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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de técnicas para medicdo e analise de solicitagcdes elétricas impostas
pelo sistema elétrico a um grupo de autotransformadores de poténcia de 765/500/345 kV, identificando as possiveis
interacdes entre sistema e equipamentos. Os equipamentos foram caracterizados no dominio da frequéncia
(tensBes transferidas e impedancias terminais), e com base nas informac¢des medidas no lado de 345 kV de
frequéncias e amplitudes resultantes das manobras na subestacdo comparadas as caracteristicas dos
autotransformadores, realizaram-se verificacdes do efeito dessas manobras nas frequéncias naturais de oscilagao
dos equipamentos, estimacao da transferéncia de tensao entre os enrolamentos e avaliacéo do risco envolvido nas
manobras para a suportabilidade dielétrica por meio do fator de severidade no dominio da frequéncia (FSDF).
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1.0 - INTRODUCAO

Considerando o crescente interesse em avaliar a interacao entre sistemas de energia elétrica e equipamentos de
alta tensdo, algumas concessionarias do setor elétrico brasileiro tém solicitado ao Cepel medi¢gbes e avaliacdes
guanto a solicitagfes impostas aos seus equipamentos, principalmente em transformadores, autotransformadores e
reatores. Esta situacdo comegou a ganhar relevancia em casos em que ha necessidade de identificar os motivos
de falhas de equipamentos.

A fim de identificar que tipo de solicitagcdo elétrica um autotransformador de poténcia esta submetido, um banco de
autotransformadores de 765/500/345 kV de diferentes fabricantes foi instrumentado. Tensdes transitorias
decorrentes de manobras na subestacdo foram aquisitadas durante alguns meses. Também foram realizadas
medidas de transferéncia de tensdo no dominio da frequéncia (SFRA - sweep frequency response analysis) a fim
de estabelecer as amplitudes e frequéncias de ressonancia e anti-ressonancias naturais dos autotransformadores.

O monitoramento de tensdes transitdrias que alcangam as buchas de 345 kV utilizando os taps capacitivos das
buchas de alta tens@o associados a unidades secundarias de alto desempenho é uma tarefa inédita no Brasil. Os
sinais aquisitados sdo armazenados num hardware especifico e disponibilizados via intranet para as analises
necessarias. Eventos decorrentes de descargas atmosféricas néo tiveram medicao prevista.

(*) Av. Horéacio de Macedo, n°354 — Sala 01 — Bloco D — Labdig — CEP 21.941-590 — Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6351 — Fax: (+55 21) 2598-6378 — Email: helvio@cepel.br



Previamente, medi¢cdes sob demanda no local, foram obtidas usando simultaneamente divisores capacitivos
externos e dispositivos acoplados ao tap capacitivo das buchas dos autotransformadores. Baseando-se nas
aquisicdes das tensdes transitérias durante as manobras, os sinais foram analisados e suas principais frequéncias
foram identificadas através da utilizagcdo de uma rotina FFT (Fast Fourier Transform).

A partir da identificacdo das freqiéncias naturais de oscilagdo de trés autotransformadores de diferentes
fabricantes e os espectros de frequéncia de tens@es transitérias capazes de alcangar suas buchas de alta tenséo
(345 kV), foi possivel inferir se houve alguma interagcdo entre um dos equipamentos do banco de
autotransformadores e tensdes transitérias geradas por manobras na subestacgéo.

Com base nas informacg@es de frequéncias e amplitudes das manobras na subestacéo, realizaram-se as seguintes
avaliagdes: efeito das manobras nas frequéncias naturais de oscilagdo dos autotransformadores, estimagdo da
transferéncia de tensdo entre os enrolamentos dos autotransformadores e avaliagdo do risco envolvido nas
manobras medidas por meio do fator de severidade no dominio da frequéncia (FSDF) [1].

2.0 - CARACTERIZAGAO DOS AUTOTRANSFORMADORES NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Ensaios de caracterizacdo dos autotransformadores na subestagcdo foram realizados a fim de identificar as
amplificacdes e atenuacgfes das frequiéncias naturais de oscilagdo. As Figuras de 1 a 4 mostram o comportamento
da impedancia terminal e resposta da transferéncia de tensdo no dominio da frequéncia destes
autotransformadores.
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Na Tabela 1 mostram-se as regides de maior amplificacdo de cada autotransformador bem como as amplitudes
correspondentes em p.u.

