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RESUMO

O artigo apresenta a técnica de resposta em frequéncia aplicada ao diagnéstico de falhas e modelagem em altas
frequéncias de transformadores dando subsidio a etapa de projeto e, sobretudo, as areas de operagdo e manutengao
na gestao dos ativos. Sdo apresentadas medi¢gdes em campo de resposta em frequéncia e a modelagem através da
matriz de admiténcia de um transformador de poténcia de 200 MVA, até 10 MHz, e propde-se a validagéo do modelo
através da medicao de transferéncia de tensdo na frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE

Resposta em Frequéncia, Diagndstico de Falhas, Modelagem de Transformadores, Analise de Fendmenos de Altas
Frequéncias.

1.0 INTRODUGAO

O planejamento e a programacéo eficiente das atividades de manutencéo e da gestdo de ativos do setor elétrico
dependem de uma avaliagéo confiavel quanto a condi¢do dos equipamentos. Objetiva-se, primeiramente, o aumento
da disponibilidade e confiabilidade do sistema e, também, contribuir para a sustentabilidade do negécio das empresas
de energia elétrica. O que é ratificado tratando-se do setor de transmissao, onde a sustentabilidade esta diretamente
ligada a disponibilidade dos ativos e instalagdes.

Levando-se em consideragao o cenario atual da transmisséo, em que grande parte dos ativos esta chegando ao final
da sua vida util regulatdria, a avaliagdo quanto a vida util fisica dos equipamentos ganha ainda mais relevancia. O
Relatério de Andlise de Impacto Regulatério (AIR) n® 5/2019 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) (1)
destaca o impacto que a substituicido massiva e simultdnea dos equipamentos depreciados causaria, tornando-se
inviavel do ponto de financeiro. Por outro lado, ha o risco em que o sistema elétrico esta exposto, caso estes ativos
permanegam em operagdo. O que enfatiza a importancia do monitoramento e avaliagdo da condigdo operativa dos
equipamentos, para que seja possivel uma tomada de decisdo baseada em dados e uma gestdo da manutengao
baseada na condigao do ativo.

Dada a complexidade e importancia do transformador de poténcia, principal ativo da fungao transformagao e do setor
de transmissao como um todo, um diagnéstico de falha mais assertivo deve ser composto pela integragéo de técnicas
de monitoramento. Este artigo destaca a resposta em frequéncia como uma das técnicas para diagndstico de falhas
em equipamentos de alta tensdo, sobretudo em transformadores de poténcia. Além da analise de falhas, a
caracterizagdo dos equipamentos na frequéncia € utilizada para modelagem nos estudos de fendmenos de altas
frequéncias, principalmente, transitorios eletromagnéticos, dando subsidio as areas de O&M e engenharia das
empresas de energia elétrica.

E, dando continuidade ao trabalho (2), sdo apresentas medi¢cdes de resposta em frequéncia em campo de um
transformador de poténcia de 200 MVA até 10 MHz e sua modelagem através da matriz de admitancia. Propde-se,
uma vez que a modelagem é feita através de dois pontos de acesso, a validagdo do modelo através da simulagéo e
medic¢ao de transferéncia de tensao na frequéncia.
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2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Resposta em frequéncia, segundo a IEC 60076-18: Power transformers - Part 18: Measurement of frequency
response (3), é definida como a relagéo de amplitude e diferencga de fase entre as tensdes medidas em dois terminais
do objeto sob teste em uma faixa de frequéncias quando um dos terminais é excitado por uma fonte de tens&o. Trata-
se da transferéncia de tensdo entre terminais. A analise a partir da resposta em frequéncia (FRA — Frequency
Response Analysis) é a técnica utilizada para detectar danos através de tais medigées.

O ensaio de FRA pode ser feito a partir de dois métodos: varredura em frequéncia, através da aplicagdo de sinais
senoidais de diferentes frequéncias, ou a partir da aplicagdo de um impulso de tensdo, denominados,
respectivamente, SFRA — Sweep Frequency Response Analysis — e IFRA — Impulse Frequency Response Analysis.
O termo SFRA é amplamente difundido no meio técnico e a técnica largamente utilizada em comparacgao a IFRA,
uma vez que, esta ultima, possui limitagdo quanto a frequéncia alcangcada e requer tratamento matematico pos
ensaio.

Na literatura ha uma gama de trabalhos na area de resposta em frequéncia. Destaca-se, neste artigo, além da IEC
60076-18 (3) ja citada, o IEEE Guide for the Application and Interpretation of Frequency Response Analysis for Qil-
Immersed Transformers (4) e Mechanical-Condition Assessment of Transformer Windings using Frequency
Response Analysis (FRA) (5) do Cigré. A IEC 60076-18 (3) descreve, além dos termos e propdsitos do ensaio de
resposta em frequéncia, o método, equipamentos e registros de medigéo. O guia do |IEEE (4) aborda, principalmente,
a medigdo de resposta em frequéncia e a analise e interpretagao destas. Assim como a brochura técnica do Cigré
(5) que fala da interpretagao dos resultados dos ensaios e de boas praticas de medigao.

