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RESUMO

A medicéo de resposta em frequéncia em equipamentos elétricos, quando efetuada em subestagbes, apresenta
alguns desafios como a presencga de ruidos na medig¢éo, o que pode dificultar a aplicabilidade desta técnica. Com
o intuito de se estudar uma solugdo para resolver esse tipo de problema este informe apresenta o uso de técnicas
de processamento de sinais para mitigar os ruidos oriundos de fontes tipicas de subestagdes energizadas como a
componente fundamental da rede, componentes harmoénicas e efeito corona. Para tanto as técnicas aqui
apresentadas foram implementadas e testadas em laboratério e entdo apresentado os resultados para condigbes
de alto ruido.

PALAVRAS-CHAVE

Resposta em frequéncia, processamento de sinais, ruidos, mitigar, modelagem.

1.0 - INTRODUCAO

A medicao de resposta em frequéncia pela técnica de varredura (SFRA — Sweep Frequency Response Analysis)
€ uma técnica de medigao utilizada em equipamentos elétricos, em especial em transformadores de poténcia,
com aplicabilidade para modelagem, por exemplo, tipo caixa preta e para identificacdo e analise de defeitos
causados por deslocamentos geométricos no interior destes. Principalmente nesta segunda aplicagdo, a medigcao
por vezes precisa ser efetuada em campo, em subestagdes energizadas onde alguns sinais tipicos deste tipo de
ambiente (como a irradiagédo oriunda da componente fundamental da rede, das componentes harmdnicas e do
efeito corona) podem ser inseridos na medi¢do causando ruidos nos resultados e por conseguinte dificultando ou
até mesmo inviabilizando a aplicabilidade da técnica. Quando a resposta em frequéncia é utilizada para
modelagem tipo caixa preta, algumas técnicas de sintese que operam com algoritmos para sintetizar um modelo
que se comporte de acordo com a curva da resposta em frequéncia nao utilizam qualquer tipo de analise critica
ou meio para distingdo do que é medicdo e do que é ruido. Assim, o ruido em si pode comprometer a sintese
criando um modelo que nao reflita fielmente o comportamento do objeto sob teste para toda faixa de frequéncia
que se deseja. Ja no caso da aplicacdo para andlise de defeitos, a ocorréncia de ruidos em algumas regides de
frequéncia pode dificultar a identificagcdo de alguns modos de falha sobretudo se a regido sensibilizada por este
defeito estiver na mesma faixa de frequéncia dos ruidos. Dados os implicadores apresentados, a mitigagao dos
ruidos durante a medicdo de resposta em frequéncia ou na medigdo de impedancia ou admitancia faz-se cada
vez mais necessaria. Para tanto é objeto do estudo aqui discorrido a utilizagdo de algumas técnicas de
processamento digital e analdgico de sinais para mitigagdo destes ruidos.
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2.0 - MEDIGAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA PELO METODO CONVENCIONAL

Na medigdo de resposta em frequéncia em varredura através de instrumentos de laboratério, normalmente é
utilizado um gerador de fungbes e um osciloscopio para realizar o ensaio. Através da automatizagdo dos
instrumentos é possivel efetuar rapidamente a medigao de resposta em frequéncia para diversos pontos por toda
a faixa de frequéncia que se deseje medir. Usualmente os osciloscopios utilizam técnicas baseadas no dominio
do tempo para medir grandezas como amplitude, frequéncia e fase, entretanto estas técnicas podem ter sua
precisao drasticamente prejudicada pela presenga de ruidos de medicdo. Este problema é ainda mais evidente
quando a relagdo sinal/ ruido € baixa como no caso de medigbes de impedancia e admitancia onde a corrente a
se medir pode ser da ordem de unidades de miliampéres ou menos quando na regido de maxima ressonancia.
Alguns instrumentos comerciais desenvolvidos especificamente para medigdo de resposta em frequéncia
também utilizam as mesmas técnicas para obter estas grandezas. Ainda estes, por vezes utilizam técnicas de
medic¢ao indireta (método |-V, ponte auto balanceada, etc.) para medir a impedancia e/ ou admitancia do objeto
sob teste o que, para fins de modelagem pode inviabilizar ou pelo menos dificultar o0 uso dos resultados da
medicdo para se levantar o modelo do objeto se torna necessaria a utilizagdo de técnicas matematicas de
processamento dos sinais (1). De fato, no caso da medicdo de impedancia ou admitancia, a escolha destas
técnicas também se da pela dificuldade de se utilizar sensores de corrente para medir correntes baixas em
campo dada a consequente baixa relagao sinal/ruido.

