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Este trabalho apresenta transitorios eletromagnéticos registrados em operacfes de manobras em
subestagdes do sistema de distribui¢do. Os transitorios foram registrados em subesta¢des no nivel de
69KV e 0s mesmos tem causado a queima e a ma operacao do sistema de protecdo proximos as chaves
manobradas. A interferéncia causada pela simples abertura de uma chave seccionadora sem carga que
esta ligada diretamente ao transformador de corrente usado na prote¢do da saida de linha tem causado
os fendmenos transitdrios tanto na tensdo AC em 69kV medida através do TP, como na corrente
mensurada pelo TC manobrado, assim como na tensdo em corrente continua dos servigos auxiliares da
SE. Os transitérios de tensdo do TP apresentam niveis da ordem de 5kV (de pico) em escalas de tempo
de 50 milissegundos com varias repeti¢ces de fendmenos que séo caracterizados em uma escala de 10
microssegundos. O artigo finaliza apresentando um estudo em frequéncia caracterizando os elementos
tanto na tensdo como na corrente mensuradas.

1. Introducéo

Estudos de compatibilidade eletromagnética iniciam com uma definigdo sobre o problema que pode
ser entendido quando um equipamento se torna sensivel a um ruido eletromagnético estranho que
normalmente € caracterizado como interferéncia. Isto podera provocar operagdo inadequada do
equipamento e até mesmo a sua falha, resultando em ma operagéo e bloqueio de suas fungdes, ou até
mesmo falha permanente com a consequente queima do equipamento.

Diversos dispositivos eletro-eletronicos instalados nas subestagbes constituem-se equipamentos
altamente sensiveis e vulneraveis as solicitacdes elétricas e magnéticas do processo elétrico, seja em
condicdo de regime permanente, seja em condigdes transitorias.
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A crescente automacao das subestagdes das concessionarias tem levado a um acentuado incremento
no numero de sistemas digitais, dispositivos e equipamentos sensiveis presentes na planta. Este fato
torna o ambiente das subestacBes mais sujeito as interferéncias de natureza eletromagnética,
produzidas pelos chaveamentos de disjuntores, chaves seccionadoras e religadores, além de surtos de
tensdo provocados por transitorios diversos ou por descargas atmosféricas. Estes fatos constituem
razdes, que podem causar niveis potencialmente elevados de Interferéncia Eletromagnética (IEM) de
alta freqtiéncia.

Esta IEM pode acoplar com equipamentos eletrénicos e circuitos de controle de baixa tensdo a
MeNos que estes sejam convenientemente protegidos.

Existem trés fatores para se produzir um problema de interferéncia eletromagnética:

e Uma fonte ruidosa;
e Um canal de acoplamento;
e A suscetibilidade do receptor.

Uma fonte importante de ruido é a conexdo e a desconexdo de uma chave seccionadora no ar
(manobras de abertura e fechamento) devido a elementos capacitivos e indutivos conectados as barras
de elevada tenséo.

Existem trés formas primarias ou canais de acoplamento que a energia ruidosa é captada pelo
cabeamento de controle ou pelo proprio equipamento:

e Acoplamento de campo magnético e elétrico radiado;

e Acoplamento conduzido através de Transformadores de Corrente (TC) e Transformadores
de Potencial (TP);

o Diferenca de potencial pela malha de aterramento.

O acoplamento elétrico através de circuitos secundarios pode ocorrer dentro de TC’s, TP’s e
Transformadores de Potencial Capacitivo em altas freqiiéncias. E causado pelo acoplamento
capacitivo e indutivo dentro do equipamento onde a blindagem esta inadequada para altas freqliéncias.

Do ponto de vista pratico, a melhor maneira de avaliar a intensidade destes campos
eletromagnéticos € através de medicdes realizadas in loco, sob condi¢fes de regime transitorio, de
forma a identificar e classificar os diversos fendbmenos eletromagnéticos presentes na subestacéo.

Fendmenos dessa natureza tém sido encontrados em subestacGes do sistema de distribuicdo da
Companhia Energética de Pernambuco — CELPE, onde o chaveamento de seccionadoras em vazio tem
apresentado indices de interferéncia elevados em diversos equipamentos nas proximidades das chaves.
As principais interferéncias, devido a disposi¢do da subestacdo, tém se concentrado nos relés de
protecdo, 0s quais sao instalados proximos aos equipamentos manobrados.

