O trabalho também 
descreve os princípios de avaliação e os algoritmos utilizados como ferramenta que fornece uma referência 
numérica ajuda a equipe de teste na tomada de decisão, eliminando erros na análise do resultado. Assim aumenta-
se consideravelmente a confiabilidade do ensaio. 

2.0 - DEFINIÇÕES 

2.1   Análise de Resposta de Freqüência (Frequency Response Analysis – FRA) 

Análise de resposta de freqüência, comumente chamado de FRA, é uma técnica de diagnóstico utilizada para 
detectar alterações nas características da estrutura de transformadores de potência, principalmente deformações 
nas bobinas. Essas modificações podem ser resultados diversos tipos de problemas elétricos ou mecânicas 
(danos durante o transporte, a perda de fixação de partes internas, esforços mecânicos causados por curto-
circuito, etc.) O teste é não destrutivo e pode ser usado tanto como uma ferramenta para detectar danos de 
enrolamento, ou como uma ferramenta de diagnóstico para estudo de defeitos observados em outros testes (por 
exemplo, o fator de potência do isolamento, análise de gases dissolvidos, impedância de curto-circuito, etc.). FRA 
consiste na medida da função de transferência e na medida da impedância terminal vista pela sitema de medida. 
A medição é feita através de uma ampla gama de freqüências e os resultados são comparados com uma 
assinatura de referência ou "impressão digital" do enrolamento para obtenção de um diagnóstico. 

2.1   Método de Varredura de Freqüência (Sweep Frequency Method) 

Consiste na medida direta de uma resposta de freqüência através da injeção de um sinal de freqüência variável. 
Este sinal é injetado em um terminal de entrada e medida a resposta no terminal de saída. Também designado por 
Análise de Resposta em Frequencia por Varredura (SFRA – Sweep Frequency Response Analysis). 

2.2   Método de Impulso de Tensão (Impulse Voltage Method) 

Consiste na medida indireta de uma resposta de freqüência, realizada pela injeção de um ou mais sinais de 
impulso de tensão em um terminal de entrada e medida a resposta no terminal de saída. Se mais do que um 
impulso é utilizado, as formas de onda são diferentes, de modo a proporcionar uma densidade mais uniforme do 
espectro para calcular os resultados. As medidas, realizadas no domínio do tempo, são transformadas para o 
domínio de freqüência. 

2.3   Amplitude da Função de Transferência 

A amplitude da resposta relativa ao sinal injetado determinando a função transferência de tensão, geralmente 
expresso em dB. O resultado corresponde à medida sobre a admitância testada, com a relação entre a tensão de 
entrada e a tensão de saída, calculado como: 

( ) 







⋅=

in

out

V

V
dBA 10log20                                                                                                                                          (1) 

Onde: 
• A(dB): amplitude, em [dB] 
• Vout: tensão de entrada 
• Vin: tensão de saída 

2.4   Fase da Função de Transferência 

A mudança de ângulo de fase da resposta relativa ao sinal injetado em função da frequência. 

2.5   Impedância Terminal (Função Impedância) 

Consiste na representação gráfica da impedância própria de uma bobina ou da impedância vista pelo sistema de 
medida, apresentando a relação entre o sinal de tensão de entrada e o sinal de corrente de entrada em função da 
freqüência, obtendo-se a Função Impedância Ui/Ii (f) e Função Admitância Ii/Ui (f). Sua representação pode ser 
realizada em forma gráfica como parte real e parte imaginária ou como módulo e ângulo. 

2.6   Auto Admitância do Enrolamento 

Quando um transformador é posto a prova por um teste de reposta em frequência, as conexões são configuradas 
de tal maneira que quatro terminais são usados. Estes quatro terminais podem ser divididos em dois pares 
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originais, em um par para a entrada e em outro par para a saída. Estes terminais podem ser modelados em um 
par de terminais duplos ou em uma configuração como uma rede de duas portas. A figura 1 mostra esse modelo. 

 
FIGURA 1 – Representação do quadripolo 
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Na diagonal da matriz [Y], Yii é a auto admitancia do nó i, ou seja, é a soma de de todas as admitâncias conectadas 
ao nó i. Na prática, esta é a admitância medida através da aplicação de uma tensão a uma extremidade de um 
enrolamento e da medição da corrente através da outra extremidade do enrolamento. Esses resultado são obtidos 
através das medidas de Impedância Terminal do transformador sob teste. 

