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RESUMO

O teste “Andlise da Varredura da Resposta em Frequéncia’, € uma valiosa ferramenta para verificacdo da
integridade de transformadores. A técnica SFRA fornece informagdo de diagndstico interno por procedimentos
nao-intrusivos.

No trabalho é apresentado o conceito geral e fundamentos nos quais o teste baseia-se, tais como: circuito RLC,
dominio do tempo e da freqiiéncia, redes de duas portas e fungdes de transferéncia. Como também mostra
através de ensaios a utilidade da ferramenta na gestdo do parque de transformadores da empresa e o
conhecimento adquirido na “analise da varredura de resposta em freqiiéncia”.
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1.0 - INTRODUCAO

Inicialmente, gostariamos de comentar que o ensaio de analise da resposta em freqiiéncia, denominado pela sigla
FRA, do inglés “Frequency Response Analysis”, € qualquer ensaio envolvendo relagbes entre duas grandezas
caracteristicas de um componente elétrico ou eletrdnico (resistor, capacitor, indutor, transistor, diodo, etc), de uma
placa de circuito eletrdnico complexo ou mesmo de um transformador de poténcia em uma faixa de freqiéncias
especificadas, ou seja, € um conceito bastante geral.

Pela prépria definicdo de ensaio de resposta em freqiiéncia, necessitamos excitar o objeto sob ensaio com varias
freqliéncias para sabermos como este objeto se comporta dentro de uma faixa de interesse. Podemos fazer isto
de duas formas, uma delas é aplicar varreduras de ondas senoidais sucessivamente desde a freqiiéncia inicial até
a freqiiéncia final, com um degrau entre elas adequadamente escolhido. Este tipo de ensaio € denominado SFRA,
do inglés “Sweep Frequency Response Analysis”.

Outra maneira para gerar as varias frequiéncias € aplicar uma onda de impulso, do tipo dupla exponencial. De
acordo com a teoria de Fourier, sabemos que a onda de impulso no dominio do tempo, corresponde no dominio
da freqiiéncia, a uma somatéria de ondas senoidais com varias freqiiéncias com diferentes amplitudes e angulos
de fase que resulta na onda de impulso original. Logo, aplicando um impulso e medindo sua resposta é possivel
extrair a resposta em freqliéncia. Este tipo de ensaio é denominado IFRA, do inglés “Impulse Frequency
Response Analysis”.

Podemos, portanto, classificar os ensaios de FRA do ponto de vista de como as frequéncias sdo geradas
conforme segue:
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2.0 - ENSAIO DE FRA

O ensaio de FRA é a relagdo entre duas grandezas caracteristicas do objeto de teste, sejam estas grandezas,
tensf@es, correntes, tensdo e corrente, etc. em uma faixa de frequéncias especificadas. Na figura 1 a seguir temos
um circuito basico do ensaio de SFRA, onde o objeto de teste esta representado como um transformador de
poténcia.
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Figura 1. Circuito 1 representando um transformador de poténcia monofasico para ensaio da funcdo de
transferéncia H e Impedéancia Terminal Zt do enrolamento H1-H2.

No arranjo de ensaio, aplicamos uma tensdo senoidal entre a fase H1 e terra via o gerador de sinais G.S. A
medida da tenséo aplicada Ul é feita pelo canal CH1 do osciloscopio, cuja impedancia interna é 50Q. O sinal
transferido U2 entre a fase H2 e terra é medido pelo canal CH2 do osciloscopio, também em 50Q.

No circuito da figura 1 e seu equivalente da figura 2, observamos que a medida de H é também uma medida
indireta da impedéncia terminal Zt, ou seja, entre os terminais H1 e H2 do enrolamento de AT.
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Figura 2. Equivalente do Circuito 1.

E féacil relacionar H e Zt pela expresséo a seguir:

H =20* Iog(—50 j
50+ 2t



Da mesma forma que H, Zt é uma grandeza complexa com médulo e angulo. Ela é facilmente medida pelo mesmo
equipamento que mede a funcao de transferéncia H. Uma vez obtendo-se a Zt, o célculo da admitancia Yt é
imediato. Ambas fun¢des também podem ser empregadas como curvas caracteristicas do equipamento.

