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RESUMO

Uma das principais dificuldades em ensaios de impulso de alta-tensédo é o ajuste do circuito para a reprodugéo de
um impulso de tensdo atmosférico normalizado em equipamentos que possuem enrolamentos. A tarefa de ajustar
o gerador de impulso nesses casos acaba sendo trabalhosa e consumindo muito tempo de uso do laboratério.
Uma alternativa interessante, apresentada nesse trabalho, é a realizacdo de simulagbes a partir de uma
representacdo adequada dos componentes do circuito de ensaio. Para a representacdo dos equipamentos &
utilizado o algoritmo Vector Fitting e a modelagem e simulagbes sao feitas no programa ATP-EMTP.
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1.0 - INTRODUGAO

Um ensaio de impulso de alta-tensdo realizado em laboratério permite avaliar o desempenho dielétrico de
equipamentos de alta-tensédo diante de solicitagbes que pretendem representar sobretensdes encontradas no
sistemas elétrico. Esses ensaios possuem procedimentos normalizados tanto nacionalmente (1) quanto
internacionalmente, assim como os parametros caracteristicos que definem sua forma de onda.

A impedancia terminal de equipamentos com enrolamentos apresenta comportamento com variagdes importantes
no dominio da freqiiéncia, dentro da faixa na qual o impulso de tensdo possui componentes significativas.
Idealmente, o circuito elétrico de geragao de impulsos de tensdo deveria ser estritamente resistivo e capacitivo, ja
que indutancias introduzidas podem ocasionar oscilagbes com overshoot. Para facilitar o ajuste do circuito de
ensaio afim de obter um impulso de tensdo dentro dos padrdes, sera usada a modelagem e simulagdo de ensaios
na forma apresentada nesse trabalho, usando como referéncia o Laboratério de Alta-Tensao AT-1 do CEPEL.

2.0 - METODOLOGIA

O espectro de freqiiéncias de um impulso atmosférico pleno de tensdo possui componentes significativas em
freqliéncias até 1 MHz. Por isso, para a modelagem e simulagéo do circuito de ensaio de impulso, é importante
que os seus componentes sejam adequadamente representados nesse espectro de freqliéncias. No caso deste
trabalho, os parametros R, L e C dos elementos que compdem o circuito de ensaios foram medidos utilizando-se o
analisador de impedancias modelo 4294A, fabricado pela Agilent. Este instrumento possui recursos para medir
impedancias na faixa de 40 Hz até 110 MHz e ainda calcular circuitos equivalentes de segunda ordem.

(*) Avenida Horacio Macedo, 354 - Cidade Universitaria - CEP 21.941-911 - Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6020 — Fax: (+55 21) 2270-4189 — Email: carlose@cepel.br



A modelagem do Gl foi feita a partir do seu diagrama elétrico, utilizando-se os valores de resisténcia e indutancia
dos seus resistores e capacitancia dos seus capacitores, obtidos dos equivalentes medidos por meio do
analisador de impedéancias. A modelagem do item sob ensaio foi feita a partir da sua curva de impedancia no
dominio da freqUéncia, também obtida através de medigbes com o analisador de impedancias. Outros elementos
menos sensiveis a forma de onda do impulso, como o DT e o capacitor de frente, foram modelados pelos seus
valores nominais. As conexdes elétricas entre os principais equipamentos de ensaio foram modeladas como
trechos de linha de transmissdo de parametros distribuidos e variantes na freqiiéncia, de acordo com o modelo
J. Marti (5)].

