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Nos udltimos anos, falhas em autotransformadores de poténcia t€m sido relatadas
pelas concessiondrias do setor elétrico Brasileiro, sendo estas associadas, em alguns
casos, a interacao destes equipamentos com o sistema elétrico de poténcia.

Diante deste quadro, iniciou-se este trabalho a partir de investigagdes e
informacdes colhidas no campo, relativo as solicitagdes elétricas impostas a
autotransformadores de poténcia, causadas por manobras de chaves secionadoras e
disjuntores quando da insercdo de banco de autotransformadores no sistema elétrico.
Foram realizados ensaios de caracterizacdo no dominio da frequéncia nestes
equipamentos € na instrumentacdo utilizada, além da avaliacio de uma metodologia
para medi¢cdo e monitoramento das tensdes transitérias nos autotransformadores, a partir
do tap capacitivo das buchas.

Com base nas informacdes de frequéncias e amplitudes das manobras na
subestacdo, realizaram-se as seguintes avaliagdes: efeito das manobras nas frequéncias
naturais de oscilacdo dos autotransformadores, estimacdo da transferéncia de tensdo
entre os enrolamentos dos autotransformadores e avaliacio do risco envolvido nas

manobras medidas por meio do fator de severidade no dominio da frequéncia (FSDF).
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In recent years, failures in power autotransformers have been reported by
Brazilian utilities, which are associated, in some cases, with the interaction between
these equipment and electric power system.

In this scenario, this work started from the investigations and measure
information of on-site relating to stresses imposed on dielectric power autotransformers
caused by switching of circuit-breakers and disconnectors during the insertion of power
autotransformers bank in the electric power system. SFRA (sweep frequency response
analysis) measurements were performed in autotransformers and instrumentation,
beyond the evaluation of the methodology for measuring and monitoring of transient
voltages from bushing capacitive taps of power.

Based on the information of frequencies and amplitudes, of the switching in
power substation, the following were evaluated: effect of the switching on the natural
frequencies oscillation of the power autotransformers, estimation of the voltage transfer
between the windings of power autotransformers and finally, the evaluation of the risk

involved in the switching through the frequency domain severity factor (FDSF).
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacdo da energia elétrica se torna cada vez mais uma necessidade
fundamental da humanidade. A dependéncia da energia € tamanha que mesmo uma
interrupcao tempordria pode causar grandes prejuizos, sendo assim, existem grandes
preocupagbes com a continuidade do fornecimento de energia implicando em um esforgo

para amenizar e reduzir as interrupgdes no sistema elétrico de poténcia brasileiro.

O sistema elétrico de poténcia, invariavelmente, esta sujeito a perturbagdes e estas a
agirem sobre os equipamentos ligados a ele. Nestes casos os efeitos das perturbacdes a
gue 0s mesmos sao expostos podem ser potencializados. Dentre os problemas que advém
da ocorréncia de uma perturbacdo em um sistema operando em situacbes normais ou de
carregamento podem-se citar: a sobretensao e o transitério de tensdo. Assim, um sistema
elétrico deve ser capaz de suportar um conjunto de disturbios, mantendo suas unidades
consumidoras atendidas com energia elétrica em condicGes satisfatérias sem comprometer

seus equipamentos.

As sobretensbes podem ser geradas por efeitos externos ao sistema elétrico — como
descargas atmosféricas — ou pelo proprio sistema — como sobretensdes internas causadas
por manobras [1]. Manobras de chaves secionadoras e disjuntores, curtos-circuitos e
descargas atmosféricas geram sobretensdes transitérias com um amplo espectro de
frequéncias que podem excitar sobretensdes ressonantes nos enrolamentos dos
transformadores, quando coincidem com uma das frequéncias naturais do enrolamento ou

parte do mesmo. Essas sobretensdes ressonantes podem causar danos na isolagao interna



dos equipamentos ou solicitar continuamente a sua isolagéo levando a uma falha. Nao se
pode evitar que descargas atmosféricas ocorram em linhas de transmissdo ou mesmo
sobretensdes internas causadas por manobras, mas pode-se minimizar os seus efeitos
investigando, avaliando e integrando os equipamentos entre si, e neste estudo em particular

os transformadores de poténcia [2].

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos muito importantes nos sistemas
elétricos de poténcia, por isso, a retirada nao planejada de operacao destes equipamentos,
decorrente de falhas, ocasiona grandes prejuizos para as empresas do setor elétrico.
Quando o transformador é novo, ele possui suficiente rigidez dielétrica e mecanica para
suportar condi¢ées ndo usuais de operagcdo do sistema, mas com o0 passar dos anos ou
ocorréncia de eventos no sistema, a isolacdo do equipamento sofre gradativa deterioracéo
podendo chegar a um ponto em que o transformador é incapaz de suportar eventos, como

curto-circuitos e sobretensoes transitorias.

Nos ultimos anos algumas falhas de transformadores tém sido relatadas pelas
concessionarias do Setor Elétrico Brasileiro, sendo associadas a interacao destes
equipamentos com o sistema elétrico [2]. No periodo de 2000-2008, 8 autotransformadores,
de diferentes fabricantes, de uma determinada subestagdo falharam o que gerou grande
preocupagao, pois sabe-se que quando um destes autotransformadores se encontra fora de

operacao o fluxo de energia entre duas importantes regidées do pais pode ser prejudicado

[3].

Diante das falhas observadas nas unidades autotransformadoras desta subestacao
uma investigacao das ocorréncias nestes equipamentos foi iniciada, pois estas poderiam
estar relacionadas as frequentes manobras realizadas na subestacdo. Como parte da

investigacdo foram avaliadas as solicitacdes elétricas impostas no lado de 345 kV dos



autotransformadores, solicitagcdes estas oriundas de manobras internas (chaveamentos de

disjuntores e secionadores) e externas a esta subestagao.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é investigar e avaliar as solicitagées elétricas impostas a
autotransformadores de poténcia analisando os efeitos dos transitérios rapidos causados
por manobras de chaves secionadoras e disjuntores e aquelas oriundas de manobras

externas a subestacao quando da inser¢cao do banco de autotransformadores no sistema.

Para isso serdo realizadas investigacoes baseadas em informacbes colhidas no
campo, relativas as amplitudes e frequéncias dos sinais tipicos devido a manobras na

subestacédo, bem como a eventos oriundos do sistema elétrico.

Para tal, foram realizados ensaios de caracterizagdo no dominio da frequéncia dos
autotransformadores na subestagdo a fim de avaliar suas amplificacées e atenuacdes
indicando a frequéncia onde ocorrem. Uma vez realizada esta caracterizagdo, os
autotransformadores foram instrumentados de modo a permitir o monitoramento das
tensbes nas buchas de 345 kV, quando da realizagcdo de manobras internas a subestacao
ou de eventos externos significativos que sejam capazes de sensibilizar o sistema de

medicao.

Os registros relativos a eventos e manobras internas e externas a SE, ocorrem de
forma automatica. Uma ferramenta de monitoragdo e diagnéstico de dados foi utilizada,
sendo essa desenvolvida pelo Cepel e baseada na plataforma da National Instruments,

utilizando como linguagem de programacgéo o LabView.



Com base nas informacdes colhidas em campo sera realizada uma avaliagao do efeito
desses sinais com relagdo as frequéncias naturais de oscilacdo dos autotransformadores

com auxilio de técnicas de inteligéncia artificial.

Um estudo estatistico serd apresentado para identificar toda a distribuicdo e
caracteristica das solicitagbes encontradas nas informagdes colhidas em campo, sendo as
mesmas confrontadas com os resultados das simulagcbes, a fim de compara-los para
investigar possiveis eventos que possam causar danos aos autotransformadores da

subestacdo avaliada.

1.2 Estrutura da Tese

No Capitulo 2, €é apresentada uma breve descricio sobre subestagdes,

transformadores de poténcia e transitérios de tensao.

No Capitulo 3, sdo mostrados as metodologias e instrumentos utilizados para a
caracterizacao dos autotransformadores na subestacédo, além de apresentar o sistema de

medi¢cao e monitoramento.

No Capitulo 4, sdo apresentados critérios para as simulagdes de solicitacdes elétricas
e as medi¢des dos transitorios de tensao realizadas no campo além de estabelecer critérios

para comparacgao das simulagdes e medigbes de transitérios.

O Capitulo 5 descreve o tratamento utilizado nas medigdes e a abordagem da analise,

identificacao e classificagao.

O Capitulo 6 descreve a abordagem utilizada para a estimacao de classes.



No Capitulo 7, sao apresentados estudos de caso com as medi¢oes realizadas, além
de apresentar estimativas da transferéncia das manobras bem como a avaliagdo de risco

por meio do fator de severidade no dominio da frequéncia.

No Capitulo 8 sdo apresentadas algumas conclusdes deste trabalho, e principalmente

algumas recomendagdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Nocoes Fundamentais e Definicoes

Importantes

Um sistema elétrico de poténcia necessita de grandes unidades geradoras para
suprir a crescente demanda dos consumidores (residéncias, lojas, industrias, etc.). No
entanto, estas unidades geradoras podem néo estar localizadas préximas aos centros
consumidores, sendo necessaria a utilizagao de linhas de transmisséo para conduzir a
energia gerada até eles e, muitas vezes, fazer a interligagdo com outras unidades
geradoras. Além disso, os niveis de tensdo ideais para geragdo, transmissdo e

distribuicao séo diferentes um dos outros.

As subestacoes elétricas sao parte importante no sistema elétrico, pois sédo
nelas que comegam e/ou terminam as linhas e ainda convertem os niveis de tensao
através do uso de transformadores. Sao nelas também que séo instalados os
equipamentos para protecdo das linhas bem como o0s equipamentos para manobras,

que aumentam a confiabilidade do sistema [4].

2.1 Definicao Basica de uma Subestacao

Uma subestacao elétrica (SE) é um conjunto de equipamentos elétricos com a
finalidade de direcionar o fluxo de poténcia num sistema de poténcia, garantindo a
transferéncia de energia a outros subsistemas e diversos tipos de consumidores de
forma segura e confiavel, provendo um ponto no qual dispositivos autométicos de

protecdo e meios de desviar o fluxo de poténcia ao longo de trechos de linhas



alternativas possam ser instalados. A Figura 2.1 mostra uma visdo aérea da
subestacédo de 765/500/345 kV de Tijuco Preto — Furnas — localizada no municipio de
Mogi das Cruzes em Sao Paulo. A Figura 2.2 mostra o detalhe de um
autotransformador na subestacdo de 765/500/345 kV de Tijuco Preto — Furnas. A
Figura 2.3 mostra a subestagédo de 500/345 kV de Ibiuna — Furnas localizada no

municipio de Ibitina em S&o Paulo.
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Figura 2.2 — Detalhe de um autotransformador na Figura 2.3 — Subestagéo de 500/345 kV Ibitina —
subestacao de 765/500/345 kV Tijuco Preto — Furnas Furnas



Uma subestacdo pode ser associada a uma central geradora, controlando
diretamente o fluxo de poténcia num sistema ou a transformadores de forga,
convertendo a tensdo de fornecimento a um nivel mais elevado ou mais baixo de
tensdo, ou ainda, conexdao de um numero de linhas de fornecimento em um mesmo
nivel de tensdo. Geralmente a subestacao preenche duas ou mais dessas fungoes.
Basicamente, qualquer subestacdo consiste de um numero de circuitos chegando e

partindo, conectados entre si através de uma barra ou sistema de barramento comum
[3]-

As subestacOes sao projetadas para satisfazer a uma ou mais das seguintes

funcdes:

e Transformagédo - converte a tensdo de suprimento para um nivel diferente,

maior ou menor, sendo designada SE elevadora ou abaixadora;

e Secionadora, de manobra ou de chaveamento - Interliga circuitos de
suprimento sob o0 mesmo nivel de tensdo possibilitando a sua multiplicagao e
possibilita 0 secionamento de circuitos permitindo sua energizacdo em trechos

sucessivos de menor comprimento.

Sendo assim, as subesta¢des podem ser classificadas da seguinte maneira:

e Quanto a fungao - Elevadora;
- Abaixadora;
- Seccionadora;
- Manobra.

e Quanto ao sistema suprido - Transmissao;

- Subtransmissao;
- Distribuicao;

- Consumidor.



e Quanto a instalagao - Abrigadas;
- Ao tempo.
e Quanto ao isolamento - Aéreas;

- Blindadas.

Dos equipamentos instalados em uma subestacao pode-se considerar que os
principais s&o: os disjuntores, transformadores para instrumentos, chaves
secionadoras, equipamentos para compensacdo de reativos (compensadores),

barramentos, equipamentos de protegao e os transformadores de poténcia.

2.2 Transformadores de Poténcia

Um dos equipamentos mais complexos e de mais alto custo de uma
subestacdo é o transformador de poténcia. Estes sdo maquinas estaticas que sao
capazes de elevar ou reduzir a tensdo de forma a minimizar as perdas do sistema de
transmissdo pela redugéo de corrente requerida para determinada poténcia elétrica
transmitida. Os transformadores de poténcia podem ser monofasicos ou trifasicos
dependendo das necessidades especificas de cada instalagdo. As Figuras 2.4 e 2.5

mostram exemplos de transformadores monofasico e trifasico.



Figura 2.4 — Transformador monofésico de Figura 2.5 — Transformador trifasico de
poténcia poténcia

Num sistema elétrico, os transformadores sao utilizados desde as usinas de
producdo, onde a tensdo gerada € elevada a niveis adequados para permitir a
transmissdo econémica de poténcia, até os grandes pontos de consumo, onde a
tensao é reduzida no nivel de subtransmissao e de distribuicao, alimentando as redes
urbanas e rurais, onde novamente € reduzida para poder, enfim, ser utilizada com

seguranca pelos usuarios do sistema [5]. A Figura 2.6 ilustra os diferentes tipos de

transformadores utilizados num sistema elétrico.
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Figura 2.6 — Esquema basico de um sistema elétrico

Devido a sua importancia no sistema elétrico de poténcia, os transformadores
devem ser projetados e dimensionados para que respondam de forma robusta aos
diversos tipos de disturbios do sistema elétrico, tais como transitérios de

chaveamentos, curto-circuitos, descargas atmosféricas ou outras solicitacdes.

2.3 Transitorios

Nas subestacdes elétricas as manobras de disjuntores e chaves secionadoras
dao origem aos transitérios de alta frequéncia gerando uma solicitacao dielétrica ao

transformador que pode oferecer risco a sua vida util.

Transitorios elétricos podem ser caracterizados por eventos que normalmente
ocorrem em um curto espaco de tempo, mas que podem ser altamente danosos aos
equipamentos do sistema elétrico. Estes ocorrem quando existe uma variacao subita
nas condigbes de regime permanente de um sistema elétrico, como a abertura ou
fechamento de uma chave secionadora, uma descarga atmosférica, chaveamentos de
manobra ou falhas que ocorrem em um ponto qualquer deste sistema.

O periodo transitério, quer seja de tensdo, quer seja de corrente, € muito
pequeno e, na maioria das vezes, insignificante quando comparado com o periodo de
regime permanente do sistema. Entretanto, esses periodos transitérios sao

extremamente importantes, pois durante esses periodos os equipamentos interligados

11



ao sistema sao submetidos as maiores solicitacoes elétricas devido as tensdes ou as
correntes excessivas [6].

Diante disso, uma andlise dos transitérios é extremamente importante a fim de
entender o comportamento do sistema elétrico neste periodo, pois € necessario que
sejam considerados todos 0s possiveis transitorios aos quais 0s equipamentos estarao
susceptiveis, para que, na ocorréncia de algum destes, a confiabilidade e a qualidade

da energia transmitida nao seja afetada.

Os transitérios podem gerar sobretensdes, sobrecorrentes, formas de ondas
anormais, e espectro de frequéncia indesejavel, podendo ocorrer separadamente ou
todos ao mesmo tempo, dependendo do fenémeno ocorrido. A forma extremamente
nao linear do transitério pode resultar em imediata ruptura dielétrica dos materiais
isolantes do transformador, bem como a deterioragdo gradativa e cumulativa da

isolacao, resultando em provavel defeito futuro.

Nas Figuras 2.7 e 2.8 sdo apresentadas a parte ativa e o detalhe da bobina de
alta tensdo de um transformador que operava em uma usina hidrelétrica conectado a
uma subestagao blindada a gas SFe. Foram constatados danos bastante restritos na

regido do terminal de alta tenséao [7, 26].
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Figura 2.7 — Parte ativa de um Figura 2.8 — Danos na regido superior da
transformador trifasico de 418 MVA-550 kV bobina de alta tensdo da fase central

Os danos mais expressivos, como deformagédo e curto-circuito entre espiras,
foram constatados na regido superior da bobina de alta tensdo da fase central,
presumindo a ocorréncia de ressonéncia parcial do enrolamento [7, 26].