Tabela 1 — Caracteristicas e regibes d e amplificagdo dos
autotransformadores

Autotransformador
Fabricante X | Fabricante Y [Fabricante Z
Fase A B C




Inicio da Amplificagao (kHz) 2 2 2
Regido de Amplificacdo (kHz) 6-7 8-9 5/300-400
Amplitude (p.u) 9 7,5 12/3

3.0 - MEDICOES DE TRANSITORIOS

Em um primeiro momento é possivel considerar 0 uso de equipamentos convencionais, como transformadores para
instrumentos existentes em uma subestagdo ou mesmo divisores capacitivos utilizados em laboratérios de alta
tenséo.

Os dispositivos convencionais (TP, TC, TPC), normalmente instalados em sistemas de energia elétrica nao
apresentam desempenho satisfatério no dominio da freqiiéncia, impossibilitando seu uso de forma satisfatéria. Os
divisores capacitivos de laboratério requerem uma logistica para transporte e uso no campo, além de nem sempre
serem apropriados e disponiveis para permanecer por longos periodos ao tempo. Outra preocupacao refere-se a
insergdo de uma capacitancia no circuito, que se comparavel aquela do barramento, pode afetar diretamente as
medi¢8es, impactando nos resultados e avalia¢des relacionadas.

Portanto, o uso do tap capacitivo das buchas de transformadores e reatores, juntamente com divisores de tenséo
(unidades secundarias especiais) apresenta-se como uma alternativa viavel para a medi¢éo de tensdes transitorias
de alta frequéncia. As Figuras 5a e 5b mostram o uso de ambas alternativas.

Autatransformador

Fioan e
Detalhe Unidade de Baiea Tenséo (BT}

Figura 5a — Medicao com Divisor Capacitivo  [2] Figura 5b — Medic&o utilizando o tap capacitivo da
bucha

3.1 MEDICOES E RESULTADOS UTILIZANDO O TAP CAPACITIVO DAS BUCHAS

Por questdes de seguranca, mesmo considerando a necessidade de desligamento do equipamento a ser
monitorado, a utilizacdo do tap capacitivo das buchas para medig6es de transitorios de tensdo demanda um curto
espaco de tempo para sua implementacédo, montagem e calibracdo. A utilizagdo do tap capacitivo elimina a
possibilidade de uma possivel modificagdo da capacitancia do barramento onde o equipamento se encontra ligado
por conta de algum sistema externo, conectado diretamente ao barramento, Sendo assim, as medi¢Bes de
transitorios de tensédo utilizando o tap capacitivo das buchas de transformadores e reatores de poténcia provaram
ser uma alternativa viavel e ndo invasiva, desde que previamente qualificada.

Eventos transitorios gerados no interior da subestacdo que foram capazes de sensibilizar o sistema de medicao
instalado nos taps das buchas de 345 kV foram analisados e agrupados [2], tendo as principais componentes de
frequéncia identificadas utilizando uma rotina de FFT. Medicdes tipicas relacionadas com manobras realizadas na
subestacgéo e seus respectivos espectros sdo mostradas nas Figuras 6 e 7.
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4.0 - ANALISE E IDENTIFICACAO DOS TRANSITORIOS DE TENSAO

Foram realizadas duas abordagens para andlise das medi¢des: superpondo informacdes de caracterizagdo no
dominio da frequéncia dos autotransformadores versus espectros de frequéncias oriundos das medi¢cbes de
eventos transitdrios, e considerando a avaliagdo de risco envolvido nestes eventos por meio de um fator de
severidade no dominio da frequéncia (FSDF)[1].

Para aplicacao dos critérios definidos anteriormente, os valores de cada uma das medigGes de transitérios de
tensdo foram corrigidos de acordo com a caracteristica em frequéncia de cada um dos sistemas de medicdo (a
partir do tap da bucha até o filtro passa-alta), a avaliacdo foi complementada aplicando a transformada rapida de
Fourier a estes resultados, obtendo assim o espectro de frequéncias envolvido em cada evento analisado.

