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RESUMO

As sucessivas disrupgdes do dielétrico entre os polos de um seccionador que surgem durante uma manobra, geram
nos terminais de alta tensdo dos equipamentos conectados, transitérios rapidos. Estes transitérios podem provocar
cumulativamente danos nos sistemas de isolagcdo desses equipamentos. Para os transformadores de corrente, cujo
tipo construtivo Ihe imp&e uma caracteristica proeminentemente capacitiva, surtos de corrente podem comprometer
0 seu sistema isolante papel-6leo.

Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre os transitérios rapidos e seus efeitos sobre o isolamento de
transformadores de corrente e discute a avaliagdo do desempenho destes equipamentos sob estas condigbes
através de ensaios.

PALAVRAS-CHAVE

Transientes Rapidos, Seccionador, Transformador de corrente, Isolagdo, Suportabilidade Dielétrica

1.0 - INTRODUCAO

Com o atipico numero de sinistros de Transformadores de Corrente (TC) no sistema em algumas concessionarias
do setor elétrico brasileiro, cresce o interesse pelos fendmenos que podem provocar degradacdo desses
equipamentos. De 2013 a margo de 2019, mais de 50 incidentes ocorreram, a maior parte envolvendo instalacdes
localizadas nas regides Centro-Oeste e Norte. Este elevado indice de ocorréncias é relevante ndo apenas pelos
prejuizos fisicos e econdmicos, mas principalmente pelo risco a seguranga dos trabalhadores do setor elétrico
[11[2][3]. Todos esses sinistros sdo de equipamentos do tipo “Top Core”.

Embora existam varios artigos discutindo os fenémenos transitérios e seus efeitos sobre o TC, percebe-se que
muito do processo de degradagéo e falha do equipamento continua incerto. O desempenho de um TC frente a
estes transitorios tem sido avaliado através do ensaio de mulltiplos impulsos cortados (MIC) o qual provoca
circulacdo de altas correntes nas blindagens internas do equipamento, sendo importante para identificar
deficiéncias do equipamento frente aos transitérios. Porém, aparentemente, este ensaio ndo cobre todas as
condigdes de campo [1][2][3], como percebido pelo nimero de surtos aplicados e o nivel de energia envolvido
neste ensaio comparado a resultados de simulagées e medi¢gdes em campo.

2.0 - TCE SISTEMA ELETRICO

2.1 TC do tipo “Top-Core”

Diferentes solugdes construtivas sdo empregadas para TCs de alta-tensdo isolados com papel-6leo. A solugéo
mais comum atualmente é o TC Invertido ou “Top Core”, na qual os enrolamentos secundarios sdo posicionados no
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topo do TC, abrigados em uma caixa metédlica conectada a um tubo através do qual os cabos descem para
conexao aos terminais secundarios, na base do equipamento. O conjunto formado pela caixa metalica e tubo é
conectado ao potencial de terra proporcionando uma blindagem de potencial zero para os secundarios, sobre a
qual o isolamento papel-6leo é construido.

A geometria das camadas de papel deve ser cuidadosamente projetada e combinada a insergdo de blindagens
equipotenciais constituidas de telas metalicas e/ou papel semicondutor para garantir uma distribuigdo adequada de
campo elétrico. A insergao destas telas ao longo da espessura do isolamento deve ser feita em distancias regulares
e de forma que as diferengas de potencial entre telas adjacentes sejam as mesmas ao longo de toda a espessura
do isolamento. O projeto destas telas tem importancia fundamental para o desempenho do equipamento frente a
transitérios de alta-frequéncia, tais como, surtos atmosféricos e operagbes de abertura e fechamento de
seccionadores [3].

2.2 Eventos no sistema elétrico brasileiro

De 2012 a maio de 2019, ocorreram 157 perturbagbes na Rede Basica originadas por explosdo de TCs,
distribuidas ao longo dos anos como mostra a Figura 1. Cerca de 27% destas perturba¢des causaram corte de
cargas, sendo em torno de 15% acima de 100MW.

