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RESUMO

Manobras de secionadores e disjuntores, curtos-circuitos e descargas atmosféricas geram solicitagdes
transitérias com um amplo espectro de frequéncias aos equipamentos elétricos que fazem parte do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Considerando particularmente transformadores de corrente para alta tensdo, um
elevado numero de falhas vem sendo motivo para uma série de investigagdes, de modo a esclarecer as
possiveis causas.

O Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) vem recebendo recorrentes demandas para prover
avaliagbes de sobretensdes transitorias em transformadores de corrente (TC), especificamente, durante
manobras de secionadores. Assim sendo, iniciou-se um estudo para o desenvolvimento e avaliagdo de um
sistema de medicdo capaz de realizar medicdes de sobrecorrentes transitérias que percorrem o corpo
condensivo do TC e, a partir destes resultados, avaliar sobretensdes transitérias as quais o mesmo pode ser
submetido. A priori, para avaliagdo e medicdo de eventos transitorios, o sistema deve ter um desempenho
dindmico adequado para quantificar os transitdrios e sobrecorrentes geradas, frequentemente, com componentes
de frequéncia da ordem de dezenas a centenas de kHz.

PALAVRAS-CHAVE

Medicao de solicitagdes transitérias, Transformadores de corrente, Sobretensdes transitérias, Sobrecorrentes
transitorias, Desempenho dindmico

1.0 - INTRODUGAO

Apesar da robustez que o Sistema Interligado Nacional (SIN) apresenta, possiveis modos de falha podem
ocorrer em qualquer componente do sistema quer seja de geragdo ou de transmissao. Uma grande parte dos
defeitos pode ser identificada por técnicas preditivas e, se identificada, monitorada com o objetivo de estabelecer
acgdes que impegam a evolugdo dos defeitos até uma falha. Existe, no entanto, uma parcela de defeitos que ndo
sensibiliza as técnicas preditivas criando condi¢gdes para uma possivel falha, e que, particularmente nestes
casos, é caracterizada como uma falha subita. Embora esta seja uma parcela pequena em relagdo a todos os
tipos de falha, ndo pode ser desconsiderada para as analises e a manutengéo da integridade e confiabilidade do
SIN.

Considerando particularmente TCs para alta tensdo, um elevado numero de falhas vem sendo motivo para uma
série de investigagdes de modo a esclarecer as possiveis causas. TCs para alta tensdo sdo equipamentos de
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grande importancia para o sistema elétrico uma vez que acumulam fungdes de protecdo e medigdo de corrente
elétrica em variadas magnitudes, sem os quais, estes e outros ativos podem estar sujeitos a fendbmenos, seja de
regime permanente ou transitério, que podem leva-los a falha, implicando assim em prejuizos econémicos, na
confiabilidade do sistema, além de questdes relacionadas a seguranca dos trabalhadores envolvidos em
manutencgao.

Este trabalho apresenta um sistema de medigdo desenvolvido para avaliagdo de eventos transitérios em TCs
para alta tensdo com foco nos seus resultados e desempenho dindmico. O sistema de medigédo é pratico e ndo
requer muito tempo para instalagdo no campo, pois utiliza o ponto de aterramento do TC & subestagdo. Técnicas
utilizadas para levantamento das caracteristicas de desempenho desse sistema de medi¢édo, necessarias para
medi¢cdo qualitativa e quantitativa, na avaliacdo destas solicitacdes transitérias sdo elucidadas comprovando
assim a adequacéo do mesmo para medigbes de sinais transitérios no laboratério e aplicagdes no campo.

2.0 - METODOLOGIA DO SISTEMA DE MEDIGAO

Conceitualmente, um sistema de medigéo (SM) é o conjunto completo de dispositivos adequados para medir [1].
Quando a necessidade de medigdo envolve uma grandeza elétrica, por exemplo, uma medi¢do de tensdo com
algumas unidades de microvolt (uV) até o limite de 1000 V, estas medigbes podem ser realizadas ou
comparadas diretamente pelos instrumentos convencionais de medi¢do. Entretanto, quando da necessidade de
medi¢cdes de tensdes que contemplam valores acima de 1000 V e até unidades de megavolt (MV) ha a
necessidade de atenuagdo da tensdo em niveis que possam ser diretamente medidos pelos instrumentos. A
atenuagédo deve ser fidedigna aos niveis de tensdo do sinal de interesse e a avaliagdo de outros fatores
envolvidos deve ser observada, tais quais: frequéncias associadas ao sinal de interesse, relagdo sinal/ruido,
compatibilidade eletromagnética, aspectos de seguranga dos operadores desses instrumentos, entre outros.
Para um SM de alta tens&o (>1000 V) os componentes basicos s&o apresentados na Figura 1.

