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Nos ultimos anos, um grande nimero de falhas em transformadores de corrente
tem sido registrado no setor elétrico Brasileiro. Existe a suspeita de que transitorios
eletromagnéticos estejam contribuindo para estas falhas, principalmente quando
ocorrem em equipamentos com poucos anos € operagdo. Para estes equipamentos um
grande causador destes transitorios sao as manobras realizadas no sistema.

Desta forma, iniciou-se este trabalho buscando identificar um método de avaliar
estas solicitagdes elétricas de alta frequéncia impostas aos transformadores de corrente
durante as manobras de chaves seccionadoras e disjuntores na subestacdo. Para tal,
foram realizadas medi¢cdes em laboratério para a caracterizacdo no dominio da
frequéncia neste equipamento. Esta caracteriza¢do ¢ necessaria para o método utilizado
na subestacdo para as medigdes de transitérios. Trata-se de um método inovador e
pratico que busca facilitar este tipo de medigao.

Com base nas medicOes realizadas, busca-se uma maneira de avaliar o efeito
destes sinais ao sistema de isolamento interno do transformador de corrente, e desta
forma identificar se estes sinais podem contribuir para a perda de vida util destes

equipamentos.
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In recent years, a great number of failures on current transformers have been
recorded on the Brazilian power system. Such has led to the suspicion in which the
electromagnetic transient is contributing for said failures, mainly when running on
equipment that are fairly new in operation. For such equipment a great originator for
these transients are the switching performed on the power system.

Therefore, the aim of this work was develop a method to evaluate the effect of
these high frequency transient imposed on the dielectric insulation of current
transformers during circuit breaker and disconnect switch operation in the substation.
For such, measurements were performed in laboratory to characterize the frequency
domain on this equipment. This characterization is necessary for the method that will be
used in the substation for the transient measurements. This is a practical and innovating
method, developed during this work, that aims at facilitating this type of measurement.

Based on the performed measurements, a procedure to evaluate the effect of
these signals to the internal current transformer isolating system is investigate, in order

identify if these signals can contribute to the loss of lifetime for these equipments.
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1. Introducao

O Brasil possui um sistema de poténcia denominado SIN (Sistema Interligado
Nacional) robusto e complexo de grandes dimensdes responsavel por interligar todo o
territorio nacional. Mesmo com tais dimensdes, o sistema apresenta reduzido nimero de
falhas em seus componentes e baixos indices de desligamento, sendo, dessa forma,
altamente confidvel. Caracteristica comum aos equipamentos de alta tensdo que sdo, em
geral, componentes com alto indice de confiabilidade, ainda que passiveis de apresentar

defeitos e falhas.

O SIN ¢ composto, principalmente, por transformadores de poténcia e de
instrumentos, chaves seccionadoras, disjuntores e linhas de transmissdo cujos defeitos e
falhas impactam diretamente no sistema e, uma vez que podem causar desligamentos e
cortes de carga, sdo indesejados. Outro efeito relevante ¢ a consequéncia financeira
desses, podendo acarretar em prejuizos desde o valor do ativo até quantias superiores,

quando ha comprometimento de equipamentos proximos e corte de carga temporario.

A realizagdo de manutencdo preventiva e preditiva nos ativos ¢ bastante difundida
e realizada tornando-se eficaz, visto que permite identificar defeitos antes de sua
evolugdo para a falha evitando, dessa forma, danos operacionais e financeiros mais
severos. No entanto, por haver uma parcela de defeitos que nao sensibilizam técnicas
preditivas, ainda pode haver falhas, caracterizando as denominadas falhas stibitas. Além
disso, o ciclo de manutengdes realizado pode ndo ser suficiente para evitar o surgimento
de um defeito e sua evolugdo para uma falha; e, embora esse modo de falha represente
uma parcela pequena em relacdo as falhas evitaveis, ndo pode ser desconsiderado para

as analises, haja vista a importancia de que este modo de falha ndo se repita.

Esta pesquisa pretende explorar uma série de falhas que tem ocorrido em
transformadores de corrente ligados a rede basica do SIN e identificar as possiveis
causas para tais ocorréncias. Como evidenciam MARTINS et al. [1], no intervalo de
2012 a 2017, ocorreram 117 perturbagdes envolvendo tais equipamentos, sendo que, em
30 destas falhas, houve corte de carga, ou seja, um dano ainda maior foi ocasionado no

sistema. Vale ressaltar que parte dos equipamentos sinistrados tinha elevada expectativa



de vida util, devido aos poucos anos de utilizagdo, e que, a principio, as recomendagdes
dos fabricantes dos equipamentos foram seguidas ndo sendo, portanto, identificado

nenhum tipo de anormalidade.

Em outros paises, registraram-se um grande numero de falhas em transformadores
de corrente (doravante denominados TC) e ocasionaram danos operacionais €
econdmicos severos ao sistema de poténcia, conforme salienta REYES el al. [2];
entretanto, em sua maioria, as falhas apresentadas em outros trabalhos identificaram o
defeito através de técnicas preditivas de Analise de Gases Dissolvidos (AGD) no 6leo
isolante. Ensaios deste tipo em TCs podem ser realizados em um intervalo de tempo, a
depender da orientacdo do fabricante, que pode ser entendido como elevado propiciando
o surgimento do defeito e a evolugdo para a falha. Cabe ressaltar que a causa
fundamental dessas falhas, muitas vezes, ndo pode ser identificada devido ao dano

causado ao proprio TC durante o evento, impossibilitando analises posteriores.

O efeito de transitorios eletromagnéticos, apesar de citado em diversas referéncias
como uma fonte de estresse em sistemas de isolamento de equipamentos de alta tensdo e
uma possivel causa de falhas destes sistemas, ainda representa um desafio para a

comunidade cientifica no que concerne a avaliagcdo e quantificacao desse estresse.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ investigar e avaliar as solicitagdes elétricas de alta
frequéncia - os transitorios eletromagnéticos - impostas aos TCs e oriundas da manobra
de chaves seccionadoras em subestacdes de alta tens@o. Solicitacdes que, muitas vezes,
sdo citadas como agressoras ao sistema de isolamento, ainda que ndo seja possivel

quantificar o dano.

A fim de identificar essas solicitagdes elétricas, sdo realizadas investigacdes
baseadas em informagdes colhidas em campo através de medi¢des em TCs instalados
em sistemas de 550 kV. As medi¢des sdo efetuadas utilizando metodologia proposta

neste trabalho com vistas a simplificacio do método para que o mesmo possa ser



utilizado sem que haja necessidade de grandes intervengdes e a perda de muito tempo
para preparagdo. Trata-se de uma metodologia inovadora em detrimento das
convencionais que tornariam essa medi¢cdo invidvel, onde se realiza uma medigdo
indireta com sensores especiais como, por exemplo, um sensor de corrente, ao invés de

se utilizar divisores capacitivos para medir os valores de tensdo.

Com vistas a aplicacdo da metodologia proposta, faz-se necessaria compreensao
prévia do comportamento do TC submetido & medicdo no dominio da frequéncia. Para
atingir este objetivo ¢ realizado ensaios em laboratorio com o intuito de caracterizar o
TC no dominio da frequéncia. Uma vez que a caracterizacao seja realizada, fazem-se
medi¢des em TCs em diferentes posi¢des dentro da SE durante a manobra das chaves

seccionadoras em torno destes equipamentos.

Outro fator explorado neste trabalho ¢ o efeito que as manobras do sistema de
poténcia causam ao isolamento s6lido do TC. Segundo FREIRE et al. [3], manobras em
subestagdes podem gerar sobretensdes elevadas nos terminais de alta tensdo de
equipamentos mais proximos e, devido a sua utilizacdo, os TCs sdao geralmente
instalados proximos a disjuntores e seccionadores em arranjos mais tipicos de
Subestacdes (SE) de alta tensdao isoladas a ar, sendo, portanto, passiveis das

consequéncias.

1.2. Estrutura da dissertacao

No capitulo 2, apresenta-se uma breve revisdo bibliografica cujas referéncias
fornecem conceitos sobre o sistema de isolamento dos TCs, assim como informagodes
sobre falhas. Salientam-se, ainda, no¢des sobre manobras de chaves seccionadoras e o

efeito dessas sobre os equipamentos.

No capitulo 3, desenvolve-se a metodologia de medigao a ser aplicada em campo,
além de apresentar o método utilizado para a caracterizacdo do TC no dominio da

frequéncia.



No capitulo 4, discute-se e sdo evidenciados os resultados das medi¢des dos
transitorios eletromagnéticos realizados em campo. Busca-se, ainda, apresentar métodos
utilizados para avaliar o efeito desses sinais transitérios em isolamentos de

equipamentos de poténcia.

Por fim, no capitulo 5, discorre-se acerca da conclusdo deste trabalho e as

propostas de trabalhos futuros.



2.  Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sao expostos dados referentes ao objeto de estudo deste trabalho
- o transformador de corrente - bem como informagdes relevantes quanto as
caracteristicas construtivas e o isolamento comumente utilizado nestes equipamentos
quando voltados para sistemas de alta tensdo. Tais informagdes servem de base para a
proposta desta pesquisa e para os resultados obtidos com medigdes em campo, que
serdo apresentados posteriormente. Sdo evidenciados os principais meios de agressao
que o isolamento do TC pode sofrer e os modos de falha ja registrados por outros
grupos de trabalho. Por fim, sdo abordadas informagdes sobre o fendmeno causador dos
sinais de alta frequéncia, o arco elétrico tendo como referéncias trabalhos anteriores

cuja abordagem se faz pertinente a discussao proposta.

2.1. Transformadores de Corrente

O Transformador de Corrente ¢ um equipamento essencial para o funcionamento
do sistema elétrico de poténcia que, em conjunto com o transformador de potencial, sdo
0s principais responsaveis pela operagdo dos sistemas de medi¢do e protecdo de uma
subestacdo de alta tensdo e pela protecao das linhas de transmissdo. Para isso, esses
equipamentos suprem medidores, relés de protecao e dispositivos de controle com
valores de tensdo e corrente proporcionais aos de alta tensdo como mencionado por
CARVALHO [4]. Esses transformadores sdo denominados transformadores de
instrumentos devido ao fato de seus conectores primarios estarem ligados diretamente
ao circuito de alta tensdo e os secundarios ligados aos medidores. Pode-se dizer,
portanto, que esses equipamentos acumulam duas fungdes principais: a primeira,
relacionada a medi¢do dos valores no lado de baixa tensdo e; a segunda, ao isolamento

entre os circuitos de alta e baixa tensio.



Além disso, possuem seu enrolamento primario ligado em série com o circuito de
alta tensdo, ou circuito de poténcia, representando uma baixa impedancia vista do lado
desse enrolamento se comparado com a impedancia do sistema de poténcia em que o
equipamento fica instalado. Soma-se a isso, o fato de funcionarem de forma similar aos
transformadores de poténcia, tendo como fungdo principal apresentar, em seu
secundario, a corrente nominal do circuito de poténcia imposta ao seu primario, com
valores reduzidos e mantendo as caracteristicas vetoriais do sinal. Geralmente, para
valores nominais, a corrente do enrolamento secundario ¢ de 5 A podendo, em alguns
casos especiais (como quando medidores e relés estao instalados muito distante do TC),
ser de 1 A, a fim de reduzir o efeito de queda de tensao nos cabos de ligagdo, conforme

conclui FILHO [5].

De acordo com a NBR 6856 [6], num TC, podem ser construidos varios
enrolamentos, tanto primarios como secundarios, o que representa um beneficio para o
fabricante e para o usudrio final, pois permite uma maior flexibilidade de utilizagdo
como, por exemplo, ligar dois ou mais enrolamentos em série ou em paralelo. A Figura

2.1 mostra um esquema de ligacdo de um TC com relagao 150 x 300 x 600 — 5 A.

Enrolamento1 Enrolamento1

P1L_ |

Enrolamentol

P1

H
|

Enrolamento2 Enrolamento2
Enrolamento2

H
l

PL | P2

Enrolamento3 Enrolamento3

Enrolamento3

!
|

Enrolamento4 Enrolamento4

Enrolamento4

P2

150A 300A 600 A

Figura 2.1 - Exemplo de liga¢do das bobinas de um TC"”

Os enrolamentos desses equipamentos ainda podem ser classificados quanto sua
finalidade, podendo ser destinado para medi¢@o, com classe de exatidao entre 0,3 e 0,6,

ou para protecdo, com classe de exatidao mais elevada e suportando valores 20 vezes



maiores que os nominais. Conforme a Tabela 2.1, os TCs de alta tensdo podem ser
classificados' quanto sua forma construtiva, segundo ABB [7], em Top core (ou tipo

invertido), Hair-pin (tanque morto) ou Cascata (Eye-bolt).

Tabela 2.1 - Formas construtivas de TCs "’

il

Top Core ou Tipo Hair-pin ou tanque morto Cascata ou Eye-bolt

Invertido

As partes ativas estdo | As partes ativas estdo | Modelo hibrido entre o tipo
localizadas na parte superior ¢ | localizadas na parte inferior. | invertido ¢ o tanque morto
sdo envoltas por uma caixa | O condutor primario ¢ | tradicional, seguindo
metalica para blindagem de | disposto em um formato de | parcialmente a caracteristica
baixa tensdo. Os condutores | grampo e  possui  um | construtiva desses modelos.

secundarios sdo dispostos no | isolamento  principal  de
interior de um tubo que esta | papel-6leo, assim  como
no interior de uma bucha | outras blindagens capacitivas
capacitiva isolada. para distribui¢do do campo

elétrico.

Diferentes formas construtivas de TC podem ter caracteristicas que podem ser
mais indicadas para determinado tipo de instalagdo, como por exemplo, o TC do tipo
“top core” suporta maior corrente de curto circuito e o TC do tipo “hair-pin” possui

maior estabilidade contra sismos. A seguir, na Figura 2.2, evidenciam-se algumas

A depender do fabricante, a nomenclatura pode sofrer alteragao.




diferencas construtivas entre dois dos TCs mais comuns encontrados em instalagdes de

alta tensdo, o tipo invertido (top core) e o tipo tanque morto (hair-pin ou eye-bolt).

Terminal primario

Condutor primario

Condutor secundario Bucha Capacitiva
§ (Papel-6leo)
s Isolador
Conexdo com terra §
Nucleo

Figura 2.2 - Diferencas entre o tipo Top Core (esquerda) e o Tipo Hair-pin (direita)

2.1.1. Materiais Isolantes

Conforme o que fora supracitado, transformadores de instrumentos, inclusive o
TC, possuem duas finalidades, a primeira ¢ referente a medicdo do sinal nos terminais
de baixa tensdo e a segunda visa garantir o isolamento entre os terminais de alta tensdo e
os sistemas ligados ao secundario (baixa tensdo). A fim de cumprir a segunda
finalidade, ¢ necessario que o sistema de isolamento interno e o externo destes

equipamentos funcionem corretamente para cada nivel de tensao.

O isolamento externo ¢ responsavel por isolar o meio externo do interno e
também garantir a sustentacdo mecanica do TC, permitindo que a operagdo ndo seja
impactada por poluicao, pela contaminagdo na atmosfera ou pelo efeito de chuva. Em
geral, o material utilizado para tal ¢ a porcelana, principalmente em equipamentos cujo

isolamento interno ¢ a base de papel-6leo, visto que funcionam com baixa pressdo



interna e possuem resisténcia mecanica, mas outros materiais sintéticos podem ser

utilizados para esta finalidade, como por exemplo, materiais poliméricos.

Por outro lado, o isolamento interno de transformadores de instrumento ¢
composto basicamente de papel (paper Kraft) impregnado de oleo isolante, mais
comumente o mineral, assim como a associagao destes dois, ha interacdo direta com as
partes ativas, sendo que ficam situados entre o enrolamento de alta tensdo com o nucleo
e enrolamentos do secundario, como pode ser visto na Figura 2.2. O papel ¢ utilizado no
formato de fitas e colocado de forma sobrepostas, a fim de ndo deixar espacos livres
entre as camadas. SPRESSOLA [8] diz que a rigidez dielétrica no sentido perpendicular
a estas camadas é muito alta, todavia, ao se existir canais de 6leo entre as camadas, a
mesma rigidez no sentido longitudinal nesta regido ¢ muito inferior. A existéncia destes
espagos entre as camadas pode facilitar o surgimento de descargas parciais, vindo a
danificar camadas proximas e o isolamento interno, podendo, posteriormente, ocasionar
falha do equipamento, o que faz com que o processo de isolamento interno seja bastante
critico durante a fabricagdo de um TC. Um exemplo desta técnica de isolamento ¢

evidenciado em CIGRE A3 [9] e pode ser vista na Figura 2.3.

@
Lttt

| AN ,
o /
Bom Ruim

Figura 2.3 - Exemplo de aplicagdo de fitas de papel impregnado com oleo no isolamento interno —
condi¢do ideal (verde) — condicdo irregular (vermelho)
Fonte: Adaptado pelo autor'”

Com relagdo a Figura 2.3, o nimero 1 representa o tubo metalico por onde passam
os condutores do secundario no caso do tipo “top core”, o numero 2 sdo as fitas de papel
impregnadas com 0leo e o 3 representa os caminhos deixados para o 6leo. Percebe-se
ainda a condigdo ideal a esquerda, com areas reduzidas e homogéneas (verde) para a

passagem do 6leo isolante entre as camadas e papel, e a condi¢do indesejada a direita,



com dareas irregulares (vermelha) que podem ocasionar concentragdes de campos

elétricos e originar defeitos no isolamento interno.

Entre as camadas de isolamento, sdo inseridas camadas condutoras (ou papel
semicondutor), similares as utilizadas na montagem da parte ativa de buchas de alta
tensdao. Essas ultimas s@o denominadas camadas de equipotencializa¢dao e responsaveis
por distribuir o campo elétrico de maneira uniforme. No caso do tipo “top core”, a
distribuicdo ¢ realizada no topo (cabega) do TC e no restante do corpo condensivo

(formato de uma bucha).

