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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de 
pelo sistema elétrico a um grupo de autotransformadores de potência
interações entre sistema e equipamentos
(tensões transferidas e impedâncias terminais)
frequências e amplitudes resultantes 
autotransformadores, realizaram-se verificações
dos equipamentos, estimação da transferência de tensão entre os enro
manobras para a suportabilidade dielétrica
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1.0 - INTRODUÇÃO  
 
Considerando o crescente interesse em avaliar a interação
alta tensão, algumas concessionárias do setor elétrico brasileiro têm solicitado ao Cepel
quanto a solicitações impostas aos seus equipamentos, principalmente em transformadores, autotransformadores e 
reatores. Esta situação começou a ganhar 
de falhas de equipamentos. 
 
A fim de identificar que tipo de solicitação elétrica um autotransformador de potência está submetido, um banco de 
autotransformadores de 765/500/345 kV 
decorrentes de manobras na subestação foram aquisitadas durante alg
medidas de transferência de tensão no domín
de estabelecer as amplitudes e frequências de ressonância e anti
 
O monitoramento de tensões transitórias
buchas de alta tensão associados a unidades secundárias de alto desempenho
sinais aquisitados são armazenados nu
necessárias. Eventos decorrentes de descargas atmosféricas não 
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o desenvolvimento de técnicas para medição e análise de solicitações elétricas impostas 
autotransformadores de potência de 765/500/345 kV, identificando a

ipamentos. Os equipamentos foram caracterizados no domínio da frequência 
s terminais), e com base nas informações medidas no lado de 345 kV 

resultantes das manobras na subestação comparadas 
verificações do efeito dessas manobras nas frequências naturais de o

, estimação da transferência de tensão entre os enrolamentos e avaliação do risco envolvido nas 
para a suportabilidade dielétrica por meio do fator de severidade no domínio da frequência (FSDF).

Autotransformador, Interação, Tap capacitivo das buchas, Medição de transitórios, Resposta em 

sse em avaliar a interação entre sistemas de energia elétrica e equipamentos de 
alta tensão, algumas concessionárias do setor elétrico brasileiro têm solicitado ao Cepel

impostas aos seus equipamentos, principalmente em transformadores, autotransformadores e 
reatores. Esta situação começou a ganhar relevância em casos em que há necessidade de identificar os motivos 

de solicitação elétrica um autotransformador de potência está submetido, um banco de 
765/500/345 kV de diferentes fabricantes foi instrumentado. Tensões transitórias 

subestação foram aquisitadas durante alguns meses. Também foram realizadas 
transferência de tensão no domínio da frequência (SFRA - sweep frequency response analysis)

de estabelecer as amplitudes e frequências de ressonância e anti-ressonâncias naturais dos autotransformadores.

monitoramento de tensões transitórias que alcançam as buchas de 345 kV utilizando
buchas de alta tensão associados a unidades secundárias de alto desempenho é uma tarefa inédita no Brasil
sinais aquisitados são armazenados num hardware específico e disponibilizados via intranet para as análises 
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Previamente, medições sob demanda no local, foram obtidas usando simultaneamente divisores capacitivos 
externos e dispositivos acoplados ao tap capacitivo das buchas dos autotransformadores. Baseando-se nas 
aquisições das tensões transitórias durante as manobras, os sinais foram analisados e suas principais frequências 
foram identificadas  através da utilização de uma rotina FFT (Fast Fourier Transform).  
 
A partir da identificação das freqüências naturais de oscilação de três autotransformadores de diferentes 
fabricantes e os espectros de frequência de tensões transitórias capazes de alcançar suas buchas de alta tensão 
(345 kV), foi possível inferir se houve alguma interação entre um dos equipamentos do banco de 
autotransformadores e tensões transitórias geradas por manobras na subestação.  
 
Com base nas informações de frequências e amplitudes das manobras na subestação, realizaram-se as seguintes 
avaliações: efeito das manobras nas frequências naturais de oscilação dos autotransformadores, estimação da 
transferência de tensão entre os enrolamentos dos autotransformadores e avaliação do risco envolvido nas 
manobras medidas por meio do fator de severidade no domínio da frequência (FSDF) [1]. 
 