2.7   Admitância entre os Enrolamentos 

Segundo (2), Yij é a admitância entre enrolamentos ou a admitância de acoplamento entre os nós i e j. Na prática, 
esta é a admitância medida através da aplicação de uma tensão a uma extremidade de um enrolamento e da 
medida de corrente através de um dos terminais de um outro enrolamento. Esses resultado são obtidos através 
das medidas de Impedância Terminal do transformador sob teste. 

2.8   Representação da Impedância do Elemento em Teste através da Função de Transferência 

Não trata-se da medida de Impedância Terminal, mas apenas a representação gráfica realtiva a impedância vista 
pelo sistema de medida segundo os resultados obtidos pela função de transferência. Quando é realizada a medida 
da função de transferência H(jω), não é medida a impedância do elemento em teste, ou seja, obtém-se a relação 
das tensões de entrada e saída e não a impedância Z(jω) deste elemento. A grande maioria dos instrumentos de 
medida e arranjos de ensaio não fornece a medida da impedância, eles o calculam em função de uma impedância 
de referência. Quando o instrumento utilizado não é capaz de medir a impedância, utiliza-se o recurso de substituir 
uma corrente pela tensão de saída. Os arranjos de teste são baseados no circuito apresentado pela figura 2 onde 
Vfonte é o sinal injetado e Ventrada e Vsaída são as medidas da tensão de referência e de teste. Zfonte é a impedância 
interna do gerador de sinais ou do analisador de redes e Z(jω) é a impedância do enrolamento. Uma impedância 
Zfonte é definida como 50 Ω, por exemplo, e incorporada em H(jω). 

 
FIGURA 2 – Circuito básico para teste 

 
As equações 3 e 4 mostram o relacionamento de Z(jω) a H(jω), com a respresntação das tensões no domínio da 
frequencia. 
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3.0 - DETECÇÃO DE FALHAS NO TRANSFORMADOR 

A impedância do transformador é, principalmente, um valor combinado da composição do enrolamento 
(resistências, reatância de fuga e capacitâncias) e os componentes de excitação (condutância, susceptância e 
capacitância). Os componentes indutivos (L) e capacitivo (C) são responsáveis pela caracteristica transitória e 
pelas de ressonâncias, onde a reatância indutiva é igual a reatância capacitiva. A frequência de ressonância fr é 
dada por (1). 

LC
fr π2

1=                                                                                                                                                           (5) 

Conforme descrito, as técnicas de análise de resposta em frequência são capazes de detectar diversos pontos de 
ressonância. Portanto, é possível estimar as localizações das alterações locais que não puderam ser detectados 
por meio de técnicas de diagnóstico convencionais. 
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4.0 - ALGORITMOS PARA ANÁLISE 

Um problema da análise de resposta em freqüência é a falta de procedimento padronizado internacional para que 
seja feita a comparação das análises dos resultados. Assim, o problema a ser resolvido é a interpretação das 
diferenças entre duas assinaturas do FRA. Uma mudança na função de transferência pode ser interpretada como 
uma deformação no enrolamento com relativa facilidade. Entretanto, é complicado estimar o correspondente grau 
de deformação do enrolamento e identificar qual a extensão da variação das medidas do FRA é aceitável para 
operação do transformador sem falhas. As análises são feitas por pessoas capacitadas, porém há o risco de serem 
julgadas de maneira subjetiva. Por isso a necessidade de um algoritmo que permita a determinação qualitativa e 
quantitativa de duas assinaturas de FRA relacionadas com uma determinada faixa de frequência. Para iniciarmos a 
discussão sobre os modelos matemáticos aplicados a analise de falha nos testes de reposta em frequência, 
definimos FT como função de transferência. 

