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RESUMO

As manobras de abertura ¢ fechamento de chaves seccionadoras em subestagdes de extra alta
tensdo isoladas a ar produzem arco elétrico de baixas correntes, que se estabelece e extingue
varias vezes até o ciclo da manobra se encerrar. A extingdo e o restabelecimento do arco elétrico
geram frentes de onda de elevada frequéncia e intensidade varidvel, dependente da distancia
entre os polos da chave seccionadora. Em diversos arranjos de subestacdo, o transformador de
corrente se situa adjacente a uma chave seccionadora, o que o submete as frentes de onda
decorrentes do arco elétrico com quase nenhum amortecimento. As simulagdes destes
transitorios eletromagnéticos em programas do tipo EMTP-ATP permitem o detalhamento dos
surtos de tensdo e corrente as quais o transformador de corrente ¢ submetido. Entretanto, para
a obtencdo de resultados confiaveis, ¢ necessario realizar a correta modelagem dos
componentes da subestacdo, principalmente do transformador de corrente. Por tratar-se de
simulacdo de um fenomeno de alta frequéncia, os modelos devem ser adequados para
frequéncias mais elevadas. Este trabalho tem como objetivo discorrer sobre diferentes modelos
de transformadores de corrente de extra alta tensdo para os fendmenos de alta frequéncia, como
a abertura de chaves seccionadoras, bem como avaliar os impactos dos surtos de tensdo e de
corrente no transformador de corrente. Os modelos de transformador de corrente usados foram:
PI, RLC e com o uso de Vector Fitting, onde aplicaram-se os métodos de obtengdo dos
parametros dos componentes que compdem os circuitos dos modelos. O transformador de
corrente escolhido para ser modelado ¢ um tipo top-core com tensdo nominal de 550 kV.
Realizaram-se medicdes de capacitancia e fator de dissipagdo da isolagdao, bem como a medig¢ao
da admitancia em fun¢do da frequéncia, onde utilizaram-se cabos coaxiais com blindagem
aterrada nas duas extremidades. Essas medi¢des foram utilizadas para a obtencao dos valores
dos parametros dos modelos. Por fim, simulou-se o evento de abertura da chave seccionadora
em subestacao isolada a ar com cada um dos trés modelos. O arco elétrico foi modelado através
de rotina na linguagem MODELS, em que as equagdes de Cassie e Mayr sdo calculadas a cada
passo de simulagdo. Ocorrem diferengas nos resultados de simulagao dependendo do modelo
de transformador de corrente adotado. Os valores de tensao e de corrente de pico, bem como a
frequéncia das oscilagdes diferem. Constatou-se que o modelo mais adequado € o que utiliza o
método de Vector Fitting para obtencao do circuito que representa a admitancia em fungao da
frequéncia do transformador de corrente.

Palavras-chave: transformador de corrente; modelagem em altas frequéncias; EMTP-ATP;
manobra de chave seccionadora isolada a ar; admitancia em funcao da frequéncia.



ABSTRACT

The disconnector switch operation in open air extra-high voltage substations produces low-
current electric arcs, which are established and extinguished several times until the operation is
completed. The extinction and reestablishment of the electric arc produce high-frequency
surges with variable amplitude, which depends on the distance between contacts. In many
substation layouts, the current transformer is located immediately next to the disconnector
switch, making it subject to the arcing surges with almost no damping. The simulation of these
electromagnetic transients in EMTP-ATP-type software allows the detailing of the voltage and
current surges that the current transformer is subject to. However, to achieve reliable results it
1s necessary to correctly model the substation components, mainly the current transformer.
Because of the transient high-frequency nature, the models must be suitable for this frequency
range. This work aims to discuss different models of extra high voltage current transformers
for high-frequency phenomena, such as the opening of disconnect switches, as well as to
evaluate the impacts of voltage and current surges in the current transformer. The current
transformer models used were: PI, RLC, and one with the use of Vector Fitting, where the
methods of obtaining the parameters of the components that make up the circuits of the models
were applied. A 550 kV top core current transformer was chosen to be modeled. The admittance
in a wide frequency range was measured, where shielded cables with both terminals grounded
were used. Also, capacitance and dissipation factor tests were performed. These measurements
were used to obtain the models. Finally, simulations of the disconnector switch operation in an
open-air substation were performed with each of the three models. The electric arc was modeled
with the MODELS language. The work shows that different results are obtained with each
model. The peak voltage and current values, and the oscillation frequency are different. It is
shown that the most reliable model is the one that uses Vector Fitting to obtain the circuit that
represents the measured admittance in the frequency domain of the current transformer.

Keywords: current transformer; high frequency modelling; EMTP-ATP; open air disconnector
switch operation; frequency domain admittance.
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Flecha do vao

Impedancia do condutor a altas frequéncias



Zij Impedancia externa entre o condutor i e j
Zint Impedancia interna do condutor
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1 INTRODUCAO

Os transformadores de corrente sdo equipamentos fundamentais e presentes em grande
quantidade nas instalagdes de transmissdo e distribui¢do de energia mundiais. Eles sao
responsaveis pela conversdo eletromagnética das correntes de valor elevado que circulam nos
barramentos das subestagdes para valores mais baixos, adequados aos equipamentos de
medigdo e prote¢cdo conectados aos terminais secundarios (FILHO, 2005).

Recentemente no Brasil, houve casos de explosdes de transformadores de corrente de
550 kV em subestacdes ao longo de todo o territorio. Pesquisas indicaram como provavel causa
a degradacdo da isolagdo decorrente do estresse dielétrico causado pelo arco elétrico formado
nas manobras das chaves seccionadoras adjacentes aos transformadores de corrente
(SPRESSOLA; MARTINS; DE ANDRADE, 2019).

Toda vez que o sistema elétrico sofre uma perturbagdo, seja por manobra de um
disjuntor ou chave seccionadora, ou por descarga atmosférica seguida de uma falta, sdo gerados
transitorios. A amplitude, a frequéncia e a duragdo sdo muito variadas e dependem da origem
do fendmeno e das caracteristicas do sistema. Na maioria das vezes, o calculo analitico ndo é
possivel devido a complexidade da rede elétrica e/ou dos modelos utilizados. Entao, utilizam-
se os programas de transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo, como o EMTP/ATP,
para fazer a simulagdo do evento passo-a-passo no tempo.

Dentre os critérios para a obtengao de resultados confiaveis, ¢ fundamental conhecer
antecipadamente o tipo de fendmeno que se estd analisando e os modelos disponiveis € mais
adequados a serem utilizados, bem como o funcionamento do programa que realiza os calculos.

Esta dissertagao aborda o fenomeno de elevada frequéncia (da ordem de centenas de
quilohertz a alguns mega-hertz) gerado pela abertura de chaves seccionadoras em subestagdes
de 550 kV isoladas a ar e sua interagdo com o transformador de corrente adjacente. Estes
equipamentos se situam fisicamente muito préximos, o que faz com que as formas de onda de
frequéncia muito elevada geradas pelo arco elétrico da manobra de chaves seccionadoras
praticamente ndo se atenuem ao chegarem no transformador de corrente.

Para a modelagem do transformador de corrente em altas frequéncias, utilizam-se trés
modelos, dois caixa-preta € um caixa-cinza, cujos parametros sdo obtidos por ensaio de
capacitancia e fator de dissipagdo, por equagdes analiticas e por medi¢do da admitancia no
dominio da frequéncia. A rotina Vector Fitting ¢é utilizada para o ajuste da admitancia em uma
soma de fungdes racionais para posterior conversao em componentes passivos para simulacao

no dominio do tempo. Os valores de admitancia no dominio da frequéncia dos modelos sao
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comparados entre si para avaliacdo de qual é o modelo mais adequado para ser utilizado nas
simulagdes, do ponto de vista de surto de elevada frequéncia.

Uma subestacao de 525 kV isolada a ar ¢ modelada no software EMTP-ATP para a
simulagdo do fendmeno de abertura de chave seccionadora e sua interagdo com cada um dos
modelos de transformador de corrente estudados. O arco elétrico foi modelado através da
linguagem MODELS. Os resultados das simulagcdes de cada modelo sdo apresentados e
comparados entre si.

No Capitulo 2 s3o apresentados a motivagdo e o objetivo da pesquisa.

A revisdo bibliografica ¢ apresentada no Capitulo 3, onde ¢ abordado o funcionamento
do transformador de corrente, seus modos € historico de falhas. Também se analisa as manobras
de chaves seccionadoras isoladas a ar, os tipos de transitdrios eletromagnéticos, a modelagem
dos componentes da subestacdo e a rotina Vector Fitting.

O Capitulo 4 expde as medicdes realizadas com o transformador de corrente objeto
deste estudo: ensaio de capacitancia e fator de dissipagdo e medi¢do da admitancia no dominio
da frequéncia.

No Capitulo 5 ¢ tratado da modelagem do transformador de corrente com os trés
modelos utilizados neste estudo: PI, RLC e Caixa Preta por Vector Fitting.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados das simulacdes de abertura de chave
seccionadora em subestagao de 525 kV isolada a ar, com cada um dos modelos de transformador
de corrente estudados.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 MOTIVACAO E OBJETIVO

Recentemente, uma quantidade acima do normal de transformadores de corrente tem
apresentado falhas, algumas com explosdao, no Sistema Interligado Nacional. Conforme
(DELGADO, 2018), no intervalo de 2012 a 2017, ocorreram 117 perturbagdes envolvendo tais
equipamentos, sendo que, em 30 destas falhas, houve corte de carga, ou seja, um dano ainda
maior foi ocasionado no sistema. Ainda segundo (DELGADO, 2018), os equipamentos tinham
elevada vida util restante, e todas as recomendacdes dos fabricantes foram seguidas, o que nao
evidenciou nenhum tipo de mau uso ou anormalidade. Em outros paises, registraram-se grande
numero de falhas em transformadores de corrente que ocasionaram danos operacionais €
econdmicos severos ao sistema de poténcia, conforme ¢ apresentado em (REYES, 2008). Em
muitos casos houve diagnoéstico da falha pela analise de gases dissolvido em 6leo, uma pratica
que ndo ¢ comum a todas as concessiondrias de transmissao devido aos custos por desligamento
associados.

Uma das causas que podem estar associadas as falhas nos transformadores de corrente
¢ a manobra de chaves seccionadoras em subestagoes de extra alta tensdo (SPRESSOLA;
MARTINS; DE ANDRADE, 2019). O arco elétrico que ¢ restabelecido e extinto seguidas vezes
durante a manobra produz surtos de elevada amplitude e de frequéncia da ordem de centenas
de kHz a MHz (RASHKES; ZILES, 1996). Como o transformador de corrente ¢ instalado
adjacente as chaves seccionadoras, ele recebe esse surto quase sem nenhum amortecimento,
ocasionando um elevado estresse em sua isolagao. O prognostico da tensao no terminal priméario
do transformador de corrente e da corrente que fluira pela isolagdo até a terra ¢ feito por
simulacao computacional no dominio do tempo, como no software EMTP-ATP

Diante desse cenario, a motivagdo do trabalho originou-se da constatacdo de que ndo
havia na literatura trabalhos em que sdo comparados modelos disponiveis para simulagdo no
dominio do tempo de manobras de chaves seccionadoras para analise dos transitorios de altas
frequéncias. Ainda, a motivagdo do trabalho também esta relacionada ao estudo e analise do
fendmeno de extingdo ¢ restabelecimento de arco elétrico em manobras de chaves
seccionadoras em subestacdes de extra alta tensdo isoladas a ar como causador de expressiva
quantidade de falhas com explosdes nos transformadores de corrente adjacentes. A escolha do
software EMTP-ATP deveu-se pela experiéncia do autor no uso da ferramenta e por ser

gratuito.
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O objetivo geral do trabalho ¢ demonstrar qual dos trés modelos analisados ¢ o mais

adequado para a simulagdo das manobras de chaves seccionadoras com extingdo e

restabelecimento de arco elétrico.

Os objetivos especificos do trabalho sdo

apresentar e implementar trés tipos de modelos de transformador de corrente
para altas frequéncias, sendo que um utiliza a técnica de Vector Fitting
(GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999) para obtencdo do modelo através da
medicao da admitancia do equipamento no dominio da frequéncia;
realizar ensaios necessarios para a obtencao dos parametros dos modelos;
definir, através de critérios especificos, qual ¢ o modelo mais adequado;
através de simulacdes no dominio do tempo no software EMTP-ATP:
o avaliar a influéncia dos transitorios eletromagnéticos de frequéncia
muito elevada nos transformadores de corrente em uma subestacao de
525 kV;
o comparar a diferenca de resultados entre os trés modelos analisados;
o modelar a subestacao em detalhes;
o modelar o arco elétrico, gerado pela manobra de chave seccionadora,

através de uma rotina computacional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Nesta Se¢do serdo apresentados o funcionamento do transformador de corrente, as
topologias existentes no mercado, as caracteristicas da isolagdo, historico e tipos de falhas e os

tipos de modelo conhecidos para simulagdo de transitorios eletromagnéticos.

3.1.1 Principio de funcionamento

Os transformadores de corrente sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de
medicao e protecao funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes
nominais de acordo com a corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados (FILHO, 2005).
Basicamente, o transformador de corrente (conforme ilustra a Figura 3.1) € constituido por um
enrolamento primario de poucas espiras (as vezes somente uma) e enrolamentos secundarios
com mais espiras, de forma que a corrente nominal que circula nos enrolamentos secundarios

sejade 1 Aous A.

Figura 3.1 — Esquema simplificado do funcionamento de um transformador de corrente.

FONTE: Adaptado de (FILHO, 2005).

Através da conversdo eletromagnética, a corrente do primario induz um campo
magnético alternado nos nucleos secundarios, que por sua vez induz as forcas eletromotrizes
nos enrolamentos associadas a cada um desses nticleos.

Normalmente, os equipamentos possuem de um até trés espiras primarias,

configuraveis pelo usuério, conforme Figura 3.2.
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Os enrolamentos secunddrios sdo usualmente separados em nucleos distintos (Figura
3.3) com caracteristicas diversas de projeto, a depender da fun¢do que o enrolamento secundario
se destina, por exemplo, protecdo ou medi¢do. Os enrolamentos secundarios normalmente

também possuem uma ou mais derivacgdes centrais.

Figura 3.2 — Configuragdo do numero de enrolamentos primarios na cabega do transformador

de corrente.
Posicdo 3 Posicdo 1
Menor corrente Maior corrente

Posicio 2
Corrente Intermediaria

FONTE: Adaptado de (PFIFFNER, 2019) .

Figura 3.3 — [lustrag¢do de diversos nucleos secundarios.
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FONTE: Adaptado de (FILHO, 2005).
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3.1.2 Topologias de transformadores de corrente de alta tensao

Os tipos mais comuns de topologia de transformadores de corrente de alta tensdo sdo:

e Top Core ou tipo invertido (Figura 3.4);
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e Hair-pin, dead-tank ou tanque morto (Figura 3.5);

e FEye-bolt ou cascata.

Figura 3.4 — Transformadores de corrente do tipo top core de 550 kV (Esquerda) e 145 kV
(Direita).

FONTE: Adaptado de (PFIFFNER, 2019).

Figura 3.5 — Transformador de corrente do tipo hair-pin de 72,5 kV.

FONTE: Adaptado de (PFIFFNER, 2019).
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No projeto fop-core, ilustrado na Figura 3.6, os ntcleos ficam na parte superior do
equipamento, com potencial nominal, ndo sendo necessario levar o enrolamento primario
proximo da caixa secundaria, com potencial nulo. Neste caso, um tubo capacitivo com
isolamento progressivo leva os terminais dos enrolamentos secundarios até a caixa secundaria.