Dispositivo de conversio

Instumento de medigdo

Sistema de transmissdo do sinal 3

2
—

FIGURA 1 — Componentes basicos de um SM utilizado em alta tenséo

Em um primeiro momento, na necessidade de medigbes e avaliagdes de sobretensdes transitérias em um TC
durante manobras numa subestagéo (SE), é possivel considerar a instalagao de divisores de potencial capacitivo
no sistema de poténcia atendendo assim a um SM que pode ser utilizado em alta tensdo. Entretanto, esta
possibilidade pode ndo ser a mais aconselhavel quando se pretende avaliar frequéncias acima de centenas de
kHz, uma vez que a insercdo de uma capacitancia néo intrinseca no trecho a ser medido, se comparavel aquela
do barramento, pode afetar diretamente as medicbes com alteracdes nos parametros de amplitudes e
frequéncias, prejudicando a avaliagdo dos resultados. Além disto, nem sempre sdo apropriados ou estdo
disponiveis para permanecer por longos periodos ao tempo.

Assim sendo, o SM desenvolvido deve se apresentar como uma alternativa viavel para a avaliagdo de
sobretensdes transitérias no TC, ao mesmo tempo eliminando a possibilidade de uma possivel modificagdo da
capacitancia do barramento onde o equipamento se encontra instalado. Para tanto, propbe-se a medicdo da
sobrecorrente transitéria que flui pelo corpo condensivo do equipamento de alta tens&o, no caso particular o
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transformador de corrente, quando submetido a uma manobra na SE. Esta sobrecorrente € medida na cordoalha
de terra do TC e, conhecendo-se a impedancia do mesmo, calcula-se a sobretensdo que surge no terminal do
equipamento. A Figura 2 apresenta os componentes basicos do SM desenvolvido no CEPEL.

; i
HFCT Atenuador | ™ Ry ! Osclloscdpio Computador
1 1
O — o —
| H
Dispositivo de conversédo 3 Sistema de transmisséo do sinal i Instrumento de medigao
i i

FIGURA 2 — Componentes basicos de um SM desenvolvido

As medicdes de sobrecorrentes transitérias necessitam de sensores de corrente com caracteristicas especificas
quanto ao nivel de sensibilidade, resposta ao tempo de subida, banda de frequéncia, entre outros. Além destas
caracteristicas especificas, a medigcdo com o sensor deve ser ndo invasiva, pratica e ndo requerer muito tempo
para instalagdo no laboratério ou campo. Os sensores adotados sdo conhecidos como transformadores de
corrente para alta frequéncia (High Frequency Current Transformer — HFCT), no caso especifico da aplicagao foi
considerado o HFCT da PEARSON mod. 3525 que tem uma largura de banda de 5 Hz — 15 MHz, tempo de
subida de 25ns e corrente maxima de pico igual a 5 kA, sendo os mesmos apresentados na Figura 3.

FIGURA 3 — Transformador de corrente para Alta Frequéncia (HFCT)

Os demais componentes do SM, similarmente ao HFCT, devem apresentar caracteristicas especificas quanto ao
nivel de sensibilidade, resposta ao tempo de subida, banda de frequéncia, entre outros. Na Figura 4 esta
representado um esquema com cada componente do SM conectado a cordoalha de aterramento do TC.
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FIGURA 4 — Esquema simplificado com cada componente do sistema de medig&o conectado a cordoalha de
aterramento do TC

O arranjo completo utilizado para realizar as medigdes abrange a integragéo de: 1 — Atenuador, 2 — Transmissor
de fibra dptica, 3 — Blindagem eletromagnética, 4 — Fibra optica, 5 — Receptor do sistema 6ptico, 6 — Osciloscépio
e 7 — Notebook para controle e aquisi¢cdo de dados.

3.0 - METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Para a avaliagdo de desempenho do SM foram utilizadas em conjunto as técnicas de medigéo ja conhecidas, tais
como: resposta ao degrau unitario e resposta em frequéncia, além das comparagdes dos resultados de aplicagao
de impulso de corrente com um SM de referéncia.