Transitérios de correntes e campos eletromagnéticos de amplitudes significativas e freqléncias
elevadas podem surgir quando chaveamentos de alta tensdo sdo realizados [1][2][3][4]. Os principais
ruidos eletromagnéticos presentes em uma subestacdo se propagam via conduzida pelos cabos de
alimentacdo e controle, entretanto, estudos recentes revelam que a interferéncias eletromagnéticas
(IEM) radiada tende a se tornar importante & medida que novos sistemas de automacao distribuida sdo
introduzidos nas subestacdes [5][6][7]-

Este artigo apresenta as medigdes e as analises dos registros realizados em fendmenos transitorios
causados pelo chaveamento de seccionadoras em 69KV e sua propagagdo e interferéncia em
equipamentos na subestacdo Arcoverde da CELPE. Os resultados apresentados indicam a presenca de
fendmenos radiados e conduzidos que tem resultado em ma operacdo de diversos equipamentos de
protecdo. As freqliéncias envolvidas nos estudos e comentarios sobre os fendmenos de interferéncia
séo apresentados nas conclusdes.

2. Metodologia Utilizada

A subestacdo Arcoverde — CELPE foi escolhida com base em ocorréncias de operacdo inadequada
e até queima de equipamentos eletrdnicos quando da realizacdo de manobras em determinadas chaves
seccionadoras de 69kV. O diagrama unifilar do sistema de 69kV da SE Arcoverde esta apresentado na
Fig. 1. A SE tem duas entradas provenientes da SE Pesqueira (02P4 e 02P5) com distancia de
aproximadamente 50 km cada e trés saidas de linha para suprimento das SEs Sertania (02M3),
Ibimirim (02M2) e Buique (02M1).
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Fig. 1. Diagrama Unifilar 69kV da SE Arcoverde.

Na SE Arcoverde, os relés escolhidos para os registros das grandezas foram aqueles que tém
apresentado problemas de queima e operagdo indevida. Para a avaliagdo dos fenémenos transitorios
nessa subestacdo, e suas relagbes com a compatibilidade eletromagnética dos equipamentos instalados,
foram realizadas diversas campanhas de medi¢do. As campanhas de medicdo tiveram como base a
medicdo das formas de onda transitorias das tensdes e correntes na alimentacdo dos relés de protecdo
tanto dos sinais provenientes dos TPs e dos TCs como também, dos servigos auxiliares em corrente
continua quando da realizagdo de manobras nas chaves seccionadoras (32-4, 32-5, 32-6) e disjuntor
12, conforme apresentado na Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama unifilar de sistema padréo de transferéncia de disjuntor.
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Como pode ser observado na Fig. 1, existem trés sistemas (12M1, 12M2 e 12M3) que representam
as saidas de linha da subestacdo Arcoverde. Foram realizadas medi¢des em cada uma das chaves
seccionadoras e nos respectivos disjuntores desses sistemas, resultando basicamente em 48 manobras
entre abertura e fechamento em duas diferentes escalas de tempo (3 sistemas x 3 chaves + 1 disjuntor x
2 escalas de tempo x 2 operacGes — abertura e fechamento).

As escalas de tempo usadas foram de 50 milissegundos e de 10 microssegundos. A escala de 50
milissegundos foi utilizada para registrar toda extensdo dos fendmenos transitérios decorrentes do
chaveamento. A escala de 10 microssegundos serviu para registrar 0 comportamento de cada pico
transitorio encontrado.

Para essas medicOes foi utilizado o Osciloscopio Tektronix® TPS2024. Esse osciloscopio tem os
quatro canais isolados e possui taxa de amostragem de até 2GS/s, com capacidade simultanea de
armazenamento de registro de 2500 amostras por canal. Durante alguns chaveamentos das chaves
seccionadoras, a tensdo na saida do TP alcanga niveis de pico de até 4kV por este motivo, foi utilizada
ponta de prova de tensdo especial com isolamento para 20kV modelo P6015A e uma convencional
modelo P5120. Os transdutores de corrente usados sdo o modelo A622 da Tektronix®.

