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OBJETIVO

O objetivo deste artigo € mostrar 0s processos envolvidos durante os
transitorios de chaveamento, bem como alertar, fabricantes, usuéarios e
especialistas em transformadores sobre este novo fendmeno que vem
ocorrendo ao redor de todo o mundo e a solugao para mitigar este fendbmeno.
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1 - MOTIVACAO PARA ESCREVER ESTE ARTIGO

A motivacdo para o desenvolvimento deste artigo se deve ao fato de que a
maior parte da comunidade técnica ainda desconhece este fenGmeno e assim, a
ideia € demonstrar de uma maneira relativamente simples o fendbmeno que

acontece, o que ele pode provocar e também as etapas para a mitigacao do
mesmo.
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CONCEITOS BASICOS

—
Dielectric Conductor

Capacitancia - Dois condutores separados por um dielétrico formam
uma capacitancia. Exemplo: Os condutores de uma linha de
transmissdo sao condutores, a terra € condutora e o ar € isolante, e
desta forma tem-se um capacitor gigante.

(a) DEFINICOES

Capacitancia Propria - Todos 0os equipamentos elétricos tais como
cabos, motores, geradores, etc sdo constituidos de condutores. Estes
condutores séo isolados normalmente com papel, verniz, etc e como
sao instalados sobre uma parte metalica, forma-se o que chamamos
de capacitancia propria do equipamento.

Corrente de Charging - E a corrente de fuga que circula pelas
capacitancias proprias dos equipamentos. Em sistemas trifasicos
essas correntes teoricamente se anulam por estarem defasadas de
120 graus uma da outra.
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(b) REPRESENTACAO IDEAL DE UMA ISOLACAO

Quando se faz uma medicao com um Megohmetro, mede-se apenas
a resisténcia de isolamento, pois a fonte do Megger é corrente
continua (DC) e ira enxergar a capacitancia como um circuito aberto.
Para medir a capacitancia se faz necessario a utlizacdo de um
Medidor de Fator de Poténcia de Isolamento, que nada mais é do
gue um ensaio de tensao de aplicada em corrente alternada (AC).
Desta maneira, pode-se representar conforme figura abaixo.
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(c) Surtos

A referéncia [06] define os surtos de tenséo sao transitérios de tensao de qualquer
polaridade de durac&o inferior a 1 ciclo que tipicamente sao decrescentes e
oscilatorias. A referéncia [05] define o surto como um transitorio de tensédo de
duracéo inferior 1 ciclo, evidenciada como uma breve e aguda descontinuidade na
forma de onda de tensao. A polaridade pode ser aditiva ou subtrativa.

Dependendo da amplitude e energia dos surtos de tenséo, 0S mesmos podem ser
a causa de dano e destruicdo de componentes e equipamentos. Isto acontece
guando o surto atinge valores e formas de onda proximos e/ou acima do valor para
0 qual os equipamentos sao testados (p.ex. ANSI C62.41-1991).

kv/\

Surto Limite de Suportabilidade do
Equipamento
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(c) Surtos

Os surtos sé&o normalmente decorrentes de manobras (energizacao/
desenergizacéo) e também devido a descargas atmosféricas.

Surtos de Manobra

Para o melhor entendimento do processo dos surtos de manobra, a
desenergizacdo € o mais facil de entender e consistem em primeira instancia na
interrupcao de corrente.

Para se interromper a corrente € necessario que ela exista. Em existindo, esta
corrente produz energia eletromagnética que € armazenada nas indutancias do
sistema sob a forma de

Porém, ndo se pode variar a corrente instantaneamente em uma bobina, pois isto
implicaria em um tempo zero (dt=0 na equacao seguinte) porque neste caso seria
necessaria uma tensao infinita, o que € inexequivel.

Sedt=0C v(t) AD
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(c) Surtos

A tensao, na pratica nao atinge o infinito, mas sim um valor alto (sobretensao).