Quanto ao tipo de medicdo, além da transferéncia de tens&o, ha a possibilidade da medi¢cdo da impedéancia e
admitancia dos terminais na frequéncia, através da aplicagdo de sinais de tensao senoidal e medi¢do da corrente.
Mede-se a impedancia, ou admitancia, do terminal para o referencial de terra. Quanto a relagéo entre a impedancia
terminal e a transferéncia de tensao, de acordo com (6), numa primeira aproximagao, os polos das curvas de resposta
em frequéncia sao zeros correspondentes nas curvas de impedancia. Isto deve-se ao fato de que a transferéncia de
tensdo esta diretamente ligada com o efeito magnético. Na frequéncia em que ha a minima impedancia, ha a maior
transferéncia de tensao entre os terminais.

Tratando-se de aplicacao, a resposta em frequéncia é utilizada na identificacdo de defeitos e para fins de modelagem
para analise de fendmenos em altas frequéncias, sobretudo transitérios eletromagnéticos. A andlise da curva de
resposta em frequéncia para fins de diagndstico é realizada, geralmente, até 2 MHz. Ja para modelagem, a faixa de
frequéncias depende do fendmeno que se quer analisar.

2.1 Resposta em Frequéncia utilizada no Diagnoéstico de Falhas

A primeira medicdo de resposta em frequéncia realizada é dita como “assinatura do transformador”, informacéo de
suma importancia, uma vez que, a técnica é realizada de forma comparativa: a assinatura do equipamento é
comparada as medigdes de resposta em frequéncia realizadas apds eventos no sistema e/ou sinistros no transporte
que possam vir a danificar o transformador. Geralmente, realiza-se o ensaio em fabrica e apds chegar a subestagao
a fim de verificar se eventuais deslocamentos durante o transporte causaram mudangas na caracterizagdo do
equipamento no dominio da frequéncia.

A técnica é utilizada para identificar, principalmente, deslocamentos mecéanicos nos enrolamentos e no nucleo de
transformadores. A Figura 1 (5) mostra um deslocamento radial (a) e o colapso no suporte (b) de enrolamentos de
transformadores, exemplos de danos identificados por ensaios de SFRA.




(a) (b)
Figura 1: Exemplos de danos identificados por ensaios de SFRA: deslocamento radial (a) e o colapso no suporte
(b) de enrolamentos de transformadores. (5)

Diante das analises e comparacgbes realizadas, foi estabelecida uma relagdo entre as regides de frequéncias e
estrutura dos transformadores. A Figura 2 mostra esta relagdo segundo a IEC 60076-18 (3). Sendo regido A (até 2
kHz) referente ao nucleo, regido B (de 2 a 20 kHz) devido a interagio entre os enrolamentos, regido C (de 20 kHz a
2 MHz) com influéncia dos enrolamentos e regido D (a partir de 2 MHz) devido ao arranjo de medi¢ao e conexdes,
incluindo a conexao a terra. Ou seja, variagdes na resposta em frequéncia até 2 kHz refere-se, provavelmente, ha
alteragbes no nucleo do transformador, e assim sucessivamente.
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Figura 2: Relagéo entre a resposta em frequéncia de um enrolamento de alta tensdo de um autotransformador e as
regides de influéncia, segundo a IEC 60076-18 (3).

A relagéo segundo o IEEE (4) é semelhante ao definido pela IEC 60076-18 e mostrado na figura acima salvo a
frequéncia inicial da ultima regido, considerada a partir de 1 MHz pelo |IEEE. Destaca-se que quanto maior o limite
superior da faixa de frequéncias, maior a influéncia do sistema de medi¢gdo e mais significativa a influéncia das
fixagdes e conexdes.

2.2 Resposta em Frequéncia utilizada para Modelagem em Altas Frequéncias

Outra aplicagdo da resposta em frequéncia é a determinagao das matrizes de admitancia/impedancia proprias e
mutuas que fornecem recursos a modelagem de transformadores, uma vez que, as curvas de admitancia/impedancia
terminal na frequéncia podem ser representadas por circuitos RLC correspondentes.

H& modelos de transformadores disponiveis nos EMTP — Electromagnetic Transients Program. Estes, porém, ndo
sdo capazes de representar o comportamento do transformador para andlise de fendmenos transitérios de altas
frequéncias, uma vez que, ndo se leva em consideragdo adequadamente o comportamento ressonante do
transformador causado por sua geometria (7-8).