4.1 IDENTIFICAGCAO DE FREQUENCIAS COINCIDENTES

A superposicdo das frequéncias naturais de oscilagdo dos autotransformadores e os espectros de frequéncia de
eventos transitdrios capazes de alcancar suas buchas de baixa tensdo (345 kV) permitem identificar possiveis
regides de coincidéncia. Entretanto, para realizar a superposi¢cao € necessaria a normalizacdo das medi¢Ges dos
eventos transitorios e da caracterizagdo dos autotransformadores para indicar uma mesma faixa de valores das
informag6es, evitando assim que uma dimensdo se sobreponha em relagdo a outra. Nas Figuras 8 e 9 séo
mostradas, através de um grafico, as caracteristicas no dominio da frequéncia de um autotransformador e as de
manobras de fechamento de um disjuntor e de energizagdo de um banco de capacitores respectivamente. A
analise grafica mostra os eventos vistos de ambos os lados do autotransformador.
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Figura 8 — Analise grafica da resposta em Figura 9 — Analise grafica da resposta em
frequéncia, no lado de baixa e alta tenséo, de um frequéncia, no lado de baixa e alta tenséo, de um
dos autotransformadores e a medicéo de uma dos autotransformadores e a medicéo de uma

manobra de fechamento de um disjuntor manobra de energizacdo de banco de capacitores

4.2 ESTIMACAO DE TRANSFERENCIA DE TENSAO ENTRE ENROLAMENTOS

Todas as medigOes relativas aos eventos transitérios foram aquisitadas no lado de baixa tenséo (345 kV) dos
autotransformadores. Sendo assim, para as manobras geradas no lado de baixa tensdo do autotransformador a
estimava da transferéncia das componentes de frequéncia pode ser realizada considerando a multiplicacdo da
curva contendo as principais componentes dos transitdrios de tenséo e a curva das regifes de ressonancia de cada
autotransformador. A curva de resposta em frequéncia do autotransformador pode ser entendida como a curva que
retrata a funcdo 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 pode ser realizada considerando a divisdo da curva de medicdo contendo as principais
componentes dos transitorios de tensé@o e a curva das regides de ressonancia de cada autotransformador (funcéo
de transferéncia da alta para a baixa tensao). Na Figura 10 pode ser verificada a influéncia direta da caracteristica
do autotransformador na medi¢cdo de uma manobra na subestagéo e o transitdrio de tenséo gerado. Assim sendo,
uma estimativa das componentes de frequéncia transferidas para os demais enrolamentos pode ser realizada.
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4.3 FATOR DE SEVERIDADE

O CIGRE através do grupo de estudos JWG A2/C4-03 elaborou uma brochura técnica onde consolida alguns
trabalhos realizados pelo grupo, permitindo concluir que os valores maximos das sobretensdes, embora muito
importantes, ndo sdo os Unicos fatores de risco para o equipamento. Também devem ser levados em conta os
efeitos do espectro de frequéncias da onda de tensdo transitdria resultante da excitacdo oscilatéria envolvendo a
interacdo de cada equipamento com o sistema [1].

Todo equipamento antes de ser energizado e colocado em operacao é submetido a ensaios através de formas de
onda padronizadas, definidas em normas técnicas. Estas formas de ondas padronizadas sao utilizadas em ensaios
dielétricos em laboratério para verificagdo das especificagfes do equipamento quanto a suportabilidade dielétrica.

A partir do calculo do espectro de frequéncias de cada forma de onda padronizada, € possivel definir uma
envoltdria que corresponde aos maiores valores de densidade espectral para cada valor de frequéncia. Com o
propésito de estabelecer um novo critério que leve em conta o espectro de frequéncias de transitérios presentes na
subestacao, foi definido o Fator de Severidade no Dominio da Frequéncia (FSDF) como a razdo entre a densidade
espectral da tensédo transitéria medida (Vs) e a densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de onda

padronizadas [1]. A Figura 11 ilustra a proposta do critério fazendo alusdo a suportabilidade dielétrica do
equipamento.
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De todos os eventos registrados durante os meses de monitoramento, para aqueles mais significativos, foi aplicado
o critério do FSDF. Como exemplo, nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas a curva no tempo de um transitério de
tensédo relativo ao fechamento de um disjuntor e a razdo entre a densidade espectral relativa a este evento e a
densidade espectral da envoltéria obtida pelas formas de ondas padronizadas para este equipamento.
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Nas Figuras 14 e 15 sdo mostradas a curva no tempo do transitério de tensdo da energizagdo de um banco de
capacitores e a razdo entre a densidade espectral deste evento e a densidade espectral da envoltéria definida
pelas formas de onda padronizadas, respectivamente.

