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RESUMO

As formas de onda ndo padronizadas do sistema elétrico, oriundas de transitérios de altas frequéncias, representam
um desafio em sua representagdo nos ensaios de transformadores de poténcia. Utilizando os recursos da
transformada wavelet, este estudo avalia se os fendmenos transitérios estdo abrangidos pelos ensaios dielétricos
realizados nos equipamentos e apresenta o conjunto de ensaios de impulso atmosférico representativos. Este
método possibilita que fabricantes e concessionarias de energia submetam os equipamentos a condi¢cdes que
representem os efeitos dos transitérios, através da composicéo adequada de formas de onda de impulso atmosférico
que possam ser realizados em laboratérios de alta tenséo.
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1.0 INTRODUGAO

Os transformadores de poténcia estdo expostos a diversos fendmenos transitérios de altas frequéncias, oriundos
do sistema elétrico. As sobretensdes transitérias sao caracterizadas por sobretensées de curta duragéo, oscilatérias
ou ndo oscilatérias, geralmente causadas por descargas atmosféricas ou operagcdes com chaveamentos e implicam
em solicitagdes de tensao sobre a isolagao interna dos equipamentos.

Os equipamentos de Alta Tensado (AT) séo testados e certificados em laboratérios por meio de procedimentos
normalizados, antes de sua instalagéo no sistema elétrico. De acordo com a IEC-60060-1 (2010) e IEEE Std 4 (2013),
para avaliar a qualidade do projeto e processo de fabricagao dos equipamentos sao utilizados ensaios conhecidos
como impulso atmosférico, do inglés, Lightning Impulse (LI) e Impulso atmosférico cortado, do inglés, Chopped
Lightning Impulse (LIC), os quais possuem o0s seguintes parametros: tensao de pico (Um), tempo de frente (T1),
tempo de meia cauda (T2) e instante de corte (Tc). Os Transformadores sao avaliados por ensaios de impulso
atmosférico padréo (1,2/50 ps) e impulso atmosférico cortado. Neste ultimo, para a IEEE Std 4 o corte pode ocorrer
no instante de frente, no pico ou na cauda da onda, enquanto na IEC 60060-1 o corte ocorre na cauda da onda.

O principio basico do ensaio AT expressa que as tensdes devem representar as caracteristicas que ocorrem com
equipamentos em operagao devido as varias origens, consequentemente produzir o mesmo efeito sobre o dielétrico.
Apesar desta definicdo, é provavel que as formas de onda transitérias de campo submetam o dielétrico dos
transformadores a efeitos diferentes dos ocasionados pela LI 1,2/50 ps (CIGRE, 2013).

Baseada na forma de onda, a IEC-60071-1 (2019) tem classificado as sobretensdes transitérias como:
sobretenséo de frente lenta, do inglés, slow front overvoltage, sobretensao de frente rapida, do inglés, fast front
overvoltage e sobretenséo de frente muito rapida, do inglés, Very Fast Front Overvoltage (VFTO). Em geral, todas
as classes de sobretensdes transitérias podem ocasionar falhas nos equipamentos, mas entre as formas de onda
com frente ingreme a mais severa € a VFTO. Especialmente em subestagdes isoladas a gas, Gas Insulated
Substation (GIS), podem surgir VFTOs.

Um detalhe importante relativo & VFTO, apresentado pelo CIGRE (2014), é a relagdo entre estes transitérios e
falhas em transformadores de poténcia. Considerando que o transformador € um dos equipamentos mais importantes
e de maior custo no sistema elétrico, cuja confiabilidade depende do seu isolamento, é evidente a necessidade de
que os ensaios de fabrica avaliem a integridade dielétrica frente as formas de onda ndo padronizadas de altas
frequéncias. Os equipamentos isolados com papel impregnado de 6leo, como transformadores e suas buchas,
quando sujeitos a transitérios de frente ingreme oriundos de GIS, podem falhar em tensdes abaixo do nivel de impulso
atmosférico.