Para o disparo (trigger) das medicGes sincronizadas nos trés canais foi utilizado o nivel de tensdo
do canal que registra a tensdo do TP (canal 1). Sendo o valor de disparo especificado em 96V para as
medicBes em escala temporal maior e 1kV para as escalas de tempo pequenas. As escolhas dos valores
de disparo resida na intengdo de se registrar as grandezas com maior clareza, i.e. para as escalas de
tempo maiores o interesse era registrar todo a extensdo e dessa maneira foi escolhido um valor de
disparo muito préximo do nominal, entretanto na escala de tempo menor, o interesse era de se registrar
com clareza e boa definicdo um dos eventos transitorios por isso foi escolhido um valor de disparo
bem elevado na intencdo de se registrar o transitério mais severo.

3. MEDICOES REALIZADAS

Apesar de terem sido feitas medi¢cGes em todas as chaves e disjuntores dos trés sistemas, somente
serdo apresentadas as medicGes realizadas no sistema 12M2, em particular para a chave 32M2-4 visto
que, neste sistema e nesta chave foram encontrados os maiores niveis de transitrios. Vale ressaltar
gue as chaves préximas aos respectivos TCs apresentaram 0s mais altos niveis de transitérios durante
manobras que foram capazes de sensibilizar o osciloscopio. Assim, do total de registros coletados na
SE Arcoverde, serdo apresentados neste trabalho apenas quatro para cada uma das grandezas
registradas, embora tenham sido realizadas diversas medigdes para a averiguacdo dos fenbmenos de
interferéncia presentes nessa subestag&o.

A seguir, sdo apresentados os registros da manobra de abertura e de fechamento da chave
seccionadora 32M2-4.

3.1. Abertura da Chave 32M2-4

Através do uso do sistema de aquisicdo de dados apresentado anteriormente, a tensdo proveniente
da fase A do TP disponivel no quadro de relés foi registrada em relacdo a terra durante a manobra de
chaveamento de abertura da Chave 32M2-4 e esta apresentada na Fig. 3.
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Fig. 3. Transitorio da tensdo do TP fase A (Abertura da chave 32M2-4).

A partir de outras medicGes realizadas e conforme a medigéo apresentada na Fig.3, observou-se que
0s picos transitorios sdo crescentes e, normalmente limitados ao tempo de 40 milissegundos. O
transitério da corrente proveniente da manobra de desligamento do préprio TC (manobra abertura da
chave seccionadora 32M2-4) apresenta também diversos picos conforme pode ser verificado na Fig.4.
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Fig. 4. Transitorio da corrente TC fase A (Abertura da chave 32M2-4).

De maneira similar aos transitérios de tensdo AC registrados, 0s picos transitorios de corrente
também estdo presentes e sdo crescentes na manobra de abertura do circuito. Entretanto, ndo se
verifica a ocorréncia de fenbmenos transitorios na escala de tempo adotada (50ms por janela do
osciloscopio) na tensdo CC de alimentacdo do relé durante manobra de abertura da chave seccionadora
32M2-4 conforme esta apresentada na Fig. 5.

Vale ressaltar, que a taxa de amostragem — nesta escala de tempo — podera néo reproduzir niveis de
tensOes dos transitdrios em intervalos de tempo inferiores a 20 microssegundos (50ms/2500 amostras)
isto porque, a taxa de amostragem do osciloscépio é de 2500 amostras por janela. Assim, nesta escala
de tempo ndo é possivel afirmar a ndo ocorréncia de variagdes muito rapidas nos niveis de tensdo e/ou
corrente de determinada grandeza medida com a utilizacao deste osciloscépio.
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Fig. 5. Transitdrio da tensdo CC de alimentacgéo do relé (Abertura da chave 32M2-4).

Observando atentamente os graficos anteriores, verifica-se a existéncia de fenémenos transitérios
de alta freqliéncia que para sua compreensao é realizada uma ampliacdo na escala de tempo, passando-
se a registrar janelas com 10 microssegundos. Na escala de tempo de 10 microssegundos cada pico
transitério apresentado nos gréficos anteriores é entdo registrado com melhor resolucdo permitindo
assim, uma anélise do fendmeno transitorio. Uma vez que existe limitacdo da memoria do osciloscopio
(capacidade maxima de registro total por janela), somente 0 primeiro pico que atinge o valor de
disparo ajustado sera registrado. A Fig. 6 apresenta a forma de onda de tensdo transitoria registrada na
fase A resultante da manobra de abertura da chave seccionadora 32M2-4 na escala de 10
microssegundos por janela do osciloscépio.
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Fig. 6. Transitério da tensdo AC do TP fase A (Abertura da chave 32M2-4).