Total de Explosdo de TC por ano - Rede Basica - Periodo: 2012 a 12_05_2019
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FIGURA 1 — Total de explosbes de TC — Rede Basica — Periodo de 2012 a maio 2019

2.3 Grupos de estudo

Dado o alto indice de falha, foi criado em 2014, no &mbito do MME, ANEEL e ONS, um Grupo de Trabalho (GT),
cujo objetivo era identificar melhorias no processo de substituicdo de transformadores para instrumentos (TP e
TC), disjuntores e para-raios frente a possibilidade de fim de vida utii dos mesmos, incluindo ocorréncias
originadas por explosdes destes. Tendo em vista a maior concentragao de ocorréncias de um determinado tipo de
TC foi criado um grupo de estudo com o objetivo de identificar possiveis causas destes incidentes com TCs e
métodos de diagndstico que permitam evita-las [17].

Por solicitagéo deste grupo, a Comissédo de Estudo ABNT/CE-003:038.001 do COBEI criou um grupo de trabalho,
composto de representantes das concessionarias, fabricantes e instituicdes de pesquisa para realizar uma revisao
bibliografica dos efeitos transitérios sobre transformadores de instrumentos. Este trabalho gerou uma
correspondéncia para a IEC, fundamentada em diversos artigos técnicos, recomendando entre outras agdes
melhorias no procedimento existente do ensaio de multiplos impulsos cortados, além de apontar a necessidade de
pesquisas que permitem a proposigdo de um ensaio que melhor represente condi¢des operativas [14].

3.0 - O ARCO ELETRICO NA MANOBRA DE SECCIONADOR

Durante manobras de seccionador com tensdo em uma subestagdo convencional isolada a ar ocorre, entre os
polos do seccionador, uma sucessdo de interrup¢des de corrente e reignigdes de arcos elétricos. Em cada
reacendimento destes arcos elétricos sdo geradas inumeras sobretensdes transitérias de alta frequéncia que se
propagam através do barramento ou das conexdes de equipamentos e causam solicitagdes similares a multiplos
impulsos no isolamento dos equipamentos das subestagbes, as quais s&o mais severas em equipamentos
diretamente conectados aos seccionadores, tais como os TCs.

Manobras de seccionadores tanto de abertura como de fechamento geram um arco elétrico aparentemente
continuo da ordem de poucos segundos. Quando analisado numa escala de tempo apropriada, percebe-se que o
arco é composto de centenas de reignigdes conforme se observa nas Figuras 2 e 7 que apresentam medigbes de
manobras tipicas de abertura e fechamento tomadas de um artigo que realizou medigdes em campo [10].

A severidade e quantidade destas tensdes transitérias variam de acordo com a sequéncia de manobra adotada e
tipo de seccionador, dadas as diferencas de desenho, tempo de abertura/fechamento e velocidade de
acionamento.
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FIGURA 1 - Corrente transitoria durante manobra de abertura de seccionador

4.0 - EFEITOS DOS TRANSITORIOS RAPIDOS SOBRE O ISOLAMENTO

Os primeiros trabalhos relatando o efeito das ondas de tensado de frente rapida em isolamento papel-6leo estédo
relacionados a manobras de seccionador em subestagdes isoladas a gas SFs. No caso do Brasil, menciona-se
como consequéncia, as restricdes impostas a operacdo desses equipamentos ja na década de 1980, em funcao de
falhas em buchas e transformadores da SE Grajau 500 kV.

No caso do presente trabalho, os eventos de transitérios rapidos sdo gerados ndo por uma chave com seus
contatos imersos em SFg, porém, no ar atmosférico. As pesquisas pioneiras sobre o efeito desses transitorios de
frente rapida em isolamento papel-6leo, datam da década de 1990 [4]. Até entdo, os mecanismos que explicavam a
suportabilidade de um dielétrico, desde solicitagdes quase-estaticas, como em tensido continua, até aquelas
oriundas de descargas atmosféricas eram baseadas, na distribuicdo de cargas espaciais entre os eletrodos
envolvidos e o isolamento, durante a referida solicitagdo de tensdo. A curva tradicional de suportabilidade de um
dielétrico € uma fungéo inversa do tempo de frente da onda, isto &€, quanto menor o tempo da frente da onda, maior
a suportabilidade do dielétrico.