A Figura 2.9 apresenta o enrolamento de um autotransformador que operava
em uma subestacdo 230/161-13,8 kV. Foram constatados danos no enrolamento de

13,8 kV presumindo ressonancia interna ao enrolamento [8].
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Figura 2.9 - Danos no enrolamento de 13,8kV de um autotransformador de
230/161-13,8 kV
A Figura 2.10 apresenta um transformador de 550 kV que operava conectado a
uma subestacdo blindada a gas SFs. Foram constatados danos no enrolamento
presumindo solicitagbes superiores a suportabilidade suspeitando-se a origem de

tensdes transitorias/ressonantes [8].

Figura 2.10 — Danos no enrolamento transformador de 550 kV
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2.4 Sobretensoes

Sao consideradas sobretensdes, as tensdes variaveis com o tempo, entre uma
fase e a terra ou entre fases, cujo valor de crista € superior ao valor de crista da
tensdo maxima de um sistema [9, 21]. A atencdo e o estudo das caracteristicas das
sobretensdes sdo de grande importancia para o sistema elétrico, pois estas podem
solicitar o isolamento de linhas, subestacdes e equipamentos provocando a perda de
rigidez dielétrica do isolante fazendo com que haja uma interrupgao parcial ou total.
Portanto os equipamentos devem ser dimensionados para suporta-las, diminuindo

assim o risco de falhas.

As sobretensdes de alta frequéncia sdo formadas a partir de reflexées e
refracdes de ondas trafegantes, que ocorrem nas descontinuidades do sistema, como
por exemplo, em terminais abertos. Por isso essas podem apresentar formas e

amplitudes diferenciadas na analise de pontos diferentes de um mesmo sistema [10].

De acordo com a forma, o grau de amortecimento e a duracao, sobretensées
sao divididas em: sobretensdo temporaria e sobretensao transitéria. A Tabela 2.1

apresenta as classes e formas das solicitagées de tensdo e sobretenséo [21].

2.5 Sobretensao Temporaria

As sobretensdes temporarias ocorrem durante um tempo consideravelmente
longo, podendo variar de segundos a minutos. A sobretens&o pode ser ndo amortecida

ou fracamente amortecida [1, 10, 21].

Dentre as causas que, geralmente, provocam a sobretensao temporaria podem

ser citadas a redugao repentina de carga e falta (por ex. curto-circuito monofasico).
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Tabela 2.1 — Classes e formas das solicitacdes de tenséo e sobretensao
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2.6 Sobretensao Transitoria

As sobretensdes transitorias possuem curta duragao, podendo variar de alguns
milissegundos ou menos, oscilatéria ou nao oscilatéria, usualmente fortemente

amortecida [10, 21].

Sobretensbes transitérias podem ser seguidas imediatamente por
sobretensdes temporarias. Em tais casos as duas sobretensées sao consideradas

eventos separados [21].

As sobretensGes s&o classificadas em: sobretensdées de frente lenta,
sobretensdes de frente rdpida e sobretensbes de frente muito rapida, conforme

descrito abaixo.

2.6.1 Sobretensoes de Frente Lenta

Sobretensao transitoria, usualmente unidirecional, com tempo até a crista tal

que 20us <T¢ < 500us, e tempo até o meio valor (na cauda) T, <20ms [21].

2.6.2 Sobretensoes de Frente Rapida

Sobretensédo transitéria, usualmente unidirecional, com tempo até a crista tal

que 0,1us <T, £20us, e tempo até o meio valor (na cauda) T, < 300ms [21].
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2.6.3 Sobretensoes de Frente Muito Rapida

Sobretensédo transitéria, usualmente unidirecional, com tempo até a crista tal
que T <£0,1us, duracao total T; <3ms, e com oscilagbes superpostas de frequéncias

de 30 kHz <f < 100 MHz [21].

E importante ressaltar que ndo podem ser estabelecidos limites definidos de
transicdo entre esses grupos, uma vez que certos fendmenos podem causar

sobretensdes que se enquadram em uma ou outra classe [10].

2.7 Formas de Onda

Assim como os espectros de tensdo e corrente de um sistema de poténcia
durante os eventos transitérios sdo de consideravel importancia, o espectro de
frequéncia da onda também é. Os harmdnicos podem contribuir para 0 aumento de
perdas nos equipamentos do sistema, além de interferirem nos equipamentos de
comunicagdo e processamento de dados. Em um transformador de poténcia,
harménicos na onda de tensdo podem gerar perdas no ferro, enquanto harménicos na
onda da corrente perdas no cobre devido ao efeito pelicular, que de acordo com a
frequéncia, faz com que a densidade de corrente varie de acordo com o raio do

condutor, sendo maior na sua superficie [11].

2.8 Espectro de Frequéncias

Estudos mostram que, além dos fatores acima mencionados, também é
importante levar em conta o espectro de frequéncia ao quais os equipamentos estarao
submetidos. Mesmo que a amplitude do sinal seja baixa, sua frequéncia pode coincidir

com a frequéncia de ressonancia do préprio equipamento, o que faz com que a onda
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se amplifique. Se este fendmeno acontecer vérias vezes, como por exemplo, causado
por descargas atmosféricas ou chaveamentos de manobra, os esforgos causados
podem gerar falhas que em alguns casos podem ocorrer em algumas horas apos o

evento [12].
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Capitulo 3

Metodologias e Instrumentos

Os transformadores, devido ao seu aspecto construtivo, apresentam
caracteristicas de circuito bastante complexas com resisténcias, induténcias e
capacitancias distribuidas entre espiras, bobinas, enrolamentos, nucleo e tanque. Esta
caracteristica faz com que o transformador apresente um espectro de frequéncia Unico
através de sua funcado de transferéncia que reflete essencialmente as variagbes de
seus parametros internos em fungao da frequéncia, apresentando como caracteristica

principal frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia.

Devido a esta caracteristica alguns métodos de analise de transformadores de
poténcia sdo baseados no seu comportamento ao longo da frequéncia, tais como:
medicdo de impedancia terminal variando a frequéncia e medicdo de resposta em

frequéncia dos enrolamentos de alta e baixa tensao.

Estas técnicas tém como objetivo caracterizar o autotransformador no dominio
da frequéncia descrevendo o seu comportamento nas frequéncias diferentes da

frequéncia de operacgao, ou seja, frequéncia de 60 Hz.

3.1 Monitoramento dos Autotransformadores

Para avaliar as solicitagbes elétricas impostas aos autotransformadores da
subestagédo, os mesmos foram instrumentados de modo a permitir monitoramento das
tensbes nas buchas de 345 kV, quando da realizacdo de manobras internas a

subestacado ou de eventos externos significativos que sejam capazes de sensibilizar o
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sistema de medi¢do. Eventos decorrentes de descargas atmosféricas ndao foram

previstos de serem medidos.

Em uma primeira etapa foram realizados ensaios de caracterizagdo dos
autotransformadores na subestacdo a fim de avaliar as amplificacdes e atenuacdes,
indicando a frequéncia onde ocorrem. Posteriormente os autotransformadores foram
instrumentados para permitir o monitoramento e novamente avaliar as amplificagbes e

atenuacgdes do conjunto.

Uma vez conhecida a caracteristica dos autotransformadores e sua
instrumentacao, esta sera utilizada para efetuar avaliagbes e possiveis correcoes nos
sinais que foram aquisitados no dominio do tempo e posteriormente convertidos para o

dominio da frequéncia.

3.2 Caracterizacao do Autotransformador

Para a caracterizagdo do autotransformador no dominio da frequéncia foram

utilizadas duas técnicas: a impedancia e a resposta em frequéncia entre os terminais.

3.2.1 Impedancia Terminal

Esta técnica baseia-se na medicdo da impedancia terminal do
autotransformador de poténcia em diversas frequéncias, através da utilizagdo de uma
ponte de medicao de impedancias com frequéncia variavel (ponte RLC). Normalmente
a faixa de frequéncia esta compreendida entre 10Hz e 2MHz. Os “steps” de
frequéncia podem ser escolhidos manualmente ou automaticamente, o que dependera

da ponte de medicéo a ser utilizada.
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O numero de medicoes a ser realizado sera funcdo do numero de
enrolamentos do transformador. No caso de um transformador trifasico com ligagdes
delta e estrela deve-se realizar um total de seis medi¢cdes de impedancia terminal. As

Figuras 3.1 e 3.2 mostram um exemplo tipico deste transformador.

Ponte RLC
® o Ponte RLC o
Ha X1 X3
H1 H3 - X2
Figura 3.1 - Transformador trifasico Figura 3.2 - Transformador trifasico
medicao terminais H medicao terminais X

A medicao consiste em conectar a ponte de impedancia aos terminais externos
do transformador referente ao enrolamento sob analise e medindo-se a impedancia,
variando a frequéncia no intervalo de interesse, por exemplo, de 10 Hz a 2 MHz.
Obtém para cada frequéncia o valor da impedancia em médulo e angulo. O
procedimento é repetido entdo para cada enrolamento do transformador sendo que os

enrolamentos ndo envolvidos na medicao ficam abertos.

No caso do autotransformador em estudo a medigdo do modulo e o angulo da
impedancia dos terminais de interesse foram feitos utilizando-se de uma ponte RLC,
na faixa de frequéncia compreendida entre 10 Hz e 2 MHz. A Figura 3.3 mostra o

circuito utilizado para medi¢éo da impedancia terminal.
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Porte RLC
s B

H1 ) Y1 W2

kAl

= HOX0

Figura 3.3 - Diagrama simplificado do circuito de medi¢ao de impedancia

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam os espectros de impedancias conforme

as configuracoes utilizadas para cada medicéo.

Autotransformador 10
Impedancia Terminal H1-HOX0
1.E+06

150
1.E+05 Ryaim— A A 7 100
LT
T 50
3 1.E+04
3 v\\ 10 €
Q 4| o
(g 1.E+08 - /// \ 3
+-50 &
E LT \
1.E+02 A 2 "
] / + -100
1.E+01 \/ ,\/ 1 150
——Z (H1-HOX0) —— @ (H1-HOX0)
1 E+00 \ LTI T T TI10] | 200
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 — Impedancia terminal H1-HOX0
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Autotransformador 10
Impedancia Terminal H1-X1
1.E+05 200
T 150
1.E+04 A
T 100
///#A/( ﬂ-‘
g 1.E+03 m 50 —
§ M /\ 0 2
k m 3
1 d 4
4 1 <
£ 1Ev02 L 5o
// N M {
t -100
1.E+01 L
/’Q H -150
‘—Z(H1-x1) —0(H1-x1)‘
1.E+00 [T TTIT] [ TTTTT | | 200
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Frequéncia (Hz)

Figura 3.5 — Impedancia terminal H1-X1

Autotransformador 10
Impedancia Terminal X1-HOX0

1.E+05 100
Lt —
|
+ 50
1.E+04 |
g \ A 1°
1.E
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g s S
g T B
g- 1.E+02 A \ <
- -+ -100
B
d L\f
1.E+01
011 + -150
——Z (X1-HOX0) —— @ (X1-HOX0)
1E+OO T T \\HH} T T \\HH} + -200
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Frequéncia (Hz)

Figura 3.6 — Impedancia terminal X1-HOXO0

3.2.2 Resposta em Frequéncia

A medicao da resposta em frequéncia, ou seja, medicdo da tenséo transferida
em frequéncias distintas de 60 Hz foi realizada aplicando-se um sinal senoidal de
baixa tensdo e frequéncia variavel a um dos enrolamentos do autotransformador,
medindo-se a transferéncia do mesmo para outro enrolamento. A frequéncia do sinal
senoidal utilizado estd4 compreendida na faixa de 10 Hz a 2 MHz. A Figura 3.7 mostra

o diagrama simplificado utilizado na medicao.
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Figura 3.7 — Diagrama simplificado do circuito de medicao de resposta em frequéncia

Este tipo de medicdo permite avaliar as amplificacées (ressonancias) e
atenuacdes (anti-ressonancias), indicando a frequéncia onde ocorrem. Normalmente
estes valores sdo normalizados, tomando-se como base a relacéo de transformacéao a

frequéncia de 60 Hz.

A consisténcia desta medicdo estd na obtencdo da relagdo nominal dos
enrolamentos envolvidos, com a aplicacdo do sinal em frequéncia préxima aquela de

trabalho.

A medicao de resposta em frequéncia € bastante importante no sentido de
avaliar possiveis interagdes entre surtos no sistema e o equipamento, bem como

tornar conhecidos os pontos mais sensiveis do autotransformador.
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As Figuras 3.8, 3.9 apresentam o0s espectros das tensdes transferidas entre

enrolamentos H e X.

Autotransformador 1@
Resposta em Frequéncia - Aplicacao Terminais H1-HOX0

6
— X1-HOX0/H1-HOX0
5
_ 4 :
- |
=5
@
E = |
H
£
< 2
1 L ! /
. e J
. \
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Frequéncia (Hz)

Figura 3.8 — Resposta em Frequéncia (aplicacao terminal H1-HOX0 e medi¢cao X1-H0XO0)

Autotransformador 19
Resposta em Frequéncia - Aplicagao Terminais X1-H0OX0

4 [ T TTITIm [ TTTIN

——H1-HOX0/X1 - HOX0

Amplitude (p.u.)

o L
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Frequéncia (Hz)

Figura 3.9 — Resposta em Frequéncia (aplicacao terminal X1-HOX0 e medigdo H1-H0XO0)

Em alguns graficos de resposta em frequéncia sao apresentadas a relagao
entre o valor do sinal de tensédo de saida e o sinal de tensédo de entrada (Vsaiga/Ventradas

no eixo das ordenadas), em funcao da frequéncia (no eixo das abscissas).
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A relagao Vgaiga/Ventrada, NOrmalmente, é normalizada tendo como base a relagéo

nominal do transformador para a posi¢ao considerada da chave comutadora. A forma

de tratamento utilizada para os resultados de medicao de transferéncia de tensao com

as normalizacGes correspondentes € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Relacado normalizada para medi¢do da tensao de transferéncia

Tenséo aplicada entre os terminais H: VH aplicada
Tensao medida entre os terminais X: V medida
Tensao nominal entre os terminais H: VH nominal
Tensao nominal entre os terminais X: Vx nominal

As tensbes nominais sdo obtidas diretamente

dos dados de placa do

transformador e dependem das conexdes estabelecidas nas chaves comutadoras

associadas ao enrolamento de regulagéo.

No caso de um transformador trifdsico com ligacao delta e estrela, as tensdes

base utilizadas para a normalizacdo sao calculadas a partir das tensées em cima de

cada enrolamento X (ligagédo estrela) e H (ligagcéo delta), conforme mostrado na Figura

3.10.
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Figura 3.10: Tensdes nominais e tensdes nos enrolamentos X e H.

As equacées 3.1 e 3.2 demonstram as tensdes Base utilizadas para o célculo

dos enrolamentos X e H.

Vx NOMINAL

VxBASE =————=—— (3.1)

V3

V 1 Base =V HNOMINAL (3.2)

Quando os terminais de aplicacdo da tensao estdo no enrolamento de alta (H),
e os terminais onde a resposta de tensdo é medida estao no enrolamento de baixa (X),

a normalizacdo da tensao transferida entre eles é dada pela equacao 3.3.

Vi ) = VxMepiba/ V HAPLICADA (3.3)

V x Base/ V HBASE

Quando os terminais de aplicagdo da tensdo estdao no enrolamento de baixa

(X), ligado em estrela, e os terminais onde a resposta de tensdo € medida estdo no
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enrolamento de alta (H), ligado em delta, a normaliza¢do da tenséo transferida é dada

pela equagao 3.4.

Virx o) = Vumepba/ V x ApLicADA (3.4)

V 1 Base/ V X BASE

3.3 Caracterizacao da Instrumentacao

Além da caracterizagdo dos autotransformadores no dominio da frequéncia, foi
necessario caracterizar os instrumentos que foram utilizados na medicdo de
transitérios de tensdo, a fim de identificar as ressonancias oriundas do conjunto —
instrumentacdo e autotransformador — que posteriormente poderiam ser utilizadas
para efetuar possiveis corre¢cbes nos sinais aquisitados. Esta etapa é de extrema
importancia, pois é ela que ird caracterizar a instrumentacdo juntamente com o
autotransformador de modo a garantir a confiabilidade da medicao quantificando e
qualificando os eventos através de suas principais caracteristicas e sua ordem de
grandeza permitindo assim uma inferéncia mais proxima da realidade da medigéo de

transitérios, da mesma maneira que possibilita a repetibilidade desta medigéo.

Foram realizados ensaios utilizando dois arranjos distintos para a medigéao,

conforme mostrado na Figura 3.11 e que serédo detalhados a seguir.
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3.3.1 Monitoramento com Divisor Capacitivo

No primeiro arranjo utilizou-se um divisor capacitivo em paralelo com uma das
buchas do autotransformador, um atenuador, um sistema transmissor/receptor de
fibras épticas e um sistema de medicdo, capaz de aquisitar os sinais de interesse. A

Figura 3.12 mostra uma foto do divisor capacitivo.

