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RESUMO

Sobretensdes transitérias de alta frequéncia, verificadas nos terminais dos transformadores de poténcia, decorrentes
de surtos de manobra tém sido analisadas e estudadas pelo JWG A2/C4-03 do Cigré Brasil desde 2005. Em
consonancia com esses estudos, o presente trabalho busca avaliar as sobretensdes transitorias de alta frequéncia
decorrentes de surtos atmosféricos que incidem nas linhas de transmissdo e se propagam até uma subestacédo
tipica de 525kV. Apresentam-se os resultados de sobretensdes que surgem nos terminais de um banco de
autotransformadores 525/230/13,8kV, 672MVA, obtidas das simula¢des de diversos casos de injecdo de surto. Dos
resultados obtidos, comparam-se as curvas tensdo x tempo, observando as amplitudes e as frequéncias das formas
de onda. Adicionalmente, comparam-se as densidades espectrais de energia para as sobretensdes decorrentes dos
surtos injetados com as formas de onda padronizadas para impulso de manobra, impulso atmosférico — onda plena e
onda cortada, conforme propde o JWG A2/C4-03 do Cigré Brasil.

PALAVRAS-CHAVE

Transitorios de alta frequéncia, Surto atmosférico, Resposta em frequéncia, Transformadores de poténcia, Ondas
padronizadas, Densidade espectral de energia.

1.0 - INTRODUCAO

Via de regra, os estudos de injecdo de surtos atmosféricos em subestagBes tém como objetivo verificar a
adequacdo dos niveis de isolamento dos equipamentos frente as solicitagdes provenientes dos surtos que se
propagam e chegam até a subestagdo através das linhas de transmissdo. Esses surtos podem ser originados por
descargas diretas, as quais incidem diretamente nos cabos condutores das linhas de transmisséo, ou ainda por
descargas indiretas, as quais incidem nos cabos pararraios e indiretamente incidem nos cabos condutores através
de uma possivel disrupcao da isolacdo das cadeias de isoladores.

Comumente, nesses estudos sdo calculadas as margens de protecdo de cada um dos equipamentos da
subestacdo. As margens relacionam o valor absoluto das sobretensfes verificadas através de simulacdes, ou
calculos, com as tensdes suportaveis nominais de impulso atmosférico de cada um dos equipamentos. Os
principais equipamentos da subestacdo, a exemplo dos transformadores de potencial, transformadores de corrente
e transformadores de poténcia, apresentam isolagdo ndo regenerativa que implica em analises cautelosas para
determinacdo dessas margens, sob risco de comprometer a integridade destes equipamentos.

Nos dUltimos anos, tem sido relatado um numero expressivo de ocorréncias de falhas dielétricas em
transformadores no sistema de transmissdo brasileiro, cujas causas tém sido atribuidas & interagdo elétrica
transitdria dos transformadores com o sistema de poténcia [1, 2]. Essas falhas estdo associadas as sobretensdes
transitérias de alta frequéncia (ou de frente rapida), originadas por transitérios de manobra, curtos-circuitos e
descargas atmosféricas. Tais sobretensdes sdo caracterizadas por frentes de onda rapidas e, por conseguinte,
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apresentam um amplo espectro de frequéncias, com densidade espectral de energia significativa na faixa de altas
frequéncias (acima de 100kHz), capazes de produzir excitagbes oscilatdrias, mesmo que de baixa amplitude, nos
enrolamentos, ou em parte deles, podendo superar a capacidade dielétrica de seus isolamentos.

De 2005 a 2010, um grupo de trabalho conjunto envolvendo os Comités de Estudo A2 e C4 (denominado de JWG
A2/C4) do Cigré Brasil, composto de cerca de 30 membros envolvendo empresas de geracdo, transmisséo,
distribuicéo, fabricantes de transformadores, o operador nacional do sistema elétrico, universidades e centro de
pesquisas, estudou as sobretensdes transitorias de alta frequéncia originadas por transitérios de manobra e curtos-
circuitos, buscando melhor compreendé-los e propor solugdes para mitigar seus efeitos [1, 2].