Para haver a disrupgdo de um meio isolante é necessario haver um inicio de descarga, formagédo de streamers
(canais de ionizagdo formados a partir da avalanche de elétrons livres), ionizagdo (processo pelo qual ocorre a
formagéao de ions.), etc. O principal agente de ionizagado sdo os elétrons livres que se encontram naquele meio.

A distor¢cdo causada pelo volume de cargas ao longo do isolamento é diferente entre a polaridade positiva e
negativa. Nas solicitagbes elétricas sob polaridade positiva, os elétrons estdo sendo atraidos para o eletrodo, indo
para regides de campo cada vez mais intenso, acelerando e ionizando por impacto. Enquanto que para aquelas
sob polaridade negativa, os elétrons estao se afastando do condutor e perdendo 'for¢a’, dificultando a formacgéo da
descarga. A formacdo de descarga num eletrodo sob polaridade positiva sempre é mais 'eficiente' do que para o
mesmo eletrodo sob polaridade negativa, o que explica a razdo da suportabilidade do dielétrico ser sempre maior
para solicitagdes de polaridade negativa.

O que se sabia até entdo, € que, a medida que a frente da onda de tensio ia sendo reduzida, maior era a
suportabilidade do dielétrico, porém, para frentes de onda de alguns a dezenas de nanossegundos, provou-se que
este comportamento é anémalo, ou seja, os isolantes convencionais, como papel-6leo tem sua suportabilidade
reduzida [4]. Até o momento, n&do existe na literatura técnica, trabalhos que expliquem como se processa esse
mecanismo de reducdo da suportabilidade. Tem-se ainda o agravante de que, normalmente, a manobra de
seccionador proporciona um trem de pulsos de altissima frequéncia. No presente caso, cada operagédo chegou a
ordem de 500 reignigdes, sendo mais severa a manobra de abertura ou fechamento do seccionador com a sua
simétrica na condi¢ao aberta, ou seja, sem referéncia de tensao ou com tensao induzida por circuitos paralelos.

O trabalho mais recente sobre o efeito de ondas rapidas em papel-6leo [5], refere-se a aplicagdo de impulsos
atmosféricos em amostras de papel-6leo, representando o efeito cumulativo dessas ondas no dielétrico. Com uma
nova técnica, a microscopia atémica, os autores conseguiram identificar as alteragbes que ocorrem com as
amostras de papel, desde virgens (ndo solicitada eletricamente) até algumas centenas de solicitagbes de impulso
atmosférico (onda padrdo 1,2x50us), conforme mostrado nas Figuras 3 e 4, as quais apresentam as estruturas
moleculares de amostras de papel, respectivamente, antes e apds as solicitagdes de impulso atmosférico.

FIGURA 2 - Amostra virgem FIGURA 3 - Amostra apos 800 aplicagdes de IA

Como consequéncia das alteragdes identificou-se: redugdo da suportabilidade dielétrica da amostra a medida que
0 numero de impulsos aplicados vai aumentando (efeito cumulativo), alteragdo da rugosidade superficial do papel,
formacgéo de subprodutos e alteragdo permanente da estrutura do papel. Aventa-se que a alteragdo da rugosidade
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superficial do papel, implicaria em ocorréncia de microdescargas parciais, levando ao envelhecimento precoce do
papel.

5.0 - REQUISITOS DE NORMAS PARA DESEMPENHO DE TC FRENTE A TRANSITORIOS RAPIDOS

O desempenho de um TC frente a transitérios rapidos € avaliado através de 2 ensaios: multiplos impulsos cortados
(MIC), cujo objetivo é verificar a suportabilidade do equipamento frente a estes transitorios, e sobretensao
transferida (ST), o qual se destina a avaliar a eficiéncia do projeto em limitar a transferéncia de surtos ao circuito
secundario.

O ensaio de MIC consiste na aplicacdo de 600 ondas de impulso cortado ao isolamento principal do TC. O corte é
realizado logo apo6s a crista do impulso. Os valores do tempo de colapso e tenséo reversa (30% do valor de crista
da tensdo de ensaio) sdo especificados com o objetivo de obter uma taxa de variagdo da tensdo em relagdo ao
tempo (dV/dt) suficientemente elevada para produzir uma circulagdo de corrente nas blindagens internas do
isolamento do TC similares as condigbes dos surtos de abertura de seccionadores.