J& na topologia hair-pin, apresentada na Figura 3.7, o potencial nominal do
equipamento ¢ levado para préximo da caixa secundaria através do enrolamento primario,
formando uma espécie de grampo de cabelo (traducao literal de hair-pin). Os nucleos ficam na
parte inferior. Atualmente, essa topologia ¢ usualmente mais encontrada apenas em tensoes

mais reduzidas, como por exemplo em 72,5 kV.

Figura 3.6 — Detalhes construtivos do projeto fop-core ou ntcleo invertido de um
transformador de corrente.

(1) Camara de expansao em aco

inoxidavel;

2) Terminal primario — Padrao NEMA;

=Y

3) Barra primaria;

4) Nucleos de medicéo e protecéo;

Lilededilidl

5) Isolacao de papel e 6leo;

||I‘ul

8) Caixa secundaria;

9) Religagdo primaria;

)
)
)
)
7) Tubo capacitivo;
)
)
0

10) Valvula de amostragem;

(
(
(
(
(6) Isolador de porcelana;
(
(
(
(
(

11) Conector de aterramento;

FONTE: Adaptado de (PFIFFNER, 2019).
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Figura 3.7 — Detalhes construtivos do projeto hair-pin, dead-tank ou tanque morto de um
transformador de corrente.

Céamara de
Expansao

Chapéu de Aluminio

Terminal Primario Reconexéo

Reconexao Primaria

Primaria
Barras
Resina
(rigidez
mecanica)
Caixa Secundaria Nucleos

Tampa Cega
Valvula Amostrage

FONTE: Adaptado de (PFIFFNER, 2019).

3.1.3 Isolacao

Conforme (STUDY COMITTEE A3, 2009), a isolacdo dos transformadores de
corrente pode ser classificada como isolagao externa e interna.

A isolacdo externa ¢ composta pela porcelana, que também ¢ responsavel pela
resisténcia mecanica (por exemplo, a pressdo do oOleo e esfor¢os mecanicos durante a
manipulagdo do equipamento) e solicitagdes dielétricas externas ao equipamento, como surtos
de manobra.

A isolagdo interna ¢ tradicionalmente composta pela composi¢do papel-6leo. O papel
¢ colocado superposto, por folhas, e posteriormente impregnado com 6leo isolante. A rigidez
dielétrica perpendicular ao plano do papel ¢ relativamente elevada em relagdo a rigidez
dielétrica dos canais de dleo longitudinais ao plano do papel. Portanto, ¢ importante que as
diferentes camadas de papel sejam enroladas com superposi¢do suficiente para evitar canais de

6leo continuos, conforme ilustra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Principio de superposi¢do de camadas de papel. 1-Tubo metalico. 2-Camada de

papel. 3-Canal de 6leo.

O

Bom Ruim

FONTE: Adaptado de (STUDY COMITTEE A3, 2009).

O maior objetivo ¢ fazer com que a distribuicdo de tensdo ao longo da isolagdo de

papel-6leo, em qualquer ponto dentro, no meio ou fora, mantenha-se constante, sem pontos de

pico muito elevados. Isso ¢ para evitar valores de campo elétrico muito elevados, que podem

levar ao rompimento do dielétrico e ao consequente centelhamento e falha do equipamento.

A forma como o papel ¢ disposto faz com que o perfil do campo elétrico em regime

permanente fique quase linear, discretizado pelo niumero de camadas de papel, conforme ilustra

a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Detalhes das camadas de papel na isolagdo interior de um transformador de

corrente tipo top-core.
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%

Detalhe das camadas
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equalizac¢do do campo
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FONTE: Adaptado de (STUDY COMITTEE A3, 2009).
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3.1.4 Modos de falha

Ao longo do tempo, a conceituagdo dos tipos de falha mudou conforme as pesquisas a
nivel mundial foram executadas. Na primeira pesquisa (WORKING GROUP 23-07, 1990), de
1970 a 1986, as falhas foram consideradas quaisquer eventos em que o equipamento teve que
ser tirado de operagdo. Foram divididas em dois tipos: falhas violentas e falhas ndo-violentas.
Na segunda pesquisa (STUDY COMITTEE A3, 2009), de 1985 a 1995, foram considerados
trés tipos de falhas: falhas importantes, que sdo explosdes; falhas menores, que sdo problemas
que causam retirada imediata de operagdo, mas nao causa explosdo, como por exemplo,
vazamento de 6leo; defeitos, que sdo pequenas falhas cuja intervencao pode ser programada.

Na terceira e ultima pesquisa (WORKING GROUP A3.06, 2012), utilizou-se a
conceituagdo da norma de disjuntores IEC 60694 (IEC, 1996) (posteriormente substituida pela
atual IEC 62271-1 (IEC, 2017)), pois outros tipos de equipamentos foram também incluidos
em uma ampla pesquisa. Nas Secoes 3.1.4.1 e 3.1.4.2 sdo apresentados os dois modos de falha

considerados.

3.1.4.1 Falha Importante

Uma falha importante resulta em uma mudanga imediata das condi¢des de operagao,
pois o sistema de protecdao atuara para remover a falta, ou resulta em remocao de servigo
imediata do equipamento em até 30 minutos (WORKING GROUP A3.06, 2012). Fogo ¢
explosdes sao um subgrupo das falhas importantes, mas, por tratar-se de eventos violentos, sao

classificados como um item separado para facilitar a analise de dados posterior.

3.1.4.2 Falha menor

Falha do equipamento que ndo seja uma falha importante, ou qualquer falha, mesmo
que completa, de um elemento construtivo do equipamento que ndo ocasione uma falha

importante (WORKING GROUP A3.06, 2012).
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3.1.5 Historico de falhas

Nos anos 1970, investigou-se a degradagao da isolacao papel-6leo dos transformadores
de corrente devido a aplicagdo constante da tensao do sistema sobre as imperfei¢des da isolagdo
destes equipamentos, como folgas, amassados e partes contaminadas ou mal impregnadas
(GORLINI; MOSCA; TELLARINI, 1976). Os trabalhos propiciaram melhorias e
diversificacdo dos ensaios, o que forgou os fabricantes a aperfeicoarem os projetos para ficarem
em conformidade com as normas técnicas internacionais. Entretanto, mesmo com pesquisas
que ja estudavam o fendmeno dos surtos de alta frequéncia na isolacdo dos equipamentos,
inclusive os produzidos por manobras de chaves seccionadoras (BOEHNE, 1965), considerou-
se que isto ndo influenciava na degradacao da isolagdo.

Em 1985, o grupo de trabalho WG 23.07 do Cigré foi constituido para investigar certos
incidentes isolados, muitos com explosdes, de transformadores de instrumentos que vinham
ocorrendo no mundo, em algumas instalacdes. Julgou-se muito importante identificar a causa e
quais solugdes poderiam ser propostas, e se esses incidentes tenderiam a se manterem isolados
ou estavam se tornando mais gerais. Ainda, foi avaliado se acdes deveriam ser tomadas para
revisar os projetos, ensaios e procedimentos da época (WORKING GROUP 23-07, 1990). Em
paralelo, outros estudos e analises foram empreendidos no mundo. Em (ARMANINI, 1985;
BOYLE; CUMMINGS; ARP, 1988), analisou-se a degradacgao da isolacao dos transformadores
de corrente de alta-tensao decorrentes de surtos de frequéncia muito elevada, que estavam
levando os equipamentos a explodirem.

Em (WORKING GROUP 23-07, 1990), o grupo de trabalho do Cigré fez extensa
pesquisa de falhas de transformadores de instrumento ocorridas nas décadas de 1970 e 80, onde
mais de 56.000 transformadores de corrente foram avaliados. Uma falha foi caracterizada
quando o equipamento deve ser retirado de operagdo, e foi classificada em dois grupos: “falha
violenta” e “falha ndo-violenta”. Analisaram-se 864 relatorios de agentes de diversos paises.
Variando de 13% a 30%, os surtos atmosféricos, que sao da familia dos surtos de alta
frequéncia, foram classificados como a causa conhecida mais comum de falha violenta.

Também em (WORKING GROUP 23-07, 1990) foi pela primeira vez estudado o
ensaio de multiplos impulsos cortados (inicialmente 300), com posterior andlise dos gases
dissolvidos no 6leo (AGD).

Em 1992, o EPRI realizou um workshop sobre Falhas em Transformadores de
Instrumento de Alta Tensdo (EPRI, 1992). Como conclusdo dos estudos de caso apresentados,

evidenciou-se a necessidade da correta e rotineira execu¢do do ensaio de fator de poténcia dos
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equipamentos. E feita men¢do ao grupo de trabalho do Cigré e sua brochura publicada
(WORKING GROUP 23-07, 1990), porém, apenas uma apresentacao deu destaque a questao
dos surtos de alta frequéncia, de maneira superficial.

Novo relatorio do EPRI sobre falhas em transformadores de instrumentos foi
publicado em 1999 (EPRI, 1999). Nele sao relatados os resultados de ensaios coordenados para
prever falha de transformadores de instrumento em servigo. A formagao de gas e a alteragdo do
fator de poténcia da isolacdo sdo identificados como marcadores de falha.

Em 2009, a brochura 394 do Cigré apresenta nova pesquisa mundial sobre falhas em
transformadores de instrumento. Foram pesquisados 60.339 transformadores de corrente com
isolamento papel-6leo, quantidade semelhante a da primeira pesquisa de 1990. A brochura
menciona o centelhamento de seccionadores durante operagdes de abertura e fechamento como
causa de degradacao progressiva e falha de transformadores de instrumento, podendo também
afetar os circuitos conectados nos terminais secundarios, bem como apresenta o ensaio de
Multiplos Impulsos Cortados como maneira de verificar o projeto do equipamento para este
tipo de estresse dielétrico, com niimero de aplicagdes entre 100 e 600. Além disso, a brochura
contém orientacdes sobre projeto de isolamento de transformadores de corrente, como telas de
equaliza¢ao de potencial para que haja bom desempenho em relagdo a surtos de frente muito
rapida. Nessa pesquisa, surtos atmosféricos foram responsaveis por 8,4% das falhas importantes
em transformadores de corrente.

Em 2012, a brochura 512 apresenta a terceira pesquisa mundial do Cigré. As descargas
elétricas foram responsaveis por falhas importantes em 7,8% dos casos em transformadores de
corrente.

Em termos de normas técnicas, em 1996 a nova versao da Norma IEC 60044-1, pela
primeira vez em norma, contempla em um anexo o ensaio de multiplos impulsos de onda
cortada com analise cromatografica dos gases. A nova versdo dessa norma, IEC 61969-1 de
2007, estabelece o mesmo procedimento com 600 ondas e avaliacdo do desempenho com AGD,
antes e apos os ensaios dielétricos. A Norma ANSI/IEEE C57.13.5 também estabelece
procedimento parecido para o ensaio de multiplas ondas de impulso.

Recentemente, no Brasil, e acima do indice estatistico normal, houve algumas falhas
com explosdes de determinado modelo de transformador de corrente de 550 kV, o que chamou
a aten¢do de todos os fabricantes para o fendmeno de surtos muito rapidos decorrentes de

abertura de chaves seccionadoras.
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3.1.6 Tipos de modelos para transformadores de corrente

Na literatura, encontram-se trés tipos de modelos para transformadores de corrente

para utilizagdo em estudos de transitérios eletromagnéticos de alta frequéncia:

e (Caixa branca (white box) — Cada componente do circuito equivalente tem uma
associacao fisica com o aspecto construtivo do equipamento. Geralmente se
utiliza o método de elementos finitos para a extragdo dos valores dos
parametros do circuito representativo. Assim, hd necessidade de se ter as
informacgodes de toda a geometria do equipamento e dos materiais usados para
sua fabricagao.

e (aixa cinza (grey box) — A partir de um circuito com limitada relagdo com a
constru¢do do equipamento, realizam-se ensaios para obten¢do dos parametros
dos componentes do circuito equivalente.

e (aixa preta (black box) — Nao possui nenhuma relacdo com o aspecto
construtivo do equipamento. E composto por um sistema com entradas e saidas
cuja resposta atende ao comportamento do equipamento frente a determinado

sinal.

Este trabalho fard a modelagem de dois modelos caixa preta e um caixa cinza, que
serdo apresentados em detalhes no Capitulo 5.

Um modelo tipo caixa branca ¢ apresentado em (POULICHET; COSTA; LABOURE,
2003), onde se utiliza o método de elementos finitos para a obtengao dos valores dos parametros
do circuito do modelo.

Um modelo caixa cinza ¢ apresentado em (ELHAFFAR; LEHTONEN, 2007) e
ilustrado na Figura 3.10. Ele serve tanto para altas como baixas frequéncias. Os componentes
Rp e Lp representam a resisténcia e indutancia do enrolamento primario do transformador de
corrente, respectivamente. Os componentes Lmi, Lm2 € Lm3 representam a indutancia de
magnetizacdo dos trés ntcleos dos secundarios, enquanto Rimi, Rm2 € Rm3 representam as suas
perdas. Os componentes Lsi, Ls2 € Ls3 indicam a indutancia dos enrolamentos secundarios,
enquanto que Rsi, Rsz e Rs3 representam a resisténcia. A carga conectada nos enrolamentos
secundarios ¢ representada pelos componentes Lgi, Ls2, Lr3, Rei1, Rp2 € Rps. As capacitancias
sdo obtidas aplicando um impulso nos terminais secundarios e ajustando os parametros C1, C2

e C3 para a resposta do circuito se adequar a medida.
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Figura 3.10 — Modela caixa cinza de (ELHAFFAR; LEHTONEN, 2007).
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FONTE: Adaptado de (ELHAFFAR; LEHTONEN, 2007).

Em (ELHAFFAR; LEHTONEN, 2007), além do modelo caixa cinza, ¢ proposto
também um modelo caixa preta, em que a resposta em frequéncia ¢ ajustada para uma fungao
de transferéncia através de uma ferramenta de Matlab.

Em (WU; CUI, 2003), a medi¢ao da resposta em frequéncia da caracteristica de
transferéncia ¢ utilizada para o calculo de fungdes racionais, cujos polos e residuos serdo
utilizados para a sintese de um circuito semelhante ao ilustrado na Figura 3.11, com o objetivo
de simular a influéncia dos surtos de frente rapida nos circuitos secundarios. Os parametros C,
L e G sdo calculados a partir do valor dos polos e residuos da fun¢do racional. A corrente 1> do
secundario do transformador de corrente sera entdo obtida através de simulacao da corrente I,
incidente no terminal primario.

Em (YUTONG, 2006) ¢ feita a medi¢do dos pardmetros “S” do transformador de
corrente, os valores sdo transformados em admitancia e entdo se aplica a rotina Vector Fitting
(GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999) para a obten¢do da funcdo racional cuja resposta em
frequéncia se aproxima da medida. O modelo é composto por elementos semelhantes ao
ilustrado na Figura 3.12 para cada polo conjugado da fungdo racional. Os pardmetros Ls, Rs, Cs

e b sdo calculados a partir dos polos e zeros da fun¢do racional calculada.
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Figura 3.11 — Modelo caixa preta proposto por (WU; CUI, 2003).
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FONTE: Adaptado de (WU; CUL 2003).

Figura 3.12 — Circuito que modelo um polo conjugado da fun¢ao racional (YUTONG, 2006).
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FONTE: Adaptado de (YUTONG, 2006).
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3.2 TIPOS DE TRANSITORIOS

Os transitérios em sistemas de poténcia podem ser de frequéncia menores de 1 Hz até
algumas dezenas de MHz, a depender do fenomeno estudado. Para frequéncias acima da
frequéncia do sistema, geralmente estdo associados apenas fenomenos eletromagnéticos. Para
frequéncias mais baixas, geralmente também estdao presentes os transitorios eletromecanicos e
controles das maquinas rotativas.