Consoante CIGRE A3 [9], existem duas solu¢des para realizar essa distribuigao
do campo elétrico. A primeira utiliza um menor numero de camadas condutoras cuja
terminagdo ¢ interligada por anéis toroidais, como mostrado por SPRESSOLA [7], o
que busca evitar a formacgdo de elevados valores de potenciais elétricos nestas
terminagoes.

A Figura 2.4 ilustra o0 modo como ¢ feita a montagem seguindo este primeira

solucdo.
Alta
., - lensdo
100% 4 -
80% . i o
o ! Anéis toroidais
60%
mc;';_ - |=plamento
20%
. Camada de
0% . equipotencializagdo
Alermamento

Figura 2.4 - Conceito de distribui¢do de campo elétrico com toroide

Fonte: Adaptado pelo autor!”

Ja o segundo modo, mostrado na Figura 2.5, utiliza um nimero maior de
camadas para equipotencializa¢do, ndo sendo necessaria a utilizagdo de anéis no final
nas camadas porque a diferenca de potencial que aparece entre as camadas ¢ pequena,

com valores de poucos kV.
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Figura 2.5 - Conceito de distribui¢do de campo elétrico com varias camadas de equipotencializa¢do

Fonte: Adaptado pelo autor!’”

Nota-se que, no que tange ao TC do tipo “top core”, o lado de alta tensdo e o
aterramento sdo invertidos, ja que o tubo interno por onde passam os condutores dos
enrolamentos secundarios até a caixa de ligacdo fica conectado ao potencial terra na
base do TC, (cf. Figura 2.2). Outro ponto relevante nesse modelo ¢ a existéncia de uma
conexdo elétrica entre o lado de alta tensdo e a camada mais externa do isolamento, a

cordoalha e a camada de equipotencializacdo, respectivamente.

Consoante SPRESSOLA [7], o oleo isolante, por sua vez, desempenha quatro

fung¢des no sistema de isolamento, a saber:

e Resfriamento — O aquecimento interno de equipamentos de poténcia faz
com que haja circulagdo de o6leo e, por meio da troca de calor, o 0Oleo

contribui para o resfriamento;

e Isolacdo elétrica — Devido as propriedades dielétricas do 6leo;

e Portador de informagdo — A andlise quimica do 6leo e seus subprodutos
podem indicar defeitos no sistema isolante, dessa forma, a AGD (Anélise
cromatografica de gases dissolvidos no oOleo isolante) ¢ uma técnica de
diagnostico aplicada a todos os equipamentos de poténcia que utilizam esse

material como meio isolante.
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e Protecdo do material sélido isolante — O 6leo isolante pode ser substituido e
tratado a fim de preservar o isolamento so6lido (papel impregnado de 6leo).
Isso ocorre a medida em que ha a necessidade de remover umidade interna,

sendo possivel com etapas sucessivas de tratamento do 6leo.

Para tais finalidades, os oleos isolantes utilizados podem ser de origem natural
(mineral) ou sintética. Os primeiros possuem custo inferior e maior utilizagdo em
equipamentos de poténcia; sdo derivados do petroleo e constituidos, principalmente, por
carbono e hidrogénio, além do enxofre, do oxigénio e de alguns metais. Além disso,
podem possuir aditivos ndo presentes em sua composicao primaria, a fim de melhorar
seu desempenho como isolante. Baseado nessa mistura da composi¢ao, os 6leos podem

ser classificados como de base parafinica ou nafténica.

2.1.2. Vida Util

A vida util de um equipamento de alta tensdo corresponde ao tempo que este
equipamento estard apto a desenvolver sua funcdo dentro de pardmetros
preestabelecidos por norma e ¢ necessaria a realizacdo de manutengdes periddicas de
acordo com instru¢des fornecidas pelo fabricante para que essa durabilidade seja
possivel. Mesmo respeitadas essas condi¢cdes (tensdo maxima, corrente maxima,
temperatura de operacao, etc.), espera-se que o equipamento sofra um envelhecimento
natural e apresente um nimero maior de defeitos no decorrer dos anos de utilizagao.
Segundo ANEEL [10], a vida 1til esperada para TC com tensdo superior a 69 kV ¢ de

25 a 30 anos de utilizacao, quando esse completa sua depreciagao estabelecida.

Situagdo semelhante ocorre com o TC, uma vez que - para equipamentos com
sistema de isolamento papel-6leo - o principal indicativo de fim de vida util ¢ o
envelhecimento do papel. Nesse ponto, a manuten¢ao ndo se torna uma forma atrativa

devido ao alto custo envolvido.
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O grupo de trabalho do CIGRE A3.06. [11] sugere que o envelhecimento pode

se dar de duas formas: natural ou acelerada. A primeira ¢ compreendida pelo efeito

cumulativo de estresses que o TC sofre desde o inicio de seu funcionamento, efeito esse

que pode ser visto no isolamento interno do TC, conforme essas pequenas variagdes

agridem o papel-6leo. Além disso, o funcionamento normal do TC também ¢ uma

causa, ja que a celulose do papel sofre degradagdo mesmo em temperaturas mais baixas.

O envelhecimento acelerado, por sua vez, ¢ causado por estresses mais acentuados ou

pontuais e at¢ mesmo pela ndo execugao de agdes de manutencao corretamente.

Segundo CIGRE [9], os modos de estresse que o isolamento do equipamento

sofre durante sua operacgao sao:

Estresse térmico — O aquecimento interno €, em sua maioria, devido as
perdas nos enrolamentos e no nucleo. Espera-se que em unidades novas
essas perdas sejam muito baixas e, & medida em que envelhecem, se tornem
mais significativas. Esse tipo causa varias alteragdes quimicas na isolagao,
no papel-6leo o aquecimento causa quebra das moléculas de celulose e
decomposi¢des nas moléculas do 6leo, resultando na redugdo do grau de
polimerizacao e rigidez do papel e também no surgimento de subprodutos do

6leo como gases € moléculas de agua.

Estresse elétrico — O sistema de isolagdo do equipamento deve suportar os
estresses elétricos produzidos pela operacao normal do sistema e também os
transitorios de curta duragdo com amplitudes de tensdo superiores aos
valores de operacdo normal. Este tipo de estresse pode produzir descargas
parciais no sistema de isolagdo uma vez que supere a rigidez dielétrica do
local (possivelmente onde ja tenha havido outro tipo de estresse como um
aquecimento elevado). Esse estresse local pode ser elevado ainda por meios
como a presenca de pontas nos condutores, pequenas bolhas na isolagdo ou
bolhas de gés e ainda por sobretensdes transitorias que podem ser produzidas
por descargas atmosféricas, sobretensdes no sistema, manobra de
equipamentos proximos (disjuntores e seccionadoras) e ainda por falhas de
outros equipamentos proéximos ou ligados 2 mesma barra. Uma vez iniciada

durante um evento de curta duracdo, o evento de descarga parcial pode
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continuar mesmo com valores normais de operagdo, causando uma

degradagdo acentuada na isolagdo interna do equipamento.

Estresses mecanicos — Os principais agentes desse tipo de estresse sdo forgas
magnéticas e variagdo de temperatura interna ¢ do ambiente onde esta
instalado, causando diferentes dilatagdes (expansdo e contragdo) em
materiais distintos o que resulta em forcas mecénicas entre esses. Curtos-
circuitos proximos ao equipamento também podem causar um alto estresse
mecanico, afetando sua estrutura interna. H4, ainda, a possibilidade de
pequenos esforcos causarem vazamentos de Oleo, tornando-se ponto

alarmante para entrada de umidade.

Estresses ambientais — Degradagdes por exposi¢do ao meio ambiente
ocorrem tanto no sistema de isolamento quanto em outros componentes dos
TCs. Umidade, polui¢do, agentes organicos, oxigénio, 6xidos distintos, etc.,
sdo agentes agressores para equipamentos elétricos e podem acelerar o
envelhecimento, como por exemplo, causar corrosdes em partes metalicas e
em anéis de vedag¢do permitindo a entrada de umidade no sistema de
isolamento que, quando em excesso, aumenta de forma drastica a degradagao

no papel.

Esses agentes agressores podem agir de forma separada, mas ¢ comum que estes

equipamentos sofram estresses combinados durante sua operagdo. Quando em

funcionamento normal, o isolamento de um TC sofre um envelhecimento de forma

natural e lenta, demorando muitos anos para que comece a apresentar algum tipo de

defeito. Uma vez que haja degradagdo acentuada, ocorre uma aceleragdo no

envelhecimento e a velocidade entre o surgimento de um defeito para sua evolucdo para

falha ocorre de forma bem mais 4gil do que em equipamentos sem degradagdo.

Entretanto, ¢ possivel que falhas prematuras em algum destes equipamentos

sejam observadas em diversos locais do mundo, inclusive no Brasil, podendo ser

causadas por uma degradagdo acentuada em um ponto critico da isolagdo, conforme ¢

citado pelos grupos de trabalho do CIGRE [9] [11]. Essas falhas podem ser causadas
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por defeitos de fabricagdo no sistema de isolagdo, algum ponto de fragilidade do

isolamento em fase inicial ou ainda por sinais de tensdo transitoria de alta frequéncia.

Embora seja conhecido o fato de possiveis degradagdes ocorrerem durante a vida
util de um TC, ¢ uma tarefa dificil identificar através de ensaios realizados em campo,
visto que muitas vezes ¢ necessario realizar testes off-line (com o circuito desligado).
Técnicas que buscam identificar defeitos de forma on-line estdo sendo desenvolvidas e
aplicadas em diversas partes do mundo, mas, devido ao grande nUmero de
equipamentos instalados, tais técnicas s6 sao aplicadas apoOs surgir alguma suspeita e
apontamentos do setor responsavel pela manutengao, como por exemplo a falha de um
equipamento semelhante (modelo e ano de fabricagdo) ou através de alguma informagao

apontada pela manuteng@o preventiva ou preditiva.

2.1.3. Modos de falha

Segundo [9] e [11] os modos de falha de TCs podem ser divididos em falhas
maiores ¢ falhas menores. Enquanto as primeiras sdo eventos que causam a saida do
equipamento de funcionamento ou até mesmo explosdes e incéndios, sendo o evento
mais comum a falha do isolamento interno; as outras sdo compreendidas como eventos
observados em que ha a necessidade de intervencao urgente no equipamento, sendo o
vazamento o evento de maior ocorréncia. Uma vez conhecido o modo, ¢ possivel
investigar a causa da falha (causa fundamental). Por exemplo, a falha do isolamento
interno pode ter como causa fundamental uma agressdao por descargas parciais ou por

aquecimento elevado.

Dessa forma, o grupo de trabalho do CIGRE [9] define como causa priméria de
falhas os seguintes itens: erro de projeto, fabricagdo com qualidade inadequada,
envelhecimento, operagdo fora da especificacao, descargas atmosféricas e sobretensdes,
manuten¢ao inadequada e, por fim, causa desconhecida. Para o TC, o erro de projeto ¢
mostrado como causa mais comum, sendo incluidos nesta causa erros de projetos
elétricos ou mecanicos e até a escolha dos materiais para constru¢do. Outro ponto

importante citado pelo grupo ¢ um grande niimero de falhas nas quais ndo ¢ possivel
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identificar uma causa primaria, isso, possivelmente, devido aos danos causados pela
falha no préprio equipamento (até mesmo explosdes), tornando qualquer tipo de analise

de falha ineficaz.

A seguir estao ilustrados, nas Figuras 2.6 e 2.7, exemplos de efeito da falha em

TCs do tipo “Top Core”.

Figura 2.6 - Exemplo do efeito de uma falha interna em um TC de alta tensdo
Fonte: Acervo do CEPEL

Figura 2.7 - Exemplo do efeito de uma falha internaemum TC de alta tensdo
Fonte: Acervo do CEPEL

Um fato relevante para falhas de TCs ¢ que, de acordo com a severidade dessa
falha, equipamentos adjacentes podem ser danificados ou até mesmo inutilizados devido
aos danos causados. A falha em um TC pode fazer com que haja dano ao isolamento

externo e ocasionar a perda de sua sustentacdo mecanica, assim todo o peso do
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barramento primario ¢ do nucleo com os enrolamentos secundarios sejam sustentados
somente pelo barramento ou cabos conectados ao TC, levando grande tensdo mecanica
aos equipamentos proximos, muitas vezes chaves seccionadoras e disjuntores,
principalmente em TCs do tipo “Top Core” como mostrado na Figura 2.7, podendo
causar um dano ainda maior, tanto operacional quanto econdmico, se afetar estes

equipamento adjacentes.

2.2. Sobretensoes Durante Manobras em

Subestacoes Isoladas a Ar

Manobras em SEs sdo realizadas por diversos motivos, desde manobras
programadas para manutencdo e controle de fluxo de poténcia até por causas
emergenciais como falha de um equipamento fazendo-se necessario isolar o circuito
para normalizacao. Tais manobras, principalmente as de chaves seccionadoras, causam
sobretensdes de alta frequéncia no circuito (transitorios eletromagnéticos), oriundos do

arco elétrico formado entre os polos da chave seccionadora ou disjuntor.

Este tipo de sobretensdo, por muitos anos, foi estudado somente em aplicagdes
em que havia conexdes com subestacdes isoladas a SF¢(GIS), nas quais manobras
internas geram sinais de frequéncia muito elevados, conforme RASHKES & ZILES
[12]. Falhas de buchas de alta tensdo com isolamento a base de papel-oleo ja foram
registradas neste tipo de subestacao (Ar-GIS) com causa fundamental sendo atribuida a
fendmenos transitorios advindos de manobras realizadas no gas (SF¢). Tal fendmeno ¢
de grande importancia até mesmo para SEs externas isoladas somente a ar, sem nenhum
tipo de conexdo com uma GIS. Nesse caso, embora a frequéncia destas sobretensoes
geradas, concentradas entre 100 kHz e 1 MHz, seja inferior a encontrada em uma GIS,

as amplitudes sdo relevantes podendo atingir valores préximos a 2 p.u. [12].

Outro ponto importante ¢ a duragdo do arco elétrico e o nimero de impulsos
sucessivos que uma unica manobra pode conter. Ao comparar esse dado com o estresse

elétrico, apresentado no item 2.1.2., pode-se supor que um elevado nimero de manobras
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pode interferir na vida util de equipamentos mais proximos. Devido a sua fungao e as
topologias utilizadas em SEs de alta tensdo, a maioria dos TCs instalados em campo se
encontra entre o disjuntor e a chave seccionadora, ou seja, proximo aos equipamentos
de manobra da SE. Esse fato leva a perceber que o TCs e encontra sob impulsos rapidos
de sobretensdes durante sua operacdo normal, desde o momento de sua primeira

energizacao.

A Figura 2.8 ilustra a formag¢do de um arco elétrico entre os polos da chave

seccionadora durante uma manobra.

. L . 17,
Figura 2.8 - Arco elétrico formado entre os polos de uma chave seccionadora durante uma manobra!'”

O arco elétrico formado, embora possua duragao bastante reduzida, pode causar
valores elevados de tensdo e frequéncia nos terminais de equipamentos proximos. Além
disso, ¢ verificado um numero bastante elevado de impulsos sucessivos (reigni¢des do

arco elétrico) durante uma inica manobra.

Em CARSIMAMOVIC et. al. [13] s@o apresentados os resultados de medigdes
realizadas em campo a fim de avaliar valores de sobretensdes durante uma manobra,
assim como a duragdo ¢ o numero de impulsos sucessivos. Foram apresentados valores
proximos a 1,6 p.u., com frequéncia dominante proximo a 550 kHz. A duracdo
observada nesse experimento foi de até 1,4 segundos durante o fechamento da

seccionadora ¢ de até 2 segundos durante a abertura.

Em RASHKES & ZILES [12] vé-se que, em manobras em sistemas de alta
tensdo, o numero de reigni¢des do arco elétrico pode ser maior do que 140, quando

analisado somente sobretensdes que ultrapassem valores de 0,5 p.u., demonstrando

18



assim solicitagdes severas aos equipamentos proximos a manobra, que na maioria dos

casos ¢ o proprio TC.

Taxas de falhas anormais para TCs registradas nos Estados Unidos da América e
no México sdo apresentadas por BOYLE & CUMMINGS [14] e REYES et. al. [2],
respectivamente. Nesses trabalhos € apresentado um grande nimero de falhas de TCs
que ocorrem em um curto periodo de tempo. Embora se mencione a suspeita de efeitos
transitorios ocasionarem estresses ao isolamento interno, os trabalhos nao abrangeram a
comprovagao dessa hipotese. O método utilizado para mitigar as falhas foi medigdes de

fator de poténcia do isolamento (tangente o).

DEL POZO et. al. [15], por sua vez, evidenciam o resultado de medi¢des de
sobretensdes transitorias aplicadas diretamente sobre um TC instalado em uma SE de
500 kV. Tém-se valores proximos a 1,3 p.u. para as sobretensdes medidas e, além disso,
¢ registrado o tempo de frente de onda para os sinais medidos, entre 0,5 e 0,8 ps, assim
como o tempo de duracdo dos arcos elétricos entre os polos da chave seccionadora,
entre 1,2 e 1,8s, para as manobras de fechamento e abertura. Na mesma fonte,
identifica-se um defeito no isolamento interno do TC através da analise de 6leo isolante
e apos ¢ realizado da desmontagem do mesmo, e identificado o dano interno, esse,

atribuido aos transitorios de alta frequéncia.