ApoOs a abertura do dispositivo de manobra o sistema sai de um estado de
equilibrio entra num novo estado de desequilibrio energético, que agora, a energia
eletromagnética é utilizada para carregar as capacitancias do sistema (Y2 CV?). A
sobretensdo da abertura carrega entdo 0S capacitores com esta tensao mais
elevada, que apoOs a abertura, troca energia com o indutor em cada lado do
dispositivo de manobra e oscila até amortecer toda energia.

Se nédo houver onde amortecer (Resisténcia) teoricamente a oscilacao nao
cessaria.

Limite de Suportabilidade do
Equipamento
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(c) Surtos

Surtos devidos a descargas Atmosfeéricas
Os surtos atmosféricos quando caem sobre uma linha, normalmente se divide em

dois. /% |

1/2
—

As tensdes que irdo se sobrepor a tensdo da rede serao dadas por :

- Z- = Impedancia de Surto

Da mesma maneira que no chaveamento a descarga atmosférica tira o sistema
elétrico do regime permanente e a nova situacao ira criar também uma oscilacao
das energias armazenadas entre as capacitancias e a as indutancias do sistema
até que esta energia seja dissipada por efeito Joule nas resisténcias dos sistema. .
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(d) RESSONANCIA PARALELA Ressonancia Acustica
Ressonancia pelo Vento

E sabido que as cargas ndo lineares se
comportam como fontes de corrente
harmobnica. Nos sistemas elétricos, as
Impedancias sao praticamente indutivas,
representada pela reatancia das

maquinas/equipamentos tais como
transformadores, motores, geradores, cabos,
etc. Ao se introduzir um banco de capacitores
no sistema, a fonte harmonica e n X e &
indutancia equivalente do sistema em
paralelo com a capacitancia, como indicado
na figura seguinte, visto que parte de sua
corrente val para o0 sistema e parte para o
capacitor.
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../Biblioteca/Videos/RessonÃ¢ncia AcÃºstica.wmv
../Videos/▶ Ponte Tacoma balança e cai - Ressonância PT-BR - YouTube [360p].mp4

(d) RESSONANCIA PARALELA

A fonte de corrente
harmobnica |h enxerga
uma impedancia Zh que
corresponde ao +jX, (=
jwL) em paralelo com -
iXc (= 1mC).

_I__

o T

Z, =+tjw.L  C No plano Wx w C Reta pela Origem
Z =-j [L/(W.C)]=-jXC C No plano Wx w C Hipérbole

|Zh |=[X_ . Xc 17X - X ]
Qdo X, =X.C ZzhC £

w

Zh

1

. 1
m=—Y w,=——=Y f =
l/bC JLC 2p~LC
Conforme aumenta o tamanho do Capacitor
muda o ponto de ressonancia (Banco Autom.).

X =w.L
L

X =1/w.C
C
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(d) RESSONANCIA PARALELA

Mesmo com uma pequena corrente harmonica, pode-se ter a ocorréncia da
ressonancia paralela, entretanto, esta ressonancia pode se tornar mais critica
quando a frequéncia de ressonancia w, (ou f,) coincidir ou ficar proxima de uma
frequéncia caracteristica (p. ex. 5, 7, 11, 13, etc).

Calculo simplificado da frequéncia provavel da ressonancia

A ordem da frequéncia de ressonancia pode ser estimada, de uma forma
simplificada através da equacao abaixo:

Nacondiciaeressonanai:

Xin = Xon e Xy p_ [Xery B [lee _ [lec® E®V3
Wi lL=— s X, E X, |l I3 E3 /3

w3 C

o

1 i X h= MVAcC
3 3 — 3 - > -
h®we L= h3 u3 C Y h? X, h \ MVAr

EII!IBPIIWBI‘@’I



(e) RESSONANCIA SERIE

Sabe-se que a impedancia em um dado ponto pode ser escrita na forma
apresentada abaixo:

Zy=R+] (X T X¢)

Quando X = X, ter-se-4 um valor de impedancia minimo e igual a :

Z,=R

Diferentemente da ressonancia paralela, em que a impedancia € maxima, a

Impedancia na ressonancia serie € minima.
Ressonancia Série Trafo 1500 kVA-480V-250kVAr-535V

One Line Diagram Impedance
Diagram
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(f) FSRAT Frequency Scan Response Analysis

Todo corpo fisico possui uma ou mais frequéncias proprias a partir das quais o
mesmo pode entrar em ressonancia. Apresenta-se a seguir um Grafico de Analise

do Scan de Frequenmas de um transformador.