Uma das grandes dificuldades da utilizagao do arranjo com o divisor capacitivo
€ a necessidade de desligamento do autotransformador por um longo periodo, para
sua montagem. Outra dificuldade encontrada fica por conta do transporte e da logistica
necessaria para a disponibilizagdo do divisor devido, principalmente, ao tamanho do
mesmo. A insercdo de uma capacitincia em paralelo com a bucha do
autotransformador também deve ser considerada, pois a inser¢cao dessa capacitancia

modifica a caracteristica do barramento aonde o autotransformador se encontra ligado.
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Figura 3.12 — Divisor capacitivo utilizado para a medicao

Deve-se existir ainda a preocupagdo com a seguranga dos trabalhadores e os
equipamentos envolvidos na montagem do arranjo, pois a insercdo do divisor €
realizada em uma condigdo provisoéria e controlada, uma vez que a montagem do
mesmo, normalmente, ndo € previsto no planejamento original da subestacao.
Considerando-se a montagem dos trés arranjos, as fases em cada autotransformador,
com uma equipe de apoio devidamente treinada e equipamentos para o suporte na

montagem, normalmente, é necessario algumas horas de desligamento do barramento

para a montagem total do sistema de medicao.

A avaliacdo desse arranjo passa pela caracterizacdo do conjunto
(divisor/atenuador/fibra Optica). A Figura 3.13 mostra o diagrama simplificado da

medic¢ao do conjunto.
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Figura 3.13 — Diagrama simplificado da caracteriza¢gdo do conjunto
(divisor/atenuador/fibra optica)

A utilizacao do atenuador deve ser atribuida ao condicionamento dos sinais de
interesse aos limites de tensdo do sistema de fibras Opticas. O sistema de fibras
Opticas foi utilizado para o desacoplamento elétrico entre os divisores de tensdo e a
medicao, a atenuacdo do ruido induzido devido a proximidade em que os instrumentos

de medigao se encontravam dos pontos energizados também foi considerada.

Os valores de atenuagao do conjunto divisor/atenuador/fibra 6ptica para cada

um dos trés autotransformadores monitorados sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores de atenuagao do conjunto (divisor/atenuador/fibra 6ptica)

AUTOTRANSFORMADOR
FABRICANTE #X #Y #Z
FASE A B Cc
RELACAO 18.223 | 18.292 | 18.187
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A avaliacao desse arranjo foi realizada considerando cada uma das trés fases
independentes. A Figura 3.14 mostra a caracterizagdo do arranjo de cada fase do

banco de autotransformadores.

Caracterizagao do conjunto (divisor/atenuador/sistema de fibra éptica)

—— Arranjo Fase A
— Arranjo Fase B
16 +— ——Arranjo Fase C

[Mociaspien

Amplitude (p.u.)

1E+01 1E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

Frequéncia (Hz)

Figura 3.14 — Caracterizacdo do conjunto (divisor/atenuador/fibra optica)

3.3.2 Monitoramento pelo Tap da Bucha

O segundo arranjo utilizou-se de uma unidade de baixa tensado (UBT) [13]
acoplada no tap capacitivo da bucha do autotransformador, um atenuador [14], um
sistema transmissor/receptor de fibras Opticas e um sistema de medi¢do, capaz de

aquisitar os sinais de interesse.

Cada um dos autotransformadores monitorados dispunha de um dispositivo
chamado BPD (Bushing Potential Device) conectado ao tap capacitivo da bucha. Este
dispositivo é responsavel por fornecer pequenos valores de tensao, derivados do tap
capacitivo da bucha a ele conectado, para alimentar os instrumentos de uso geral, tais

como: voltimetros e relés.

A unidade de baixa tensédo (UBT) foi instalada no interior da caixa do BPD para

ajustar o sinal na saida do tap capacitivo a valores compativeis para transmissao
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através do cabo coaxial. Mesmo com a utilizacdo da UBT se fez necessario a
instalagdo de um atenuador para compatibilizar os sinais de interesse aos limites de
tensdo do sistema de fibras Opticas, sendo o sistema de fibras 6pticas utilizado para o
desacoplamento elétrico entre os divisores de tensdo e a medigdo, a atenuacao do
ruido induzido devido a proximidade em que os instrumentos de medicao se

encontravam dos pontos energizados também foi considerada.

A Figura 3.15 mostra uma foto da unidade de baixa tensdo (UBT) instalada no

interior da caixa do BPD.

Autatransformador com a Caixa BPD acoplada

/"3*‘/' A )

DE'[E'hEAUI';idEdE de Baixa Tenséo (LIBT)

Figura 3.15 — Unidade de baixa tensao (UBT) instalada no interior da caixa do BPD

Uma das grandes vantagens da utilizagdo da unidade de baixa tensédo (UBT) é
o curto tempo necessario para sua montagem, mesmo mantendo a necessidade de
desligamento autotransformador, por questées de seguranca. A isencao de influéncia
direta ao barramento aonde o autotransformador se encontra ligado, devido a inser¢ao
da UBT, também deve ser considerada, pois a mesma é inserida ao tap capacitivo da

bucha isentando assim qualquer mudancga na caracteristica do barramento.

Mesmo nao existindo um planejamento prévio para a instalacdo das UBT’'s em

equipamentos da subestagdo, as instalagdes das UBT's podem ser realizadas de

34



maneira proviséria ou permanente devido, principalmente, a facilidade da instalagdo

das mesmas e 0 que € necessario para confecciona-las.

Considerando-se a montagem dos trés arranjos, as fases em cada
autotransformador, com uma equipe de apoio devidamente treinada sdao necessarias
poucas horas de desligamento do barramento para a montagem total do sistema de
medicdo. A desvantagem da utilizagcdo das UBT’'s é a necessidade de obter, de
maneira confiavel, a caracterizagdo do conjunto (UBT acoplada no tap capacitivo da
bucha do autotransformador/atenuador/fibra éptica) para posterior corre¢cdes nos

sinais aquisitados

A avaliagdo desse arranjo passa pela caracterizacdo do conjunto (UBT
acoplada no tap capacitivo da bucha do autotransformador/atenuador/fibra 6ptica). A

Figura 3.16 mostra o diagrama simplificado da medi¢ao do arranjo.

TAP CAPACITIWO
il

tensadar TX

Ry Madich

_F_J_Efs‘ﬁ__ﬂ_u_cﬁ_g_‘:’

Figura 3.16 — Diagrama simplificado da caracterizagao do conjunto (UBT acoplada no
tap capacitivo da bucha do autotransformador/atenuador/fibra 6ptica)

Os valores de atenuagcdo do conjunto (UBT acoplada no tap capacitivo da
bucha do autotransformador/atenuador/fibra Optica) para cada um dos trés

autotransformadores monitorados sdo mostrados na Tabela 3.3.

35



Tabela 3.3 — Valores de atenuacao do conjunto (UBT acoplada no tap capacitivo da
bucha do autotransformador/atenuador/fibra dptica)

AUTOTRANSFORMADOR
FABRICANTE #X #Y #Z
FASE A B Cc
RELACAO 206.361,1 | 206.529,7 | 177.563,3

Os valores de atenuagdo de cada conjunto para cada um dos trés

autotransformadores monitorados se diferem devido a caracteristica intrinseca de
cada circuito de medigéo.

A avaliacao desse arranjo foi realizada considerando cada uma das trés fases
independentes. A Figura 3.17 mostra a caracterizagdo do arranjo de cada fase do

banco de autotransformadores.

Caracterizagédo do conjunto (UBT acoplada no tap capacitive da bucha do
autotransformador/atenuador/fibra optica)

2400

[ TTI T TTTT
——Arranjo Fase A
——Arranjo Fase B
——Arranjo Fase C

18.00

12.00

Amplitude (p.u.)

6.00

0.00 1
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Frequéncia (Hz)

Figura 3.17 — Caracterizagao do conjunto (UBT acoplada no tap capacitivo da bucha

do autotransformador/atenuador/fibra 6ptica)

3.4 Sistema de Medicao

Existem diferentes metodologias para a medicdo de eventos transitérios de
tensdo, entretanto a maioria das metodologias publicadas até hoje apresentam

técnicas de monitoramento por demanda, criando assim uma lacuna no que diz
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respeito @ monitoramento continuo de transitérios de tensdo de autotransformadores

na subestagao [15]. O sistema de medigao utilizado possibilita a aquisicdo continua

dos eventos transitérios de tensdo, provendo assim um acompanhamento dos

eventos. Além da inser¢do da unidade de baixa tensdo no tap capacitivo da bucha do

autotransformador que oferece algumas vantagens conforme descrito anteriormente.

Nas Figuras 3.18 e 3.19 sédo ilustrados o sistema de medicédo e a disposi¢ao

dos autotransformadores do banco de transformadores #1 e #2, respectivamente,

considerando o monitoramento através do tap da bucha. Os autotransformadores

estdo separados a uma distancia de aproximadamente 10 metros entre eles.

B

Sistema de Medicio

Figura 3.18 - Sistema de medicéo e a disposi¢ao dos autotransformadores do banco

de transformadores #1

B

DA

$C

Sistema de Medicio

Figura 3.19 - Sistema de medicéo e a disposi¢ao dos autotransformadores do banco

de transformadores #2
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3.4.1 Medicao por Demanda

A medicao por demanda consiste em monitorar continuamente os eventos com
um sistema de medicao previamente ajustado, por exemplo, utilizando o trigger do
osciloscépio. Os ajustes sdo realizados a partir da verificagdo dos eventos e suas
caracteristicas, uma vez detectado transitorios de tensao o sistema aquisita 0 mesmo,
e para a realizacdo de uma préxima medicdo € necessario reiniciar a processo de
medicdo. Na Figura 3.20 estd representado o diagrama simplificado para o

monitoramento por demanda utilizado nas medicoes.
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Figura 3.20 — Monitoramento por demanda utilizado nas medi¢cdes

3.4.2 Medicao Continua - SOMA Lite

O sistema de medicao que possibilita 0 monitoramento continuo de transitérios
de tensao foi intitulado de SOMA Lite, e sua concepgdo se baseia em um sistema
computacional que foi desenvolvido com o objetivo de servir como uma ferramenta
para possibilitar a aquisicao continua de dados de maquinas rotativas, auxiliando na

andlise de problemas e defeitos subestagao [15].
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Para a aplicacdo do sistema de monitoramento na subestagéo, inicialmente foi
utiizada uma versdo desenvolvida para medi¢des de natureza mecéanica, com
algumas alteragdes relacionadas ao hardware de aquisicdo de dados. Todavia,
durante testes realizados com o sistema em campo foi observado que a abordagem
utilizada nao era eficiente para a realizacdo das medi¢cdes necessarias. Apesar do
sucesso da mesma nas aplicagcbes relacionadas a medicdes mecanicas, a natureza
das medig¢des na subestagao obrigou a revisdo de algumas premissas do programa, e

uma nova abordagem foi iniciada subestacao [15].

Basicamente, trés pontos foram considerados fundamentais para a adequacgao

do sistema as necessidades de monitoramento de transitérios de tensio:

e Necessidade de independéncia total entre os ciclos de aquisicao, analise e
gravacgao pelo menos para cada placa de aquisicao;

e Otimizagcdo do uso da meméria das placas de aquisicdo e do computador
utilizado;

e Maior velocidade de resposta do sistema em relacdo aos fendmenos

observados.

Apos a adequacéao do sistema SOMA Lite as necessidades de monitoramento
de transitorios de tensao o sistema concentra os recursos computacionais em trés
fungdes basicas: aquisicdo dos dados, andlise dos sinais e gravagado dos dados. Na
Figura 3.21 esta representado o diagrama simplificado para o monitoramento com o

sistema SOMA Lite utilizado nas medicoes.
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Figura 3.21 — Monitoramento com o SOMA Lite utilizado nas medigbes

Esse sistema se baseia em uma arquitetura do tipo cliente-servidor. A parte
“servidor” € composta por um modulo de aquisicdo de dados, um mddulo de anélise e
pré-processamento dos dados, um moédulo de publicacdo dos dados e um mddulo
responsavel pela gravacédo dos dados. A parte “cliente” é composta pelos modulos de
interface, ou seja, onde o usuario podera observar e manipular os dados coletados,

on-line ou off-line [15].

A aquisicao do sistema se da de maneira ininterrupta, ou seja, uma vez que o
sistema € iniciado, os drivers das placas de aquisicdo necessarias serdao acionados e
as mesmas passarao a coletar as informagdes desejadas. S6 havera a liberacao de
tais recursos uma vez que o sistema for desligado. Na Figura 3.22 algumas telas do

sistema sao apresentadas.
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Figura 3.22 — Telas do sistema SOMA Lite
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Capitulo 4

Modelagem, Simulacao e Medicao

Ao se modelar um sistema elétrico € necessario considerar a frequéncia do
fendbmeno a ser analisado, mesmo existindo uma dificuldade na representacéo precisa
envolvendo todas as frequéncias. Outra consideracao refere-se as aproximacgdes e

simplificagcdes levando-se em conta a preciséo requerida nos resultados.

4.1 Programa ATP

Através do programa ATP (Alternative Transient Program) €& possivel a
simulagao de transitérios eletromagnéticos em redes polifasicas com configuragdes

arbitrarias.

Uma solucdo continua no tempo néao é possivel, portanto o programa gera

resultados discretos de acordo com o passo de integracao estipulado.

O programa permite ainda a representagcdo de nao-linearidades, elementos
com parametros concentrados, elementos com parametros distribuidos, chaves,

transformadores, reatores, etc.

Existem alguns modelos pré-disponiveis no ATP [16, 25], tais como: elementos
concentrados; elementos RL acoplados; transformadores; linhas de transmisséao;

elementos nao-lineares; chaves; fontes; para-raios etc.

As consideragbes para modelagem da subestacdo em estudo passam pelo
modelo da linha de transmissdo, do barramento, de disjuntores, de secionadores e

autotransformadores de poténcia.
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4.2 Modelo da Linha de Transmissao

A modelagem de uma linha de transmiss@o pode ser realizada considerando
modelos extremamente simples e outros mais complexos diferenciando assim a
modelagem. O programa ATP permite algumas opg¢des para a modelagem de linhas

de transmissao utilizando modelos conhecidos, tais como:

Modelo m;

e Modelo de Bergeron;
e Modelo Semlyen;

e Modelo José Marti;

e Modelo em Componentes de Fase, etc.

4.3 Modelo de Barramento

A modelagem do barramento é realizada similarmente a modelagem de linhas
de transmissdo. Da mesma maneira, a modelagem do barramento pode ser realizada
utilizando os modelos mencionados anteriormente, considerando-se o comprimento, o

seu arranjo fixo e as caracteristicas dos condutores utilizados.

4.4 Modelo de Disjuntores

Quando o disjuntor encontra-se fechado, sua modelagem pode ser feita
considerando 0 mesmo como uma capacitancia concentrada para a terra adicionando-
se seu comprimento ao barramento no qual estd conectado. Entretanto quando este
se encontra aberto, 0 mesmo pode ser representado por uma capacitancia série,

também chamada de capacitancia de equalizacdo, que é responsavel por auxiliar na
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extingdo do arco elétrico, e por sua capacitancia para a terra, que é dividida em duas,
com o mesmo valor cada uma, e dispostas uma de cada lado da capacitancia série

[17].

No caso de manobras nestes equipamentos, utiliza-se 0 modelo presente no
ATP chamado “chave controlada por tempo”, que permite a escolha do tempo de
abertura e fechamento do mesmo, e de cada lado desse modelo sdo colocadas as

duas capacitancias concentradas, assim como quando estes se encontram abertos [3].

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as curvas, de simulagdo, do fechamento de

um disjuntor no lado de baixa tensao do autotransformador.
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Figura 4.1 - Tensao terminal de baixa tensdo do autotransformador — simula¢do do
fechamento de um disjuntor

4.5 Modelo de Chave Secionadora

As secionadoras quando se encontram fechadas, podem ser representadas por
uma capacitancia para a terra, e seus comprimentos sdo adicionados ao barramento
ao qual esta esta conectada. Entretanto, quando as chaves estao abertas, para sua
representagdo, um barramento € desconectado do outro, pois esta isola

completamente um sistema do outro.
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Para a simulagdo de manobra de chaves também foi considerado o modelo

presente no ATP de “chave controlada por tempo” [3].

Na Figura 4.2 € apresentada a curva, de simulagdo, do fechamento de uma

chave secionadora no lado de baixa tensdo do autotransformador.

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Tempo [ms]

Figura 4.2 - Tens&o terminal de baixa tens@o do autotransformador — simula¢ao
fechamento de chave secionadora

4.6 Modelo de Autotransformador de Poténcia

Os autotransformadores de poténcia sdo equipamentos complexos e dificeis de
serem modelados. Na sua representacdo devem ser considerados varios parametros
como: capacitancias série entre espiras, e em paralelo (relacionadas ao nucleo e ao
tanque que sao aterrados), indutancias préprias de cada espira, € mutua entre as
bobinas, e resisténcias. Portanto, para sua correta representacao, é recomendado que
seja utilizado um modelo fornecido pelo préprio fabricante do equipamento, mas,

guando este ndo pode ser adquirido, algumas aproximag¢des devem ser consideradas.