Cabe salientar que, nos resultados discutidos em [15], as medi¢des foram
realizadas utilizando um método indireto, tendo como clemento de medi¢cao um sensor

de campo elétrico, mas com pouca exposicao acerca do método em si.
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3. Metodologia Utilizada na Execucao

do Estudo

Para o presente estudo, que busca identificar o comportamento de
Transformadores de Corrente de Alta Tensdo com as solicitagdes do sistema, realizar
medi¢des em campo ¢ fundamental para corroborar com calculos e simulagdes. Como ja
fora descrito, o equipamento em estudo pode sofrer com elevado valor de sobretensao
ao ocorrer alguma manobra de seccionador préoximo ou até mesmo um disjuntor
entrando em operagdo. Dependendo da origem desta perturbagdo, os valores de
sobretensao podem ser diferentes. A existéncia do mecanismo de extingdo do arco em
disjuntores de alta tensdo e também o fato de sua grande maioria operar com
sincronismo (operag¢do quando o valor de tensdo ¢ minimo), os efeitos do arco elétrico
que se forma durante o chaveamento sdo minimizados e evita-se a ocorréncia de

reigni¢des, minimizando o efeito desta manobra para equipamentos proximos.

Outro fato relevante sobre estas sobretensdes ¢ a frequéncia elevada em que
ocorrem, podendo ser de centenas de quilohertz até ordem de alguns mega-hertz.
Adicionando esse elemento de alta frequéncia com valores elevados de tensdo, o
problema se torna cada vez mais complexo de se entender e analisar, assim como
aumenta a dificuldade de medicdo com instrumentos convencionais. Apresenta-se a
seguir, uma alternativa para realizar a medi¢ao, buscando uma maneira mais simples
que possa ser utilizada sem que haja a necessidade de grandes intervencdes e a perda de
muito tempo para preparagao. A fim de compreender melhor a metodologia proposta, ¢
necessario conhecer previamente o comportamento do TC a ser medido no dominio da

frequéncia.

3.1. Medicoes em Alta Tensao

Os atuais sistemas de alta tensao sao resultados de uma evolucdo de décadas de

estudos e testes, saindo de linhas de transmissdo de 10 kV para os 1200 kV ja atingidos.
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Durante este caminho ocorreu um grande desenvolvimento, passando pela evolugao das
técnicas de célculos aplicados (campos eletromagnéticos) e também pela investigacao
de novos materiais aplicados para estes sistemas, como novos materiais isolantes, por
exemplo, a utilizacdo de materiais sintéticos. Esta evolugdo levou também a um melhor
entendimento sobre os fenomenos elétricos que ocorrem ao se tratar de valores muito
elevados de tensdao, como mostrado em HAUSCHIELD & LEMKE [16]. A Figura 3.1

ilustra tal evolugdo ao longo dos anos.

FY
Aumenio da tensdo
ann —— DAra o5 equicamentos

600

1920 1940 1560 1980 2000 20.

. ~ , . ~ . ~ . [I6
Figura 3.1 - Evolugdo dos niveis de tensio em sistemas de poténcia'""

Fonte: Adaptado pelo autor

Para acompanhar esse desenvolvimento, as técnicas de medi¢do e ensaios em alta
tensdao também evoluiram, mas, ao se tratar de alta tensdo, muitos estudos necessitam de
comprovagdo com valores reais para tal. Assim, houve a criagdo de diversos ensaios a

fim de validar essa evolugdo tecnoldgica e muitos sdo aplicados atualmente.

Com valores de tensdo encontrados no Sistema de Poténcia, tem se tornado cada
vez mais complicado efetuar medicdes e ensaios diretamente no sistema em si, ou seja,
realizar essas medigdes em campo, isso se da porque a maioria dos sistemas de medi¢ao
sdo projetados para utilizacdo em ambientes controlados como laboratérios ou fabricas.
Para o campo, foi desenvolvida uma série de técnicas de medi¢do com a finalidade de
diagnostico por meio do uso de acopladores ou transdutores que nao ficam expostos aos
valores nominais do sistema. O modo de medic¢ao de alta tensdo mais comum ¢ através
da utilizacdo de divisores de tensdo capacitivos ou mistos, nos quais ¢ possivel atenuar
um valor de centenas de quilovolts para valores menores na ordem de dezenas de volts -
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valor este que pode ser utilizado com instrumentagdo comumente encontrada em

laboratérios € com equipes de manutengcdo. Como ja mencionado, esta pratica ¢

extremamente comum em laboratérios ou fabricas, no entanto ao considerar o

dimensionamento necessario para tal divisor ¢ perceptivel a dificuldade de instalacao e

utilizacao diretamente no sistema e em subestagdes, reforcando que, para tornar isso

factivel, € necessario realizar a conexao com os terminais de alta tensdo do equipamento

bem como o suporte necessario para a tarefa.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 ¢ possivel perceber exemplos destes dimensionais

comparando com os valores de alta tensao relacionados de um fabricante ja consolidado

nesse tipo de equipamento [17].

Tabela 3.1 - Valores encontrados de divisores de tensdo industriais

{1

7]

Impulso Impulso de Tensdo C.A. Distancia de
Tipo Atmosférico Manobra RMS 50/60 Hz | seguranga
1.2/50 ps 250/2500 us cont. para paredes
kv kv kv m
A 1200 850 300 4,3
B 1600 1300 400 5,8
C 2000 1650 500 6,8
D 2400 2000 600 8,1
E 2800 2300 700 8,9
Tabela 3.2 - Dimensées de divisores de tensdo industriais'”
Diametro da Volume para NL’.|mero de
Tipo Altura base Peso - unidades iie
Alta Tensdo
m m kg m3
A 4,3 1,5 400 2,0 1
B 5,8 2,0 700 4,0 2
C 6,8 3,1 900 6,5 2
D 8,2 3,1 1000 7,0 2
E 8,9 3,0 1200 7,5 3

Ainda em referéncia aos divisores de tensdo, € necessdrio garantir sua resposta

para frequéncias elevadas dos sinais a serem medidos, uma vez que cada sistema de

medicao ¢ voltado para determinado tipo e banda de sinais.

Com vistas a discussdo proposta acima, ¢ possivel entender que muitos dos

valores utilizados para estudos e simulagdes sdo levantados através de calculos
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matematicos e nao através de medi¢des propriamente ditas, no entanto, ao se tratar de
fendmenos envolvendo arcos elétricos, as simulagdes se tornam mais complexas, dado a

natureza do fendOmeno ser extremamente dindmica e de dificil controle.

Sendo assim uma maneira de realizar a medigao deste efeito € importante para um
melhor entendimento e at¢ um melhor dimensionamento de equipamentos para suportar
estas solicitagdes durante sua operagdo normal e desta forma, sem impactar em sua vida

util.

3.2. Caracterizaciao do objeto de estudo no

dominio da frequéncia

Como o fendmeno que se busca entender ocorre em uma faixa de frequéncia mais
elevada (kHz e MHz), ¢ necessario entender o comportamento dos equipamentos
expostos (TC) a este fenomeno também nesta mesma faixa de frequéncia. Para tal, faz-
se necessario realizar a caracterizacdo deste tipo de equipamento no dominio da
frequéncia e, uma vez concluida, essa caracterizagdo ¢ utilizada tanto para o método de

medicao de sobretensao proposto quanto para simulacdes computacionais do sistema.

A caracterizagdo na frequéncia ¢ compreendida por meio de técnicas de
impedancia terminal e da transferéncia de tensdo, por varreduras em frequéncias
previamente estabelecidas pelo usuario. Embora ndo seja comum realizar este tipo de
medicdo em transformadores de instrumentos, a técnica ja ¢ largamente utilizada em
transformadores de poténcia, com a finalidade de diagnostico desses equipamentos.

Desta forma, ¢ perfeitamente possivel aplicar no objeto deste estudo.

YU et. al. [18] afirmam que, para calcular a impedancia terminal e a transferéncia
de tensdo entre os terminais, nao € necessario obter a distribuicdo de corrente ou de
tensao nos enrolamentos, mas sim nos seus pontos terminais. No ensaio de impedancia

na frequéncia — resisténcias e reatdncias — do equipamento vista pelo terminal, mede-se

a impedancia do terminal para o referencial de terra. As reatincias de indutores, X;, e
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de capacitores, X, sdo variantes na frequéncia como se verifica nas equagdes 1 € 2, em

que L e C representam, respectivamente, a indutincia e capacitincia desses elementos.

X, = 2nfL (1)
1 (2)
Xe = 2nfC

Analisando as equagdes acima, ¢ possivel compreender o comportamento dessas
reatancias na frequéncia, assim, quanto maior a frequéncia, maior a reatancia indutiva e
menor a reatancia capacitiva. A ressonancia ¢ tida como o momento em que as parcelas
reativas dos elementos se igualam, ou seja, neste momento existe a troca maxima de
energia entre os elementos capacitivos e indutivos e o valor da impedancia total se da

pela parcela resistiva.

Para o objeto de estudo, um TC do tipo “top core”, o circuito equivalente ¢ um
circuito RLC série, com uma uUnica ressonancia, o mesmo tipo que também ¢
apresentado por DEL POZO et. al. [15]. Tal modelo de circuito busca representar o
comportamento do TC, principalmente do dielétrico, entre os conectores de alta tensao e
a base aterrada — composto, essencialmente, por isolamento papel-0leo e bastante
similar a uma bucha capacitiva — visto que, no equipamento estudado neste trabalho, o
condutor primario nao interfere na medicdo e os condutores do secundario estdo
blindados dentro do tubo que interliga os enrolamentos secundarios ¢ a caixa de ligagao.

Esse circuito ¢ mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Circuito RLC Série

Uma maneira de realizar a caracterizagdo no dominio da frequéncia ¢ com

medicoes de varredura de frequéncia utilizando medidores de impedancia RLC, com
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frequéncia minima de 20 Hz e maxima de 2 MHz (definigdes do usuario), seguindo o
arranjo da Figura 3.3. Os valores utilizados de frequéncia minimos e maximos sdo
baseados em resultados de trabalhos anteriores, como os de DEL POZO et. al. [15]. e

FREIRE et. al. [3].

Medidor RLC

SNODNNANNNNN D5

Figura 3.3 - Arranjo fisico para medi¢ao da Impeddncia Terminal do TC

Para o método de medicao proposto, realizado em laboratério, a caracterizagdo
deve se dar dos terminais de alta tensdo para o terminal aterrado; entretanto, devido a
geometria construtiva e as caracteristicas elétricas (entre os pontos de medi¢dao) do
objeto estudado, foi verificada uma consideravel variacdo dos resultados a depender do
arranjo utilizado para realizar a caracterizagdo ou medicdo da impedancia (distancia
entre os cabos ¢ o corpo do TC, comprimento dos cabos, utilizacao de fitas de cobre,
etc.). Isso ocorre, principalmente, pelo fato do comportamento do dielétrico ser proximo
a uma bucha capacitiva (valores muito reduzidos de resisténcia e indutancia). Logo,
quaisquer alteracdes nas conexdes e/ou cabos utilizados causa um desvio consideravel

na medigao.

Considerando tais constatagdes, optou-se por utilizar o método impulsivo,
também em laboratorio, para realizar a caracterizacdo da impedancia na frequéncia,
mostrada na Figura 3.4. Esse método consiste na aplicacdo de um impulso rapido de

tensao nos terminais de alta tensdo e medicdo da resposta do objeto a esse impulso.
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Desta forma € possivel determinar, através da medicao de corrente, o comportamento da

impedancia do objeto na frequéncia, como constatam SOUZA et. al. [19].

No método impulsivo, existe a desvantagem de que o valor maximo e minimo de
frequéncia ¢ dependente da forma de onda aplicada - pelos parametros de tempo de
frente de onda e frequéncia de oscilagdo do sinal, por exemplo - ¢ nao de valores
definidos pelo usudrio como no método de varredura, mas ¢ possivel utilizar valores
elevados de tensdo para determinar o comportamento do objeto frente a solicitagdes de
alta frequéncia e alta tensdo. Neste trabalho o valor utilizado ¢ de aproximadamente
200 kV para um impulso atmosférico com corte na cauda. Utiliza-se o corte para atingir

maiores frequéncias durante o ensaio.
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Figura 3.4 - Arranjo para caracterizagdo utilizando o método impulsivo!'”

O método impulsivo mostrou-se mais adequado para este estudo, visto que
representa, de maneira mais proxima, o modo como o TC fica instalado no campo e
nota-se pouca influéncia do arranjo sobre os resultados. Além disso, com esse método, ¢
possivel excitar a faixa de frequéncia dos eventos transitdrios oriundos das manobras do
sistema, que sdo compreendidas na faixa de 100 kHz a 1 MHz, como fora demonstrado
por RASHKES & ZILES [12]. O resultado da caracterizagdo ¢ uma curva da
Impedancia Harmoénica (Impedancia x Frequéncia), em que, através da andlise dos
valores de ressondncia e o comportamento da fase, pode-se calcular os valores do
circuito RLC. O resultado de uma medicao segundo essa metodologia ¢ evidenciado na

Figura 3.5 a seguir.
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Figura 3.5 — Medi¢do da impedancia do TC pelo método impulsivo
Com vistas a curva apontada na imagem acima, nota-se uma Unica
antirressonancia com frequéncia aproximada de 2,5 MHz, comportamento caracteristico
de um circuito RLC série, circuito este que ¢ utilizado para o modelo do TC. Em
AZEVEDO et. al. [20] mostra-se um método pratico e simplificado que pode ser
utilizado a fim de encontrar os valores para as componentes do circuito RLC série
utilizando duas informagdes contidas na curva de impedancia: a frequéncia de

ressonancia ¢ a amplitude da impedancia nessa frequéncia (parcela resistiva).

O célculo dos valores do capacitor e indutor abrangem duas defini¢des de fator de

qualidade “Q”, descritas nas equagoes 3 ¢ 4.

_ 2mfyLy (3)
0=
b
T 4)

Na equagdo 3, f,, representa o valor da frequéncia de antirressonancia; R, o valor
da resisténcia medido nessa frequéncia (parcelas indutivas e capacitivas se anulam) e
Ly, o valor do indutor do circuito. A componente df, presente na equagao 4, ¢ medida
em Hertz e se refere ao valor da faixa de frequéncia situada a 3 dB em relagdo a

frequéncia central f;, como descrito na equacgdo 5 e exemplificado na Figura 3.6.

ZdB = 20loglo(de/R0)Qde = 1,4‘14‘R0 (5)
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Figura 3.6 — Demonstra¢do do método de calculo do circuito RLC 1
Ao combinar as equagoes 3 e 4, tem-se como resultado a equacdo 6.

R, (6)

Lo = ordr

O valor do capacitor, Cy,por outro lado, é determinado pela equagao 7.

_ 1t (7
- Lo. (21fy)?

Ao utilizar as equagdes supracitadas, os valores calculados sao de 1100 pF para o

Co

capacitor, 3,7 pH para o indutor e 2,1 Q para o resistor do circuito RLC representando o
TC 550 kV, com ressonancia em aproximadamente 2,5 MHz. Esses valores de
componentes sao proximos aos citados em outras referéncias e aos tipicamente
utilizados em simulagdes. A comparacao entre a curva medida pelo método impulsivo e

a sintese da impedancia do modelo RLC ¢ evidenciada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Curva Impedancia x Frequéncia da medi¢do impulsiva e o modelo RLC
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O comportamento do angulo na frequéncia também ¢ importante para avaliar o
modelo do circuito. A comparacdo dos valores medidos com os do modelo ¢ mostrada

na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Curva Angulo x Frequéncia da medicdo impulsive e modelo RLC
Nota-se uma diferenga significativa entre os sinais, que ocorre principalmente pela
presenga de ruido durante a medi¢do. Ressalta-se que estes resultados somente se

tornam validos para analises em frequéncias de até 3 MHz.

Para a metodologia proposta neste trabalho, o ensaio de transferéncia de tensao do
objeto ndo ¢ tdo impactante, uma vez que, dadas as caracteristicas construtivas do TC e
o ponto de medicdo, tal técnica ndo apresenta resultados diferentes da medicdo de
impedancia. Toda a andlise realizada utiliza os valores encontrados na caracteriza¢cao no

dominio da frequéncia.

3.3. Metodologia de medicao de

sobretensao

Durante as manobras de chaves seccionadoras em subestacdes, ocorrem arcos

elétricos que, por sua vez, acarretam o surgimento de sinais de tensdo e corrente de

29



elevada frequéncia, os transitorios eletromagnéticos. Espera-se que esses sinais
encontrem, no isolamento papel-6leo do TC, um caminho com baixa impedancia para
frequéncias elevadas, devido ao fato de ser um corpo predominantemente capacitivo.
Esse comportamento ¢ a base para aplicacdo dos dois métodos propostos a seguir,
ambos foram testados em laboratorio e, ao fim deste item, sdo apresentados os
resultados atingidos a fim de selecionar o método mais adequado para realizar a

medigao.

Tais métodos sdo apresentados pela primeira vez por MARTINS et al. [1], onde ¢é
mostrado que a diferenca fundamental entre eles ¢ o elemento sensor. Ambos utilizam
informagdes sobre a impedancia no dominio da frequéncia do objeto sob medi¢do e o
valor da corrente que atravessa o objeto até o potencial terra para estimar o valor de

sobretensao nos terminais de alta tensdo.

O primeiro a ser apresentado, utiliza como elemento sensor uma cinta capacitiva,
composta por duas fitas de cobre sobrepostas e isoladas entre si por um dielétrico,
buscando inserir uma capacitancia conhecida em torno da estrutura isolante externa que
sustenta o TC (porcelana ou polimérica). Com essa cinta, cria-se uma capacitancia entre
a parte da cinta mais proxima ao isolador externo e a parte interna do objeto sob ensaio
(parte do corpo condensivo), e, com a capacitancia conhecida entre as fitas da cinta

capacitiva, cria-se um tipo de divisor capacitivo como se observa na Figura 3.9.

AHT_H

Figura 3.9 - Montagem da Cinta Capacitiva

Na imagem, C/ representa a capacitdncia entre o tubo aterrado no qual,
internamente, passam os cabos dos enrolamentos secundérios e a estrutura isolante do
objeto (isolamento externo); C2 representa a capacitancia da cinta instalada e o ponto P

¢ o local de medicao.

