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RESUMO

Transitérios de alta tensdo e alta corrente sdo fendbmenos que ocorrem comumente em sistemas de alta tenséo,
porém ainda ndo existe uma maneira simples de realizar a medi¢cédo destes diretamente no sistema. Este trabalho
busca apresentar uma alternativa para se realizar medi¢gdes de transitérios em equipamentos de alta tenséao,
especificamente o transformador de corrente, de forma mais simples. Esta alternativa consiste em um método de
medi¢ao inovador, onde se utiliza o valor da corrente que flui para a terra em conjunto com a caracterizagdo do
objeto no dominio da frequéncia para se obter o valor da sobretenséo transitoéria.
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1.0 - INTRODUCAO

Durante a operacdo normal e ao longo de toda a vida util, equipamentos de poténcia instalados em Subestacdes
(SEs) de alta tensao estéo sujeitos a sobretensdes transitérias. Estas sobretensées podem ter origens diversas,
como por exemplo manobras do sistema de poténcia préximas ao equipamento e até descargas atmosféricas que
ocorram em linhas de transmiss&o conectadas a SE.

Entre estes equipamentos, devido a topologia utilizada comumente em SEs de valores mais elevados de tensao, o
modelo disjuntor e meio, os Transformadores de Corrente de Alta Tensao (TC) sao instalados entre duas fontes de
origem destes fendbmenos de alta frequéncia (disjuntor e chave seccionadora), e assim estdo sujeitos a
sobretensdes mais elevadas durante as operagoes.

Ainda, ao se tratar de fenébmenos de alta tenséo e alta frequéncia — transitérios eletromagnéticos — alguns desafios
séo impostos, podendo-se destacar dois principais: a medi¢do destes eventos em SEs e o modo como estes
transitérios agem no isolamento sélido de equipamentos de poténcia. O primeiro se da pela dificuldade encontrada
para utilizar grandes divisores de tensdo (medigdo convencional de laboratério) em campo, onde se fazem
necessarias grandes preparagdes de logistica para transporte € montagem, possiveis desligamentos para permitir
a conexao com o circuito de alta tensao e ainda o alto custo na aquisi¢ao de divisores capazes de medir os eventos
de alta frequéncia, desta forma utiliza-se de resultados obtidos por simulagéo para auxiliar desenvolvimentos onde
se faz necessario maior precisdo nas amplitudes destas perturbagbes transitorias. J& o segundo desafio
mencionado, embora estes eventos transitorios sejam citados como agressores do sistema de isolamento, ainda
ndo se tem um modo de correlaciona-los a danos ao isolamento interno de equipamentos que utilizem de sistema
de papel-6leo.
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Neste trabalho é apresentada uma alternativa para a medi¢ao de sobretensdes transitérias em TCs, buscando uma
maneira mais simples que possa ser utilizada sem a necessidade de grandes preparagbdes e desligamentos no
sistema, quando comparado ao modo convencional. Este método é realizado através da medigdo da corrente
transitoria que flui para a terra e conhecendo o comportamento da impedancia terminal do TC no dominio da
frequéncia para entdo ser possivel calcular a sobretensao nos terminais de alta tensao.

2.0 - CARACTERIZAGAO E MODELAGEM DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Na utilizagdo do corpo isolante do transformador de corrente como transdutor para medicdo de sobretensdes
transitorias, € necessaria a caracterizagao e sintese de um modelo que se comporte de acordo com o objeto para
toda faixa de frequéncias de interesse. No caso da aplicagdo do modelo para medigcao de sobretensdes transitérias
em transformadores de corrente tipo top core, um modelo valido para até 3 MHz podera atender razoavelmente a
esta necessidade dada as maximas frequéncias obtidas em recentes medigdes de sobretensdes transitérias em
subestagdes aéreas (1). No caso especifico do transformador de corrente, o seu corpo condensivo é o meio de
condugdo da corrente resultante da diferenga de potencial entre o primario e a sua base, que normalmente esta
aterrada. Assim, a medi¢do de impedancia serve de dado para se obter o modelo de um sistema linear e invariante
no tempo que tenha como sinal de entrada a corrente que flui para o ponto de terra. Por conseguinte, a obtencéo
deste modelo permite obter, por meio de técnicas no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo, a medigcéo
indireta da sobretensao transitéria aplicada no primario do transformador de corrente como sera visto no tépico
seguinte. Para tanto é preciso utilizar o método apropriado para obtengéo da impedéancia que ira gerar a sintese do
modelo.