Uma das formas de se representar um autotransformador € por uma
capacitancia concentrada para a terra. Esta capacitancia pode ser obtida através da
faixa de tensdo do proprio autotransformador ou através da curva de impedancia
terminal (Z(w)) obtida através da medicdo de impedancia terminal do

autotransformador.
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Outra forma possivel de modelagem do autotransformador é através de
programas de sintese de rede, como o Vector Fitting, proposto por Gustavsen e
Semlyen [18]. O programa ajusta os dados no dominio da frequéncia por fungdes
polinomiais racionais, e a partir da curva de impedancia terminal (Z(w)) é apresentado
um circuito que reproduz a curva de impedancia na frequéncia. Esta representacao é

usualmente chamada de “caixa preta”.

4.7 Modelo do Sistema

Para a representacdo do sistema foi necessario a inser¢cdo de uma fonte de
tensao, representando a geracao de energia, juntamente com uma impedancia, para
impedir a reflexdo das ondas. Sendo o valor desta impedancia igual ao valor da

impedancia de surto da linha de transmissao.

4.8 Simulacoes

Um dos pontos importantes da simulagio é a modelagem dos
autotransformadores, pois ela deve representar o comportamento do equipamento em

60Hz e nas altas frequéncias [10, 19].

Cada um dos autotransformadores envolvidos na simulagdo apresenta um
espectro de impedancia terminal, apesar dos espetros se aproximarem um do outro a
simulagdo deve ser realizada considerando a impedancia de cada um dos
enrolamentos do autotransformador. As Figuras, 4.3 e 4.4, apresentam o espectro de
impedancia terminal de cada um dos enrolamentos do autotransformador, localizado

no banco de transformadores #1.
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Figura 4.3 — Impedéancia terminal no lado de alta tensdo do autotransformador
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Figura 4.4 — Impedéancia terminal no lado de baixa tensdo do autotransformador

7

Outro aspecto importante é a

disposicdo da

instalacao

dos

autotransformadores na subestacdo e as distancias das chaves secionadoras e

disjuntores que sdo manobradas proximos a eles.
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Foram monitorados dois bancos de transformadores dispostos conforme a
Figura 4.5. Os autotransformadores estdo separados a uma distancia de

aproximadamente 10 metros entre eles.

Banco de Trasformadorss #1

b8 dA L b8 bA L

Figura 4.5 — Disposi¢ao da instalagdo dos autotransformadores

A Figura 4.6 apresenta duas curvas de transitérios, no terminal de baixa tensao

do autotransformador, conectados as fases A e C e obtidas através de simulacao.
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Figura 4.6 - Transitérios no terminal de baixa tensao do autotransformador

Nota-se que existe uma diferenca entre as duas curvas, esta é justificada pela
diferenca de distancia do disjuntor manobrado aos autotransformadores das fases A e

C.
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O autotransformador conectado a fase C é a unidade mais a direita da
instalacdo dos autotransformadores na subestacdo, em relacdo a unidade da fase A
existe uma distancia de 100 metros, aproximadamente. Diante desse fato, as curvas
se diferem, pois as ondas que chegam a fase A ndo sdo as mesmas que chegam a
fase C fazendo com que as formas dos transitérios gerados nas duas fases sejam

diferentes.

A Figura 4.7 ilustra uma parte da area modelada da subestacdo, onde os
equipamentos destacados sdo os que foram manobrados nas simulagées que serao
apresentadas ao longo do capitulo, sendo considerado um dos autotransformadores

do banco de transformadores #1.
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Figura 4.7 - Parte da subestacao modelada
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A Figura 4.8 mostra um exemplo das distancias consideradas para a simulagcao
de um dos autotransformadores, utilizando o ATP, ligado a chave secionadora e

disjuntores.

Figura 4.8 - Exemplo de distancias consideradas para simulacao utilizando o ATP

E importante ressaltar que para cada caso existe um tipo de modelagem
diferente, portanto estudos devem ser feitos para que se possa concluir sobre os
métodos a serem utilizados, pois um tipo de modelagem pode ser o melhor para uma

determinada simulag¢édo, mas isso nao significa que seja o melhor para todas [3].

As simulacbes apresentadas sdo compostas pela representacdo de linhas e
barramentos pelo modelo de Jose Marti, e pela representagdo do autotransformador

pelo circuito obtido através da curva de impedancia terminal.

4.9 Medicoes

As medicoes na subestacao foram realizadas para que se pudesse investigar a
influéncia de transitorios rapidos gerados por chaveamentos de manobra, como

abertura e fechamento de disjuntores e chaves secionadoras.

Estudos mostram que quando algum sinal de uma determinada frequéncia

atinge um equipamento, que tem essa mesma frequéncia de ressonancia, este pode
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ser amplificado de tal forma que ultrapasse os limites especificados de suportabilidade,

podendo causar falhas no equipamento atingido [20].

Realizando-se a medi¢cdo de resposta em frequéncia € possivel avaliar as
ressonancias e atenuacdes indicando a frequéncia onde ocorrem. Esta medicdo é
bastante importante no sentido de avaliar possiveis interagdes entre surtos no sistema
e 0 equipamento, bem como tornar conhecidos 0s pontos mais sensiveis do

autotransformador.

Diante disso, foram realizadas algumas manobras na subestacdo para que
fossem feitas medi¢cbes de tensdo nos terminais do autotransformador, e a partir
desses dados seriam possiveis investigagées sobre a interagdo do autotransformador
com as manobras submetidas a ele. Portanto, se faz necessario conhecer as
frequéncias de oscilagcdo dos equipamentos e das manobras as quais estes sao
submetidos. As Figuras, 4.9 e 4.10, apresentam o espectro de resposta em frequéncia
de cada um dos enrolamentos dos autotransformadores localizados no banco de

transformadores #1.

Medigdo de Resposta em Frequéncia

—— Fabricante X - XI-HOX0/HI-HOXD (Fase &)
—— Fabricante Y - XI-HOXO./H1-HOXD (Fase C)
g —— Fabricantz Z - XI-HOXD/HI-HOXD {Fase B)

Amplitude {p.u.)

L —

1 &L&}gﬂﬁsgzg@ ML

1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+08 1.E+07
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 - Resposta em frequéncia dos autotransformadores — aplicagdo em H1-

HOX0
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Medigao de Resposta em Frequéncia

14 [ T TITII [ T TTTTIM Jirz]
—  Fabricantz X - HI-HOXD/X1-HOXD (Fase A)
19 H  —— Fabricante Y - HI-HOXO/X I-HOXD (Fesz )
— Fabricants Z- HI-HOXD/XI-HOXD (Fase B)

Amplitude (p.u.)

2
0 - N b “ﬁg%ﬁ!

1 E+01 1.E+02 1.E+03 1E+04 1.E+405 1.E+06 1.E+07
Fraquéncia (Hz)

Figura 4.10 - Resposta em frequéncia dos autotransformadores — aplicagdo em X1-

HOXO0

4.9.1 Manobra de Disjuntor

Como parte da investigacao sobre a interagdo do autotransformador e as
solicitacoes de alta frequéncia do sistema elétrico realizou-se chaveamentos dos
disjuntores que se encontravam préximo ao autotransformador e que fazem parte dos
equipamentos envolvidos na energizacdo e desenergizacdo do banco de

transformadores.

Acredita-se que as manobras dos equipamentos mais proximos sao as
principais causadoras dos efeitos transitérios, pois, o caminho percorrido por estes
apresentam menores impedancias, consequentemente sdo menos atenuados,
podendo provocar maiores tensées no equipamento. Da mesma maneira, acredita-se
que, devido aos menores trechos de barramentos, as reflexdes provocam sinais com

frequéncias mais altas.

Na Figura 4.11 é apresentada a curva de fechamento de um disjuntor no lado
de baixa tensdo do autotransformador, fase C, sendo esta a medigao realizada no

campo.
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400

Tempo [ms]

Figura 4.11 - Tensdo terminal de baixa tensdo do autotransformador - medigéo

Na Figura 4.12 é apresentada a medi¢ao de fechamento de outro disjuntor no

lado de alta tensdo do autotransformador.

450

3504 -

Ampitudz [kV]

Tempo [ms]

Figura 4.12 - Tens&o terminal de alta tens&o do autotransformador - medigéo

4.9.2 Manobra de Chave Secionadora

Assim como o disjuntor, realizaram-se manobras com a chave secionadora que
se encontrava proxima ao autotransformador e que faze parte dos equipamentos

envolvidos na energizagao e desenergizagado do banco de transformadores.
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Na Figura 4.13 é apresentada a curva de medicdo do fechamento de uma

chave secionadora no terminal de baixa tensao do autotransformador.
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Figura 4.13 - Tens&o terminal de baixa tenséo do autotransformador - medigéo

Na Figura 4.14 é apresentada a curva de medigcdo do fechamento de uma

chave secionadora no terminal de alta tensdo do autotransformador.

Araptude [kV]
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0,00 0,04 0,08

Tempo [ms]

Figura 4.14 - Tensé&o terminal de alta tens&o do autotransformador — medi¢ao

Nota-se que existe diferenca entre o grafico da chave secionadora e do

disjuntor, Figuras 4.12 e 4.14. Isso se deve ao fato de que a velocidade de fechamento
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dos poélos do disjuntor é muito superior a da chave secionadora, gerando,

praticamente, somente um transitorio.

Entretanto as chaves secionadoras, quando sdo manobradas, levam um tempo
maior para concluir a operacdo, da ordem de alguns segundos, gerando Varios

centelhamentos até seu completo fechamento.

Quando os contatos da chave secionadora se aproximam, o campo elétrico
entre eles aumenta, fazendo com que uma descarga acontega. Essa descarga carrega
o trecho ndo conectado a fonte do sistema diminuindo assim a diferenga de potencial
entre os contatos e fazendo com que o arco elétrico se extinga. Esse fendbmeno ocorre
varias vezes até que a distancia entre os contatos da chave secionadora seja
suficientemente pequena para que o arco elétrico ndo se extinga até o seu completo

fechamento.

Este fendmeno explica a existéncia dos varios transitérios gerados pela
manobra, ocasionados pelos varios centelhamentos que ocorrem antes que a chave

secionadora seja completamente fechada.

4.10 Comparacoes Entre MedicOes e Simulacoes

Serao apresentadas as comparagoes entre as medicdes realizadas no campo e

as simulagées.

4.10.1 Manobra de Disjuntor

As simulagdes a serem comparadas com as medi¢cdes sao as compostas pela
representagé@o de linhas e barramentos pelo modelo de Jose Marti, pois este foi o que

melhor se aproximou da solucdo, e pela representagdo do autotransformador pelo
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circuito obtido através da curva de impedéancia terminal, pois este apresenta
aproximadamente a mesma resposta em frequéncia que o autotransformador, gerando

assim uma resposta mais precisa.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 sao apresentadas as curvas de fechamento de um
disjuntor no lado de baixa tensdo do autotransformador, as mesmas representam a

simulacao e a medigdo no campo, respectivamente.
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Figura 4.15 - Tens&o terminal de baixa tensdo do autotransformador - simulacao
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Figura 4.16 - Tens&o terminal de baixa tensédo do autotransformador - medic¢ao

Nas Figuras 4.17 e 4.18 sédo apresentadas as curvas de fechamento de um

disjuntor no lado de alta tensdo do autotransformador, as mesmas representam a

simulacao e a medigdo no campo, respectivamente.
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Figura 4.17 - Tensdo terminal de alta tensdo do autotransformador - simula¢do
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Figura 4.18 - Tensé&o terminal de alta tens&o do autotransformador - medigéo

Pode-se perceber que as tensdes adquiridas pelas simulagbes sao diferentes
das tensdes medidas, em relacdo as amplitudes, isso se deve ao fato de que as
simulacdes foram feitas com modelos simplificados, desprezando alguns parametros

que poderiam atenuar a amplitude da onda [3].

Na figura 4.19 estdo apresentadas as duas curvas relativas a simulacdo da

manobra de fechamento do disjuntor e a medi¢éo realizada no campo.
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Figura 4.19 - Simulacao e medicao dos transitérios gerados pela manobra do disjuntor

4.10.2 Manobra de Chave Secionadora

Assim como as comparagdes das manobras do disjuntor, as manobras de

chave secionadora foram efetuadas utilizando-se as mesmas bases para simulagéo.

Para a simulagdo das chaves foi utilizado o modelo “chave controlada por
tempo”, apesar de esse nao representar totalmente o que acontece na realidade, pois
ao se manobrar uma chave, um tempo consideravel é requerido para que esta saia da
posicao “completamente fechada” e va para a posicao “completamente aberta”. Nesse
intervalo, varios centelhamentos ocorrem gerando diversos transitérios no sistema. Por
isso, para a simulagdo da manobra da chave, foi considerado apenas um desses
centelnamentos, que pode ser representado, muito simplificadamente, por um
fechamento seguido de uma abertura dessa chave apdés um tempo relativamente

rapido, da ordem de microsegundo [3].

Na Figura 4.20 é apresentada a tensao no terminal do autotransformador, fase

A, devido a manobra.
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Figura 4.20 - Simulagao de um centelhamento gerado pela manobra de uma

chave secionadora

Pode-se perceber que os transitérios gerados pelas manobras de chave
secionadoras apresentam diferentes frequéncias quando comparados com os gerados
pelas manobras de disjuntor. Para uma melhor comparacao, no préximo capitulo sera
realizada uma andlise do espectro de frequéncia referente a esses dois tipos de

manobra.

Na Figura 4.21 é apresentado o grafico onde a simulagcdo e a medicao da

manobra de chave secionadora estdo plotados para possiveis comparagoes.
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Figura 4.21 - Simulagcao e medicao de um centelhamento gerado pela manobra de

uma chave secionadora

A partir da Figura 4.21 pode-se perceber que nao foi obtido um resultado
exatamente igual a simulagao, o que ja era de se esperar, pois além dessa simulacao
nao ter representado todos os componentes do sistema em questdo, um
centelhamento gerado por uma manobra de chave também é dificil de ser modelado,
mas, apesar da simplicidade do modelo, o resultado obtido apresentou grande

semelhanga a medigéo.
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Capitulo 5

Analise, Identificacao e Classificacao

A partir das simulagbes e medigbes de transitoérios e do levantamento da
caracterizacao no dominio da frequéncia de todos os instrumentos, a avaliacdo deve
ser complementada utilizando-se os resultados da medicao de transitorios aplicando-
se a transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) a estes
resultados, obtendo-se assim o espectro de frequéncias envolvidas na medicao de

transitérios de tensao.

5.1 Analise dos Resultados Utilizando FFT

A Transformada de Fourier (FT — Fourier Transform) é muito utilizada
atualmente na area de processamento de imagens, e tem esse nome em homenagem
ao fisico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). A FT decompde as
funcbes analisadas em senos e cossenos, e faz com que sua imagem no dominio da

frequéncia tenha para cada ponto no eixo das abscissas uma frequéncia diferente [21].

Para que a FT possa converter um sinal no dominio do tempo para o dominio
da frequéncia, é necessario que este sinal seja continuo, mas como usualmente os
sinais a serem processados apresentam descontinuidades é necessario que se utilize
a versao discreta da FT, que, mais tarde, foi chamada de Transformada Rapida de

Fourier, sendo esta muito utilizada atualmente [22].

Por isso, para calcular os espectros de frequéncias das tensdes transitorias
obtidas no terminal das buchas dos autotransformadores foi utilizada a Transformada
Rapida de Fourier (FFT). As frequéncias analisadas estdo limitadas ao espectro de

frequéncias determinado pelo intervalo de integracdo (At) e pela janela de tempo de
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amostragem (T,a). A frequéncia maxima do espectro é igual a 1/(2.At), com

espacamento entre frequéncias igual a 1/T pax.

A densidade espectral esta associada a energia do sinal e, portanto, o tempo
de observacao (ou duracdo) das sobretensdes transitorias € um fator que impacta
diretamente nos resultados no dominio da frequéncia. Por outro lado, uma vez
terminado o transitério, o valor da densidade espectral nas frequéncias mais altas

permanece inalterado [10].

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentados os graficos de uma medi¢cdo de
manobra do fechamento de uma chave secionadora e o correspondente espectro de

frequéncias das tensdes transitorias utilizando a Transformada Rapida de Fourier.

3 ! !

Armplitude [kW]

0 100 200 300 400 A00 B00
Termpo [microsegundos)

Figura 5.1 — Medic&o de manobra do fechamento de uma chave secionadora
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Figura 5.2 — FFT da manobra de fechamento de uma chave secionadora

5.2 Analise Grafica no Dominio da Frequéncia

Neste trabalho foram realizadas duas abordagens de andlise das medicoes.
Uma delas foi realizada superpondo informag¢des de caracterizacdo no dominio da
frequéncia dos autotransformadores e as aplicacbes de FFT nas medigcbes de
manobras. A outra proposta foi realizada considerando a avaliagdo de risco envolvido
nestas manobras por meio de um fator de severidade no dominio da frequéncia

(FSDF), proposto pelo CIGRE através do grupo de estudos JWG A2/C4-03 [10].