2.0 - CARACTERIZAÇÃO DOS AUTOTRANSFORMADORES NO DOMÍNIO DA FREQUÊNCIA 
 

Ensaios de caracterização dos autotransformadores na subestação foram realizados a fim de identificar as 
amplificações e atenuações das freqüências naturais de oscilação. As Figuras de 1 a 4 mostram o comportamento 
da impedância terminal e resposta da transferência de tensão no domínio da frequência destes 
autotransformadores.  

  

Figura 1 – Impedância terminal no lado de alta 
tensão  

Figura 2 – Impedância terminal no lado de baixa 
dos autotransformadores  

 

  

Figura 3 – Resposta em frequência,  aplicação em H 
e medição em X, dos autotransformadores 

Figura  4 – Resposta em frequência, aplicação 
em X e medição em H, dos 

autotransformadores  
 
 

Na Tabela 1 mostram-se as regiões de maior amplificação de cada autotransformador bem como as amplitudes 
correspondentes em p.u. 
 
 

Tabela 1 – Características e regiões d e amplificação dos 
autotransformadores  

Autotransformador 

 Fabricante X Fabricante Y Fabricante Z 

Fase  A B C 



 

 

Início da Amplificação (kHz) 2 2 2 

Região de Amplificação (kHz) 6-7 8-9 5 / 300-400 

Amplitude (p.u) 9 7,5 12/3 
 

3.0 - MEDIÇÕES DE TRANSITÓRIOS 

Em um primeiro momento é possível considerar o uso de equipamentos convencionais, como transformadores para 
instrumentos existentes em uma subestação ou mesmo divisores capacitivos utilizados em laboratórios de alta 
tensão.  

Os dispositivos convencionais (TP, TC, TPC), normalmente instalados em sistemas de energia elétrica não 
apresentam desempenho satisfatório no domínio da freqüência, impossibilitando seu uso de forma satisfatória. Os 
divisores capacitivos de laboratório requerem uma logística para transporte e uso no campo, além de nem sempre 
serem apropriados e disponíveis para permanecer por longos períodos ao tempo. Outra preocupação refere-se à 
inserção de uma capacitância no circuito, que se comparável àquela do barramento, pode afetar diretamente as 
medições, impactando nos resultados e avaliações relacionadas. 

 Portanto, o uso do tap capacitivo das buchas de transformadores e reatores, juntamente com divisores de tensão 
(unidades secundárias especiais) apresenta-se como uma alternativa viável para a medição de tensões transitórias 
de alta frequência. As Figuras 5a e 5b mostram o uso de ambas alternativas. 

 

 
 

 

 

Figura 5a – Medição com Divisor Capacitivo  [2]  
 

Figura 5b – Medição utilizando o tap capacitivo da 
bucha 

  
3.1 MEDIÇÕES E RESULTADOS UTILIZANDO O TAP CAPACITIVO DAS BUCHAS 
 
Por questões de segurança, mesmo considerando a necessidade de desligamento do equipamento a ser 
monitorado, a utilização do tap capacitivo das buchas para medições de transitórios de tensão demanda um curto 
espaço de tempo para sua implementação, montagem e calibração.  A utilização do tap capacitivo elimina a 
possibilidade de uma possível modificação da capacitância do barramento onde o equipamento se encontra ligado 
por conta de algum sistema externo, conectado diretamente ao barramento, Sendo assim, as medições de 
transitórios de tensão utilizando o tap capacitivo das buchas de transformadores e reatores de potência provaram 
ser uma alternativa viável e não invasiva, desde que previamente qualificada. 
 
Eventos transitórios gerados no interior da subestação que foram capazes de sensibilizar o sistema de medição 
instalado nos taps das buchas de 345 kV foram analisados e agrupados [2], tendo as principais componentes de 
frequência identificadas utilizando uma rotina de FFT. Medições típicas relacionadas com manobras realizadas na 
subestação e seus respectivos espectros são mostradas nas Figuras 6 e 7. 
 

 

Figura 6 – Medição de transitório de tensão do 
fechamento de um disjuntor e seu espectro 

correspondente 
 



 

 

 

Figura 7 – Medição de transitório de tensão da 
energização de um banco de capacitores e seu 

espectro correspondente 
 

4.0 - ANÁLISE E IDENTIFICAÇÃO DOS TRANSITÓRIOS DE TENSÃO 
 
Foram realizadas duas abordagens para análise das medições: superpondo informações de caracterização no 
domínio da frequência dos autotransformadores versus espectros de frequências oriundos das medições de 
eventos transitórios, e considerando a avaliação de risco envolvido nestes eventos por meio de um fator de 
severidade no domínio da frequência (FSDF)[1]. 
 