Um outro arranjo de ensaio também pode ser executado, como podemos ver na figura 3 a seguir:
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Figura 3. Circuito 2 representando um transformador de poténcia monofasico para ensaio de resposta em
frequiéncia ou relacéo de transformacdo com variacdo de freqiiéncia.
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Este ensaio é conhecido como resposta em freqiiéncia ou ensaio de relagdo de transformagdo com variagao de
freqliéncia. Podemos ver agora que o sinal aplicado pelo G.S. é no enrolamento H1-H2, induzindo ou transferindo
uma tensdo U2 no enrolamento X1-X2 simulando o funcionamento normal do transformador. Note que as
impedancias de entrada dos canais do osciloscopio estdo agora na posigdo de 1 MQ. A relacdo é dada pela
equacao a seguir e ela pode ser normalizada pela relagdo nominal do transformador.

A curva de variagdo do valor de k com a freqgliéncia é caracteristica do transformador e pode ser utilizada também
como uma informagao de como as tensdes transitérias séo transferidas de um enrolamento para outro.

Podemos para efeito de classificagdo listar os tipos de ensaios de SFRA que podem ser realizados nos casos
abortados nos paragrafos anteriores.
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O ensaio de SFRA é uma ferramenta cada vez mais utilizada pelos fabricantes e concessionarias. A idéia é que
se algo ocorre internamente na parte ativa do transformador, algo na curva do SFRA podera mudar também,
particularmente, se o problema envolver a deformacdo do enrolamento. O grande desafio é correlacionar
determinada alteracdo na curva com um defeito em uma regido do enrolamento.

A ampla faixa de freqiiéncias utilizadas pelo ensaio de SFRA, geralmente de algumas dezenas de Hz até algumas
dezenas de MHz, com mais de 1000 pontos intermediarios permite excitar tanto as caracteristicas do nucleo,
como as caracteristicas do enrolamento.

O transformador € uma malha complexa, composta de elementos R, L e C.



Quando estamos na regido das freqliéncias baixas, estamos excitando a regido do nucleo, através da indutancia
de magnetizacdo, perdas no ferro e as capacitancias parasitas acopladas com a indutancia de magnetizacao.
Quando a freqiiéncia aumenta, as caracteristicas do enrolamento passam a prevalecer, através da indutancia de
dispersdo, perdas no cobre e outras capacitancias envolvidas. Logo, a curva do SFRA é resultante deste
complexo jogo de impedancias e pode ser considerado como a impresséao digital do transformador através da
qual, um diagnéstico ndo intrusivo pode ser realizado, contando que tenhamos um registro para comparagao.

3.0 - EXPERIENCIA PRATICA DA COPEL.

3.1 — Ensaio de SFRA modalidade funcéo de transferéncia (H) por varredura de fregiiéncia.

A COPEL vem a tempos desenvolvendo técnicas para analisar transformadores com suspeitas de problemas
causados por movimento de ndcleo, armaduras e enrolamentos, devido a transporte, curto-circuitos externos e em
equipamentos com suspeita de avaria.

Existem alguns ensaios recomendados para verificagdo de avarias nas situacdes citadas, tais como: ensaios no
Oleo, medicdo da corrente de excitagdo, medicdo da impedancia percentual, entre outros. Porém os resultados
praticos desses ensaios deixam muito a desejar e normalmente a avaliacdo dos danos tem que ser feita através
de inspecao visual (interna), condi¢do essa nem sempre possivel.

A técnica utilizada pelo SFRA é utilizada na COPEL desde setembro de 2003. Uma quantidade grande de ensaios
tem sido realizada gerando diferentes tipos de curvas, assim varias caracteristicas tém sido observadas, tais
como, o projeto do transformador, técnicas de teste e principalmente como investigacdo de possiveis avarias.

O ensaio de resposta em frequéncia faz parte dos ensaios de comissionamento de transformadores com tensao
primaria acima de 69 kV, para transformadores de transmissédo o ensaio ja é feito na fabrica. O ensaio também é
realizado em investigacéo de avarias.

3.2 — Ensaio de SFRA modalidade relacao de transformacao (k) por varredura de freqiiéncia.

O crescimento do sistema elétrico, com 0 aumento do nimero de linhas de transmisséao, instalagdo de sistemas de
regulacéo de tenséo, ampliacdes em subestages, etc...Impactam consideravelmente no layout do sistema elétrico
e colaboram para o surgimento de fendnemos elétrico (very fast transients - VFTs) de dificil determinagdo e
avaliacao.

Aliado a isso tem aumentado o nimero de manobras no sistema elétrico como um todo, além do aumento na
utilizacdo de subestacdes isoladas a SF6 (GIS) e mesmo em subestacdo convencionais a utilizacdo de
equipamentos de manobra isolados a SF6.