3.0 - MODELAGEM

O circuito de ensaio de impulso de alta-tensdo possui basicamente trés componentes: o gerador de impulso de
tenséo (Gl), o divisor de tensao (DT) e o préprio item sob ensaio (ISE). O DT faz parte do sistema de medigao, que
é formado também por um cabo de sinal e um instrumento de registro e processamento do impulso a ser medido.
Para a representacdo dos dois primeiros componentes sdo necessarios apenas alguns cuidados com a
caracterizagado dos seus elementos no dominio da freqiiéncia, em termos de R, L e C. Informagdes Uteis para a
modelagem do Gl sdo obtidas no catalogo do fabricante. A representagéao do Gl deve ter fidelidade fisica e
construtiva com o Gl efetivamente utilizado no ensaio, porque é principalmente por meio da troca de seus
elementos concentrados (resistores) que se ajusta a forma de onda do impulso de tensdo. Para a modelagem do
DT, ha informagbes suficientes na literatura (3). A representagdo do equipamento que sera ensaiado, porém,
requer mais consideragdes e trabalho, principalmente no caso de transformadores e reatores de alta-tenséo
devido ao seu comportamento variante na freqiiéncia. Para tornar possivel uma boa representacdo desses
equipamentos por um processo simples e eficiente, foi utilizado o algoritmo Vector Fitting (4), implementado no
MATLAB. Com esse algoritmo calcula-se, a partir dos dados de uma medicédo, uma fungao racional aproximada da
admitancia no dominio da freqiéncia. Através dos pdlos e zeros encontrados, usa-se uma outra rotina chamada
NetGen (incluida no pacote Vector Fitting) para sintetizar um circuito elétrico que possui 0s mesmos poélos e zeros
da funcéo aproximada. O diagrama simplificado do circuito do ensaio de impulso de tensédo esta representado na
Figura 1.

3.1 Gerador de Impulso de Tensao

O GI modelado nesse trabalho é de fabricagdo Haefely, Série V, 20 estagios, tensdo maxima de carregamento de
200 kV/estagio e energia maxima de 10 kJ/estagio. Cada estagio € formado por dois capacitores de 1 pF, um
resistor de frente, um resistor de cauda, um resistor de carregamento de 40 kQ e um resistor de potencial de
2,4 MQ. Na Figura 2 é apresentado um estagio do Gl.

No modelo do Gl, seus resistores foram representados por uma resisténcia em série com uma indutancia, com a
excecdo dos resistores de carregamento e de potencial, invariantes na freqiiéncia. Os valores de indutancia
utilizados para os resistores foram calculados a partir das curvas medidas de suas impedancias no dominio da
freqliéncia. A resisténcia foi definida pelos valores nominais.

Os capacitores foram representados pelo valor nominal de capacitancia e os centelhadores foram representados
por chaves controladas por tempo.
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FIGURA 1 — Diagrama simplificado do circuito de ensaio de FIGURA 2 — Estagio do Gerador de Impulso: C4
impulso. Gl - Gerador de impulso, RF - Resistor de fita, ISE - Capacitor, Rs - Resistor de frente, Rp1 € Rpz -
- Iltem sob ensaio e DT - Divisor de Tensao. Resistor de cauda, Rpot - Resistor de Potencial,



R. - Resistor de Carregamento e Gz — Gap.
3.2 Resistores

Devido ao processo construtivo ter como principio minimizar a dependéncia dos seus parametros com a
freqiiéncia, a modelagem dos resistores com parametros concentrados invariantes na freqiéncia é bastante
adequada. Os valores utilizados na representagdo dos resistores sdo suas resisténcias nominais e suas
indutancias, medidas pelo analisador de impedancia no espectro de interesse, que sdo 2,2 yH, 3,0 uH e 6,5 pH
para os resistores de 18 Q, 30 Q e 130 Q, respectivamente.

3.3 Capacitores

Os capacitores do gerador foram representados somente por sua capacitancia nominal e uma resisténcia série de
218 mQ.