[] ut impedar th n the range. =] 0 cals 1diagia 3 |
YivRaB Input impsdance Z (F) on the side of tes lmp Is NPUT the range of fre q uencies F = 0,06 - 2000 kHz. The calculation diagram 0S_P{_{. [The
F"WW‘ negative phas: tcclreep nde to an inductive current, positive - capacitive.)
s = mpedance, Ohm 110,8743; 119761) Current phase, Grad
¥ i v feo - 5 e ‘\ !
: i = 0
- I/ : 320
1
JI': ! 300
/'. [ k\ 280
; ,' ; \ 260
1€5 ey s
' 3456337.3262 : 2%
220
00
1(43,3526, 29922.7)
rwoess 24640) o
2Eé4
(32,0025 19629.5) | 160

Frequenmas de ressonancia do transformador

As frequéncias de ressonancia do
transformador s&o: 10.87 kHz, 34.6
kHz 45.59 kHz, 60.02 kHz e 02.0
kHz. Veja grafico ao lado.

Como pode ser observado no grafico
fornecido pelo fabricante, o0s mesmos
enfatizam os pontos correspondentes

0S valores maximos das
impedancias, que representam as
ressonancias paralelas que véao

causar sobretensoes.
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(f) FSRA'T Frequency Scan Response Analysis

A publicacdo do IEEE Std C57.142™-2010 ii | E &uide to Describe the Ocurrence
and Mitigation of Switching Transients Induced by Transformers, Switching Device,

and System Interactiono[01]. o wswozvshewwy
Input Impedance at H1

L=
T

w
T

Este Guia mostra a importancia de se
fazer a analise do Scan de Frequéncia
enfatizando a importancia das

=
T

£
N
5
2
g

. . . / I
ressonancias seéries, ou seja, os valores J 'i
minimos 1 1

3 @z 188kM2

w

A A A L A
5 10 15 20 25
Frequency in kilohertz:

Impedance versus frequency example
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(f) FSRAT Frequency Scan Response Analysis

Qual das duas consideracdes € mais importante ? Ambas. Veja comentario de um
dos maiores especialistas do mundo sobre 0 assunto.

a) O Guia do IEEE C57.142[01] foi a primeira boa tentativa de cobrir este assunto.

b) Eu investiguei mais de 65 falhas em transformadores, realizei mais de 400
estudos de transitorios de chaveamento e construi mais de 1200 snubbers e
posso dizer que a analise do FSRA realmente nos revela muita coisa.

c) O primeiro pico do grafico corresponde a um ponto de ressonancia paralela.
Neste ponto ocorrera uma amplificacdo da tensdo para as altas frequéncias e
normalmente ir4 danificar a bucha ou as primeiras espiras do enrolamento
(curto entre espiras).

d) O primeiro vale corresponde a uma ressonancia série e nos diz em qual
frequéncia ter-se-a %2 onda. Tipicamente resulta numa ressonancia interna que
danifica os enrolamentos em pontos proximos a 1/3 da extremidade do
enrolamento a partir da bucha.

e) O segundo vale, também corresponde a uma ressonancia série ocorrendo
uma amplificagdo em % da onda e danificando numa posi¢cado proxima a 2is
do enrolamento, a partir da bucha. g
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(f) FSRAT Frequency Scan Response Analysis

Qual das duas consideracdes € mais importante ? Ambas. Veja comentario de um
dos maiores especialistas do mundo sobre 0 assunto.

f) Os transformadores enrolado em camadas (Layer Wound) e Cast Coil sao mais
susceptiveis a essas condicdes de ressonancia interna.

g) Transformadores de construcao VPI (Vacuum Pressure Impregnated) sao mais
propensos a falhas de dv/dt e as magnitudes da sobretensdo do que as
ressonancias internas.

h) Este grafico nos da uma visao interna da ressonancia do transformador para
eventos de alta frequéncia decorrentes de chaveamento sem modelagens
complexas do transformador, que cujas informacfes quase nunca Sao
disponiveis.