Em busca de uma abordagem para solucionar estas questdes alguns estudos sugerem o método analitico de
integragdo, denominado Efeito Disruptivo, para prever a resisténcia de isolamento para a forma de onda nio padrao,
a partir dos dados de testes com a forma de onda padrao.
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Outra linha de pesquisa propds um método para conversao de formas de onda de impulso atmosférico ndo padréo
em formas de onda de impulso atmosférico com estresse equivalente na isolagédo, para uma faixa de frequéncia entre
0,24 a 1,0 MHz, sugerindo a possibilidade de redugéo das especificagdes de isolamento de impulso atmosférico de
transformadores imersos em 6leo (Okabe e Takami, 2008).

A tensdo de impulso suportavel, normalmente necessaria como parte do ensaio de validagdo de fabrica do
equipamento, torna-se imprescindivel para validar as tensdes e formas de onda de impulso a que o equipamento foi
submetido.

Também é importante pontuar a dificuldade de obter nos ensaios em fabrica a onda de impulso padrao, em razao
de oscilagdes que surgem na forma de onda. Estas podem levar a inconsisténcias no dimensionamento do isolamento
e a consequente dificuldade em obter a coordenagdo de isolamento adequada. As normas IEC 60060-1 e IEEE Std
4, prescrevem a fungdo da tensao de ensaio, denominada k-factor, para definir a resposta do isolamento a impulsos
com oscilagdes.

Por tanto, torna-se necessario estudar maneiras de ensaiar os transformadores em laboratério com ondas que
os submetam a condic¢des similares as proporcionadas pelas formas de onda transitérias presentes em subestagées.
Considerando a dificuldade de reproduzir nos laboratérios de AT tensées com formas de onda n&o padronizadas,
este informe técnico propde um método para avaliar e representar os transitérios de altas frequéncias através da
composigao entre ensaios de impulso atmosférico com ondas plenas e cortadas.

Com o objetivo de obter melhor compreensao das caracteristicas das formas de onda nado padronizadas, a
transformada wavelet é utilizada por apresentar a capacidade de avaliagdo simultanea nos dominios do tempo e
frequéncia. O conhecimento da amplitude e energia dos sinais permite propor alteragées nos parametros das tensdes
de impulso para representar os sinais transitérios. Os parametros contemplados sdo: tempo de frente, instante de
corte e amplitude da tensao de ensaio. Outro detalhe importante é que a transformada wavelet € adequada a impulsos
atmosféricos plenos e cortados pois nao introduz distorgdes devido a sua aplicagéo.

O método proposto permite que as concessiondrias de energia e os fabricantes de transformadores tenham
condi¢cbes de entender a severidade imposta ao isolamento de transformadores pelas ondas transitorias oriundas do
sistema. Esta abordagem fornece uma indicagdo da forma de onda representativa, através da similaridade do perfil
de energia e amplitude da tensdo entre o sinal transitério de alta frequéncia e a forma de onda dupla exponencial
com parametros de onda alterados (Wickert e Marchesan, 2021).

2.0 ENSAIOS DE ALTA TENSAO

Com o objetivo de verificar se um equipamento esta em conformidade com as tensées suportaveis nominais, que
determinam o seu nivel de isolamento, sdo realizados ensaios dielétricos de acordo com os procedimentos
padronizados em normas, dentre as quais citam-se: IEEE Std 4 (2013), IEC 60060-1 (2010), NBR 5356-4 (2008).

As trés formas de onda tipicas de ensaios com impulso de atmosférico, apresentadas na Figura 1, possuem
diferengas na duragdo e nas taxas de crescimento e de decaimento da sobretensao transitéria, solicitando de modo
diferenciado a isolagdo dos equipamentos de alta tenséo.

Cortada: instante
de frente da onda

Tensdo
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Cortada: instante
de cauda da onda

v V tempo (ps)
Figura 1 — Formas de onda padronizadas de impulso atmosférico

Em decorréncia dos estudos realizados neste trabalho priorizarem as sobretensées transitérias de frente rapida
e muito rapida, serdao abordados somente os ensaios de impulsos atmosféricos.

3.0 METODO PARA REPRESENTAR AS FORMAS DE ONDA NAO PADRONIZADAS

Os conceitos e modelos matematicos para calculo da transformada wavelet sdo amplamente abrangidos pela
bibliografia (Mallat, 1989). Destaca-se da teoria a transformada wavelet discreta baseada na analise multirresolugéo
(AMR). Por meio desta, o sinal € decomposto em dois outros sinais que representam as baixas frequéncias,
denominado Aproximagao, e altas frequéncias, chamado Detalhe. Este processo é repetido com a Aproximagao (A)
para gerar o proximo nivel de Aproximagao e Detalhe (D), conforme Figura 2.