3.4 Divisor de Tensao

O divisor de tensao utilizado é do tipo misto RC série, fabricagdo Haefely, modelo SV642 e tensdo maxima de
crista 4,5 MV. Sua unidade de alta-tensdo é composta por cinco médulos de 900 kVcr. Para cada tipo de impulso
existe uma unidade de baixa tensdo. O divisor de tensdo ainda possui um resistor de amortecimento para ser
utilizado em impulsos atmosféricos. Sua representagdo sera feita por um unico circuito RC série com uma
resisténcia de 372 Q e uma capacitancia de 719,3 pF. Esses valores foram calculados a partir da medi¢ao da
impedancia do Divisor de Tensdo. O arranjo da medigao e o circuito equivalente do Divisor sdo mostrados nas
Figura 3 (a) e (b), respectivamente, e a medigdo da impedancia juntamente com a impedancia simulada do circuito
equivalente & mostrada na Figura 4.
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Figura 4 — Mddulo (a) e Argumento (b) da Impedéancia do Divisor de Tensao e seu Modelo



3.5 ltem Sob Ensaio

Para as simulagdes realizadas, o equipamento utilizado como exemplo de ISE foi um transformador fabricado em
1985 pela Zilmer Ineltec que possui polaridade subtrativa, duplo enrolamento de alta-tensdo e 200-100kV/80kV.
Nao ha especificagcdo de NBI para esse transformador em sua placa de dados. Sua impedancia terminal, medida
no dominio da freqiiéncia, é apresentada na Figura 5. A impedancia do transformador foi medida no arranjo que
foi ensaiado e de acordo com a norma NBR 5356-4 (2).

A partir da impedancia medida foi calculada uma fungéo racional de ordem 50, cujos pélos e zeros foram utilizados
para sintese de uma rede elétrica equivalente composta por resisténcias, induténcias e capacitancias. Como essa
rede ndo é uma caracterizagdo construtiva do equipamento, e sim uma representacao elétrica da impedancia no
dominio da freqiiéncia, seus elementos individualmente ndo representam nenhuma parte construtiva do ISE, tanto
que valores negativos surgiram como resultado dos calculos. Na Figura 6 estdo apresentados os resultados da
aplicacdo do algoritmo Vector Fitting para o ajuste da curva de admiténcia do transformador sob ensaio, em
médulo e argumento, respectivamente.
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Figura 5 — Modulo (a) e Argumento (b) da Impedancia do Transformador
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Figura 6 — Ajuste do Médulo (a) e Argumento (b) da Impedéancia do Transformador pelo Vector Fitting

3.6 Conexdes entre equipamentos

As conexdes entre os equipamentos sao feitas com fios de cobre de 1 mm? de secdo reta e os comprimentos
adequados para as distancias envolvidas, entre um e dois metros. Levando em conta o amplo espectro de
freqliéncias presente no impulso e a necessidade de considerar suas indutancias, essas conexdes foram
representadas como trechos de linhas de transmissdo monofasica, pelo modelo J. Marti (5). Apesar do
comprimento ser da mesma ordem da sua altura, para simplificar a representagéo da resisténcia e principalmente
da indutancia de cada fio do circuito, foi utilizado o modelo de linha com parametros distribuidos para tornar
necessario somente alterar as varidveis comprimento e altura, tendo em vista que seu didametro e resistividade
foram pré-definidos. Dessa forma seus parametros sédo automaticamente calculados pelo programa. No entanto



sabe-se das limitages de tal modelagem para essa aplicagdo devido ao fato dos fios terem seu comprimento na
mesma ordem de grandeza da sua altura para o solo, 0 que estd em desacordo com a teoria de onda quasi-
estacionaria, condi¢éo estabelecida nas equagdes das linhas de transmisséo.

4.0 - SIMULAGAO

Como metodologia para validar a modelagem utilizada, foram definidos quatro casos, sendo ambos aplicados
primeiramente com Gl em vazio e em seguida com o transformador sob ensaio inserido no circuito. Os casos
foram definidos com o Gl configurado com oito, seis, quatro e dois estagios. Todos os ajustes foram efetuados
para a obtengdo de impulso atmosférico pleno, ou seja, impulsos de tensdo com Tempo de frente (T4) de
1,2 £ 0,36 ps (tolerancia de 30%) e Tempo até meio valor (T2) de 50 + 10 us (tolerancia de 20%).