30



Esse processo ¢ utilizado para medigdes de descargas parciais, sinais de alta
frequéncia, em subestagdes isoladas a SF, utilizando a capacitancia entre o condutor e a
blindagem como CI, sendo eficiente para mensurar os eventos de alta frequéncia.
Entretanto, nesse caso, o valor da tensdo muitas vezes nao ¢ relevante, ja que a medi¢ao
busca somente identificar sinais caracteristicos de descargas parciais (ondas rapidas e de
baixas amplitudes) e o método normalizado para quantificar o sinal de descargas
parciais utiliza como unidade de medida o pC, algo que somente ¢ possivel medir com

um sistema de calibracao sendo geralmente realizado em laboratorio.

Devido a necessidade de instalar o elemento sensor diretamente na porcelana do
objeto, deve-se atentar para cuidados com a seguranca, considerando o fato de a
medi¢do ser realizada em campo com o equipamento energizado. Isso porque € preciso
acessar um ponto do equipamento acima do aterramento (ponto neutro) e se aproximar
dos terminais de alta tensdo. A proposta dessa modalidade de medi¢ao ¢ mensurar as
sobretensdes sem que haja desligamentos, visto que esses, quando em sistemas de alta
tensdo, podem causar grandes impactos operativos e econdmicos. A Figura 3.10 mostra

o modo como o sistema de medi¢ao ¢ instalado no equipamento.

Ponto de

/N‘I-cdi.;ﬁ:\

EESTIV ST

b,

Figura 3.10 - Instalagdo da Cinta Capacitiva no TC

A outra metodologia proposta utiliza como elemento sensor um transformador de
corrente de alta frequéncia (HFCT), ilustrado na Figura 3.11. Nessa, a medi¢do ¢
realizada com a instalagdo do sensor no cabo do aterramento do TC e busca medir a
corrente que passa através de toda a isolagdo do TC (papel-6leo) até o tubo de potencial

nulo (instalado no interior do TC).
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Figura 3.11 — Instalagdo do HFCT no TC

A partir da medicao do valor de corrente e do conhecimento das caracteristicas da
impedancia no dominio da frequéncia do objeto, ¢ possivel estimar o valor da tensdao do
evento. Essa previsdo pode ser feita através de calculo do dominio da frequéncia,
representado na equacao 8, por meio do conhecimento dos valores da impedancia nesse
dominio ou utilizando o sinal no tempo, conhecendo os valores das componentes

resistivas, capacitivas e indutivas do circuito, equagao 9.

V—lftldt—i- Ldi+ RI ©
t—COt dt t

Na equagdo 8, Vy, I e Zf sdo valores de tensdo, corrente e impedancia,

respectivamente, com um valor de frequéncia associado. A fim de obter o valor de
corrente na frequéncia, faz-se necessario calcular a transformada rapida de Fourier do
sinal medido. O valor de impedancia ja ¢ mensurado no dominio da frequéncia quando
utilizado equipamentos especializados, como pontes RLC, para realizar a varredura.
Como o resultado que se busca ¢ o valor da tensdo no dominio do tempo, ¢ necessario
utilizar a transformada inversa de Fourier no valor da tensdo no dominio da frequéncia

para transformar para o dominio do tempo.

Na equacdo 9, V; e I, sdo valores de tensdo e corrente no dominio do tempo, € R,

Le C, sdo valores do circuito equivalente do isolamento do TC (circuito RLC)
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supracitado no item 3.2. Com essa equacao, ¢ possivel calcular a tensdo diretamente

com o sinal medido em campo.

A fim de garantir uma medigo correta e minimizar os possiveis erros € necessario
que haja alguns cuidados. Em primeiro lugar, visto que os sinais a serem mensurados
ocorrem em uma ampla faixa de frequéncia, a partir de centenas de quilohertz até alguns
mega-hertz, faz-se necessario garantir que todo o sistema de aquisicao e sensores esteja
adequado para responder as faixas de frequéncia desses sinais. Nesse sentido, o ideal ¢
que a resposta do sistema seja plana na faixa de frequéncia investigada, sem que haja
amplificacdes ou atenuacdes. Outro ponto importante ¢ a adequacao do sinal de maneira
satisfatoria para possibilitar a medi¢do, por meio do uso do sistema de transmissao de

dados e atenuadores adequados para cada tipo de sensor (fonte do sinal).

A seguir, sao mostrados os resultados de medicdo realizada em laboratorio dos
métodos propostos e, em seguida, a avaliagdo de cada um deles. O arranjo utilizado para
o método utilizando o HFCT como sensor ¢ mostrado na Figura 3.12. Os sinais
aplicados foram ondas padronizadas de impulso atmosférico e impulso atmosférico com

corte na cauda.

Figura 3.12 — Arranjo utilizado nos testes dos sistemas de medicdo — (1) Sensor, (2) Gerador de impulso,
(3) TC sob ensaio, (4) Divisor de tensdo
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Como mostrado anteriormente, a diferenca entre os métodos € o sensor utilizado ¢

o modo de instalacdo no TC, sendo o restante do arranjo de medi¢do o mesmo.

Na Figura 3.13 ¢ apresentado o resultado de medicdo com a cinta capacitiva de
um impulso atmosférico pleno de 50 kV e tempo de frente de aproximadamente 1 us e

meia cauda de 48 ps.
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Figura 3.13 - Impulso atmosférico pleno medido pelo sistema com Cinta Capacitiva (a) no dominio do

tempo e (b) no dominio da frequéncia

Nao obstante o resultado da medi¢cao no dominio da frequéncia (Figura 3.13-b) ser
relativamente similar ao sinal aplicado, o sinal no dominio do tempo (Figura 3.13-a)
apresentou elevada sensibilidade a ruidos externos, mostrado no momento de subida do
sinal onde ocorre o disparo (pequeno arco elétrico) do gerador de impulso utilizado em
laboratério. Assim, a utilizagdo deste método em campo se torna inviavel devido ao
interesse de realizar medicoes durante a manobra de chaves seccionadoras no sistema no
qual haveria grande interferéncia. Uma alternativa para minimizar esse efeito seria a
utilizacdo de blindagens eletromagnéticas para as interferéncias externas ou até a
utilizagdo de sensores de fabricagdo industriais ja blindados, entretanto, para o presente

trabalho nao foi possivel concluir tais melhorias neste sistema de medigao.
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Nas Figuras 3.14 e 3.15, mostram-se os resultados obtidos com o método

utilizando o HFCT para a medicao.
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Figura 3.14 - Impulso atmosférico pleno medido pelo sistema com HFCT: (a) sinal de tensdo medido e

calculado, (b) sinal de corrente medida e (c) sinal da tensdo medida e calculada no dominio da

frequéncia
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Figura 3.15 — Impulso atmosférico com corte na cauda medido pelo sistema com HFCT: (a) sinal de

tensdo medido e calculado, (b) sinal de corrente medida e (c) sinal da tensdo e calculada no dominio da

frequéncia
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Para o impulso de tensdo atmosférico pleno ¢ aplicado 150 kV com tempo de
frente de aproximadamente 1 pus e meia cauda de 40 ps. As caracteristicas do impulso
cortado sdo similares, porém com o corte ocorre em 4,3 us e com tempo de colapso de

0,3 us.

Percebe-se que, a partir dos sinais de tensdo medidos no dominio do tempo e do
resultado do tratamento para recomposicdo das formas de onda para os exemplos
aplicados (Figuras 3.14-a e 3.15-a), por se tratar de um sensor confeccionado
industrialmente, o HFCT se torna consideravelmente menos suscetivel a interferéncias
externas como no caso da cinta capacitiva. O resultado do método se mostra satisfatério
em ambos os casos testados em laboratorio, tanto com impulso pleno, quanto com corte
na cauda — como se pdde perceber nas imagens acima, obtendo bastante semelhanca
tanto nos sinais no dominio do tempo (Figuras 3.14-a e 3.15-a) quanto no dominio da
frequéncia (Figuras 3.14-c e 3.15-c). Desta forma, tal método foi selecionado com a

finalidade de realizar as medi¢des em campo.

Cabe citar que os métodos propostos neste trabalho sdo formas inovadoras de
realizar esse tipo de medicao e, a partir da pesquisa realizada ndo se encontrou, na
literatura contemplada, referéncias a resultados utilizando esses métodos ou outros
similares a0 mesmo. O maior objetivo da aplicacdo desses métodos ¢ criar um ambiente
simples para realizar as medi¢des em campo, sem que haja a necessidade de grandes

intervengoes de logistica, como normalmente ocorre ao se tratar de SEs de alta tensao.

Somente o fato de evitar desligamentos no sistema para instalacdo de sensores ¢
um ganho consideravel para os envolvidos na atividade de medicdo (equipe técnica e

operagao), tanto economicamente, quanto operativamente.
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4. Medicoes Realizadas

Neste capitulo sdo apresentados arranjos tipicos de SEs de 500 kV, bem como a
posi¢do dos TCs em relacdo aos disjuntores e as chaves seccionadoras. Sao
apresentados, ainda, os resultados de medi¢des de corrente realizadas em uma SE nessa
classe de tensdo utilizando o sensor HFCT — método proposto no capitulo anterior. Por
fim, sdo evidenciados os valores de sobretensdes calculadas através das medigdes de
corrente realizadas, bem como a analise comparativa dos dados iniciais com valores
medidos e calculados com simulagdes e, posteriormente, a realizacdo de avaliagdes dos

resultados obtidos.

4.1. Detalhe das Instalacoes

Ao se tratar de SEs ligadas a rede basica, ou seja, de valores mais elevados de
tensdo, existem diversos tipos de arranjos fisicos que podem ser empregados, de modo
que cada um apresente vantagens e desvantagens se comparados. Segundo VIOLIN et.
al. [21], em SEs com classe acima de 345 kV, o arranjo mais encontrado ¢ o chamado
“Barra Dupla com Disjuntor e Meio”, capaz de prover boa flexibilidade além de ser

altamente estavel. Este arranjo ¢ ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Configuracio em barra dupla com disjuntor e meio *”

Fonte: Adaptado pelo autor

Apesar de essa configuracdo apresentar um custo mais elevado, devido a

necessidade de um maior nimero de elementos — disjuntores, TCs e seccionadores —, na
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Figura 4.1, por exemplo, sdo necessarios para seis circuitos, 9 disjuntores, 9 TCs e 24
seccionadores; a posi¢ao do TC em relagdo aos equipamentos de manobra adjacentes ¢é
pertinente a este trabalho. Além disso, € interessante a pesquisa a configuragdo dos
demais equipamentos de manobra da SE no momento de realizagdo de manobras,
principalmente os que sdo localizados no mesmo vao onde se realiza a medi¢do e/ou

simulagao.

A fim de simplificar a representa¢ao desse arranjo, utiliza-se uma parcela de um
unico vao para as manobras, como ¢ possivel perceber na Figura 4.2 (na qual os
seccionadores sdo representados por “S”; os disjuntores, por “D”; as barras do arranjo,
por “B”, as conexdes com as linhas de transmissao, por “LT” e, por fim, os TCs de alta

tensdo, por “TC”).

LT B

TC TC

Figura 4.2 — Arranjo disjuntor e meio simplificado

A instalagcdo do sistema de medigdo, assim como apresentado no capitulo 3, ¢
realizada no cabo de aterramento do TC sob medi¢ao. O arranjo completo do sistema de
medi¢do € constituido de: 1 — Atenuador misto (capacitivo e resistivo), 2 — Transmissor
de fibra optica, 3 — Blindagem eletromagnética aterrada, 4 — Fibra Optica, 5 — Receptor
do sistema 6ptico, 6 — Osciloscopio USB e 7 — Notebook para controle e aquisicdo de

dados, como pode ser compreendido na Figura 4.3.
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> —

Figura 4.3 - Arranjo do sistema de medi¢do

A utilizacdo de sistemas de fibra Optica € tipica nesses tipos de medigdes em
campo, principalmente em sistemas de alta tensdo, haja vista que, por questdes de
seguranga, ¢ necessario que os profissionais envolvidos nas manobras estejam distantes
dos locais onde essas serdo realizadas. Além disso, as caracteristicas do sistema Optico
sdo de extrema relevancia para medi¢oes de transitorios, principalmente a imunidade a

ruidos irradiados nos condutores (transmissao de dados por feixes de luz).

Conforme a afirmagdo de [3], somente 0 HFCT em conjunto com o sistema de
fibra optica ndo sdo suficientes para condicionar o sinal esperado devido seu valor
elevado de amplitude, logo, faz-se necessaria a utilizacdo de um sistema atenuador

marcado, como 1 na Figura 4.3.

4.2. Medicoes Realizadas

Nesta secdo sdo evidenciados os resultados de medi¢des realizadas de forma
independente em um sistema trifasico (fases A, B e C), sem que houvesse sincronismo

entre elas, em um grupo de equipamentos instalados em uma SE de 500 kV. Visto que a
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insercdo de mais elementos poderia introduzir maiores ruidos, ndo foi possivel

contornar essa condicao.

Apresenta-se, ainda, uma série de medi¢des dos eventos oriundos de
chaveamentos, com diferentes estados do sistema, a fim de avaliar o efeito de cada
situagdo individualmente sendo possivel, portanto, a identificagio da manobra cujo
potencial seja gerar o maior valor de sobretensdo nos terminais de alta tensdo do TC.
Além da andlise da frequéncia em que esses eventos ocorrem, com objetivo de

relaciona-los com a regido de ressonancia natural do TC.

As manobras sdo apresentadas conforme orientacdo mostrada na Figura 4.4, em
que o disjuntor ¢ marcado por “F”, para fechado, e “A”, para aberto; as chaves
seccionadoras seguem a simbologia padrdo para aberto e fechado e a seta curva

representa qual manobra esta sendo realizada.

LT B
D C B A
~
E ®
TC sob medigao

Figura 4.4 - Diagrama do estado do sistema, posi¢ao da medi¢do e manobra efetuada

Na Tabela 4.1 ¢ mostrada a condi¢@o operativa da chave manobrando e a chave

oposta, por exemplo, a Figura 4.4 representa a “Medigao 01”.

Tabela 4.1 — Resumo das condi¢des operativas durante as manobras

Medicdo| TC Manobra

01 1 Fechamento B com A Aberta
02 1 Abertura B com A Aberta
03 1 Fechamento A com B Aberta
04 1 Fechamento B com A Fechada
05 1 Abertura B com A Fechada
06 1 Fechamento A com B Aberta
07 1 Abertura A com B Aberta
08 1 Fechamento B com A Aberta
09 1 Abertura B com A Aberta
10 2 Fechamento D com C Aberta
11 2 Fechamento C com D Fechada
12 2 Abertura D com C Fechada
13 2 Abertura C com D Aberta
14 2 Fechamento D com C Aberta
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Na Tabela 4.1 ¢ mostrada somente a condigdo operativa das chaves
seccionadoras, mas, devido a restrigdo de operacdo, o disjuntor entre as chaves deve

estar aberto neste momento.

A “Medigao 017, primeiro caso evidenciado, segue a manobra da Figura anterior
e corresponde ao fechamento da chave seccionadora “B”. A seguir, as Figuras 4.5, 4.6 ¢
4.7 mostram os sinais medidos (a) e uma aproximacao com tempo de 50 pus (b) nas fases

A, B e C, respectivamente.

BOG T T

8

|-

:

Amplitude (A)
f=]

8

| anf ﬁm e

400

-600 -

-BDOT 1I5 ; zfs :Ii 35 (b)
Tempo (s)
(a)
Figura 4.5 -Medig¢do 01 - Manobra de fechamento da chave seccionadora Fase A — (a) Sinal completo e
(b) Detalhe de um impulso em 1,6 s com pico de 600 A

1000

=]

Amplitude (A)

g

T ——

Tempo (s) (b)
(a)
Figura 4.6 - Medicdo 01 - Manobra de fechamento da chave seccionadora Fase B — (a) Sinal completo e
(b) Detalhe de um impulso em 1,5 s com pico de 800 A
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Figura 4.7 - Medi¢do 01 - Manobra de fechamento da chave seccionadora Fase C — (a) Sinal completo e
(b) Detalhe de um impulso em 1,5 s com pico de 750 A

Por meio das figuras acima, percebe-se que o valor méximo de corrente medida
para essa manobra ¢ de aproximadamente 1000 A na fase B e o tempo do arco elétrico ¢

de aproximadamente 1,5 segundos.

A seguir, na Figura 4.8, apresenta-se a manobra de abertura da chave

seccionadora “B”.

LT B
D c B A
TC 2 TC 1
C =
M LE B
TC sob medigao

Figura 4.8 - Diagrama do estado do sistema, posi¢do da medi¢do e manobra efetuada

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, mostram os sinais medidos (a) e uma aproximacao

com tempo de 50 us (b) durante a manobra supracitada nas fases A, B e C,

respectivamente.
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Figura 4.9 - Manobra de fechamento da chave seccionadora Fase A — (a) Sinal completo e (b) Detalhe de
um impulso em 4,2 s com pico de 11004
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Figura 4.10 - Manobra de fechamento da chave seccionadora Fase B — (a) Sinal completo e (b) Detalhe
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Figura 4.11 - Manobra de fechamento da chave seccionadora Fase C — (a) Sinal completo e (b) Detalhe
de um impulso em 3,05 s com pico de 9004
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Nota-se que, para a manobra de abertura, os sinais de corrente sdo mais intensos,
quando comparados nas mesmas condi¢des, com fechamento da mesma chave e mesma
topologia do restante do circuito. Além disso, as manobras dos disjuntores nao
apresentaram valores relevantes e nao sensibilizaram o sistema, ndo sendo possivel
realizar a medi¢ao das mesmas — o que fora esperado, visto que, em SEs com essa classe
de tensdo, os disjuntores instalados possuem elementos de sincronismo e mecanismos

de extingao de arco, minimizando o efeito destes eventos visto nos terminais do TC.