No presente trabalho, apresentam-se os resultados de sobretensdes obtidas das simulagdes para diversos casos
de injecdo de surto em uma subestacao tipica de 525kV. Obtém-se os valores das sobretensdes que aparecem nos
terminais de um banco de autotransformadores 525/230/13,8kV, 672MVA, composto por unidades monoféasicas. A
subestacao tipica possui arranjo tipo disjuntor e meio, quatro saidas de linha e duas conexfes de bancos de
autotransformadores. Os casos aqui analisados consideram:

- Diferentes modelos computacionais para representagéo do transformador sob manobra;

- Injecdo de descargas diretas e indiretas;

- Injecdo de surto em diferentes linhas de transmisséo.

As simulacdes sédo realizadas com o programa ATP (Alternative Transients Program) [3] e para isso a subestagdo é
modelada em detalhes. Representam-se os diversos trechos de barramentos, as capacitancias parasitas dos
equipamentos associados (chaves, disjuntores, transformadores de instrumentos, dentre outros) e o0s
transformadores, em conformidade com a faixa de frequéncia observada nestes fendbmenos transitérios. Para tanto,
utilizam-se valores tipicos recomendados na literatura para estudos de coordenagdo de isolamento. O
transformador em andlise é representado de duas formas distintas; através de uma capaciténcia concentrada para
terra e através de um modelo equivalente dependente da frequéncia.

Dos resultados obtidos, comparam-se as curvas tensédo x tempo, observando as amplitudes e as frequéncias das
formas de onda. Adicionalmente, comparam-se as densidades espectrais de energia para as sobretensdes

decorrentes dos surtos injetados com as formas de onda padronizadas para impulso de manobra, impulso
atmosférico — onda plena e onda cortada, conforme propde o JWG A2/C4-03 do Cigré-Brasil [1, 2].

2.0 - REPRESENTACAO DA SUBESTACAO TIPICA DE 525 KV

2.1 Arranjo Fisico

A subestacao tipica de 525kV considerada nesse trabalho, possui arranjo tipo disjuntor e meio, quatro saidas de
linha e duas conexdes de bancos de autotransformadores de 525/230/13,8kV de 672MVA.
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FIGURA 1 — Diagrama unifilar do patio de 525kV da Subestagédo Tipica
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A Figura 1 mostra o diagrama unifilar do patio de 525 kV dessa subestagéo, com destaque para o Transformador 1
(TF1), no qual sdo monitoradas as sobretensdes transitérias dos terminais de alta tensdo e as linhas de
transmissao 01 e 02, nas quais sdo aplicados os surtos atmosféricos que incidem na subestagéo.

2.2 Modelagem dos Equipamentos de Patio

As simulacdes realizadas avaliam os transitérios de alta frequéncia, que surgem nos terminais de alta tenséo do
TF1, decorrentes dos surtos atmosféricos que incidem na subestacdo. As simulagGes sdo realizadas com o
programa ATP (Alternative Transients Program) [3] e para isso a subestagdo € modelada em detalhes.

Os diversos trechos de barramentos sdo modelados como sendo linhas de transmissdo. Para tanto, faz-se uso da
rotina LINE CONSTANTS do ATP [3], considerando o tipo e a disposi¢éo dos cabos condutores e cabos para-raios
de cada trecho. Os equipamentos como chaves, disjuntores, transformadores de instrumentos, transformadores,
dentre outros sdo representados através de suas capacitancias equivalentes para terra. Para tanto, utilizam-se
valores tipicos recomendados na literatura para estudos de coordenacao de isolamento [4].

Para representacdo dos pararraios presentes na subestacdo utilizou-se o modelo proposto por Pinceti e
Giannettoni [5]. Assume-se que todos os pararraios existentes na subestacdo apresentam as mesmas
caracteristicas. Foram consideradas Vr = 420 kV, Vrl/T2 = 1042 kV e Vr8/20 = 956 kV.