4.1 Simulacdes em vazio

Para a simulagéo de um ensaio em vazio foi medida as distancia entre o Gl e o DT como Unico parametro restante
para a consolidacdo da modelagem. Esse valor é de 8 m. Os ajustes obtidos para cada caso e os valores dos
parametros dos impulsos de tensao estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das simulagbes em vazio

Caso Ajuste do gerador | Valor de pico | Tempo de frente | Tempo até meio valor
(RF/Rs/Rp) (Vp) (T4) (T2)
1-) 2 estagios (174 kV/est) 300/30/130 Q 334,5 kV 0,99 us 46,5 us
2-) 4 estagios (90 kV/est) 300/30/130 Q 344,4 kV 1,10 us 46,8 us
3-) 6 estagios (60 kV/est) 300/30/130 Q 342,8 kV 1,20 us 47,0 us
4-) 8 estagios (45 kV/est) 300/18/130 Q 343,5 kV 1,02 us 46,8 us

4.2 Simulacdes com o transformador

Para a simulagdo de um ensaio no transformador foram medidas as distancias entre o Gl e o transformador e do
transformador para o DT, como Unicos parametros restantes para a consolidagdo da modelagem. Esses valores
sdo 15 m e 11 m, respectivamente. Os ajustes obtidos para cada caso e os valores dos parametros dos impulsos
de tenséo estao listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados das simulagdes no transformador

Caso Ajuste do gerador | Valor de pico | Tempo de frente | Tempo até meio valor
(RF/RS/RP) (Vp) (T1) (T2)
5-) 2 estagios (174 kV/est) 300/18/130 Q 331,2kV 1,14 us 47,0 us
6-) 4 estagios (90 kV/est) 300/18/130 Q 340,5 kV 1,20 s 47,2 us
7-) 6 estagios (60 kV/est) 300/18/130 Q 338,3 kV 1,30 us 47,4 ys
8-) 8 estagios (45 kV/est) 300/18/130 Q 336,2 kV 1,39 us 47,6 us
5.0 - ENSAIOS

Para a verificagdo dos resultados de simulacédo, ensaios foram realizados no Laboratério de Alta-Tensao AT-1 do
CEPEL. Os ensaios foram realizados seguindo rigirosamente o que foi definido nas simulagdes em termos de
configuragédo do Gl e arranjo do circuito de ensaio.

5.1 Ensaios em vazio

Os ajustes obtidos para cada caso e os valores dos paradmetros dos impulsos de tensdo estdo listados na
Tabela 3.



Tabela 3 — Resultados dos ensaios em vazio

Caso Ajuste do gerador | Valor de pico | Tempo de frente | Tempo até meio valor
(RF/Rs/Re) (Vp) (T4) (T2)
1-) 2 estagios (174 kV/est) 300/30/130 Q 328,2 kV 1,08 ys 46,8 us
2-) 4 estagios (90 kV/est) 300/30/130 Q 339,6 kV 1,06 us 46,6 ps
3-) 6 estagios (60 kV/est) 300/30/130 Q 334,0 kV 1,22 us 47,0 us
4-) 8 estagios (45 kV/est) 300/18/130 Q 330,1 kV 0,96 us 47,1 ps

5.2 Ensaios com o transformador

Os ajustes obtidos para cada caso e os valores dos parédmetros dos impulsos de tensédo estdo listados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios no transformador

Caso Ajuste do gerador | Valor de pico | Tempo de frente | Tempo até meio valor
(RF/Rs/Re) (Vp) (T1) (T2)
5-) 2 estagios (174 kV/est) 300/18/130 Q 336,4 kV 1,10 ys 46,2 us
6-) 4 estagios (90 kV/est) 300/18/130 Q 3429 kV 1,21 us 45,5 us
7-) 6 estagios (60 kV/est) 300/18/130 Q 337,8 kV 1,31 us 46,4 ps
8-) 8 estagios (45 kV/est) 300/18/130 Q 327,2kV 1,35 us 47,2 ys

6.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

De posse dos resultados serdo analisados os desvios dos impulsos de duas formas: desvio percentual nos
parametros normalizados e desvio da forma de onda.