1) Assim, o trabalho do engenheiro especialista em sistema de poténcia € fazer
com gque estas ondas de alta frequéncia n&do atinjam o transformador, sejam
Nnos picos, sejam nos vales.

Nota [ G
Aisolacdo dos enrolamentos pode ser : Open-wound, vacuum pressure impregnation (VPI), vacuumy;
pressure encapsulated (VPE), encapsulated, and cast coll
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20091 USAT Data Center i 3000/4500 kVA

20121 Brasil T Planta de Papel i 34.5 kV i 6000kVA - Queima de 11
transformadores

Brasil T Planta Quimica i 13.8 kV i Queima de 1 transformador

Brasil i Planta de Papel i 34.5 kV T 6000 kVAT Queima de 3
transformadores

Brasil T Industria de Armas i 13.8 kV T 1250 kVA - Queima de 1
transformador

Brasil i Industria de equipamentos Eletronicos i 13.8 kV T Queima de 1
Transformador

2014 7 Brasil T Planta de Papel 7 34.5 kV T Queima de 2 transformadores um de
6000 kVA e outro de 225 kVA.

20147 Brasil i Prédio Comercial T 34.5 kV i Queima de 1 transformador -250@
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Considere um transformador de trés enrolamentos, como o do unifilar seguinte.

Do ponto de vista de capacitancias tem-se

HV 0 seqguinte:

TIW

&\ALV 6000 / 3000 / 3000 kVA
34.5-0.69 - 0.69 kV

III—\]/NTW —n
a) Transformador seco sem carenagem

LV, LV
' ’ c LVE Hv LV, T Enrolamento de baixa tenséo 1.
v LV, i Enrolamento de baixa tenséo 2.
% |7 HV 1 Enrolamento de alta tensao.

C, ¢ = Capacitancia do enrolamento de

Ciocf] ChL2 baixa tensdo 1 para terra.
|* % |* C,,.c = Capacitancia do enrolamento de
| baixa tensao 2 para terra.
LV, Cy..1 = Capacitancia do enrolamento de
alta para o de baixa tensao 1.
C,..» = Capacitancia do enrolamefitgs

alta para o de baixa tens
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Do ponto de vista de capacitancias tem-se o seguinte:

b) Transformador seco com carenagem
Meio isglante = Ar

LV, T Enrolamento de baixa tenséo 1.

LV, T Enrolamento de baixa tenséo 2.

HV i Enrolamento de alta tensao.

C,1.¢ = Capacitancia do enrolamento de
baixa tensao 1 para terra.

C,,.¢ = Capacitancia do enrolamento de
baixa tensao 2 para terra.

C,,..1 = Capacitancia do enrolamento de
alta para o de baixa tenséao 1.

C,,..» = Capacitancia do enrolamento de
alta para o de baixa tenséo 2.

C,.t = Capacitancia do enrolamento de
alta para o involucro.

o
| -
O
=
O
>
=
©
O
G
+—
]
=
X
O
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Do ponto de vista de capacitancias tem-se o seguinte:

c) Transformador a 6leo

Meio isolante = Oleo

o
| -
&)
=
O
>
=
©
O
G
+—
]
=
X
O

LV, T Enrolamento de baixa tenséo 1.

LV, T Enrolamento de baixa tenséo 2.

HV i Enrolamento de alta tensao.

C,1.¢ = Capacitancia do enrolamento de
baixa tensao 1 para terra.

C,,.¢ = Capacitancia do enrolamento de
baixa tensao 2 para terra.

C,,..1 = Capacitancia do enrolamento de
alta para o de baixa tenséao 1.

C,,..» = Capacitancia do enrolamento de
alta para o de baixa tenséo 2.