Quanto ao transformador sob analise, este é representado de duas formas distintas:

1) Através de uma capacitancia concentrada para terra. Representacéo tradicionalmente utilizada em estudos de
coordenacao de isolamento [4] — Modelo CAP;

2) Representagdo através de um modelo equivalente, no qual se considera o comportamento da admitancia
(amplitude e angulo de fase) de entrada do transformador com a frequéncia [6] — Modelo RLC.

O primeiro modelo, usualmente considera um valor de capacitancia, que seja representativo para a faixa de
frequéncia de 100 a 300 kHz, obtida a partir das curvas de impedancia terminal dos ensaios de resposta em
frequéncia do transformador.

O segundo modelo por sua vez, € um modelo equivalente que considera a dependéncia dos parametros com a
frequéncia, comumente denominado de modelo “caixa preta” (black box model), é obtido a partir das medi¢Ges da
resposta em frequéncia (curva de admitancia no dominio da frequéncia), através da rotina Vector Fitting [6] (ou
outro método de sintese por fungdes racionais), tendo como saida um circuito RLC equivalente.

2.3 Modelagem das Linhas de Transmissao

As quatro linhas de transmissdo de 525kV que chegam na subestacdo foram modeladas através da rotina LINE
CONSTANT do ATP, considerando as distancias da silhueta de torre apresentada na Figura 2. Os condutores séo
compostos por um feixe de quatro cabos 636 MCM, Grosbeak e os cabos pararraios séo do tipo 336 MCM Oiriole.
As linhas de transmissdo onde séo aplicadas as descargas atmosféricas, foram representadas com oito védos de
500 metros e suas respectivas torres, enquanto as demais linhas de transmiss@o foram representadas por um
trecho de 6 km. As torres sdo representadas pelo circuito equivalente apresentado na Figura 2, na qual sdo
representados os condutores, os cabos pararraios, as cadeias de isoladores, a impedancia de surto da torre (Zt) e
a resisténcia de aterramento (Rt) [7] .
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FIGURA 2 — Representacgdo das Linhas de Transmisséo de 525 kV — Silhueta da Torre e Circuito Equivalente



4

As cadeias de isoladores sdo representadas como chaves controladas por tensdo em paralelo com capacitancias
conectadas entre os condutores e a torre. Essas capacitancias representam o efeito de acoplamento entre os
condutores e a torre. Foram considerados valores tipicos de 80pF por isolador. A chave controlada por tenséo
representa o mecanismo de descarga disruptiva dos isoladores, que por sua vez pode ser representado por
curvas de tensdo x tempo. Essas curvas sdo obtidas através da Equacgéo 1, que leva em conta a extensdo da
cadeia de isoladores. Se as tensBes sobre a chave controlada, em um determinado instante de tempo, coincidir
com a tenséo calculada, o disparo da cadeia de isoladores ocorreré [7].

K

Vi = Kt o575 )
Onde:
V,_, : tenséo de disparo, [kV]
K, =400L
K, =710L

L : comprimento da cadeia de isoladores, [m]
1 : tempo decorrido ap6s a descarga, [ps]

A representacdo da impedancia de surto da torre foi calculada através da Equacao 2 [8], e considera-se o tempo
de transito do topo da torre & terra é de 7 = h/300 ps, onde h é em metros.

x Z, =60 ln[\/E.ZTh) -1 )

A resisténcia de pé de torre tem influéncia significativa nas sobretensfes que surgem no topo da torre quando
descargas atmosféricas incidem na torre ou nos cabos pararraios. Essa resisténcia € variavel e depende da
corrente da descarga incidente [7, 9]. Para efeito de comparacgao foram considerados dois valores de resisténcia
de pé de torre, 15Q e 50Q.

