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RESUMO

Transitorios de frequéncia muito alta, Very Fast Transients, devido a manobras ou
flashovers em equipamentos de alta tenséo isolados a gas SFs ja sdo pesquisados e tem
sua caracterizacdo bem definida ha mais de trés décadas. Porém nos ultimos anos,
devido a crescente utilizacdo de subestacdes isoladas a gads e o predominio de
disjuntores com camaras de extingdo a SFs, mesmo em subestacbes com isolacdo
convencional a ar, a interacao destes transitorios com o dielétrico dos equipamentos, com
a possibilidade de levar a falhas prematuras, passou a despertar novamente o interesse
de fabricantes e usuarios de equipamentos de alta tensdo. Ainda existe uma lacuna nas
normas que determine qualitativamente e quantitativamente para cada tipo de
equipamento os niveis de geracdo e de suportabilidade destes transitérios de frequéncia
muito alta. Atualmente quando se identifica a sua ocorréncia em niveis que ultrapassam a
suportabilidade dos equipamentos, 0s custos envolvidos para a compatibilizagdo quer
com a alteracdo da disposicdo dos equipamentos, quer com a alteracdo de projeto
principalmente de transformadores, sdo sempre muito elevados e demandam longo
periodo de tempo para implementacdo. Este trabalho tem como objetivo propor uma
alternativa, de baixo custo e rapidez de implementacdo, para reduzir os niveis destas
sobretensdes, utilizando a insercdo de anéis (toroides) de material magnético em trechos
dos barramentos blindados de forma a aumentar a indutancia linear nestes trechos, que
passam a atuar como supressores de surtos de alta frequéncia. Como introducdo é
realizada uma revisdo do conceito do transitério de frequéncia muito alta, assim como
suas formas e origens em equipamentos isolados a SFs e de como o dielétrico de
equipamentos como transformadores podem ser degradados cumulativamente até causar
a falha, pela ruptura do dielétrico. A proposta foi validada primeiramente através de
modelagem digital utilizando o software ATPDraw™. A seguir foram realizadas medicées
em um modelo reduzido utilizando cabos coaxiais nos comprimentos dos barramentos
blindados onde foram conectados componentes R, L e C representando 0s supressores e
demais componentes modelados. Finalmente foram realizados ensaios e medicbes em
um circuito montado em um laboratério de alta tensdo com componentes de uma
subestacao 500 kV, isolada a gas SFs. Os resultados das medi¢des no circuito em 500 kV
confirmaram os resultados das atenuacdes obtidas (20% a 40%) na modelagem
computacional e no modelo reduzido, comprovando assim a viabilidade da implementacao
da alternativa proposta.

Palavras-chave: VFTO. VFFO. Transitorios de frequéncia muito alta. Subestagéo isolada
a gas SFe. Sobretensfes. Supressores de surtos em alta tensao.



ABSTRACT

Very Fast Transient Overvoltages, due to switching operations or flashovers in high
voltage SF¢ gas insulated equipment are already researched and have its characterization
well understood for over three decades. However, only in recent years due to the
increasing use of gas insulated substations and the predominance of circuit breakers with
SFe extinction chambers in conventional air insulated substations, its interaction with the
dielectric of the equipment, began to draw the attention of manufacturers and users of high
voltage equipment again. There is still an absence in the standards to determine
gualitatively and quantitatively for each type of equipment levels for generation and
withstand these very high frequency transients. When this occurs currently at levels that
exceed the supportability of the equipment, the costs involved to establish the compatibility
with, either the change in the positioning of equipment, either with the design change
mainly in transformers, are always very high and require long time for implementation. This
work aims to propose an alternative, low cost and fast implementation, to reduce the levels
of these surges, using the insertion of rings (toroid) of magnetic material in sections of gas
insulated busbars to increase the linear inductance in these sections, which shall act as
surge suppressors for high frequency. As an introduction, a review of the concept of very
high frequency transitory overvoltages, as well as their shapes and origins in SFg insulated
equipment and as the dielectric equipment such as transformers can be degraded
cumulatively to cause failure by dielectric breakdown. The proposal was validated primarily
through computer modeling using the software ATPDraw™. At sequence by
measurements performed in a reduced model using coaxial cables in lengths of gas
insulated busbars where R, L and C components were connected representing
suppressors and other modeled components. Finally tests and measurements were
performed in a circuit assembled at a high voltage laboratory with components of a 500 kV
Gas Insulated Substation. The results of measurements on the circuit at 500 kV confirmed
the attenuation results (20% to 40%) of computer modeling and scale model, thus
demonstrating to be viable in fact the implementation of the proposed alternative.

Keywords: VFTO. VFFO. Very fast transient overvoltages. SFg gas insulated substation.
Overvoltages. Surge suppressors for high voltage transient.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

As sobretensdes transitorias muito rapidas, conhecidas do acrbnimo em inglés
VFTO, “Very Fast Transient Overvoltages” [1], ou ainda VFFO, “Very Fast Front
Overvoltage” [2], tem sua caracterizacao pela IEC 60071-1 [2], como sendo surtos

de tensdo com tempo de subida menor que 100 ns e oscilagdes subsequentes com

frequéncias até 300 kHz, conforme Figura 1, coluna da direita.

Classe Baixa Frequéncia Transitdrio
Continua Temporiéria Frente lenta Frente rapida Frente muito rapida
A/f
Tt
1f 1 b
Formas de i >—-’< AL il
tensdoe |||/ \/ 1/ 1 \} VALV
sobretensdo Ti L S B
- = 1/
: - e 1 - f;h
T; =100 ns
i 10 Hz < I< 0,3 MHz < f; <
Faixas de | ;_5o,oup0Hz | 500 Hz 0us<T, < 0.1 us < Ty< 106 Mz
tensaoe 5000 us 20 us
sobretensdo 0,02s<T; < 30 kHz < fy <
Ty =3 600s 5800 s! T, <20 ms T, <300 us 300 kHz
1 N w‘i
-y 1N
'} {11 I' | |
Formas de | [ ||/ ||| L ,
tensdo ; ‘n vV Y V .
padronizadas| ™ |‘ Ti ,,'
48 Hz<f<
f=50Hz ou 60 Hz 62 Hz T, =250 us Ty=1,2us
T, @ T.=60s T, =2 500 ps T, =50 us
o
Teste de Teste de 4
suportabilidade . frequénga Amte e Teste de impulso
de tenséo industrial de Ir;]]gl:]g%rae de des]gg[ga e
padronizado pequena duragdo arEnosterca
2 A ser especificado pelo comité do equipamento

Figura 1 — Caracterizacao de tensdes transitérias.
Fonte: Traduzido da IEC 60071-1 [2].

As principais fontes destes transitorios no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
sdo as manobras de abertura e fechamento de seccionadoras e de disjuntores que

tém como meio isolante na camara de extin¢cdo o gas SFe (Hexafluoreto de Enxofre).
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Devido & sua alta eletronegatividade e rigidez dielétrica (89 V.m™.Pa™[3]) o SF¢
consegue, sob determinadas condic¢des, tanto a interrup¢cdo como reestabelecimento
do arco elétrico em tempos inferiores a décimos de nanosegundos, dando assim
origem a surtos de tensdo com frentes muito ingremes, que de acordo com as
capacitancias e indutancias adjacentes vao se propagar como ondas viajantes
sujeitas a reflexdes e atenuagdes ao longo do percurso.

Como fator de coordenacao de isolamento, o “TECHNICAL REPORT” IEC TR
60071-4 [4], Figura 2, estima que o valor maximo destas sobretensdes deva ficar

abaixo dos valores das sobretensfes de manobra.

Sobretensoes por descargas atmosféricas (frente rapida)

6
=2
qa 9
2 Sobretensdes por manobras (frente lenta)
a 4
=3
Sobretensoes
2 de frente Sobretensdes temporarias
muito ] Tensdo nominal do sistema
1 rapida
ns Ms ms s Duragao

Figura 2 — Caracterizacdo das sobretensdes por valor de pico e duracao.
Fonte: Traduzido da IEC TR 60071-4 [4].

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Com a utlizacdo cada vez maior nos Sistemas Elétricos de Poténcia de
disjuntores que tem como meio isolante em suas camaras de extincdo o gas SFsg,
assim como o emprego de subestacgdes isoladas a SFg, em que além dos disjuntores
também sdo utilizadas chaves seccionadoras que tem 0 SFg como meio de extingdo
do arco durante o seccionamento, estes transitérios estdo cada vez mais fazendo

parte do conjunto de solicitacdes que devem ser consideradas como criticas para a



21

determinacdo da vida util do dielétrico dos equipamentos conectados proximos a

estes disjuntores e chaves seccionadoras, principalmente transformadores.

No caso especifico das chaves seccionadoras isoladas a SFs, como 0 movimento
dos contatos moveis € bem mais lento que o dos disjuntores, existe ainda o
agravante de que em cada operacdo de abertura ou fechamento ocorrem varias
reignicdes do arco dando origem a dezenas de solicitacdes em menos de dois ciclos

da tenséo na frequéncia industrial.

Esta sequéncia de reignicbes pode ser melhor compreendida através da
analise conjunta das Figuras 3 e 4. No diagrama da Figura 3, estdo representadas
as tensdes durante a abertura de uma chave seccionadora, sendo U; a tensao do
lado da alimentacédo, U, a tensédo do lado seccionado, e Ug a tensao de ignicdo do
arco através do gap entre os contatos do seccionador. Ao iniciar 0 movimento de
abertura da chave seccionadora, os contatos ainda estao préximos e a tensdo Ug é
baixa, propiciando uma série de reigni¢cdes, sempre que o valor da diferenca entre
U, e U, for superior a Ug. Com o afastamento dos contatos, a tenséo de reignicdo Ug
aumenta, reduzindo as reignicdes, até que seu afastamento é suficiente para isolar a

tensdo Uy — U,

Diagrama de Tensoes em um barramento durante seccionamento

Barramento

N
v

Trecho aberto

1 1
1 |
1 1
L Seccionador 5 b do barramento :
| Cd -~ Cdl
1 ! |
1 . ! 1
I'1 I / \ U B I I
———J = : ! |
1 N AN 1 1
1 | 1
1 ! |
1 ! |
1 | 1
—— 1 | R — 1
U ae= | W u,| | == !
1 | 1
1 | |
1 ! |
1 | 1
1 | |
1 ! |
I | 1
L, — Induténcia da rede que alimenta o barramento U, — Tensdo do lado da alimentagdo
C, — Capacitancia da rede que alimenta o barramento U, — Tensdo do lado seccionado
C, — Capacitancia do trecho seccionado do barramento U; — Tensdo de ignicdo do arco através do gap entre

os contatos do seccionador

Figura 3 — Diagrama de Tens6es em um barramento durante seccionamento
Fonte: O autor
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Na Figura 4, Klaus Ragaller [5] mostra U;, U, e Ug em funcdo do tempo,
considerando t, 0 momento do inicio da separacdo dos contatos, e to+At 0 momento
em que a separacdo atinge uma distancia suficiente para isolar a tensdo plena do
sistema. Cada reignicdo que ocorre neste intervalo da origem a uma sobretenséo

transitGria muito rapida.

Re-igni¢c6es em chaves seccionadoras isoladas a gas SF,
durante o percurso de separac¢ao dos contatos

U, = Tensdo do lado da alimentagdo

U, = Tensdo do lado seccionado

// Ug sempre que (U, - U,) 2 Ug
|

} i

! i

Percurso do contato

Separagdo dos Ultima . . L i
cortatis re-ignigio U, = Tensdo de ignigdo do arco através
; | do gap entre contatos da chave
! u U : t, = Tempo em que os contatos
: 1 2 I comegam a se separar
I /\/ At = Intervalo de tempo entre o inicio
tl ! da separagdo dos contatose a
| A ! . Ultima reignicdo
V. |
(. Fi Tempo
(T ! !
i | !
A ! !
i 3 !
(I
Ug ;Mi | | } | > (U -y, Um arco de reignigio corre
oy | '
Hrnt | I |
[T I |
}lmwl I
i

|
I
]
T
fo+ Al Tempo

Figura 4 — Sequéncia de reigni¢cdes durante a abertura de chave seccionadora.
Fonte: Adaptado de Klaus Ragaller [5].