O valor de crista da tensao é definido a partir de um percentual do Nivel Basico de Isolamento (NBI), sendo 70%
para o método IEC[7]/ABNT NBR e 80% para IEEE[9] a qual justifica a tensdo mais elevada pela adicdo de
margem de 15% para levar em conta o envelhecimento do equipamento ao longo dos anos.

A diferenca na tensdo de ensaio entre os dois métodos torna-se superior a 15% para algumas classes de tensao
quando se observa a diferenga entre os valores mais elevados de NBI adotados por tais normas, como se vé na
Figura 5 na qual os valores de NBI sdo apresentados em p.u. Observa-se, particularmente, ao comparar-se o nivel
420 kV - IEC[7] com os niveis 550 kV - IEC[7] e 550 kV - IEEE[9], que o valor do NBI em pu para o nivel 420 kV -
IEC[7] alinha-se mais com o nivel de severidade do nivel 550 kV-IEEE[9] do que com o nivel 550 kV - IEC[7].

Observa-se que do ponto de vista de coordenacgéo de isolamento, os valores de NBI est&o alinhados com os para-
raios definidos pela tabela normativa de coordenacgéo de isolamento, escolhidos para cada valor de NBI. Por outro
lado, quando se observam as distancias entre o para-raios e o TC e se leva em consideragdo ser este em
fendmeno de frente de onda muito rapida nota-se que o para-raios tera influéncia muito limitada ou nenhuma na
contengao deste fendmeno, seja pela resposta do para-raios a velocidade do transitério, seja pela distancia que se
encontra.

Assim, quando se utiliza um percentual do NBI para determinar a tensdo de um ensaio que verifica a
suportabilidade do equipamento frente a um transitério de abertura de seccionador, transitorio este para o qual o
para-raios nao confere adequada protecao, tal especificacdo de tensdo de ensaio pode tornar-se incompativel com
a severidade destes surtos em campo. Esta consideragdo pode mostrar que o ensaio de MIC baseou-se em
premissas insuficientes para atestar o desempenho do equipamento para condi¢des tipicas em campo. A Figura 6
evidencia esta situagdo ao comparar as tensdes de ensaio de MIC para as classes de tensao de 300 a 800 kV com
o valor de crista de uma sobretensao entre 2 e 3 pu (valores em pu encontrado em algumas publicagdes para este
tipo de transitério).
Tensdes de Ensaio de MIC e Sobretensdes de 2 pu e 3 pu

Nivel Bésico de Isolamento (NBI) em pu
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FIGURA 4 - Valores de NBI em pu conforme normas FIGURA 5 - Valores de tensdo de ensaio de MIC
IEC 61869-1 e IEEE C57.13 comparados ao valor de sobretenséo de 3 pu

6.0 - CONDICOES AGRAVANTES COM RELACAO AO ENSAIO DE NORMA

Alguns trabalhos [10] [13] [15] apresentam indicios de condigdes de campo significativamente mais agressivas que
as condigbes do ensaio normalizado. Comparando-se esses resultados as condi¢des de laboratério para os
ensaios de MIC mencionados nas normas [7] [9], percebem-se os seguintes fatores que podem representar uma
insuficiéncia normativa: [14]



6.1 Numero de Transitérios Rapidos

Enquanto o ensaio de MIC apresenta até 600 aplicagbes de impulso normalizado, uma Unica manobra de
seccionador pode possuir centenas de impulsos. A Figura 7 apresenta a medigdo ao longo de todo o periodo de
fechamento de um seccionador, na qual observa-se a duragdo da manobra (no exemplo em torno de 1,25s) e o
grande numero de reignicdes [10].

Corrente Medida em pice 3 - fechamento da 9019 - 9018 aberto.mat,_icos
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FIGURA 6 - Corrente medida no ponto de terra do TC durante fechamento de seccionador

6.2 Intervalo entre impulsos

O intervalo entre impulsos durante a manobra de uma chave secionadora € da ordem de mili segundos. O
procedimento do ensaio de MIC estabelece um tempo de um minuto entre dois impulsos, resultando em um tempo
total de ensaio de 10 horas. [10] [12] [15]

6.3 Nivel de energia

A quantidade de energia em uma manobra de chave secionadora é significativamente maior que a energia
dissipada em um impulso do ensaio de MIC. O calculo de I’t de um impulso normalizado resulta em
aproximadamente 10A%s. Por outro lado uma unica manobra de secionador pode atingir varias centanas de A’s
como mostra a Figura 16 [10].