2.1 Medicdo da impedancia do corpo condensivo pelo método de varredura em frequéncia.

A principio, o método de medigdo da impedancia terminal (do primario para o ponto de terra do equipamento) pela
técnica de varredura em frequéncia parece estabelecer apropriadamente esta caracteristica do objeto para toda a
faixa de frequéncia. Entretanto, em (2) e em (3) é notdria a necessidade de compensar o efeito do cabo coaxial
para se obter um modelo que minimize o efeito do observador e que assim reflita com maior fidelidade o
comportamento do objeto para uma larga banda de frequéncia. Ainda, ambas referéncias apresentam o uso do
modelo do cabo para altas frequéncias como base do método para que sua influéncia seja retirada da curva de
impedancia/ admitancia. Apesar dos métodos de compensagéo do cabo coaxial apresentarem relativa eficacia na
tarefa, em (4) Reykherdt e Davidov relatam a alta susceptibilidade do método SFRA em relagédo ao tipo de
cordoalha de aterramento utilizada, onde a impedancia desta pode influenciar significativamente no resultado da
curva de SFRA sobretudo em altas frequéncias. De fato, para que o modelo de linhas longas funcione
apropriadamente nas técnicas de compensagédo, ambas extremidades do cabo coaxial precisam ser solidamente
aterradas conforme ainda relatado em (3) e (4). Assim, a impedancia das cordoalhas de aterramento inserem um
elemento nZo previsto e, a principio ndo mensuravel, no modelo do cabo conforme mostra a Figura 1 e a Figura 2.
Na Figura 3 é possivel notar o arranjo da medigéo de impedancia pela varredura de frequéncias com o destaque da
cordoalha de aterramento. Ja na Figura 4 nota-se, pela comparacdo entre medigbes realizadas com duas
cordoalhas diferentes, o quanto que a impedancia inserida por estas pode influenciar no resultado da medicao.
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Figura 1 — modelo pi do cabo coaxial com ambas extremidades solidamente aterradas.
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Figura 2 — modelo pi do cabo coaxial com a presenga da impedancia da cordoalha de aterramento.
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Figura 3 — arranjo da medi¢ao de impedancia por varredura de frequéncia.
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Figura 4 — Impedancia medida pelo método de varredura de frequéncia com duas cordoalhas distintas e
compensagao do cabo coaxial.

2.2 Medicdo da impedancia do corpo condensivo pelo método impulsivo.

Com vista de minimizar o efeito do observador e assim obter um modelo mais realista do corpo condensivo do
transformador de corrente, definiu-se utilizar a medigdo de impedéancia pelo método impulsivo como alternativa ao
método por varredura em frequéncia. Utilizando o arranjo representado na Figura 5 e aplicando um impulso cortado
préximo a crista para se obter componentes de mais altas frequéncias (Figura 6). Da tensdo e da corrente obtida no
ensaio, dada as devidas transformagdes para o dominio da frequéncia e se valendo da equagdo 01, obteve-se a
curva representada pela Figura 7 com a primeira frequéncia de ressonancia em 2.5 MHz enquanto que a curva de