Para as demais manobras realizadas, devido a semelhanca entre os sinais
medidos, sdo elencados os valores maximos de corrente medidos durante cada manobra,

como se pode perceber na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resumo dos valores de corrente encontrados nas medi¢oes realizadas

Medi¢do | TC | Chave Manobra Fase A | Fase B | Fase C
01 1 B Fechamento [-720A |-1080 A [-785 A
02 1 B Abertura -1160 A (-1170 A |-1030 A
03 1 A Fechamento |-350A |-400A |320A
04 1 B Fechamento |-610A |-800A |510A
05 1 B Abertura -790 A |-750 A |580A
06 1 A Fechamento |-385A |-420A |330A
07 i A Abertura -510A |-415A |330A
08 i B Fechamento |-880A |-1160A |-870A
09 1 B Abertura -1240 A |-1080 A [-990 A
10 2 C Abertura -745 A |-erro -745 A
11 2 D Fechamento [-165A |-330A |[-165A
12 2 D Abertura -525A |-385A |-610A
13 2 C Abertura -440 A |[-440A |[-470A
14 2 D Fechamento [-760A |-630A |-770A

A coluna indicada como “Medi¢dao” enumera as operacdes das seccionadoras, a
coluna “TC” apresenta o TC que estava sob medicdo no momento e as colunas
nomeadas como “chave” e “manobra” revelam a chave e o tipo de manobra que
ocorrera, respectivamente. Devido ao sistema de medi¢ao possuir um alto valor de
atenuacdao, nao foi possivel registrar todas as manobras, pois, a depender das
circunstancias, os sinais gerados durante a manobra sao de baixa amplitude. Os valores
de amplitude da corrente mostram o maior valor para cada manobra em cada fase. A
nomenclatura “erro” na manobra 10 fora utilizado para os casos nos quais houve erro

durante a aquisi¢ao e armazenagem do sinal pelo controlador.
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Percebe-se, com base nos valores listados na Tabela 4.2, que as maiores
amplitudes de correntes medidas estdo concentradas no TC 1, posicionado junto a barra,
oriundos da manobra da chave que estd acoplada diretamente ao TC, ou seja, com
menor distdncia entre o arco elétrico e o objeto. Essa caracteristica vai ao encontro das
constatacoes de FREIRE et. al. [3] que observara, em seu estudo e simulacdo, o mesmo

aspecto.

Nota-se, ao avaliar as Tabelas 4.1 e 4.2, que as manobras listadas como 02 e 05
sdo referentes a mesma chave seccionadora, sendo a unica diferenca entre elas a
condi¢do operativa da chave oposta, e ainda ¢ mostrada uma reducdo do valor da
corrente durante a manobra. E observada uma redugdo de 36% do valor da corrente para
a Fase B (1170 A para 750 A). O mesmo ¢ observado para as manobras 01 e 04, com

reducdo de 26% para a Fase B.

Durante uma unica manobra, ocorrem sucessivos impulsos de corrente,
conforme observado nas Figuras 4.5 a 4.7 ¢ 4.9 a 4.11. Uma aproximag¢do da Figura

4.10, ja ao final da manobra, ¢ mostrada na Figura 4.12.

1 1 1 ) L 1
1000 | .
€
500 |-

_ ]| |Gl
< - F o
B
3 o
=
E
< >

-500 |- — .

<€
-1000 | y
2.86 2.87 2.88 2.89 29 2.9 292 2.93
Tempo (s)

Figura 4.12 - Impulsos de corrente registrados durante a manobra 02 Fase B

Para os impulsos de maior intensidade registrados, o intervalo de tempo entre os
impulsos positivos e negativos medidos ¢ de 6 a 10 ms, e entre pulsos de mesma
polaridade ¢ de 13 a 18 ms. Tal fato estd em consonancia com o mencionado em fontes
literarias ja apresentadas e evidencia uma correlagdo com os semiciclos de um sinal de

60 Hz (periodo de 16,66 ms). A diferenca no tempo se justifica devido a auséncia de
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referéncia de tensdo nesse momento da manobra, quando um polo da chave
seccionadora estd alimentado pelo barramento enquanto o outro esta sem alimentagao,
isolado pelos j& abertos disjuntor e chave seccionadora oposta. No inicio da manobra de
fechamento ¢ no fim da manobra de abertura, registraram-se os maiores valores de

correntes transitorias.

Outra caracteristica relevante dos impulsos de corrente medidos ¢ o tempo de
frente da onda, com valores proximos a 0,5 us de zero até o valor maximo de corrente
para cada impulso de uma manobra, o que revela um fendmeno rapido com frequéncias
maiores do que impulsos padronizados aplicados em ensaios na fabrica. Tais assertivas
podem ser comprovadas na Figura 4.13 que também evidencia que a duracao de cada

impulso de corrente ¢ bem reduzida, préximo a 25 ps.
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Figura 4.13 - Impulso de corrente registrado na manobra 02 Fase B

A seguir sao apresentados os sinais de corrente decompostos no dominio da
frequéncia, para tal, escolheu-se um valor médio de 50% do valor de maior corrente
para selecionar quais sinais seriam tratados, por meio da utilizagdo do software
MATLAB para o tratamento matematico. A andlise dos principais componentes de
frequéncia existentes nos eventos transitorios busca identificar sinais cuja frequéncia
coincida com a da ressonancia natural do TC. Outro ponto a ser verificado, € se os sinais
transitorios, independente da amplitude, possuem o mesmo comportamento no dominio
da frequéncia. Este passo pode identificar sinais de origem distinta durante a medicao,

como por exemplo, sinal e ruido. Também sdo mostrados os nimeros de impulsos
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sucessivos de corrente para cada manobra. Primeiro, ilustram-se os sinais referentes a
manobra mostrada na Figura 4.4, sendo as Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 referentes as fases

A, B e C, respectivamente.

113 sinais

maiores que 358 A il

45

an -

g

Amplitude (A)

Frequéncia (Hz)
Figura 4.14 - Sinais no dominio da frequéncia Fase A

™ 7 W28 sinals
maiores que 544 A

Amplitude (A)
T

Frequéncia (Hz)

Figura 4.15 - Sinais no dominio da frequéncia Fase B

105 sinais

maiores que 3592 A

Amplitude (A)

Frequéncia (Hz)

Figura 4.16 - Sinais no dominio da frequéncia Fase C

Nota-se uma grande semelhanca entre os sinais medidos durante a manobra e em
todas as fases, embora mantenham entre si diferencas em suas amplitudes. Os principais
componentes de frequéncia observados nesses sinais estdo em torno de 350 kHz,
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500 kHz e 700 kHz. Da mesma forma, os sinais referentes a manobra representada na

Figura 4.8 estdo ilustrados nas Figuras 4.17,4.18 e 4.19.
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Figura4.17 - Sinais no dominio da frequéncia Fase A
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Figura 4.19 - Sinais no dominio da frequéncia Fase C

A observagdo anterior sobre as caracteristicas dos sinais ¢ valida, ou seja, todos

os sinais referentes a mesma manobra possuem semelhanga em suas componentes de
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frequéncia, sendo as principais em torno de 350 kHz, 500 kHz e 700 kHz. Devido a essa

similaridade, o resultado dos demais sinais medidos apresenta-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resumo das componentes de frequéncia encontrados nas medi¢oes realizadas

Medig¢dao | TC | Chave Manobra Frequéncias (kHz)
01 ik B Fechamento (350 500 700
02 1 B Abertura 350 500 700
03 1 A Fechamento (600
04 1 B Fechamento (300 500 700
05 1 B Abertura 300 500 700
06 1 A Fechamento (400 600
07 1 A Abertura 400 600
08 ik B Fechamento (350 500 700
09 1 B Abertura 350 500 700
10 2 C Abertura 400 500 1000
11 2 D Fechamento |350
12 2 D Abertura 300 500 1000
13 2 C Abertura 350 1000
14 2 D Fechamento (400 500 1000

Nas manobras analisadas, ndo houve nenhum caso de tal coincidéncia,
entretanto, ndo se descarta essa andlise para casos futuros, haja vista a impossibilidade
de, nesse momento, realizar todas as possiveis manobras com diferentes topologias do
sistema. E possivel observar, ainda, a existéncia de um numero elevado de reigni¢des
(impulsos) sucessivas durante a manobra. Para as manobras de maior amplitude,
verificou-se um numero superior a 120 impulsos que ultrapassam a metade do valor de
pico de corrente da manobra (50% I:x), como por exemplo, na manobra de abertura
mostrada na Figura 2.9 foram registrados 144 reignicdes com valor superior a 585 A

(50% de 1170).

Os valores das componentes de frequéncia encontrados estdo de acordo aqueles
mencionados em trabalhos como os de [3], [12] e [13]; todavia, as amplitudes das
correntes medidas sdo inferiores as mencionadas em tal literatura. Esse fato levou ao
questionamento quanto ao aterramento da estrutura onde o TC esté instalado no campo,
0 que causaria uma divisdo na corrente e assim somente parte da corrente total estaria

sendo obtida.
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Ao se desconectar os cabos de aterramento do objeto e da estrutura de apoio, foi
realizada uma medicao simples de continuidade com um multimetro convencional, cujo
resultado foi um valor de resisténcia elétrica muito baixa, proxima de zero — o que
significa que a estrutura estd solidamente aterrada, funcionando, assim, como um
caminho alternativo para a corrente (divisor de corrente) junto com os cabos de

aterramento, efeito ilustrado na Figura 4.20.

e AN

L/,f’ — l Corrente medida

! |
B ik J
Corrente perdida @E’ Ponto de Medicao
durante a medigdo —

Figura 4.20 - Divisdo da corrente durante a medi¢do

O método de medicdo desenvolvido em laboratério, mostrado no item 3.3,
utiliza um tinico meio de conexado entre os terminais de alta tensdo do TC e o potencial
nulo (terra); dessa forma, para que haja um resultado confiavel, sem a necessidade de
maiores corregdes, espera-se que essa mesma condicdo seja contemplada em campo
(SEs). Uma alternativa para a que isso seja possivel ¢ conhecer o comportamento dos
caminhos, o que pode ser obtido por medigdes de impedancia terminal ou resposta em
frequéncia, ja que os sinais medidos estdo em amplas faixas de frequéncia. Entretanto,
devido a dificuldade de se realizar tais medicdes em campo, principalmente, pela
necessidade de desligamento do equipamento e desconexdo com a barra, nao foi

possivel concluir a avaliagdao durante a elaboracao do presente trabalho.

Outro ponto importante que representa uma diferenca significativa entre os
ensaios realizados em laboratorio e as medigdes realizadas em campo € o comprimento
do cabo de aterramento. Enquanto o TC ensaiado est4 posicionado proximo ao potencial
terra com conexdes curtas, cerca de 0,5 m; o TC instalado em campo, tem a conexao ao
terra (cabo de aterramento) com comprimento de cerca de 4,5 m. Soma-se a isso, a
impossibilidade de reproduzir o efeito da estrutura sobre a impedéncia total (entre os
terminais de alta tensdo e o terra) em laboratdrio; portanto, € necessario realizar algumas

medicdes em campo para melhor compreensao desse efeito.
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4.3. Sobretensoes Calculadas

Cada manobra do sistema, principalmente as proximas ao TC em observagao,
acarreta uma sequéncia de impulsos de corrente com componentes de alta frequéncia,
como ja fora observado anteriormente. O principio basico em eletricidade, segundo o
qual a existéncia de corrente pressupoe uma diferenca de potencial, leva a conclusao de
que essa mesma sequéncia de impulsos de tensdo com componentes de frequéncia
similares age sobre o equipamento. A fim de avaliar esses impulsos, optou-se pelo
método proposto no item 3.3. em que ¢ mostrado um modo de calcular a sobretensdo
através da medigao de corrente que passa pelo objeto até o ponto de onde ¢ instalado o
sensor, passando pelo tubo interno com os cabos secundarios até a base do TC, onde

esta conectado o cabo de aterramento.

As manobras selecionadas para a aplicacdo o método sdo as mencionadas no
item 4.2, sendo que, para cada manobra, o método para calcular a sobretensdo ¢
aplicado sobre o impulso com maior valor positivo e negativo de corrente de cada
sequéncia. No primeiro caso, que parte da manobra apresentada na Figura 4.4,
resultando nos valores de corrente, pico maximo e minimo, e a tensdo calculada para as

fases A, B e C, como ¢ mostrado nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, respectivamente.
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Figura 4.21- Medic¢do 01 - Corrente maxima e minima medida e tensdo calculada Fase A
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Figura 4.23 -Medig¢do 01 - Corrente maxima e minima medida e tensdo calculada Fase C

Na sequéncia, sdo mostrados os valores referentes a manobra da Figura 4.8, a

respectivamente.
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As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 referem-se as fases A, B e C,
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Figura 4.24 - Medi¢do 02 - Corrente maxima e minima e tensdo calculada Fase A
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Figura 4.25 - Medi¢do 02 - Corrente maxima e minima e tensdo calculada Fase B
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Figura 4.26 - Medicdo 02 - Corrente maxima e minima e tensdo calculada Fase C

Os demais resultados obtidos sdo listados, na Tabela 4.3, devido a similaridade

entre os formatos de onda, tanto da corrente medida, quanto dos valores de sobretensao.

Tabela 4.3 - Resumo dos valores de sobretensoes estimados.

nplitude (A)

Ar

Amplilude (A}

Medicdo| TC | Chave | Manobra F?se A (k\{) F:';lse B (kV.) Flase = (kV.)
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
01 1 B Fechamento| 360 -385 465 -565 450 -450
02 1 B Abertura 600 -650 600 -670 500 -630
03 1 A Fechamento| 100 -140 190 -230 165 -150
04 1 B Fechamento| 280 -435 360 -470 280 -270
05 1 B Abertura 440 -500 420 -450 350 -350
06 1 A Fechamento| 150 -160 180 -230 175 -145
07 1 A Abertura 210 -230 180 -240 165 -150
08 1 B Fechamento| 500 -530 480 -650 450 -500
09 1 B Abertura 700 -660 500 -650 450 -520
10 2 C Abertura 600 -550 erro erro 420 -520
11 2 D Fechamento 80 -80 370 -250 80 -80
12 2 D Abertura 490 -410 370 -265 400 -420
13 2 C Abertura 150 -125 120 -115 170 -180
14 2 D Fechamento| 600 -555 450 -430 460 -515
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Cabe salientar que a medi¢ao parcial da corrente levard a valores também

parciais de tensdo calculada. Como explicitado anteriormente, uma alteracao do valor da

amplitude da corrente acarreta o efeito nos valores da Tabela 4.3. A taxa de variagao da

tensao por us foi avaliada e ¢ representada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resumo das taxas de variagdo de tensdo

Mediczo| TC | chave | Manobra Fas? A (de(dt) Fas? B (de/.dt) Fas? C (de(dt)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.
01 1 B Fechamento| 320 -415 500 -785 500 -550
02 1 B |Abertura 600 -770 825 -860 510 -750
03 1 A Fechamento| 160 -200 205 -280 230 -210
04 1 B Fechamento| 215 -435 400 -540 360 -350
05 1 B |Abertura 485 -580 560 -610 410 -450
06 1 A Fechamento| 250 -250 280 -325 255 215
07 1 A [Abertura 300 -350 275 -340 220 -200
08 1 B Fechamento| 620 -700 720 -800 600 -700
09 1 B [Abertura 925 -845 700 -890 695 -750
10 2 C Abertura 600 -550 erro erro 460 -600
11 2 D Fechamento| 120 -120 320 -235 140 -140
12 2 D |Abertura 435 -370 425 -330 415 -495
13 2 C |[Abertura 370 -370 370 -370 340 -350
14 2 D Fechamento| 570 -625 490 -520 530 -610

Ao avaliar as Tabelas 4.3 e 4.4, verificam-se valores mais elevados de tensdo e

taxa de crescimento nas manobras de abertura. O maior valor de tensao calculado ¢ de

aproximadamente 670 kV, valor proximo de 1,5 p.u., ao utilizar a base de 450 kV

(tensdo de operagdo 550 x V2 /v/3), valor inferior aos citados em outras referéncias, o

que ¢ esperado devido ao fato de a medi¢do contemplar somente uma parcela da

corrente total.

A Figura 4.27 ilustra a aproximacao do sinal de tensdo calculado para a fase B da

manobra 02 (valor minimo mostrado na Figura 4.24), e destaca-se o tempo de frente de

onda encontrado no sinal de tensdo calculado, 0,74 ps.
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Figura 4.27 - Sinal de tensdo calculado da manobra 02 Fase B

Devido a semelhanga dos sinais de corrente medidos, valores proximos ao
encontrado para esse sinal para o tempo de frente de onda também sdo verificados nos
demais sinais de tensdo. O modo utilizado para calcular este tempo de frente de onda ¢
mostrado na norma NBR-IEC 60060-1 [22]. Esse tempo torna-se menor quando
comparado a valores padronizados e exigidos por normas de ensaios de alta tensdo [22]
aplicados a transformadores de corrente [6], que sdo de 0,84 a 1,56 ps. Além disso, a
maior taxa de variagdo calculada foi de aproximadamente 900 kV/us, valor inferior ao
utilizado em ensaios exigidos por norma de impulsos [22], que para essa classe de

tensdo ¢ de aproximadamente 1200 kV/us (onda padrao 1,2/50 ps).

4.4. Simulacao

Pode-se dizer que o comportamento dindmico de um sistema de poténcia ¢ de
alto grau de complexidade, sendo descrito por equagdes diferenciais de solugdo analitica
praticamente impossivel, conforme ¢ afirmado por REIS, J. L. [23]. Dessa forma, a
simulagdo digital tem sido a técnica utilizada para contornar tal complexidade, uma vez
que o aumento da capacidade de processamento e a evolugdo de modelos matematicos

contribuem para melhores resultados.
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Tratando-se de transitorios eletromagnéticos, dois modos de solugao ficam em
destaque: programas no dominio da frequéncia (FDTP — Frequency Domain
TransientsProgram) e programas no dominio do tempo (EMTP -
ElectromagneticTransientsProgram). Nos primeiros, a resposta transitoria ¢ calculada
no dominio da frequéncia e a solu¢do no dominio do tempo ¢ realizada com a utilizacao
de ferramentas de transformagdes inversas, como a transformada rapida de Fourier
(FFT); além disso, ha limitagdes como a incapacidade de simular mudangas stbitas em

configuragdes do sistema e a dificuldade na representacao de elementos ndo lineares.