6.4 Espectro de frequéncia

As componentes na frequéncia de cada impulso na manobra de seccionador apresentam um espectro com
frequéncias significativamente maiores que o impulso normalizado [6] [10] [13] [15].

6.5 Taxa de crescimento de tensdo e tensdo de pico calculadas

Embora o valor do pico da tensdo é condigdo dos dados do sistema, existem artigos que indicam valores que
podem atingir entre 2 e 3 pu [3] [10] [12].

6.6 Bipolaridade do impulso

A caracteristica do impulso durante a manobra de seccionador € bipolar como mostra Figura 2 e Figura 7, que é a
condigdo mais critica para a degradagao do isolamento [16]. Ja 0 ensaio MIC é realizado apenas com polaridade
negativa.

7.0 - RESULTADOS DAS SIMULACOES

A partir de resultados de de ensaios em campo[10], os quais foram realizados buscando-se melhor conhecer as
solicitagdes de tensdo decorrentes das manobras de seccionadores a que os TCs podem estar sendo submetidos,
foram realizadas algumas simulagdes. Uma subestagao foi modelada detalhadamente para estudos de transitérios
muito rapidos, tais como os de descargas atmosféricas, em que os trechos de barramento e conexdes s&o
modelados por parédmetros distribuidos a partir de sua configuragcdo geométrica e cada um dos equipamentos
conectados em cada ponto da mesma sao representados por pardmetros concentrados, particularmente por sua
capacitancia equivalente, para as quais as ondas de tensdo encontram algum efeito atenuador. O modelo do TC
utilizado, definido pelo proprio fabricante a partir de medig¢des, é apresentado na Figura 8.
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FIGURA_7 - Modelo e parametros utilizado para a representagédo do TC

7.1 Caracteristicas obtidas com as simulacdes

A Figura 9 apresenta o resultado do modelo da chave durante sua abertura nas quais as tensdes entre os polos
nas fases A, B e C aumentam a medida que os contatos da chave se afastam, uma vez que o trecho que esta
sendo desenergizado é recarregado a cada reigni¢cdo, que ocorre sempre que a suportabilidade do dielétrico é
rompida. A variagdo da suportabilidade, em ambas as polaridades, foi considerada igual e linear com a distancia
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entre os contatos. Quanto mais afastados os contatos, maior o pulso de corrente que percorre o trecho do
barramento entre a chave e o TC. A tens&o a que o isolamento do TC é submetido é exemplificado na Figura 10.
Como pode ser visto, a tensdo apresenta uma frente bastante ingreme, um pico e uma oscilagdo estabilizando na
polaridade oposta ao valor de tenséo anterior.

600 T T T T T
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FIGURA 9 - Surto de tensdo imposto ao TC para uma
das reignicbes em um dos casos simulados

ensdes entre polos nas fases A, B e C
versus suportabilidade do isolamento dos contatos para
manobra de abertura do seccionador

7.2 Influéncia do arranjo

Posteriormente, foi analisada a influéncia do resto da subestagao na forma da onda de tensdo no terminal do TC,
uma vez que a parcela mais relevante do fendbmeno analisado esta associada a configuragao composta pelo trecho
que esta sendo isolado. A Figura 11 apresenta o circuito correspondente indicando o trecho que esta contido entre
a chave e o disjuntor, contendo, por sua vez, o TC em analise, cuja representacéo foi definida a partir da resposta
em frequéncia levantada durante as medicdes feitas em campo.[10]