A Tabela 3.1 apresenta a origem de alguns fenomenos geradores de transitorios

eletromagnéticos e as frequéncias tipicamente associadas.

Tabela 3.1 — Origem dos transitorios eletromagnéticos e frequéncias mais comuns associadas.

Origem Faixa de frequéncias
Energizacdo de transformadores (CC) 0,1 Hza 1 kHz
Ferrorressonancia
Rejeicao de carga 0,1 Hza 3 kHz
Energiza¢do de linha de transmissao 50/60 Hz a 20 kHz
Religamento de linha de transmissao (CC) 50/60 Hz a 20 kHz
Tensdo de restabelecimento transitoria:
Falta terminal 50/60 Hz a 20 kHz
Falta quilométrica (a poucos quilometros 50/60 Hz a 100 kHz
da SE)
Multiplas reigni¢oes do disjuntor 10 kHza 1 MHz
Surto atmosférico 10 kHz a 3 MHz
Abertura de chave seccionadora (single 100 kHz a 50 MHz
restrike) e faltas em GIS

FONTE: Adaptada de (STUDY COMMITTEE 33, 1990) e (MARTINEZ-VELASCO, 2010).

Para a correta modelagem dos componentes do sistema elétrico (por exemplo
equipamentos e linhas de transmissao) € necessario conhecer o fendmeno a ser estudado e quais
formas de onda sdo esperadas na simulagdo. Isso se dd porque alguns parametros dos modelos
se tornam mais importantes que outros conforme as derivadas temporais das Equacdes de
Maxwell vao resultando em valores mais elevados.

A Norma IEC 60071 (IEC, 2006), para fins de normalizagdo das formas de onda dos
testes dielétricos, classifica-as em "baixa frequéncia" (low frequency) para senodides de 10 Hz a
500 Hz, e "transitorios" (tramsient) para as formas de onda tipicas de transitorios
eletromagnéticos, que sdo divididas ainda em "frente lenta" (slow-front), "frente rapida" (fast-

front) e "frente muito rapida" (very-fast-front). Para cada classificacdo, com excecdo da "frente
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muito rapida", ha uma forma de onda normalizada para os testes dielétricos nos equipamentos
cobertos pela norma.

Em (D’AJUZ, 1987), onde ¢ dado enfoque nos transitorios de subestagdes isoladas a
ar, os fenomenos sao divididos de acordo com os tipos de sobretensdes produzidas: sobretensao
temporaria, sobretensdo de manobra e sobretensdao atmosférica.

Atualmente, nos estudos de transitorios eletromagnéticos, os fendmenos sao
tipicamente divididos em quatro faixas de frequéncia (IEEE PES, 2009; MARTINEZ-
VELASCO, 2010; STUDY COMMITTEE 33, 1990). Para cada uma dessas faixas de
frequéncia ¢ recomendada a utilizacdo de um tipo de modelo para cada equipamento da
subestacao. A Figura 3.13 e a Tabela 3.2 ilustram essa classificacdo, onde SFMR significa

surtos de frente muito rapida.

Figura 3.13 — Classificagdo das sobretensdes conforme (IEC, 2006).
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FONTE: Adaptado de (IEC, 2006).
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Tabela 3.2 — Classificacdo dos tipos de transitdrios eletromagnéticos.

Faixa de Frequéncias Forma de onda Eventos tipicos
0,1 Hz a 3 kHz Oscilagcdes de baixa Oscilagdes torcionais,
frequéncia (ou vibragdo de pa de turbina e
sobretensdes temporarias) ferrorressonancia
50/60 Hz a 20 kHz Sobretensdes de frente Energizacdo e religamento
lenta (ou Sobretensdes de | de LTs, rejeigdo de carga e
manobra) energizagdo de
transformadores
10 kHz a 3 MHz Sobretensodes de frente Surtos atmosféricos e
rapida (ou Sobretensdes de reigni¢ao de disjuntores
surto atmosférico)
100 kHz a 50 MHz Sobretensodes de frente Abertura de chave
muito rapida seccionadora e faltas em
GIS

Dependendo do nivel de tensdo, os estudos elétricos para cada faixa de frequéncia se
tornam menos ou mais relevantes. Por exemplo, para tensdes até 245 kV, surtos de frente lenta
geralmente sdo de importancia reduzida, pois os surtos atmosféricos produzem valores mais
elevados de sobretensao. Entretanto, para tensdes mais altas, os surtos de frente lenta ganham
importancia, pois os valores obtidos podem ser superiores aos de surtos atmosféricos. Os
estudos das sobretensdes temporarias sao importantes para todos os niveis de tensao.

Nas Secdes 3.2.1 a 3.2.4 ¢ feito um detalhamento de cada classificacao de sobretensao

apresentada.

3.2.1 Oscilagoes de baixa frequéncia

As oscilagdes de baixa frequéncia podem envolver transitorios eletromecanicos e
controles de maquinas elétricas, e estao associadas as sobretensdes temporarias (até 1-3 kHz) e
interagdes torcionais entre gerador e turbina (IEEE PES, 2009).

Como o enfoque desta dissertacdo nao ¢ em oscilagdes de baixa frequéncia, apenas
sera apresentada a lista abaixo com alguns tipos de estudos que sdo realizados nessa faixa de
frequéncia.

e Oscilagdes torcionais (5 a 120 Hz);

e Vibracdo de pa de turbina (90 a 250 Hz);

e Interagdes entre controladores (10 a 30 Hz);

e Ressonancia e interagdes harmonicas (60 a 600 Hz);

e Ferrorressonancia (1 a 1000 Hz).
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3.2.2 Sobretensoes de frente lenta

As sobretensdes de frente lenta também sdo chamadas de transitdrios de manobra, pois
sdo originadas da manobra de disjuntores e chaves em subestagdes. Nesta faixa de frequéncia
estdo incluidas as manobras de energizagdo de linhas de transmissdo, cabos, transformadores,
reatores ¢ banco de capacitores, ¢ manobras de desenergizacdo, como abertura de faltas e
rejeicdo de carga (IEEE PES, 2009).

Devido a complexidade do calculo analitico das sobretensdes com toda a rede
modelada, os estudos sao conduzidos no dominio do tempo com uma ferramenta digital para os
calculos de transitorios eletromagnéticos, como por exemplo o EMTP/ATP. Os resultados sao
fundamentais para a determinacdo das sobretensdes nos equipamentos e barramentos da
subestacdo (coordenacdo de isolamento) e sdo muito importantes na especificacdo de
disjuntores, para-raios e na verificagdo da eficicia de dispositivos mitigadores de transitorios.

Os efeitos das sobretensdes de manobra no isolamento sdo substancialmente diferentes
daqueles impostos pelas sobretensdes temporarias, uma vez que atingem valores bem mais
elevados e por esta razdo sdo um fator determinante no projeto econdmico dos sistemas
elétricos, tanto dos equipamentos de subestagdes como de linhas de transmissdao (D’AJUZ,
1987). Para niveis de tensdo de Extra Alta Tensdao (EAT), ou seja, 500 kV ou mais, essa
preponderancia das sobretensdes de manobra ¢ ainda maior.

Nas simulagdes, os instantes de manobra dos disjuntores geralmente sao determinados
com uma distribuicdo estatistica normal ou gaussiana com desvio padrdo baseado nas
caracteristicas do disjuntor. Geralmente sao realizadas de 100 a 300 simulagdes.

A modelagem da rede para este tipo de transitorio envolve principalmente os
transformadores, linhas de transmissao, banco de reatores e capacitores numa certa vizinhanga
do ponto de interesse € nao requer detalhamento dos barramentos, porticos e cabos dentro das
subestacdes. Os geradores sdo representados apenas pela impedancia subsincrona e uma fonte

ideal. O resto do sistema elétrico ¢ modelado por equivalentes de Thévenin.

3.2.3 Sobretensoes de frente rapida

As sobretensOes de frente rapida sio comumente chamadas de sobretensdes de surto
atmosférico por ser este o fendmeno mais usual para esta classificagdo de oscilagao.
As sobretensdes assim originadas sdo, na sua grande parte, suficientemente elevadas

para provocar falhas nos isolamentos, sejam de linhas de transmissdo como de equipamentos
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nas subestacdes, com a consequente perda de continuidade no atendimento aos consumidores
(D’AJUZ, 1987). Entretanto, conforme a tensdo nominal fica mais elevada, menos importante
se tornam as solicitagdes de surto atmosférico, pois as sobretensdes de manobra sdo as maiores
causas de falha (NOLASCO; JARDINI; RIBEIRO, 2010).

Alguns tipos de manobra também podem provocar sobretensdes de frente rapida, como
¢ o caso da reignicao do disjuntor apos a abertura de reatores e de transformadores a vazio, as
chamadas aberturas de pequenas correntes indutivas.

A interrupcdo de pequenas correntes indutivas em reatores impde um estresse
dielétrico e mecéanico ndo apenas no disjuntor, mas especialmente nos equipamentos
manobrados. Hé4 ainda um efeito cumulativo de estresse mecanico se as manobras forem muito
frequentes (ROCHA; MENDES, 2006). E muito comum os reatores em derivagdo serem
manobrados duas vezes por dia ou até mais, conforme o controle de poténcia reativa do sistema
elétrico. Para tensdes nominais acima de 245 kV, a interrup¢ao prematura da corrente (ou corte
de corrente) devido a instabilidade do arco elétrico acarreta sobretensdes muito severas sobre o
disjuntor e o equipamento manobrado (PEELO; SUNGA; SMEETS, 2008).

Nos estudos para avaliar o impacto do transitério sobre os equipamentos da
subestacdo, a modelagem da rede ¢ focada somente na subestacdo, pois a frente de onda ¢
totalmente amortecida ao percorrer as linhas de transmissao. Os barramentos, cabos, pedestais,
transformadores de instrumentos e chaves seccionadoras sdao levadas em consideracgdo, e as
distancias sao importantes.

Nessa faixa de frequéncia ¢ fundamental considerar a modelagem com perdas e com

parametros que variam com a frequéncia para as linhas de transmissao, barramentos e cabos.

3.2.4 Sobretensdes de frente muito rapida

Objeto desta dissertagdo, as sobretensoes de frente muito rapida sdo as de frequéncias
mais elevadas nos estudos de transitorios eletromagnéticos. Os componentes do sistema elétrico
devem ser modelados para frequéncias de 100 kHz at¢ 50 MHz (STUDY COMMITTEE 33,
1990).

Esse tipo de sobretensdo surge dentro de uma Subestacao Isolada a Gas (Gas Insulated
Substation - GIS), geralmente decorrente da manobra de chave seccionadora, mas que também
podem surgir em decorréncia de uma falta ou até manobra de disjuntor. Nas subestagoes

isoladas a ar, surge na manobra das chaves seccionadoras. Os valores de pico do surto
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geralmente ficam entre 1,5 a 2,5 pu da tensdo nominal, e o tempo de subida é da ordem de
dezenas de nanossegundos a alguns microssegundos.

A propagacgdo do surto de frente muito rapida pode ocasionar ruptura de dielétrico
dentro da GIS. Entretanto, um elevado numero de ocorréncias de falhas em equipamentos
adjacentes a GIS, como transformadores, ja foram verificadas na pratica das concessionarias de
energia elétrica (IEEE PES, 2009).

Ainda, em subestacdes isoladas ar, os equipamentos adjacentes as chaves
seccionadoras, como os transformadores de corrente, sdo submetidos ao estresse dielétrico

decorrente desse tipo de transitorio.

3.3 MANOBRAS DE CHAVES SECCIONADORAS EM SUBESTACOES ISOLADAS A
AR

Nesta Secdo serdo apresentadas as caracteristicas das chaves seccionadoras, seu
posicionamento nas subestacdes isoladas a ar e uma descricao do comportamento da tensdo e

do arco elétrico durante a sua manobra.

3.3.1 Introducio as chaves seccionadoras

As chaves seccionadoras sao equipamentos utilizados em sistemas de poténcia de alta-
tensdo para a fun¢do de isolamento visual e elétrico de parte da subestagdo. Isso se da
geralmente de duas formas (PEELO; SUNGA; SMEETS, 2008) (D’AJUZ, 1987):

e Necessidade e flexibilidade operativa. Por exemplo, transferéncia de barra ou
desenergizagdo de um reator shunt apos a abertura do disjuntor;
e Manutencdo de algum equipamento na 4rea desenergizada.

As chaves seccionadoras ndo possuem valores padronizados de corrente para
interrupgdo, pois esta ¢ funcdo do disjuntor. A chave opera somente com o disjuntor aberto.
Mesmo assim, ha uma corrente de reduzido valor e, dependendo da sua caracteristica e
intensidade, podem ser necessarios dispositivos adicionais para a interrup¢ao mais efetiva da
corrente e reducdo do tempo de arco. Os principais tipos de corrente que podem circular na
chave seccionadora sao (D’AJUZ, 1987):

e Corrente de magnetizacdo do transformador: Geralmente abaixo de 2 A e com
alto contetido de terceiro harmonico. A tensdo de restabelecimento transitéria

que aparece apds a interrup¢do da corrente ¢ a diferenga entre a tensdo do
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sistema (no terminal conectado ao sistema) e a oscilagdo em baixa frequéncia
no terminal conectado ao transformador (geralmente abaixo de 300 Hz);

e Corrente capacitiva decorrente dos capacitores de equalizagdo do disjuntor
aberto e da propria indugdo eletrostatica proveniente dos barramentos
adjacentes. A tensdo entre os contatos da chave apds a interrupgdo da corrente
¢ a diferenca entre a tensdo do sistema e a carga armazenada no terminal
oposto.

e (Corrente de loop: Podendo chegar a 100 A, essas correntes decorrem da
comutacao entre circuitos na subestagao em situacgoes de transferéncia de barra,

por exemplo.

3.3.2 Arranjo fisico das subestacoes de extra-alta tensao

Em geral, os arranjos de subesta¢do variam conforme o nivel de tensdo e a idade da
instalagdo. Geralmente, subestagdes mais novas possuem maior flexibilidade operativa,
principalmente no caso de niveis de tensdao mais baixos.

A Figura 3.14 apresenta o vao central de um bay do setor de 525 kV de uma subestagao
com arranjo disjuntor ¢ meio, ou seja, ha 3 disjuntores para manobrar duas fungdes de
transmissao. Esse € o arranjo mais comum nas subestacdes mais novas do sistema elétrico. O
equipamento que recebeu o destaque em preto ¢ uma das muitas chaves seccionadoras da
subestacdo, enquanto o equipamento com destaque em azul ¢ o transformador de corrente.
Observa-se que estes equipamentos ficam lado a lado, o que demonstra a importancia da analise
da interacdo do arco elétrico, formado pelas manobras da chave seccionadora, com o
transformador de corrente. Por estarem muito proximos, o transformador de corrente recebe a

oscilagdo de frequéncia muito elevada sem praticamente nenhuma atenuacao.

Figura 3.14 — Vao central de um bay de 525 kV.
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FONTE: Autor.
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3.3.3 Manobra de chaves seccionadoras

Durante a abertura da chave seccionadora, ocorrem entre seus contatos sucessivas
interrupgdes de corrente e reignigdes do arco elétrico. Cada reigni¢do gera sobretensoes
transitorias de frequéncia bastante elevada (Very fast transient overvoltages) e com amplitude
ndo tdo expressiva (1,5 a 2,5 pu), que se propagam através do barramento ou das conexdes de
equipamentos e causam estresse dielétrico similares a multiplos impulsos no isolamento dos
equipamentos das subestagdes. Essas sobretensdes sdo mais severas em equipamentos
conectados diretamente as chaves seccionadoras, como os transformadores de corrente
(SPRESSOLA; MARTINS; DE ANDRADE, 2019).