C,.t = Capacitancia do enrolamento de
alta para o tanque (involucro).
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O FENOMENO

Durante o processo de interrupcéo de corrente (processo eletromagnético) nao
sSe consegue variar a corrente instantaneamente em um indutor (V = L di/dt), pois
teria que ter uma tenséo infinita, o que é impossivel fisicamente. Entretanto, esta
tensao se eleva rapidamente e carrega entdo, as capacitancias com uma energia
igual a:
o 28 o
C

Ou seja, a energia que estava armazenada nas indutancias ira ser transferida para
as capacitancias, ou seja, como C é constante, o aumento da energia implica no
aumento da tensao.

ApOs a interrupcao o capacitor ird tentar um novo estado de equilibrio no sistema e
comeca entao a trocar energias com as indutancias (do novo sistema devido a
nova configuragcao), no caso a bobina do transformador.

Devido as elevadas magnitudes e valores de dV/dt do processo acima ;
mencionado, os isolamentos ndo suportam o il s t r darsfisando-se. A
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O FENOMENO

Como descrito nas normas e literaturas pertinentes, o BIL € um ensaio destrutivo
para impulso atmosférico que o transformador somente devera suportar poucas
vezes em sua vida util.

Os chaveamentos dos disjuntores inumeras vezes na vida 0til, e mesmo nao se
atingindo o valor do BIL, devido as elevadas magnitudes e dV/dt vai-se
envelhecendo a isolacdo até que em determinado momento a mesma podera
falhar.

Na pratica este processo € até um pouco mais complexo, pois este fenGmeno pode
ocorrer na energizacao, no desligamento ou devido aos re-strikes (reacendimento
do arco quando a tensao de TRV-Transient Recovery Voltage ultrapassa o limite
dielétrico suportavel pelo meio de extincdo do disjuntor, durante a abertura). Outro
fato que corrobora para agravar o problema é a interrupcdo de corrente antes da
mesma atingir o zero (chop current).

A interrupgéo da corrente provoca o aumento do modulo da tenséo na carga e ogr. 5 4
strike provoca um aumento do dV/dt do lado carga, ou seja, da frequéncia. ‘* A3
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MITIGACAO

Para a mitigacao utilizam-se para-raios e snubbers, como mostrado na figura
seguinte:

TRAFO
SECO

Fusivel
(Opcional)

R
%30Q /_Para-raios

_/ (MOV)
_ C Uc=12kV

" 0.25pF Ur =15 kv

S S S S S S S SSSSS
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7/ - MODELAGEM

MODELAGEM

a) Modelagem do sistema

Para a modelagem do sistema € utilizado um programa de Transitorios
Eletromagnéticos (p. ex. ATP, EMTP-RYV, etc).

b) Modelagem dos componentes do Sistema

Cabos e Linhas
Transformadores
Disjuntores
Concessionaria

Para-raios

Resistores de Aterramento
Capacitores

Filtros

Carga
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SIMULACAO

300 300
*103 *103 ‘
200 }
200
100
o \
e < [
0
-100
=100 eeeeeeeeeseeenaeeess
-200
-300 : -200 f ; 1
0 5 10 15 20 25 30 35 [ms] 40 24,10 24,15 24,20 24,25 24,30 24,35 24,40 24,45 [ms] 24,50
(file H13_ABERTURA_SEM_SNUBBERS.pl4; x-vart) v:TRAFOA Vv:TRAFOB v:TRAFOC  m:NBI (file H13_ABERTURA_SEM_SNUBBERS.pl4; x-vart) v:TRAFOA  m:NBI
factors: 1 -1 1

Tensdbes no primario de um
transformador de 10 MVA/34.5kV,
devido a manobra de abertura de
disjuntor no instante t = 16.5 ms

Up = 304 kV (fase A) / 1.667 MHz,

sem snubbers.

offsets:

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Zoom da Figura ao lado, mostrando a
tensdo (fase A) no primario do
transformador TR-16 de 10 MVA,
devido a manobra de abertura do
disjuntor do cubiculo H13 no instante.t

wig’%{
Z9))

= 16.5 ms Up = 304 kV (fase AJI{
1.667 MHz, sem snubbers. '
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SIMULACAO

300 1200
///

*103 T [A]