Em relagcdo a modelagem a partir da resposta em frequéncia de transformadores, o Vector Fitting € um método
consagrada na literatura. Desde 1998 até os dias atuais, Gustavsen vem trabalhando neste método de ajuste vetorial
de dados no dominio da frequéncia através de fun¢des polinomiais racionais. Muitos trabalhos foram publicados pelo
autor com aperfeicoamentos e aplicagdes do método. Em (9) foi realizada uma revisao bibliografica sobre o método
que sera aplicado na segéo 4 deste artigo.

Além do Vector Fitting, ha metodologias mais simples e largamente utilizadas em analises de transitérios
eletromagnéticos, baseada na andlise dos pontos ressonantes das curvas de resposta em frequéncia de
transformadores de poténcia, como exemplo a metodologia descrita em (10). Em (11) e (12) s&o apresentadas
comparagdes entre métodos existentes na literatura.

Ressalta-se que a caracterizagdo no dominio da frequéncia, quando feita para fins de modelagem, deve levar em
consideracao, por exemplo, a condigao dos outros terminais e o nivel de interferéncia na medicao de fase, pontos



ndo tdo significativos tratando-se da analise para diagndstico. Outro ponto importante € que os terminais ndo
considerados como pontos de acesso, devem permanecer inalterados e, se possivel, na sua condi¢cdo de operagéo.

3.0 METODOLOGIA

Um ponto de relevancia da técnica de resposta em frequéncia é o arranjo para as medigdes. A reprodutibilidade dos
resultados depende deste arranjo e a influéncia do circuito de medig¢ao fica cada vez mais criteriosa em fungéo do
aumento do limite superior da faixa de frequéncia em que se deseja avaliar ou modelar o equipamento (2).

Como destacado na seg¢ao 2.2, quanto maior a frequéncia, maior a influéncia do sistema de medicdo. Isso deve-se
ao fato de que com o aumento da frequéncia, aumenta-se a reatancia indutiva dos condutores e conexdes e a
reatancia capacitiva possui valor muito baixo, tornando-se um caminho de baixa impedancia. O efeito dominante dos
cabos nas medi¢oes € a capacitancia para a terra.

O cabo de aterramento levado até o terminal das buchas de alta tensdo na medicdo de SFRA é um dos limitadores
na repetibilidade das medi¢des em altas frequéncias. Recomenda-se utilizar os cabos mais curtos possiveis e manté-
los o mais proximo as buchas, conforme apresentado na Figura 3 (5).

Pratica recomendada Pratica ndo recomendada
Figura 3: Recomendacao quanto ao posicionamento do cabo de terra para medi¢gdes em altas frequéncias (5).

As medigbes apresentadas neste artigo foram realizadas pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL,
em um transformador de poténcia monofasico de 200MVA, 500/+3 / 138/Y3 / 13,8 kV instalado em campo, mostrado
na Figura 4. Um cabo coaxial de 9 metros foi utillizado da instrumentacgéo até o terminal da bucha do transformador
e foi realizada a compensacao de seu efeito, conforme abordado em (2). Aplicou-se um sinal de tenséo senoidal de
20 Vpp variando a frequéncia de 50 Hz a 10 MHz. A tensé&o e corrente foram medidas e, relacionando as duas
grandezas, chegou-se ao valor de admitancia terminal. O gerador de sinais e o osciloscoépio utilizados foi o Virtual
Bench da National Instruments e, para medicdo de corrente, foi utilizado o HFCT — High Frequency Current
Transformer — da Pearson Electronics. A Figura 5 representa o arranjo de medigdo de admitancia terminal na
frequéncia.

Figura 4: Transformador de poténcia monofasico de 200MVA, 500/v3 / 138/+3 / 13,8 kV instalado em uma
subestacgéao.
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Figura 5: Representagéo do sistema de medi¢cao de admitancia terminal na frequéncia (2).

O modelo do transformador pode ser formulado no dominio de frequéncia em termos de sua matriz de admitancia Y
que define a relagéo entre correntes terminais (l) e tensdes terminais (V) de acordo com (1) (13).

1(s) =Y(s)V(s) (1)

O numero de termos na matriz dependera do numero de pontos de acesso — terminais externos considerados na
modelagem. Para um transformador com n terminais, Y € uma matriz simétrica de tamanho n por n. Considerando
dois pontos de acesso, resulta na matriz de admitancia Y 2x2 mostrada em (2).

11]: Y11 le] VI] )
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Foram realizadas as medigcdes de admitancias proprias dos terminais de alta e baixa tensédo do transformador,
denominados 1 e 2, respectivamente, e a admitancia mutua entre os terminais. A partir das medi¢des de resposta
em frequéncia e utilizando o Vector Fitting chega-se ao ajuste do modelo e em seguida a sintese do circuito para
utilizagdo em programas de simulagdo de transitorios eletromagnéticos, como por exemplo, o ATPDraw / ATP —
Alternative Transients Program.