A resposta ao degrau unitario g(t) consiste em avaliar a resposta do SM quando um degrau de tensdo com
tempo de subida de = 5 ns é aplicado aos terminais de entrada. A resposta em frequéncia g(f) consiste em
aplicar um sinal de tens&o senoidal na entrada do atenuador, com frequéncia variando entre 20 Hz até 10 MHz, e
medir a saida do receptor de fibra éptica. A fungao de transferéncia (relagdo saida x entrada) € normalizada pelo
fator de escala (FE) do SM e caracteriza a resposta em frequéncia do sistema. As comparagdes dos resultados
de aplicagdo de impulso de corrente com um SM de referéncia consistem em aplicar impulsos de corrente
avaliando o desempenho do HFCT e de todos os componentes do SM medindo na saida do receptor de fibra
optica. Toda avaliagéo é realizada observando o valor de pico e pardmetros no tempo. Foram aplicados impulsos
de corrente 8/20us podendo-se estabelecer como valor maximo de corrente 20 kA.

3.1 VERIFICAGAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE MEDICAO

Na Figura 5 é apresentado o resultado da verificagdo de desempenho no dominio do tempo pela resposta ao
degrau g(t) do SM com atenuador possuindo um FE igual a 35.
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FIGURA 6 — Resposta ao degrau do SM com atenuador com FE igual a 35

Na Figura 7 é apresentado o resultado da verificagdo de desempenho no dominio da frequéncia pela resposta
g(f) do SM com atenuador possuindo um FE igual a 35.
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FIGURA 7 — Resposta em frequéncia do SM com atenuador com FE igual a 35

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da avaliagdo do SM com aplicagdo de impulsos de corrente e a
avaliagdo do erro relativo da corrente e tempo de frente do impulso (1) medidos.
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TABELA 1 — Resultados da avaliagdo de desempenho do SM com impulsos de corrente

Configuragio: 50MS/s; bandwith Full - 5us/div. - 8bits

Tensdo medida

V]

0,308
0,312
0,316

0,544
0,544
0,544

1,064
1,064
1,064

0,408
04
0,404

1,22
1,2

1,22
2,46
2,44
2,46

Wir conv.

[A]

94,12
95,35
96,57

166,25
166,25
166,25

325,16
325,16
325,16

124,68
122,24
123,46

372,83
366,72
372,83

751,78
745,66
751,78

1{10-90%)

[us]

7,386
7,21
7,01

6,37
6,636
6,628

6,048
6,008
6,074

6,654
6,82
6,958

5,956
5,94
5,696
5,68
5,532
5,54

Média - t1

7,235

6,545

6,043

6,811

5,864

5,584

Desv. Padréo

-t1

0,199

0,151

0,033

0,152

0,146

0,083

Conjunto #1 - HFCT-> At.(35x) -> TX #1-> Fibra#l -> RX (canal#l)
Configuragdo: 5G5/s; bandwith Full - Sus/div. - 8bits

Escala T

FO

i

2v

Tensdo medida Virconv. t1{10-90%)

V]

0,2881
0,2909
0,3013

0,515
0,5118
0,5176

1,002
0,9985
0,9863

0,192
0,1872
0,191

0,5713
0,5659
0,5693

1,138
1,132
1,134

3.2 VERIFICAGAO DOS RESULTADOS EM LABORATORIO

[A]

98,82
99,78
103,35

176,65
175,55
177,54

343,69
342,49
338,30

131,71
128,42
131,03

391,91
388,21
390,54

780,67
776,55
777,92

[us]

7,04
7,61
7,475

6,37
6,65
6,365

6,09
6,05
6,05

6,363
7,15
7,38

5,97
6,075
6,045
5,74
5,725
5,64

Média - t1

7,375

6,628

6,063

7131

6,030

5,702

Desv. Padrdo

-1l

0,298

0,248

0,023

0,259

0,054

0,054

Erro Relativo
da | med.[3]

[%]

4,99%
4,65%
7,02%

6,25%
5,59%
6,79%

5,70%
5,33%
4,00%

5,64%
5,05%
6,13%

5,12%
5,86%
4,75%

3,84%
4,14%
3,48%

4719
GTM/25

Erro Relativo
do t1[%]

(%]

-4,68%
4,10%
6,63%

0,00%
0,21%
3,58%

0,69%
0,70%
-0,40%

3,14%
4,84%
6,06%

0,24%
2,27%
6,13%

1,06%
3,49%
1,31%

Uma vez realizada a avaliagdo de desempenho do SM foram comparados os resultados de medigbes de
impulsos de tensdes e resultados de sobretensdes calculadas a partir das medigdes de sobrecorrente, que fluem
pela cordoalha de aterramento do TC e medida pelo SM, e a impedancia do TC. Assim, é possivel reconstruir o

impulso de tens&o considerando a lei de Ohm apresentada na Equacéo 1.