Dos equipamentos instalados préximos aos disjuntores e chaves seccionadoras,
os transformadores de poténcia [6] e [7] s&o 0os que mais vém demonstrando terem
seu dielétrico comprometido pelas repetidas solicitagbes impostas pelas
sobretensdes transitérias muito rapidas. A degradacdo e comprometimento do
dielétrico sdo acelerados principalmente nos casos em que as sobretensdes
transitorias de frente muito rapida sdo capazes de excitar sobretensfes ressonantes

nos enrolamentos dos transformadores.

A curva de resposta em frequéncia mostrada na Figura 5 evidencia pontos de
ressonancia do enrolamento de alta, H1-HO, nos “Taps S 3/7”, onde para
frequéncias acima de 100 kHz, a ressonancia provoca o aparecimento de tensdes
da ordem de 60 vezes (100 kHz) a 180 vezes (400 kHz) a tensdao normal de
operacdo. Estas sobretensfes embora de curta duracéo e baixa energia, superam

em muito o valor do dielétrico utilizado, calculado para sobretensdes de ordem de 6
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pu, Figura 2, provocando acumulativamente a sua degradagédo, normalmente na

forma de trilhamentos, até que ocorra o rompimento do isolamento sob tens&o

nominal.
Aplicagdo em H1-HO - Nucleo aterrado - Terminal X 50 ohms
—TAP S 3/7/H1-HO I|‘ g ‘ H ]! : |H;; [ |
e [ i \ a LI |
| 150 LI ' H B HH | Jr ! "iié S
! ; | [ ]| [
i L] 3
[1]] | I '
= 120 L | Tt - St e O F 1 i
3 (111 |
& | ||| Hni
s | " i‘ | l - ] s
Eol | ] B i
3 ] \ g | |
& | |
60 | il ‘ i e e e
| || [ |
- L -
0 \ —_ 1l I I =t [N T
1.E+01 1,E+02 1.E+03 1.E+04
Freqi‘lén__ci_a(!-lf) |

Figura 5 — Exemplo de Curva de Resposta em Frequéncia de um transformador de alta tensao
mostrando ressonancias e amplificacao tenséo em altas frequéncias.
Fonte: O autor - ensaios realizados pelo CEPEL.

Estudos recentes tanto em nivel nacional realizado pelo “Grupo de Trabalho
Conjunto JWG A2/C4-03” [6], CIGRE-Brasil, como em nivel internacional, “Working
Group A2/C4.39” [7], analisam o problema da interacdo entre transformadores e o
sistema elétrico frente aos transitorios de alta frequéncia, apontando para a
necessidade de adequacgdes, por um lado, pelos fabricantes de transformadores,
para um projeto compativel com estas solicitagdes, e de outro lado, pelos 6rgaos
normatizadores, para o estabelecimento de parametros e limites que possam definir
a compatibilidade dos equipamentos do sistema aos transitorios de frequéncia muito

alta, assim como as procedimentos de ensaios para esta verificacao.

Conforme apontado nos relatérios dos grupos do CIGRE [6] e [7], cada usuario
vém adotando solugcbes pontuais apos falhas dos transformadores. Estas solucdes
podem ser a alteracdo da configuracdo do sistema para reduzir 0s niveis e
quantidade de surtos por manobra ou a alteracdo do projeto do transformador para

suportabilidade dos surtos sem que ocorram ressonancias internas. Em ambos os
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casos 0s custos sdo sempre muito elevados, pois envolvem o reposicionamento ou

a substituicdo de equipamentos ja em operacéo.

1.3 HIPOTESE PARA SOLUCAO

Diante das dificuldades dos fabricantes dos equipamentos de manobra em
eliminar a geracdo dos transitorios de frequéncia muito alta, assim como dos
fabricantes de transformadores em oferecerem equipamentos a precos competitivos
gue suportem estes transitorios, e considerando ainda que o0s para-raios

convencionais de ZnO nao sdo capazes de drenar estes transitorios.

7

A proposta (hipétese) deste trabalho para solucdo € a insercdo, entre o
equipamento de manobra e o transformador, de um elemento passivo de baixo custo
que atue como um “Supressor de Transitorios de Alta Frequéncia”, um filtro passa
baixa, ou seja, de um elemento que apresente impedancia desprezivel na frequéncia
industrial e que para frequéncias elevadas apresente impedancia capaz de reduzir
0s transitorios a niveis compativeis com a suportabilidade do transformador e dos

demais equipamentos conectados.

O elemento passivo mais simples para atuar como filtro passa baixa é um indutor
série. Porém a inser¢cdo de um indutor tradicional na forma circular formando uma
bobina com multiplas espiras junto a um disjuntor ou chave seccionadora de alta
tensdo, isolados a SFg, precisaria de adaptacdes dimensionais para adequacédo do

campo elétrico e estudos de suportabilidade de curto-circuito.

A proposta para se conseguir a funcionalidade de uma indutancia sem a
necessidade de implementar alteracdes dimensionais nos equipamentos é a
utilizacao de toroides de material com alta permeabilidade magnética envolvendo o

condutor de forma a aumentar a sua indutancia por metro linear.

A existéncia no mercado de novos materiais magnéticos, tanto na linha de
ferrites com adicéo de ligas metalicas como de materiais nanocristalinos (amorfos),
com permeabilidades magnéticas relativas () variando de 2.100 até 100.000, e a
sua utilizacdo ja disseminada no uso de filtros de transitérios nas areas de
comunicacao e eletronica de poténcia, motivaram a proposta do estudo da utilizagcéo

destes materiais para obtencdo do aumento da induténcia linear em trechos
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especificos dos barramentos da uma subestagéo blindada a SFg, sem a necessidade
de alteracdes relevantes nos equipamentos em operagao.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a analise e a caracterizacdo das
sobretensdes transitérias muito rapidas, geradas a partir de manobras em
disjuntores e chaves seccionadoras que tem como meio de extingdo de arco o gas
SFe, € a sua potencial capacidade de degradar o isolamento de equipamentos,
principalmente transformadores conectados préximos aos equipamentos de
manobra.

Como objetivo especifico o trabalho demonstra de forma teorica e pratica a
viabilidade de atenuar estas sobretensdes para niveis compativeis com o dielétrico
dos equipamentos, através da insercdo de componentes passivos interpostos entre

0 equipamento de manobra e 0 equipamento a ser protegido.

1.5 JUSTIFICATIVA

A proposta deste trabalho, de introduzir elementos passivos de baixo custo e
facil implementacédo, que atenuem as sobretensfes transitérias de alta frequéncia,
se justifica por oferecer uma solucao eficiente e de rapida implementacdo, quando
se configura no sistema a incompatibilidade de transitérios de manobra coma a
suportabilidade do dielétrico dos equipamentos instalados. Desta forma, evitando
que alternativas mais caras e de longo tempo de implementacdo tenham que ser

adotadas.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, referéncias, apéndice e anexo.
No primeiro capitulo é realizada a introducdo com a contextualizacao,
descricdo do problema, hipdétese para solucdo, e a descricdo da estrutura de

apresentacao do trabalho.
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No segundo capitulo é apresentado o estado da arte, relatando as principais
ocorréncias de falhas em transformadores do SEP do Brasil, e de outros paises,
assim como as opc¢des que vém sendo adotadas para mitigar o problema. Tambéem
no capitulo dois é apresentada a bibliografia que embasou o trabalho nas
modelagens, nas medi¢cdes em 500 kV e na opcao pelos materiais magnéticos dos
toroides.

No capitulo trés sdo apresentados as metodologias e 0s resultados obtidos
através da modelagem digital de um bay de transformador da SE blindada de Itaipu,
assim como os resultados de medi¢cOes realizadas em um modelo reduzido do
mesmo bay.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados das medi¢cGes obtidas em
um trecho de subestacéo 500 kV isolada a gas, montado na sala de ensaios de alta
tensdo dos Institutos Lactec em Curitiba. O trecho montado, também reproduz um
bay de transformador da SE blindada de Itaipu, sendo as sobretensdes obtidas na
forma real através da operacdo de uma chave seccionadora, com e sem 0 elemento
indutivo passivo instalado no barramento blindado.

No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusfes, as recomendacdes e as
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

Mesmo existindo, desde a década de 1980, o conhecimento sobre as origens,
as formas de propagacdo e demais caracteristicas das sobretensdes transitorias
muito rapidas [5], [8] e [9], at¢é o momento ainda ndo existe uma norma que
parametrize e estabeleca critérios de teste e aceitacdo tanto para os elementos do
SEP que déo origem a estes transitérios, como para os elementos que terdo de
suporta-las.

Um dos fatores de complexidade do tema reside no fato de que os elementos
que sdo acoplados nas proximidades da origem dos transitérios podem assumir o
papel de atenuadores ou de propagadores destas sobretensdes. Tem-se a formacao
de um circulo vicioso em que o problema transcende as responsabilidades dos
fabricantes dos equipamentos, e recai de alguma forma, aos projetistas dos
sistemas. Mas estes por sua vez ndo tém parametros dos fabricantes para uma
adequada simulacéo para validac&o dos projetos.

Na Tabela 1 tem-se o resumo das falhas em transformadores [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24] e [25], mostrando
ocorréncias no Brasil e exterior, atribuidas direta ou indiretamente as sobretensdes
transitorias de alta frequéncia, ndo significando, porém, serem estes valores
absolutos, pois nem sempre as falhas em equipamentos, com suas causas

provaveis, sao divulgadas por seus responsaveis.

Tabela 1 — Exemplos de falhas em transformadores por VFTO.

Exemplos de falhas em transformadores relacionadas com
sobretensoOes transitorias de alta frequéncia

Brasil Exterior

Eletronorte (Tucurui) 3 | Meéxico 7
Copel (GBM) 3 | uK 7
Chesf (C. Grande / L. Gonzaga) 3 | USA 12
Cemig (S. Gotardo/lIpatinga/Trés Marias)| 5 | Canada 2
Furnas (Grajau) 6 | Japao 2
CTEEP (Aparecida) i

Eletrosul (Siderépolis) i

Total 22 30

Fonte: O autor.
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De maneira geral, depois de identificada a ocorréncia de VFTO como causa
maior para a falha, as providéncias comuns tém sido:

1) Recuperar os transformadores, introduzindo modificacbes nos
enrolamentos buscando torna-los menos susceptiveis as sobretensdes
transitorias de alta frequéncia;

2) Alterar a configuracdo do sistema no entorno do transformador, buscando
eliminar as condicdes de reflexdes e propagacéo das sobretensoes;

3) Limitar o nimero de manobras ou mesmo criar o impedimento de
operacdo da chave seccionadora ou do disjuntor que esta originando as
sobretensoes.

Tucurui [10] adotou 1 e 3, com o impedimento da operacdo da chave

seccionadora de bay de gerador enquanto houver tensdo em um dos lados.

A Copel em GBM (Usina Governador Bento Munhoz — Foz do Areia) [11]
também adotou 1 e 3, com restricdbes operativas na chaves seccionadoras da
subestacao blindada da usina e na SE de conexao com Furnas.

A Chesf na SE Campina Grande Il [15] adotou 1 e 2, da mesma forma que a
Cemig nas SE’s Sao Gotardo, Ipatinga e da usina de Trés Marias [6].

Furnas na SE Grajau [13] adotou 1 e 3, e a ltaipu adotou 3, introduzindo a
restricdo operativa para a chave seccionadora do bay de maquina e realizou a
substituicdo das buchas 500 kV SF¢/Oleo de todos os transformadores, por modelo
de bucha com maior suportabilidade as sobretensdes transitérias de alta frequéncia.

Na Tabela 2 tem-se 0 agrupamento destas alternativas adotadas de forma
tabulada para melhor visualizacéo.

Tabela 2 - Solugbes de Mitigagédo adotadas por empresas do SEP-Brasil.

Solu¢des adotadas por empresas do SEP-Brasil para mitigar os efeitos das
Sobretensdes Transitdrias Muito Rapidas em Transformadores

Solugdo
Empresa 1 2 3
Modificar Trafo | Alterar Sistema | Limitar Manobras
Eletronorte (Tucurui) (@)
COPEL (Foz do Areia) (@)
Furnas (Grajau) O

CHESF (Camp. Grande)

0[0|00|0
00

CEMIG(S.Got/lpat./Trés Marias)

ltaipu O
Fonte: O autor.
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Qualquer que seja a solucdo, ou conjunto de acBes adotadas, 0 prejuizo
causado pela perda de fornecimento de energia, e/ou 0s custos para reparar o
transformador e/ou alterar as configuracées do sistema, justificam investimentos no
correto planejamento do sistema, na especificacéo, e na aquisicdo de equipamentos
compativeis com as solicitacdes.