6.1 Desvios dos parametros

Na Tabela 5, sdo apresentados os desvios nos casos em vazio e na Tabela 6 os desvios nos casos em que o
transformador esté presente no circuito.

Tabela 5 — Desvios dos resultados em vazio

Caso Ajuste do gerador | Valor de pico | Tempo de frente | Tempo até meio valor
(RF/Rs/Rp) (Vp) (T4) (To)
1-) 2 estagios (174 kV/est) 300/30/130 Q 1,9% 3,5% 0,6%
2-) 4 estagios (90 kV/est) 300/30/130 Q 1,4% 4,4% 0,3%
3-) 6 estagios (60 kV/est) 300/30/130 Q 2,7% 1,8% 0,1%
4-) 8 estagios (45 kV/est) 300/18/130 Q 41% 5,9% 0,5%

Tabela 6 — Desvios dos resultados com o transformador

Ajuste do gerador | Valor de pico | Tempo de frente | Tempo até meio valor

Caso (RF/Rs/Re) (Vp) (T1) (T2)

5-) 2 estagios (174 kV/est) 300/18/130 Q 1,5% 2,7% 1,7%
6-) 4 estagios (90 kV/est) 300/18/130 Q 0,7% 1,0% 3,7%
7-) 6 estagios (60 kV/est) 300/18/130 Q 0,2% 0,8% 2,0%
8-) 8 estagios (45 kV/est) 300/18/130 Q 2,8% 2,8% 0,7%

6.2 Desvios nas formas de onda

As formas de onda dos impulsos simulados e medidos nos ensaios em vazio e no transformador sdo mostradas na
Figura 7 e Figura 8, respectivamente. Os graficos foram normalizados para melhor comparagdo e mostrados
somente 0s seus primeiros 50 ps.



CONCLUSOES

Os desvios percentuais calculados dos impulsos simulados para os medidos sdo todos abaixo das incertezas do
sistema de medi¢éo utilizado nas medigdes dos ensaios, que é de 10% para parametros temporais e 5% para o
valor de pico de tensdo. As formas de onda se apresentam coincidentes, exceto pelas oscilagbes nos
Casos 1, 2, 5, 6 e 7 que nao foram reproduzidas pela modelagem nas simulagbes. Tais oscilagées sdo o resultado
das indutancias presentes entre o Gl e o ISE e o DT. Essas oscilagées sdo da ordem de 2 MHz, no limite das
aproximagdes para o modelo de linha de transmissédo, a modelagem do fio de cobre das interligagbes entre os
equipamentos é falha. Porém, como as mesmas sdo indesejadas e, a rigor, devem ser eliminadas por ajuste do
circuito, isso ndo se torna um problema para a proposta de modelagem.

E preciso lembrar também que, nas simulagées com o transformador, o equipamento foi modelado a partir de
40 Hz. Sabe-se que o impulso de tensdo possui componentes de tensdo de amplitudes consideraveis com
freqliéncias menores que 40 Hz. Como a modelagem é um modelo matematico, seu comportamento nessa faixa
de freqliéncia até tensdo continua sera o mesmo dos pélos e zeros calculados e, ndo necessariamente, € 0
mesmo comportamento fisico do equipamento levando a desvios maiores nos resultados dos Tempos até meio
valor (Tz). No entanto o equivalente gerado pelo algoritmo Vector Fitting gerou resultados com desvios menores do
que 0s casos em vazio, mostrando ser um método adequado para representagdo de equipamentos para
simulacdes em largo espectro de frequéncia.

A metodologia proposta para ajuste de circuitos de ensaio de impulso demonstrou ser satisfatéria, sendo possivel
através dela definir a configuracdo do Gl e do arranjo do circuito para obtengao de impulso de tensdo atmosférico
pleno. Impulsos de manobra também serdo atendidos por tal modelagem devido ao fato de suas componentes de
tenséo estarem dentro do espectro das componentes do impulso atmosférico.
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Figura 7 — Forma de onda dos impulsos de tensdo sobre em vazio
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