A distancia entre os contatos, a sua geometria e as condi¢coes atmosféricas definem a
sobretensdao dos instantes de reigni¢ao. Quando esta ocorre, gerando correntes de alta-
frequéncia, a tensdo entre os contatos ¢ equalizada através da formagao do arco elétrico. Este ¢
extinto rapidamente devido a reduzida intensidade das correntes, fazendo com que se estabeleca
a tensdo de restabelecimento transitoria, que, dependendo da intensidade, rompe a rigidez
dielétrica entre os contatos ocasionando outra reignicao. Esse processo se da inumeras vezes,
principalmente no inicio da abertura da chave, enquanto os contatos ainda estdo préximos. A

Figura 3.15 ilustra um arco elétrico estabelecido durante a manobra de uma chave seccionadora.
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Figura 3.15 — Arco estabelecido em uma chave seccionadora.

FONTE: Adaptado de (Pozo, et al., 2010).

Nos intervalos entre 0 momento que a corrente ¢ extinta e a proxima reignicao, o
terminal da chave ligado a carga fica com uma tensdo fixa (trapped charge), enquanto o outro
terminal esté ligado ao sistema.

As Figuras 3.16 a 3.18 ilustram o processo de extin¢do e restabelecimento do arco
elétrico durante a manobra de abertura da chave seccionadora. Os efeitos de oscilagdo de alta
frequéncia foram desprezados para facilitar a explicacdo. Quando a chave comega a abrir
(Figura 3.16), a suportabilidade dielétrica entre os contatos ainda ¢ muito pequena (curva
verde). Nesse periodo, em pouco tempo apds a extin¢cdo do arco elétrico, a tensdo entre os
terminais da chave supera a suportabilidade, entdo ocorre a reigni¢do do arco na tentativa de
igualar as tensdes. Conforme a chave vai abrindo (Figura 3.18), a suportabilidade também se
eleva, fazendo com que as reigni¢cdes se tornem relativamente mais espagadas, porém com
amplitudes mais elevadas. O processo de extingdo/reigni¢do termina quando a suportabilidade
dielétrica da chave seccionadora ¢ suficientemente elevada para garantir o isolamento entre os

contatos. Assim, a diferenca de tensdo entre o sistema e a carga remanente (trapped charge) no
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terminal conectado ao disjuntor deve ser menor do que o valor de tensdo critico do isolamento
entre os contatos. O processo durante a manobra de fechamento ¢ semelhante e estd ilustrado
nas Figuras 3.19 a 3.21.

Pode-se observar que a amplitude dos degraus de tensao nas reigni¢des € mais elevada

quanto maior for a suportabilidade dielétrica entre os contatos da chave seccionadora.

Figura 3.16 — Abertura da chave seccionadora.
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Figura 3.17 — Abertura da chave seccionadora. Detalhe do inicio da manobra.
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Figura 3.18 — Abertura da chave seccionadora. Detalhe do fim da manobra.
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Figura 3.19 — Fechamento da chave seccionadora.
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Figura 3.21 — Fechamento da chave seccionadora. Detalhe do fim da manobra.
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Na realidade, em cada reignicdo, ocorrem oscilacdes de alta frequéncia que,

dependendo da qualidade da medigao, ficam impossiveis de distinguir os instantes de reigni¢ao.

A Figura 3.22 ilustra uma oscilografia de alta qualidade da tensdao no terminal desenergizado

da chave seccionadora durante uma manobra de fechamento. A manobra de abertura é

apresentada na Figura 3.23. Nota-se que o comportamento real da forma de onda ¢ semelhante

a simulagdo simplificada das Figuras 3.16 a 3.21.

Figura 3.22 — Oscilografia da tensdo durante o fechamento. Inicio (E) e fim do arco elétrico.
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Figura 3.23 — Oscilografia da tensdo durante a abertura. Inicio (E) e fim do arco elétrico.
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3.3.4 Comportamento do arco elétrico

O arco elétrico ¢ um canal de plasma que se forma entre os contatos da chave
seccionadora quando esta interrompe ou estabelece a corrente entre seus contatos. Quando estes
comegam a se afastar, a rigidez dielétrica entre os contatos ainda ¢ muito baixa, fazendo com
que ocorra o estabelecimento de corrente. Diferentemente do que ocorre na abertura de um
disjuntor, em que o arco se forma devido a interrup¢do da corrente com energia armazenada
nas indutancias da rede elétrica, o arco elétrico das chaves seccionadoras estabelece uma
corrente capacitiva entre a carga aprisionada (trapped charge) do lado do disjuntor ja aberto e
o lado ligado a rede elétrica.

Imediatamente apos a separagdo, a area de contato ¢ pequena e a corrente elevada
derrete os contatos de sacrificio da chave seccionadora. O material derretido evapora e causa
uma descarga no ar. Conforme a energia cinética das moléculas aumenta, mais matéria vai do
estado solido para o liquido e deste para o gasoso. O aumento da temperatura faz com que as
moléculas se dissociem em atomos separados. Se o nivel de energia (temperatura) continua a
aumentar, elétrons nas camadas mais exteriores se soltam como elétrons livres, deixando ions
positivos. Por causa dos elétrons livres e dos ions positivos no canal de plasma de alta
temperatura, este ¢ altamente condutivel, o que faz com que a corrente continue a fluir apos a
separacdo dos contatos.

A modelagem do arco elétrico geralmente ¢ feita através de modelos caixa-preta
(black-box), em que o equacionamento do comportamento do arco elétrico ¢ feito baseado em
medicdes de corrente, tensdo, poténcia e energia. Ha também a possibilidade da modelagem

fisica do arco elétrico e esses sao os modelos conhecidos como caixa-branca (white-box).
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Entretanto, como o interesse desta dissertacdo ¢ modelar o arco elétrico como uma resisténcia
variavel representando uma chave seccionadora em manobra e dentro de um circuito
representativo de uma subestagdo para simulagdo no dominio do tempo, o maior interesse esta
na saida e entrada do arco, e ndo na dindmica interna dele. Cabe ainda destacar que os valores
de corrente e tensdao sdo majoritariamente ditados pela rede elétrica. Dentre os modelos caixa-
preta mais conhecidos, estdo o de Cassie-Mayr.

A seguir serdo apresentadas as equacgoes de Cassie ¢ Mayr, que possuem a mesma

origem matematica. A poténcia P do arco pode ser expressa por:

P =wi=Pyeras +5 (3.1)
onde u € a tensdo (V) do arco elétrico, i a corrente (A) que flui pela chave seccionadora, Ppergq
¢ a perda (W) no arco e Q o conteudo de calor (J). A condutancia (S) G € uma funcao de Q dada
por:

Garco = Garco (Q) = Garco (f(P - Pperda)dt)s (3-2)

A derivada temporal da Equagao 3.2 ¢ dada por:

AGarco __ AGarco(Q) AQ dGarco(Q)
dt - daQ E = dQ (P —P erda) )3 (33)

de onde vem que:

1 dGaTCO Garcol(Q)
Garco At Garco(Q) (P = Pperaa) )- (3.4)

3.4 MODELOS DOS COMPONENTES DA SUBESTACAO

Nao ¢ possivel dizer que ha o melhor modelo para um determinado equipamento. O
quao adequado ¢ um modelo depende da frequéncia predominante do tipo de fendmeno
eletromagnético estudado, da capacidade computacional, dos limites de memoria do proprio
software que faz as simulagdes e do tempo disponivel para a elaboragao dos modelos.

No caso desta dissertacdao, os fenomenos analisados sdo efeitos de arcos elétricos
formados pela manobra de chaves seccionadoras. Esse evento produz formas de onda de tensdo
e de corrente de elevada frequéncia (de centenas de quilohertz a megahertz) que trafegam por
toda a subesta¢ao, ficando circunscritas a ela.

Nesse caso, a subestacdo precisa ser modelada com bastante detalhe, onde cada

equipamento, barramento e trecho de cabo sdo considerados. Nao h4d muito interesse na
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modelagem detalhada das linhas de transmissdo, pois elas sdo representadas com apenas alguns
quilémetros.
Nas Seg¢oes a seguir sao apresentados os modelos dos componentes da rede elétrica

utilizados no software EMPT-ATP.

3.4.1 Barramentos e cabos aéreos

Os barramentos e cabos aéreos modelados para esta dissertagdo foram modelados
como linhas de transmissao, ou seja, condutores aéreos sobre uma superficie condutora (solo).

A grande vantagem na modelagem das linhas de transmissdo, barramentos e cabos €
que todas as suas caracteristicas e dimensdes estao disponiveis. Entretanto, para o caso de linhas
de transmissao, simplificacdes necessariamente devem ser feitas, pois, na maioria dos casos,
modelar os detalhes do relevo e as diferentes configuragdes de torre ao longo do trajeto nao
apresenta diferenca apreciavel nos resultados de simulacao.

As linhas de transmissdo, os barramentos € os cabos podem ser modelados com
parametros concentrados (modelo m) ou com parametros distribuidos. Nos estudos de
transitorios eletromagnéticos, deve-se levar em conta a propagacao de ondas nas linhas de
transmissdao, portanto, os modelos mais adequados sao os de parametros distribuidos

(ARRILLAGA; WATSON, 2007).

3.4.1.1 Obtengao dos parametros

O célculo da capacitancia dos barramentos e cabos ¢ somente funcdo da geometria
deles. Considerando-se o solo um condutor perfeito, homogéneo e sua superficie perfeitamente
lisa, pode-se utilizar a teoria das imagens de Lord Kelvin para facilitar a resolucdo da equagao
de Maxwell div D = p, onde D ¢ a indugdo elétrica (C/m?) e p ¢ a densidade volumétrica de
carga (C/m?). O problema ¢ tratado como 2D e vdalido para frequéncias at¢ 1 MHz
(MARTINEZ-VELASCO, 2010). O vetor potencial dos condutores em relacdo ao solo por

conta das cargas neles contidas ¢ dado por:
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onde v ¢ o vetor das tensdes (V) nos condutores, q ¢ o vetor das cargas elétricas por metro
(C/m) que produzem essas tensdes e P,, ¢ a matriz de coeficientes dos potenciais de Maxwell
em (m/F).

Conforme (MARTINEZ-VELASCO, 2010), para determinar as capacitancias,

primeiramente ¢ calculada a matriz P através da Equagao 3.6:

Py = o (22), (3.6)

271'80

onde &, é a permissividade do ar e ¢ igual a 8,854188 x 102 F/m, e se i # J:

Dij = (X;i — X;))? — (Y; + )2, (3.7)

dij =X —X)? — (Y — V)2, (3.3)

esei=j:D;; = 2Y;,d;j = RMG; (para feixe de condutores) ou d;; = R; (para condutor inico),
onde RMG ¢ o raio médio geométrico (m) e R; € o raio (m) do condutor.

Na Figura 3.24, as alturas Y; e ¥; sdo as alturas médias acima da terra, dadas por:

2
Ytorre - g Yflechaa (3-9)

onde Y;ore € a altura (m) do condutor na torre € Yfpcpq € a flecha (m) do condutor no véo.
A matriz de coeficientes dos potenciais de Maxwell relaciona as tensdes e as cargas

por unidade de comprimento através de:
[C] = [Pn] ™" (3.10)

A impedancia série pode ser dividida em impedéncia interna e externa. A impedancia
externa ¢ devida ao campo magnético no exterior do condutor, tanto pelo ar como pela terra.

O retorno pela terra ¢ um componente muito importante da impedancia série. Este
problema foi primeiramente abordado por Carson (CARSON, 1926) na forma de integral, que
pode ser resolvido com séries (GALLOWAY; SHORROCKS; WEDEPOHL, 1964).
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Atualmente, os métodos de integragdo numérica possibilitam a resolugdo da integral
diretamente (ARRILLAGA; WATSON, 2007). O ATP ainda utiliza o0 método das séries.

Alguns programas de simulacdo de transitorios eletromagnéticos, como o PSCAD,
utilizam o método das imagens complexas, computacionalmente mais simples e que permite a
estratificacdo do solo com diferentes condutividades elétricas. Este método foi primeiramente
apresentado por (GARY, 1976) e posteriormente por (DERI et al., 1981).

A impedancia externa ¢ dada pela Equacao 3.11. O primeiro termo da soma ¢
relacionado ao campo magnético no ar, e tem relagdo somente com a geometria da linha. O

segundo termo ¢ a integral de Carson.

—acos 91’]’ cos(a sin 9ij)

/ 24 ir2
at |a?+jrf;

Utilizando-se o método das imagens complexas, foi demonstrado que:

_ Jjwuo Dy o
Zij = _271_ In (dij) + 2 fO

da|. (3.11)

2
Pg 2
- .. Yi+Yi+2 | +(Xi—X;
w e~ %080 cos(asin@ij)d j( v 21wu> (Xi=X;)
a =

2] ,
0 a+ ,a2+jri2j dij

(3.12)

onde p, € aresistividade elétrica (€2/m) do solo.

A aproximagao indicada pela Equacdo 3.12 possui um erro de aproximadamente 5%
(ARRILLAGA; WATSON, 2007).

Quando os condutores nao sao perfeitos, ha penetragao do campo elétrico no condutor.
Esse fenomeno ¢ levado em conta pela impedancia interna. A impedancia interna de um fio
redondo ¢ derivada da corrente total passante € o campo elétrico na superficie (MARTINEZ-
VELASCO, 2010).

A impedancia interna, derivada das func¢des de Bessel resultantes da equacao
diferencial do problema, ¢ dada por uma média quadratica de um componente de baixas

frequéncias e de um de altas frequéncias:

Zine = RGc + Ziir, (3.13)

onde R;. € a resisténcia (2/m) de baixas frequéncias e Zyp ¢ a impedancia ({2/m) de altas

frequéncias, dadas por:

(3.14)
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1
VA =
HF 2T PO

(3.15)

onde 7, ¢ o raio (m) do condutor, g, a resistividade elétrica do material ((2/m) e p. ¢ a

profundidade (m) de penetragdo do condutor, dada por:

1
Pe= [ (3.16)

onde w ¢ a frequéncia (rad/s) e u, a permeabilidade magnética (H/m) do condutor.

Figura 3.24 — Geometria de linha de transmissdo
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3.4.1.2 Representacdo dos barramentos e dos cabos no ATP

No ATP, o célculo dos parametros ¢ feito através da rotina LINE CONSTANTS, que
utiliza as formulagdes de Carson em séries, a matriz de potenciais de Maxwell e as formulas de
impedancia interna com funcdes de Bessel.

Em linhas com mais de um condutor, que ¢ o caso dos sistemas elétricos de
transmissdo, as fases estdo acopladas eletromagneticamente. Neste caso, as matrizes de
impedancia e admitancia ndo sao diagonais, ou seja, as equagdes do sistema para calcular as
tensoes e as correntes de uma linha de transmissao sdo acopladas entre si. Para desacopla-las,
utiliza-se o sistema modal, em que as matrizes sdo transformadas nos modos naturais a fim de
torna-las diagonais (DOMMEL, 1986). O método utilizado ¢ a diagonalizagdo, em que os
elementos diagonais sdo os autovalores da matriz de admitancia da linha de transmissao,
associadas a uma matriz de transformag¢do composta pelos autovetores da mesma matriz de
admitancia. Cada equagdo no dominio modal ¢ resolvida como se fosse uma linha monofésica
utilizando-se a impedancia de surto e tempo de propagacao modais (ARRILLAGA; WATSON,
2007).