Para embasamento teérico do trabalho, além da revisdo bibliografica sobre as
falhas em transformadores devido as sobretensdes transitérias de alta frequéncia,
também foram pesquisadas as alternativas de modelos para os diversos
componentes utilizados nas simulagbes computacionais. A principal referéncia € do
“IEEE Very Fast Transients Task Force” [26], também cabendo citar as contribui¢cdes
das referéncias [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34] e [35], conforme ser& visto
no capitulo trés.

Para a realizacdo das medicbes no trecho de SE blindada de 500 kV, a
referéncia adotada foi a IEC-TR-61321-1 [36], em conjunto com Boggs [37], Burch
[38] e Meppelink [39], sendo também consultadas as referéncias [40], [41], [42], [43],
[44], [45] e [46].

Para a escolha e dimensionamento dos materiais magnéticos dos toroides,
foram consultados Fitzgerald [47] e Bozorth [48]. Também foram utilizados os
catalogos e informagfes técnicas disponiveis nos sites [49] e [50], este ultimo no
Brasil, e cujo corpo técnico se habilitou a prestar importante apoio nas escolhas e
fornecimento dos toroides utilizados.

Como consideracgdes finais da revisdo do estado da arte tém-se:
1) As sobretensdes transitorias muito rapidas ja sdo conhecidas e bem
estudadas quanto a sua origem e forma de propagacao;

2) Existem relacionamentos diretos atribuindo a sua ocorréncia como a causa da
falha em transformadores para determinadas instalagoes;

3) Nao existem nas normas de fabricacdo dos equipamentos de manobra, ou de
transformadores, quesitos de testes para a verificacdo quanto a sua
ocorréncia ou suportabilidade;

4) Uma vez identificada a incompatibilidade da sua ocorréncia, quer seja em
intensidade ou em quantidade, com o dielétrico de transformadores, as
solucdes adotadas tem sido alterar o isolamento dos transformadores, e/ou
alterar a configuracdo da instalacédo, e/ou limitar manobras no equipamento
gue esta dando origem as sobretensdes.
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3 MODELAGEM

3.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para modelagem computacional foi escolhido o trecho de 50 metros da
subestacao blindada 500 kV de Itaipu compreendido entre o bay de disjuntores de
maquinas e o transformador elevador, destacado dentro do tracejado vermelho na
Figura 6. Nas Figuras 149, 150 e 151 do anexo tem-se os diagramas unifilares e o
dimensional completos da SE-60 Hz e da SE-50 Hz, destacado dentro do retangulo

azul da Figura 149 o bay dos geradores 1 e 2, mostrado na Figura 5.

Gerador 1 -18kV 1 2 Gerador 2 — 18kV
700MVA 700MVA
o1 A
TU-01 (el TU 02}-,;9;]"
Barra A1-500kV
a|5L01T asLo1 a5U01T /a5u01
] ]
~ ssuorr| H
05L01 yj}~— 05U01
] 1|
1OLO1T \ 45001 95001/ 1PUT\ 415001
35U12T11
15L01T1 I~ o
IN~— 35U12T
i~
] 45012 || 95U02T
é'éE?ET Yntem. 18
55U12 | \ 95002 !
75U02T1 1|j—. =L| _____ 1
75L01T / 75LO1 75U02T: /175U02
‘ll—\ ||I—\—:[
85L01 --! 85U02
" =
bSLOT \ o) 04 bsuo2T \ oo
&
Barra B1-500kV
LT IPU 50Hz MD1

Figura 6 — Diagrama unifilar do bay dos geradores 1 e 2 de lItaipu (dentro do tracejado vermelho, o
trecho modelado).
Fonte: Adaptado de Itaipu — Diagrama 6002-DU-18076-P R46.
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A escolha deste trecho se fundamenta no histérico das chaves seccionadoras
de maquina de Itaipu, em destaque na Figura 5 a chave 95U02. Estas 20 chaves,
95Uxx (xx de 01 a 09 e 9A) no lado de 50 Hz, e 96Uyy (yy de 11 a 18 e 8A) no lado
de 60 Hz, apos inicio de operacgéo tiveram uma restricdo operativa implementada

devido a ocorréncia de falhas.

A restricdo implementada por Itaipu intertrava a liberagéo para operacdo destas
chaves com o sistema de freio da maquina atuado. Assim fica garantido que na
sequéncia de partida da unidade geradora a chave somente seja operada com a
unidade parada e, na sequéncia inversa, para retirada da unidade geradora do
sistema, a chave somente seja operada apds a atuacdo do sistema de freios da
unidade, o que ocorre quando a rotacdo do gerador esta abaixo de 15% da rotacao

nominal e ja sem corrente de excitacao.

Na Figura 7, é mostrada uma vista em corte a disposi¢cdo fisica dos
equipamentos do trecho modelado.

4-Chave Seccionadora
de Disjuntor

4-Chave Seccionadora
de Unidade Geradora

SR S e o S e e

.7 . ) ) ~ LL ]S -P1
Diagrama de vista em corte, de um bay de conex3o ao 1 e

transformador, da GIS de Itaipu 1E|

L Ll Supressor — P2

Supressor—-P3 7

e — - 4____,54&
1 Barramento principal Gds SFg . \'_)
2 Disjuntor I Isoladores - -
3 Bucha do transformador Partes aterradas
4 Chave seccionadora Partes energizadas

5 Chave de aterramento

6 Transformadorde corrente
7 Condutor do barramento
8 Para-raio

9 Transformador

3-Bucha Condensiva

9-Transformador

Figura 7 — Vista em corte do trecho da subestacdo blindada ABB-ELK 3. Detalhe da posi¢do do
disjuntor, da chave seccionadora, do transformador e das trés posi¢cdes sugeridas para instalacao
dos supressores de transitorios.

Fonte: Adaptado da publicacdo ABB No. CH-HS 1114 87 E
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Na Figura 7 também estdo identificadas as trés posi¢cdes que fisicamente séo

mais compativeis para uma futura instalagdo de supressores.

Do desenho dimensional 6380-DF-76018, Figura 152 do Anexo, foram retiradas
as distancias para a modelagem. O ponto P1 fica 4,69 metros abaixo da Chave
Seccionadora da Unidade Geradora, P2 fica 7,53 metros abaixo de P1, ainda no
trecho vertical alinhado com a Seccionadora, e P3 fica no trecho horizontal do
barramento, 4,65 metros depois de P2 e 1,79 metros antes da bucha condensiva
SF¢/Oleo do enrolamento de 500 kV do transformador elevador da unidade

geradora.

Também foram representados, por modelos descritos a seguir, os trechos de
barramento nos seus respectivos comprimentos, o disjuntor na condicdo aberto, 0s

isoladores suporte de barramento, a chave seccionadora e o transformador.

7

O barramento blindado em SFg é constituido por dois elementos cilindricos
concéntricos, onde o interno, de cobre ou aluminio, € o elemento condutor, que vai
ao potencial, enquanto o elemento externo tem a funcdo de involucro, sendo
normalmente de aluminio ou aco, é aterrado e tem por funcédo dar estanqueidade ao

gas que vai internamente sob pressao.

No caso da subestacéo de Itaipu, modelo ELK-3 da ABB-Suica as dimensdes de
referéncia estdo mostradas na Figura 8, sendo 186 mm o diametro externo do
condutor, e 500 mm o diametro interno do involucro, contendo SF¢ sob uma presséao
de 480 kPa.

Segundo Ragaller [5], a impedancia de surto para esta configuragcdo de dois
cilindros concéntricos é dada por:

Zs =60 +«In (f)e’“) (Equacéo 1)

int

Ou seja, para as dimensodes da Figura 7, o valor da impedancia de surto, Zs, é de
59,3 Q.

Cada trecho do barramento seré entdo representado no modelo computacional
da ferramenta ATPDraw como um trecho de linha com o comprimento proprio e a

impedancia de surto Zs acima definida.
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Dimensoes em corte do condutor e invélucro
dos barramentos da SE Blindada de Itaipu

Invdlucro .
Gas SF¢

\

Condutor

i i?U mm

186 mm

500 mm

512 mm

Figura 8 — Dimensdes de referéncia do “condutor” e “invélucro” para SE-Blindada ABB-ELKS.

Para o modelo do disjuntor na condi¢cdo aberto sera utilizado o mesmo modelo
do estudo de sobretensdes realizado em conjunto por Furnas Centrais Elétricas e
Itaipu em 1986 [28], Figura 9, consistindo dos valores de capacitancia condutor
invélucro (C;, C,) e da capacitancia série equivalente (C) dos capacitores de
equalizacdo das quatro camaras de interrupcdo. O modelo de disjuntor utilizado na
SE-Blindada de Itaipu é o ABB-ELK-SH3141, que possui quatro camaras de

extingdo associadas em série, existindo entre cada camara dois capacitores de 1200
pF em paralelo.

Modelo para o Disjuntor na condi¢ao aberto

. (Zs,L/2) (Zs;L/2) X C,=C,=45pF
== L C =600 pF
C G C
A 2
—1_ i L =7m
N - Z. = 69 Q

Figura 9 — Modelo da representacdo no ATPDraw para disjuntor aberto.
Fonte: Adaptado de [28].
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Para representar os isoladores suporte dos trechos retos dos barramentos,
também como utilizado no estudo Furnas/Itaipu de 1986 [28], foi utilizado o valor de

uma capacitancia de 20 pF.

Cabe observar que estes modelos sdo os mesmos ainda hoje utilizados na
maioria das simulacbes no SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) e pelo proprio
fabricante, ABB-Suica.

Para modelagem da ignicdo do arco em uma chave seccionadora, na condicéo
“fechando” foi utilizado o modelo proposto por Ragaller [5] e “IEEE-Very Fast
Transients Task Force” [26], mostrado na Figura 10. Neste é usada uma chave
associada em seérie com resistores para representar a variacdo da resisténcia do
arco no SFg, sendo que R=0,5Q representa o valor final da resisténcia do arco, e r

representa o valor variavel durante a ignicdo do arco conforme Equacao 2:

r =101 x eCt/9Q (Equacéo 2)

Modelo para o arco na operacao da chave seccionadora

S R r C=37,5pF
T 7 R=0,50Q
C C  r =102 xelt/Ip
= =  z=D0BEXI0%

Figura 10 — Modelo para representar o arco durante a operacéo da chave seccionadora
Fonte: Adaptado de [5] e [26]

Para modelagem da chave seccionadora na condi¢do fechada foi utilizado o
modelo do estudo Furnas/Itaipu de 1986 [28], Figura 11, também coerente com as

demais referéncias.

Modelo para chave seccionadora na condigao fechada

C,=C,=37,5pF
(ZS}L) : 2
T L L =084m
C Gz, =690

Figura 11 — Modelo para chave seccionadora fechada.
Fonte: Adaptado de [28].
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Finalmente para o transformador foi utilizado um modelo contemplando a
capacitancia da bucha condensiva SF¢/Oleo (Cg = 400 pF), associada a um circuito
RLC série para os enrolamentos, conforme Figura 12, também proposto pela “IEEE-
Very Fast Transients Task Force” [26], e 0 mais utilizado por fabricantes na

atualidade.

Modelo para o transformador

C, = 400 pF
| \ I r, =0,20
| |, =2pH
= |—|C1 ¢, = 1,6nF

Figura 12 — Modelo para o transformador
Fonte: adaptado de [26]

Utilizando a ferramenta de modelagem computacional ATPDraw™, os elementos
das figuras foram simulados para obter os oscilogramas das variagbes de tensdo no
transformador durante o fechamento da chave seccionadora. A seguir foram
simuladas as mesmas condi¢des, porém com a inser¢cdo de uma indutancia de 5 pH
nas posicdes P1, P2 e P3 propostas, conforme circuito ATPDraw™ da Figura 49 do
apéndice. Os resultados estdo mostrados na Figura 13, onde se observa uma

reducgéo para 50% no valor da sobretensédo com o uso dos supressores.

Observa-se também que para posi¢cdes mais proximas a chave seccionadora o
efeito da atenuacéo € mais eficiente. Em P1 a atenuagao € maior que em P2 que por

sua vez é maior que em P3.

Como na sucessao de reignigcdes durante a abertura ou fechamento da chave
pode ocorrer a reignicdo sobre uma carga residual do lado do transformador, foram
também simulados os casos para uma carga armazenada para a pior hipotese, ou

seja, uma carga residual de -1 p.u., circuito ATPDraw™ da Figura 51 do apéndice.