A decomposicdo do sinal (S) através da AMR, demonstrada na Figura 2, permite que o sinal original seja
reconstruido. Esta reconstrugao pode ser representada pelo o somatério da Aproximacéo (Aj) e Detalhe (Dj) do sinal:
S=AN+D1+D2+...+DN, onde N representa a ultimo nivel de decomposicéo.



As analises das formas de onda séao realizadas utilizando o software Matlab. A fungcao base wavelet utilizada é a
Daubechies (db8), pois 0 seu emprego apresenta excelente desempenho para ondas impulsivas, sendo capaz de
detectar sinais de baixa amplitude, curta duragéo, decaimento rapido e oscilante (PANDEY e SATISH, 1998). Os
sinais sdo amostrados a 100 MHz. Com base na faixa de frequéncia de interesse para transitérios de altas
frequéncias, neste trabalho considerou-se a AMR nos primeiros dez niveis de decomposi¢do, compreendendo as
altas frequéncias (Detalhes: 48,83 kHz a 50 MHz) e baixas frequéncias (Aproximacao: 0 a 48,83 kHz), demonstrados
na Tabela 1. A reconstrugdo das ondas é dada por S=A10+D1+D2+...+D10.

TABELA 1 — Faixa de frequéncias por nivel de

As D decomposicéo
D]- 42 Nivel X . Faixa de Frequéncia Faixa de Frequéncia
Aproximagoes Detalhes
© o (MHz) (MHz)
Gl L A5 D3] 3¢ Nivel Al 0-25 D1 25-50
< ) A2 0-12,5 D2  125-25
ol A3 0-6,25 D3  625-125
| Ay | D; ] 12 Nivel A4 0-3,125 D4  3,125-6,25
A5 0- 1,5625 D5  1,5625-3,125
Tempo A6 0-0,78125 D6  0,78125-1,5625
A7 0- 0,390625 D7  0,390625- 0,78125
“ A8 0-0,195313 D8  0,195313- 0,390625
FIGURA 2 — Decomposigao wavelet do sinal AR G-GaTE B MeI0-Riai
A10 0- 0,048828 D10 0,048828- 0,097656

A decomposicdo em dez niveis, coincidindo com a frequéncia minima de 48,83 kHz, esta fundamentada na
definicdo de que os surtos atmosféricos correspondem as sobretensdes com tempos de frente de até 20 us, ou seja,
frequéncias maiores que 50 kHz.

Os disturbios rapidos, que ocorrem de forma extremamente brusca e de forma impulsiva, sdo detectados em
quase todas as escalas. A diminuigdo do T4, por consequéncia aumento da frequéncia do sinal, resulta em maior
energia nos primeiros niveis da decomposi¢cdo wavelet - Detalhes. Para os sinais transitérios a amplitude e a
frequéncia do sinal est&o correlacionadas com a entropia (E)), dificultando a utilizagdo somente deste paré@metro para
classificar e representar as formas de onda ndo padronizadas. Para contornar esta limitagéo é determinada a energia
wavelet relativa do sinal (p;). Assim obtém-se a entropia de energia wavelet, do inglés, Wavelet Entropy Energy
(WEE), expressa na Equacéo (1). A WEE mudara apenas com o conteudo da frequéncia. Com essa abordagem, a
amplitude do sinal ndo interfere na distribuicdo da energia relativa nos niveis (ZHENG-YOU, 2011).

WEE = —ijlogapj (1)
Jj

Para a forma de onda de impulso atmosférico cortado, ao invés da entropia, o método utiliza a amplitude maxima
de tenséo presente nos niveis de decomposicdo. A Tabela 2 apresenta a amplitude maxima em cada nivel de
decomposicao das LICs unitarias para diferentes instantes de corte (Tc).