FIGURA 10 - Trecho mais relevante da subestacéo

Desta forma foram calculadas as formas de onda de corrente e tensdo no TC em analise considerando diversas
configuragdes. As 3 configuragdes principais sdo mostradas a seguir:
- COMPLETO - Redugéo de 1 bay e meio da SE contendo 5,5 bays + 5 trechos de barra dupla + 4 saidas de linha
- SIMPLIFICADO4 - Representagdo mais simplificada da SE contendo 2 bays + 2 trechos de barra dupla + 1 saida
de linha
- SIMPLIFICADOS - Representagdo simplificada da SE — 1 bays + 1 trechos de barra dupla + 1 saida de linha (1
fonte)
A Figura 12 apresenta duas medigdes de campo [10], da corrente que atravessa o isolamento do TC. A Figura 13
apresenta os valores de corrente calculada para cada uma das 3 configuragdes definidas acima. A Figura 14
apresenta a decomposicdo em Fourier das tensdes calculadas no terminal do TC para cada uma das 3
configuragdes. A comparacao das correntes medidas e calculadas indicam uma forma bastante semelhante. A
andlise espectral da onda de tensdo para as 3 configuracdes aponta que a faixa de frequéncia do transitério de
tensdo calculado é a mesma do transitério de corrente medido[10]. A configuragdo da subestagdo pode influenciar
no valor da componente de mais baixa frequéncia, mas as componentes de frequéncias mais alta sdo muito
préximas nos 3 casos.

Conronin Madids - Corrente Medida

o " 7

FIGURA 11 - Correntes medidas em campo [10]
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FIGURA 13 - FFT das tensdes no primério do TC

8.0 - SENSIBILIDADE DO ISOLAMENTO A TRANSITORIOS RAPIDOS

Dada a caracteristica primordialmente capacitiva do isolamento do TC, o surto que alcanga este equipamento
produz um alto nivel de corrente transitéria drenando parte da energia que atravessa o seu circuito primario. A
corrente que atravessa o isolamento é proporcional ao nivel do surto, a sua frente de onda (dV/dt) e a capacitancia
do TC. Essa dependéncia da intensidade e da derivada no tempo é refletida nas normas através de diferentes
condigbes de ensaio. As normas ABNT [8], IEC [7] e IEEE [9] estabelecem ensaios de impulso atmosférico,
impulso de manobra e impulso cortado para cobrir o espectro de variacdo dessas dimensdes. Nestes ensaios, os
critérios de aprovagdo avaliam o surgimento de descargas parciais, alteragdes de fator de dissipagédo (e
capacitancia) e geragdo de gases. Isso demonstra a relevancia desse fendmeno sobre a suportabilidade do
equipamento para as condi¢des de operagao em campo.

Sob transitorios de intensidades elevadas e frentes de onda ingremes (inferiores a 1us), correntes de valores
elevados fluirao pelo isolamento do TC, sendo conduzidas através das blindagens internas, as quais existem com o
objetivo de prover uma adequada distribuicdo de campo elétrico tanto em condi¢cdes de operagdo normal, como
frente a transitérios de alta frequéncia (item 2.1). Tais blindagens devem ter dimensdes adequadas para condugao
destas correntes, além de apresentar baixa impedancia para garantir a equipotencializagido evitando sobretensdes
indesejadas entre as camadas de isolamento sob condi¢des transitérias [3]. Como apresentado no item 4.0, o dano
no isolamento causado por fendmenos de frente ingreme é cumulativo, como afirma a literatura sobre o assunto
[41(5]1(11].

A corrente transitéria, embora exista por intervalos de tempo muito curtos, provoca fenédmenos térmicos e elétricos,
que embora de curta duragdo, podem tornar-se cumulativamente danosos até progredir para uma falha.

As hipéteses de possiveis mecanismos de falha estdo associadas a deterioragdo das telas de blindagem pela
passagem da corrente (energia dissipada durante o surto), ou pelo surgimento de descargas parciais localizadas
que podem ser desencadeadas pelo elevado potencial durante o transitério do fechamento da chave (apds a
operagdo de fechamento, a tensdo de extingdo da descarga parcial pode nao ser atingida, uma vez que o TC
permanece energizado com tensdo nominal), ou ainda pela combinagéo destes mecanismos.

9.0 - CONCLUSAO

Transitérios devidos a operagdes de abertura e fechamento de seccionadores provocam correntes transitérias de
valores elevados fluindo através do isolamento de TCs. Tendo em vista a severidade desta condigdo, as normas
existentes estabelecem a verificagdo do desempenho de TCs frente a este tipo de transitério através do ensaio de



multiplos impulsos cortados (MIC).