VIfI=1(f}xZ(f)

As Figuras 8(a) e 8(b) apresentam o local de instalagdo do HFCT no TC localizado no laboratério e detalhe do
posicionamento do HFCT conectado a cordoalha de terra do TC, respectivamente.

(1)

(b)
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FIGURA 8 — Local de instalagdao do HFCT no TC localizado no laboratério e detalhe de posicionamento do HFCT
conectado a cordoalha de aterramento

A Figura 9 apresenta as curvas de impedéancia, medida e calculada de um modelo RLC do TC.

Impedancia Medida x Modelo RLC
T

—— Medigao da impedancia
— — Sintese da impedancia

0t E

Amplitude (0)
3,
T

v

10° 108 107
Frequéncia (Hz)

FIGURA 9 — Impedéancia medida e de sua sintese

As Figuras 10(a) e 10(b) apresentam a corrente que flui pela cordoalha de terra medida pelo SM e a comparagéo
do sinal de tensdo medido e o calculado a partir da medigao de corrente, respectivamente. [2] e [3]

e =
Corrente Corrente medida Tancka [Tensdo aplicada |+* 4|
|Tensio calculada i/‘\l
1000+
B 300000
_ 5002 :
= : :
o g S 200000
= s -
] ] § b
‘& -5004 2 100000~
£ z E :
1000 0:
1500 100000 s s ey e e )
0 2.5E-6 5E-6 7.5E-6 1E-3 0 2E-6 4E-6 6E-6 8E-6 1E-5
Tempo Tempo
(a) (b)

FIGURA 10 — Corrente medida pelo SM e comparagao do sinal de tensdo medido e o

ralriiladn

3.3 VERIFICAGAO DOS RESULTADOS EM CAMPO

Para realizar as medi¢gées de sobrecorrentes transitérias em uma SE, o SM foi conectado a cordoalha de
aterramento dos TCs, similarmente as medi¢des realizadas em laboratorio. As medicdes em campo foram
realizadas a fim de avaliar o comportamento do SM sobre condigdes adversas que sdo minimizadas em
laboratério, como interferéncias eletromagnéticas, por exemplo. As Figuras 11(a) e 11(b) apresentam o local de

Av. Horéacio Macedo, n° 354 — CEP 21941-911. Cidade Universitaria, Rio de Janeiro — RJ — Brasil.
Tel: (+55 21) 2598-6351 — Email: carlosmrv@cepel.br




XXV SNPTEE 4719
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GTM/25
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

instalagdo do HFCT nos TCs e detalhe do posicionamento do HFCT conectado a cordoalha de aterramento do
TC, respectivamente.

FIGURA 10 — Local de instalagdo do HFCT na SE e detalhe de posicionamento do HFCT conectado a cordoalha de
aterramento

A seguir sdo apresentados exemplos de sinais de sobrecorrentes medidas durante as manobras de
chaveamento, a Figura 11 apresenta uma simplificacdo do arranjo considerando um unico véo para as manobras
realizadas e medigdes de sobrecorrente transitérias nos TCs instalados. [4]

LT Barra
SC2 SC1

ey - o o » * Yy E

Sistema de Transformadores de Comrente W
medi¢do

FIGURA 11 — Diagrama simplificado dos equipamentos monitorados

Devido as semelhangas dos sinais medidos, selecionou-se um exemplo de abertura e um exemplo de
fechamento para demonstracdo dos resultados. As Figuras 12 e 13 apresentam os sinais de sobrecorrentes
medidas durante a manobra de fechamento do SC2 com o SC1 aberto para a Fase A e os valores dos picos de
sobrecorrente medidos, maximo e minimo, com a tenséo calculada destes sinais, respectivamente.
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FIGURA 12 -

Fechamento do SC2 com o SC1 aberto para a Fase A

4719
GTM/25

Amplitude (Kv)

Tempo ()

Sinais calculados e medidos

—Tensao Galcuadal

Corrente Medita

10° Tempo ()

Sinais calculados e medidos

FIGURA 13 — Fechamento do SC2 com o SC1 aberto para a Fase A — Corrente maxima e minima medida e tenséo

As Figuras 14 e 15 apresentam os sinais de sobrecorrentes medidas durante a manobra de abertura do SC2
com o SC1 aberto para a Fase A e os valores dos picos de sobrecorrente medidos, maximo e minimo, com a

calculada

tensao calculada destes sinais, respectivamente.