D9
0,6
TABELA 2 - Distribuicdo da amplitude maxima para 0,4122
diferentes instantes de corte 0,4 Amplitude Maxima (Ap;)
[ DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DO S,
0,5 |0,0217 0,0229 0,0725 0,0395 0,1809 0,2892 0,2603 0,1666 0,0671 0,0308 .S
0,75(0,0177 0,0464 0,0709 0,158 0,1661 0,3529 0,1354 0,2288 0,179 0,0530 & |
1 [0,0296 0,0369 0,0662 0,0609 0,2351 0,2183 0,3190 0,2460 0,1678 0,0785 "
2 |0,0312 0,0387 0,0484 0,1615 0,2197 0,2670 0,1878 0,3401 0,2747 0,1942 0,2
3 [0,0307 0,0382 0,0684 0,1217 0,1748 0,1467 0,2627 0,3501 0,1748 0,2793 LIC —Tc: 5 ps
4 |0,0303 0,0377 0,0471 0,1153 0,1859 0,1932 0,2561 0,1835 0,3191 0,3058  -0,4 : : :
5 |0,0299 0,0371 0,0664 0,0513 0,1919 0,1348 0,2433 0,2363 0,4122 0,2731 0 20 40 60 80 100
6 tempo (us)

0,0294 0,0366 0,0457 0,1526 0,1385 0,2220 0,1564 0,2598 0,3026 0,1996

FIGURA 3 - Nivel 9 da decomposigéo wavelet da
LIC com Tc de 5 ps
Tomando a Figura 3 como exemplo e comparando com a Tabela 2, pode-se identificar a maxima amplitude
presente na decomposigdo wavelet, em 10 niveis, para a onda de impulso atmosférico unitaria com instante de corte
em 5 ps. Para esta forma de onda a maxima amplitude ocorre no nivel de decomposigéo 9, cuja faixa de frequéncia
corresponde ao intervalo entre 97,66 kHz a 195,31 kHz, conforme demonstrado na Tabela 1.

4.0 METODO PROPOSTO

O método proposto considera a teoria da descarga, cuja probabilidade de formagao de elétrons iniciais efetivos &
afetada pela amplitude e tempo de duragéo da tensao aplicada. Quando uma onda impulso com valor de pico superior
a tensao de ruptura de um isolamento é aplicada, ha uma certa probabilidade para ruptura deste, mas a duragao da
sobretensdo devera exceder um intervalo de tempo para que isto ocorra (Kuffel e Zaengl, 2000).

No caso de transformador de poténcia, para avaliar os estresses dielétricos nos enrolamentos quando submetidos
a ondas de impulso atmosférico ndo padronizadas, o documento 577A do CIGRE (2014) sugere que as tensées



devam ser convertidas para forma de onda padronizada de impulso atmosférico, de modo que esta conversao
represente os efeitos equivalentes da forma de onda transitérias através dos ensaios dielétricos. Isto porque os surtos
reais do sistema elétrico sdo mais ingremes e com amortecimentos mais rapidos (altas frequéncias) do que as ondas
de impulso padrao.

Neste sentido ha de se considerar que aplicagdo de ensaios de impulso atmosférico cortado em transformador
de poténcia ira gerar condi¢cdes de estresse na isolagdo, entre espiras e entre discos, mais criticas do que a onda de
impulso atmosférica plena. Isto impde a este equipamento situagcbes semelhantes as frequentemente
experimentadas por um transformador de poténcia em servigco. Portanto o instante de corte tem um papel importante
no desenvolvimento de condi¢des criticas para o isolamento do equipamento (Munshi et al., 1992).

Em referéncia ao exposto, esta segdo descreve um novo método para determinar os ensaios de impulso
atmosférico que representem os transitérios de altas frequéncias oriundos do sistema elétrico. De forma geral o
método sempre determinara uma representagao hibrida, ou seja, composto ao menos por uma onda LI e uma LIC
padronizadas. Entretanto, para transitérios dominantes em frequéncias mais altas, pode ser necessaria a composi¢do
com uma onda de parametros ndo normalizados (Wickert e Marchesan, 2021).

4.1 Impulso Atmosférico Padrao — LI 1,2/50 ps

Para determinar as propriedades caracteristicas das formas de onda, a AMR wavelet é aplicada tanto ao sinal
transitério quanto a forma de onda de impulso atmosférico padronizada. Neste procedimento de conversao s&o
removidas as componentes de alta frequéncia, superiores a 48,83 kHz, possibilitando assim a identificagcdo da curva
média do sinal transitério (Vu_s).