Observa-se, na Figura 14, que o efeito da carga armazenada faz a sobretensdo
sem supressor se elevar de um patamar de 750 kV para um patamar de 1100 kV,

enguanto o efeito dos supressores mantem a reducédo para 50 %.
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Sobretensao no Transformador— Manobra Chave Seccionadora
800 (V_TUO sem supressor - V_TU1/2/3 com supressor nas posi¢des P1/P2/P3)
[kV] P W
700~ i
Viico S€M supressor
S v icdo P3
ico COM SUPressor na posi¢ao
pico
400- /‘“v V
o Y il Y §
Viico COM supressor na posicdao P2
200-
100—- V ico COM supressor na posicao P1
0 Ldr T T T T T T T T
0 1 2 3 4 [us] 5
(file FechaCS pl4; xvart) vV_TUO0 vV_TU1 vV_TU2 wvV_TU3

Figura 13 — Oscilograma da simulacdo comparativa da sobretensdo de manobra da chave

seccionadora com e sem 0 uso de supressores.
Fonte: o autor.

(V_TUO sem supressor - V_TU1/2/3 com supressor nas posicies P1/P2/P3)

Sobretensdo no Transformador— Manobra Chave Seccionadora com carga residual de -1pu

19
(MV] »
Vi SEM Supressor
pico
0,94
Vplco com supressor na posi¢ao P3
0.6

Voico COM SUPressor na posicao P2

Voico COM SUpressor na posicao P1

0,34

-06

“"o‘w \‘"\»\"“\ f“‘\"\A A

T T T I !
0 1 2

(file FechaCS_CResidualpid; xvart) vV TUD vV _TU1 vV TU2 vV _TU3

W -
ey

[us]

5

Figura 14 — Oscilograma da simulacdo comparativa da sobretensdo de manobra da chave

seccionadora, com carga residual de -1 p.u., com e sem 0 uso de supressores.
Fonte: o autor.
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A seguir foi também realizada a simulagdo computacional para a injecédo direta
de um impulso na Chave seccionadora de Maquina, circuito ATPDraw™™ da Figura

52 do apéndice.

Para esta simulacéo foi utilizado um circuito equivalente ao do modelo reduzido
gue sera visto em 2.2, e um impulso também com caracteristicas semelhantes ao
obtido no modelo reduzido, tempo de subida de 1,14 ns por 50 ns de tempo até meia

cauda.

Os resultados obtidos estdo mostrados no oscilograma da Figura 15, onde
também fica caracterizada a viabilidade dos supressores, apresentando uma
atenuacgdo similar as obtidas nos modelos simulados com todos os elementos do

bay de maquina da subestacéo blindada.

De forma analoga, nesta simulacdo do modelo reduzido se observa a maior
eficiéncia quando da instalacdo do supressor na posi¢cdo P1 em relacdo a posicao
P2 e desta sobre a posigéao P3.

Modelo reduzido - Impulso 1,14 ns x 50 ns - V_IMPO

30 (V_TUO sem supressor - V_TU1/2/3 com supressor nas posicoes P1/P2/P3)

V] / VpcolmpUSO/

Viico S€EM SUpressor

\/ Vpico com supressorna posicao P3

Vpico COM supressor na posicao P1

V,ico €COM supressor na posigao P2

-20

L] ] ] | L] L) ] | L]
0,0 0,2 04 0,6 08 [us] 1,0
(file ImpModRed.pld; x-var t) vV_IMPO vV TUO wvV_TU1 vV _TU2 vV_TU3

Figura 15 — Simulacdo da injecdo de impulso, 1,14 x 50 ns, partindo da chave seccionadora em
direcdo ao transformador.
Fonte: o autor.
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3.2 MODELO REDUZIDO

O modelo reduzido apresentado a seguir tem por objetivo principal validar o
comportamento dos materiais magnéticos disponiveis no mercado frente as
solicitagBes de frequéncias dos transitorios de manobra em SFg, que sdo da ordem
de gigahertz (10° Hz), enquanto estes materiais s&o normalmente utilizados para fins
de eletronica de poténcia e telecomunicacdo, com frequéncias na ordem de

megahertz (10° Hertz).

Os materiais magnéticos podem ser caraterizados pela sua principal propriedade,
a permeabilidade magnética, “i”. Normalmente ao invés de se trabalhar com o valor
absoluto do valor da permeabilidade magnética “W”, utiliza-se o valor relativo, “W”,
que representa a relacdo com a permeabilidade magnética do vacuo, “Wo”, cujo valor
é 4w x 1077H/m.

Para aplicagbes de um material magnético em circuitos com corrente alternada,
além do valor da permeabilidade magnética, também tem que ser considerada a
perda pela circulacdo de correntes induzidas no proprio corpo do elemento

magnético, as correntes de “Foucault”.

O valor da permeabilidade magnética dos materiais esta sujeito a variagdes,
normalmente no sentido de uma reducéo de valor, caso a aplicacdo se dé em faixas
de densidade de fluxo magnético, frequéncia ou temperatura, fora dos limites
caracteristicos de cada material. Exemplos destas variacfes estdo mostrados nos
graficos da Figura 16, para permeabilidade versus frequéncia do material em liga
metalica “F60” (Fe/Si); e de permeabilidade versus frequéncia para o material o
ferrite “MMT139” (Fe/Mn/Zn) na Figura 17. Observa-se que para o ferrite “MMT139”
a permeabilidade se mantém estavel até a faixa de megahertz, enquanto para a liga

“F60” existe a reducdo da permeabilidade para altas frequéncias.

No grafico da Figura 18 esta o comportamento da permeabilidade em funcao da
temperatura para o ferrite “MMT139”. No grafico da Figura 19 estdo os valores de
perdas em mW/cm?® em funcéo da frequéncia e da densidade de fluxo magnético

para o material “F60".
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Figura 16 — Permeabilidade magnética versus frequéncia para liga metalica F60.

Fonte: Magmattec [50].
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Figura 17 — Permeabilidade magnética versus frequéncia para o ferrite MMT139.

Fonte: Magmattec [50].

Os materiais magnéticos com maior aplicacdo na area eletroeletrénica sdo os

acos-silicio de grao orientado e os ferrites. Os acos-silicio disponiveis no mercado
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apresentam permeabilidade relativa na faixa de 16000 a 23000, enquanto os ferrites
estdo na faixa de 2000 a 10000.

6000

2000
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JLi-Permeabilidade Inicial
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MMT139 - [Li x Temperatura
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-50

50 100 150 200
Temperatura - °C

Figura 18 — Permeabilidade relativa versus temperatura para o ferrite MMT139.

Fonte: Magmattec [50].
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Figura 19 — Perdas versus densidade de fluxo versus frequéncia para liga F60.

Fonte: Magmattec [50].
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Para utilizacdo de um material magnético no formato de um toroide, envolvendo
um trecho do barramento blindado, foi descartado o uso do ago-silicio pelo fato de
ter uma permeabilidade menor em altas frequéncias, e pelo fato de apresentar maior
perda por circulacéo de correntes induzidas.

A pesquisa por toroides de materiais de alta permeabilidade magnética levou a
um fornecedor brasileiro “Magmattec” [50], com disponibilidade para o fornecimento
dos diversos elementos magnéticos de interesse, tanto na classe de ferrites como de
material nanocristalino (metal amorfo).

A Tabela 3 mostra a relagdo dos cinco tipos de toroides escolhidos para serem
testados como supressores de surtos, com as suas caracteristicas dimensionais e
referéncias do fabricante. Os materiais dos atenuadores Al, A3, A4 e A5 sao ferrites
com adicao de diferentes ligas metélicas enquanto o atenuador A2 é fabricado com
material nanocristalino.

Tabela 3 — Relacdo dos cinco tipos de atenuadores utilizados com respectivas referéncias do
fabricante, permeabilidade relativa e demais caracteristicas.

Ref. Permeabilidade| Dimensées por toroide [mm] [uHpor | N°de pH
Atenuador . s - :

Fabricante | magnética (ur) ® ext | @ int h |S[mm?] Toride | Toroides | Total

Al MMT140T1006 2.300 10,0 5,5 4,5 10,1 1,4 4 5,6

A2 MMT520T1713 100.000 16,0 | 10,5 | 12,0 | 33,0 50 3 150

A3 MMT110T1306 10.000 12,7 | 7,95 | 6,35 | 15,1 5,5 3 16,5
A4 MMT110T1608 10.000 16,0 9,6 8,0 25,6 | 7,35 3 22,05

A5 MMT139T1608 2.100 16,0 9,6 8,0 25,6 1,7 3 5,1

Fonte: Adaptado de Magmattec [50].

Figura 20 — Vista dos cinco tipos de toroides utilizados para montagem dos atenuadores.
Fonte: O autor.
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A Figura 20 mostra em detalhe os cinco tipos de toroides que foram utilizados
para montagem dos atenuadores no modelo reduzido. Cabe observar que conforme
coluna “N° de Toroides” da Tabela 3, em cada atenuador foram utilizados conjuntos

de trés ou quatro toroides do mesmo tipo.

Para montagem do modelo reduzido, utilizou-se cabo coaxial do tipo RG-58, com
impedancia de surto de 50 Q (dados fabricante na Figura 152 do Anexo), nos
mesmos comprimentos que os trechos da subestacéo entre a chave seccionadora e

o transformador.

Da mesma forma que na modelagem computacional, na montagem do modelo
com elementos reduzidos foram consideradas as alternativas de instalagédo dos

supressores em trés posicoes, indicadas como P1, P2 e P3 na Figura 7.

Observando ainda as Figuras 7 e 8, tem-se como alternativas de montagem em
relagdo aos didmetros do condutor e do invoélucro, instalar os toroides sobre a
superficie externa do cilindro interno, condutor, ficando o supressor préximo ao
potencial de fase e dentro do ambiente pressurizado com SFg, ou instalar os toroides
sobre a superficie externa do cilindro externo, involucro, ficando o supressor préximo

ao potencial de terra.

Para esta ultima opc¢do, montagem externa ao involucro, existem ainda duas
alternativas a se considerar, uma com interrupcdo da continuidade elétrica do

invélucro e outra sem interrupgéo da continuidade elétrica do involucro.

Desta forma séo trés as opcdes de montagem dos supressores quanto ao

diametro, que ficaram como a seguir nos elementos reduzidos:

1) Montagem externa ao cilindro interno (condutor), mas permanecendo
interna ao cilindro externo (invélucro), Figura 21;

2) Montagem externa ao cilindro externo (involucro), sem interrupcdo da
continuidade do cilindro externo, Figura 22;

3) Montagem externa ao cilindro externo (involucro), como em 2), porém
com interrupgédo da continuidade do cilindro externo, e montagem de
links de condutores sobre os toroides para dar continuidade ao cilindro

externo, Figura 23.
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Figura 21 — Supressor com montagem interna do toroide junto ao condutor.

D L1 LLL1
; Y} Y R I H

Figura 22 — Supressor com montagem do toroide externo ao invélucro e sem interrupcéo de
continuidade do invélucro.

Interrupgao da blindagem links externos para continuidade do invélucro

Figura 23 — Supressor com montagem do toroide externo ao invélucro, com interrupcdo do da
blindagem e links externos para continuidade do invélucro.
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Como modelo do transformador foram utilizados duas opc¢des sugeridas em [26]
e pelo fabricante, ABB, para estudos de coordenacdo de isolamento. Um mais
simples considerando apenas o acoplamento capacitivo (400 pF) da bucha
condensiva de interligacdo do transformador com o barramento isolado a SFg. Outro
considerando da mesma forma o valor da capacitancia da bucha e adicionando um
segundo caminho com a associagdo em série RLC, Figura 12. Os valores sugeridos
conforme modelo da Figura 12 séo, Cg 400 pF, R; 0,2 Q,L; 2 yH e C; 1,6 nF. Os
valores utilizados por padrédo de componentes do mercado foram Cg 470 pF, Ry 0,47

Q, L; 4,2 yH e C; 1,7 nF, conforme mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Modelo reduzido utilizado para representar o transformador

Como fonte de surto de tensao para o modelo com elementos reduzidos foi
utilizado um gerador de pulsos repetitivos, Figura 25, capaz de gerar um pulso
positivo da ordem de 20 Volts com tempo de subida de 1,14 nanosegundos,
conforme oscilograma mostrado na Figura 26.



Figura 25 — Gerador de pulsos repetitivos com 1,14 nanosegundos tempo de subida.