1500

1000 -

Amplitude (A)

-1500
0

. L . .
05 1 15 B 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

FIGURA 14 — Abertura do SC2 com o SC1 aberto para a Fase A
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Sinais calculados e medidos Sinais calculados e medidos

[ Tensae Catcutada —— Tensao Caleulada
Carrnte Medda Gorrente Medida

litude (kY.
Amplitude (kV.

Tempo (s) 10° Tempo (s) s

FIGURA 15 — Abertura do SC2 com o SC1 aberto para a Fase A — Corrente maxima e minima medida e tensao
calculada

4.0 - ANALISE DE RESULTADOS E OBSERVAGOES

Avaliando os resultados de desempenho do SM, pode ser destacado:

4719

GTM/25

» A resposta em frequéncia se mantém plana até ~ 1,8 MHz, considerando um erro admissivel de +2% para o

SM;

» Ao observar a resposta em frequéncia considerando ~ 3 MHz o erro se encontra em 8%, em ~ 5 MHz o erro se

apresenta em 14% e em ~ 10 MHz o erro é de 20%;

» O ajuste da g(t) do SM apresenta um tempo de estabilizagdo em torno de 120 ns, que representa um limite na

resposta em frequéncia de ~ 8,5 MHz;
» O desvio do FE medido para todos os casos foi menor que 8%.

Com estes resultados é possivel avaliar quantitativamente e qualitativamente as solicitagbes impostas aos TCs
por meio da medicdo de sobrecorrente transitéria que percorre sua cordoalha de aterramento. Para isto, é
necessario realizar ensaios de caracterizagdo de impedancia dos TCs, os ajustes no SM e corre¢des do FE a fim
de adequa-los a medicéo.

Entretanto, o0 método de medigdo desenvolvido em laboratério utiliza um Unico meio de conexdo entre os
terminais de alta tensdo do TC e o potencial nulo (terra). Desta forma, é esperado que esta mesma condigao se
encontre na SE. Porém, em algumas das medi¢des realizadas este fato ndo foi observado, pois a estrutura
funcionou como um condutor de aterramento (verificado com um multimetro, sendo medido valor proximo a 0 Q).
[2] Uma alternativa a este problema seria conhecer o comportamento destes caminhos no dominio da frequéncia
e posteriormente realizar a correg&o. A Figura 16 ilustra possiveis caminhos paralelos para a corrente.

—.\l Corrente medida

a? Ponto de Medigdo

1 1

Corrente perdida
durante a medigdo

FIGURA 16 - Divisao da corrente durante a medigcédo
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5.0 - CONCLUSOES E COMENTARIOS

As investigagbes e os ensaios realizados com a amostra do TC e SM em conjunto com a analise dos resultados,
possibilitaram as seguintes afirmag¢des em relagdo ao desempenho dindmico do conjunto TC/SM.

» Comprova a utilizagdo da cordoalha de aterramento do TC para medigéo de sobrecorrente transitéria;

» Possibilidade de quantificar os pardmetros das manobras normalizadas e ndo normalizadas a que estéo
submetidos os equipamentos;

» Possibilita um ajuste nos modelos, simulagbes e estudos para coordenacgédo de isolamento.

Das investigagdes também foram observadas oportunidades de melhorias tanto qualitativas quanto quantitativas que
estdo descritas abaixo.

» Avaliar e melhorar a blindagem contra interferéncias;

» Aumentar a blindagem dos cabos coaxiais de medigéo;

» Avaliar alternativas do problema encontrado nas SEs referente ao conhecimento do comportamento de
possiveis caminhos que a sobrecorrente percorre, avalia-los no dominio da frequéncia e posteriormente realizar
possiveis corregdes;

» Avaliar a interagdo com outros SM e avaliagdo de novos sensores.
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