3.1   Desvio entre Funções de Transferência 

O cálculo do desvio ou erro entre uma FT de referência e uma FT de teste é o método mais fácil de mostrar as 
diferenças. Chamaremos essa diferença de função erro representada por ∆0(f). 

|)(||)(|)( Re0 fFTfFTf Testf −=∆                                                                                                                               (5) 

A desvantagem deste método é que a função erro é calculada de maneira não uniforme através da faixa de 
freqüência. É necessário realizar uma normalização da função erro para ficar independente da resposta da função 
erro aplicada as Funções de Transferências consideradas. Uma possibilidade é padronizar o valor médio da FT de 
referência, |FTRef(f)| como mostrado em (5). Com isto o peso da função erro é o mesmo em toda a faixa de 
frequência. A esperança E[∆1(f)] descreve o erro relativo médio da FT de teste. Se a FT de teste e a FT de 
referência forem idênticas seu valor será zero. Também se ∆0(f) for zero isto significará apenas ruído. 

∑
=

∆=∆
N

i
i f

N
fE

1
,11 )(

1
)]([                                                                                                                                             (6) 

O desvio padrão é uma medida da variação do erro que significa a distribuição estatística dos valores da função 
erro, dada pela raiz quadrada positiva da variância. O desvio padrão é zero para uma diferença constante entre as 
Funções de Transferências. 

)])]([)([())(()]([ 1111 fEfEfVarf ∆−∆=∆=∆σ                                                                                                  (7) 

3.2   Fator de Correlação Cruzada 

O fator de correlação é a medida da similaridade entre duas curvas. No caso de variáveis discretas aleatórias é 
definida como o quociente entre a covariância (Cov) e o desvio padrão (σ) dessas variáveis. 
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O fator de correlação pode assumir valores apenas entre -1 e +1. Uma completa correlação linear positiva 
(negativa) de duas variáveis aleatórias é dada por um valor de +1(-1) e uma correlação não linear é dada pelo valor 
do fator de correlação igual a zero. O fator descreve o nível de dependência linear entre duas variáveis aleatórias. 
Se duas variáveis aleatórias são consideradas como dois vetores N-dimensionais, o fator de correlação pode ser 
interpretado como o cosseno do ângulo entre os dois vetores. 

3.2   Padrão Chinês de Análise do FRA – Norma DL/T911-2004 

DL/T911-2004 é uma norma para análise da resposta em freqüência usada na República Popular da China. Para 
maiores detalhes o usuário pode visitar o website www.cepp.com.cn da empresa China Electric Power Publishing 
Co. O algoritmo avalia a similaridade de duas respostas em freqüência de enrolamentos de transformadores (duas 
assinaturas) pelo cálculo dos fatores RLF, RMF e RHF (ver tabela 1 - Fatores de avaliação de enrolamentos de 
acordo com a norma DL/T911-2004). Para entendimento básico do cálculo que envolve esse algoritmo, o cálculo 
dos fatores é mostrado a seguir. 
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Onde X(k) e Y(k) são sequências comparáveis da resposta em frequência com comprimento N. O fator Rxy avalia 
em diferentes valores das escalas os fatores de avaliação do enrolamento, conforme os dados mostrados na tabela 
1. Usando os fatores de avaliação do enrolamento apresentados, as condições de deformação do enrolamento do 
transformador são definidas na Tabela 2. 

 

Tabela 1 – Fatores de avaliação de enrolamentos de acordo com a norma DL/T911-2004 
 

Fator de Avaliação do Enrolamento  Escala de Frequência  
RLF 1 kHz ..... 100 kHz 
RMF 100 kHz ..... 600 kHz 
RHF 600 kHz ..... 1 MHz 

 

Tabela 2 – Avaliação de enrolamentos de acordo com a norma DL/T911-2004 
 

Grau de Deformação do Enrolamento  Fator de Avaliação do Enrolamento  
Enrolamento normal (Normal winding) RLF ≥ 2,0    E    RMF ≥ 1,0    E    RHF ≥ 0,6 
Deformação Leve (Slight deformation) 2,0 > RLF ≥ 1,0    OU    0,6 ≤ RMF < 1,0 
Deformação Óbvia (Obvious deformation) 1,0 > RLF ≥ 0,6    OU    RMF < 0,6 
Deformação Severa (Severe deformation) RLF < 0,6 

 

A norma chinesa mostra-se uma boa tentativa para apoiar as avaliações de ensaios de resposta em frequência, 
mas atualmente não podemos assegurar sua plena utilização sem a análise do testador. Uma possível solução 
seria a integração de vários algoritmos. 