Fundamentado no critério de igualdade de energia, é extraida a amplitude da tens&o base da forma de onda de
impulso atmosférico padréo (Vb_i), através da razéo entre a energia do sinal transitério e a LI padrao unitaria, descrita
na Equacgéo (2).

Vb,LI — gAlo_Smal (2)
'A10_LIun.

A Vyp_Li é considerada a tensdo nominal do impulso atmosférico padréo e representa através da LI padrdo a mesma
energia do sinal transitério, na faixa de frequéncia determinada (0 - 48,83kHz).

Para um sinal de entrada do tipo transitério oscilatério em alta frequéncia, ou seja, sem caracteristica evidente da
forma de onda de impulso atmosférico, deve-se adotar o valor da Vb_1como o valor de pico da tensdo de ensaio LI
representativo.

Quando o sinal de entrada for do tipo impulso atmosférico distorcido, denominado OLIW, resultante da
sobreposicao de tensdes oscilatérias a onda de impulso, o método proposto utiliza uma transigao gradual dependente
da frequéncia e amplitude, das oscilagdes de tensdo sobrepostas a onda de impulso atmosférico. Nesta transigcao
sdo utilizados os conceitos da fungao de teste (k-factor) relacionada a rigidez dielétrica dos meios isolantes, adotado
pelas normas internacionais IEEE Std 4 (2013) e IEC 60060-1(2010).

Por meio da transformada wavelet sdo extraidas as componentes oscilatérias residuais de altas frequéncias em
10 niveis de decomposicdo wavelet (D)) - faixas de frequéncias. Em cada um destes niveis o0 método proposto adota
a fungao k(f), referente a menor frequéncia representada na janela. Essa simplificacéo estabelece um coeficiente de
seguranca dos efeitos das oscilagdes na isolagdo pois sempre tende ao maior valor de k(f), condicdo em que a
sobretensdo mais afeta a isolagéo e torna mais significativa sua influéncia na tensao de ensaio equivalente. A Figura
4 sintetiza em quatro etapas a determinagdo da amplitude da tensao de teste, LI 1,2/50 us para a formas de onda
nao padronizadas.
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FIGURA 4 - Passos para obtengéo da LI 1,2 / 50 us representativa



A tensdo de ensaio (V4) € definida pela Equagéo(3).

Vt=VM_L,+Zk(f)]--Dj , j=12,..,10 (3)
V; tensdo de ensaio, € o valor de pico maximo da curva de tensédo de ensaio processada;
Vy 11 € a curva base da onda de impulso atmosférico sem as componentes de altas frequéncias;
k(f) fator de tensdo de teste dependente da frequéncia;
D;  decomposigdo do sinal na respectiva faixa de alta frequéncia — Detalhe;
j nivel de decomposigéo, correspondente a faixa de frequéncia.
4.2 Impulso Atmosférico Cortado — LIC e Impulso Atmosférico — T1/50 us

No processo de definir uma LI equivalente com a mesma probabilidade de descarga disruptiva que uma forma de
onda transitéria, assume-se que a tensido de teste pode ndo atingir a amplitude maxima de tenséo para todo o
espectro de frequéncia do sinal original. Esta avaliagdo fica evidente em uma analise simultanea nos dominios do
tempo e frequéncia.

Porém nos transitérios as mudancgas bruscas de tensdo podem apresentar condigbes severas para o sistema de
isolacdo de determinados equipamentos. Na converséo da forma de onda ndo padrdo em uma LI equivalente estas
alteragdes bruscas acabam sendo suavizadas. Neste sentido o método propde que, além da LI equivalente, os
equipamentos sejam submetidos a ensaios com forma de onda do tipo impulso atmosférico cortado.

Considerando que o instante de corte da forma de onda de impulso atmosférico influencia diretamente no espectro
de frequéncia que apresentara maxima amplitude de tensdo, o método estabelece que sejam utilizadas LICs com
instante de corte que representem o sinal transitério em todos os niveis de decomposigdo da transformada wavelet.
Os instantes de corte adotados correspondem aos valores previstos em norma. Os procedimentos adotados para
identificar as LICs representativas sdo descritos a seguir.