A transformacao das tensoes e das correntes entre os dominios de fase e modal ¢ feita

através das matrizes tradicionalmente chamadas de Tv e T;, conforme ilustra a Figura 3.25.

Figura 3.25 — Esquema de resolugdo do sistema modal.
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FONTE: Adaptado de (MARTINEZ-VELASCO, 2010)

O ATP considera essas matrizes sempre constantes com a frequéncia. Isso ¢ valido
para a maioria dos casos de linha aérea, exceto algumas configuragdes de circuito duplo, bem
como cabos subterraneos multifasicos (DOMMEL, 1986).

Alguns programas, como o PSCAD, consideram a resolu¢do das equacdes diretamente
no dominio de fases, através de métodos de convolu¢do no dominio do tempo.

A diferenciagdo estd na matriz de transformag¢do modal. Uma linha perfeitamente

transposta possui alguns modos que sdo idénticos entre si, € ndo precisariam ser calculados.
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Além disso, a maioria das técnicas para céalculo de autovetores e autovalores nao produz bons
resultados em sistemas perfeitamente transpostos. Nestes casos, a matriz de transformacgao ¢ a
mesma das sequéncias positiva, negativa (idéntica a positiva) e zero de Fortescue (DOMMEL,
1986).

Para fendmenos de alta frequéncia, como a abertura de chaves seccionadoras, ¢ muito
importante a consideracdo de parametros dependentes da frequéncia. Ha trés modelos
disponiveis. O mais tradicional € o proposto por J. Marti (MARTI, 1982), em que utiliza
fungdes de peso no dominio da frequéncia, representados por um circuito Foster-I RC. A
solucdo proposta por Semlyen (SEMLYEN; DABULEANU, 1975) aproxima a impedancia de
surto e a constante de propagacdo por 2 fungdes exponenciais no dominio da frequéncia,
representado por um equivalente de Norton. A solucao proposta por Noda (NODA, 2017)
divide a linha de transmissao em varias "células" de um modelo com parametros constantes
com a frequéncia, e a varia¢ao da frequéncia ¢ levada em conta por uma expansdo em fragdes

parciais de uma matriz representada por um equivalente Norton.

3.4.2 Demais equipamentos de subestacio

Os demais equipamentos da subestacao possuem modelos proprios para cada faixa de
frequéncia do fendmeno analisado (IEEE PES, 2009). Como esta dissertacdo analisara a
interacao do arco elétrico originario da abertura ou fechamento de chave seccionadora com o
transformador de corrente, os equipamentos serdo modelados individualmente por uma
capacitancia a terra (GREENWOOD, 1971), com excecao do transformador de corrente
imediatamente ao lado da chave seccionadora, onde serao aplicados os modelos estudados neste
trabalho.

A Tabela 3.3 apresenta os valores de capacitincia considerados para a modelagem da
subestacdo neste trabalho. Eles foram extraidos de (IEEE PES, 2009), onde foi realizado uma
pesquisa desses dados com fabricantes. Salienta-se que sdo valores proprios para uma

subestacao de 525 kV.
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Tabela 3.3 — Valores de capacitancia dos equipamentos de subestacao.

Equipamento Capacitincia [pF]

Chave seccionadora 186
Disjuntor 304

Isolador de pedestal 130
Transformador de potencial capacitivo 4658
Transformador de potencial 567
Transformador de corrente 721
Para-raios 150

3.5 VECTOR FITTING

Nas simulagdes de transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo, um problema
frequentemente encontrado ¢ a inclusao da modelagem de componentes, equipamentos ou redes
elétricas variantes com a frequéncia, decorrente de célculos ou medigoes. Conforme a
frequéncia do fendomeno se eleva de alguns kHz para dezenas ou centenas de MHZ, a propria
topologia dos modelos dos equipamentos pode mudar, bem como seus parametros.

No transformador de corrente, objeto de estudo dessa dissertacdo, 0 mesmo acontece.
Para frequéncias da ordem de dezenas de Hz, os efeitos de acoplamento magnético sao muito
mais preponderantes do que os de acoplamento capacitivo. Nas frequéncias de interesse deste
trabalho, da ordem de centenas de kHz a alguns MHz, o acoplamento capacitivo exerce papel
preponderante.

Um modelo linear de um componente do sistema de poténcia pode ser incluido em
uma simulagdo no dominio do tempo por meio de convolugdes entre as tensdes nos nos
(variavel de estado do ATP-EMTP) e as respostas ao impulso caracteristicas do sistema
dindmico. Uma convolug¢do numérica completa ¢ sempre possivel, mas ¢ computacionalmente
ineficiente devido a grande quantidade de passos de simulagdo nas simulagdes tipicas no
dominio do tempo. Uma implementagdo mais otimizada ¢ obtida se as respostas no dominio da
frequéncia forem substituidas por aproximacao em fungdes racionais, o que permite o uso de
formulagdes recursivas nas convolu¢des (SEMLYEN; DABULEANU, 1975).

O método escolhido por esse trabalho para esta adequagdo foi o Vector Fitting
(GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999). Ele aproxima uma resposta em frequéncia, obtida através
de calculos ou medi¢des, em fungdes racionais, para poder assim levar os dados medidos ou
calculados para o dominio do tempo e obter elevada eficiéncia computacional para as

simulagdes no dominio do tempo. Exemplos de aplicac¢do sdo:
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e Equivalentes de rede para amplas redes elétricas (MORCHED;
OTTEVANGERS; MARTI, 1993);

e Modelagem de linhas de transmissdao (SEMLYEN; DABULEANU, 1975);

e Modelagem de transformadores de poténcia baseada em medigdes de resposta

em frequéncia (GUSTAVSEN, 2004).

Dado a aproximacao por fungdes racionais apresentada na Equacdo 3.17, o problema
consiste em estimar todos os coeficientes pelo método dos minimos quadrados em um

determinado intervalo de frequéncias.

f(s) =¥N_, C’;n +d + sh. (3.17)

s—

Como o problema ¢ ndo linear, pois o coeficiente a,, situa-se no denominador, a técnica
de Vector Fitting consiste em resolver o problema em dois estdgios lineares. No primeiro,
chamado de Identificagao dos Polos, especificam-se valores de a,, para um nimero determinado
de polos N na Equacdo 3.17, podendo esses serem complexos conjugados, e multiplica-se a
funcdo f(s) por uma funcdo indeterminada o(s). Além disso, é introduzida uma aproximagao
por fung¢des racionais para o (s), resultando no sistema da Equacao 3.18, resolvida pelo método

dos minimos quadrados.

[G(s) o)) Z,’Yzls:—’;n~+d+sh
a(s) e +1 |

Ss—a

(3.18)

Ao multiplicar-se a segunda linha da Equagdo 3.18 por f(s) (Equagdo 3.17), resulta
na Equacdo 3.19. Como os polos a, e os valores de f(s) sdo conhecidos, o problema em
questao se torna linear, do tipo Ax = b, sobredeterminado, podendo ser resolvido pelo método
dos minimos quadrados. As variaveis em questdo sdo c,, ¢, d € h, sendo que N ¢ o nimero de

polos escolhidos.

a

( ﬁzlsf” +d+ sh) ~ (Z,’Ll

an

1) £, (3.19)
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Para se obter a aproximacao por fungdes racionais de f(s), pode-se dividir as duas
representacdes da Equacgdo 3.19 por fragdes parciais. A visualizagdo fica melhor se as fragoes

parciais forem transformadas em produtos, conforme ¢ apresentado na Equacao 3.20.

N+1(s—zp)

HN+1( A )

Y *1(s—an)

Nota-se que os polos iniciais sdo cancelados e que os zeros da aproximagdo por
fungdes parciais da fung¢do o(s) (vide Equacgdo 3.19) sdo os polos da fungdo f(s). Assim,

n

calculando-se os zeros de YN _, + 1, podem-se obter os polos de f(s).

s—an

No segundo estagio, chamado de Determina¢do dos Residuos, e ja conhecendo-se os
polos, determinam-se os residuos da Equagao 3.18.

Na proxima iteracao, os polos iniciais a,, serdo os polos calculados na iteragao anterior.
E assim, segue-se sucessivamente até atingir o critério de parada, que pode ser um numero fixo
de iteragdes ou um valor maximo de erro toleravel.

A aproximagdo por fungdes racionais calculada pelo método de Vector Fitting nem
sempre resulta em um sistema passivo (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 2001). Ou seja, pode
ocorrer geracdo de poténcia ativa, por conta do método matematico efetuado. Além de ser
fisicamente impossivel para um equipamento como transformador de corrente ou transformador
de poténcia se comportarem como geradores de poténcia ativa. Isso também degrada e causa
instabilidade na simulacao numérica no dominio do tempo de sistemas passivos com modelos
ndo passivos, pois tendem a gerar instabilidade numérica com sinais de resposta tendendo ao
infinito.

Antes de transformar as funcdes racionais decorrentes da matriz de admitancias nodais
em um circuito elétrico, faz-se necessario tornar o sistema passivo para garantir a estabilidade
da simulagdo no dominio do tempo, em procedimentos conhecidos como reforgo de
passividade.

O método do reforgo de passividade adotada por este trabalho foi apresentado em
(GUSTAVSEN; SEMLYEN, 2001). Utilizando-se a aproximacgdo original por funcdes
racionais, decorrente do Vector Fitting, como ponto de partida em um processo iterativo, um
problema de aproximagao por minimos quadrados com restri¢do € calculado, onde as restri¢des

estdo diretamente relacionadas com o critério para passividade.
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O programa computacional que realiza esse procedimento foi nomeado de Matrix
Fitting Toolbox (GUSTAVSEN, 2009). O cddigo ¢ aberto e disponibilizado gratuitamente,
podendo ser usado sem fins lucrativos. O problema escalar dado pela Equagdo 3.18 ¢
generalizado para problemas matriciais, onde dados de resposta em frequéncia, multi-terminais
e simétricos (por exemplo na medicdo de admitancia em diversos terminais de um
transformador de corrente), sdo ajustados em fungdes racionais dadas pela Equagao 3.21, e sua

correspondente equagdo de varidveis de estado dada pela Equacao 3.22.

Y(s) = Xy =2+ D + SE. (3.21)
Y(s) = C(sI — A)"'B + D + sE. (3.22)

Finalizada a revisdo bibliografica, o proximo capitulo trata das medigdes realizadas no
transformador de corrente escolhido como objeto de estudo desta dissertacao. Essas medigdes
sdo posteriormente utilizadas para a obtencao dos modelos de alta frequéncia para as simulagdes

de transitorios eletromagnéticos.
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4 MEDICOES REALIZADAS COM O TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Este capitulo apresenta os resultados de duas medigdes realizadas em um

transformador de corrente de 550 kV:

e Ensaio de fator de dissipagao e capacitancia;

e Medicao de admitancia em uma faixa de frequéncia.

Estes ensaios sdo necessarios para a obtencdo dos pardmetros dos circuitos dos

modelos utilizados neste trabalho, conforme ¢ apresentado no Capitulo 5.

4.1 ENSAIO DE FATOR DE DISSIPACAO E CAPACITANCIA

Este ensaio € caracterizado como de rotina pelas normas técnicas internacionais €
avalia as condig¢des da isolacdo do equipamento, bem como faz a medig¢ao da capacitancia do
terminal primario para a terra. Ele também ¢ feito rotineiramente em equipamentos de
subestagdo como filosofia de manutencgdo preditiva. E aplicado, no terminal sob ensaio do
equipamento, uma tensdo de amplitude conforme orientado pela norma em questdo. Alguns
transformadores de corrente sdo dotados de fap capacitivo, que ¢ uma camada metalica
posicionada perto da extremidade do isolamento de papel-6leo e possui uma terminagdo externa
ao equipamento. O ensaio de tangente de § pode ser feito aplicando o potencial no terminal
primario ou no fap capacitivo, avaliando-se, assim, diferentes partes do isolamento.

A isolagao papel-6leo do transformador de corrente pode ser representada, em 60 Hz,
por um circuito com um resistor € um capacitor em paralelo, conforme ¢ ilustrado na Figura
4.1. A corrente I representa a que flui pelo capacitor, enquanto a corrente Ir a que passa pelo
resistor. A corrente I ¢ a soma dessas duas correntes. O angulo formado entre a corrente total I
e a que passa pelo capacitor, Ic, ¢ comumente denominado &, conforme ¢ ilustrado na Figura

4.2. O valor desse angulo vai indicar a qualidade da isolagdo.

. ~ 1 A -
Os resultados deste ensaio sdo o valor de tgd, dado por 13 e o valor da capacitancia do
Cc

equipamento.
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Figura 4.1 — Circuito equivalente da isolagdo no ensaio de fator de dissipacao (tg 0).

I
—

IRl Elc

U —

FONTE: Autor.

Figura 4.2 — Diagrama fasorial das correntes e tensao do ensaio de fator de dissipagao (tg 9).

Ir

)
Ic I

>
FONTE: Autor.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos do ensaio.

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de fator de dissipacao (tg o).

Parametro Valor
Capacitancia 863 pF
tg & 0,16 %

A Figura 4.3 apresenta uma foto do ensaio realizado com o transformador de corrente

escolhido.
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Figura 4.3 — Ensaio de fator de dissipagdo e capacitancia.

|

FONTE: Pfiftner.

4.2 MEDICAO DA ADMITANCIA EM UMA FAIXA DE FREQUENCIAS

Esta medigao foi realizada com o objetivo de medir a admitincia do terminal primario
P1 para terra e, para isso, utilizaram-se cabos coaxiais. A massa do equipamento foi aterrada e
os terminais secundarios foram colocados em curto-circuito e aterrados. O instrumento

utilizado foi o Keysight E5S061B, um Vector Analyzer, ilustrado na Figura 4.4.
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Inicialmente, foi efetuada a medi¢do dos parametros S do cabo, pois assim o
instrumento de medicao pode efetuar internamente a compensagdo matematica da presenca do
cabo até o equipamento medido.

As medi¢des do transformador de corrente também foram realizadas com parametros
S, para posteriormente serem convertidas em admitancia internamente pelo instrumento.

A quantidade de pontos medidos foi de 1600 (aproximadamente 266 pontos por
década), de 10 Hz a 10 MHz.

Figura 4.4 — Instrumento Keysight E5061B.

FONTE: Autor.

A blindagem do cabo coaxial foi aterrada nas duas extremidades. Na conectada ao
instrumento, o aterramento se da internamente a este. Na conectada no terminal primario do
TC, utilizou-se uma cordoalha conectada a lamina de aterramento do laboratorio. As Figuras

4.5 e 4.6 ilustram a conexdao utilizada.



Figura 4.5 — Cordoalha do aterramento da blindagem do cabo coaxial.

/-

FONTE: Autor.

64



65

Figura 4.6 — Detalhe da conexdo da cordoalha.

FONTE: Autor.

A Figura 4.7 apresenta a magnitude dos valores medidos, enquanto a Figura 4.8 ilustra
os valores do angulo. Observa-se que até aproximadamente 25 kHz o comportamento da
admitancia ndo ¢ o esperado, ou seja, nao hd um crescimento linear desde as baixas frequéncias.
Isso se deve aos valores muito reduzidos de admitancia nessa faixa de frequéncias, que esta
além da capacidade de medi¢@o do instrumento (OLIVEIRA et al., 2022).

A Figura 4.9 ilustra a comparagdo entre os valores de magnitude de admitincia da
capacitancia do transformador de corrente (863 pF) e os medidos. Observa-se que a partir de
25 kHz as curvas se aproximam, e nas frequéncias mais elevadas, aparecem as ressonancias do
equipamento.