2.4 Representacado das Descargas Atmosféricas

Os surtos atmosféricos que atingem os equipamentos da subestacdo sdo originados por descargas diretas na
subestacdo ou por descargas nas linhas de transmissdo que chegam na subestacdo. As descargas diretas na
subestacdo, devido a falha de isolacdo dos cabos pararraios e mastros é praticamente nula, pois, a baixa
resisténcia da malha de terra impede o surgimento de tensfes elevadas no topo dos porticos e consequentemente
as disrupcdes das cadeias de isoladores. Nas linhas de transmisséo, por sua vez, a incidéncia de descargas
atmosféricas esta relacionada com os critérios de projeto da linha. De maneira geral, o mecanismo de falha de
blindagem esta associado com raios de baixa intensidade de corrente, enquanto a incidéncia de descargas nos

cabos pararraios ou nas torres estéo associados com raios de alta intensidade de corrente [10].

Nesse trabalho sé@o aplicadas descargas diretas e indiretas nas linhas de transmissdo LTO1 e LT02 da subestagao
tipica de 525kV, apresentada anteriormente na Figura 1. Ndo s&o consideradas descargas negativas
subsequentes.

As intensidades das descargas indiretas aplicadas consideram correntes maximas e taxas de crescimento
bastante elevadas, ou seja, com baixa probabilidade de ocorréncia [10, 11] tanto para as descargas positivas,
quanto para as negativas.

As intensidades das descargas diretas, por sua vez, sdo obtidas a partir do modelo eletrogeométrico da linha de
transmissado, que possibilita a determinacéo da corrente maxima capaz de provocar a falha de blindagem da linha
de transmissédo. Essas correntes sdo obtidas a partir das Equacdes 3 e 4 e dos parametros de geometria da torre
[10].

As descargas diretas e indiretas que incidem nas linhas de transmisséo LTO1 e LT02 s&o representadas por fontes
de corrente TYPE13 do ATP [3].
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3.0 - CASOS ANALISADOS

Uma vez modelada a subestacéo e as linhas de transmissao, foram simulados diversos casos de injecdo de surtos
atmosféricos. O tempo total de simulagdo considerado foi de 100us, com intervalos de integragdo de 5ns. Avaliou-
se a influéncia do modelo do transformador nos resultados obtidos, a influéncia da resisténcia de pé de torre e das
caracteristicas das linhas de transmisséo, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Lista de casos analisados no dominio do tempo

Casos Simulados

Rt=15Q Rt = 50Q
Condicbes LT 01 LT 02 LT 01 LT 02
TF_RLC | TF_CAP | TF_RLC | TF_CAP | TF_RLC | TF_CAP | TF_RLC | TF_CAP

250 kA (20 kA/us) | Caso 01 | Caso 09 | Caso 17 | Caso 25 | Caso 33 | Caso 41 | Caso 49 | Caso 57
250 kA (0,3 kA/us) | Caso 02 | Caso 10 | Caso 18 | Caso 26 | Caso 34 | Caso 42 | Caso 50 | Caso 58

Indiretas Positivas

80 kA (35 kA/us) | Caso 03 | Caso 11 | Caso 19 | Caso 27 | Caso 35 | Caso 43 | Caso 51 | Caso 59

80 kA (6 kA/us) Caso 04 | Caso 12 | Caso 20 | Caso 28 | Caso 36 | Caso 44 [ Caso 52 | Caso 60
150 kA (50 kA/us) | Caso 05 | Caso 13 | Caso 21 | Caso 29 | Caso 37 | Caso 45 | Caso 53 | Caso 61
100 KA (50 kA/us) | Caso 06 | Caso 14 | Caso 22 | Caso 30 | Caso 38 | Caso 46 | Caso 54 | Caso 62

Indiretas Negativas

8,5 kA (1,2/50 us) | Caso 07 | Caso 15 | Caso 23 | Caso 31 | Caso 39 | Caso 47 | Caso 55 | Caso 63
8,5 kA (0,5/50 us) | Caso 08 | Caso 16 | Caso 24 | Caso 32 | Caso 40 | Caso 48 | Caso 56 | Caso 64

Diretas

Diante do grande numero de casos simulados, foram selecionados os casos de descarga indireta mais severos, em
gue se verificaram a ocorréncia de disruptura da cadeia de isoladores e os casos de descarga direta com taxa de
crescimento mais elevada. Esses casos sdo apresentados em destaque na Tabela 2. Observou-se que 0s casos
simulados, para quaisquer tipo de descarga, com resisténcias de pé de torre de 15Q néo apresentaram disruptura
da isolacéo da cadeia de isoladores.