O primeiro passo € identificar o nivel de decomposicdo do sinal transitério que apresenta a maxima amplitude
(Apj). Com essa definigéo € selecionada a LIC unitaria cuja maxima amplitude corresponda ao mesmo nivel de
decomposigao do sinal transitorio. A raz&o entre os vetores (Ap; s € Apj_1icun.) €Stabelece um novo vetor denominado
Relacdo de Amplitude (RA), conforme descrito pela Equacao (4).

ADj_S = [ADl: Apz, ) ADlO]

ADj,LIc,un = [AD1» Apz, e, ADIO] (@)
An:
RA = —2F
ADj_LIC_unit

RA = [ADl_resultantevADZ_resultante: ---vADlo_resultante]

Desta maneira o vetor RA reline as caracteristicas em cada nivel de decomposigéo, sendo utilizado como entrada
para determinar a composi¢cdo de ondas de impulso atmosférico que representam o transitério para a faixa de
frequéncia de 48,83 kHz a 50 MHz. Destacam-se trés situagdes referentes as faixas de frequéncia com dominancia
do transitério:

v’ 48,83 kHz — 390,62 kHz (Niveis de decomposicdo: D8 a D10) — Instante de corte na Cauda: 2 a 6 s

v' 390,62 kHz — 3,12 MHz (Niveis de decomposigdo: D5 a D7) — Instante de corte na frente da onda 0,5 a 1 s
podendo ser complementada por impulso cortados na cauda de 2 a 6 ps.

v' 3,12 MHz — 50 MHz (Niveis de decomposi¢do: D1 a D4) — Além das LICs com tempos de corte nos instantes
de frente e cauda da onda, é necessaria uma LI com tempo de frente inferior a 1,2 ps.

A forma de onda dupla exponencial (T1/50 ps) foi utilizada para obter a relagao entre T, e WEE. Para as ondas
mais ingremes, com menor T+, maior é a energia presente nos primeiros niveis de decomposicéo, alta frequéncia. A
partir do perfil da distribuicdo WEE em relagédo a T1, uma representagdo matematica é determinada, considerando T+
entre 0,044 us a 1,7 ys. A Equacao apresentada na Figura 5, é proposta para estimar o T1 da LI que resulte em um
valor da WEE similar ao sinal transitério.

A tensé&o de pico da LI T1/50 ps é oriunda da amplitude méaxima presente no vetor RA entre os detalhes D1 a D4.

WEE= 1,3424-T1 -0075

0,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

B (ms)



FIGURA 5 — LI: variagdo da WEE com o respectivo T1

Cada faixa de frequéncia geralmente corresponde a alguns fenémenos transitorios. O método engloba o espectro
de frequéncia correspondente aos ensaios dielétricos padronizados para transitérios de frente rapida até a frequéncia
de 50 MHz. Esta faixa abrange os fendbmenos mais usuais e atende a uma das classificagdes mais aceitas, para as
diretrizes de modelagem de equipamentos de poténcia, proposta pela norma IEC TR 60071-4 (2004), cuja
classificagao considera como transitorios de frente rapida a faixa de frequéncia de 10 kHz a 3 MHz e como transitérios
de frente muito rapida de 100 kHz a 50 MHz (MARTINEZ-VELASCO, 2010).

No fluxograma da Figura 6 sdo demonstradas as principais etapas do método proposto para representar as
formas de onda transitérias através de ensaios do tipo impulso atmosférico.
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FIGURA 6 — Fluxograma macro para implementagao do método proposto (Wickert e Marchesan, 2021)

5.0 VALIDAGAO

A avaliagéo dos resultados é baseada em simulagdes e andlise comparativa com dados experimentais e métodos
desenvolvidos por outros autores no estado da arte. Para isso, sdo apresentados trés estudos de caso e uma
comparagao com dados experimentais.

Caso 1: Forma de onda de impulso atmosférico sobreposta por oscilagdes de 100 kHz, denominada OLIW. A
Figura 7 demonstra, para a faixa de frequéncia até 48 kHz, a onda de impulso atmosférico plena de ensaio (Vt —
LI1,2/50) com tens&o de pico de 128 kV e os principais pardmetros utilizados pelo método.