Para aplicação dos critérios definidos anteriormente, os valores de cada uma das medições de transitórios de 
tensão foram corrigidos de acordo com a característica em frequência de cada um dos sistemas de medição (a 
partir do tap da bucha até o filtro passa-alta), a avaliação foi complementada aplicando a transformada rápida de 
Fourier a estes resultados, obtendo assim o espectro de frequências envolvido em cada evento analisado. 
 
4.1 IDENTIFICAÇÃO DE FREQUÊNCIAS COINCIDENTES  
 
A superposição das freqüências naturais de oscilação dos autotransformadores e os espectros de frequência de 
eventos transitórios capazes de alcançar suas buchas de baixa tensão (345 kV) permitem identificar possíveis 
regiões de coincidência. Entretanto, para realizar a superposição é necessária a normalização das medições dos 
eventos transitórios e da caracterização dos autotransformadores para indicar uma mesma faixa de valores das 
informações, evitando assim que uma dimensão se sobreponha em relação à outra. Nas Figuras 8 e 9 são 
mostradas, através de um gráfico, as características no domínio da frequência de um autotransformador e as de 
manobras de fechamento de um disjuntor e de energização de um banco de capacitores respectivamente. A 
análise gráfica mostra os eventos vistos de ambos os lados do autotransformador.  
 

 

Figura 8 – Análise gráfica da resposta em 
frequência, no lado de baixa e alta tensão, de um 

dos autotransformadores e a medição de uma 
manobra de fechamento de um disjuntor 

 

Figura 9 – Análise gráfica da resposta em 
frequência, no lado de baixa e alta tensão, de um 

dos autotransformadores e a medição de uma 
manobra de energização de banco de capacitores

 
4.2 ESTIMAÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DE TENSÃO ENTRE ENROLAMENTOS 
 

Todas as medições relativas aos eventos transitórios foram aquisitadas no lado de baixa tensão (345 kV) dos 
autotransformadores. Sendo assim, para as manobras geradas no lado de baixa tensão do autotransformador a 
estimava da transferência das componentes de frequência pode ser realizada considerando a multiplicação da 
curva contendo as principais componentes dos transitórios de tensão e a curva das regiões de ressonância de cada 
autotransformador. A curva de resposta em frequência do autotransformador pode ser entendida como a curva que 
retrata a função de transferência do mesmo. Para as manobras geradas no lado de alta tensão do 
autotransformador a estimava das componentes de frequência geradas no enrolamento de alta tensão do 
autotransformador pode ser realizada considerando a divisão da curva de medição contendo as principais 
componentes dos transitórios de tensão e a curva das regiões de ressonância de cada autotransformador (função 
de transferência da alta para a baixa tensão). Na Figura 10 pode ser verificada a influência direta da característica 
do autotransformador na medição de uma manobra na subestação e o transitório de tensão gerado. Assim sendo, 
uma estimativa das componentes de frequência transferidas para os demais enrolamentos pode ser realizada. 



 

 

 

 
Figura 10 – Transitório de tensão proveniente de um a manobra um secionador na subestação e 

caracterização do autotransformador 
 

4.3 FATOR DE SEVERIDADE 

O CIGRÉ 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 máximos das sobretensões, embora muito 
importantes, não são os únicos fatores de risco para o equipamento. Também devem ser levados em conta os 
efeitos do espectro de frequências da onda de tensão transitória resultante da excitação oscilatória envolvendo a 
interação de cada equipamento com o sistema [1]. 

Todo equipamento antes de ser energizado e colocado em operação é submetido a ensaios através de formas de 
onda padronizadas, definidas em normas técnicas. Estas formas de ondas padronizadas são utilizadas em ensaios 
dielétricos em laboratório para verificação das especificações do equipamento quanto à suportabilidade dielétrica.  

A partir do cálculo do espectro de frequências de cada forma de onda padronizada, é possível definir uma 
envoltória que corresponde aos maiores valores de densidade espectral para cada valor de frequência. Com o 
propósito de estabelecer um novo critério que leve em conta o espectro de frequências de transitórios presentes na 
subestação, foi definido o Fator de Severidade no Domínio da Frequência (FSDF) como a razão entre a densidade 
espectral da tensão transitória medida (Vs) e a densidade espectral da envoltória definida pelas formas de onda 
padronizadas [1]. A Figura 11 ilustra a proposta do critério fazendo alusão à suportabilidade dielétrica do 
equipamento. 