Jo Tempo
ﬁ‘% [segundo]

Tne/"suif Pulso Chave
olt
25
nd.
20 !
15
/,_//\w
) / \\
) J
T \
00 =
PR Y AT Y I A S N A VA A
-10
Vo= 207V Vg= 181V Vgge= 17,8V
Th= -7,98E-10 s max d 90 d 88,6 ’
T?: 340610 s Touso = 1,14E-9's V3= 6,03V V5= 532V

Tese= 2,0E-10s
Tys= -5,0E-10's

Figura 26 — Oscilograma do pulso gerado no modelo reduzido.
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Para verificagdo da capacidade de cada modelo de supressor de atenuar 0 pico

da sobretensdo transitéria muito rapida (VFTO), que atinge o transformador, apos

sua geracao por reignicdes na chave seccionadora, foi montado um circuito
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equivalente, utilizando cabos coaxiais RG-58, Figura 152 do anexo, nos

comprimentos de:

1) 4,69 m entre Chave Seccionadora e Posicao 1;
2) 7,53 m entre Posicédo 1 e Posicao 2;
3) 4,65 m entre Posicéo 2 e Posicao 3;

4) 1,79 m entre Posicdo 3 e bucha do Transformador.

O comprimento total do circuito entre a chave seccionadora e o transformador é
de 18,66 m, o tempo de propagacdo medido foi de 9,48 x 10® s, 0 que resulta em
uma velocidade de propagacdo de 1,97x10°® m/s, correspondente a 65,6 % da
velocidade da luz, em conformidade com o valor de 65 % informado pelo fabricante

do cabo, Figura 153.

Neste circuito, os supressores foram montados um por vez em cada uma das trés
posicdes (P1/P2/P3), tendo ainda sido realizadas medi¢ées com os dois modelos de
transformador “T_Cap” (s6 ramo Capacitivo 470 pF) e “T_Cap+ind” (ramo

Capacitivo 470 pF em paralelo com ramo RLC), Figura 12.

Quanto a montagem, localizacéo fisica do toroide sobre o condutor ou sobre o
invélucro, foram construidos doze elementos supressores, contemplando as

seguintes alternativas:

1) Cinco supressores com montagem externa ao cilindro interno (condutor),
mas permanecendo interna ao cilindro externo (invélucro), Figura 21.
Foram identificados como Al-l, A2-I, A3-l, Ad4-l e A5-I, sendo Al, A2, A3, A4
e A5 referéncia aos atenuadores da Tabela 1, e “I” para identificar
montagem Interna a involucro;

2) Dois supressores com montagem externa ao cilindro externo (involucro),
sem interrupcdo da continuidade do cilindro externo, Figura 22. Foram
identificados como Al-E e A2-E, sendo Al e A2 referéncia aos atenuadores
da Tabela 1, e “E” para identificar montagem Externa ao involucro;

3) Cinco supressores com montagem externa ao cilindro externo (invélucro),
idem ao anterior, porém com interrupcdo da continuidade do cilindro
externo, e montagem de links de condutores sobre os toroides para dar

continuidade ao cilindro externo, Figura 23. Foram identificados como Al-
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G, A2-G, A3-G, A4-G e A5-G, sendo Al, A2, A3, A4 e A5 referéncia aos
atenuadores da Tabela 1, e “G” para identificar montagem com Gap no

invélucro.

Para comparacdo foram realizados 72 registros oscilograficos nas condicdes
obtidas pelos 12 supressores em trés posicoes para dois modelos de transformador
(12 x 3 x 2 =72), Figuras 63 a Figura 134 do apéndice, utilizando-se um osciloscopio
da Agilent Technologies, modelo MSO6104A 1GHz — 4 GS/s.

Como procedimento para normalizar os valores de tensdo transitéria que
atingiram o transformador e permitir a comparacdo da eficiéncia de forma direta,
foram calculados dois valores de percentuais da tensédo no transformador com o uso
de supressores em relagdo a tensdo sem o0 uso de supressores, para cada uma das

72 condigdes.

O primeiro, Equagéo 2, Tpr (Tenséao Percentual Relativa), como a relagdo entre o
pico maximo de tensdo que aparece junto ao transformador com o supressor
inserido no circuito, pelo valor do pico maximo de tens&o junto ao transformador sem
0 supressor inserido no circuito, multiplicada por 100:

TPR [%] _ Vt(max com supressor) x 100 [%] (Equagéo 2)

Vt(max sem supressor)

Vt(max com supressor) = PiCO maximo de tensé&o no transformador com uso do supressor

Vt(max sem supressor) = PiCO maximo de tens&o no transformador sem uso do supressor

O segundo, Equacédo 3, Tprp (Tensdo Percentual Relativa Ponderada), como a
relacdo anterior, ponderada pelo valor da tensdo do pulso gerado pela chave em

cada ensaio.

TPRP [%] — Vt(max com supressor / Vc(max com supressor)/ x 100 [%] (Equagéo 3)

Vt(max sem supressor) / Vc(max sem supressor)

Vt(max com supressor) = PiCO méximo de tensé&o no transformador com uso do supressor
VC(max com supressory = PiCO maximo de tens&o na chave com o uso do supressor
Vt(max sem supressor) = PiCO maximo de tens&o no transformador sem o uso do supressor

VC(max sem supressor) = PiCO méximo de tens&o na chave sem o uso do supressor
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Os valores obtidos pela Equacao 3 tornam-se os mesmos obtidos pela Equacao
2 nos casos em que os valores de “VCmax com supressor)” S€jam idénticos aos valores de
“VC(max sem supressor) - COMO s&o dois ensaios distintos, e poderia haver uma variagéo
no valor do impulso aplicado em cada ensaio, para efeito da analise final foram
considerados apenas os valores calculados pela Equacdo 3, onde esta possivel

variagdo é compensada.

Cabe observar que o uso da Equacao 2 seria perfeitamente aceitavel uma vez
que valores dos impulsos gerados pela chave, assim como os valores de tensédo no

transformador mostraram ter boa repetibilidade.

Para verificacdo da repetibilidade foram realizados dez impulsos subsequentes
na mesma condicdo sem supressor, Figura 57 do apéndice, dez impulsos
subsequentes na condicdo “A2-1-P1 T_Cap” (Atenuador A2, montagem Interna, na
posicdo P1, com modelo de transformador Capacitivo), Figura 58 do apéndice, e
mais nove impulsos subsequentes na condicdo “Al-1-P1 T_Cap” (Atenuador Al,
montagem Interna, na posicdo P11, com modelo de transformador Capacitivo),
Figura 58 do apéndice. Para cada condicdo foram calculadas as médias o desvio
padrdo, este ultimo como medida de dispersdo. Os valores calculados de desvio
padrdo para as trés condi¢cdes ficaram entre 1,19% e 3,26% das médias,
comprovando assim a boa repetibilidade nos valores da tensdo sob as diferentes

condicoes.

Como valor de referéncia na condicdo sem supressor foram utilizados os valores
de “Vc_max(sem supressor)”, Pico maximo de tensdo na Chave seccionadora sem
uso do supressor, e de “Vt _max(sem supressor)’, Pico maximo de tensdo no
transformador sem uso do supressor, mostrados nos oscilogramas das Figuras 52 e
53 do apéndice, respectivamente para os modelos “T_Cap” (Transformador
representado apenas pela capacitancia da bucha) e “T_Cap+Ind” (Transformador
representado pela capacitancia da bucha e por um ramo RLC).

Para melhor entendimento do comportamento e caracteristicas dos atenuadores
na frequéncia industrial e sob condicbes de surto de frente muito rapida, foram
realizados também levantamento da curva de saturacdo em 50 Hz, resposta em

frequéncia com o instrumento FRAnNalizer da Omicron e resposta a impulso.
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Na Figura 27 observam-se detalhes da montagem para levantamento das curvas
de saturacgéo e os resultados conforme grafico da Figura 60 do apéndice.

Pelo grafico comparativo das curvas de saturacao verifica-se que na condi¢cédo de
frequéncia industrial, manifesta-se a clara superioridade do material nanocristalino
do supressor A2, atingindo maior densidade de fluxo e requerendo menor corrente
de magnetizagao.

Figura 27 — Montagem para levantamento da curva de satura¢do dos cinco atenuadores.

No levantamento da curva de resposta em frequéncia, Figura 61 do apéndice,
todos os atenuadores apresentaram resposta plana até 1,0 MHz, decaindo a partir
deste valor. Observa-se que o atenuador A3 apresentou uma ressonancia pouco
acima da frequéncia de 1,0 MHz, mas continuou com caracteristica semelhante aos
demais até 10 MHz. Esta ressonancia ndo deve em principio ser caracteristica do
ndcleo e sim uma ressonéancia devido a indutancia pelo nimero de espiras utilizado

no enrolamento para ensaio e capacitancias de acoplamento.

Na resposta ao impulso, Figura 62 do apéndice, observa-se também semelhanca
nas respostas entre os cinco ndcleos toroidais; novamente com melhor resposta do

nucleo de material nanocristalino, o atenuador A2.
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Os valores das atenuacdes obtidas pelos 12 supressores, nas trés posi¢coes, com
os dois modelos de transformador, referentes aos 72 oscilogramas, calculados

segundo as Equac0bes 2 e 3, estdo mostrados na Tabela 3.

Na Figura 28 estdo apresentados na forma de grafico de barras os valores da
Tabela 3 referentes aos valores de Tprp [%], EQuacéo 3.

Para uma interpretacdo visual melhor, os valores foram agrupados em barras
duplas por modelo de transformador (T_Cap / T_Cap + Ind). Do lado esquerdo do
grafico foram colocados os resultados obtidos pelos dois tipos de supressores com
montagem do toroide externa ao involucro sem interrupcao da blindagem (A1-E / A2-
E), que, como esperado nao apresentaram reducéo significativa da Tprp [%], uma
vez que a blindagem né&o interrompida do cabo funciona como barreira
neutralizadora a atuacdo do campo eletromagnético. Na sequéncia estdo os demais
supressores por modelo de supressor, e ainda em cada modelo por posi¢céo
(P1/P2/P3).

A Figura 28 mostra que ndo ha diferenca significativa entre os resultados
apresentados com o uso dos dois modelos de transformador (cada lateral da barra
dupla), considerando ou ndo a parte indutiva, indicando que para frequéncias da
ordem de megahertz, prevalece a influéncia da parte capacitiva da bucha do
transformador.

Ainda na Figura 28 tem-se que o0s supressores com melhor desempenho foram o
“A2-1" e 0 “A2-G” com uma reducdo da sobretensdo com uso de supressor para em
torno de 56% do valor da sobretensdo sem o uso de supressor. Os dois supressores
sdo do mesmo material, nanocristalino, e mostraram também n&o existir, em
principio diferenca pela montagem Interna sobre o condutor (I), ou externa sobre o
invélucro, deste que o involucro seja interrompido por um Gap (G).

Foram identificados dois fatos novos, para um melhor entendimento e subsidio
para projetos futuros:

1) A néo correspondéncia linear entre os valores das indutancias nominais dos
supressores em baixa frequéncia e os valores de reducdo nas sobretensdes
obtidas em alta frequéncia. O supressor Al (5,6 puH) obteve desempenho

semelhante ao supressor A2 (150 pH), 59% e 56% respetivamente, sendo que
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0 supressor A2 tem indutancia nominal quase 27 vezes superior ao supressor

Al na frequéncia industrial;

2) Forte influéncia da geometria, o supressor Al (5,6 puH) e o supressor A5 (5,1
uH), sdo praticamente de mesmo material e mesmos valores de indutéancia
nominal, porém tiveram desempenhos diferenciados, 59% e 70%
respectivamente, indicando melhor eficiéncia para o toroide de menor

diametro.