Como conseqliéncia temos um aumento no nimero de falhas de equipamentos, em especial transformadores e
Tls relacionados com os eventos de VFT.

Para evitar falhas relacionadas a VFT, a COPEL tem trabalho em duas frentes, uma seria a medi¢&o dos surtos de
manobras em subestagbes com histérico de falhas em equipamentos e a outra é verificar o comportamento dos
equipamentos frente a esses surtos.

Para verificar o comportamento dos equipamentos, principalmente do transformador, frente aos surtos VFT esta
sendo realizado ensaio de SFRA, modulo relagdo (k), em transformadores para relacionar as freqiiéncias de
ressonancia desses equipamentos com as freqiiéncias surgidas durantes o fenénemo de VFT.

Em 2007 iniciou-se também a utilizacdo deste ensaio (k) em transformadores com suspeita de falha, com
resultado bem promissor.

3.3 — Resultados praticos, investigacao de falhas

3.3.1 Transformador de interligacédo da SE/CIC de 230-138-13,8 kV, 150 MVA com regulacdo sob carga.

Em operacdo normal, ocorreu trip pela protecdo diferencial, atuando o rele diferencial (87) e o rele de gas do
transformador (63T). O ensaio de gascromatografia indicou arco elétrico.



Os ensaios elétricos de relacdo de transformacao, corrente de excitagdo e reatancia de dispersédo indicavam falha
na fase 2. Os outros ensaios, inclusive resisténcia elétrica dos enrolamentos estavam normais, ndo sendo possivel
determinar qual o enrolamento que falhou.

Mesmo depois de aberto em fabrica e com os enrolamentos da fase 2 isolados eletricamente, e com a realizagédo
de vérios ensaios ndo foi possivel definir com exatiddo o enrolamento avariado. A definicdo do enrolamento
avariado é importante para que a desmontagem seja feita de forma otimizada.

A seguir apresentamos os resultados dos ensaios de SFRA (H), que foi o ensaio que melhor detectou a bobina em
que a falha ocorreu.
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Figura 5. Ensaio nos enrolamentos H com os enrolamentos X curtocircuitados.
Observa-se simetria em todas as fases. Como as curvas voltaram a apresentar simetria com o enrolamento X
curto-circuitado, é a indicacédo que a avaria deve estar localizada na bobina X2.

Quando da desmontagem do transformador em fabrica, foi confirmado a falha (curto-circuito entre espiras) na
bobina X2.

3.3.2 Transformador de elevador da Usina Foz do Areia, 16 - 500 kV, 111 MVA.

O transformador U3_fase C apresentou crescimento dos gases combustiveis de forma acentuada e devido ao
historico de falhas em transformadores da mesma familia, o transformador foi retirado de operacéo.

A UHE_GBM esta em operacgédo a 25 anos, sem nenhuma ocorréncia significativa nos transformadores elevadores.
No final de 2007, num periodo de 5 dias ocorreram falhas em dois transformadores. No primeiro evento ocorreu
uma falha de proporgédo reduzida, porém foi necessario a desmontagem do equipamento para que fosse possivel



localizar o ponto da falha (curto-circuito entre espiras no enrolamento X) . No segundo evento a falha foi de grande
proporcéo, com danos visiveis nos enrolamentos, buchas e tanque (curto-circuito entre espiras nos enrolamentos
H e X).

Em funcao das falhas, a periodicidade dos ensaios de gascromatografia foi diminuida para 15 dias.
Nas coletas realizadas no transformador U3 fase C nos dias 14 e 16/02/2008 verificou-se um crescimento
anormal dos gases. O transformador foi retirado de operacéo.

A tabela abaixo mostra os resultados da gascromatografia dos dias 14 e 16/02/2008, comparando com 0s ensaios
feitos 15 dias antes, os quais estavam com valores normais.

DATA HIDROG. METANO ETANO ETILENO ACETILENO
30/01 12 76 63 10 0
14/02 968 1534 368 2601 28
16/02 2107 3654 677 4974 66

O histérico de gascromatografia apresenta uma evolugdo normal dos gases, indicando um leve aguecimento, que
é intrinseco ao funcionamento do transformador. O rapido aumento dos gases, que sdo caracteristicos de
sobreaquecimento com temperatura superior a 700 °C, e principalmente pela acentuada presenca do Etileno e
pelo inicio do surgimento do Acetileno, condigbes essas que sugerem o inicio da formagdo de arco elétrico,
evidenciam que o transformador entrou em processo de falha.