Sendo assim, serdo utilizados nesse trabalho os valores de admitancia da capacitancia
em 60 Hz do transformador de corrente até 25 kHz, e para frequéncias mais altas os valores

medidos em funcdo da varia¢do da frequéncia, conforme ilustram as Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.7 — Magnitude da admitancia medida.
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FONTE: Autor.

Figura 4.8 — Angulo da admitancia medida.
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Figura 4.9 — Comparacao entre admitancia puramente capacitiva e do transformador de

corrente.
——Medicdo —— Capacitancia
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FONTE: Autor.

Figura 4.10 — Magnitude da admitancia do transformador de corrente utilizada neste trabalho.
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Figura 4.11 — Angulo da admitancia do transformador de corrente utilizada neste trabalho.
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O proximo capitulo apresenta a modelagem do transformador de corrente utilizando-
se os resultados das medigdes realizadas, bem como a comparagao da admitancia dos modelos

com a medicao.
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5 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Este capitulo apresenta trés modelos de transformador de corrente utilizados para altas
frequéncias:
e Modelo PI (FREIRE, 2007);
e Modelo RLC (DE SOUZA; DELGADO; AZEVEDO, 2019; DEL POZZO;
ESTEBAN, 2010);
e Modelo que utiliza Vector Fitting (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999;
GUSTAVSEN, 2004).

Na Se¢do 5.1 sdo apresentadas as caracteristicas do transformador de corrente
modelado. As Secdes 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam como foram obtidos os parametros desses trés

modelos, e na Se¢do 5.5 ¢ realizada uma comparagdo entre os modelos.

5.1 O TRANSFORMADOR DE CORRENTE MODELADO

O equipamento objeto dos ensaios deste trabalho ¢ um transformador de corrente de
550 kV do tipo top-core, modelo JOF550G do fabricante Pfiffner, para uso externo em
subestacdes isoladas a ar, com 6 enrolamentos secundarios, sendo que dois sdo para medigao e
quatro para prote¢dao. O enrolamento primario possui apenas um tipo de ligacdo, enquanto os
enrolamentos secundarios possuem quatro derivagdes, que resultam no nimero de relagdes:
1000-1A, 2000-1A, 3000-1A e 4000-1A. A corrente nominal do secundario ¢ 1 A.

Os valores normatizados de tensdo fase-terra para os ensaios de suportabilidade a
impulsos atmosféricos, impulsos de manobra, ¢ 60 Hz a um minuto ¢ de 1550 kV, 1175 kV e
680 kV, respectivamente. A corrente de curto-circuito simétrica (térmica) que o equipamento
pode suportar em um minuto € de 50 kA, enquanto a assimétrica (mecanica) ¢ de 130 kA.

A isolacdo interna ¢ de papel-6leo, ao passo que a externa ¢ de porcelana. O
equipamento ¢ preenchido da base de porcelana a cabeca com 341 litros de 6leo. A massa total
do equipamento ¢ 1380 kg.

A Figura 5.1 ilustra o transformador de corrente e a Figura 5.2 apresenta o desenho da

placa, que sumariza os dados apresentados anteriormente.



Figura 5.1 — Transformador de corrente modelado durante ensaio de fator de poténcia e
capacitancia.

FONTE: Autor.
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Figura 5.2 — Desenho da placa do transformador de corrente modelado.

Tipo JOFS50G It (1s)/1d 50/130 kA Ne
Umax kv Massa total / 6leo | 1380/300 |kg Norma / Ane ||EC 61869-1 / 2007
NI| 680/ 1550/ 1175 |kv Gleo | Nafténico (mineral) V0|_L IEC 61869-2 /2012
f[__60___ Hz Manual [__S137-600-0064 Ano 2020
Contrato 4500017420 Uso ﬁ#
Ip-ls Conexfo Secundaria FT Exatiddo
] 1000 - 1A 152-153 252-253 12
P~ 2000 1A 151-152 251-252 12 EVA ol 0.2
3000- 1A 151-183 251-253 12 o
4000 - 1A 151-154 251-254 12 @
1000 - 1A 352-353 452-453 552-5S53 652-653 1.2
_ K B 1. 1_ 1 2
2000 - 1A 351-352 451-452 551-552 651-652 . TPY (2VA)
3000- 1A 351-353 451-453 551583 651-653 12
4000 - 1A 351-354 451-454 551-584 6S1-694 1.2
P1 P2
151152 1S3 1S4 251282253254 351352353384 451452453454 551552553554 651652653 654 —!—
PFIFFNER - CNPJ: 08.161.189/0001-06 - INDUSTRIA BRASILEIRA

5.2 MODELO PI

FONTE: PFIFFNER.

A Figura 5.3 apresenta o circuito do modelo em questdo. Os parametros L e r sao

obtidos por calculo analitico, enquanto o C ¢ extraido diretamente do ensaio de fator de

dissipagdo. O valor do parametro R foi obtido por equagdao empirica.

Figura 5.3 — Modelo PL

FONTE: Autor.
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A Tabela 5.1 apresenta a descri¢ao de cada parametro do modelo e o ensaio ou calculos

necessarios para obter o valor. A Tabela 5.2 mostra o significado fisico de cada parametro.

Tabela 5.1 — Descrigdo dos parametros do modelo.

Descricao Modo de obtencio

Parametro

Resisténcia do
enrolamento Calculo analitico

primario
Indutancia do
L enrolamento Célculo analitico

primario
Perdas em alta
R frequéncia do Equagdo empirica

isolamento
Capacitancia do
isolamento do | Ensaio de fator de dissipacao do

primario para isolamento

terra

Tabela 5.2 — Significado fisico dos parametros.

Significado fisico

Parametro

Resisténcia do condutor primério. No caso do
transformador de corrente modelado, ¢ uma barra
cilindrica.

L Indutancia propria parasita do enrolamento primario.

R Representa as perdas no isolamento entre terminal
primario e as partes aterradas.
Capacitancia entre o enrolamento primario e as partes

C aterradas. Depende do tipo do equipamento e nivel de
tensao.

A resisténcia do enrolamento primario, r, € calculada por meio das Equagdes 5.1 ¢ 5.2:

_ |2
= [, (5.1)
ot (5.2)

1" =
n(D-8)8 "’
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onde § ¢ a profundidade pelicular (m), p € a resistividade do material (Q2.m), f ¢é a frequéncia
(Hz) considerada, u = permeabilidade magnética (H/m) do material, [ ¢ o comprimento (m) do

enrolamento primario e D ¢ o diametro (m) do condutor do enrolamento primario.

O valor da indutancia parasita do enrolamento primario foi calculado através da

Equagdo 5.3 (ROSA, 1908):
L=2l(In>-1), (5.3)

onde L ¢ a indutancia (uH) propria do condutor primario, [ € o comprimento (m) do condutor e

r € o raio (m) do condutor.

A capacitancia no ramo para a terra foi obtida diretamente do ensaio de fator de
dissipagdo do isolamento do primério para a terra. Para a resisténcia se utilizou a Equagao 5.4

(FREIRE, 2007):
R=22, (5.4)

onde R ¢ a resisténcia série () do isolamento e C ¢ a capacitancia (uF) do isolamento.

Os parametros ensaiados ou calculados sao apresentados na Tabela 5.3 e Figura 5.4.

Tabela 5.3 — Parametros do modelo obtidos através de ensaio ou calculos.

Parametro Valor obtido (ensaiado ou calculado)
r 1000 pQ
L 5,35 uH
R 1,85 Q
C 863 pF




Figura 5.4 — Valores obtidos através de ensaios ou célculos.
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FONTE: Autor.

— 431,5 pF
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A Figura 5.5 ilustra a comparacao entre os valores de admitancia calculados para o

circuito PI da Figura 5.4 e os medidos, onde nota-se que o ponto de ressonancia da admitancia

do terminal primadrio a terra estd situado em uma frequéncia superior a primeira ressonancia

medida.

Figura 5.5 — Comparacao entre valores medidos e circuito PI — Terminal P1 a terra.
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5.3 MODELO RLC

Baseado em um circuito RLC série, os parametros do circuito sdo ajustados
iterativamente de forma que a curva da admitancia calculada corresponda a admitancia medida.
A Figura 5.6 ilustra o circuito do modelo simplificado. Como se trata somente de um ramo
conectado a terra, buscou-se ajustar os parametros para corresponder as medi¢des de admitancia
de P1.

A Tabela 5.4 apresenta os valores obtidos iterativamente para o melhor ajuste entre os
valores de admitancia medidos e calculados. A Figura 5.7 e a Figura 5.8 ilustram esse ajuste.
Observa-se que, devido a pouca quantidade de componentes no circuito representativo do
modelo, houve pouca aderéncia entre os valores medidos e calculados para a faixa de frequéncia

acima de 3 MHz.

Figura 5.6 — Circuito do modelo RLC.

FONTE: Autor.

Tabela 5.4 — Valores obtidos iterativamente para o circuito do modelo RLC

Parametro Valor
R 3Q
L 6 uH
C 1 nF




Figura 5.7 — Comparagao dos valores medidos e circuito RLC — Modulo da admitancia.
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Figura 5.8 - Comparagdo dos valores medidos e circuito RLC — Angulo da admitancia.
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5.4 MODELO QUE UTILIZA VECTOR FITTING

Conforme metodologia apresentada na Se¢do 3.5, os valores de admitancia medidos
do terminal primério para a terra serviram de entrada para rotina Vector Fitting Toolbox,
elaborada em Matlab (GUSTAVSEN, 2009), cujo objetivo ¢ calcular um somatorio de polos e
residuos, expresso na Equagdo 5.5, que expresse matematicamente os valores obtidos nas

medic¢des, com o menor erro possivel.

Y(s) = Xy =+ D +5sE . (5.5)

S—am

A medicdo ¢ apresentada com detalhes no Capitulo 4. Ela foi realizada com
equipamento moderno, que possibilita o desconto da admitancia do cabo utilizado para as
medicdes internamente, bem como possibilitou o registro de 1600 pontos. Realizou-se apenas
a medi¢ao da admitancia do terminal priméario (P1) para a terra.

Como parametros de entrada da rotina Vector Fitting, foram utilizados 15 polos, com
distribuicao mista entre linear e logaritmica ao longo do eixo de frequéncias (/inlogcmplx). Com
excecao dos apresentados na Tabela 5.5, os demais parametros das rotinas VFdriver e RPdriver
foram mantidos nos valores padrao. O valor “linlogcmplx” no parametro “poletype” € utilizado
na alocagdo inicial dos polos e o valor “2” no parametro “weightparam” significa que foi
utilizado como peso o inverso do modulo das medigoes.

A Tabela 5.6 apresenta os polos resultantes da distribuicao automatica e os residuos
resultantes, de acordo com a Equagdo 5.5. Os parametros D e E foram 5,2665 x 107 e zero,
respectivamente.

A Figura 5.9 apresenta a comparagdo entre os valores de magnitude da admitincia
medidos e os valores calculados pela rotina Vector Fitting, antes e depois da passivacdo. A
Figura 5.10 apresenta a mesma comparacao para o angulo. Observa-se uma boa aderéncia entre

os valores medidos e os valores ajustados, pois as trés curvas estdo sobrepostas.



Tabela 5.5 — Opgoes da rotina Vector Fitting.

Parametro Descricao Valor

N Numero de polos a serem distribuidos 10
automaticamente ao longo do eixo de
frequéncias

poletype Meétodo de distribuigdo automatica dos
polos

linlogemplx

weightparam Vetor contendo os pesos para aplicar nos 2
valores de entrada na etapa de célculo

dos minimos quadrados

Tabela 5.6 — Polos distribuidos automaticamente e residuos.

N Polos Residuos
1 -4,0855 x 10° 4.4660 x 1071°
2 -1,6557 x 103 7,8796 x 10
3 -4,8033 x 10* 1,7133 x 107
4 -1,2573x 10° 8,4910 x 10!
+2,1816ix 10° -1,5912i
5 -1,2573 x 10° 8,491 x 107!
-2,1816i x 10° +1,5912i
6 -9,3879 x 10 2,7230 x 10!
+2,2624i x 10° +4,2440i x 10!
7 -9,3879 x 10° 2,7230 x 10!
-2,2624i x 10° - 4,2440i x 107!
8 -2,3353x 10° 7,0144 x 10*
+1,2905i x 107 + 8,2453i x 107
9 -2,3353x 10° 7,0144 x 10*
- 1,2905i x 10’ - 8,2453i x 10?
10 42516 x 10° 2,2569 x 10°
+1,5338i x 107 + 8,0787i x 10?
11 42516 x 10° 2,2569 x 10°
-1,5338i x 10’ - 8,0787i x 102
12 -3,2425 x 10° 1,1852 x 10*
+4.4273i x 107 -2,8870i x 10°
13 23,2425 x 10° 1,1852 x 10*
-4,4273i x 10’ +2,8870i x 10°
14 -2,8750 x 107 1,6348 x 10*
+6,3245i x 107 +1,9917i x 10°
15 -2,8750 x 107 1,6348 x 10*

- 6,32451 x 10’

-1,9917i x 10°




Figura 5.9 — Comparagao da magnitude da admitancia dos valores medidos, ajustados e
passivados para modelo que utiliza Vector Fitting.
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Figura 5.10 — Comparagao do angulo da admitancia dos valores medidos, ajustados e
passivados para o modelo que utiliza Vector Fitting.
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O circuito passivo que representa essa aproximacdo da admitancia por fungdes
racionais ¢ fun¢do dos polos, residuos e dos pardmetros D e E da Equacdo 5.5, conforme

ilustrado na Figura 5.11. Os pardmetros Cp ¢ Ry sdo dados pelas Equagdes 5.6 ¢ 5.7,

respectivamente:
Co=E, (5.6)
R, =1/D. (5.7)

Cada polo real ¢ dado por um ramo RL, conforme Equagdes 5.8 € 5.9:

R, = —1a/C, (5.8)

L,=1/C. (5.9)

Cada polo complexo conjugado, representado pela Equacao 5.10, ¢ dado por um ramo

RLC, conforme Equagdes 5.11 a 5.14:

c'+jcn c'—jer

Peompt = S @rjam T sm@—jam (5.10)
L=1/2c), (5.11)
R =(-2a"+2(c'a"+c"a")L)L, (5.12)
% =(a?+a"*+2(c'a' +c"a")R)L, (5.13)

G =-2(c'a" +c"a")CL. (5.14)
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Figura 5.11 — Representacdo das fungdes racionais por elementos passivos.
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FONTE: Adaptado de (GUSTAVSEN, 2002).

A Tabela 5.7 apresenta os valores dos parametros dos elementos do circuito passivo

calculado pela rotina Vector Fitting.
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Tabela 5.7 — Valores dos componentes da rede elétrica passiva gerada pela rotina Vector

Fitting.

Componente Polo/Parametro Valor
Ro D 1,90 x 102 Q
Co E 0
R1 1 5,85x 107 Q
L1 1,43 x 10°H
R1 ) 2,04x 100 Q
L1 1,23x 10’ H
R1 3 3,57 x10°Q
L1 7,44x 10' H
R1 3,24x10° Q
L1 2,00 H
R2 45 1,10 x 106 Q
Cl 1,02x 10" F
R1 1,24 x 10" Q
L1 2,83 H
R2 6/7 -1,57x 107 Q
Cl 1,47 x 104 F
R1 2,73 Q
L1 7,13x 10 H
R2 8/9 1,41 x 10* Q
Cl 8,42x 10'°F
R1 1,30x 10° Q
L1 2,22x 10* H
R2 10711 -1,18x 10* Q
Cl 1,70x 10" F
R1 3,18x10°Q
L1 422x10°H
R2 12113 6,26 x 10° Q
Cl 1,14x 10" F
R1 2,25x 10° Q
L1 -3,05x10°H
R2 1413 2,27 x 10° Q
Cl1 -5,53x 10*F

O circuito foi inserido no ATPDraw e sua resposta em frequéncia foi extraida através
da funcionalidade Frequency Scan. Os valores resultantes foram comparados aos da rotina
Vector Fitting, conforme ilustram as Figuras 5.13 (mddulo) e 5.12 (4ngulo). Observa-se a
completa aderéncia com o grafico extraido do EMTP/ATP, pois as curvas estdo sobrepostas, o
que mostra que o circuito sintetizado realmente representa as curvas de modulo e angulo da

admitancia do transformador de corrente.