Como conclusao deste capitulo tem-se que os resultados apresentados pelo
modelo reduzido validam de forma clara, e coerente com a modelagem digital, a
hipétese formulada de que € possivel conseguir a atenuacdo do valor de
“Sobretensdes Transitérias Muito Rapidas (VFTO)” utilizando elementos

passivos de baixo custo.
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Tabela 4 — Valores de Tpg [%], (Equacdo 2), e Tprp [%], (Equagdo 3), medidos no modelo reduzido

Tensdo Percentual Relativa Ponderada Tensdo Percentual Relativa
Supressor | Posicdo Tere [%] Ter [%]
T_Cap T_cap+Ind T_Cap T_cap+Ind
P1 96,7 99,4 96,6 99,6
Al E P2 97,4 100,1 97,9 99,4
P3 98,9 96,3 98,5 95,6
P1 98,0 97,8 99,7 97,9
A2 _E P2 99,2 101,1 98,6 99,8
P3 100,1 101,5 100,2 100,4
P1 61,7 58,2 61,2 58,1
Al | P2 60,4 58,5 60,3 57,4
P3 59,8 58,4 59,8 58,3
P1 57,9 59,9 58,3 59,3
Al G P2 57,8 58,4 58,1 57,6
P3 59,4 58,5 59,6 57,4
P1 54,0 56,0 57,1 55,5
A2_| P2 57,6 52,3 57,6 52,6
P3 56,7 59,0 57,2 57,6
P1 58,3 55,1 58,4 54,3
A2 G P2 56,6 55,5 56,7 55,5
P3 57,8 56,2 57,6 55,5
P1 73,5 75,9 73,7 74,3
A3 | P2 72,3 73,9 71,3 74,1
P3 75,0 76,8 75,3 75,8
P1 72,9 71,8 73,5 71,0
A3 G P2 72,3 74,2 73,0 74,1
P3 75,5 76,3 76,0 76,0
P1 74,4 71,2 73,5 71,2
Ad | P2 73,7 73,3 74,1 72,9
P3 73,3 76,4 73,7 75,0
P1 70,6 73,7 70,8 72,7
Ad G P2 72,2 74,3 72,0 73,7
P3 69,5 72,3 70,6 71,0
P1 70,5 75,5 70,8 75,0
A5_| P2 73,0 71,8 73,2 70,4
P3 72,4 70,5 71,8 69,1
P1 67,6 71,1 68,7 70,4
A5 G P2 71,1 70,6 71,3 70,6
P3 70,2 71,8 71,0 70,2
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4 MEDICOES EM UM TRECHO DE SE BLINDADA 500 kV

Inicialmente, estava previsto para a conclusdo desta pesquisa, a montagem nas
instalacdes da Itaipu Binacional de um pequeno trecho de barramento blindado com
modulos reserva da subestacéo de 500 kV e a aplicacado de impulsos de VFTO. Os
impulsos de VFTO seriam obtidos através da aplicacdo de impulsos de onda
cortada, através de eletrodos de corte em ambiente com SFg, para conseguir tempos
de corte semelhantes aos da operacéo de chaves seccionadoras e de disjuntores da
SE Blindada.

Neste periodo surgiu a oportunidade de conciliar com as necessidades do
Laboratorio de Alta Tensédo dos Institutos Lactec em Curitiba (www.institutoslactec.
org.br) uma parceria para montagem de um trecho maior de barramentos blindados

a SFg na sala de Ensaios de Alta Tensao dos Institutos Lactec.

Esta montagem incluiu uma bucha Ar/SFg de 500 kV do proprio Laboratorio de
Alta Tensao e um conjunto de barramentos reservas da SE Blindada de Itaipu, onde
foram instalados uma chave seccionadora e 24,48 metros de barramentos conforme

diagrama da Figura 29.

Bucha 500kV
Ar/SFg

/| 600pF
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0,39 7] . 10,39 0,393'""'F ! 530,39
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Figura 29 — Diagrama do conjunto de barramentos montados no Laboratério de Alta Tensao
Fonte: O autor
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Foram também incluidos na montagem véarios compartimentos com flanges de
acesso de forma que pudessem ser testados equipamentos como para-raios,
simuladas contaminacdes por particulas para ensaios de descargas parciais, assim
como a instalacdo de capacitores para simular tanto a capacitancia da bucha do
transformador como a capacitancia das camaras de extincdo dos disjuntores da

subestacao de Itaipu.

Na Figura 30 vé-se a montagem realizada no Laboratério de Alta Tensdo dos
Institutos Lactec, onde tem-se em primeiro plano o divisor de tensdo capacitivo e 0
conjunto capacitor indutor do equipamento ressonante Hipotronics, e em segundo
plano o conjunto de barramentos blindados, em destaque as conexdes e anéis anti-

corona para conexao externa em 500 kV.

T l Ed
| LY

Figura 30 — Vista da montagem do trecho de subesta¢cdo de 500 kV na sala de ensaios do
Laboratorio de Alta Tenséo dos Institutos Lactec.



56

As capacitancias de 600 pF representadas no diagrama da Figura 29 para
simular a capacitancia das camaras de extincdo do disjuntor e a capacitancia da
bucha do transformador foram obtidas pela montagem dos capacitores de 1200 pF x
100 kV, Figura 31, originais da camara de extingdo do disjuntor da subestacédo de

Itaipu.

': .;:pe $100 Gi120 A690ES
Bs"  1200pF 2%
g,"'i_‘e 100 kv 50/60 stpc.
By, 275kvs0Hz 727
™. —400c +87.5°C

Figura 31 — Capacitor 1200 pF x 100 kV, original da camara de extin¢g&o do disjuntor.

Como a montagem de capacitores nestas posi¢cées nédo fazem parte do projeto
dos barramentos blindados da SE, foi necessario a usinagem de flanges e anéis
anti-corona especiais, respeitando sempre os diametros e distancias de

componentes semelhantes de outras conexoes.

Na Figura 32 tem-se em detalhe a montagem dos capacitores que vao ao final do

barramento, na posi¢céo equivalente do transformador elevador.
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Na Figura 33 € mostrada a montagem dos capacitores na posi¢ao equivalente do

disjuntor, antes e ap0s a montagem do anel anti-corona sobre o acoplamento dos

dois capacitores.

Figura 32 — Detalhe da montagem de capacitores na posicdo do transformador.

Figura 33 — Detalhe da montagem de capacitores na posicéo do disjuntor, a esquerda
antes e a direita depois da montagem do anel anti-corona.
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Como supressores foram testados trés tipos de materiais magnéticos, dois
ferrites e um metal amorfo nanocristalino, cujas principais caracteristicas estéao
mostradas na Tabela 5

Tabela 5 — Caracteristicas dos materiais magnéticos utilizados nos trés tipos de supressores testados.
Adaptado de Magmattec [50].

s Ref. Permeabilidade Densidade de saturagdo | Temperatura Curie | Resistividade | Densidade
upressor Fabricante |magnética- 10kHz [ur] a 10kHz 25° [mT] [°C] [Q.m] [g/cm3]
S_139 CF139 2.300 490 > 210 8 4,8
S_190 CF190 6.000 400 > 120 0,5 4,8
S_Nano MMT520 100.000 1.200 >120 0,01 7,4

Na Figura 34, imagens dos trés toroides, com diametro interno de 100 mm,

diametro externo de 150 mm e uma secao quadrada de 25 mm x 25 mm.

NP S ey WO (L R

Figura 34 — Toroides utilizados, a esquerda S_139, ao centro S_190 e a direta S_Nano.

Para montagem dos toroides sobre o condutor sem alteracéo das distancias de
isolamento, a se¢do do condutor foi reduzida de forma que os toroides pudessem
ser montados sobre seu diametro externo e que o didmetro externo do toroide
mantivesse do diametro interno do invélucro uma distancia ainda maior que a do
condutor original.

Pode-se observar na Figura 35 que com a reducdo do diametro do condutor, o
conjunto de quatro toroides pdde ser montado mantendo-se as distancias de

isolamento.
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Figura 35 — Vista da parte interna do barramento blindado mostrando os toroides montados sobre
trecho do condutor com diametro reduzido.

Para medicado dos transitérios durante a operacdo da chave seccionadora foi
utilizado como sensor um divisor capacitivo [38], especialmente desenvolvido por
Meppelink [39], para medi¢cdes em Itaipu em 1987. Este sensor tem como
caracteristica principal uma resposta plana desde a frequéncia industrial até 1,0
Giga-Hertz, respondendo a impulsos da ordem de 0,3 nanosegundos.

Para a verificacdo da resposta em frequéncia deste sensor, uma célula de teste
foi especialmente construida, Figura 36, seguindo os critérios da IEC TS 61321-1
[36], recomendacdes da Ontario Hydro [42] e Boggs [37].

Uma vez instalado o sensor na célula de teste foram aplicadas as formas de
onda conforme Tabela 6 e calculados os respectivos fatores de escala, o seu valor
médio, e verificado o desvio de sua linearidade, que estava dentro uma faixa
aceitavel de £ 2,5 %.

Além da verificacdo da linearidade, a célula de testes serviu também para

verificar, através dos registros oscilograficos, que o sistema de medicdo, sensor
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mais cabos e conexdes néo estava introduzindo oscilagdes ou qualquer outro tipo de

ruido indesejavel nas medicdes.

Tabela 6 — Formas de onda aplicada ao sensor e Fatores de Escala obtidos.

V Vsai
Forma de onda aplicada Fntrada saida  [Fator de Escala Lin %
[Vﬂlt] [VOlt] Ventrada / Vsaida
Tensao AC 60 Hz (t=16,67 s) 1000 | 0,0154 6,49E+04 1,22
Impulso de manobra (20 us x 4000 ps) 1600 0,0250 6,40E+04 -0,23
|Impulso atmosférico (0,84 ps x 60 ps) 1600 0,0247 6,48E+04 0,98
|Impulso atmosférico cortado na frente (0,5 ps)| 1250 | 0,0199 6,28E+04 -2,08
Impulso de VFT (890 ps x 400 ns) 3500 | 0,0545 6,42E+04 0,11
Valor médio do Fator de Escala 6,41E+04

__ (Fator de Escala — Valor médio do Fator de Escala) x 100

Lin% =

Valor médio do Fator de Escala

Figura 36 — Célula de teste montada para validagdo da resposta em frequéncia do sensor.

O divisor foi instalado proximo a extremidade oposta a bucha Ar/SFs, conforme
diagrama da Figura 29, permitindo coletar oscilogramas das sobretensdes no ponto
equivalente ao topo da bucha SF¢/Oleo na interface da subestagdo blindada com o
transformador elevador.

O desenvolvimento e fabricacdo de mais unidades deste tipo de divisor esta
sendo objeto de P&D dos Institutos Lactec/Copel. No momento, porém, diante da
nao disponibilidade de um segundo divisor com as mesmas caracteristicas, para
analise do desempenho do supressor através da comparacdo direta de duas
tensdes, da mesma forma como se procedeu na simulacao digital e por modelo
reduzido, foi adotada como forma de analise, a comparacao estatistica de registros

de sobretensdes sem a montagem dos supressores relativamente a de registros de
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sobretensdes com a montagem dos supressores. Foram realizadas 120 manobras
da chave seccionadora, sendo 30 na condi¢do sem supressor, 30 utilizando quatro
toroides do supressor S_139, 30 utilizando quatro toroides do supressor S_190 e 30
utilizando quatro toroides do tipo S_Nano.

Ainda como diferenca em relagdo aos modelos computacional e reduzido, tem-
se que nestes a simulacdo € de apenas uma reignicdo e existe excelente
repetibilidade, enquanto no ensaio na subestacdo de 500 kV, com a abertura ou
fechamento da chave seccionadora, ocorrem uma série de reignicdes sucessivas,
sem apresentarem repetibilidade quanto ao valor de pico das sobretensbes e do
namero de reignigdes.

Antes de passar a analise dos 120 oscilogramas obtidos, cabe ressaltar o
empenho das equipes dos Institutos Lactec e de Itaipu, tanto na fase de montagem
do conjunto de equipamentos que envolveram todos 0s ensaios, como
principalmente pela pro-atividade e criatividade nos momentos em que O0S
imprevistos ocorreram, ainda mais sendo a primeira vez que este tipo de ensaio se
realizou em sala de testes no Brasil. As sobretensdes no sistema de aterramento
levaram a necessidade de aterrar em mais pontos o invélucro dos barramentos,
reforcar a blindagem dos cabos de comando/alimentacdo da chave seccionadora
Figura 36, aumentar o nivel de tenséo dos retificadores de alimentacdo do motor de
acionamento da chave seccionadora. O osciloscOpio como teria que ficar proximo ao
sensor, por limitacdo em menos de 10 metros do comprimento do cabo de conexéo
ao sensor, para manter a resposta plana em toda a faixa de frequéncias [39], foi
montado em uma cabine com dupla blindagem eletromagnética, Figura 37.