5.2.1 Medicao e Caracterizacao dos Autotrafos

A superposicdo das informacdes de caracterizagdo na frequéncia dos
autotransformadores e as aplicacées de FFT nas medicdes de manobras permitem
avaliar as coincidéncias dos eventos transitérios e regides de ressonancias dos

autotransformadores.

Entretanto, para realizar a superposicdo € necessaria a normalizacdo das

medicdes de manobra e da caracterizacao dos autotransformadores para indicar uma
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mesma faixa de valores das informacbes evitando assim que uma dimensado se

sobreponha em relagédo a outra.

5.2.1.1 Normalizacao das Manobras

Além das medicOes de transitérios de tensao foram realizadas medicbes da
tensdo do sistema aplicando-se nas mesmas a transformada rapida de Fourier,

conforme ilustrado nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3 — Tens&o do sistema — lado de baixa tensao do autotransformador

10" DENSIDADE ESPECTRAL
. : BRI ! B RERE
= :
= i
G :
[s1] ik
o ¥
o
H :
[s1] ¥
- .
[0 3
2 ;
o z
52 3
ui} .
2 :
D | | A N | AN R N A | | | [ R R TR T |
10’ s i

Freguencia [Hz]

Figura 5.4 — FFT da tensdo do sistema — lado de baixa tensdo do autotransformador

64



Uma vez conhecida a curva de tensao do sistema e sua transformada realizou-
se a normalizagdao das medi¢cdes de transitorios resultando assim um espectro da

medicao de transitorios de tensdao normalizado.

A normalizagao foi realizada tendo como base a relagéo entre o médulo da FFT
do sinal de tensdo medido e 0 moédulo da FFT do sinal de tensdo de do sistema (no

eixo das ordenadas), em fungao da frequéncia (no eixo das abscissas).

Na Figura 5.5 mostra-se o espectro na frequéncia normalizado da medicao de

manobra do fechamento da chave secionadora apresentado na Figura 5.2.

DENSIDADE ESPECTRAL (normalizada)
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Figura 5.5 — FFT Normalizada da medi¢cao de manobra do fechamento da chave

secionadora apresentada na Figura 5.2

Entretanto, conforme descrito no capitulo 3, as curvas de medicdo sao
corrigidas segundo a caracteristica de cada um dos conjuntos de medi¢éo associados
a cada um dos autotransformadores. Esta correcdo se faz necessaria devida a
caracteristica intrinseca dos conjuntos de medi¢des utilizados que permitem a

medigao de transitérios de tensao.

A corregao foi realizada tendo como base a multiplicacao entre o espectro na
frequéncia de medicao normalizado e o espectro na frequéncia da correcao para a

medigao (no eixo das ordenadas), em fungao da frequéncia (no eixo das abscissas).
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Na Figura 5.6 é apresentado o grafico de corre¢do para a medicao da manobra

de fechamento da chave secionadora apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.6 — Correcao para a medigao da manobra de fechamento da chave

secionadora apresentada na Figura 5.1

Na Figura 5.7 é apresentado o espectro de frequéncia, normalizado e corrigido,
da medigdo de manobra do fechamento da chave secionadora apresentado na Figura

5.1.
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Figura 5.7 — FFT da manobra de fechamento de uma chave secionadora, corrigida e

normalizada
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5.2.1.2 Medicao x Caracterizacao

Foram identificadas as regides de ressonancia de cada autotransformador e
nas Tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentadas as informagdes de faixas de frequéncias e
ressonancias medidas de cada autotransformador, no lado de baixa e alta tensao,

respectivamente.

Tabela 5.1 — Frequéncias e ressonancias dos autotransformadores - lado de baixa

tenséo.

Banco de Transformador Faise Faixas de Frequéncia (kHz) Fator de Amplificagao
Transformadores Fabricante Lado Baixa Tensao Fator (pu) Frequéncia (kHz)

#X A 3.0-7.7 6.9 6,2

n 3.2-65 (&) 52

% il B 400 - 440 27 423

#Z C 3.0-62 10.2 4.9

#U A 29-83 53 6.5

#2 #/ B 33-104 [ 8,25

26-58 11,8 4.9

T . 330 - 378 2.8 356

Tabela 5.2 — Frequéncias e ressonancias dos autotransformadores - lado de alta

tensao.

Banco de Transformador oo Faixas de Frequéncia (kHz) Fator de Amplificagao
Transformadores Fabricante Lado Alta Tensao Fator (pu) Frequéncia (kHz)

6.5-11 6.6 8.2

#X A 420 - 712 2.0 475

898 - 1000 1.8 951

43-92 31 78

# = B 335 - 630 5.6 475

46-872 4.0 6.5

#Z C 355 - 670 23 503

800 - 1000 1.6 952

3.0-98 8.4 74

#U A 423 - 755 45 448

755 - 1200 3.2 1130

#2 i 5.2-15.6 74 1.7

n i 565 - 1200 25 712

27-7.8 7.3 6.6

i G 317 - 500 44 423
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Nas Figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentadas as anélises no dominio da frequéncia,
através de um gréfico, superpondo a caracterizagao de um dos autotransformadores
do banco, e uma manobra de fechamento de um dos disjuntores, no lado de baixa,

que interagem com o lado de baixa e alta do autotransformador, respectivamente.

Analise no Dominio da Frequéncia
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Figura 5.8 — Analise gréafica da resposta em frequéncia no lado de baixa tensao de um
autotransformador e a medigdo de uma manobra de fechamento de um disjuntor no

lado de baixa tenséao
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Figura 5.9 — Analise gréafica da resposta em frequéncia no lado de alta tenséo de um
autotransformador e a medigéo de uma manobra de fechamento de um disjuntor no

lado de baixa tenséao

68



Nas Figuras 5.10 e 5.11 s&o apresentadas as analises no dominio da
frequéncia, através de um grafico, superpondo a caracterizacdo de um outro
autotransformador e uma manobra de fechamento de uma das chaves secionadoras,

no lado de alta, que interagem com o lado de baixa e alta do autotransformador,

Analise no Dominio da Frequéncia
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Figura 5.10 — Andlise gréafica da resposta em frequéncia no lado de baixa tensao de
um autotransformador e a medi¢cdo de uma manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de alta tensao
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Figura 5.11 — Andlise gréfica da resposta em frequéncia no lado de alta tensdo de um
autotransformador e a medicao de uma manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de alta tensao
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5.2.2 Fator de Severidade

O CIGRE através do grupo de estudos JWG A2/C4-03 elaborou uma brochura
técnica aonde consolida alguns trabalhos realizados pelo grupo, permitindo concluir
gue os valores maximos das sobretensdes, embora muito importantes, ndo sédo os
Unicos fatores de risco para o transformador. Também devem ser levados em conta os
efeitos do espectro de frequéncias da onda de tensdo transitéria resultante da

excitagao oscilatéria envolvendo a interagdo de cada equipamento com o sistema [10].

Estes estudos tiveram como objetivo a determinacdo da magnitude e faixa de
frequéncia tipicas dos transitérios de tensdo nos terminais dos transformadores
produzidos pelas manobras de disjuntores ou chaves secionadoras e aplicagdo de
curtos-circuitos préximos a subestacao. Com isso o trabalho propée uma metodologia
para avaliar o risco envolvido nestas manobras por meio de um fator de severidade no
dominio da frequéncia (FSDF), a partir da comparagéao do espectro de frequéncia da
tensdo simulada nos terminais do transformador com o espectro de frequéncia das

ondas de impulso de ensaios do proprio transformador [10].

Entretanto, o que sera apresentado é uma avaliacdo do risco envolvido nas
manobras medidas por meio do FSDF a partir da comparagcdo do espectro de
frequéncia da tensdo medida no terminal da bucha do autotransformador, conforme
apresentado no capitulo 3, com o espectro de frequéncia das ondas de impulso de

ensaios do préprio autotransformador.

5.2.2.1 Envoltdrias da Densidade Espectral

Todo transformador antes de ser energizado e colocado em operagdo é
submetido a ensaios através de formas de onda padronizadas, pré-determinados por

normas, tais como, aplicacdo de onda plena (1,2/50 ps), do impulso de manobra
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(100/1000 us) e das ondas cortadas na cauda para diferentes tempos de corte (7).
Estas formas de onda padronizadas séo utilizadas no dimensionamento da isolagéo do

autotransformador e sdo aplicadas nos ensaios dielétricos em laboratoério.

A Figura 5.12 ilustra, como exemplo, as formas de onda cortada na cauda. Na
Figura 5.13, apresentam-se, como exemplo, os espectros de frequéncias da onda
plena (1,2/50 us), do impulso de manobra (100/1000 us) e das ondas cortadas na
cauda para diferentes tempos de corte (1), considerando tensdes de ensaio de 1550

kV e 1705 kV [10].

Forma de onda cortada

i
o] | [
Y — —Toh = 2us
=—=Tch=3us
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=—Toh=Jus
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a 1 2 1 ! 5 ] 7 E | ]
Tempe (Ui}

Tansfo {pu)

Figura 5.12 — Formas de onda cortada na cauda [10]
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Figura 5.13 — Espectros de frequéncias da onda cortada na cauda [10]
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A partir do célculo do espectro de frequéncias de cada forma de onda
padronizada, € possivel definir uma envoltéria que corresponde aos maiores valores
de densidade espectral para cada valor de frequéncia. A Figura 5.14 apresenta, como
exemplo, as curvas de densidade espectral para cada forma de onda padronizada e
também para a envoltéria definida pela onda cortada com tempos de corte variando de

2,0 a 6,0 us [10].

000,000

i e a——i

100/1000us (1300kV) ]
100,000

L e — ——1.2/50us (1550kV)

——— 3

= CW 2 a 6us (1705kV) ]

0,000

.

—
1000 B e

0,00

Densidade (Vs)

i

0,01 —

0,001
1000 10000 00000 1000000

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.14 — Envoltérias definidas pelas formas de onda padronizadas [10]

Com o exemplo, a envoltéria definida pelas formas de onda padronizadas é
apresentada na Figura 5.15 e é composta pelas formas de ondas padronizadas
(Impulso de manobra: IM = 1300 kV; Impulso atmosférico com forma de onda plena: 1A
= 1550 kV; e Impulso atmosférico com forma de onda cortada na cauda: IAC = 1705
kV) e a envoltéria definida pelo ensaio de impulso atmosférico com corte na frente de

onda (IAF = 2015 kV) com tempos de corte variando de 0,5 a 1,0 ps.
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Figura 5.15 — Envoltérias definidas pelas formas de onda padronizadas e pela frente

de onda [10]

5.2.2.2 Medicao x Envoltoria

Nas analises das medic¢des realizadas foi utilizado um tempo maximo da janela
igual a 100 us com um intervalo (At) de 0,01 us, de tal forma que o espectro de
frequéncias calculado esteja limitado a 50 MHz com um espagamento entre
frequéncias de 10 kHz. Como os ensaios nos autotransformadores estavam limitados

a 2 MHz as andlises se limitaram a esta frequéncia maxima.

Com o propésito de estabelecer-se um novo critério que leve em conta o
espectro de frequéncias dos transitorios presentes na SE, foi definido o Fator de
Severidade no Dominio da Frequéncia (FSDF) como a razdo entre a densidade
espectral da tensao transitéria calculada (Vs) e a densidade espectral da envoltéria
definida pelas formas de onda padronizadas [10]. A Figura 5.16 ilustra a proposta do

critério fazendo alusao a suportabilidade do transformador.
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Envoltoria da Densidade Espectral
das Formas de Onda Padronizadas
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Figura 5.16 — Suportabilidade do transformador - envoltéria

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sao apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensédo do fechamento de um disjuntor (0 mesmo das curvas 5.8 € 5.9) e a razéo entre
a densidade espectral da tenséo transitoria do fechamento do disjuntor e a densidade

espectral da envoltéria definida pelas formas de onda padronizadas, respectivamente.

Amplitude (p.u.)

' | | | | | | | | |
0 10 Fll 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (us)

Figura 5.17 — Transitério de tensdo da manobra de fechamento do disjuntor
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Figura 5.18 — Espectro de tenséao transitéria da manobra de fechamento do disjuntor

Nas Figuras 5.19 e 5.20 sdo apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensdo do fechamento de uma chave secionadora (a mesmo das curvas 5.10 e 5.11) e
a razao entre a densidade espectral da tenséo transitéria do fechamento da chave
secionadora e a densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de onda

padronizadas, respectivamente.

0.08 \nl

Amplitude (p.u.)
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50 60 7 80 %0 100
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Figura 5.19 — Transitorio de tensdo da manobra de fechamento da chave secionadora
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Figura 5.20 — Espectro de tenséao transitoria da manobra de fechamento da chave

secionadora

5.3 Identificacao das Manobras

Sendo as ocorréncias de transitérios de tensdo mais frequentes as produzidas
pelas manobras de disjuntores ou chaves secionadoras, se fez necessaria a
identificacao das excitagbes oriundas de manobras na subestacdo que atuam nos

autotransformadores.

Para tal, foram definidas previamente com a operagdo, quais manobras
deveriam ser realizadas e em que condicées. A Tabela 5.5 mostra, como exemplo,

uma das tabelas de manobra usada.
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Tabela 5.5 — Tabela de manobras

Pastall

Arg. (Tek)

Tipo de
Manaobra

Eguipamento

o
it

Data

Horario

Talk 000

oo1

ooz

ooz

004

003

Q06

oo7

oos

Fer hamento

Sec. 51

oos

010

011

Abertura

01z

013

014

Fer hamento

Sec. 52

0135

016

017

Abertura

01is

019

020

Fer hamento

021

022

023

Abertura

024

025

026

0z7

o282

029

Fer hamento

Sec. 54

030

031

032

033

034

035

Abertura

Sec. 51

036

oz7

038

035

040

041

042

043

D4

045

Fec hamento

Sec. 52

Sec. 53

= |m|n|e|o|n|n|o|=|o|e|= ooz |n|o|E |0 (of|e|o|e|=|o|e|= o= |o|n|o (=0 o|= oo = ooz o |o|=

Fevereirg/Z011

14:0zh

14:12h

1442k

14:46h

14:50h

14:55h

15:02h

15:04h

15:14h

15:13h

15:21h

15:23h

15:40h

15:44h

16:05h

16:18h
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5.3.1 Manobras de Chave Secionadora

Além da identificagdo de cada arquivo, conforme exemplificado na Tabela 5.5,

algumas caracteristicas na medigdo da manobra de chaves secionadoras podem ser

observadas, conforme ilustrado nas Figuras 5.15 e 5.16.

40
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Figura 5.15 — Manobra de fechamento - chave secionadora
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Figura 5.16 — Um dos reacendimentos da manobra de fechamento da chave

secionadora
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A identificagdo da manobra € possivel porque durante a operagdo (manobras
de abertura ou de fechamento) de chaves secionadoras um elevado numero de
reacendimentos acontece através dos seus contatos, devido a rapida variacdo de
tensédo e a lenta variacao de distancia entre os mesmos. Estes reacendimentos (ou
descargas elétricas entre contatos) provocam o aparecimento de um grande numero

de transitorios de alta frequéncia.

A partir das medi¢cées foram identificadas as principais componentes do
transitério gerado pelos pulsos e energia emitidos na dire¢ao do transformador a cada
vez que se rompe o dielétrico durante uma manobra quer seja de fechamento quer
seja de abertura da chave secionadora. Estes pulsos ocorrem em uma sucessao de
arcos elétricos e em numero elevado durante a manobra, conforme aproximacao ou

distanciamento das laminas de contato.

Na Figura 5.17 sdo apresentadas as principais regides de frequéncia dos
transitérios de tensdo gerados por cada manobra de abertura de chave secionadora
do banco de transformadores #1, no lado de baixa e alta tensdo dos

autotransformadores, considerando as medigdes de transitorios de tensao realizadas.

Abertura Chave Secionadora - Fases A, Be C
0015

Fase A
Fase B
Fase C

1Y) AR (U U — / A G R e et B R ey —
I

o e i = ——— PP

= Abertura Chave Secionadora - Fase A - Lado de Alta do Transformador

Frequéncia [Hz]

Figura 5.17 — Principais regides de frequéncia dos transitorios de tenséao gerados pela
abertura de chave secionadora, no lado de baixa e alta tensdo dos

autotransformadores
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Em uma manobra de abertura de uma chave secionadora, a partir do momento
que é iniciado a separacao elétrica dos contatos, o meio isolante entre os contatos
tenta extinguir a corrente antes que a separagdo mecanica entre os contatos seja
suficiente para uma completa interrupcdo. Isto ocorre sucessivas vezes até que a
distancia entre contatos seja suficientemente grande para que nado ocorram mais
reacendimentos. Esta separacdo elétrica dos contatos nos faz esperar que a maior
energia envolvida estd no Ultimo acendimento, pois é a maior distancia entre os

contatos elétricos provocando assim o transitério contendo a maior energia.