wio* Transitdrin de tenséo - Banco Ligado 01/09/2011 - 07,12:19 - Fase A w SR AL R T S e |

= |

R 1

= |

£ = -ty

VW P m " 1

5 I I i I i 4 ‘
0.17 018 019 02 02 022 0.3 :

dempgigl St 1

Transitério de tensso - Banco Ligada O1/0S/2011 - 07:12.19 - Fase A (Jsnals 600us) |

Figura 14 — Transitério de tensdo da energizacao de
um banco de capacitores

B
prgy

10" 3 ‘w Ia "
07 10 10 0
Fraquéncia (Hz)

Figura 15 — Espectro de tensao transitoria da
manobra de energizacdo de um banco de
capacitores

Das manobras aquisitadas na subestacdo, percebe-se que apesar de algumas das regifes de amplificacdo do
autotransformador coincidirem com a algumas regifes de frequéncia dos transitorios analisados, as amplitudes
nao sao significativas, portanto, insuficientes para se aproximar da suportabilidade dielétrica dos equipamentos.

Entretanto quando se trata de trechos isolados da subestacdo, com configuracdo radial, em medi¢Bes sob
demanda, com o autotransfromador em vazio, as amplitudes apresentadas foram bastante significativas [3]. Nas
Figuras 16 e 17 sao apresentadas a curva no tempo do transitério de tensdo da manobra de fechamento de um
disjuntor no lado de alta tensédo do autotransformador e a razdo entre a densidade espectral deste evento e a
densidade espectral da envoltéria definida pelas formas de ondas padronizadas, respectivamente.
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manobra de fechamento do disjuntor no lado de alta
tensao do autotransformador

As diferengas encontradas entre medi¢cdes sob demanda, com os autotransformadores alimentados por circuito
radial e aquelas na qual os eventos medidos tiveram sua origem numa rede mais complexa (barramentos
completamente interconectados), é esperada, visto que nesta Ultima situacdo as tensdes transitérias até
alcancarem as buchas de 345 kV, pelas varias conexdes no circuito, sofrem refraces e reflexdes resultando em
menores amplitudes. A seguir, na Figura 18 é mostrado um fluxograma sintetizando todo o processo para

medi¢Bes e avaliagdes remotas de transitdrios de tensédo numa subestagéo.
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Figura 18 — Sintese do processo de medicao remota de  transitdrios de tensdo numa subestagdo
5.0 - CONCLUSOES

Usando as caracteristicas de freqiiéncia natural de trés autotransformadores diferentes e os espectros de
frequéncia de excitacdes de tensdo capazes de atingir as buchas de alta tensdo de 345 kV, foi possivel inferir se
houve algumas interagcbes entre o banco de autotransformadores e tensdes transientes geradas por eventos no
interior da subestacéo.

Analisando as medigbes obtidas e superpondo informacdes de caracterizagdo no dominio da frequéncia dos
autotransformadores permitiram-se avaliar as coincidéncias de componentes de frequéncias dos eventos
transitérios e regifes de ressonancias dos autotransformadores, bem como a estimativa de transferéncia de tensdo
entre enrolamentos dos autotransformadores.

Considerando a avaliagdo de risco envolvido nestas manobras por meio de um fator de severidade no dominio da
frequéncia (FSDF), proposto pelo Cigré , é possivel verificar se os valores maximos de sobretensdes geradas num
amplo espectro de frequéncias superam a envoltdria de suportabilidade do equipamento em alguma situagao.

Estes resultados podem subsidiar pesquisas feitas em parceria com as concessionarias e fabricantes, a fim de
esclarecer a razao pela qual alguns autotransformadores falharam durante os Ultimos anos. O trabalho pode
fornecer informag6es adicionais para futuras especificagdes técnicas, além de fornecer o suporte aos fabricantes
guanto aos transitérios de tensdo que o equipamento poderia ser submetido durante sua vida Util.
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