A propria fonte para energizacdo em 500 kV, fonte ressonante Hipotronics,
inicialmente utilizada nos ensaios para medicdo de ruido de fundo, ensaios de
descargas parciais em dois para-raios de Itaipu e ensaios para 0s Institutos
Lactec/Copel, quando da operagdo de abertura ou fechamento da chave
seccionadora apresentou atuacdo da protecdo, levando a necessidade do uso de
uma fonte com maior poténcia, requerendo a alimentacdo em 500 kV através de um
transformador elevador de 2,0 MVA (500 kV x 6,9 kV), alimentado por um grupo
motor-gerador com saida em 6,9 kV. A configuracdo com alimentacdo através do

transformador elevador € mostrada na Figura 38.
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Figura 37 — Detalhes dos aterramentos e blindagens adicionais, a esquerda malha de terra e
cabeamentos, a direita caixa com dupla blindagem para montagem do osciloscépio.

(DN

Figura 38 — Conex0des externas em 500 kV, do transformador elevador ao divisor capacitivo e deste
até a bucha Ar/SF6, interface para energizacéo dos barramentos isolados em SFg.



63

Iniciados o0s ensaios, verificou-se que o nivel de sobretensées nas reignicdes
atingia os patamares de 2,5 p.u. a 3,0 p.u.. Por questdes da preservagdo dos
equipamentos dos Institutos Lactec, e dos equipamentos de 500 kV da Itaipu, uma
vez que seriam realizadas mais de cem manobras, optou-se por utilizar uma tenséo
gue produzisse como sobretensao o valor nominal de projeto dos equipamentos, 500
kV. Desta forma os ensaios foram realizados com uma tensao fase neutro de 100 kV

0 que equivale a uma tensédo fase-fase de 173,2 kV na SE blindada, chegando as

sobretens®es a 519 kV (3,0 x 100 kV x +/3) referidas a tenséo fase-fase.

Os 120 registros oscilograficos, foram gravados com um osciloscopio Tektronix,
modelo DPO 5104 — 1 GHz - 10 GS/s, registrando durante um periodo de 100 ms
com um intervalo entre amostras de 1,0 x 10®s. O tempo de pré-trigger foi de dois
ciclos, 33 ms, e o trigger foi ajustado para duas vezes o valor da tensdo aplicada
pela fonte. Desta forma foram registradas todas as reignicbes durante cada
manobra, assim como um trecho representativo da tensdo antes e depois de cada
chaveamento.

Na Figura 39 é mostrado o trecho de um oscilograma durante a abertura da
chave seccionadora, onde se observa uma sequéncia de reignicdes com aumento
de intensidade assim como do intervalo entre reigni¢cdes, a medida que os contatos

se afastam, de forma anéloga ao exemplificado na Figura 4.

Oscillogram - 038

VFTO Sensor [v]

= : | ; | : | i | . | : | | . i .
-&02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 39 — Trecho de um oscilograma de abertura da chave seccionadora mostrando a sequéncia
de reignicdes.
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Na Figura 40, tem-se o trecho de um oscilograma durante o fechamento da
chave seccionadora, onde, de forma inversa da abertura, observa-se uma sequéncia
de reignicdes com reducédo da intensidade e do intervalo entre reignicoes a medida

gue os contatos se aproximam.

Oscillogram - 039
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Figura 40 — Trecho de um oscilograma de fechamento da chave seccionadora mostrando a
sequéncia de reignicdes.

Cada registro contém 10 milhdes de pontos, o que embora tenha exigido um
maior esforco computacional para abertura e manuseio de cada arquivo, permitiu o
registro com boa resolucdo de todas as reignicbes de cada manobra. Observa-se
que, em passado recente, este tipo de aquisicdo ndo seria possivel, tendo-se que
optar pela aquisicdo com boa resolucédo de apenas uma reignicdo ou abrir mao da
resolucdo para conseguir registrar todas as reignigoes.

Além dos 120 registros oscilografando todas as reignicdes de cada manobra,
também foram gravados oscilogramas com a resolucado maxima do osciloscoépio, 10
GS/s (1,0 x 10™ s ou 0,1 nanosegundos entre amostras) de somente uma das
reignicdes de abertura assim como somente uma das reignicdes de fechamento,
Figura 41. Na andlise destas reignicdes é possivel identificar os parametros
definidos pela IEC 60071-1 [2] e IEC TR 60071-4 [4] Ty, f1 e f,, Figura 42.
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Na Figura 42 tem-se em detalhe as identificagcbes do tempo de subida de um

transitorio (Tf), 14 nanosegundos, da frequéncia das oscilacdes internas (f;), 50

megahertz, e da frequéncia da envoltéria das oscilagdes (f,), 5,2 megahertz.

Oscillogram - 094

VFTO Sensor [v]
(=]

Time [s]

6 5
x10°

Figura 41 - Oscilograma de uma reignicdo gravado com resolucdo de 1,0 x 10™%.

Oscillogram - 094
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Figura 42 - Detalhe do inicio do transitério de uma reignicdo com identificacdo dos
parametros definidos pela IEC 60071-1 (T, f; e fy).

Os valores encontrados para T, e f; estdo em conformidade com as faixas

previstas na IEC 60071-1 [2] e

IEC TR 60071-4 [4],

Figura 1, que séo

respectivamente, T; < 100 nanosegundos, e 0,3 mega-hertz < f; < 100 megahertz.
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Ja o valor encontrado para a frequéncia das oscilacbes da envoltoria, f, € da
ordem de dez vezes o valor superior da faixa prevista pela IEC, que € 30 kilohertz <
f, < 300 kilohertz.

A identificacdo da existéncia de frequéncias acima da faixa estipulada pela IEC é
um fato relevante, motivando a publicacdo pelo autor de artigo no IEEE-Electrical
Insulation Magazine [51] e sera considerado nas conclusdes para que sirva de
recomendacdo ndo s6 de estudos posteriores, mas aos fabricantes de
transformadores e entidades normatizadoras. Estas frequéncias devem ser
consideradas principalmente pela possibilidade de excitacdo de ressonancias
internas nos enrolamentos dos transformadores [7], cuja suportabilidade deve ser
estendida até os valores encontrados.

Para extrair dos registros algumas variaveis que servissem de parametro de
comparacao estatistica quanto a eficiéncia dos supressores, foram tabulados para
0s 120 registros os valores de pico positivo e pico negativo para as quatro maiores
reignicdes (12P+, 19P-, 29P+, 29P-, 39P+, 39P-, 42P+, 49P-) e do total de reignicbes
(Tot_Reig) com valor superior ao 1 p.u. da tensao aplicada.

Na Figura 43 estao representados os parametros de comparagao e nas Tabelas

7, 8, 9 e 10, os valores obtidos.

Identificacdo dos quatro maiores picos e do total de re-ignigdes

-GepD: (o P :
: ) 22 P 3
) :
i la AN 1 Y (13 15| [ Tot Rbig :
AR O < DO A . D B i (re-ignicBes acima de 1 p.u.).

1 p.u.

Tensdo [V]
o

P ;i P : P i 3 .
oot ] 001 0@ 003 0.04 005 006
Tempo [s]

Figura 43 — Caracterizacdo dos parametros 1°P+, 1°P-, 2°P+, 29P-, 3°P+, 39P-,
4°P+, 49P e Tot_Reig.
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Destes valores tabulados, foram extraidos para cada registro, o valor maximo de
sobretenséo pico a pico (Vpp_max), o valor maximo de pico de sobretenséo, positiva
ou negativa (Vp_max) e, respectivamente, os valores médios também para as
sobretensdes pico a pico (Vpp_med) e de pico (Vp_med).

Os registros foram agrupados pelo tipo de supressor em um primeiro nivel e na
sequéncia pelo tipo de operacédo, abertura ou fechamento, sendo calculados a média
e 0 desvio padréao para cada subgrupo.

Das médias de cada subgrupo das manobras de abertura e fechamento foram
extraidos os gréficos, Figura 44 e Figura 45, considerando os valores relativos entre
os valores calculados para as variaveis Tot_Reig, Vpp_max, Vp_max, Vpp_med e
Vp_med entre a condicdo sem supressor, tomada como referéncia, para as
condi¢cbes com supressor S_190, com supressor S_Nano, e com supressor S_139.

Embora com uma dispersao significativa nos resultados, o que levara mais a
frente a realizacdo de um tratamento estatistico com “Teste de Hipétese” e
“Inferéncia Estatistica para Duas Amostras” [51], a inspecao visual dos gréaficos das

Figuras 44 e 45 permite inferir que:

1) Tot_Reig — Foi a variavel que apresentou maior redugcdo com o uso dos
supressores, ficando por exemplo o valor relativo do supressor S_Nano com

0,80 na abertura e 0,78 no fechamento, reducdo de cerca de 20 %;

2) Vpp_max — Houve reducdo, embora nao tdo significativa quanto para
Tot_Reig, ficando por exemplo o valor relativo do supressor S_Nano com 0,92
na abertura e 0,95 no fechamento, reducéo de cerca de 6 %;

3) Vp_max — Houve reducdo semelhante a Il), ficando por exemplo o valor
relativo para o supressor S _Nano com 0,94 na abertura e 0,95 no

fechamento, reducéo de cerca de 6 %;

4) Vpp_med — Houve reducdo semelhante a Il) e lll), ficando por exemplo o
valor relativo do supressor S_Nano com 0,93 tanto na abertura como no

fechamento, reducéo de cerca de 7 %;

5) Vp_med - Houve reducdo também semelhante a Il) IIl) e 1V), ficando por
exemplo o valor relativo do sensor S_Nano com 0,93 tanto na abertura como

no fechamento, reducéo de cerca de 7 %.



Tabela 7 — Variaveis tabuladas das 30 manobras sem utilizacdo de supressor.

Ensaio |Supressor| Manobra | 1°P+ 1°P- 2°P+ 2°P- 3°P+ 3°P- 4°P+ 4°pP- | Tot_Reig | Vpp_max |Vp_max|Vpp_med| Vp_med ||
034 |[SemSup| Ab 3,41| -2,56| 3,48 -2,45| 3,99| -2,75| 5,46| -5,17 15|  10,63] 5,46 7,32 3,66/|
036 |SemSup| Ab 3,65 -2,74 5,11 -4,63] 4,06 -4,72] 5,08 -507 17| 10,15 5,11] 8,77 4,38]|
038 |SemSup| Ab 529 -535| 3,69 -2,28] 3,62 -2,64] 3,05 -2,98 24] 10,65 5,35 7,23 3,61]
040 |[SemSup| Ab 582 -6,60 4,86 -4,06 4,92] -415] 3,17 -352 16] 12,51] 6,69] 9,30 4,65
042 |SemSup| Ab 6,10 -4,48] 5,027 -4,95| 2,83 -2,12] 3,28 -2,39 10 10,58/ 6,10 7,85 3,93}
044 [semsup| b 6,15 -578] 5,04] -4,98] 4,58 -3,69] 3,13 -2,66 18] 11,94 6,15 9,00 4,50]|
046 |SemSup| Ab 4,55 -424] 3,28 -3,04] 3,92 -2,098 2,66 -1,68 15 8,80 4,55 6,59 3,29l
048 [SemsSup| Ab 425 -328] 3,30 -2,96| 3,53 -2,81] 2,33 -1,30 13 7,52] 4,25] 5,94 2,97
050 |Semsup| Ab 7,371 -5.60] 4,34] -a81] 3,70 -2,73] 2,73] -2,89 10 12,96] 7,37] 8,54 4,27
052 |SemSup| Ab 4,64 -536| 4,16 -2,82| 3,78 -3,11] 2,41 -2,80 19 10,000 5,36 7,27 3,64)|
054 |SemSup| Ab 4,65 -523 3,76] -2,58] 3,20 -2,49] 2,000 -2,15 16 9,88 5,23 6,54 3,27||
056 |SemSup| Ab 4,25 -2,73] 4,09 -321] 3,93 -3.86 3,53 -3,12 20 7,79 4,25] 7,18 3,591
058 |SemSup| Ab 6,271 -4,41] 576 -6,000 4,41 -2.87] 357 -3,12 14]  11,76] 6,27] 9,10 4,55
060 |SemSup| Ab 5,78 -3,77] 3,87] -5,22| 4,22] -4,31 3,04 -1,51 17 9,55 5,78 7,93 3,97,
062 |SemSup| Ab 8,52 -6,52| 7,29 -8,71] 5,71| -3,61] 4,66 -4,57, 13 16,000 8,71] 12,40 6,20]|