Deve-se ressaltar que para a aquisicdo nas manobras de abertura de chaves
secionadoras o sinal registrado refere-se ao acendimento com mais alta energia que
dispara o sistema de aquisicdo, ndo necessariamente o primeiro acendimento nem
mesmo o ultimo, portanto justificam-se alguns menores niveis de sobretenséo gerado

por estas manobras.

Na Figura 5.18 sdo apresentadas as principais regides de frequéncia dos
transitérios de tensdo gerados por cada manobra de fechamento de chave
secionadora do banco de transformadores #1, no lado de baixa e alta tensdo dos

autotransformadores, considerando as medicdes de transitorios de tensao realizadas.

Fechamento Chave Secionadora - Fases A. Be C

x 10° Fechamento Chave Secionadora - Lado de Alta do Transformador

L0 a4 N W B OO N o

Frequéncia [Hz]

Figura 5.18 — Principais regides de frequéncia dos transitorios de tensédo gerados pelo
fechamento de chave secionadora, no lado de baixa e alta tensédo dos

autotransformadores
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Em uma manobra de fechamento de chave secionadora o movimento é
contrario da abertura, ou seja, a partir do momento que é iniciado a aproximagao
mecanica dos contatos elétricos 0 campo elétrico aumenta até que uma descarga
elétrica aconteca. Depois que isto acontece, uma corrente flui através do arco elétrico
e carrega o trecho aberto de barramento com a tenséo do lado da fonte. Desta forma,
a diferenca de potencial entre contatos decresce e o0 arco elétrico se extingue,
havendo novamente a separagdo elétrica entre os dois contatos. Isto ocorre
sucessivas vezes até que a distancia entre contatos seja suficientemente pequena, de
forma que o arco elétrico é mantido até que ocorra o fechamento mecénico dos
contatos [10]. Esta aproximagao elétrica dos contatos nos faz esperar que a maior
energia envolvida esteja no primeiro acendimento, pois é a maior distancia entre os
contatos elétricos e provocando o maior arco elétrico e consequentemente o transitorio

contendo a maior energia.

Para a aquisicao nas manobras de fechamento de chaves secionadoras o sinal
registrado refere-se ao acendimento com mais alta energia que dispara o sistema de
aquisicao, provavelmente, o primeiro acendimento, portanto justificam-se niveis de

sobretensdo maiores gerados por estas manobras se comparado a abertura.

5.3.2 Manobras de Disjuntores

Diferente da manobra de chave secionadora a manobra de disjuntor nao
apresenta reacedimento, tendo em vista a maior velocidade de operagéo e a forma
como a corrente € interrompida nestes equipamentos. Assim sendo, o colapso de
tensdo nos terminais do disjuntor é equivalente a tenséo existente no lado da fonte no
instante do fechamento dos contatos do disjuntor. Normalmente, para se estar do lado

conservativo, considera-se que o fechamento ocorre no maximo da tenséo.
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Assim sendo, a identificacdo de cada arquivo, conforme exemplificado na

Tabela 5.5, € muito importante e algumas caracteristicas na medicdo da manobra de

disjuntor podem ser observadas, conforme ilustrado nas Figuras 5.19 e 5.20.

Ampltude [kV]

Ampltude [kV]

BT =t

=20

t t t t t t t
0,04 0,06 0,08 010 0,12 0,14 0,16 018 0,20

Tempo [5]

Figura 5.19 — Manobra de fechamento - disjuntor

Tempa [ms]

Figura 5.20 — Zoom na manobra de fechamento - disjuntor

A partir das medicdes foram identificadas as principais regides de frequéncia

do transitério gerado pelo fechamento do disjuntor e a energia emitida na dire¢cdo do

autotransformador.
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Na Figura 5.21 sdo apresentadas as principais regides de frequéncia dos
transitérios de tensao gerados por cada manobra de fechamento de disjuntor do banco
de transformadores #1, no lado de baixa e alta tensdo dos autotransformadores,

considerando as medi¢oes de transitérios de tensao realizadas.

Fechamento Disjuntor - Fase C - Lado de Baixa do Transformador
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Figura 5.21 — Principais regides de frequéncia dos transitorios de tensdo gerados pelo

fechamento de disjuntor, no lado de baixa e alta tensdo dos autotransformadores

Manobras de abertura de disjuntores, praticamente, ndo geram sobretensdes,
por isso essas manobras ndo envolveram energias suficientes para disparar o sistema

de aquisicao, sendo esse motivo da ndo apresentacdo das mesmas.

5.3.3 Identificacao - Chaves Secionadoras e Disjuntores

Além das regidbes de ressonancia de cada autotransformador foram
identificadas as principais componentes dos transitérios de tensdo gerados pela
energia de cada manobra realizada, quer seja de um fechamento ou abertura de
chaves secionadoras, quer seja de um fechamento ou abertura de disjuntores,

considerando as medi¢oes de transitérios de tensao realizadas.
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Nas Figuras 5.22 e 5.23 sdo apresentadas as principais regides de frequéncia
dos transitérios de tensdo gerados pela energia de cada manobra realizada de
fechamento ou abertura de chave secionadora e, de fechamento de disjuntor do banco
de transformadores #1, independente de fases, o lado da manobra ocorrida e

considerando as medicoes de transitérios de tensao realizadas.

Chave Secionadora - Abertura e Fechamento

0.05 T
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Figura 5.22 — Principais regides de frequéncia dos transitorios de tensdo gerados pelo

fechamento ou abertura de chave secionadora

Lisjuntor - Fechamanto

Figura 5.23 — Principais regides de frequéncia dos transitorios de tensdo gerados pelo

fechamento de disjuntor

Além da identificagdo das principais componentes dos transitorios de tensao

gerados pela energia de cada manobra realizada, foram realizadas as identificagdes
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das principais componentes dos transitérios de tensdo gerados pela simulacao de
cada manobra quer seja de um fechamento ou abertura de chaves secionadoras, quer
seja de um fechamento de disjuntores. As simulagbes foram realizadas para validar

todas as medicoes.

Nas Figuras 5.24 e 5.25 sdo apresentadas as principais regides de frequéncia
dos transitorios de tensdo gerados pela energia de cada simulagdo realizada de
fechamento ou abertura de chave secionadora e, de fechamento de disjuntor do banco

de transformadores #1, independente de fases e o lado da manobra ocorrida.
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Figura 5.24 — Principais regides de frequéncia dos transitorios de tensdo gerados pelo

fechamento ou abertura de chave secionadora - simulagcéo

Simulagses Disjunter - Fechamento

Vi

Figura 5.25 — Principais regides de frequéncia dos transitorios de tensédo gerados pelo

fechamento de disjuntor - simulagéao
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Com excecao das simulagbes da maioria dos disjuntores que apresentaram
pequenas ou nenhuma ressonancia na regiao de unidades de kHz e desconsiderando
pequenas diferengas apresentadas nas simulagbes das chaves secionadoras pode-se
concluir que as simulacbes se aproximam das medicbes realizadas no campo,
principalmente considerando que as simulagbes s&o aproximacdes dos eventos

gerados na subestacao.

5.3.4 Identificacao — Estatistica das Manobras

Apds o levantamento das regibes dos transitorios de tensado foi realizada a
distribuicdo normal do fechamento e abertura de chaves secionadoras, e do
fechamento de disjuntores das medi¢des para auxiliar nas analises realizadas com as

frequéncias encontradas na interagdo dos autotransformadores e o sistema.

Nas Figuras 5.26 e 5.27 sao apresentadas as distribuicdes das medi¢des de

manobra de fechamento e abertura de chave secionadora, respectivamente.

Fechamento Chave Sccionadora

w=7744
G =821

/

/

6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Frequéncia (Hz)

Figura 5.26 — Distribuicao dos transitérios de tensao gerados pelo fechamento de

chave secionadora - medicbes
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Figura 5.27 — Distribuicao dos transitérios de tensdo gerados pela abertura de chave

secionadora - medicoes

Na Figura 5.28 é apresentada a distribuicdo das medigbes de manobra de

fechamento e abertura de chave secionadora.

c000

Chave Secionzdora
IL=7576
a =870
w=7744
g =-3821 ) ‘\
/
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G500 7000 7500 E000 8500
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Figura 5.28 — Distribuigao dos transitérios de tensao gerados pelo fechamento e

abertura de chave secionadora — medicdes
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Nas Figuras 5.29 e 5.30 sdo apresentadas as distribuicdes das medicdes de
manobra de fechamento de disjuntor dividido em duas regides, de menor e maior

frequéncia, respectivamente.

Fechamento Disjuntor

o 7N
G e AN

2000 2000 4000 5000 6000 7000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.29 — Distribuicao dos transitérios de tensao gerados pelo fechamento de

disjuntor na regido de menor frequéncia — medicdes

Fechamento Disjuntor
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Figura 5.30 — Distribuicao dos transitérios de tensao gerados pelo fechamento de

disjuntor na regido de maior frequéncia — medigcdes
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Na Figura 5.32 € apresentada a distribuigdo da manobra de fechamento de

disjuntor.

Fechamento Disjuntor

L= 4850 / \ LL= 58000
G=1254 \ / \ G =208856

\ / N\

0 20000 40000 60000 80000 100000
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Figura 5.32 — Distribuicao dos transitérios de tensao gerados pelo fechamento de

disjuntor — medicbes

Na Figura 5.35 é apresentada a distribuicdo das manobras de fechamento e

abertura de chave secionadora e, de fechamento de disjuntor.

Distribuicdo
Chave Secicnadora
IL=7576
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IL= 7744 /\
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1000 21000 11000 61000 21000 101000
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Figura 5.34 — Distribuicao dos transitérios de tensdo gerados pelas manobras de

fechamento e abertura de chave secionadora e, de fechamento de disjuntor
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A partir das andlises, as frequéncias encontradas na interacdo dos
autotransformadores do banco de transformadores #1 com o sistema, considerando as
manobras realizadas no lado de baixa tens&o do autotransformador, sdo apresentadas

na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Frequéncias encontradas na interacdo dos autotransformadores com o

sistema considerando as manobras no lado de baixa tensédo do autotransformador.

Lado de Baixa Tensao

Frequéncias das manobras (kHz)

Disjuntores Chaves Secionadoras

2,8-3,3 ; 46 ; 75-90 6,7-8,5

As frequéncias encontradas na interagdo dos autotransformadores com o
sistema, considerando as manobras realizadas no lado de alta tensdo dos

autotransformadores, sao apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Frequéncias encontradas na interacao dos autotransformadores com o

sistema considerando as manobras no lado de alta tensdo do autotransformador.

Lado de Alta Tensao

Frequéncias das manobras (kHz)

Disjuntores Chaves Secionadoras

6,7 ; 50-52 6,7-8,3

Apés o levantamento das frequéncias encontradas na interagédo dos
autotransformadores com o sistema, Tabelas 5.3 e 5.4, e das regides de ressonancia
de cada autotransformador, Tabelas 5.1 e 5.2, verifica-se que as frequéncias de

manobras que geram componentes na regiao de 6,7 - 8,5 kHz podem ser amplificadas
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devido as regides de ressonancia dos autotransformadores, por este motivo a analise

da interagdo dos autotransformadores com o sistema deve ser feita individualmente.

5.4 Classificacao dos Eventos

Existem algumas normas brasileiras que sao responsaveis por determinar
procedimentos para ensaios dielétricos aplicados aos equipamentos de poténcia e que
sao realizados em laboratorio para assegurar que as solicitagbes advindas de um
determinado evento ocorrido no sistema elétrico nao comprometam o funcionamento

do equipamento.

A norma ABNT NBR 6939 [21] define as classes e formas das solicitacbes de
tensdo e sobretensdo, conforme apresentado anteriormente na Tabela 2.1 no capitulo

2.

De acordo com a Tabela 2.1, dependendo da forma, do grau de amortecimento
e a duragao, as tensoes e sobretensdes sao divididas nas classes: tensao continua de
frequéncia fundamental, sobretensdo temporéria e sobretensdo transitéria, sendo a

ultima subdividida em sobretensdes de frente lenta, rapida e muito rapida.

O CIGRE através do grupo de trabalho CIGRE Working Group 33-02 propde
classificar os eventos transitérios em quatro grupos baseado em faixas de frequéncias,

conforme apresentado na Tabela 5.5
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Tabela 5.5 — Classificacéo por faixas de frequéncia proposta pelo CIGRE Working
Group 33-02 (1990)

Faixa de Caracteristicas no Representacao

Grupo A . .
P Frequéncia dominio do tempo valida para

| 0.1 Hz a 3 kHz Oscilagdes de

. > Sobretensdes temporarias
baixa frequéncia P

Surtos de frente

1 50 Hz a 20 kHz Sobretensdes de manobra

Lenta
Surtos de frente Sobretensdes devido
i 10 kHz a 3 MHz Rapida a surtos atmosféricos
IV 100 kHz a 50 MHz Surto_s del f(ente Sobreten§oes por
muito rapida Reacendimentos

Ao analisar a Tabela 5.5 e sintetizar a mesma na Figura 5.36 conclui-se que
existe superposicdo considerdvel das faixas de frequéncia dificultando assim a

classificacdo dos eventos.

SRR RERE

L omnew

| =mm Oscilagtes de Baixa Frequéncia T
s Surtos de Frente Lenta
—{ === Surtosde Frente Rapida

mmm Surtos de Frente Muito Rapida H‘
10 N O O A

1.0E-01 10E+00  1.0E+01 10E+02  1.0E+03  10E+04  10E+05 1.0E+06  1.0E+07  1.0E+08
Frequéncia(Hz)

Figura 5.36 — Classificacdo por faixas de frequéncia proposta pelo CIGRE Working
Group 33-02 (1990)

A classificagdo de eventos de interesse nessa dissertacdo se restringe a
classificagdo dos eventos medidos, manobras de chaves secionadoras e disjuntores,
por isso as classificagcdes dos eventos foram realizadas utilizando as caracteristicas de
cada manobra baseadas no levantamento estatistico apresentado, e assim sendo,
uma proposta de estimacao de classe para os eventos medidos, manobras de chaves

secionadoras e disjuntores se faz necessario.
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Capitulo 6

Estimacao de Classes

Este capitulo apresenta uma proposta de estimagao de classes para os eventos
medidos, manobras de chaves secionadoras e disjuntores. A proposta utilizou-se de uma

arvore de decisdo como algoritmo de classificagéo.

6.1 Motivacao

A estimagdo de classes a que um objeto pertence a partir de um conjunto de
medidas que o descreve é um problema tipico de reconhecimento de padrdes. Varias e
muito distintas aproximagbes tém sido adotadas a cerca da solugao deste problema,
desde as aproximagdes puramente estatisticas até as solugbes baseadas em redes

neurais, tendo todas elas as suas vantagens e desvantagens [29].

O desenvolvimento de uma ferramenta de estimagao de classes foi motivado dada
a previsdo de aumento significativo do volume de medi¢gdes que vem sendo realizadas
durante a conclusdo desta dissertacdo, além de auxiliar o tratamento dos dados mais

rapidamente.

6.2 Estimacao de Classes — Arvore de Decisao

Amplamente utilizadas em algoritmos de classificacdo, as arvores de decisado sdo

representagdes simples do conhecimento e um meio eficiente de construir classificadores
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que predizem classes baseadas nos valores de atributos de um conjunto de dados [30].
Estas sao similares a regras if-then, e assim sendo, se tornam uma estrutura muito usada

em problemas de classificagéo.

As arvores de decisdo tomam como entrada uma situagdo descrita por um
conjunto de atributos e retorna uma decisao, que é o valor predito para o valor de entrada.
Os atributos de entrada podem ser discretos ou continuos. Para a aplicacdo proposta
serdo considerados valores discretos. O aprendizado de valores discretos é chamado

classificagao [31].

Apdés a construgcdo de uma arvore de decisdo € importante avalid-la. Esta
avaliagdo é realizada através da utilizagado de dados que nao tenham sido usados na
parametrizacdo da arvore. Esta estratégia permite estimar como a arvore generaliza os
dados e se adapta a novas situagdes, podendo, também, estimar a propor¢cao de erros e

acertos ocorridos na construgao da arvore.

Ao longo do texto serd demonstrado o funcionamento da arvore de deciséo
indicando manobra de chave secionadora ou disjuntor advindos de dados providos de
medicdes realizadas no campo utilizando a técnica de medi¢cdo por demanda. Estes

dados sao tratados previamente para um melhor desempenho da arvore.

6.2.1 Tratamento de Dados

O tratamento dos eventos, a partir de medicdes de manobras de fechamento e
abertura de chaves secionadoras e disjuntores, sao feitos de modo a superpor
informacoes de caracterizagao na frequéncia dos autotransformadores e as aplicagdes de

FFT e, considerando a avaliagdo de risco envolvido nestas manobras por meio de um
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fator de severidade no dominio da frequéncia (FSDF), conforme apresentado no capitulo

anterior.