Figura 5.12 — Comparagao do modulo da admitancia entre ATP e rotina Vector Fitting
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Figura 5.13 — Comparagao do angulo da admitancia entre ATP e rotina Vector Fitting
passivado.
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5.5 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

A Figura 5.14 ilustra a comparagdo entre o modulo da admitancia dos trés modelos e
da medi¢do. Até aproximadamente 500 kHz, as curvas estdo sobrepostas. A partir desse ponto,
as curvas apresentam caracteristicas diferentes, de acordo com a complexidade de cada modelo.
A primeira frequéncia de ressonincia do modelo PI € superior a identificada pela medicao e, de
maneira geral, apresenta valores de pico da mesma ordem da medi¢do. Em relagdo a primeira
frequéncia de ressonancia, o modelo RLC esta melhor ajustado a curva medida, porém, devido
a falta de elementos no modelo, ¢ incapaz de reproduzir a complexidade da curva medida apos
a ressonancia.

Observa-se que o modelo que utiliza o vector fitting € o que possui a melhor aderéncia
a curva da medi¢do, com especial atencao para a regido dos MHz.

A Figura 5.15 apresenta a comparagao entre o angulo da admitancia dos trés modelos
e a medicao. Até algumas centenas de kHz, as curvas estdo sobrepostas. Nas frequéncias mais
elevadas, o angulo da admitancia dos modelos difere. O angulo do modelo PI ¢ 90° em todo o
espectro analisado, com excecao do trecho entre as duas frequéncias de ressonancia, quando ele
¢ proximo de -90°. Apods a ressonancia, o modelo RLC passa de capacitivo para indutivo.

Nota-se que, da mesma forma que foi constatado para o mddulo da admitancia, o
modelo que utiliza vector fitting ¢ o que melhor representa o angulo da admitancia para
frequéncias mais elevadas. Assim, pode-se afirmar que este modelo € o mais adequado para ser
utilizado em simulagdes de transitorios eletromagnéticos que estudem fenomenos de alta
frequéncia, como as manobras de chaves seccionadoras em subestacdes de extra alta tensao

isoladas a ar. Estas simulagdes sdo apresentadas no Capitulo 6.



Figura 5.14 — Comparagdo do mddulo da admitancia entre os trés modelos e a medigao.
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Figura 5.15 — Comparagao do angulo da admitancia entre os trés modelos ¢ a medicao.
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6 SIMULACOES COM EMTP-ATP

A simulag¢do dos fendmenos decorrentes da abertura de chave seccionadora em
subestagdes de extra alta tensdo ¢ de fundamental importancia para se obter um prognodstico dos
valores de pico e frente de onda dos surtos de tensdo e corrente a que o transformador de
corrente ¢ submetido ao longo da manobra.

Neste capitulo, os modelos de transformador de corrente obtidos no Capitulo 5 foram
inseridos em um modelo de subestagdo de 525 kV para simulagdes no software EMTP-ATP
com auxilio do pré-processador ATPDraw. A manobra simulada foi a abertura da chave
seccionadora situada imediatamente ao lado do transformador de corrente, que ¢ submetido as

oscilagdes de alta frequéncia decorrentes do arco elétrico gerado por esta manobra.

6.1 CASO-BASE

Como o fenomeno estudado atinge frequéncias da ordem de MHz, a modelagem da
rede se restringe a subestacdo estudada. Devido ao passo de simulagao ser muito reduzido (5
ns) e por nao alterar significativamente os resultados, ndo ¢ recomendavel, e muitas vezes
impraticavel, a modelagem de longos trechos de linhas de transmissao ou subestagdes vizinhas.
A excecdo ¢ se as linhas forem muito curtas ou se as subestagdes forem contiguas.

O caso-base modelado no ATPDraw foram 3 vaos da Subestacao Londrina da CGT
Eletrosul, como ¢ ilustrado na Figura 6.1. Conforme foi apresentado na Secao 3.4, as barras e
condutores da subestacdo foram representadas por parametros distribuidos com parametros
dependentes da frequéncia, no modelo conhecido como “JMarti” (MARTI, 1982). Os
equipamentos, com exce¢ao da chave seccionadora manobrada e do transformador de corrente
estudado, foram individualmente modelados como um capacitor conectado a terra. O arco-
elétrico foi modelado através de resistores controlados por TACS e uma rotina MODELS.

Inicialmente, modelou-se a subestagdo inteira, mas a escolha de apenas 3 vaos foi
devido ao longo tempo de simulagdo. Além disso, as conclusdes ndo mudam com a retirada dos

vaos mais distantes do local de manobra.
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Figura 6.1 — Diagrama unifilar dos vaos representados da SE Londrina da CGT Eletrosul.
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FONTE: Adaptado de CGT Eletrosul.

6.2 DESCRICAO DA MANOBRA

A manobra foi realizada no vao do reator 1 da SE Londrina, conforme destacado na

Figura 6.2. O objetivo da manobra ¢ isolar o DJ 1102 para manutengdo, conforme sequéncia

apresentada na Tabela 6.1.

Figura 6.2 — Equipamentos manobrados do vao do Reator 1 da SE Londrina.

1103

1102 1101

FONTE: Adaptado de CGT Eletrosul.

Tabela 6.1 — Sequéncia de manobras para isolar o DJ 1102.

Sequéncia Manobra Descricao
1 Abertura do DJ 1102 A simulagdo ja considera o
DJ aberto
2 Abertura da CS 1103 Simulag¢ao por MODELS e
chaves TACS
3 Abertura da CS 1101 Para as simulagdes, esta
sempre fechada
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Como o foco da simulacao sdo as maiores solicitagdes de tensdo e de corrente sobre o
transformador de corrente adjacente, e dado que o passo de simulagdo ¢ muito reduzido, a
simulagdo se restringiu a um periodo de 20 ms, quando o arco elétrico ¢ restabelecido e extinto
pelas duas ultimas vezes. Apds esse instante, a chave seccionadora continua a abrir sem

restabelecimento de arco elétrico.

6.3 MODELAGEM DO ARCO ELETRICO POR MODELS

A Figura 6.3 ilustra a representagdo grafica no ATPDraw dos resistores TACS e
MODELS do arco elétrico. Os ndés CS1 e CS2 sdo os terminais da chave seccionadora. Os
resistores t€ém os seus valores de resisténcia variaveis, de acordo com os calculos realizados
pela rotina MODELS, apresentados na Se¢do 3.3.4. Os terminais A (abrir) e F (fechar),
conectados a duas fontes de tensdo em corrente continua, sinalizam para a rotina se a chave
seccionadora abrird ou fechard, respectivamente.

A chave situada na parte inferior do conjunto estd fechada até o instante to, quando ¢
aberta. Ela serve para equalizar as cargas no calculo de regime permanente (steady-state) que €
feito pelo EMTP-ATP antes da simulagdo com integracao numérica (time-step simulation). Ela
€ necessaria porque os resistores controlados por TACS sempre sdo considerados circuito aberto
no calculo prévio de regime permanente, e entdo, a partir do instante t=0 da simulagao,
dependendo das condi¢des do dielétrico e da tensdo submetida as chaves, pode haver
restabelecimento de arco ou nao.

Na Secao 6.4 sao apresentados os resultados de simulacao, onde pode ser observado o

comportamento do arco elétrico, conforme calculo da MODELS.

Figura 6.3 — Representagdo grafica dos resistores TACS e MODELS do arco elétrico.

FONTE: Adaptado de (MIGUEL, 2009).
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6.4 SIMULACOES

Realizaram-se simulagdes com os trés modelos de transformador de corrente
analisados no Capitulo 5, mantendo-se idénticas as demais configuragdes da subestacdo e
condigoes do sistema ¢ de simulagdo.

Como ja mencionado, as simulagdes tiveram duracdo de 20 ms e passo de integracao
de 5 ns. A abertura da chave encontra-se em tal posi¢do que os dois restabelecimentos de arco
simulados sdo os ultimos, portanto os mais severos em amplitude devido a maior diferenca de
potencial entre os terminais da chave seccionadora no instante do restabelecimento do arco.

O pentltimo restabelecimento ocorre entre 7,5 ms € 8 ms do inicio da simulacdo. O
ultimo ocorre aproximadamente em 17 ms.

O comportamento do arco elétrico e da chave seccionadora, modelados pela rotina em
MODELS, pode ser observado na Figura 6.4, que ilustra a tensdo entre os terminais da chave.
Observa-se que no inicio da simulagdo, a tensdo entre os contatos € nula, o que indica que o
arco elétrico acabou de ser estabelecido e extinto. Entdo, a tensdo entre os terminais se eleva
conforme a tensdo de 60 Hz do sistema avanga no tempo. Aos 7,61 ms, ocorre o0 rompimento
do dielétrico entre os contatos da chave, quando a tensdo cai rapidamente para zero. O
restabelecimento e extingao do arco pode ser visualizado na Figura 6.5, que detalha o instante
do restabelecimento do arco. Nota-se que de 7,61 ms a 7,66 ms o arco elétrico esta estabelecido,
e ao final deste intervalo ele se extingue, o que pode ser visualizado pelo aumento da tensao
entre os terminais da chave seccionadora.

Da Secao 6.4.1 a 6.4.3 sdo apresentados os graficos das simulagdes no dominio do
tempo com o software EMTP-ATP para cada modelo de transformador de corrente utilizado.
Todos as demais condigdes de simulagao mantiveram-se. A Se¢ao 6.4.4 apresenta a comparagao

entre as simulagoes.
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Figura 6.4 — Tensdo entre os terminais da chave seccionadora - Tensao do arco elétrico.
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Figura 6.5 — Detalhe da tensdo entre os terminais da chave seccionadora — Tensao do arco

elétrico.
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6.4.1 Modelo P1

A Figura 6.6 apresenta o resultado da simulacdo com o modelo PI, para todo o instante
de simulagdo, da tensdo no terminal primario do transformador de corrente e nos terminais da
chave seccionadora. As tensdes vCS1 e vCS2 representam os terminais da chave seccionadora,
enquanto vIC representa a tensdo no terminal primario do transformador de corrente. As
variaveis vI'C e vCS2 estdo sobrepostas, pois o transformador de corrente estd conectado no
terminal CS2 da chave seccionadora através de um pequeno trecho de cabo. Observa-se que,
aos aproximadamente 7,5 ms ¢ 17,0 ms, a tensdo entre os terminais da chave seccionadora
atinge o valor de suportabilidade dielétrica entre os contatos, quando ocorre o restabelecimento
do arco elétrico, equalizando-se a tensdo do terminal CS2 a do terminal CS1. Em alguns
microssegundos, 0 arco se extingue novamente.

A Figura 6.7 ilustra o resultado de simulacao da corrente que flui do terminal primario
do transformador de corrente a terra, através da isolagdo. Nota-se que, aos aproximadamente
7,5 ms e 17,0 ms, o surto de tensdo gerado pelo restabelecimento do arco elétrico atinge o
transformador de corrente, quando ocorre um pico de corrente devido a menor impedancia do
equipamento frente a formas de onda de frequéncia mais elevada.

O detalhe do comportamento da tensdo no terminal primario do transformador de
corrente no primeiro restabelecimento do arco elétrico da simulagdo pode ser observado na
Figura 6.8, com ainda mais detalhe na Figura 6.9. Ap6s o restabelecimento do arco elétrico aos
7,61 ms de simulagdo, a tensdo no terminal da chave seccionadora que estd conectado no
transformador de corrente se iguala ao do outro terminal, conectada ao sistema, fazendo com
que a tensao no terminal primario do transformador de corrente va de 450 kV a -600 kV (1050
kV) em 350 ns. O valor de pico ¢ tdo expressivo quanto ao que o equipamento ¢ submetido no
ensaio de multiplos impulsos cortados (1070 kV), e o tempo de decaimento da onda ¢ similar,
entretanto ainda ocorre inversao de polaridade da tensdo. A forma de onda da tensdo mantém
um comportamento oscilatorio por cerca de 60 ps.

O detalhe da forma de onda da corrente que flui do terminal primario do transformador
de corrente para a terra ¢ ilustrado na Figura 6.10, com ainda mais detalhe na Figura 6.11. O
surto de tensdo incidente no transformador de corrente causado pelo restabelecimento do arco
elétrico aos 7,61 ms faz com que uma corrente de valor consideravel flua pela isolagdo do
equipamento. Percebe-se que o comportamento da corrente ¢ muito mais oscilatério que o da

tensdo, pois ela atingiu o valor de 5,7 kA em apenas 50 ns. Esse comportamento ¢ dado pela
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topologia do ramo a terra conectado ao terminal adjacente a chave seccionadora, composto

somente por uma capacitancia e resisténcia de valor reduzido em série.

Figura 6.6 — Tensao no terminal primario do transformador de corrente e em cada terminal da
chave seccionadora.
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Figura 6.7 — Corrente do terminal primério do transformador de corrente a terra.
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Figura 6.8 — Detalhe da primeira oscilagdo da tensao no terminal priméario do transformador

de corrente.
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Figura 6.9 — Primeiro pico da tensdo no terminal primério do transformador de corrente.
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Figura 6.10 — Detalhe da primeira oscilagdo na corrente do terminal primario do
transformador de corrente a terra.
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Figura 6.11 — Detalhe do primeiro pico da corrente do terminal primério do transformador de
corrente a terra.
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6.4.2 Modelo RLC

A Figura 6.12 apresenta o resultado da simulagdo com o modelo RLC para todo o
instante de simulagdo para a tensdao no terminal primario do transformador de corrente e nos
terminais da chave seccionadora. As tensdes vCS1 e vCS2 representam os terminais da chave
seccionadora, enquanto vTC representa a tensao no terminal primario do transformador de
corrente. As variaveis vIC e vCS2 estdo sobrepostas, pois o transformador de corrente esta
conectado no terminal CS2 da chave seccionadora através de um pequeno trecho de cabo
Observa-se que, semelhante ao comportamento do modelo PI apresentado na Se¢do 6.4.1, aos
aproximadamente 8§ ms e 16 ms, a tensdo entre os terminais da chave seccionadora atinge o
valor de suportabilidade dielétrica entre os contatos, quando ocorre o restabelecimento do arco
elétrico, equalizando-se a tensdo do terminal CS2 a do terminal CS1. Em alguns
microssegundos, o arco se extingue novamente.

A Figura 6.13 ilustra o resultado de simulacdo da corrente que flui do terminal primario
do transformador de corrente a terra, através da isolagdo. Nota-se que, aos aproximadamente 8

ms ¢ 16 ms, o surto de tensdo gerado pelo restabelecimento do arco elétrico atinge o
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transformador de corrente, quando ocorre um pico de corrente devido & menor impedancia do
equipamento frente a formas de onda de frequéncia mais elevada.

O detalhe do comportamento da tensdo no terminal primario do transformador de
corrente no primeiro restabelecimento do arco elétrico da simulacdo pode ser observado na
Figura 6.14, com ainda mais detalhe na Figura 6.15. Apds o restabelecimento do arco elétrico
aos 7,574 ms de simulagdo, a tensdo no terminal da chave seccionadora que esta conectado no
transformador de corrente se iguala ao do outro terminal, conectado ao sistema. Observa-se
que, devido a caracteristica indutiva deste modelo para surtos de frente muito rapida, ocorre
importante oscilacdo da tensdao de frequéncia muito elevada, fazendo com que a tensdo va de
550 kV a -250 kV (800 kV) em apenas 20 ns. A forma de onda da tensio mantém um
comportamento oscilatorio por cerca de 70 ps.