 

Figura 11 – Suportabilidade dielétrica do autotransf ormador – envoltória  

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 são apresentadas a curva no tempo de um transitório de 
tensão relativo ao fechamento de um disjuntor e a razão entre a densidade espectral relativa a este evento e a 
densidade espectral da envoltória obtida pelas formas de ondas padronizadas para este equipamento. 
 
 

 

Figura 12 – Transitório de tensão do fechamento de 
um disjuntor 



 

 

 

Figura 13 –  Espectro de tensão transitória da 
manobra de fechamento de um disjuntor 

 

Nas Figuras 14 e 15 são mostradas a curva no tempo do transitório de tensão da energização de um banco de 
capacitores e a razão entre a densidade espectral deste evento e a densidade espectral da envoltória definida 
pelas formas de onda padronizadas, respectivamente. 

 
Figura 14 – Transitório de tensão da energização de  

um banco de capacitores 
 
  

Figura 15 –  Espectro de tensão transitória da 
manobra de energização de um banco de 

capacitores 
 
Das manobras aquisitadas na subestação, percebe-se que apesar de algumas das regiões de amplificação do 
autotransformador coincidirem com a algumas regiões de frequência dos transitórios analisados, as amplitudes 
não são significativas, portanto, insuficientes para se aproximar da suportabilidade dielétrica dos equipamentos.  
 

Entretanto quando se trata de trechos isolados da subestação, com configuração radial, em medições sob 
demanda, com o autotransfromador em vazio, as amplitudes apresentadas foram bastante significativas [3]. Nas 
Figuras 16 e 17 são apresentadas a curva no tempo do transitório de tensão da manobra de fechamento de um 
disjuntor no lado de alta tensão do autotransformador e a razão entre a densidade espectral deste evento e a 
densidade espectral da envoltória definida pelas formas de ondas padronizadas, respectivamente. 
 

 
Figura 16 – Transitório de tensão da manobra de 

fechamento do disjuntor no lado de alta tensão do 
autotransformador 

 
Figura 17 – Espectro de tensão transitória da 

manobra de fechamento do disjuntor no lado de alta 
tensão do autotransformador   

 
As diferenças encontradas entre medições sob demanda, com os autotransformadores alimentados por circuito 
radial e àquelas na qual os eventos medidos tiveram sua origem numa rede mais complexa (barramentos 
completamente interconectados), é esperada, visto que nesta última situação as tensões transitórias até 
alcançarem as buchas de 345 kV, pelas várias conexões no circuito, sofrem refrações e reflexões resultando em 
menores amplitudes. A seguir, na Figura 18 é mostrado um fluxograma sintetizando todo o processo para 
medições e avaliações remotas de transitórios de tensão numa subestação. 



 

 

 
Figura 18 – Síntese do processo de medição remota de  transitórios de tensão numa subestação 

5.0 - CONCLUSÕES 

Usando as características de freqüência natural de três autotransformadores diferentes e os espectros de 
frequência de excitações de tensão capazes de atingir as buchas de alta tensão de 345 kV, foi possível inferir se 
houve algumas interações entre o banco de autotransformadores e tensões transientes geradas por eventos no 
interior da subestação. 
 
Analisando as medições obtidas e superpondo informações de caracterização no domínio da frequência dos 
autotransformadores permitiram-se avaliar as coincidências de componentes de frequências dos eventos 
transitórios e regiões de ressonâncias dos autotransformadores, bem como a estimativa de transferência de tensão 
entre enrolamentos dos autotransformadores.  
 
Considerando a avaliação de risco envolvido nestas manobras por meio de um fator de severidade no domínio da 
frequência (FSDF), proposto pelo Cigré , é possível verificar se os valores máximos de sobretensões geradas num 
amplo espectro de frequências superam a envoltória de suportabilidade do equipamento em alguma situação. 
 
Estes resultados podem subsidiar pesquisas feitas em parceria com as concessionárias e fabricantes, a fim de 
esclarecer a razão pela qual alguns autotransformadores falharam durante os últimos anos. O trabalho pode 
fornecer informações adicionais para futuras especificações técnicas, além de fornecer o suporte aos fabricantes 
quanto aos transitórios de tensão que o equipamento poderia ser submetido durante sua vida útil. 
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