A utilizacdo das caracteristicas de cada manobra foi baseada no levantamento
estatistico apresentado no item 5.3.3 indicando as regides de ressonancia das medi¢des
realizadas. Foram adotados como entrada da arvore de decisao os valores de frequéncia
de cada ressonancia presente em cada uma das curvas de medi¢cdes de manobra de

chaves secionadoras e disjuntores.

7

Na Figura 6.1 é apresentada a distribuicdo das manobras de fechamento e

abertura de chave secionadora e, de fechamento de disjuntor, ao longo da frequéncia.

— Chave Secionadora
— Disjuntor

1000 10000 100000

Frequéncia(Hz)

Figura 6.1 — Distribuicdo das manobras ao longo da frequéncia

As medicées foram analisadas na faixa compreendida entre 10 Hz e 2 MHz,
conforme informado no Capitulo 3. Entretanto as manobras medidas apresentaram
ressonancias entre 1 kHz e 100 kHz, conforme apresentada na Figura 6.1. Para cada

medigdo ha pelo menos duas informagdes predominantes, valor da ressonancia e
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frequéncia de ocorréncia por década na regido de 1 a 100 kHz. Porém em algumas

medicdes realizadas foram apresentados quatro pontos de ressonéncia obtendo assim

quatro valores de ressonancia e quatro de frequéncia de ocorréncia, considerando as

duas décadas de interesse.

A partir das observagdes dos dados foi identificada cada uma das componentes de

frequéncia de cada curva na regido de 1 a 100 kHz, sendo as mais relevantes

identificadas nas frequéncias apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Principais frequéncias identificadas

Frequéncias (kHz)

3334

4334

000

BEET

7400

8334

39000

47000

53000

70000

79000

Identificagao

F1

F2

F3

Fa

F5

FG

Fi

F10

F11

Foram identificadas trés regides distintas, a primeira regido com frequéncias

menores que 5 kHz (< F3), a segunda com frequéncias entre 5 € 8,3 kHz (F3 — F6), e a

terceira com frequéncias maiores que 8,3 kHz (> F6).

Na Figura 6.2 é apresentada a estrutura de identificagdo das componentes de

frequéncia mapeando-as em regides de frequéncias pré-definidas.
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1* Componente

Mais Componentes ?  Grava - Regido e
Componente

w w w
= =
=

Figura 6.2 — Estrutura de identificagdo das ressonancias das manobras medidas e regides

pré-definidas

Foram consideradas 26 manobras, sendo 20 manobras de chave secionadora e 6
manobras de disjuntores. Foram utilizados os valores de frequéncia em cada ressonancia
como entrada para arvore e a classificagdo de manobras de chave secionadora ou

disjuntor como varidveis alvo da classificagéo.

Os dados foram selecionados, separando-os em duas partes. A primeira etapa,
composta por 70% dos dados, foi utilizada para parametrizagdo da arvore. Para a

segunda etapa foram considerados 30% dos dados, que foram utilizados para teste.

Como o numero de manobras de chave secionadora, utilizado como dados, é
maior do que o numero de manobras de disjuntor fez-se necessario equilibrar as
populagcbes para parametrizagdo e teste, sendo assim o numero de manobras de

disjuntores foi aumentado.
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6.2.2 Arvore de Decisdo

A definicdo da arvore de decisdo se deu com a analise dos dados. A Figura 6.3

apresenta a arvore utilizada para a classificacao das manobras.

Do

SR RS FoRs

Ditor

Figura 6.3 — Arvore de decisao utilizada
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Como a regiao contendo as frequéncias entre 5 e 8,3 kHz (F3 — F6) é a que gera
mais duvidas, a andlise da arvore de decisdo inicia-se nesta regido, sendo esta realizada

considerando a ordem crescente das componentes.

Para a avaliacdo da arvore foram levantados os resultados da classificagcdo de
cada manobra de chave secionadora ou disjuntor com todos os dados de teste, excluindo
os dados de parametrizagdo previamente separados. A Figura 6.4 apresenta o resultado

esperado e o apresentado pela arvore de decisao.

#Disjuntor ¥ Disjuntor- estimado
Chave Secionadora « Chave Secionadora - estimada

3
=]
-
L]
8
a 2
@
-]
s
°©
=
<
3]
S 1 #* * # * * #
(1]

0

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 6.4 — Resultados esperados e 0s apresentados pela arvore de decisao
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Capitulo 7

Estudos de Caso

Este capitulo apresenta estudos de caso abordando as medi¢cées de manobras de
chaves secionadoras e disjuntores. Serdo apresentadas estimativas da transferéncia das
manobras para os lados de baixa e alta tensdo do autotransformador, bem como a
avaliacédo de risco envolvendo as medi¢gdes de manobras por meio do fator de severidade

no dominio da frequéncia (FSDF).

7.1 Estudos

A partir da utilizacdo da ferramenta computacional para a identificacdo das
medi¢cdes de manobras de chaves secionadoras e disjuntores, e das metodologias de
andlise das medicdes apresentadas no Capitulo 5, foram realizados estudos com as

medi¢cdes de manobras consideradas mais criticas.

Além de avaliar o risco envolvido nas manobras por meio de um fator de
severidade no dominio da frequéncia (FSDF), nestes estudos foram estimadas as
componentes de frequéncia aos quais 0s enrolamentos, de baixa e alta tensao, do
autotransformador sdo submetidos. Estas estimativas foram realizadas a partir das

medi¢des das manobras e da fungao de transferéncia do autotransformador.
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7.1.1 Estimativas

Utilizando a superposicao das informacoes de caracterizacdo na frequéncia dos
autotransformadores e as aplicacbes de FFT nas medicbes de manobras foi possivel
avaliar as coincidéncias dos eventos transitérios com as regides de ressondncias dos
autotransformadores, bem como estimar a transferéncia das componentes de frequéncia
para o enrolamento oposto do autotransformador, ou ainda, estimar as componentes de
frequéncia que foram geradas por uma manobra no enrolamento oposto do
autotransformador que foi realizada a medigdo. Além das curvas contendo as regides de
ressonancia de cada autotransformador foram superpostas as curvas das principais
componentes de frequéncia dos transitérios de tensdo gerados em cada manobra e a

curva da impedancia caracteristica do enrolamento em que a manobra foi realizada.

Todas as medicdes das manobras apresentadas foram aquisitadas no lado de
baixa tensdo do autotransformador, conforme apresentado no capitulo 3. Sendo assim,
para as manobras geradas no lado de baixa tensao do autotransformador a estimava da
transferéncia das componentes de frequéncia foi realizada considerando a multiplicacao
da curva contendo as principais componentes dos transitérios de tensdo e a curva das
regides de ressonancia de cada autotransformador. A curva de resposta em frequéncia do
autotransformador pode ser entendida como a curva que retrata a fungao de transferéncia

do mesmo.

Para as manobras geradas no lado de alta tensdo do autotransformador a
estimava das componentes de frequéncia geradas no enrolamento de alta tensdo do
autotransformador foi realizada considerando a divisdo da curva de medi¢cao contendo as
principais componentes dos transitorios de tensdo e a curva das regides de ressonancia

de cada autotransformador (fungédo de transferéncia da alta para a baixa tensao).
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Na Figura 7.1 sdo apresentadas as componentes de frequéncia do transitério de
tensdo gerado pelo fechamento do disjuntor no lado de baixa tensdo do
autotransformador, a curva de resposta em frequéncia do autotransformador com
aplicacgdo no lado de baixa tensdo e medigdo no lado de alta tensdo do
autotransformador, a impedancia do enrolamento no lado de baixa tensdo do
autotransformador e a estimativa das componentes de frequéncia transferidas para o

enrolamento de alta tenséo do autotransformador, respectivamente.
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Figura 7.1 — Regibdes contendo as componentes de frequéncia do transitério de tensao
medido, resposta em frequéncia, impedancia terminal e estimativa das componentes de

frequéncia transferidas para o enrolamento de alta tenséo do autotransformador

Na Figura 7.2 sdo apresentadas as principais regides do transitério de tensao
gerado pelo fechamento do disjuntor no lado de alta tensdo do autotransformador e

medido no lado de baixa tensdo do mesmo, a curva de resposta em frequéncia do
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autotransformador com aplicacdo no lado de alta tensdo e medicdo no lado de baixa
tensdo do autotransformador, a impedéancia do enrolamento no lado de alta tensdo do
autotransformador e a estimativa das componentes de frequéncia geradas no

enrolamento de alta tensao do autotransformador, respectivamente.
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Figura 7.2 — Regibdes contendo as componentes de frequéncia do transitorio de tensao
medido, resposta em frequéncia, impedancia terminal e estimativa das componentes de

frequéncia gerados no enrolamento de alta tenséo do autotransformador

Na Figura 7.3 sdo apresentadas as componentes de frequéncia do transitério de
tensdo gerado pela abertura da chave secionadora no lado de baixa tensdo do
autotransformador, a curva de resposta em frequéncia do autotransformador com
aplicacdo no lado de baixa tensdo e medigdo no lado de alta tensdo do

autotransformador, a impedancia do enrolamento no lado de baixa tensdo do
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autotransformador e a estimativa das componentes de frequéncia transferidas para o

enrolamento de alta tensdo do autotransformador, respectivamente.
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Figura 7.3 — Regides contendo as componentes de frequéncia do transitério de tensao
medido, resposta em frequéncia, impedancia terminal e estimativa das componentes de

frequéncia transferidos para o enrolamento de alta tensédo do autotransformador

Na Figura 7.4 sao apresentadas as principais regides do transitério de tensao
gerado pela abertura da chave secionadora no lado de alta tenséo do autotransformador e
medido no lado de baixa tensdo do mesmo, a curva de resposta em frequéncia do
autotransformador com aplicacdo no lado de alta tensdo e medicdo no lado de baixa
tensdo do autotransformador, a impedéancia do enrolamento no lado de alta tensdo do
autotransformador e a estimativa das componentes de frequéncia geradas no

enrolamento de alta tenséo do autotransformador, respectivamente.
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Figura 7.4 — Regibdes contendo as componentes de frequéncia do transitério de tensao
medido, resposta em frequéncia, impedancia terminal e estimativa das componentes de

frequéncia gerados no enrolamento de alta tensdo do autotransformador

Na Figura 7.5 sdo apresentadas as componentes de frequéncia do transitério de
tensdo gerado pelo fechamento da chave secionadora no lado de baixa tensdo do
autotransformador, a curva de resposta em frequéncia do autotransformador com
aplicacdo no lado de baixa tensdo e medigdo no lado de alta tensdo do
autotransformador, a impedancia do enrolamento no lado de baixa tensdo do
autotransformador e a estimativa das componentes de frequéncia transferidas para o

enrolamento de alta tenséo do autotransformador, respectivamente.
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Figura 7.5 — Regides contendo as componentes de frequéncia do transitério de tensao
medido, resposta em frequéncia, impedancia terminal e estimativa das componentes de

frequéncia transferidos para o enrolamento de alta tenséo do autotransformador

Na Figura 7.6 sdo apresentadas as principais regides do transitério de tensao
gerado pelo fechamento da chave secionadora no lado de alta tensdo do
autotransformador e medido no lado de baixa tensdo do mesmo, a curva de resposta em
frequéncia do autotransformador com aplicacido no lado de alta tensdo e medicao no lado
de baixa tensdo do autotransformador, a impedancia do enrolamento no lado de alta
tensdo do autotransformador e a estimativa das componentes de frequéncia geradas no

enrolamento de alta tenséo do autotransformador, respectivamente.
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Figura 7.6 — Regibdes contendo as componentes de frequéncia do transitério de tenséo
medido, resposta em frequéncia, impedancia terminal e estimativa das componentes de

frequéncia gerados no enrolamento de alta tensao do autotransformador

7.1.2 Abordagens — FSDF

Foram realizadas avalia¢des de risco envolvido has manobras consideradas mais
criticas por meio de um fator de severidade no dominio da frequéncia (FSDF), sendo as

mesmas apresentadas a seguir.

Nas avaliagbes realizadas foi utilizado um tempo maximo da janela igual a 100 us
com um intervalo (At) de 0,01 us, de tal forma que o espectro de frequéncias calculado
esteja limitado a 50 MHz com um espacamento entre frequéncias de 10 kHz. Entretanto,
como os ensaios nos autotransformadores estavam limitados a 2 MHz as andlises se

limitaram a esta frequéncia maxima.
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Nas Figuras 7.7 e 7.8 sao apresentadas a curva no tempo do transitério de tensao
do fechamento de um disjuntor no lado de baixa tensdo do autotransformador e a razao
entre a densidade espectral da tensédo transitéria do fechamento do disjuntor e a
densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de onda padronizadas,

respectivamente.
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Figura 7.7 — Transitério de tensdo da manobra de fechamento do disjuntor no lado de

baixa tensao do autotransformador
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Figura 7.8 — Espectro de tenséo transitéria da manobra de fechamento do disjuntor no

lado de baixa tensdo do autotransformador
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Nas Figuras 7.9 e 7.10 sdo apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensdo da manobra de fechamento de um disjuntor no lado de alta tensdo do
autotransformador e a razdo entre a densidade espectral da tensao transitéria do
fechamento do disjuntor e a densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de

onda padronizadas, respectivamente.
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Figura 7.9 — Transitério de tensdo da manobra de fechamento do disjuntor no lado de alta

tensao do autotransformador
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Figura 7.10 — Espectro de tenséao transitéria da manobra de fechamento do disjuntor no

lado de alta tensao do autotransformador
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Nas Figuras 7.11 e 7.12 sdo apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensdo da manobra de abertura de uma chave secionadora no lado de baixa tenséo do
autotransformador e a razdo entre a densidade espectral da tensao transitéria do
fechamento do disjuntor e a densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de

onda padronizadas, respectivamente.
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Figura 7.11 — Transitério de tensdo da manobra de abertura de uma chave secionadora

no lado de baixa tensao do autotransformador
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Figura 7.12 — Espectro de tenséao transitéria da manobra de abertura de uma chave

secionadora no lado de baixa tensdo do autotransformador
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Nas Figuras 7.13 e 7.14 sado apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensdo da manobra de abertura de uma chave secionadora no lado de alta tensdo do
autotransformador e a razdo entre a densidade espectral da tensao transitéria do
fechamento do disjuntor e a densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de

onda padronizadas, respectivamente.
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Figura 7.13 — Transitério de tensdao da manobra de abertura de uma chave secionadora

no lado de alta tensdo do autotransformador
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Figura 7.14 — Espectro de tens&o transitoria da manobra de abertura de uma chave

secionadora no lado de alta tensdo do autotransformador
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Nas Figuras 7.15, 7.16 e 7.17 sao apresentadas duas curvas no tempo do
transitorio de tensao da manobra de fechamento de uma chave secionadora no lado de
baixa tensao do autotransformador, manobras | e Il, além da razdo entre a densidade
espectral da tensao transitéria do fechamento da chave secionadora, manobras I e Il, e a
densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de onda padronizadas,

respectivamente.
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Figura 7.15 — Transitério de tensao da manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de baixa tensdo do autotransformador — Manobra |
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Figura 7.16 — Transitério de tensdo da manobra de fechamento de uma chave
secionadora no lado de baixa tensdo do autotransformador — Manobra
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Figura 7.17 — Espectro de tensé&o transitéria da manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de baixa tensdo do autotransformador — manobras | e |l

Nas Figuras 7.18 e 7.19 sado apresentadas a curva no tempo do transitério de

tensdo da manobra de fechamento de uma chave secionadora no lado de alta tensao do

autotransformador e a razdo entre a densidade espectral da tensao transitéria do

fechamento chave secionadora e a densidade

formas de onda padronizadas, respectivamente.
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Figura 7.18 — Transitério de tensao da manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de alta tensdo do autotransformador

espectral da envoltéria definida pelas
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Figura 7.19 — Espectro de tensé&o transitéria da manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de alta tensdo do autotransformador

A Tabela 7.1 sintetiza os resultados dos FSDF para as frequéncias relevantes de
cada uma das respectivas manobras. Pela analise desta tabela observa-se que apenas a
manobra de fechamento de disjuntor no lado de alta tensdo apresentou valores mais
préximos do FSDF, sendo que para a onda cortada (3 us) foi apresentado um valor de

51% acima do limite.

Tabela 7.1 — Sintese das abordagens utilizando o FSDF

Medigoes Lado da Autotransformador Freq. FSDF

de Manobra Mancbra Criticas (kHz)|1.2/50us |Onda Cortada (3us) |[Envoltdria

. Baixa Tensao i 50 0,24 0,27 017

Fech. Disjuntor Alta Tensao Fase C - Fabricante #Z 10 028 151 0.28

Abert. Chave |Baixa Tensao i 230 0,09 0,04 0,04

Secionadora [Ajta Tensao || ooc A apricante #X 150 0,08 0,04 0,04

i i 290 0,12 0,08 0,05

Fech. Chave 3 - : : .
el inds Baixa Tensao | Fase A - Fabricante #X 210 0.9 0.77 0.37
Alta Tens8o | Fase A - Fabricante #X 140 0,09 0,04 0,04
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Ao analisar a Tabela 7.1 com os resultados dos FSDF para as frequéncias
relevantes de cada uma das respectivas manobras observa-se que apenas a manobra de
fechamento de disjuntor no lado de alta tensdo apresentou valores mais préximos do
FSDF, sendo que para a onda cortada (3 us) foi apresentado um valor de 51% acima do

limite.