Observa-se que a abertura da chave seccionadora resulta em um transitorio de tensdo com a
presenca de diversas componentes de alta freqiiéncia com valores de tensdo chegando a variagGes de
pico a pico de 2,5kV. Apesar do curtissimo tempo de aplicacdo desta tensdo de alimentacéo ao relé, os
valores significativos e a consideravel variacdo da tensdo observada pode causar mau funcionamento
dos relés de protecdo

De maneira similar, verifica-se que existe forte presenca de componentes de alta frequéncia na
corrente durante a abertura da chave seccionadora da 32M2-4, conforme apresentado na Fig. 7.
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Fig. 7. Transitorio da corrente TC fase A (Abertura da chave 32M2-4).

Os transitdrios de tensdo CC na escala de 10 microssegundos por janela do osciloscopio puderam
ser visualizados com definicdo conforme apresentado na Fig. 8. Pode-se constatar que durante a
abertura da chave seccionadora 32M2-4 que os niveis desta tensdo variam de aproximadamente 80

volts (de aproximadamente
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Fig. 8. Transitdrio da tenséo CC de alimentagéo do relé (Abertura da chave 32M2-4).

3.2. Fechamento da

De maneira analoga aos registros provenientes das manobras de abertura da chave 32M2-4, nesta
secdo sdo apresentadas as tensdes e correntes relacionadas com as manobras de fechamento. A tenséo
proveniente da tensdo da fase A do TP durante manobra de fechamento da chave seccionadora 32M2-

P

" i
\ | \L: / \'\
" ‘ | | eli | w! \"N ,ﬂJHM kY V

1 1 1 1 I
1 2 3 4 5 6 4 8 9
Tempo (us)

80 a 160 volts).

W“MW’W,MWW ‘ ‘

Tempo (us)

Chave 32M2-4

4 esta apresentado na Fig. 9.
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Fig. 9. Transitorio da tensdo AC do TP fase A (Fechamento da chave 32M2-4).

A partir de diversas medicGes, observou-se que os picos transitorios na manobra de fechamento da
referida chave sdo decrescentes e, normalmente limitados ao tempo de 25 milissegundos. Nesta
medicdo, utilizou-se ponta de prova de tensdo de baixa tensdo que saturou no nivel de 500V e por este
motivo, 0s picos de transitorios apresentam este nivel de tensdo méxima. Entretanto, nesta medigdo
pode-se averiguar a duragdo e o comportamento do transitério durante a manobra de fechamento da
chave seccionadora 32M2-4.

O transitério de corrente proveniente da manobra de fechamento da chave seccionadora 32M2-4
apresenta também significativos valores de picos, conforme pode ser verificado na Fig. 10.
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Fig. 10. Transitorio da corrente TC fase A (Fechamento da chave 32M2-4).

Novamente ndo se visualiza a ocorréncia de fendbmenos transitorios na escala de tempo adotada
(50ms por janela do osciloscopio) na tensdo CC de alimentacdo do relé durante manobra de
fechamento da chave seccionadora 32M2-4 conforme pode ser observado na Fig. 11.

Conforme anteriormente abordado, nesta escala de tempo ndo é possivel afirmar a ocorréncia de
variacBes muito rapidas nos niveis de tensdo e/ou corrente de determinada grandeza medida com a
utilizacdo deste osciloscopio.
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Fig. 11. Transitério da tensdo CC de alimentagdo do relé (Fechamento da chave 32M2-4).

A Fig. 12 apresenta forma de onda registrada de transitdrio da tensdo na fase A da manobra de
fechamento da chave seccionadora 32M2-4 na escala de 10 microssegundos por janela do
osciloscopio.
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Fig. 12. Transitério da tensdo AC do TP fase A (Fechamento da chave 32M2-4).