A Tabela 3 mostra a analise realizada seguindo as etapas do fluxograma. Apds aplicar a AMR wavelet no sinal, é
identificada a maxima amplitude (4p; ) e selecionada a LIC (4p;,,.) correspondente. A razdo entre os vetores

resultara no RA. Considerando que RA possui a maxima amplitude no nivel de decomposigdo D8 e o tempo de corte
para a LIC selecionada ocorre na cauda da onda, o método define como forma de onda representativa a LIC com Tc
em 5 ps e tensédo de pico 101,03 kV. E necessario enfatizar que existem outras duas LICs que também apresentam
a maxima amplitude em D9 (LIC4 e LIC6), entretanto, o método adota como premissa a utilizagéo da LIC que resulte
em menor Vi. Isto ndo impede que seja adotada uma destas LICs como representativa, resultando apenas na
adequacgdo da amplitude correspondente. Assim, garante-se que ao adotar a amplitude maxima do vetor RA,
resultante da LIC correspondente, o transitério sera representado para toda a faixa de frequéncia (48,83 kHz a 50
MHz), demonstrando a versatilidade do método.
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FIGURA 7 - OLIW
A Figura 8 mostra a decomposigdo do sinal para alguns niveis de decomposigdo. Assim como apresentado na
Tabela 3, o sinal possui maior amplitude no nivel de decomposi¢éo D9 (97,66 kHz — 195,31 kHz), consequentemente
0 método correlaciona a LIC com Tc em 5 ys. Da razdo entre a OLIW e LIC5 resulta o vetor RA, cuja amplitude
maxima ocorre no nivel de decomposicdo D8. A utilizagdo desta como tensdo de pico da LIC5, representa
adequadamente o sinal para toda a faixa de frequéncias de 48,83 kHz a 50 MHz.
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FIGURA 8 — Analise Multirresolucdo Wavelet (AMR) da OLIW

Caso 2: Forma de onda de impulso atmosférico sobreposta por oscilagbes de 335 kHz, denominada OLIW. A
Figura 9 apresenta a onda de impulso atmosférico plena (Vt — LI11,2/50) com tensao de pico de 113,2 kV.

Baseado na premissa da menor amplitude, o método sugere que a OLIW estara adequadamente representada
pela complementagdo entre a LIC com Tc em 1 ps (Vt: 99,30 kV) e LIC com Tc em 2 ps (Vt: 51,23 kV). Cabe salientar
que a LIC1 contempla os niveis de decomposigdo de D1 a D7 enquanto a LIC2 de D8 a D10. Considerando a
versatilidade do método, fica evidente que a representagdo da OLIW3 apenas com a LIC1 resultaria em uma
amplitude de 126,69 kV.
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FIGURA 9 - OLIW

Caso 3: Forma de onda de impulso atmosférico com tempo de frente de 0,12 us sobreposta por oscilagdes de
200 kHz e 9 MHz, denominada OLIW. A Figura 10 apresenta a onda de impulso atmosférico plena (Vt — LI1,2/50)
com tensao de pico de 110 kV.

A Tabela 5 mostra que, para representar este sinal transitorio, € necessaria uma terceira forma de onda além das
LICs com instante de corte na frente e na cauda da onda. A utilizagdo de LIs T1/50 com frente ingreme apresenta
densidade espectral em altas frequéncias. Neste sentido o método utiliza a teoria da WEE como reconhecedor e
classificador da forma de onda de impulso atmosférico pleno que melhor represente o sinal transitério nas altas
frequéncias, descrito na Equacéo (1).
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FIGURA 10 - OLIW

Os dados obtidos no desenvolvimento do método proposto demonstraram um desempenho similar ao método k-
factor, com diferengas maximas das tensdes de teste LI inferior a 5,37%. Deve-se considerar que a fungéo de teste
do método k-factor foi obtida para a probabilidade de 50% de descarga disruptiva para cada meio dielétrico. Utilizou-
se ainda a curva do comportamento médio de cinco meios dielétricos: ar, SF6, XLPE, dleo e papel-6leo. Apesar do
método k-factor ser indicado para formas de onda de impulso atmosférico distorcido, torna-se complexo determinar
a tensao equivalente para multiplas frequéncias sobrepostas como o Caso 3.