Conforme discutido em artigo anterior sobre este mesmo tema [17], apés medi¢cdes em campo realizadas em uma
subestacgao [10] foi observada a ocorréncia da falha do TC que apresentou maior valor de corrente medido durante
operagbes de abertura e fechamento de seccionadores, sendo que a falha se deu pouco mais de um més apods a
realizagcao das medigdes.

Mesmo considerando a incerteza que a cautela cientifica recomenda, os dados permitem afirmar que os
transitorios rapidos gerados pelos seccionadores em subestagdes isoladas a ar sdo em quantidade e condi¢des
mais agressivos que aqueles presentes no ensaio de norma (MIC). Esse conjunto de observagdes indica que existe
a possibilidade de que o efeito integrado dos surtos de manobra dos seccionadores em campo néo esteja sendo
devidamente avaliado pelo ensaio definido pelas normas, trazendo a necessidade de revisar o método de
verificagcao da capacidade do TC em suportar os transitorios rapidos.

Finalmente, percebe-se que o dano cumulativo provocado pelos surtos de manobra de secionador pode ser um dos
fatores que colaboram na ocorréncia das falhas registradas recentemente em TCs no sistema elétrico brasileiro.

10.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Electric Power Research Institute, “Workshop Proceedings: Failed High-Voltage Instrument Transformer” (EPRI
TR-100205, January 1992)

(2) Working Group SC 23-07 CIGRE. “The paper-oil insulated measurement transformers” (Technical Brochure 57,
1990)

(3) Study Committee A3 CIGRE. “State of the Art of Instrument Transformers” (Technical Brochure 394, October
2009)

(4) A. J. Vandermaar, M. Wang, J. B. Neilson, and K. D. Srivastava, “The electrical breakdown characteristics of oil-
paper insulation under steep front impulse voltages” (IEEE Trans. Power Del., Vol. 9, 1994, pages 1926-1935)

(5) W. Sima, P. Sun, Q. Yang, T. Yuan, C. Lu and M. Yang, “Study of the accumulative effect of repeated lightning
impulses on insulation characteristics of transformer oil impregnated paper’ (IEEE Trans. on Diel. and Elec.
Insulation., Vol. 21, 2014, pages 1933-1941)

(6) Study Committee A3 CIGRE. “Instrument transformer technology and service behaviour endurance testing — Life
test” (Electra number 126, pag 79-92, 1989)

(7) International Electrotechnical Commission, “Instrument transformers — Part 1: General requirements” (IEC
61869-1, out 2007)

(8) Associacao Brasileira de Normas Técnicas, “Transformador de Corrente — Especificagdo e ensaios” (ABNT
NBR 6856, 05.02.2015)

(9) The Institute of Electrical and Electronics Engineers, “IEEE Standard for Performance and Test Requirements
for Instrument Transformers of a Nominal System Voltage of 115 kV and above” (IEEE C57.13.5, 2009)

(10) D.S. Souza, H.A. Martins, R.S. Delgado, R.C. Menezes, “Medicdo de transitérios em transformadores de
corrente, classe 550kV, gerados por manobras de seccionadores, SE Cuiaba - MT” (CEPEL, 2017)

(11) Working Group D1.43 CIGRE ‘“Insulation Degradation under Fast, Repetitive Voltage Pulses” (Technical
Brochure 703, September 2017)

(12) A. R. F. Freire, P. T. da Silva, A. V. Carvalho Jr., F. A. Filho, J. M. S. C. Costa, “Manobras de Chaves
Secionadoras com Tens&o e Solicitagdes de Alta Frequéncia nos Transformadores de Corrente” (Décimo Segundo
Encontro Regional Ibero-americano do CIGRE — Xl Eriac, Foz do Iguagu-PR, Brasil. 2007)

(13) V. S. Rashkes, L. D. Ziles, “Very High Frequency Overvoltages at Open Air EHV Substations during Disconnect
Switch Operations” (IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 3, pp. 1618-1623. July 1996)

(14) COBEI — Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, lluminagdo e Telecomunicagdes, “Carta ao Chairman
IEC/TC 38 Instrument Transformers” (COBEI, Sao Paulo. 8 de Novembro de 2018)