7.1.3 Abordagens — FSDF (600 ps)

Nas avaliagbes das manobras por meio de um fator de severidade no dominio da
frequéncia (FSDF) foi considerado o tempo méaximo da janela igual a 100 ps. Entretanto,
ao se analisar as medi¢cdes com a janela de 600 us percebeu-se que as frequéncias que
contribuem com a maior energia ndo apareciam por nao estarem contidas na janela de
100 us, sendo assim, foram realizadas novas abordagens considerado a janela de 600 pus
com um intervalo (At) de 0,01 pus. Pelo mesmo critério as andlises se limitaram a

frequéncia maxima 2 MHz..

Nas Figuras 7.20 e 7.21 sao apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensédo do fechamento de um disjuntor no lado de baixa tensdo do autotransformador e a
razdo entre a densidade espectral da tensdo transitéria do fechamento do disjuntor e a
densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de onda padronizadas,

respectivamente.
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Figura 7.20 — Transitério de tensdo da manobra de fechamento do disjuntor no lado de

baixa tensdo do autotransformador — 600 us
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Figura 7.21 — Espectro de tenséo transitéria da manobra de fechamento do disjuntor no

lado de baixa tensdo do autotransformador - 600 ps

Nas Figuras 7.22 e 7.23 sao apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensdo da manobra de fechamento de um disjuntor no lado de alta tensdo do
autotransformador e a razdo entre a densidade espectral da tensao transitéria do
fechamento do disjuntor e a densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de

onda padronizadas, respectivamente.
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Figura 7.22 — Transitério de tensdo da manobra de fechamento do disjuntor no lado de

alta tensao do autotransformador — 600 ps
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Figura 7.23 — Espectro de tensé&o transitéria da manobra de fechamento do disjuntor no

lado de alta tensdo do autotransformador — 600 us

Nas Figuras 7.24 e 7.25 sao apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensdo da manobra de abertura de uma chave secionadora no lado de baixa tens&o do
autotransformador e a razao entre a densidade espectral da tensao transitoria da abertura
da chave secionadora e a densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de

onda padronizadas, respectivamente.
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Figura 7.24 — Transitério de tenséo da manobra de abertura de uma chave secionadora

no lado de baixa tensédo do autotransformador — 600 us
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Figura 7.25 — Espectro de tenséao transitéria da manobra de abertura de uma chave

secionadora no lado de baixa tensao do autotransformador — 600 us

Nas Figuras 7.26 e 7.27 sao apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensdo da manobra de abertura de uma chave secionadora no lado de alta tensédo do
autotransformador e a razao entre a densidade espectral da tensao transitéria da de
abertura da chave secionadora e a densidade espectral da envoltéria definida pelas

formas de onda padronizadas, respectivamente.
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Figura 7.26 — Transitério de tensdo da manobra de abertura de uma chave secionadora

no lado de alta tenséo do autotransformador — 600 us
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Figura 7.27 — Espectro de tenséo transitoria da manobra de abertura de uma chave

secionadora no lado de alta tensao do autotransformador— 600 us

Nas Figuras 7.28, 7.29 e 7.30 sao apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensdo da manobra de fechamento de uma chave secionadora no lado de baixa tensao do
autotransformador, manobras | e Il, e a razdo entre a densidade espectral da tensao
transitéria do fechamento da chave secionadora, manobras | e Il, e a densidade espectral

da envoltéria definida pelas formas de onda padronizadas, respectivamente.
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Figura 7.28 — Transitério de tensdao da manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de baixa tensdo do autotransformador — manobra | — 600 us
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Figura 7.29 — Transitério de tensdao da manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de baixa tensdo do autotransformador — manobra Il — 600 us
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Figura 7.30 — Espectro de tensé&o transitéria da manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de baixa tensao do autotransformador — manobras | e Il — 600 ps

Nas Figuras 7.31 e 7.32 sdo apresentadas a curva no tempo do transitério de
tensdo da manobra de fechamento de uma chave secionadora no lado de alta tensdo do
autotransformador e a razdo entre a densidade espectral da tensao transitéria do
fechamento da chave secionadora e a densidade espectral da envoltéria definida pelas

formas de onda padronizadas, respectivamente.
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Figura 7.31 — Transitério de tensdo da manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de alta do autotransformador — 600 us
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Figura 7.32 — Espectro de tensé&o transitéria da manobra de fechamento de uma chave

secionadora no lado de alta do autotransformador — 600 us

A Tabela 7.2 sintetiza os resultados dos FSDF para as frequéncias relevantes de

cada uma das respectivas manobras. Pela andlise desta tabela observa-se que além da

manobra de fechamento de disjuntor no lado de alta tensédo, a manobra de fechamento da

chave secionadora apresentou valores mais proximos do FSDF em frequéncias mais

baixas dos valores apresentados na Tabela 7.1, e novamente para a onda cortada (3 ps)

foi apresentado um valor de 379% acima do limite na manobra de fechamento de disjuntor

e 85% acima do limite para a manobra de fechamento da chave secionadora.

Tabela 7.2 — Sintese das abordagens utilizando o FSDF — 600 pus

Medigces Lado da Aitstransiormador Freq. FSDF

de Manobra Manobra Criticas (kHz)|1.2/50us |Onda Cortada (3us) [Envoltoria

T Baixa Tens&o i 467 0,33 0,40 0,25

Fech. Disjuntar Al Torean Fase C - Fabricante #7 6.7 0.69 479 0.59

Abert. Chave |Baixa Tensao : 8.4 0,05 0,33 0,05

Secionadors [AlaTaman | o ocaeiK 8,3 0,05 0,17 0,05

Fech. Chave |Baixa Tensfo | Fase A - Fabricante #X 3? gg? ?;g gg?

Secionadora ] d : :
Alta Tens3o | Fase A - Fabricante #X 8,3 0,03 0,21 0,03
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Pela analise realizada na Tabela 7.2 observa-se que além da manobra de
fechamento de disjuntor no lado de alta tensdo, a manobra de fechamento da chave
secionadora apresentou valores mais proximos do FSDF em frequéncias mais baixa,
quando comparado com a analise dos resultados da Tabela 7.1, e novamente para a
onda cortada (3 us) foi apresentado um valor de 379% acima do limite na manobra de
fechamento de disjuntor e 85% acima do limite para a manobra de fechamento da chave

secionadora.
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Capitulo 8

Conclusoes, Constatacoes e Sugestoes

de Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

J Ao comparar as simulacdes e as medicées das manobras de disjuntores pode-
se perceber que, em alguns casos, 0s resultados obtidos apresentam
diferencas tanto na amplitude quanto nas frequéncias ressonantes. Isso se
deve principalmente a modelagem do autotransformador que, além das
limitagbes em se obter uma medicdo que possa caracteriza-lo em todo o
espectro de frequéncia e, posteriormente, obter uma modelo que tenha a
mesma resposta, as condi¢des elétricas durante as medi¢des de transitérios
podem ser diferentes daquelas quando foram medidas as caracteristicas do

autotransformador;

o Na comparacdo entre as simulagées e as medi¢gdes de manobras de chaves
secionadoras € possivel perceber que nao foram obtidos resultados
exatamente iguais, 0 que ja era de se esperar, pois ha um componente
adicional que € a modelagem dos centelhamentos gerados por esta manobra.
Mas, apesar da simplicidade do modelo, o resultado obtido apresentou grande

semelhanca a medicao;

124



z

E possivel perceber que os transitérios gerados pelas manobras de chaves
secionadoras apresentam diferentes frequéncias quando comparados com o0s

gerados pelas manobras de disjuntor;

Uma das abordagens de analise das medigbes foi realizada superpondo
informacdes de caracterizagdo no dominio da frequéncia dos
autotransformadores e as aplicagdes de FFT nas medigdes de manobras
permitindo avaliar as coincidéncias de componentes de frequéncias dos

eventos transitorios e regides de ressonancias dos autotransformadores;

Outra abordagem de analise das medicdes foi realizada considerando a
avaliacao de risco envolvido nestas manobras por meio de um fator de
severidade no dominio da frequéncia (FSDF), proposto pelo CIGRE através do
grupo de estudos JWG A2/C4-03 que permite a avaliagédo do risco envolvido
nas manobras e concluir sobre os valores maximos de sobretensao e a regido
do espectro de frequéncias da onda de tensdo transitoria resultante da
excitagdo oscilatéria envolvendo a interagdo de cada equipamento com o

sistema;

Foi apresentada uma proposta de estimagdo de classes para os eventos
medidos, manobras de chaves secionadoras e disjuntores, utilizando-se de
uma arvore de decisdo como algoritmo de classificagcdo, sendo que para a
utilizagdo de um algoritmo de classificacdo € recomendado uma utilizagéo

maior de dados para que o mesmo nao se torne tendencioso na classificagao;

A partir da superposicao das informagdes de caracterizacdo na frequéncia dos
autotransformadores e as aplicagdes de FFT nas medigbes de manobras foram
estimadas as componentes de frequéncia aos quais os enrolamentos, de baixa
e alta tensao, do autotransformador sdo submetidos, a partir das medi¢oes das
manobras consideradas mais criticas e da funcdo de transferéncia do

autotransformador;
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Foram realizadas avaliagoes de risco envolvido nas manobras consideradas
mais criticas por meio de um fator de severidade no dominio da frequéncia
(FSDF) utilizando um tempo maximo da janela igual a 100 us conforme
abordagens realizadas pelo Grupo de trabalho conjunto JWG A2/C4-03 —
CIGRE, Brasil — 2010 através da Brochura Técnica. Para os resultados com as
frequéncias relevantes de cada uma das respectivas manobras observa-se que
apenas a manobra de fechamento de disjuntor no lado de alta tensao
apresentou valores mais proximos do FSDF, sendo que para a onda cortada

(3 us) foi apresentado um valor de 51% acima do limite;

Foram realizadas avaliagbes de risco envolvido nas manobras consideradas
mais criticas por meio de um fator de severidade no dominio da frequéncia
(FSDF) utilizando um tempo maximo da janela igual a 600 us. Ao se analisar as
medigbes percebeu-se que as frequéncias que contribuem com a maior
energia ndo apareciam por nao estarem contidas na janela de 100 us. Pela
andlise realizada observa-se que além da manobra de fechamento de disjuntor
no lado de alta tensdo, a manobra de fechamento da chave secionadora
apresentou valores mais proximos do FSDF em frequéncias mais baixas,
quando comparado com a andlise utilizando a janela de 100 us, e novamente
para a onda cortada (3 us) foi apresentado um valor de 379% acima do limite
na manobra de fechamento de disjuntor e 85% acima do limite para a manobra

de fechamento da chave secionadora.
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8.2 Constatacoes

J E de fundamental importancia a caracterizagdo no dominio da frequéncia dos
autotransformadores, pois esta apresenta um espectro de frequéncia unico
através de sua fungdo de transferéncia que reflete essencialmente as
variacdes de seus parametros internos em fungcao da frequéncia, apresentando

como caracteristica principal - frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia;

L Pela mesma razdo € de fundamental importdncia o conhecimento da
caracterizagao no dominio da frequéncia de toda instrumentacao envolvida nas

medicdes;

o As caracteristicas de toda instrumentacdo devem ser conhecidas a fim de

conhecer os limites de tensédo e banda de frequéncias para as medigcdes;

J O monitoramento de transitérios de tensdo com o divisor capacitivo em paralelo
com uma das buchas do autotransformador € comumente utilizado, entretanto
apresenta dificuldades na utilizacdo do arranjo. Devido a sua montagem existe
a necessidade de desligamento do autotransformador do barramento por um

longo periodo;

J Outro desafio na utilizagdo do divisor capacitivo para o monitoramento de
transitérios de tensao é a dificuldade no transporte e logistica necessaria para

sua disponibilizacao devido, principalmente, ao seu tamanho e peso;

J Quando do uso do divisor capacitivo a insercdo de uma capacitdncia em
paralelo com a bucha do autotransformador também deve ser considerada em

relacao a capacitancia do barramento;
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Deve existir ainda a preocupacdo com a seguranca dos trabalhadores e os
equipamentos envolvidos na montagem do arranjo, pois a insergao do divisor é
realizada em uma condi¢édo proviséria e controlada, uma vez que a montagem
do mesmo, normalmente, ndo é prevista no planejamento original da

subestacao;

O monitoramento de transitérios de tensdao com a unidade de baixa tenséo
(UBT) acoplada no tap capacitivo da bucha do autotransformador nédo é tao
difundida quanto o monitoramento de transitérios de tensdo com o divisor
capacitivo em paralelo com uma das buchas do autotransformador, entretanto
apresenta algumas vantagens da sua utilizacdo, sendo uma das grandes
vantagens o curto tempo necessario para sua montagem, mesmo mantendo a
necessidade de desligamento do autotransformador, por questbes de

seguranga;

Devido a insercdao da UBT no tap capacitivo da bucha minimiza-se qualquer

mudanga na caracteristica do barramento;

Mesmo néo existindo um planejamento prévio para a instalagdo das UBT's em
equipamentos da subestacao, esta pode ser realizada de maneira proviséria ou
permanente devido, principalmente, a facilidade da instalagéo e confecgéo das

mesmas;

A medicao por demanda consiste em monitorar continuamente a medigdo com
um sistema de medi¢do previamente ajustado. Os ajustes sao realizados a
partir da verificagdo dos eventos e suas caracteristicas, uma vez detectado
transitérios de tensdo o sistema aquisita 0 mesmo, e para a realizagdo de uma

proxima medigao € necessario reiniciar a processo de medigao;

O sistema de medicado SOMALite possibilita o monitoramento continuo de

transitérios de tensdo e se baseia em um sistema computacional desenvolvido
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com o objetivo de servir como uma ferramenta para possibilitar a aquisicéo

continua de dados, auxiliando na analise eventos que surgem na subestacao;

o Para realizar a superposi¢cao das informagdes foi necessaria a normalizagao
das medicbes de manobra e da caracterizacdo dos autotransformadores em

relacdo a componente de frequéncia de 60 Hz;

o Foram identificadas as principais componentes dos transitorios de tensédo de
cada manobra realizada e medida, quer seja de um fechamento ou abertura de

chaves secionadoras, quer seja de um fechamento de disjuntores;

8.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

J A caracterizagdo em frequéncia dos autotransformadores é utilizada
basicamente para subsidiar os processos de transporte e manutencao. Estas
também precisam ser realizadas com o objetivo de determinar parametros dos
enrolamentos dos autotransformadores fornecendo 0s recursos necessarios a

modelagem de autotransformadores;

J Como a realizacdo da medicdo de transitorios de tensdo no campo ainda
apresenta desafios, uma investigagdo quanto aos critérios e metodologias para

analise de resultados € de grande interesse;

J Para o monitoramento de transitérios, além do uso do divisor capacitivo em
paralelo com uma das buchas do autotransformador e o monitoramento de
transitérios de tensdo com a unidade de baixa tensédo (UBT) acoplada no tap
capacitivo da bucha do autotransformador sugere-se estudos buscando e

avaliando alternativas;
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Um maior aprofundamento na modelagem de autotransformadores, utilizando
modelos “caixa preta” a partir da caracterizagdo em frequéncia dos
autotransformadores (por exemplo: rotina Vector Fitting), ou até mesmo
modelos “caixa branca” que permitem a verificagdo das ressonancias internas

dos enrolamentos, podem ser explorados;

Pode-se explorar a modelagem da operacdo de uma chave secionadora
considerando todas as etapas de uma manobra, desde os centelhamentos até

0 seu completo fechamento ou abertura;

Aprimoramento de um autotransformador permitindo avaliar o seu
comportamento interno e as consequéncias da aplicacao de um transitério de

tensdo contendo frequéncias préximas a ressonancias do equipamento;

Uma avaliagao entre a relagdo do numero de solicitagcdes transitérias as quais
o autotransformador fica submetido e sua suportabilidade ao longo do tempo

de operagao;

Um maior conhecimento do comportamento do enrolamento frente aos surtos
repetitivos que podem ocorrer devido aos diversos tipos de manobras inerentes

a operacao do sistema;
Otimizagao da arvore de decisao para o auxilio nas analises dos resultados;

Extracdo automatica de parametros das manobras a partir das medicoes

utilizando algoritmos de otimiza¢do associados a redes neurais;

Criacdo de um banco de dados contendo um histérico das solicitacoes
impostas aos autotransformadores de modo a possibilitar uma avaliacdo mais

criteriosa das solicitagdes impostas ao mesmo.
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