Pode-se observar, a partir da Fig. 12 que esse transitorio apresenta diversas componentes de alta
freqiéncia (este topico sera melhor apresentado na secdo 3.3) e valores de pico que atingem
aproximadamente os valores de -2 kV e 1,5 kV, apesar do curtissimo tempo de aplicacdo desta tenséo
ao relé, uma significativa variagdo da tensdo é observada que pode causar mau funcionamento do relé
de protecdo. Também, observando o transitorio da corrente (Fig. 13), verifica-se que este formato de
onda resulta na presenga de componentes de alta freqtiéncia.
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Fig. 13. Transitorio da corrente TC fase A (Fechamento da chave 32M2-4).

Os transitdrios de tensdo CC na escala de 10 microssegundos por janela do osciloscopio puderam
ser mais bem visualizados conforme apresentado na Fig. 14.
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Fig. 14. Transitorio da tensdo CC de alimentacdo do relé (Fechamento da chave 32M2-4).

Pode-se constatar que durante o fechamento da chave seccionadora 32M2-4 que os niveis desta
tensdo variam de aproximadamente 150 volts (de aproximadamente 50 a 200 volts).

3.3. Andlise em freqliéncia das medicoes

A andlise em frequéncia é importante para a caracterizacdo do ambiente eletromagnético onde esta
inserido o equipamento eletrnico sensivel e para a determinacéo de filtros para mitigar os problemas.

O registro transitorio da tensdo AC do TP (fase A) obtido durante a abertura e fechamento da chave
seccionadora 32M2-4 (apresentados na Fig. 6 e Fig. 12 respectivamente) foram utilizados para
obtencdo das componentes em frequéncia através da FFT (Fast Fourier Transform). Estas
componentes em freqiiéncia estdo apresentadas na Fig. 15 onde a parte A apresenta a manobra de
abertura e B a de fechamento.
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Fig. 15. Analise em freqiiéncia da tenséo transitéria AC (Abertura da chave 32M2-4).

Observa-se que as frequéncias envolvidas tanto na manobra de abertura como na de fechamento na
tensdo AC sdo da ordem de 1Megahertz (um pouco inferior). A completa caracterizagdo das
frequéncias envolvidas para o estabelecimento da frequéncia de corte do filtro a ser projetado exige
levantamento estatistico devido ao carater aleatério do arco durante as manobras de abertura e
fechamento da chave seccionadora.

4. CONCLUSOES

Manobras sem carga em chaves seccionadoras proximas aos transformadores de corrente tém
ocasionado o desligamento indevido da subestacdo Arcoverde da CELPE devido a problemas de
interferéncia eletromagnética. Investigacdes realizadas em campanhas de medicdo indicaram que
durante manobras de fechamento e abertura dessas chaves seccionadoras durante opera¢fes normais
de retirada de equipamento para manutencdo, as tensdes transferidas aos relés através dos
transformadores de potencial e de acoplamentos eletromagnéticos atingem niveis de aproximadamente
4kV pico a pico, 0 que tem sido relacionado com o problema de compatibilidade encontrado nas
subestagdes. Adicionalmente, as correntes registradas na entrada dos relés de protecdo atingem niveis
de aproximadamente 20A pico a pico. Além disso, durante essas manobras, a tensdo em corrente
continua dos servicos auxiliares que alimenta o sistema de protecdo apresenta variagdes de amplitude.

Esses transitdrios tém se apresentado com valores significativos no chaveamento de seccionadoras
préximas aos transformadores de corrente em manobras sem carga, mostrando assim que a presenca
deste equipamento propicia um circuito ressonante que possui diversas componentes com
caracteristica estocastica relacionada com o arco elétrico e também com os acoplamentos elétricos e
magnéticos.

As interferéncias eletromagnéticas encontradas sdo de naturezas conduzidas e radiadas e se
propagam para aos equipamentos de protecdo envolvidos causando operagdes indevidas.

A instalacéo de filtros adequados nos circuitos de alimentagdo dos relés possibilitara uma reducgao
nos ruidos conduzidos permitindo um bom funcionamento do sistema de protecdo. Adicionalmente,
recomenda-se para atenuacdo dos problemas radiados o uso de cabos blindados com aterramento em
ambas terminagdes.
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