(15) M. D. Del Pozo, D. A. Esteban, P. E. Issouribehere, G. A. Barbera, A. Funes, A. Ledesema. “Field
measurements and modelling of high frequency transients during disconnect switch operations in EHV Substations.
Assessment of their effects on Current Transformers” (Cigre A3 207. Paris. 2010)



(16) CIGRE AG D1.03 “Very Fast Transient Overvoltages (VFTO) in Gas-Insulated UHV Substations” (Brochura
519, CIGRE Technical Brochure 519, December 2012)

(17) E.P. Almeida, I.F. Verboonen, G.D. Pomar, H.A. Martins, D.S. Souza, R.S. Delgado, F.E. Spressola, J.G.
Andrade, T.F. Neri, G.S. Luz “Efeito dos Transitérios Rapidos gerados por manobra de seccionador sobre

transformadores de corrente tipo “Tpo-Core™ (IX Workspot, Foz do Iguagu, Novembro de 2018).

11.0 - DADOS BIOGRAFICOS

— FLAVIO EDUARDO SPRESSOLA, brasileiro, nascido em Jardindpolis — SP, é Mestre em

'{’ ;& Engenharia Elétrica (2011) pela UNIFEI e engenheiro eletricista graduado pela mesma instituicao

. =+ & em1999. Trabalha na unidade Itajubd — MG da GE Grid Solutions desde 2000 onde atua na area de

b - desenvolvimento de produto, sendo especialista em transformadores para instrumento. Antes de

‘ . ingressar na area de desenvolvimento, atuou por mais de 10 anos com ensaios de alta tensdo.

Atualmente ¢ doutorando em Engenharia Elétrica pela UNIFEL E coordenador da ABNT/COBEI

CE 003:038.001, comissdo de estudos sobre transformadores para instrumento e, também especialista representante
do Brasil no Comité Técnico TC38 da IEC.

em Engenharia Elétrica (sistemas de poténcia) pela UFRJ, 1979, onde também obteve o grau de
Mestrado em Engenharia Elétrica (Alta Tensdo), 1987; e Doutorado em Engenharia Elétrica em
2007, desenvolvendo tese sobre monitoramento de deslocamentos geométricos de enrolamentos de
transformadores de poténcia utilizando a resposta em freqiiéncia associada a algoritmos de
inteligéncia artificial. Sua experiéncia profissional inclui a ex-PTEL-Projetos e Estudos de
Engenharia, onde participou de estudos de planejamento da interligacdo do sistema elétrico
brasileiro e projetos de subestacdes. No CEPEL desde 1985, atuava no desenvolvimento de técnicas de ensaios
aplicados na avaliagdo de equipamentos elétricos de alta tensdo, desenvolveu pesquisas relacionadas a métodos e
técnicas para monitoramento, avaliagdo e diagnéstico de equipamentos elétricos. E autor de mais de 100 trabalhos,
nacionais e internacionais, participando ativamente de alguns grupos de trabalho do Cigré. Desde 2018, atua como
consultor independente, principalmente, na avaliagdo dos efeitos nos dielétricos de transformadores de poténcia e
TIs, devido a manobras de seccionadores em AIS e GIS. E coordenador do Comité de Estudos do Cigre CE A3 —
Equipamentos de Alta Tensdao e do WG A3.42 — Failure analysis of recent AIS instrument transformer incidentes.

ﬁ HELVIO JAILSON AZEVEDO MARTINS. Nascido em Nova Friburgo — RJ, em 1955. Graduado
o e

i)

JOSE GERALDO BARRETO MONTEIRO DE ANDRADE, brasileiro, nascido em Sio Paulo — SP em 1974.
Possui Graduacdo (1999), Mestrado (2002) e Doutorado (2008) em Engenharia Elétrica pela Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Areas de atuagdo: Simulagdo de Transitorios Eletromagnéticos e Eletromecanicos,
confeccdo de modelos para estudos de estabilidade e de transitorios eletromagnéticos de FACTS, HVDCs,
geradores edlicos e geradores térmicos utilizando os programas ANATEM, ATP, DigSilent e PSCAD. Trabalhou
na ABB Consulting Brasil, como Coordenador Técnico, entre 2009 a 2016. Desde de 2016 trabalha na GE Energy
Consulting, atualmente na fun¢do de Lider para a Regido da América Latina.