3.1 Resultados no Dominio do Tempo

A Tabela 3 apresenta os diversos casos que foram analisados no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
Os casos apresentados consideram a aplicacdo das descargas nas linhas de transmissdo LTO1 e LTO02, diferentes
modelos de representacdo do transformador, e diferentes tipos de descarga.

Tabela 3 — Casos Analisados no dominio do tempo e no dominio da frequéncia

Linha de Transmissao
Tipo de LT 01 | LT 02
Descarga Modelo do Transformador
RLC CAP RLC CAP
Indireta LTO1L RLC_IN | LTOL CAP_IN | LT0O2_RLC_IN | LT02_CAP_IN
Negativa (Caso 37) (Caso 45) (Caso 53) (Caso 61)
Indireta LTOL RLC IP | LTO1_CAP_IP | LT02 RLC IP | LTO2 CAP_IP
Positiva (Caso 33) (Caso 41) (Caso 49) (Caso 57)
Direta LTO1_RLC_DP | LTO1_CAP_DP | LT02_RLC_DP | LTO2_CAP_DP
Positiva (Caso 40) (Caso 48) (Caso 56) (Caso 64)

Os resultados das simulacdes, obtidos com o programa ATP, foram essencialmente as formas de onda das
tensBes fase-terra dos terminais de alta tensdo do transformador, conforme observado nas Figuras 3 e 4. A Figura
3 apresenta as formas de onda de tensdo resultantes dos casos simulados considerando a incidéncia de
descargas na LTO1. Sdo apresentadas as tensfes das fases em que ocorrem a disrup¢éo da cadeia de isoladores
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nos casos de descargas indiretas (fase C para descargas negativas e fase A e C para descargas positivas) e as
tensfes da fase A para os casos de descarga direta, ou seja, na fase em que ocorre a falha da blindagem. A
Figura 4, por sua vez, apresenta as tensdes resultantes dos casos simulados considerando a incidéncia de
descargas na LT02.

A andlise das formas de onda no dominio do tempo apresentadas nas Figuras 3 e 4 demonstram que a
representacdo do transformador através dos modelos RLC e CAP nado apresentam variagdes significativas em
termos de amplitude e frequéncia. Observa-se também através da andlise dos casos de descarga indireta positiva
aplicadas na LT02 que as tensdes das fases A e C apresentam amplitudes e oscilagbes da mesma ordem de
grandeza. Por outro lado, os mesmos casos analisados, para descargas indiretas positivas aplicadas na LT01, ndo
apresentam o mesmo comportamento, pois, verifica-se que a fase A, embora seja a primeira a sofrer a disrupgao
da cadeia de isoladores, apresenta amplitudes inferiores que a fase C, que sofre a disrupgdo alguns instante apds
a fase A. Uma possivel causa dessa diferenca de comportamento pode estar associado a presenga ou ndo de
bobinas de blogueio (LTO1 apresenta bobinas de bloqueio nas fases A e B e a LT02 nédo apresenta bobinas de
bloqueio, conforme Figura 1).

Tensdes nos Terminais de AT do Transformador
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3.2 Resultados no Dominio da Frequéncia

Os resultados obtidos no dominio do tempo, correspondentes aos casos mais severos conforme apresentado na
Tabela 3, foram pos processados no dominio da frequéncia a fim de se obter o comportamento da Densidade
Espectral de Energia (DEE) do sinal correspondente. Nas Figuras 5 a 7 sdo apresentados os comportamentos da
DEE para esses casos. A titulo de comparacédo e analise, foram sobrepostas as envoltérias maximas de DEE
associadas aos impulsos de manobra e atmosféricos normalizados para o transformador em analise. As Figuras 5
e 6 correspondem, respectivamente, a impulsos atmosféricos oriundos das linhas LT01 e LTO02.