3.0-TE§NICAS DE PROCESSAMENTO DE SINAIS APLICADAS NA MEDICAO DE RESPOSTA EM
FREQUENCIA.

Para utilizagao de técnicas de processamento de sinais na medigao de resposta em frequéncia um dos cuidados
a ser tomado se deve ao fato de que qualquer técnica de processamento aplicada ndo deve, em principio,
modificar a curva da resposta em relagdo a obtida sem o uso dela. Caso isso acontega, o efeito deve ser
conhecido e levado em conta em qualquer tipo de analise e, se possivel, a curva deve ser corrigida de forma a
mitigar esse efeito. Assim, os proximos subtépicos apresentam separadamente algumas técnicas de
processamento de sinais empregadas para mitigar ruidos, bem como a comparagdo com uma medicdo de
referéncia, tomada entéo pelas técnicas classicas para medicdo das grandezas necessarias para obtengéo das
curvas, através do dominio do tempo. Para tanto foi utilizado como objeto sob teste um equipamento que fosse
possivel transportar para um ambiente com ruidos relativamente controlados, sendo este objeto um
transformador de distribuicao trifasico de 45 kVA, 220/ 480V, ligagéo estrela aterrada/ delta. Em laboratério, o
objeto foi posicionado abaixo de um condutor conectado a uma fonte variavel de 0 a 200 kV para simular
condigdes similares as encontradas em subestagdes de alta tensdo no que tange a presenga de ruidos tipicos
deste tipo de ambiente. A resposta em frequéncia foi medida aplicando-se os sinais no terminal X1 e medindo-se
a resposta no terminal H1.

Condutor
energizado Fonte de
alta tensao
Objeto sob
teste

R = 1

_.-l d ey - = =
Figura 1 — Objeto posicionado abaixo do condutor conectado a fonte AC.
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3.1 Resposta em frequéncia obtida com o uso de filtro notch.

Para efeitos de comparagcdo dos resultados, todas as medigbes se valendo do uso de técnicas de
processamento de sinais foram tomadas com a fonte energizada em 70 kV fase-terra. Dado o alto nivel de ruido
irradiado em tais condigdes, fez-se necessario o uso de um filtro notch sintonizado em 60 Hz para mitigar o alto
nivel de sinal irradiado nesta frequéncia e entao, a partir deste ponto tal técnica seria usada em associagdo com
as demais técnicas apresentadas ja que o objetivo do estudo era apresentar um ambiente com o maximo
possivel de ruidos. O uso do filtro notch, como esperado satisfez a tarefa de minimizar o efeito da componente
fundamental da rede. Entretanto introduziu outros efeitos alterando a resposta obtida, principalmente em baixas
frequéncias quando em comparagao com a resposta de referéncia, conforme visto na Figura 2. Ainda na Figura 2
observa-se a relativa eficacia do uso de um amplificador de ganho unitario para descasar a impedancia do filtro
notch com o restante do circuito de medigcéo e, por consequéncia, mitigar o seu efeito na alteragdo da curva.
Ressalta-se que, a época da pesquisa, tanto o filtro notch quanto o amplificador de ganho unitario ndo foram
desenvolvidos especificamente para esta aplicagdo, sendo que, projetando-se um amplificador de ganho unitario
com alta impedancia de entrada e amplificador operacional que responda a uma banda de frequéncia maior, a
técnica devera apresentar melhor desempenho, sobretudo para o limite superior da banda de frequéncia
estudada.
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Figura 2 — efeito causado pelo filtro notch na medig&o de resposta em frequéncia.