Nos programas EMTP, por sua vez, a solugdo ¢ realizada em cada intervalo de
tempo At, em geral determinado pelo usudrio e baseado no evento transitorio que se
busca representar; assim, partindo de uma condicao inicial, faz-se a anélise de tensdo e
corrente nos ndés do sistema. No proximo passo de tempo, os novos valores serao
calculados conhecendo os valores de passos anteriores; logo, nesse modo de solugao, ¢
possivel modelar mudangas subitas do sistema e também elementos ndo lineares,

conforme afirma [22].

Com a finalidade de se realizar estudos de transitorios eletromagnéticos os
programas que utilizam o modo EMTP sao mais utilizados e difundidos atualmente,
dentre os quais podem ser destacados o ATPDraw/ATP (AlternativeTransientsProgram)
e 0 PSCAD/EMTDC (Manitoba HVDC Reserch Center). O CIGRE A2/C4-03 [24]
afirma que o ATP se tornou a referéncia para este tipo de simulagdo para o setor elétrico

brasileiro, por motivos historicos € econdmicos.

Para o estudo de transitorios de frente rapida, como abordado por [23], com
sinais com tempo de frente de onda entre 0,1 e 20 pus com frequéncia de sinais entre
10 kHz e 3 MHz, a subesta¢dao deve ser modelada de forma detalhada, considerando os
equipamentos de alta tensdo, barramentos e também a linha de transmissao conectadas a

SE.

Realiza-se a simulacdo da manobra de uma chave seccionadora, e sdo avaliados
os sinais de corrente e de tensdo transitorias que surgem nos terminais de alta tensao de
um TC durante a manobra. Conforme citado nos itens 4.2. ¢ 4.3., valores mais elevados
de corrente ¢ tensdo sdao encontrados no TC 01 durante a manobra da chave

seccionadora B; logo, essa ¢ a manobra simulada. A linha de transmissao, o barramento,
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a chave seccionadora, o disjuntor, o TC, as fontes de tensdao representando o sistema e
um modelo de arco para representar o arco elétrico entre os polos da chave sendo

operada sdo itens que devem ser considerados e modelados para tal finalidade.

Para o modelo da linha de transmissao/cabos, 0 ATPDraw/ATP permite algumas
opgoes predefinidas de modelos, tais como: parametros concentrados, parametros
distribuidos, Modelo ©, Modelo de Bergeron, Modelo de Semlyen, Modelo J. Marti
entre outros. Para a simulagdo, utiliza-se o modelo de pardmetros distribuidos e
constantes para esta representacao; ja para o modelo da subestagao, optou-se por utilizar
o modelo J. Marti para a modelagem dos barramentos. Esse tultimo modelo busca
aproximar a simulagdo dos efeitos que seriam observados nos componentes em campo ¢
considera a variagdo dos parametros com a frequéncia, ou seja, as indutincias e
resisténcias sofrem variagdes em seus valores com a variagdo da frequéncia do sinal a

que sao submetidos, ponto impactante na modelagem da SE.

As chaves seccionadoras podem ser resumidas em duas posi¢des operacionais:
fechada ou aberta. Quando fechada, pode ser representada por uma Unica capacitancia
concentrada para o terra representando os isoladores que sustentam a chave e seu
comprimento adicionado ao modelo do barramento adjacente. Ja na condi¢ao operativa
aberta, isola completamente dois trechos do barramento. Nesse caso, o modelo ¢
representado como duas capacitancias para o terra, sendo conectadas aos dois terminais
do barramento seccionado. Como no ATP existe a op¢ao de utilizar o modelo “chave
controlada por tempo” para o modelo da chave seccionadora, quando essa opera dentro
do tempo de simulagdo, esse modelo ¢ adotado para a simulagdo e aplicado a todas as
chaves seccionadoras. Dessa forma, as chaves seccionadoras da simulacdo sdo
representadas por duas capacitancias, tendo alterado, apenas, o parametro do tempo de
operacdo do modelo da chave, se houver manobra dentro do tempo de simulagdo, ja que

as chaves estardo estaticas.

Os disjuntores, assim como as chaves seccionadoras, possuem duas condi¢des de
operacdo e, consequentemente, duas configuracdes para a simulacao, fechado e aberto.
Quando fechado, a representacdo ¢ a mesma utilizada para a chave seccionadora; a
diferenca se dd quando em posicdo aberto, pois deve ser modelado como uma
capacitancia série e duas capacitancias para o terra conectadas em cada terminal do

disjuntor. A capacitincia série representa os capacitores de equalizacdo encontrados em
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disjuntores de alta tensdo e pode ser utilizado, assim como para chaves seccionadoras, o
modelo de “chave controlada por tempo” para a manobra do disjuntor durante a

simula¢do, bastando conectar essa chave em paralelo com a capacitancia série.

O TC, conforme o item 3.2., ¢ modelado através da medi¢dao de sua impedancia
terminal realizada em laboratorio e atribui-se um circuito RLC como modelo final,
aplicado em todos os TCs da SE. Embora os TCs instalados em uma SE possam ser de
diferentes fabricantes e modelos distintos, verifica-se em [19] pouca variacdo entre

modelos do tipo (“top core”) de diferentes fabricantes.

Para a representagdo do sistema, utiliza-se uma fonte de tensdo trifiasica com
valores nominais do sistema em que se insere uma impedancia série para impedir que
haja reflexdo das ondas, com o mesmo valor da impedancia de surto da linha de
transmissdo. J4 para o modelo de arco elétrico, utiliza-se uma rotina responsavel por
variar a resisténcia durante o evento (tempo de duracdo de um arco elétrico), tal
variacdo ¢ responsavel por alterar o valor da tensdo entre os polos da chave
seccionadora criando, assim, um efeito similar ao encontrado durante uma manobra de
abertura ou fechamento. Com o modelo selecionado ¢ simulado um unico impulso
(ignicdo) do arco elétrico. No Apéndice A apresentam-se os dados da simulagdo no
ATPDraw/ATP (arquivo formato .atp gerado na simulag¢do), incluindo o modelo do arco
elétrico. Também s3o mostrados as configuragdes do modelo de linha/cabo e os dados
dos condutores, adicionados através de Sincludes, utilizados para simular os trechos da

SE no ATPDraw/ATP.

A pior condicdo que pode ocorrer durante uma manobra de uma chave
seccionadora, abertura ou fechamento, ¢ o surgimento de valores de picos opostos no
momento do arco; ou seja, entre os terminais da chave seccionadora ser aplicada uma
tensao de 2 p.u. (no caso desta simulacdo, aproximadamente -450 kV e 450 kV nos
polos da chave seccionadora no momento do arco elétrico). Para isso, utiliza-se uma
fonte de tensdo para simular o trecho em desenergizacdo e configurado com uma
defasagem de 180° em relagdo as demais fontes utilizadas gerando, desse modo, essa
diferenca durante a simulacdo da manobra. Esta fonte busca representar a tensao
residual do barramento desenergizado, e assim ¢ retirada no inicio da simulagdo

(primeiro passo de tempo).
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Baseado no modelo de cada componente apresentado nos paragrafos anteriores ¢
modelada toda a SE no software ATP-Draw/ATP. Na Figura 4.28, apresenta-se uma
aproximacao visual do modelo utilizado para a simulacdo, enfatizando o trecho no qual

ocorrera a manobra.

—r‘*~—|:—qq-/.—L‘~AQ—|:—/J—-r\mrc——/»-

cc ABERTA o2

T

DHEINTER LHAVE

Figura 4.28 — Circuito utilizado para simula¢ao ATP-Draw/ATP

Para os valores das capacitancias que representam as colunas de isoladores dos
disjuntores e chaves seccionadoras sdo utilizados 0,75 pF e a capacitancia série do
disjuntor ¢ de 0,6 nF; o passo de tempo da simulagdo (passo de integracdo - At)
utilizado ¢ de 1 ns; o ponto de medi¢ao de tensdo € colocado no n6 onde o modelo do
TC esta conectado e o ponto de medicao da corrente na conexao entre o0 modelo do TC e

o0 aterramento, similar & medigdo realizada em campo.

A seguir, sdo mostrados os resultados da simulagdo para tensdo e corrente, bem
como a comparagdo entre esses resultados e os sinais medidos de corrente no campo e

calculados para a tensao.

Na Figura 4.29, mostram-se os sinais de corrente medido e simulado do dominio

do tempo.
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Figura 4.29 — Sinais de corrente medido e simulado

Percebe-se que o valor de pico da corrente simulada, aproximadamente 3000 A,
¢ muito maior que o valor da corrente medida, préximo a 1150 A, resultado, este, que
pode ser atribuido a dois fatores: o primeiro ¢ fato de o valor utilizado de tensdo na
simulagdo ter sido configurado para a pior condi¢do possivel de operagdo; o segundo ¢
referente aos problemas encontrados durante a medicdo devido ao estado do
aterramento do TC, conforme fora citado e ilustrado na Figura 4.20. Outra diferenca
relevante encontrada nesses sinais ¢ referente ao tempo de frente de cada sinal; 0,5 pus

para o sinal medido e 0,2 s, para o sinal simulado (valores aproximados).

Na Figura 4.30 ¢ mostrada uma comparagao no dominio da frequéncia dos sinais

de corrente medido e simulado.
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Figura 4.30 — Corrente medida e simulada no dominio da frequéncia
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Embora existam diferencgas nas amplitudes no dominio da frequéncia, devido aos
valores das amplitudes no dominio do tempo, os valores das principais componentes de
frequéncia sdo, relativamente, proximos. Acredita-se que as diferengas podem estar
relacionadas com o modelo do TC utilizado, haja vista que fora caracterizado em

laboratorio em condigdes diferentes daquelas em que € instalado em campo.

A seguir, na Figura 4.31, assim como foi realizado para os sinais de corrente,

apresentam-se os sinais de tensdo calculado e simulado no dominio do tempo.

|—IFFT corrente x Z
|——Tens&o simulada

Tensao (V)

=3
=3
o
in
ta
th N
o

Tempo (s) 10

Figura 4.31 — Sinal de tensao calculado e simulado

Como esperado, o sinal de tensdo simulado revela um valor superior de
amplitude. Pelo método determinado pela NBR-IEC 60060-1, o tempo de frente de
onda para o sinal calculado ¢ de aproximadamente 0,8 pus e para o sinal simulado de
aproximadamente 0,57 ps. O tempo de oscilagdo, até a estabilizacao do sinal, em ambos
0s casos, ¢ praticamente o mesmo, sendo que, na simulagdo observa-se uma maior
oscilagdo no inicio do sinal, proximo ao tempo de 2,5 us de simulagdo. Tal oscilagdo
ndo fora verificada no sinal calculado de tensdo, devido ao fato de ser caracteristico de
oscilagdes de ordem elevada de frequéncia (alguns MHz), o que ndo se verifica no sinal
de corrente medido. Esses sinais decompostos no dominio da frequéncia sdo

apresentados na Figura 4.32, disposta a seguir.
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Figura 4.32 — Sinal de tensdo calculado e simulado no dominio da frequéncia
Assim como, na comparacgao da corrente no dominio da frequéncia, verificam-se
semelhangas entre o sinal de tensdo calculado e simulado; uma maior diferenca ¢
verificada entre 2 e 3 MHz devido, principalmente, a forma como fora calculada o sinal
de tensdo, apresentado no item 3.3. Nessa regido, encontra-se o ponto de ressonancia
natural do modelo do TC, ou seja, menor valor para impedancia e, consequentemente,

menor valor para a tensao calculada.

A partir dos resultados da simulacdo apresentados, pode-se dizer que o modelo
do TC demonstra uma boa representagao do estado real do equipamento, embora ainda
seja necessario aprimora-lo levando em consideracgdo o efeito da estrutura - podendo ser

metalica ou a base de concreto - onde o TC ¢ instalado.

4.5. Resultados

Transitorios rapidos de alta tensdo sdo citados em diversos trabalhos como uma
agressdo ao isolamento interno de equipamentos de poténcia, inclusive de TCs,
causando a perda da suportabilidade dielétrica, entretanto, até o momento, na literatura

técnica, ndo existe maneira ou método capaz de determinar com exatiddo o dano
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causado ou como se processa esta perda de suportabilidade. CIGRE A2/C4.39 [25]
afirma que o completo entendimento do modo como eventos transitorios afetam os
sistemas de isolamento ainda ¢ um desafio para a comunidade cientifica e depende, na
maioria dos casos, de testes laboratoriais e ensaios em campo para identificar a
existéncia, ou nao, da agressdao, como ensaios no 6leo isolante, testes de descargas
parciais e andlise de fator de poténcia. Sendo assim essa se¢do apresenta algumas
possibilidades, em processo de pesquisa ou ja utilizadas, de avaliar esse tipo de

solicitagdes.

4.5.1. Analise no dominio da frequéncia

Uma das maneiras selecionadas para avaliar as solicitagdes de alta frequéncia
sofridas pelo equipamento é apresentada pelo grupo de trabalho CIGRE A2/C4-03 [24].
O método, denominado como “Fator de Severidade no Dominio da Frequéncia”
(FSDF), busca avaliar a severidade das solicitagdes impostas ao isolamento soélido,
realizando uma comparagao entre o dominio da frequéncia das solicitagdes de tensao
transitorias e as solicitagdes as quais o equipamento ¢ submetido durante sua fabricagao,
ensaios de tipo. O mesmo foi desenvolvido e aplicado em transformadores de poténcia,
mas, devido a semelhanca no isolamento interno, pode ser aplicado a outros

equipamentos de poténcia que utilizam o sistema papel-6leo.

Para realizar essa comparagdo, sdo utilizadas as formas de ondas padronizadas,
as mesmas utilizadas para dimensionamento da isolacdo para a composi¢ao de uma
envoltoria no dominio da frequéncia. Na figura 4.33, mostram-se as formas de onda no
dominio do tempo de ondas padronizadas, impulso atmosférico pleno (com valor de
amplitude de 1550 kV e tempos de 1,2/50 us) e impulso de manobra (1175 kV com
tempos de 100/1000 ps); e, na Figura 4.34, a sequéncia de impulsos atmosféricos com
corte na cauda (1550 kV e com tempos de corte em 2, 4 € 6 us), para a classe de tensao

do objeto sob estudo.

Segundo a NBR 6856 [6], o critério de aprovagdo de um TC submetido aos

ensaios de impulsos de tensdo € que o objeto seja aprovado, posteriormente, nos ensaios
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de rotina de medi¢cdo de descargas parciais, capacitancia e fator de perdas dielétricas,
além de ndo haver descargas disruptivas nos isolamentos interno e externo durante os
ensaios. Esses ultimos buscam identificar algum defeito incipiente que os impulsos

aplicados possam ter causado no isolamento interno e/ou isolamento externo.
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Figura 4.33 - Impulso Atmosférico Pleno de 1550 kV e Manobra de 1175kV
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Figura 4.34 - Impulso Atmosférico de 1550 kV com diferentes tempos de corte
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Com a densidade espectral dos sinais padronizados pode-se montar a envoltoria
para avaliar os sinais transitorios, o resultado da envoltéria utilizando os sinais

apresentados anteriormente ¢ apresentado na Figura 4.35.

Nota-se que os ensaios de impulso atmosférico com corte na cauda causam
maior influéncia em altas frequéncias e a realizacao de ensaios com diferentes tempos
de corte pode influenciar na formacao dessa envoltoria, solicitando mais ou menos o
isolamento interno para altas frequéncias. Desse modo, quanto menor o tempo de corte,
maior a frequéncia excitada durante o ensaio.
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Figura 4.35 - Envoltoria utilizando ondas padronizadas

Como pode ser observado na Figura 4.35, o equipamento, quando submetido aos
ensaios de impulsos de tensdo normalizados, ¢ solicitado em frequéncias muito
superiores a frequéncia industrial. Esses ensaios buscam observar a suportabilidade do
isolamento frente a solicitagdes transitorias oriundas do sistema, como ¢ citado na

NBR 6856 [6].

A seguir, utiliza-se a envoltoria da Figura 4.35 a fim de verificar se os eventos
medidos e calculados posteriormente sdo capazes de causar algum tipo de superagdo.
Consoante o critério do FSDF, quando ha uma superagado, essa pode ser qualificada por
um fator: a relagdo entre o valor da componente no espectro do sinal transitorio com o
valor na envoltoria. Logo, para que haja seguranga para o isolamento interno do
equipamento, as solicitagdes transitorias do sistema ndo podem causar superacdes, ou
seja, o FSDF deve ser inferior a 1.
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Abaixo sdo apresentados alguns resultados da aplicacdo do FSDF. As Figuras

4.36, 4.37 e 4.38 mostram, respectivamente, os sinais com maior valor de corrente para

as fases A, B e C da manobra ilustrada na Figura 4.4.
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Figura 4.36 — FSDF Fase A da manobra 01
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Figura 4.37 — FSDF Fase B da manobra 01
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Figura 4.38 — FSDF Fase C da manobra 01

Assim como nas Figuras anteriores, a aplicagdo do método do FSDF para os

maiores sinais da Manobra 02, Figura 4.8, sdo apresentados nas Figuras 4.39, 4.40 e

4.41, para as fases A, B e C, respectivamente.