O detalhe da forma de onda da corrente que flui do terminal primario do transformador
de corrente para a terra ¢ ilustrado na Figura 6.16, e seu detalhe na Figura 6.17. Percebe-que,
apos a incidéncia do surto de tensdo decorrente do restabelecimento do arco elétrico aos 7,574
ms, ocorre um pico de corrente do terminal primério do transformador de corrente a terra. O
comportamento oscilatério ¢ mais discreto que o da tensao devido a caracteristica indutiva desse
modelo nessa faixa de frequéncia. Nota-se que a corrente atingiu o valor de 5,5 kA em 150 ns.

Tanto para a tensdo quanto para a corrente, a oscilagao termina em cerca de apenas 75

us.



da chave seccionadora.
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Figura 6.13 — Corrente do terminal primario do transformador de corrente a terra.
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Figura 6.12 — Tensdo no terminal primario do transformador de corrente e em cada terminal
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Figura 6.14 — Detalhe da primeira oscilagdo da tensdo no terminal primario do transformador

de corrente.
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Figura 6.15 — Primeiro pico da tensdo no terminal primario do transformador de corrente.
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Figura 6.16 — Detalhe da primeira oscilagdo na corrente do terminal primario do
transformador de corrente a terra.
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Figura 6.17 — Detalhe do primeiro pico da corrente do terminal primario do transformador de

corrente a terra.
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6.4.3 Modelo que utiliza Vector Fitting

A Figura 6.18 ilustra o comportamento da tensdo no terminal primario do
transformador de corrente e nos terminais da chave seccionadora. As variaveis vIC e vCS2
estdo sobrepostas, pois o transformador de corrente estd conectado no terminal CS2 da chave
seccionadora através de um pequeno trecho de cabo. Semelhante as simulagdes com os outros
modelos, apresentadas nas Sec¢des 6.4.1 ¢ 6.4.2, aos 8 ms ¢ 16,5 ms ocorre o restabelecimento
seguido de extingao do arco elétrico quando a rigidez dielétrica entre os contatos da chave
seccionadora ¢ rompida. Neste instante, ocorre a equalizagdo da tensdo entre os contatos da
chave, fazendo com que um surto de tensdao seja submetido ao terminal primdrio do
transformador de corrente.

A corrente que flui do terminal primario do transformador de corrente a terra,
decorrente da incidéncia do surto e da elevada admitancia do equipamento nesta faixa de
frequéncia, € ilustrada na Figura 6.19. Observa-se que aos 8 ms ¢ 16,5 ms ocorre um pico
corrente, que € extinto em alguns microssegundos.

O detalhamento da tensdao no terminal primario do transformador de corrente no
instante do primeiro restabelecimento do arco elétrico aos 8 ms ¢ ilustrado n Figura 6.20, com
ainda mais detalhe na Figura 6.21. Nota-se que quando o arco elétrico ¢ restabelecido entre os
terminais da chave seccionadora, ocorre a equalizacdo da tensdo no terminal adjacente ao
transformador de corrente, submetendo-o a um surto que vai de 430 kV a -630 kV (1060 kV)
em 400 ns. Observa-se que a tensao ¢ amortecida pouco tempo apos o surto, durando cerca de
70 us até a extingao da oscilagao.

A Figura 6.22, e seu detalhe na Figura 6.23, apresentam a forma de onda da corrente
para a mesma simulacao. Observa-se que quando o surto atinge o transformador de corrente, a
baixa impedancia em altas frequéncias faz com que uma corrente de valor consideravel flua do
terminal primadrio a terra através da isolagcdo. Nota-se que a corrente atingiu o valor de 5 kA em

110 ns. Apesar do pico inicial de elevada amplitude, a oscilagao ndo ¢ muito expressiva.
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Figura 6.18 — Tensdo no terminal primario do transformador de corrente e em cada terminal
da chave seccionadora.
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Figura 6.19 — Corrente do terminal primario do transformador de corrente a terra.
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Figura 6.20 — Detalhe da primeira oscilagdo da tensdo no terminal primario do transformador
de corrente.
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Figura 6.21 — Primeiro pico da tensdo no terminal primario do transformador de corrente.
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Figura 6.22 — Detalhe da primeira oscilagdo na corrente do terminal primario do
transformador de corrente a terra.
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Figura 6.23 — Detalhe do primeiro pico da corrente do terminal primario do transformador de

corrente a terra.
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6.4.4 Comparacio entre as simulagoes

Nesta Secdo ¢ apresentada a comparagao entre as formas de onda da tensdo no terminal
primario do transformador de corrente e da corrente que flui a terra através da isolagdo no
instante do primeiro restabelecimento do arco elétrico a aproximadamente 8 ms de simulagao.
Pode-se notar nos graficos e descrigdo das Secdes 6.4.1 a 6.4.3 que os instantes de
restabelecimento do arco elétrico diferem um pouco entre as simulagdes com os diferentes
modelos. Isso se deve a pequena diferenca de admitancia entre os modelos em 60 Hz, fazendo
com que a tensdao sobre o terminal da chave seccionadora conectada ao sistema ficasse com
uma discreta defasagem entre um modelo e outro. Entdo, nas comparacgdes apresentadas nesta
Secdo, deslocaram-se um pouco as formas de onda para possibilitar a comparacao do instante
do surto.

Na Figura 6.24, que ilustra a tensdo no terminal primario do transformador de corrente
para as trés simulagdes com os modelos estudados, pode-se observar que a amplitude maxima
que a tensao atinge apds os instantes iniciais ¢ parecida entre os trés resultados. Nota-se que,
apods o surto inicial, o comportamento oscilatorio entre os modelos estudados € muito parecido,
em concordancia com os graficos de admitancia dos modelos apresentados no Capitulo 5, onde
as frequéncias de ressonancia estavam relativamente proximas.

A tensdo nos instantes iniciais do restabelecimento do arco elétrico pode ser observada
na Figura 6.25, e com mais detalhes na Figura 6.26. O modelo RLC apresenta caracteristica
puramente indutiva nessa faixa de frequéncia, o que ¢ refletido no degrau de tensao de elevada
amplitude e o comportamento altamente oscilatorio. Por ndo representar bem a caracteristica
do transformador de corrente nesse faixa de frequéncias, esse comportamento ¢ uma falsa
indicacao da forma de onda dos instantes iniciais apos o restabelecimento do arco. No inicio do
surto, o modelo PI ndo apresenta o degrau de reduzida amplitude que aparece na forma de onda
do modelo que utiliza Vector Fitting. Esse degrau ¢ de elevada frequéncia, da ordem de alguns
MHz, que no modelo PI ¢ representado apenas por uma capacitancia, o que faz com que ele
suprima esse degrau na subida da tensao.

Desta forma, por representar bem a tensao no terminal primdrio do transformador de
corrente nos instantes iniciais e finais da oscilagdo, entende-se que o modelo que utiliza Vector

Fitting ¢ o mais adequado.
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Figura 6.24 — Comparagdo entre os graficos da tensdo das simulagdes com cada modelo.
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Figura 6.25 — Comparagao entre os graficos da tensao das simulagdes com cada modelo.
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Figura 6.26 — Comparagdo entre os graficos da tensdo das simula¢des com cada modelo —
Detalhe da primeira oscilagao.
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A Figura 6.27 ilustra a corrente do terminal primario do transformador de corrente a
terra para as simulagdes com os trés modelos estudados. O mesmo que foi identificado na
analise da tensdo, nota-se uma boa aderéncia entre os resultados dos modelos RLC e o que
utiliza Vector Fitting, bem como a natureza mais oscilatoria do modelo PI. Observa-se que a
corrente atinge valores elevados para ser amortecida em pouco tempo.

A corrente nos instantes iniciais do restabelecimento do arco elétrico pode ser
observada na igura 6.28, e com mais detalhes na Figura 6.29. A simulacdo com o modelo PI,
resultou nos valores de corrente mais elevados e nas oscilagdes com maior amplitude. Por outro
lado, o modelo RLC, por sua caracteristica indutiva na faixa de frequéncias mais elevadas,
apresentou em seus resultados correntes de baixo conteudo oscilatorio. O modelo caixa preta
com vector fitting apresentou comportamento oscilatério intermediario.

Cabe destacar a diferenca de valores de pico e da inclinacdo da frente de onda,
principalmente em relagdo ao modelo PI. Esse comportamento ¢ dado pela topologia do ramo
a terra conectado ao terminal adjacente a chave seccionadora, composto somente por uma
capacitancia e resisténcia de valor reduzido em série, o que pode levar a conclusdes erroneas

da corrente que flui pela isolagdo do transformador de corrente.
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Figura 6.27 — Comparagdo entre os graficos da corrente das simulagdes com cada modelo.
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igura 6.28 — Comparagao entre os graficos da corrente das simulagdes com cada modelo.
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Figura 6.29 — Comparagao entre os graficos da corrente das simulagdes com cada modelo —
Detalhe da primeira oscilagao.
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Nota-se que ha diferencgas nos valores pico e na duragdo da frente de onda entre as
simulagdes. Valores mais elevados ou menos expressivos podem ser obtidos, levando a falsos
prognosticos, e conclusdes erradas podem ser tiradas das simulagdes se modelos incorretos ou
incompletos sao utilizados. Isso evidencia a importancia de se obter um modelo que represente
corretamente o transformador de corrente, como o modelo que utiliza Vector Fitting.

Os valores de tensao e corrente simulados com este modelo podem ser utilizados pelos
fabricantes de transformadores de corrente para predicdo do estresse dielétrico que o

equipamento podera sofrer em servigo.

6.4.5 Comparacio com o ensaio de multiplos impulsos cortados

Asnormas [EC 61869-1 e IEEE C57.13.5 especificam o ensaio de multiplos impulsos
cortados para testar a suportabilidade do equipamento frente a formas de onda decorrentes de
manobras como as de abertura e fechamento de chave seccionadora. Esse ensaio ¢ para
transformadores de instrumento de 300 kV ou mais. Para o TC de 550 kV modelado nesta
dissertacdo, aplica-se um pulso de 1085 kV (IEC) ou 1240 kV (IEEE) com polaridade negativa
e frente de onda de 1,2 us, com tempo de decaimento apos o corte menor que 500 ns (IEC) ou

230 ns (IEEE). Devem ser aplicado 600 surtos a taxa de 1 pulso por minuto.
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A forma de onda da tensdo da simulagdo de abertura de chave vai de 430 kV a -630
kV (1060 kV) em 400 ns. H4 algumas diferencas fundamentais entre a onda do ensaio e a
decorrente de abertura de chave seccionadora. As amplitudes pico a pico sdo semelhantes,
entretanto, enquanto o ensaio parte de zero e vai até o valor de pico na polaridade negativa, o
surto decorrente da manobra parte de uma tensdo em uma polaridade e a inverte rapidamente,
ndo atingindo valores absolutos tao elevados quanto aos do ensaio. O tempo de subida do surto
simulado, 0,4 us, ¢ semelhante ao tempo de decaimento do ensaio.

Outra diferenca fundamental se deve a frequéncia em que o equipamento ¢ submetido
aos surtos de tensdo. Pode-se observar na Figura 6.5 que o intervalo entre cada surto foi de
cerca de meio ciclo de 60 Hz, aproximadamente 8,33 ms. Quanto mais proximos os terminais
da chave seccionadora, mais proximos sdo os instantes de restabelecimento e extingdo do arco
elétrico, e a amplitude também se reduz. No ensaio normatizado, tanto a frequéncia de aplicagao
dos surtos (1 pulso por minuto) quanto a amplitude (1085 kV) sdo fixos.

Em (DEL POZZO; ESTEBAN, 2010) ¢ questionado se o ensaio ¢ suficiente para testar
o equipamento frente a solicitagdes do tipo da abertura de chave seccionadora em subestagdes

1soladas a ar.



110

7 CONCLUSOES

Os modelos de transformador de corrente analisados possuem métodos de obtencgdo e
parametrizacdo bastante distintos. O modelo caixa-preta que utiliza o algoritmo de Vector
Fitting, mostrou-se o mais adequado para representar a admitancia do equipamento no dominio
da frequéncia, principalmente para a faixa de frequéncias mais elevadas. Entretanto, a medi¢ao
da admitancia deve ser executada de forma correta e com instrumentos adequados. A fim de se
obterem os melhores resultados no algoritmo de Vector Fitting, as medigoes de admitancia do
transformador de corrente devem ser realizadas com uma quantidade minima de pontos. Ainda,
se o instrumento de medi¢do nao fazer a compensacao do cabo, faz-se necessario utilizar um
método para eliminar a influéncia do cabo nas medigdes, como o desconto da admitancia
capacitiva do cabo da diagonal da matriz de admitancia. O modelo RLC nao exige muitos
pontos nas medi¢des de admitancia, entretanto, a compensacao do cabo deve ser considerada,
pois o ponto de ressonancia da admitancia se altera sensivelmente. O modelo PI ¢ o de mais
facil obtencdo, pois utiliza pardmetros obtidos por ensaios normatizados ou diretamente de
equagoes, entretanto, seus resultados podem indicar diagnosticos erroneos.

Para se obterem resultados de simulagao confidveis, que retratam mais adequadamente
o comportamento da tensdo imposta ao transformador de corrente e da corrente que flui pelo
isolamento, faz-se necessdria a modelagem correta do equipamento. Os resultados das
simulacdes apontaram diferentes comportamentos nos instantes iniciais dos transitorios,
dependendo do modelo de transformador de corrente utilizado. Por ter uma caracteristica pouco
amortecida, o modelo PI apresentou tensao e corrente muito oscilatérios. Por outro lado, o
modelo RLC apresenta comportamento indutivo em altas frequéncias, o que ¢ caracterizado
pela tensdo altamente oscilatéria e corrente amortecida. O modelo caixa-preta com Vector
Fitting, o que melhor representa a admitancia do transformador de corrente no dominio da
frequéncia, apresentou comportamento oscilatério mediano em relagdo aos outros dois
modelos.

A modelagem pela rotina MODELS do EMTP-ATP do arco elétrico formado na
abertura da chave seccionadora mostrou-se eficaz e robusta, atendendo as necessidades de
simulac¢ao.

Como contribuicoes deste trabalho, tem-se a destacar:

o A metodologia de medicdo de admitancia em uma faixa de frequéncias
para posterior elaboracdo de um modelo por meio da rotina Vector Fitting aplicado a

transformadores de corrente;
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o A demonstragdo por simulacao das diferencas nos resultados dependendo

do modelo de transformador de corrente utilizado;

o As limitagdes dos modelos PI e RLC.

Por fim, entende-se que os objetivos tragados para este trabalho foram plenamente

atingidos. Além disso, abre-se a possibilidade de realizagdo de outros estudos como, por

exemplo:

Aplicagao da modelagem por Vector Fitting a outros equipamentos, como
transformadores de potencial capacitivo e de potencial;

Realizacdo de medicdes de admitancia no dominio da frequéncia em diferentes
exemplares do mesmo modelo de transformador de corrente a fim de observar
se ha algum padrdo na caracteristica da admitancia nas frequéncias mais
elevadas;

Realizacdo de medigdes de admitancia para diferentes fabricantes, tipos de
topologia e tensdo nominal de transformador de corrente;

Utilizagdo do modelo que utiliza Vector Fitting para simulacdo de ensaios

dielétricos de impulso pleno e cortado.
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