3.2 Resposta em frequéncia obtida através da média de amostras.

Ja com a fonte energizada em 70 kV fase-terra e utilizando o filtro notch para mitigar o ruido oriundo da
componente fundamental da rede, foi utilizada entdo a média de multiplas formas de onda por ponto como
primeira técnica digital para mitigar os ruidos de medigdo. A Figura 3 apresenta o resultado desta técnica em
comparagao com a curva obtida nas mesmas condigbes, mas com somente uma amostra por ponto de medigéo.
Como esperado, o uso da média é relativamente eficaz, por natureza, para mitigar ruidos randémicos ja que a
média destes tende naturalmente para zero. Logo, o grafico mostra uma relativa, mas limitada melhora na tarefa
de mitigar os ruidos gerados pelo arranjo do ensaio ja que a maioria dos ruidos n&o era de natureza aleatdria.
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Figura 3 — uso da média de multiplas amostras para mitigar os ruidos causados pela energizagéo da fonte de alta
tensao.

3.3 Resposta em frequéncia obtida com o uso de filtro digital.

Afim de utilizar uma técnica de processamento mais seletiva foi implementado no préprio software de resposta
em frequéncia um filtro digital de banda passante que, a cada ponto medido pudesse ter sua frequéncia central
ajustada programaticamente de modo que esta ficasse sempre sintonizada com a frequéncia do sinal aplicado. A
Figura 4 apresenta o resultado da utilizagdo do filtro digital. Como era esperado ha uma melhora relativa, mas
néo significativa, na tarefa de mitigar os ruidos ja que quando a banda passante do filtro coincide com a
frequéncia de um determinado ruido, este torna-se ineficaz em filtra-lo. Ja a Figura 5, onde a técnica de uso do
filtro digital foi associada com a técnica da média de formas de onda, apresenta uma melhora significativa em
relacéo aos resultados apresentados na Figura 4 principalmente para os ruidos acima de 900kHz.
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Figura 4 — resposta em frequéncia com aplicagéo de filtro digital na mitigagéo de ruidos.
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Figura 5 — associagéo das técnicas de média de multiplas amostras por ponto e filtro digital.

3.4 Resposta em frequéncia obtida através de técnicas no dominio da frequéncia.

A técnica apresentada neste tdpico consiste na premissa de que é mais simples distinguir a componente de um
sinal senoidal e separa-la das componentes dos ruidos quando este sinal é transformado para o dominio da
frequéncia. Assim, com a taxa de amostragem apropriada e transformagédo de dominio do sinal esta técnica
serve, por aplicabilidade, como um filtro passa-faixa altamente seletivo. Na Figura 6 é apresentada a resposta
em frequéncia utilizando esta técnica em comparagcdo com a resposta obtida com as grandezas tomadas no
dominio do tempo. Em baixas frequéncias nota-se que a técnica mitiga significativamente a influéncia das
componentes harmdnicas irradias no objeto sob teste enquanto que, nas altas frequéncias, os ruidos sao

mitigados quase que por completo. Na Figura 7 vemos a melhor resposta obtida durante o estudo com a
associagao de todas as técnicas aqui apresentadas.
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Figura 6 — resposta em frequéncia com grandezas calculadas a partir do dominio da frequéncia.

20F
— O
m
=
220+
=4
m
G 40t
B0 b y e L L i 1 R
10’ 102 163 10* 10° 108 107
Frequéncia [Hz]
s
=
1
@ OF
2
o
w
2}
! i H
10’ 102 10° 10* 10° 108 107

Frequéncia [Hz]

H1/ X1 com filtra notch + média de amostras + filtro digital
= = =H1/ X1 com fitre notch + média de amastras + filtro digital + transformagdo de deminio dos sinais

Figura 7 — associagéo de todas as técnicas de processamento utilizadas no estudo.