5.0 -  ESTUDO DE CASO – TRANSFORMADOR TRIFÁSICO 

O trabalho apresenta a análise de um transformador trifásico COEMSA, 20/26,67MVA, 69/23kV. Após falha, os 
esforços sofridos pela bobina da BT, fase X2, afetaram a bobina H2, quebrando calços de prensagem e 
deformando a bobina da AT. Observa-se nas fotos a seguir o deslocamento das estecas e espaçadores. A figura 3 
mostra as assinaturas das bobinas de BT, e a figura 4 mostra a análise pela norma DL/T911-2004, evidenciando o 
problema. 

 
FIGURA 3 – Assinaturas das bobinas de BT, caracteristica capacitiva (end-to-end aberto) 

 

 
FIGURA 4 – Assinaturas das bobinas de BT, caracteristica capacitiva (end-to-end aberto), avaliação x0x1 e x0x2 

 

A figura 5 mostra as assinaturas dos ensaios nas bobinas de AT, caracteristica capacitiva, e a figura 6 mostra a 
análise a análise pela norma DL/T911-2004, mostrando a ocorrência de uma deformação severa nos enrolamentos. 
A figura 7 mostra as assinaturas da função de transferência entre os enrolamento de AT e BT. Novamente é 
evidenciado o problema com a análise mostrando a ocorrência de deformação nos enrolamentos. 
 

Os resultados do teste de impedância terminal são mostrados nas figuras 9 a 14. Observa-se nos resultados da 
impedância própria das bobinas de BT (figuras 9 e 10) e nos resultados das medidas nas bobinas de AT (figuras 11 
e 12) a ocorrência de ressonâncias mostrando problemas, principalmente no enrolamento de AT. As figuras 13 e 14 
mostram a comparação entre as impedâncias terminais dos enrolamentos de AT e BT, como exemplo. Essa 
comparação ainda merece estudo para determinação da coincidência e correlação dos resultados, mas podemos 
observar as diferenças mostrando não conformidades nos elementos. Vale ressaltar que a existência de 
assinaturas anteriores do mesmo tranformador eliminiariam dúvidas sobre a análise dos resultados. 
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FIGURA 5 – Assinaturas das bobinas de AT, caracteristica indutiva (end-to-end dom curto circuito) 

 
FIGURA 6 – Assinaturas das bobinas de AT, avaliação H1H3 e H2H1 (end-to-end dom curto circuito) 

 

 
FIGURA 7 – Assinaturas da função de transferência AT-BT, caracteristica capacitiva 

 

 
FIGURA 8 – Assinaturas da função de transferência AT-BT, caracteristica capacitiva, avaliação H1x1 e H2x2 

 

  
FIGURA 9 – Impedância Terminal BT – parte real FIGURA 10 – Impedância Terminal BT– parte imaginária 
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FIGURA 11 – Impedância Terminal AT – parte real FIGURA 12 – Impedância Terminal AT– parte imaginária 

 

  
FIGURA 13 – Comparação AT x BT – parte real FIGURA 14 – Comparação AT x BT – parte imaginária 

5.1   Registro Fotográfico 

Após a abertura do transformador na oficina, foram feitos registros do estado das bobinas do trasnformador. 
 

   
(a) (b) (c) 

FIGURA 15 –  (a) transformador em análise, (b) deslocamento de calços parte superior da bobina, (c) 
deslocamento de calços parte inferior da bobina 

 

  
(a) (a) 
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FIGURA 16 – deslocamento de espaçadores na bobina de AT 

6.0 - CONSIDERAÕES FINAIS 

Este trabalho apresentou resultados de testes realizados para análise de transformador trifásico de potência nas 
instalações da CELESC Distribuidora, discutindo e analisando esses resultados. No caso apresentado foram 
realizadas medidas da função de transferência nos enrolamentos e medidas da impedância terminal das bobinas. 
 
O procedimento apresentado se mostrou eficiente para a identificação de falhas em transformadores, onde a 
resposta em freqüência alterou-se sensivelmente. A interpretação das características do método da resposta em 
freqüência pode ser subjetiva quando a comparação das assinaturas se dá somente pela forma gráfica. A utilização 
de uma ferramenta que fornece uma referência numérica ajuda a equipe de teste na tomada de decisão, 
eliminando erros na análise do resultado. Assim aumenta-se consideravelmente a confiabilidade do ensaio. 
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