impedancia por varredura e com cordoalha de 6 cm de largura apresentou a primeira ressonancia em 2.3 MHz.
Apesar de apresentarem curvas de impedancia relativamente préximas, o método impulsivo apresentou menor
susceptibilidade quanto ao arranjo de medigdo, pois diversas posi¢cdes para o divisor e o gap foram testadas
apresentando curvas quase que superpostas em todas as configuragdes utilizadas. Além disso, 0 método impulsivo
apresenta uma configuragdo mais proxima das condigbes de operagdo do objeto no que tange a localizagdo do
ponto de terra. Da apresentada na Figura 7 sintetizou-se o modelo para o corpo condensivo do transformador de
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corrente conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 6 — impulso cortado aplicado no primario de um transformador de corrente de 550 kV e sua resultante
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Figura 7 — impedancia medida pelo método impulsivo.
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Figura 8 — modelo do corpo condensivo do transformador de corrente sob teste.

3.0 - MEDIGAO INDIRETA DE SOBRETENSAO TRANSITORIA A PARTIR DA CORRENTE DE TERRA

O modelo apresentado na Figura 8 torna-se providencial para o desenvolvimento do método de medig¢ao indireta
proposto neste informe. Através do modelo, pode-se relacionar a tensdo no primario com a corrente que flui para o
ponto de terra através de uma Unica equagéo integro diferencial (equagao 2). O carater providencial esta no fato de
que todos os termos do lado direito da equagao estdo em fungado de i(t) que, neste caso, é a corrente medida para
a terra. Na Figura 9 é apresentado o resultado do método para calculo de um impulso cortado antes da crista
enquanto que a Figura 10 apresenta o resultado para um impulso cortado apés a crista. Como método alternativo,
é apresentado na Figura 11 e na Figura 12 os resultados para as mesmas sobretensdes transitorias apresentadas
na Figura 9 e na Figura 10 sendo que através da transformada numérica de Laplace, onde nota-se que o método
no dominio da frequéncia atende a contento a mesma tarefa executada pela equacgéao 2.

V() == [, i(t)dt + L5+ Ri(t) (2)
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Figura 9 — Tens&o medida vs. tensdo calculada de impulso cortado antes da crista.
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Figura 10 — Tensao calculada vs. tensdo medida apos a crista.
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Figura 11 — Tensao calculada vs. tensdo medida antes da crista pela transformada numérica de Laplace.
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Figura 12 — Tensao calculada vs. tensdo medida apds a crista pela transformada numérica de Laplace.

4.0 - CONCLUSAO

O campo de medigbes de transitérios em sistemas de alta tens&do ainda necessita de investigagbes mais incisivas
a fim de compreender ainda mais estes fendmenos e o modo de interacdo entre os equipamentos de poténcia.
Neste trabalho foi apresentado um método inovador de medigédo que visa auxiliar futuras investigagdes nesta area,
proporcionando maior simplicidade durante a preparagédo e assim reduzindo o tempo necessario para se realizar
as medicgoes.

Ainda se mostra a necessidade de realizar a modelagem do equipamento de forma bastante criteriosa, sendo
buscada uma representacdo similar ao modo como este equipamento é instalado no campo. Para isso foi
mostrado que a compensacéo de qualquer influéncia inserida pelo arranjo de medicdo é impactante e deve ser
analisada durante o p6s processamento dos dados.

Também foi mostrado um método alternativo usado para a modelagem do equipamento, utilizando um gerador de
impulso e caracterizando a resposta do objeto frente a impulsos de alta tensdo onde, também é buscada uma
representagdo mais proxima as condigdes reais de campo.

Os resultados obtidos durante as medicdbes no TC em laboratério foram excelentes, sendo possivel a
reconstituicdo da forma de onda de tensdo aplicada através da medi¢cdo da corrente com bastante precisao,
respeitando seus principais parametros, tais como tempo de subida e amplitude, por exemplo. Entretanto ressalta-
se que ainda sao necessarios estudos para adequag¢do do método para medigbes em campo como utilizagdo de
técnicas de processamento de sinais apropriadas, sensoriamento, cuidados quanto ao aterramento do
transformador de corrente e ainda a utilizagdo de um meétodo de medi¢do alternativo para validagdo por
comparagao.
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