4.0 - EFICIENCIA DAS TECNICAS APRESENTADAS EM COMPARAGAO COM INSTRUMENTO COMERCIAL
DE SFRA.

Como ultimo ensaio em laboratério para este estudo, apds o resultado obtido com o ensaio apresentado na
Figura 7, optou-se por fazer um teste de desempenho por comparagdo com um instrumento comercial
desenvolvido especificamente para medicdo de SFRA. No primeiro teste, o instrumento referido aqui como
“instrumento A” foi utilizado para medir a resposta em frequéncia do objeto com a fonte AC desligada para que
fosse feita a comparacdo dos métodos de ambos os sistemas sem a presencga de ruido significativo conforme a
Figura 8, onde é possivel notar o efeito causado pelo filtro notch em baixas frequéncias, sobretudo pelo fato de
que o amplificador de ganho unitario ndo foi inserido no circuito de medigdo. Em um segundo momento entéo os
sistemas foram testados nas mesmas condigdes apresentadas nos itens anteriores. Na ocasido o instrumento A
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apresentou dificuldades para executar a medigdo sendo necessario que a tensdo da fonte fosse diminuida para
40kV fase-terra para que entdo a medi¢do pudesse ser efetuada. A Figura 9 apresenta o resultado da resposta
em frequéncia do objeto sendo medida pelo instrumento A com a fonte de alta tens&o energizada em 40 kV em

comparagédo com o método aqui desenvolvido, mas com a medi¢ao efetuada com a fonte energizada em 70 kV.

Fica evidente através deste gréafico que, ao passo que o instrumento A foi sensibilizado pelo ruido em toda a
faixa de frequéncia da medicéo, o sistema implementado com técnicas de processamento de sinais se manteve

praticamente imune a estes.
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Figura 8 — comparacéo da resposta obtida pelo instrumento A e o sistema desenvolvido pelo CEPEL.
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Figura 9 - comparagéo da resposta obtida pelo instrumento A e o sistema desenvolvido pelo CEPEL sob forte

5.0 - CONCLUSAO.
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Neste informe foi apresentada a utilizagdo de técnicas de processamento de sinais como ferramenta para
melhorar a qualidade dos resultados de resposta em frequéncia em equipamentos elétricos quando na presenga
de ruidos significativos, onde foi possivel notar a eficiéncia da utilizagdo destas técnicas para condigbes mais
adversas do que a normalmente encontrada em subestacdes energizadas. Os ganhos obtidos com este estudo
podem abranger diversos campos de aplicagdo da resposta em frequéncia. No campo da modelagem caixa
preta, a presenca de ruidos nas curvas de resposta em frequéncia pode introduzir comportamentos indesejados
nos modelos. No campo da analise de deslocamentos geométricos no interior de transformadores de poténcia, a
mitigagdo do ruido pode evitar que haja dificuldade na analise das curvas de resposta em frequéncia. Outro
campo promissor para 0 uso das técnicas aqui apresentadas € o monitoramento online de resposta em
frequéncia. Em (2) é apresentada a necessidade de se mitigar os ruidos de baixa frequéncia para efetuar a
medicao de resposta em frequéncia com o equipamento energizado, entretanto os autores mostram que o uso
de filtros passa-altas limita a banda de frequéncia aplicavel do método o que pode diminuir significativamente a
efetividade da medicdo online para deteccdo de alguns modos de falha. Neste caso o uso do filtro “notch” se
mostra promissor dada a possibilidade de alcangar com mais facilidade uma maior seletividade quando em
comparagao com os filtros passa-alta passivos e merece atengdo para estudos futuros.
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internacional no periodo de 1982 até 1999. Atualmente, participa realizando pesquisas voltadas a avaliagdo e
diagnoéstico de estados operativos dos equipamentos elétricos de alta tensdo, além de ser autor de trabalhos
voltados para diagndstico em equipamentos elétricos, contribuindo para o desenvolvimento de métodos e
técnicas.
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