10"

Amplitude
S 3 2
(%] gy [=]

o
=
A

-
=
is

— Sinal Calculado Freq

\/ = Envoltoria

10

10° 108
Frequéncia (Hz)

Figura 4.39 — FSDF Fase A da manobra 02
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10°

Ao analisar os sinais mostrados, ¢ possivel verificar que ndo existe superacao do
sinal medido com a envoltoria dos sinais padronizados em nenhuma faixa de frequéncia.
Embora essa condigdo seja prevista, existem regides nas quais ha maior aproximagao
entre as curvas. Essas regides podem ser vistas com maior clareza nas Figuras 4.37 e
4.40 com frequéncias aproximadas de 350, 500 e 700 kHz, justamente as maiores
componentes de frequéncia apresentadas no item 4.2.. A Figura 4.42 mostra uma
aproximacao visual dessa regido, utilizando como base a fase B da manobra 01 (Figura

4.37).
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Figura 4.42 - Zoom da regido onde existe maior aproximagdo entre o sinal e a envoltoria

Com a Figura 4.43, ¢ possivel perceber a proximidade entre o sinal calculado e a
envoltoria do isolamento; dessa forma, eventos com tais frequéncias podem ser
considerados como solicitagdes transitorias relevantes para o isolamento interno e
devem ser considerados durante as especificacdes de um equipamento para operar sobre

essas condigoes.

Como ja citado anteriormente e apresentado na Figura 4.20, ndo ¢ possivel
avaliar a parcela da corrente medida através das medigdes realizadas em campo até o
momento. Sendo assim, optou-se por estimar a que medicao contemple 75% ou 50% da
corrente total. Essas estimativas sdo realizadas devido a condi¢do em que a estrutura de
sustentagdo do TC se encontra em campo (solidamente aterrada) e realizadas a fim de
avaliar os efeitos do transitorio no isolamento interno de forma mais critica,
considerando valores mais elevados e mais proximos de valores encontrados em outras

fontes da literatura.

Portanto, ao avaliar o resultado, com os valores de correntes estimados expostos
na Figura 4.37, ¢ possivel verificar que existe uma superacao da envoltoria caracteristica
do isolamento, como mostrada na Figura 4.43 e com uma aproximacao visual na Figura

4.44.
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Figura 4.43 - Envoltoria com valores estimados de 75% e 50% da corrente medida.
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Figura 4.44 - Zoom da regido 400 kHz a 900 kHz com valores estimados de 75% e 50% da corrente
medida.

Nota-se que, na regido de 700 kHz, ha superacdo da envoltéria no caso da
medi¢do contemplar somente 50% do valor total da corrente (o dobro da corrente
original), encontrando nesta regido valores para o FSDF de 1,32. O mesmo ¢ observado
em algumas outras manobras quando utilizados os critérios de estimativas para os

valores de correntes medidas, principalmente as que apresentam maiores valores de

amplitude.
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Entretanto, cabe ressaltar que a ocorréncia de superagdes na envoltoria ndo
significa, necessariamente, que o sinal que originou essa superagdo ird danificar de
forma irreversivel o isolamento interno. Porém, essa mesma superacdo indica que os
ensaios realizados pelo fabricante podem ndo assegurar o bom desempenho do
isolamento para esses tipos de solicitagdes quando nessa faixa de frequéncia. Além
disso, as solicitagcdes podem funcionar como meios de estresses elétricos ao isolamento
interno, conforme o capitulo 2 deste trabalho, podendo causar desde pequenos danos ao

dielétrico até o surgimento do fendmeno de descargas parciais.

4.5.2. Analise de multiplos transitorios sucessivos

Outra maneira encontrada na literatura como forma de avaliar o efeito dos sinais
transitorios de tensdo em equipamentos de alta tensdo, ¢ em virtude ao niamero de
solicitagdes. Ao se tratar de manobras de chaves seccionadoras, um nimero bastante
elevado ¢ observado durante a manobra (reignigdes do arco elétrico formado entre os

polos).

SIMA et. al. [26] afirmam que multiplos impulsos atmosféricos de tensdao sobre
um isolamento de papel-6leo geram uma deformacdo molecular, criando picos e vales
microscopicos na celulose e tornando a superficie do isolamento mais rugosa. Esse
comportamento causa um enfraquecimento do desempenho do isolamento interno de
um equipamento de poténcia. A demonstragao foi realizada utilizando uma série de
amostras de papel-0leo idénticas, e analisado o efeito de aplicagcdes de impulsos
atmosféricos sucessivos sobre estas amostras através de microscopia atdmica. Também
¢ mostrado o resultado de ensaios com diferentes tempos entre os impulsos aplicados
(60, 80 e 100 segundos entre aplicagdes de aproximadamente 20 kV). Observa-se, a
partir do experimento, que o dano causado ao isolamento ¢ maior quando ha menor
tempo de intervalo entre impulsos, ou seja, o ensaio que foi realizado com menor tempo
entre impulsos (60 segundos) causou o rompimento da amostra com menor nimero de

aplicagoes.
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Outro ponto relevante sobre o numero de impulsos sobre o isolamento interno ¢
mostrado na NBR 6856 [6] que inclui um ensaio especial de tipo para TCs com tensao
superior a 362 kV. Esse ¢ nomeado de “Multiplos Impulsos Cortados” (MIC) e ¢
realizado com aplicagcdo de 600 impulsos atmosféricos com corte na cauda, com valor
de tensdo de 70% do valor de impulso atmosférico pleno e tensdo reversa de até 30%
deste valor, com 60 segundos de intervalo entre as aplicagdes. O objetivo de tais
aplicacgdes ¢ avaliar o comportamento do isolamento exposto aestresses elétricosde alta

frequéncia que sdao esperados durante a operagdo normal, em que esses sinais podem

produzir uma circulacao de corrente nas blindagens internas do isolamento.

A avaliacao do desempenho do TC ¢ baseada na comparagao dos seguintes itens:
os oscilogramas dos sinais aplicados durante o ensaio de multiplos impulsos e os
resultados dos ensaios de rotina (analise do 6leo, descargas parciais, capacitancia e fator
de perdas do dielétrico) antes e apos o ensaio especial (MIC). Um desempenho ruim do
isolamento provocard uma evolu¢do nos gases dissolvidos no o6leo, assim como
alteragdes nos resultados dos demais ensaios. E importante salientar que, por se tratar de
um ensaio de tipo, o equipamento sujeito a esses impulsos ndo ¢ utilizado em campo
posteriormente. TCs que serdo instalados em campo, geralmente, ndo passam por

nenhum tipo de ensaio de aplicagdo de impulso de tensao.

Por fim, o grupo de trabalho do CIGRE A2/C4.39 [25] afirma que existe uma
correlagdo entre o numero de aplicagdes de um impulso padronizado de tensdo e a
tensao de ruptura do isolamento. Nessa referéncia, percebe-se uma redugao da tensdo de
ruptura, ou seja, uma perda de desempenho do isolamento interno, quando multiplos
impulsos atmosféricos sdo aplicados a um transformador de poténcia. Pode-se concluir
que esse efeito ¢ similar em equipamentos que possuam 0s mesmos materiais isolantes
que o transformador de poténcia referido. Além disso, ao se aplicar multiplos impulsos
alternando a polaridade, entre positivos e negativos, a perda de desempenho do
isolamento ocorre de maneira mais veloz, ocasionando a ruptura do isolamento com

menor numero de aplicagoes.

Assim, ao observar as caracterisitcas dos sinais medidos durante as manobras, ¢é
possivel notar que durante um Unico chaveamento pode ocorrer até centenas de
impulsos transitérios de tensdo com intervalo muito curto entre eles (com duragdo de até

alguns segundos, e intervalo entre impulsos de 5 a 10 ms); todavia, com valores de
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amplitude variavel e com impulsos alternados, positivos e negativos. Ao comparar essas
caracteristicas com o que fora discutido anteriormente, pode-se afirmar que os impulsos
oriundos das manobras de seccionadoras excitam o isolamento interno de forma mais
severa do que os ensaios realizados durante o processo de fabricag¢dao, podendo causar
um dano ao isolamento. O TC pode ser considerado um caso especial, ja que, na
maioria das instalagdes, estd diretamente conectado com os equipamentos de manobra,
sofrendo assim transitérios com maior amplitude sdo observados em seus terminais de

alta tensdo.

No que concerne a esse ponto, ¢ importante citar que, quando houver uma
manobra de seccionadora, essa ¢ normalmente acompanhada por pelo menos mais uma
manobra, visto que, em muitos casos, as manobras sdo realizadas para isolar um TC
para manutencdo ou por desligamentos emergenciais, implicando assim em mais

sequéncias de impulsos sucessivos sobre o isolamento interno do equipamento.

4.5.3. Analise do tempo de subida dos sinais transitorios

Um parametro relevante sobre o efeito de sinais transitdrios sobre o isolamento
papel-6leo ¢ apresentado por VANDERMAAR et. al. [27], em que se afirma que o
comportamento de um isolamento desse tipo apresenta menor suportabilidade dielétrica
frente a impulsos de frente muito rapidos (steep front transients, com frente de 10 —
50 ns) quando comparado a rigidez da mesma amostra frente a impulsos atmosféricos
(com frente de 1,2 us). Nota-se, ainda, que para esses tipos de sinais mais rapidos,
equipamentos de poténcia podem falhar mesmo com transitorios de tensdo inferiores ao
valor de ensaio de impulso atmosférico. Embora os sinais em SEs isoladas a ar ndo
ocorram com tempos extremamente rapidos como na experiéncia citada, ¢
imprescindivel notar uma tendéncia de reducdo da suportabilidade do dielétrico para

sinais mais rapidos quando comparados aos impulsos normalizados.

SHARATH & USA [28] afirmam que a tensdo de ruptura do 6leo isolante

o~

O~

influenciada diretamente pelo tempo de frente do impulso de tensdo ao qual

submetido. Os autores oferecem uma comparacdo entre impulsos padronizados, com
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tempos de 1,2/50 pus (subida e meia-cauda), e impulsos mais rapidos utilizando tempos
de 0,7/36 us (subida e meia-cauda), em que se observa pouca influéncia do tempo de
cauda para a tensdo de ruptura, mas uma significante redu¢do de 12% ao diminuir o
tempo de subida de um impulso de tensdo. Estudo similar ¢ feito por KRITHIKA &
USA [29], nesse, porém, sao utilizadas amostras de isolamento papel-6leo como objeto
de teste. Resultados similares ao citado anteriormente, em que se afirma que para sinais
com menor tempo de frente, menor o valor da tensdo de ruptura do isolamento e,
consequentemente, pior o desempenho do isolamento para esses tipos de sinais. Em
[28], ressalta-se, ainda, a importéncia de considerar o comportamento dos sistemas de
isolamento para formas de onda ndo-padronizadas nos estudos de coordenagdo de

isolamento, o que atualmente nao ¢ realizado.

Embora os sinais medidos em campo ndo atinjam esse tempo de frente
extremamente rapido como citado em [27], os mesmos sinais apresentaram valores bem
reduzidos de frente de onda, com tempo préximo de 0,5 pus para os sinais de corrente de
0,75 us para os sinais de tensdo, em que ja verificou-se menores valores de tensdo de
ruptura por [28]. Desta forma, valores de tensdo testados por ensaios padronizados (ex.:
impulso atmosférico) podem ndo garantir a eficiéncia do isolamento interno frente aos
sinais transitorios a que os TCs estdo sujeitos durante sua operacdo normal, conforme os

mesmos autores.
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5. Conclusao

A priori, este trabalhou objetivou a busca de um modo de mensurar as
sobretensdes de alta frequéncia as quais os transformadores de corrente estdo expostos
durante manobras de chaves seccionadoras, assim como apresentar os resultados de
medicdes desses eventos realizadas com o método proposto. Esses objetivos foram
abordados nos capitulos 3 e 4. Com os resultados apresentados, pricipalmente ao final
do capitulo 4, pode-se concluir que os fendmenos transitorios de tensao oriundos de
manobras em seccionadoras podem agir como agressores severos ao isolamento interno
de TCs e a outros equipamentos de alta tensdo, causando estresses elétricos durante sua
operacao normal. Fato que, em conjunto da caracteristica cumulativa desta agressao,
torna as manobras de chaves seccionadoras eventos que devam ser contidos em estudos
e simulacdes a fim de garantir maior seguranga para operagdo de um TC e um bom

desempenho de seu isolamento interno.

O estudo destes fenomenos transitorios devem ser incluidos, principalmente
visando o dimensionamento do isolamento interno dos TCs, na etapa de projeto e
calculo da coordenacao de isolamento de uma SE. Atualmente pouca importancia ¢
direcionada para este tipo de fendmeno, ainda mais ao se tratar de SEs isoladas a ar,

onde fendmenos de alta frequéncia muitas das vezes ndo sdo investigados.

O método proposto no capitulo 3 mostrou-se uma ferramenta inovadora com
grande potencial para auxiliar em futuros estudos de eventos transitorios em
equipamentos de poténcia, principalmente, devido a possibilidade de instalacdo e
realizacdo de medicdes de transitorios sem que sejam necessarias grandes intervengdes
e desligamentos no sistema, provendo assim um avango na agilidade do processo e

também um grande ganho economico.

Os resultados obtidos com as medi¢cdes em campo mostraram valores elevados
de sobretensoes transitorias, chegando préximo de 1,5 p.u. mesmo conhecendo o fato de
estar utilizando somente parte da corrente total para calcular esta tensdao. Este valor ¢
bastante significativo ao se tratar de eventos transitorios rapidos no ar cuja magnitude
pode torna-los agentes agressores para o isolamento interno de equipamentos de

poténica com sistema papel-6leo, conforme citado e apresentado referéncias ao final do
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capitulo 4, e de maneira mais severa ao TC, devido a proximidade da origem destes

eventos, a manobra de chaves seccionadoras.

No capitulo 4 foi constatado durante as medi¢gdes que, em condi¢des topologicas
diferentes, a manobra de uma chave pode sofrer grande alteragdo nos valores dos
transitorios gerados, e desta forma € possivel sugerir uma sequéncia de manobra onde
esta geracdo ¢ menor. A SE onde foi realizada as medic¢des para este trabalho ja opera

desta forma.

Durante a elaboragao desse trabalho nao foi possivel quantificar um dano real ao
isolamento interno, uma vez que nenhum dos TCs submetidos aos ensaios de campo
apresentou algum tipo de defeito ou foi retirado para realizar ensaios mais precisos em
laboratério. Outros ensaios em campo (Analise do 6leo isolante e descargas parciais)
foram realizados com a finalidade de avaliar o isolamento interno, todavia os resultados
ndo apresentaram anormalidades e/ou indicativos de defeito. Esses TCs ensaiados
continuam em operacao e sendo observados. Nenhum método de monitoramento foi

instalado nestes equipamentos até o término deste trabalho.

Embora, durante este trabalho, a existéncia de transitérios eletromagnéticos
sobre os TCs tenham sido medidos e, com certa restricdo, quantificados e ainda
estudado modos de como estes eventos podem danificar o isolamento interno, ndo ¢
possivel avaliar com clareza e quantificar este dano com os dados atuais, sendo
necessario investigagdes complementares e até novas etapas de medi¢do a fim de
entender de forma mais clara como estes eventos podem contribuir para a redugao de
suportabilidade de sistemas de isolamentos de equipamentos de poténcia, e assim

impactar diretamente em sua vida util.

5.1. Trabalhos Futuros

Durante a elaboragdo deste trabalho, surgiram questionamentos que ndo foram

respondidos em tempo habil e impedidos devido a algumas limitagdes operacionais,
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como realizar desligamentos no sistema elétrico, mobiliza¢ao de pessoal para ensaios e

até mesmo custo de viagens para medi¢des em campo.

e Um dos fatores que ainda ndo esta claro para o meio cientifico que pesquisa
falhas em TCs é como mensurar o dano ao isolamento interno por uma fonte de

sobretensao externa, € até mesmo por outros agentes agressores.

e A necessidade de conhecer melhor o efeito da estrutura em que o TC ¢ instalado,
a forma como essa se comporta frente a um evento transitorio e a possibilidade
de haver uma interacdo entre essa impedancia com o a impedancia natural do

TC.

e Avaliar diferentes arranjos de circuitos para o modelo do TC, podendo ser

diferentes combinagdes que resultam em respostas similares.

e Implementar o modelo elétrico da estrutura metalica em simulagdes

computacionais.

e Investigar o comportamento, ¢ se existe alguma concentracdo, de campos
elétricos internos para fendmenos rapidos de tensdo, principalmente para os

impulsos sucessivos oriundos de manobras em chaves seccionadoras.

e Estudar o efeito térmico de multiplos impulsos de corrente no isolamento
interno, principalmente nos pontos de conexao entre os terminais de alta tensao e
as camadas externas do isolamento de papel-6leo nos TC do tipo “top core”, que
atualmente ¢ realizado através de solda elétrica. Este pode ser um ponto de
fragilidade no projeto, ja que valores elevados de corrente transitoria trafega por

esses condutores.

e Avaliar a possibilidade de aplicacdo do método de medi¢ao proposto para outros

equipamentos de poténcia, principalmente transformadores de instrumentos.

e Avaliar a utilizacdo de outros elementos sensores para a medi¢cdo de transitorios

em campo, como por exemplo, bobinas de Rogowski e Shunts indutivos.

e Avaliara a influéncia de diferentes modelos utilizados para representar a SE e os

impactos na simulagdo do transitorio sobre o TC.
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APENDICE A

C dT>< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

1.E-9 5.E-5 1.E-12
500 1 1 1 1 0 0 1 0
/MODELS
MODELS
INPUT

MOOO1A {v(X0009A)
MOO001B {v(X0009B)
MO001C {v(X0009C)
MOO02A {v(X0010A)
MO002B {v(X0010B)
M0002C {v(X0010C)
OUTPUT

RARCOA

RARCOB

RARCOC
MODEL RARCO FECHA

}
}
}
}
}
}

coment R R b I b b b b b b b I b I b I b I b I I I I I b b b R b I I b R I R I R b I I I b b b b b I b b b b b b b I I i