Ao contrapor os resultados com o método apresentado para transformadores de poténcia, método de Okabe,
observa-se que a diferenga maxima com o método proposto se situa entre -3,2% e 7,84%.

Os métodos consagrados dispostos na literatura consideram a equivaléncia entre forma de onda n&o padréo e
LI. Entretanto, ao representar uma onda nio padrao através de uma LI, as oscilagdes bruscas ndo sao consideradas.
Neste sentido, um dos grandes diferenciais do método proposto reside na complementagao entre formas de onda LI
e LIC. Desta forma é possivel representar a forma de onda transitéria considerando as oscilagdes bruscas a partir
da LIC, utilizando tanto o critério de igualdade de energia como a amplitude de tensao por faixas de frequéncia.

A Tabela 6 apresenta a aplicagédo do método para os trés casos apresentados.

TABELA 6 — Formas de onda de impulso atmosférico representativas

Método Proposto Okabe k-Factor
t1 t2 Tc Um Um Um
Caso Onda o) us) us) (kv) ) Py *
1 L 12 5 - 128 132,15 -3,06 136,37 -5,37
LIC 12 50 5 101,03 - - - -
L 12 50 - 1132 110,77 2,19 118,97 -4,85
2 LIC 12 50 1 993 - - - -
LIC 12 50 2 5123 - - - -
L 12 5 - 110 - - - -
3 LC 12 50 6 77,71 - - - -
LIC 12 50 1 51,37 - - - -
LI 009 50 - 1016 - - - -

Para validar e demonstrar a potencialidade do método proposto, sdo utilizados os dados experimentais da
pesquisa Guo (2020). Em especifico a forma de onda transitéria com frequéncia de oscilagdo de 310 kHz para a
tensdo de ruptura de Uso%, considerando apenas o nivel de particulas previstos em norma, ver Figura 11.

A Tabela 7 apresenta os principais paradmetros utilizados pelo método proposto para determinar a amplitude da
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FIGURA 11 — Representagao do transitério por LI

Os dados experimentais apresentados em Guo (2020) apontam que a tensdo de ruptura Usoy% para a LI
equivalente é de 61,38 kV em relacao ao transitério oscilatorio. Ao comparar com o método proposto observa-se uma
diferenca de 3,44%. A Figura 11 apresenta a forma de onda transitdria oscilatoria avaliada por ambos métodos e a
LI representativa identificada pelo método proposto.



CONCLUSOES

Este trabalho concentrou esforgos na consolidagdo de um método para a determinagéo de testes de impulso
atmosférico que atestem a suportabilidade dielétrica para formas de onda transitéria ndo padronizadas nos ensaios
de equipamentos de alta tensdo. O modelo baseia-se nas caracteristicas de decomposi¢édo dos sinais, utilizando a
analise multirresolugcéo da transformada wavelet. Informagées adicionais referente ao método proposto podem ser
verificadas em Wickert (2021).

Como conclusao verifica-se a importancia do teste com tensdo de impulso atmosférico cortado, dada sua
capacidade em representar as bruscas variacdes de tensdo das ondas transitérias. Um dos grandes diferenciais do
método reside no fato de contemplar a identificagdo precisa do instante de corte da forma de onda de impulso que
represente as variagdes bruscas das tensdes transitérias no dominio do tempo e da frequéncia.

Com isso cada etapa do método proposto torna-se reprodutivel e padronizada. Isso é importante para evitar erros,
conduzindo todas as analises com base na transformada wavelet. A técnica é adaptavel para aplicagdes com faixas
de frequéncias diferentes e dados obtidos através de oscilogramas de medi¢des. Entretanto, deve-se ter o cuidado
para fazer todas as analises na mesma faixa de frequéncia.

O que se busca é reunir formas de onda de impulso atmosférico que possuam severidade similar as formas de
onda nao padronizadas impostas aos transformadores pelo sistema. Assim, a aplicacdo deste método possibilita que
fabricantes de transformadores e concessionarias de energia submetam os transformadores de poténcia a condi¢gdes
que representem os efeitos dos transitérios, através da composicao adequada de tensdes de teste de impulso
atmosférico que possam ser realizados em laboratérios de alta tensdo (Wickert e Marchesan, 2021).
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