4.0 RESULTADOS

O transformador pode ser modelado como um numero de diferentes circuitos RLC ligados e acoplados uns aos outros
(2). A metodologia black-box foi utlizada para se chegar ao modelo do equipamento, ou seja, modelou-se o
transformador a partir de pontos de acesso externos, através da caracterizagdo na frequéncia vistas através dos
terminais. Em (2) a modelagem foi realizada a partir da admitancia terminal de um ponto de acesso — terminal de alta
tensdo. Em seguida seréo apresentados os resultados de medi¢des considerando dois pontos de acesso: as Figuras
6 a 8 mostram os resultados das medi¢des de admitancia propria do terminal 1, matua entre os terminais e admitancia
prépria do terminal 2, respectivamente.
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Figura 6: Medig&o da admitancia propria do terminal 1 na frequéncia.
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Figura 7: Medigao da admitancia mutua entres os terminais 1 e 2 na frequéncia.
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Figura 8: Medigao da admitancia propria do terminal 2 na frequéncia.

Observa-se um comportamento indutivo em baixas frequéncias até o primeiro ponto ressonante préoximo a 8 kHz, 15
kHz e 40 kHz para a admitancia propria do terminal 1, mutua entre os terminais e admitancia propria do terminal 2,
respectivamente. As frequéncias em que as reatancias se igualam (maxima troca de energia entre capacitor e indutor)
sdo denominadas frequéncias ressonantes. Nestes pontos o valor da impedancia é igual a parcela resistiva. Apos a
ressonancia, € observado um comportamento capacitivo e, apés 1 MHz, novamente a caracterizagdo indutiva,
influenciada pelas conexdes e sistema de medigéo.

Para modelagem do transformador de poténcia, analisou-se as curvas de admitancia em fungédo da frequéncia
objetivando-se chegar a uma sintese que represente o transformador em altas frequéncias (9). Para tanto, foi utilizado
o Vector Fitting. A Figura 9 mostra a aproximagao com 84 polos — 6 polos reais e 39 polos complexos conjugados —
na faixa de 50 Hz a 10 MHz. Observe-se os bons resultados de ajuste do modelo as curvas medidas.
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Figura 9: Aproximacgao utilizando o Vector Fitting.

A partir da rotina Netgen ATP do Vector Fitting € gerado um circuito RLC que representa a fungdo para
implementagdo nos programas do tipo EMTP — Electromagnetic Transients Program. A Figura 5.10 mostra o circuito
sintetizado da funcdo racional aproximada utilizando o Vector Fitting. Os ramos RL representam os polos reais e os
ramos RLC equivalem aos polos complexos conjugados (13). Os pardmetros do modelo sdo dependentes da
frequéncia.

Figura 10: Circuito RLC sintetizado a partir do Vector Fitting (14).
5.0 CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez que o modelo foi baseado em dois pontos de acesso, € possivel, utilizando a sintese do circuito, simular a
transferéncia de tensao entre os terminais na frequéncia. Propde-se esta simulagdo e a validagao do modelo através
da medicdo de transferéncia de tenséo na frequéncia. A Figura 11 representa a medi¢ao transferéncia de tensao
entre os terminais 1 e 2 na frequéncia, proposta para validagdo do modelo.
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Figura 11: Representacédo da medicéo de transferéncia de tens&o entre os terminais 1 e 2 na frequéncia.



Desta forma, a validagdo do modelo é realizada através de medicdes de resposta em frequéncia e ndo mais a partir
das medigbes de sobretensdes transitérias conforme proposto em (9), (11) e (12), o que garante uma maior
confiabilidade ao modelo.

Aplicagbes como a apresentada neste artigo ddo subsidio para simulagbes e andlises de transitdrios
eletromagnéticos na fase de projeto e de operagao e manutencéo. Estas analises possuem sua relevancia ratificada
pelo aumento da complexidade do setor elétrico devido a integracédo das fontes de energia renovaveis e das Smart
Grids, uma vez que, as sobretensbes sobre os equipamentos aumentam devido as topologias de sistemas mais
flexiveis, as operagdes de comutagdo mais frequentes e a um maior uso de cabos e conversores eletronicos de
poténcia.

Por fim, ratifica-se que a gestdo da manutencéo dos ativos do setor elétrico ganha em eficiéncia quando baseada
em sistemas de diagndstico e prognéstico de falhas que, por sua vez, sdo alimentados por sistemas de
monitoramento da condi¢do dos ativos. Dada a complexidade e importancia do transformador de poténcia um
diagnostico de falha mais assertivo deve ser composto, na maioria das vezes, pela integragdo de técnicas de
monitoramento.
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