* *
* Function: Calcula a Resistencia do Arco para as trs fases *
* Inputs : Tensdo nos terminais do arco *
* Output : Rarco *
* *

hhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhkh ik, K %% endcomment

INPUT V1[1..3] -—- Tensdo no terminal 1 do arco [V]
vV2[1l..3] --— Tensdo no terminal 2 do arco [V]
DATA PO -- Valor de potencia base do arco [W]
TOarco -- constante do arco [s]
Beta -- expoente de P:=P0*G**Beta [adim]
Alfa -- expoente de Tarco:=Tarco0*G**Alfa [adim]
TiniA -- 1inicio da operagdo da chave - fase A [s]
TiniB -- 1inicio da operagdo da chave - fase B [s]
TiniC -- 1inicio da operagdo da chave - fase C [s]
Toper -- tempo de operacdo da chave - fase A [s]
Visol -- nivel de isolamento posicédo aberta [V]
VAR Varcol[l..3], Vchave[l..3] -- tensdo no arco [V]
Parc -- ©poténcia no arco - auxiliar [W]
ITarc -- auxiliar [A]
RA2 -- auxiliar [Ohms]
RA[1..3] -- resistencia do arco [Ohms]
G -- condutancia [Siemens]
Ga -- auxiliar [Siemens]
Tarco -- cte de tempo do arco [s]
Vsup([l..3] -- tensdo suportavel entre contatos [V]
Tini[l..3] -- inicio da operacdo de cada fase [s]

Arco[l..3] -- indica a ocorrencia do arco



OUTPUT RA[1l..3]

INIT
RA[1..3]:= 5E12
Arco[l..3] := OFF
Tini[l..3] :=[TiniA TiniB TinicC]
histdef (Varco[1l..3]):=V1[1l..3] - V2[1l..3]
Vsup[l..3] :=0.0
Tarc:=0.0
ENDINIT
EXEC
for i:=1 to 3 do
Vchave[i]:=V1[i] - V2[i]
LAPLACE (Varco[i]/Vchave[i]) :=(1]S0)/(11S0+0.0000001|S1)

if t>=Tini[i] then
if t<=(Tini[i]+Toper) then
Vsup[i] :=Visol-Visol* (t-Tini[i])/Toper {min:0.0,max:Visol}
Tarc:=Varco[i]/RA[i]
if Abs(Varco[i])>=Vsup[i] then
Arco[i]:= ON
else
if Abs (Iarc)<0.001 then
RA[i] :=5E12
Arco[i] := OFF
endif
endif
if Arco[i] then
G:=1/RA[1i]
Tarco:=TOarco* (G**Alfa)
Ga:=((Iarc**2)/(PO* (G**Beta))-G)* (1-1/exp (timestep/Tarco))
RA2:=1/ABS (G+Ga)
RA[i1]:=RA2 {min:0.001,max:5E12}

endif
else
RA[i]:=5E12
endif
endif
endfor
ENDEXEC
ENDMODEL
USE RARCO FECHA AS ARCO
INPUT
V1[1l]:= MOOO1lA
V1[2]:= MOOO1B
V1[3]:= M0OOO1C

V2[1l]:= MO0O2A



v2[2]:= M0O002B

V2[3]:= M0002C
DATA
PO:= 4.E7
TOarco:= 1.5E-6
Beta:= 0.68
Alfa:= 0.17
TiniA:= 1.E-5
TiniB:= 5.E-5
TiniC:= 9.E-5
Toper:= 1.5
Visol:= 8.9E5
OUTPUT

RARCOA:=RA[1]
RARCOB:=RA[2]
RARCOC:=RA[3]

ENDUSE

RECORD
ARCO.RA[1] AS RA
ARCO.RA[2] AS RB
ARCO.RA[3] AS RC
ARCO.Vsup[l] AS VsupA
ARCO.Vsup[2] AS VsupB
ARCO.Vsup[3] AS VsupC
ARCO.Varco[l] AS VarcoA
ARCO.Varco[2] AS VarcoB
ARCO.Varco[3] AS VarcoC

ENDMODELS
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > 1L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

X0003A .005 0
X0003B .005 0
X0003C .005 0
X0005A 7.5E-5 0
X0005B 7.5E-5 0
X0005¢C 7.5E-5 0
X0004A 7.5E-5 0
X0004B 7.5E-5 0
X0004cC 7.5E-5 0
X0007A 7.5E-5 0
X0007B 7.5E-5 0
X0007¢C 7.5E-5 0
X0010A 7.5E-5 0
X0010B 7.5E-5 0
X0010C 7.5E-5 0
X0009A 7.5E-5 0
X0009B 7.5E-5 0
X0009C 7.5E-5 0
TCA TC 4A 2.1 .0037 .0011 0

(o]
w



TCB TC 4B 2.1 .0037
TCC TC 4C 2.1 .0037
X0012AX0011A
X0012BX0011B
X0012Cx0011C
X0011A
X0011B
X001l1cC
X0012A
X0012B
X0012cC
X0013AX0014A
X0013BX0014B
X0013Cx0014cC
X0015A
X0015B
X0015¢C
X0016A
X0016B
X0016C
X0014A
X0014B
X0014cC
X0013A
X0013B
X0013C
X0018A
X0018B
X0018C
X0017A
X0017B
X0017¢C
X0019A
X0019B
X0019C
X0020A
X00208B
X0020C
X0038A 2.1 .0037
X0038B 2.1 .0037
X0038C 2.1 .0037
X0022AX0023A
X0022BX0023B
X0022CxX0023C
X0023A
X0023B
X0023C
X0022A
X0022B
X0022C
X0027A
X0027B
X0027¢C

~N g 999

R B B e A B B B B e e B L B B B e

B e N N

.0011
.0011
.0006
.0006
.0006
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.0006
.0006
.0006
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.0011
.0011
.0011
.0006
.0006
.0006
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o
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X0026A

X0026B

X0026C

X0030A

X0030B

X0030C

X0037A 2.1 .

X0037B 2.1 .

X0037¢C 2.1 .

X0006A

X0006B

X0006C
-1VCONDAXO031A 13
—-2VCONDBX0031B 13
-3VCONDCX0031C
-1X0033AX0043A 13
-2X0033BX0043B 13
-3X0033CX0043C

X0046A 2.1 .

X0046B 2.1 .

X0046C 2.1 .

X0025A

X0025B

X0025¢C

X0024A

X0024B

X0024C

X0034AX0033A 133.33

X0034BX0033B 133.33

X0034CX0033C 133.33

X0031AFONTEA 133.33

X0031BFONTEB 133.33

X0031CFONTEC 133.33
91X0010AX0009ATACS RARCOA

X0010AX0009ANAME PHASOR 5.E12
91X0010BX0009BTACS RARCOB

X0010BX0009BNAME PHASOR 5.E12
91X0010CX0009CTACS RARCOC

X0010CX0009CNAME PHASOR 5.E12

0037
0037
0037

3.33
3.33

3.33
3.33

0037
0037
0037

7.5E-5
7.5E-5
7.5E-5

.005
.005
.005
.0011
.0011
.0011

7.5E-5
7.5E-5
7.5E-5

~N g 09

3.E8
3.E8

3.E8
3.E8

.0011
.0011
.0011
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5
.5E-5

100.
100.

100.
100.

P O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\ALTO Ll.lib, X0044A, X0044B, X0044C, X0042a, X0042B $$

, X0042C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L2.
, X0002C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L3.
, X0001C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L4.
, X0003C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\DESC_ L5.
, X0040C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\DESC_ L6.
, VCONDC

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\SUBID L7.
, BARRAC

1ib,

1ib,

1ib,

1ib,

1ib,

lib,

X0001A,

X00034,

X0005A,

X0039A,

X0001A4,

X0047A,

X0001B,

X0003B,

X00058B,

X00398B,

X0001B,

X0047B,

X0001c¢C,

X0003cC,

X0005¢C,

X0039c¢C,

X0001c¢C,

X0047¢C,

X0002A,

X0001A,

X0003A,

X0040A,

VCONDA,

BARRAA,

X0002B

X0001B

X0003B

X0040B

VCONDB

BARRAB

$S

$S

$S

$S

$S

$S
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$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L8.1lib, X0008A, X0008B, X0008C, X0009A, X0009B $$%

, X0009C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L9.lib, X0010A, X0010B, X0010C, TCA###, TCB### $$

, TCCH##

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L10.1lib,

$S
, X001l1lcC

$INCLUDE, C:

$S
, X0048C

$INCLUDE, C:

$S
, X0004C

$INCLUDE, C:

$S
, X0006C

$INCLUDE, C:

$S
, X0046C

$INCLUDE, C:

$S
, X0014C

$INCLUDE, C:

$S
, X0043C

$INCLUDE, C:

$S
, X0037C

$INCLUDE, C:

$S
, X0017C

$INCLUDE, C:

$S
, X0020C

$INCLUDE, C:

$S
, X0021C

$INCLUDE, C:

$$
, X0008C

$INCLUDE, C:

$S
, X0029C

$INCLUDE, C:

$S
, X0026C

$INCLUDE, C:

$S
, X0045C

$INCLUDE, C:

$S
, X0044C

$INCLUDE, C:

$S
, X001eC

\ATP57\Atp\BAIXO L11.

\ATP57\Atp\BAIXO L12.

\ATP57\Atp\BAIXO L13.

\ATP57\Atp\BAIXO L14.

\ATP57\Atp\BAIXO L15.

\ATP57\Atp\DESC__L16.

\ATP57\Atp\BAIXO L17.

\ATP57\Atp\BAIXO L18.

\ATP57\Atp\BAIXO L19.

\ATP57\Atp\BAIXO L20.

\ATP57\Atp\BAIXO L21.

\ATP57\Atp\BAIXO L22.

\ATP57\Atp\BAIXO L23.

\ATP57\Atp\BAIXO L24.

\ATP57\Atp\DESC__ L25.

\ATP57\Atp\BAIXO L26.

1ib,

lib,

1ib,

lib,

1ib,

lib,

lib,

1ib,

lib,

1ib,

lib,

1ib,

lib,

1ib,

lib,

lib,

TCA###,

X00154,

X0039A,

X0046A,

X0013A,

X0037A,

X0029A,

X00184,

X0021A,

X00384,

X0019A,

X0007A,

X00284,

X0030A,

X00274,

X0045A,

X00124,

TCB##4#,

X0015B,

X0039B,

X0046B,

X0013B,

X0037B,

X0029B,

X0018B,

X0021B,

X0038B,

X0019B,

X0007B,

X0028B,

X0030B,

X00278B,

X0045B,

X0012B,

TCCH###,

X0015¢C,

X0039¢C,

X0046C,

X0013¢C,

X0037¢C,

X0029¢,

X0018c,

X0021cC,

X0038¢C,

X0019¢C,

X0007¢C,

X0028cC,

X0030¢C,

X0027¢C,

X0045¢C,

X0012¢C,

X0011A,

X0048A,

X0004A,

X0006A,

X0046A,

X0014A,

X0043A,

X0037A,

X0017A,

X0020A,

X0021A,

X0008A,

X0029A,

X0026A,

X0045A,

X0044A,

X0016A,

X0011B

X0048B

X0004B

X0006B

X0046B

X0014B

X0043B

X0037B

X0017B

X0020B

X0021B

X0008B

X0029B

X0026B

X0045B

X0044B

X0016B

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\ALTO L27.lib, X0041A, X0041B, X0041C, X0040A, X0040B $$

, X0040C
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$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BARRA 3.1lib, X0032A, X0032B, X0032C, BARRAA, BARRAB $$

X0048A,

X0029A,

X0047A,

X0021A,

X0048B,

X0029B,

X00478B,

X0021B,

X0048cC,

X0029¢C,

X0047¢c,

X0021¢C,

BARRBA, BARRBB

X0030A, X0030B
X0024A,

X0024B

X0042A, X0042B

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BARRA 3.1lib, X0035A, X0035B, X0035C, BARRBA, BARRBB $$

, BARRAC

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\SUBID L28.lib,

$S
, BARRBC

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L29.1lib,

$S
, X0030C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L30.lib,

$S
, X0024C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\DESC L31.1lib,

$S
, X0042C
, BARRBC

C ALTO_

C SUBIDA 3

C BAIXO

C DESC_MAIOR 3F

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\DESC_ L32.lib,

$S
, X0041C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L33.lib,

$S
, X0023C

$INCLUDE, C:\ATP57\Atp\BAIXO L34.1lib,

$S
, X0038C

/SWITCH

C < n 1>< n 2><Tclose><Top/Tde><Ie><Vf/CLOP ><
X0004AX0005A -1. 1.E3
X0004BX0005B -1. 1.E3
X0004CX0005C -1. 1.E3
X0006AX0007A -1. 1.E3
X0006BX0007B -1. 1.E3
X0006CX0007C -1. 1.E3
X0014AX0013A -1. 1.E3
X0014BX0013B -1. 1.E3
X0014CxX0013C -1. 1.E3
X0017AX0018A -1. 1.E3
X0017BX0018B -1. 1.E3
X0017CxX0018C -1. 1.E3
X0016AX0015A 1.E3 -1.
X0016BX0015B 1.E3 -1.
X0016CX0015C 1.E3 -1.
X0023AX0022A -1. 1.E3
X0023BX0022B -1. 1.E3
X0023Cx0022C -1. 1.E3
X0024AX0025A -1. 1.E3
X0024BX0025B -1. 1.E3
X0024CX0025C -1. 1.E3
X0026AX0027A -1. 1.E3
X0026BX0027B -1. 1.E3

X0008A,

X0025A,

X0022A,

X0008B,

X0025B,

X0022B,

type

X0008c,

X0025¢C,

X0022¢C,

X0041A, X0041B

X0023A,

X0023B

X0038A, X0038B

O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
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X0026CX0027C -1. 1.E3
X0036AX0010A -1.

X0036BX0010B -1.

X0036CX0010C -1.

X0020AX0019A -1. 1.E3

X0020BX0019B -1. 1.E3

X0020CX0019C -1. 1.E3

TC 4A MEASURING
TC 4B MEASURING
TC 4C MEASURING

/SOURCE

C < n 1><><Ampl.

>

14X0034A 449073.12 60. -1.
14X0034B 449073.12 60. -120. -1.
14X0034C 449073.12 60. -240. -1.
14FONTEA 449073.12 60. -1.
14FONTEB 449073.12 60. -120. -1.
14FONTEC 449073.12 60. -240. -1.
14X0036A 449073.12 60. 180. -1.
14X0036B 449073.12 60. 60. -1.
14X0036C 449073.12 60. -60. -1.

/OUTPUT
BARRBABARRBBBARRBCBARRAABARRABBARRACVCONDAVCONDBVCONDCFONTEAFONTEBFONTECTCA

BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BEGIN
BLANK

MODELS

BRANCH

SWITCH

SOURCE

OUTPUT

PLOT

NEW DATA CASE

Valores para o modelo do arco elétrico.

MODEL: RARCO_FECHA

Altributes

DATA, LINIT wal LIE "
T0arco 15E-B

1 Beta 068

alfa 017
Tinid, 1E-5
TiniB BE-5
TiniC 9E-5
Toper 1.5
Yisol 830000

Figura A.1 —Pardmetros( (variaveis) do modelo do arco no ATPDraw/ATP

B R PO O O P PO

>< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP

100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
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Configuracao dos trechos de linha/cabo

Model Data  Modes

System type
Name:i i Template
Overhead Line «| uPk[3 ; :
[ Transposed
Aute bundling
Skin effect Units

[ Segmented ground (@) Metric
[ Real transf. matrix (O English

Standard data

Rha [ohm*m] | 1000
Freg. init [Hz) |ED1

Length [km] |1

[ 5et length in icon

kadel
Tepe Data
() Bergeron Decades Puoints/Dec
OF 20 | o |
@ JMari Freq. matrix [Hz]  Freg. 55 [Hz]
) Semlyen !D i IED |
(O Noda |se default fitting

Figura A.2 — Configuragdo do modelo de linha

Line/Cahle Data: DESC_

tdodel  Data
Ph.no. Rin

# [zm]

1 1.397

2 |2 1.237

3 [3 1.2597

Modes
Fout Resiz Hariz
[em] [ohmAkm DC] | [m]
218 | 0.0338 -85
219 | 0.0338 1]
218  0.0338 g5

Yiower  Ymid
[m] [m]

1775 1775
1775 1775
1778 1775

Separ
[cm]
487
457
487

Alpha
[deq]
I
a
I

ME

2
2
2

Figura A.3 — Configuragdo dos dados dos condutores referente ao trecho DESC

Line/Cable Data: BAIXD

todel Data
Ph.no. Rin

# [em]

1 1.397

2 1.297

& 13 1.397

Modes
Fout Resiz Haoriz
[m] [ohmAern DC] | [m]
2196 |00338 -85
2196 |00338 a
2196 |00338 R3]

Whower  roid
[m] [m]
B5 BA
85 =A3]
B5 =A3]

Separ
[em]
457
457
i5.7

Alpha

[deg]
1]
1]
1]

NE

2
2
2

Figura A.4 — Configuragdo dos dados dos condutores referente ao trecho BAIXO

Line/Cable Data: SUBID

todel  Data
FPh.no.  Rin

H [=mm]

1 1.397

A 1.397

(T 1.397

Modes
Fiout Resiz Hariz
[zm] [ohrmdkern DC] | [m]
2196 00333 -85
2196 00333 1]
2196 00338 ah

Miower  Vmid
[m] [rn]
1278 1275
1275 1275
1275 1275

Separ
[em]
45,7
457
457

Alpha
[deq]
1]
1]
1]

ra

Figura A.5 — Configuragdo dos dados dos condutores referente ao trecho SUBID
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Line/Cable Data: ALTO

bModel Data  MNodes

{00 ) ] R T = =

Ph.na.  Rin Fout Resiz Hariz Whawer | Wrnid Separ  Alpha MNB
[zm] [em] [ohmdkm D] | [m] [m] [m] [zm] [deq]

0.3 1.4805 00747 8.5 27 27 457 45 q

2 037 1.4805 00747 1] 27 27 457 45 4

3 03w 1.4805 00747 ah 2 2 457 45 4

Figura A.6 — Configuragdo dos dados dos condutores referente ao trecho ALTO
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