200 e 800
///
100 penid I 400
_--|--r1"r'1-'|-|—‘“"'“'“""'L T 1an

0 ‘*‘*/TTFH Il M’Iﬂl 0
-100 / -400
-200 / -800

-300

-1200 . : :
16,0 17,5 19,0 20,5 22,0 235 [ms] 25,0 23,6 238 24,0 24,2 24,4 [ms] 24,6
(file H13_ABERTURA_SEM_SNUBBERS.pl4; x-vart) v:ZA -YA v:iZB -YB v:iZC -YC mRD (file HL3_ABERTURA_SEM_SNUBBERS.pl4; x-vart) c:ZA -YA

Detalne da tensao de repique(restrike) Detalne da corrente entre o0s
entre os contatos dos polos do disjuntor o contatos do polo A do disjuntor do
Cub. 5, devido a manobra de abertura do Cub.5, devido a manobra de
disjuntor no instante t = 16.5 ms abertura do disjuntor no instante t =
N R D arefere-se a recuperacdo do 16.5 ms, sem snubbers.
dielétrico durante a abertura do disjuntor

(36 V/e $, sem snubbers.
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SIMULACAO

30 80

AV AY4 A

. Y Y i N N\
IFANANAN NN - [IN°X
N/ARAVAR VYA N e AN AN
oA X AN ' BIAN

MA/AW BN ANTA T/ TN AW AN
v NEARV/R

. A

-500 5 10 15 20 25 30 35 [ms] 40 -300 5 10 15 20 25 30 35 [ms] 40

(file H13_ABERTURA_COM_SNUBBERS.pl4; x-var t) v:TRAFOA v:TRAFOB v:TRAFOC (file H13_ABERTURA_COM_SNUBBERS.pl4; x-vart) v:ZA -YA v:ZB -YB v:ZC -YC
Tensdes no primario do transformador Detalhe da tensido entre os contatos
de 10 MVA devido a manobra de dos polos do disjuntor do Cub.5,
abertura do disjuntor do Cubiculo 5 no devido a manobra de abertura do
instante t = 16.5 ms Up = 48.2 kV disjuntor no instante t = 16.5 ms, com
(fase B), com snubbers. snubbers.
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8 - SIMULACAO

SIMULACAO

90
[A]

75

0

0 5 10 15 20 25 30 35 [ms] 40
(file H13_ABERTURA_COM_SNUBBERS.pl4; x-var t) c:TRAFOA-RESA  c:TRAFOB-RESB
¢:TRAFOC-RESC

Energia absorvida pelos resistores dos snubbers
Fase A=81.2J
Fase B =25.7J
Fase C=18.4J
Com snubbers
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Especificacdo do Snubber

Péara-Raios
Tipo: MOV
Modelo: POLIM-D-36-11 ou Equivalente
Fabricante : ABB; SIEMENS; ALSTOM; TOSHIBA
Uc: 36 kV
un: 45 kv
High Impulse Current: 100 kA (4/10rrs)
Nominal Discharge Current: 10 kA (8/20rs)
Energia: 3.6  kJ/kV(Uc)

Capacitor de Surto

Tipo:

Capacitancia Nominal:
Tensao Nominal:
Frequéncia Nominal:
NBI:

Norma:

Sugestado de Fabricantes:

Surto
0.2
34.5
60
200

nF
kV
Hz

kv

IEC 60871-1/2005

ABB; Inepar/IESA; LAELC; Alstom; NoK

Resisténcia =

un=

Poténcia (Continuous) =
Energia =

NBI (BIL) =

Tipo:

Sugestédo de Fabricantes:

v v

Resistor

33
34.5
370

60
200

Ohms
kv \
KJ = -

kv N

Resistor ceramico tubular ndo indutivo

Kanthal;Ohmic;Eletele

ian

EII!IBPIIWBI‘@’I



10 - MONTAGEM / INSTALACAO

MONTAGEM / INSTALACAO

a) Componentes

Devem ser de fabricantes
reconhecidos no mercado.

b) Montagem

Os componentes devem ser
montados 0 mais proximo
possivel um do outro para
evitar indutancias, que em
altas frequéncias leva a
elevadas reatancias.
Preferéncia para cordoalhas e
barras chatas para
interligacao.
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