Observa-se nas Figuras 5 e 6, que 0s casos mais severos em termos de DEE, ou seja, aqueles em que a DEE do
sinal mais se aproxima da envoltéria dos ensaios, ocorrem para descargas indiretas negativas para os casos da
LTO1 e para os casos analisados na LT02, 0os casos mais severos ocorrem para as descargas indiretas positivas.
Essas diferencas podem estar associadas com a presenca de bobinas de bloqueio, ou ainda diferentes
impedancias equivalentes vistas por cada uma das linhas de transmisséo
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Nas Figuras 5 e 6, observa-se que os casos com o modelo RLC do transformador apresentaram DEE inferiores
aquelas observadas para os casos com o0 modelo CAP do transformador. Semelhante ao que foi constatado nas
andlises de transitorios de alta frequéncia resultantes de surtos de manobra realizadas pelo JWG A2/C4-03 [1,2], o
modelo RLC é capaz de reduzir as DEE devido a presen¢a do amortecimento introduzido pelas resisténcias do
circuito.

1000
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FIGURA 5 — DEE dos surtos de tens&o nos Terminais do Transformador —Descargas atmsoféricas na LTO1.
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De acordo com a Figura 6, verificam-se valores de DEE superiores aos da envoltéria de ensaios. A fim de se
identificar as condicdes mais severas em termos de solicitagcdo no dominio da frequéncia, o0 caso correspondente
ao de maior valor de DEE foi resimulado alterando-se o local de aplicagdo do surto atmosférico da segunda para a
primeira torre apos a saida da Subestacéo. A comparagédo entre estes casos é apresentada na Figura 7.

Realizando uma andlise quantitativa em termos dos Fatores de Severidade no Dominio da Frequéncia, conforme
proposto pelo JWG A2/C4-03 [2], verifica-se que apenas os casos de descarga indireta positiva para a LT 02
apresentaram valores de FSDF maiores que a unidade (FSDF = 1,12), ou seja, ultrapassaram a curva de
envoltéria. Na Figura 7, verificou-se para o caso de surto na primeira torre um aumento no valor do FSDF (FSDF =
1,38), com reducéo da frequéncia critica de 110 kHz para 20 kHz.

4.0 - CONCLUSAO

Semelhante as analises do JWG A2/C4-03, verificou-se a influéncia do modelo de representacdo do
transformador, que proporciona reducédo das DEE dos sinais de tensédo devido ao amortecimento introduzido pelas
resisténcias do circuito.

A aplicagdo de descargas atmosféricas em diferentes linhas de transmissao resultou em diferentes solicitacdes
para o transformador. Os casos mais severos para LT 01 foram diferentes dos casos mais severos para a LT 02.
Essas diferengcas merecem estudos adicionais para verificacdo da influéncia de equipamentos da subestacéo, tais
como bobinas de bloqueio e transformadores de potencial capacitivo e analises das impedancias equivalentes
vistas por cada uma das linhas que chegam na subestacao.

E importante ressaltar que os casos em que ocorrem violagdes da curva envoltéria das suportabilidades do
transformador s@o decorrentes de surtos atmosféricos de baixa probabilidade de ocorréncia. Adicionalmente, a
violagdo da envoltéria das suportabilidades do transformador ndo implica diretamente em superacdo das
caracteristicas dielétricas do equipamento, mas sim que o equipamento nao foi testado em fabrica para tais formas
de onda ndo-padronizadas.

Ressalta-se a importancia das analises de transitérios de frente rapida no dominio da frequéncia, através das

curvas de densidade espectral de energia e dos Fatores de Severidade no Dominio da Frequéncia, pois,
possibilitam uma melhor avaliacdo das suportabilidades do transformador para um amplo espectro de frequéncias.
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