- Ensaios Elétricos

Para uma melhor andlise das condi¢cbes do transformador U3_fase C, ou seja, caracterizar mais claramente a
falha, pois apesar do crescimento dos gases, ndo ocorreu o colapso do isolamento. Foram analisados ensaios
anteriores e efetuado uma bateria de ensaios elétricos nesse transformador.

Como alguns ensaios, principalmente os que utilizam as técnicas de variagdo de freqiiéncia, ndo haviam sido
realizados anteriormente nesse transformador, para efeito de comparagdo os mesmos ensaios foram realizados
em transformador idéntico.

Foram executados ensaios rotineiros, quais sejam, resisténcia do isolamento, fator de poténcia do isolamento,
relagdo de transformacéo, corrente de excitagdo e resisténcia elétrica dos enrolamentos. Foram efetuados,
também ensaios especiais de SFRA (H e k).

- SFRA (H)

No ensaio de SFRA (H) a Unica conexdo que apresentou alteracdo foi o ensaio de enrolamento secundario (X)
tendo o enrolamento primario (H) curto circuitado (curva X Hcc).
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Figura 6. Curva do enrolamento secundario (X) tendo o enrolamento primario (H) curto circuitado (curva X Hcc).




Pelo ensaio de SFRA (H) é possivel verificar que o transformador néo sofreu alteragGes geométricas acentuadas.
As diferengas indicadas na curva”X Hcc”, indicam falha no enrolamento “X" — BT, e que € provavel que sera
possivel visualizar o ponto da falha, quando da desmontagem do equipamento.

— SFRA (K)

No ensaio, ocorreu uma diferenca significativa, em relagdo a curva padrdo (em amarelo e azul — dois
transformadores). Observa-se que até a frequéncia de 10 kHz ndo ha diferenca entre as trés curvas. Para as
frequéncias mais altas a curva do transformador com suspeita de falha (em vermelho) sofre acentuada distor¢éo.

De todos os ensaios elétricos realizados no transformador sob suspeita de falha, somente foi observada indicagao
do problema nos ensaios de SFRA em ambas as modalidades.

Vale salientar que além dos ensaios convencionais de campo, também foi realizado o ensaio de tenséo induzida,
como medigdo de descargas parciais, o qual apresentou discreto acréscimo no valor de descarga parcial.

Posteriormente o transformador foi desmontado em fabrica e foi possivel confirmar a falha entre espiras no
enrolamento secundario. A falha ainda ndo havia evoluido para um curto franco entre espiras, mais ja foi possivel
identificar visualmente o ponto da falha.
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Figura 7. Curva indicando acentuada diferenga entre curva padréo e a do transformador sob investigacao.

3.3.3 Transformador de Distribuicdo da Subestacao Igapé, 34,5 — 13,8 kV, 7 MVA.

Foi observado pelo operador aumento do ruido do transformador, em relagdo aos outros dois transformadores
(similares) instalados na subestacéao.

O transformador foi desligado para investigacdo, o ensaio de SFRA (H) apresentou distor¢cao, conforme curvas
abaixo. Os demais ensaios elétricos apresentaram resultados normais.

O transformador foi aberto em oficina e foi verificada a existéncia de alguns cal¢os soltos na bobina da fase 3. Os
calcos foram recolocados e foi feito reaperto da armadura.

As distor¢cBes verificadas nas curvas do ensaio de SFRA (H) antes da manutencdo, foram bem pequenas, o0s
programas que fazem analise automatica dos resultados, consideram essas distorgfes normais, porém apos a
manutencdo a simetria das curvas melhorou bastante, mostrando a sensibilidade do ensaio que identificou
alteracdes pequenas na geometria dos enrolamentos.
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Figura 8. Curva antes da manutencdo e apds a manutencao, nessa segunda é possivel observar que a simetria
melhorou bastante.

4.0 - CONCLUSAO

Podemos considerar que na COPEL a utilizacdo dos ensaios de SFRA encontra-se em fase de experiéncia, 0s
resultados apresentados principalmente nos ensaios apés avaria de transformadores sdo muito promissores.
Ainda demandard um tempo para comprovarmos a eficacia desses ensaios e para que 0S mesmos sejam
normatizados, principalmente padronizar a maneira como os cabos de medida séo conectados ao transformador.

O que pode se afirmar é que os instrumentos sdo de simples operacdo, 0s ensaios sdo rapidos, e que os
resultados mostram que esses instrumentos serdo de grande aplicagéo para as equipes de manutengéo.
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