Média 15,800 10,71] 5,78 8,06 4,03

Desvio padréo 3,69 2,14 1,19 1,58 0,79
035 |SemSup| Fe 4,90 -3,99] 3,90 -3,39] 3,13 -3,30] 2,73 -1,85 14 8,89 4,90 6,80 3,40
037 [semsup| Fe 4,32 411 2,97 -2,24[ 2,32 -1,53] 2,65 -1,70 13 8,43 4,32 5,46 2,73|
039 |SemSup| Fe 5,14 -419] 5,12 -3.68 3,04 -2,72] 2,24] -1,60] 17 9,33 5,14 6,93 3,47||
041 | semsup| Fe 5,76 -4.65 4,95 -526 3,87 -357 3,13 -1,97 17] 10,41 5,76] 8,28 PRy
043 | Semsup| Fe 6,700 -7,07] 3,81 -3.84] 4,32 -379 4,39 -382 18]  13,77] 7,07 9,42 4,71]
045 | SemSup| Fe 6,40 -8,47 4,771 -3,92] 5,28 -3,78] 4,10 -4,19 13  14,88) 8,47 10,23 5,11
047 |SemSup| Fe 4,56 -5,45 3,38 -3,19] 3,35 -2,89] 2,96 -2,48 17l 10,01] 5,45 7,07 3,53
049 | semsup| Fe 450 -500 3,17 -2,55] 1,98 -1,69] 2,31 -1,52 14 9,49 5,000 5,68 2,84]|
051 | SemsSup| Fe 6,91 -8,53] 4,65 -4,49] 4,74 -3,38] 4,24 -4,49 20 15,44 8,53 10,36 5,18)|
053 |Semsup| Fe 4,00] -3,20] 3,77 -3,44] 241] 217 2,48 -3,21 18 7,29 4,09 6,19 3,09]|
055 |SemSup| Fe 5,44 -4,07| 3,99 -4,98] 3,36 -3,53] 2,87 -2,00 17 9,52| 5,44] 7,56 3,78]|
057 |SemSup| Fe 4,74 -5,04] 3,54 -2,55 3,12] -2,10] 2,48] -1,93 20 9,771 5,04] 6,37 3,19
059 |SemSup| Fe 4,93 -6,86| 4,33 -3,38] 3,95 -2,35] 2,90 -3,19 15|  11,79] 6,86] 7,97 3,99
061 |SemSup| Fe 456 -4,72] 3,771 -3,03] 3,69 -2,3a] 2.8 -1.68 16 9.28] 4,72| 6,67 3,33}
063 |SemSup| Fe 5,44 -7,97| 4,64 -3,67| 4,57 -2,96 4,19 -4,10 19 13,41 7,97] 9,38 4,69

Média 16,53| 10,78 5,92 7,62 3,81]

Desvio padréo 2,33 2,48 1,48 1,60 0,80

Tabela 8 — Variaveis tabuladas das 30 manobras com supressor S_190.

Ensaio |Supressor | Manobra | 1°P+ 1°P- 2°P+ 2°P- 3°P+ 30P- 4°P+ 4°P- | Tot_Reig [ Vpp_max |Vp_max|Vpp_med| Vp_med
064 S 190 Ab 4,82 -4,50 3,36 -2,55 3,13 -2,30 1,45 -1,51 11 9,33 4,82 5,91 2,95
066 S_190 Ab 4,96 -4,42 5,51 -4,72 3,13 -2,25 3,11 -2,65 12 10,23 5,51 7,69 3,84
068 S_190 Ab 4,81 -3,62 3,20 -4,34 3,29 -3,90 2,17 -1,70 13 8,43 4,81 6,76 3,38
070 S_190 Ab 5,76 -4,97 3,76 -3,12 3,67 -2,96 2,15 -2,01 12 10,73 5,76 7,10 3,55
072 S_190 Ab 5,26 -4,86 3,53 -3,36 4,24 -3,13 3,35 -2,10 18 10,12 5,26 7,46 3,73
074 S_190 Ab 5,14 -4,02 3,21 -3,12 3,92 -2,34 2,09 -1,27 12 9,16 5,14 6,28 3,14
076 S_190 Ab 4,17 -4,17 3,04 -3,22 3,04 -2,88 2,08 -0,86 12 8,34 4,17 5,86 2,93
078 S_190 Ab 6,95 -4,90 6,19 -7,22 5,45 -4,41 4,65 -3,27 12 13,41 7,22| 10,76 5,38
080 S_190 Ab 4,79 -2,80 2,97 -2,90 3,85 -2,41 2,18 -1,60 11 7,59 4,79 5,87 2,94
082 S_190 Ab 6,10 -4,40 4,97 -5,70 3,27 -2,24 2,96 -2,18 11 10,66 6,10 7,95 3,98
084 S_190 Ab 7,12 -6,66 8,73 -7,47 5,15 -4,35 5,12 -4,63 16 16,20 8,73| 12,31 6,15
086 S_190 Ab 3,69 -4,56 3,29 -1,93 3,24 -2,11 2,67 -2,01 14 8,25 4,56 5,88 2,94
088 S_190 Ab 6,16 -4,77 6,67 -5,38 3,83 -2,41 3,28 -3,68 15 12,05 6,67 9,04 4,52
090 S_190 Ab 4,94 -3,05 2,90 -2,72 3,38 -3,36 2,67 -1,85 14 7,99 4,94 6,22 3,11
092 S_190 Ab 5,28 -5,94 4,55 -3,14 3,46 -2,48 2,87 -2,10 13 11,22 5,94 7,46 3,73

Média 13,07 10,25 5,63 7,50 3,75

Desvio padréo 2,02 2,32 1,19 1,90 0,95
065 S_190 Fe 5,98 -3,65 4,56 -4,25 4,17 -4,09 3,20 -2,81 15 9,64 5,98 8,18 4,09
067 S_190 Fe 6,36 -5,86 4,43 -2,90 4,08 -3,05 3,92 -2,64 21 12,22 6,36 8,31 4,15
069 S 190 Fe 3,97 -3,56 3,94 -3,37 3,21 -2,81 1,84 -1,62 11 7,53 3,97 6,08 3,04
071 S_190 Fe 5,28 -4,15 4,00 -4,33 3,05 -3,86 2,94 -2,58 14 9,43 5,28 7,55 3,77
073 S_190 Fe 5,20 -7,20 5,14 -3,54 3,12 -3,84 2,58 -1,74 15 12,40 7,20 8,09 4,05]
075 S 190 Fe 6,97 -7,43 4,60 -4,26 4,39 -3,12 3,13 -4,16 17 14,40 7,43 9,52 4,76
077 S_190 Fe 4,57 -5,74 3,38 -3,84 3,03 -3,13 3,36 -2,07 15 10,31 5,74 7,28 3,64
079 S_190 Fe 3,83 -5,21 2,55 -2,98 2,48 -2,09 2,24 -1,76 10 9,04 5,21 5,79 2,89
081 S_190 Fe 4,42 -5,81 3,28 -3,99 4,33 -3,68 3,45 -2,32 15 10,24 5,81 7,82 3,91
083 S_190 Fe 5,89 -5,03 3,19 -3,70 2,81 -2,74 2,63 -2,40 16 10,93 5,89 7,10 3,55
085 S_190 Fe 5,36 -5,27 3,93 -2,50 2,57 -2,50 2,07 -1,85 12 10,63 5,36 6,51 3,26
087 S 190 Fe 3,72 -2,02 2,64 -1,68 2,57 -1,76 2,08 -1,21 11 5,73 3,72 4,42 2,21
089 S_190 Fe 6,49 -6,50 4,48 -3,87 4,35 -3,30 3,03 -2,66 14 12,99 6,50 8,67 4,34
091 S_190 Fe 3,69 -3,84 1,76 -2,06 1,93 -1,61 2,24 -1,52 12 7,53 3,84 4,67 2,33
093 S 190 Fe 5,11 -2,88 4,72 -4,16 2,64 -1,70 2,80 -1,52 15 8,88 5,11 6,38 3,19

Média 14,20 10,13 5,56 7,09 3,55

Desvio padrédo 2,78 2,29 1,12 1,45 0,72]
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Tabela 9 - Variaveis tabuladas das 30 manobras com supressor S_Nano.

Ensaio |Supressor | Manobra | 1°P+ 1°P- 2°P+ 2°P- 3°P+ 3°P- 4°P+ 4°P- | Tot_Reig [ Vpp_max [Vp_max|Vpp_med| Vp_med
9 | SNano | Ab 4,00 -4,56| 4,31 -4,25| 3,84 -2,89] 2,92 -1,85 11 8,66 4,56 7,18 3,59
98 | SNano | Ab 583 -4,10 3,68 -3,20 2,87 -2,17] 1,58 -1,54 8 9,94 583 6,26 3,13[|
100 [ S Nano | Ab 7,92] -5,90] 6,24] -840 5,86] -4,11] 4,66] -4,32) 17 14,64] 8,40[ 11,85 5,93||
102 [ S Nano | Ab 6,24 -6,57] 5.86] -7,87] 4,89 -4.27] 3,36] -3,17 13] 13,74 7,87 10,56 5,28/
104 | S Nano | Ab 5,70| -5,52] 5,59 -4,90 4,57 -3,07] 2,98 -2,25 13| 11,22] 5,70 8,65 4,32||
106 | S Nano | Ab 3,36| -3,68] 2,64 -2,56] 1,60 -1,11] 2,48 -1,37 13 7,04 3,68 4,72 2,36l
108 [ S Nano | Ab 5,12 591 514 -544 361 -361 28] -322 11] 11,04 5,91 872 4,36]|
110 | S Nano | Ab 4,66 4,50 3,21 -2,41] 3,04 -3,54] 2,26 -1,39 11 9,15 4,66 6,48 3,241
112 | s Nano | Ab 5,60 -5.86] 4,01 -536] 3,45 -2,49] 3,38 -2,62 12| 11,46] 5,86 8,19 4,101
114 [ S Nano | Ab 3,81 -3,63 265 -3,06f 2,08 -1,99 2,64 -2,40 14] 7,45 381 557 2,78l
116 | S Nano | Ab 4,74 -3,45] 3,85 -4,41 4,41 -3,76] 3,20 -1,85 15 8,26 4,74 7,42 3,71
118 | S Nano | Ab 5,36| -3,27] 3,54 -3,27] 2,08] -1,45] 2,42 -1,94 12 8,63 5,36 5,83 2,92
120 [ s Nano | Ab 4,15 4,50 3,84 -3,11] 3,20 -3,09] 1,99 -1,37 12 8,65 4,50 6,29 3,151
122 | S Nano | Ab 6,00 -4,03] 2,91 -451] 450 -3,68 3,14 -1,99 171 10,12 6,100 7,71 3,86l
124 | S Nano | Ab 4,17 -a49] 417 2,50 3,20 2,14 321 2,42 10) 8,66 4,49 6,58 3,291

Média 12,60) 9,01 5,43 7,47 3,731

Desvio padré&o 2,44 2,18 1,34 1,91 0,95||
97 [ sNano| Fe 3,20 -2,88] 2,41 -104 2,00 -1,77] 1,69 -1,44 14 6,17 3,29 4,35 2,18)|
99 [ sNano | Fe 521 -3,86] 3,37 -3.46] 2,57 -3,19] 2,100 -2,00 10 9,07 521 6,44 3,22|
101 [ SNano | Fe 544 -554] 3,93 -400 2,30 -2,25] 1,01 -2,21 15| 10,98] 5,54 6,92 3,46l
103 [ S Nano | Fe 8,16| -6,42] 448 371 4,72 3,0 4,99 -3,02 15| 14,58] 8,16 9,85 4,931
105 [ S Nano | Fe 4,64 6,25 3,84 -3.46] 3,01 -3,76] 2,97 -2,58 14 10,89 6,25 7,85 3,93
107 [ S Nano | Fe 550 -513] 456 -354 4,97 -1,08] 271 -2,33 14 10,73] 559 7,70 3,85l
109 [ s Nano | Fe 4,00 -4,76] 3,44 2,00 2,72] 2,49 1,98 -1,68 10) 8,76| 4,76] 5,79 2,90
111 | S Nano Fe 464 -593] 2,76 -2,86] 3,46] -2,66] 3,05 -1,91] 10|  10,56] 5,93 6,82 3,411
113 [ S Nano | Fe 6,55 -5.33] 4,32 -352] 264 -2,65] 2,17 -1,92 12] 11.88] 6,55 7,28 3,64)|
115 [ s Nano | Fe 547 -4,79] 4,09 -2,72[ 2,57 -1,84] 3,13 -2,08 12]  10,27] 5,47 6,68 3,34]|
117 | S Nano Fe 4,49 -3,23] 3,11] -3,62] 2,24 -3,06] 2,73 -2,17 11] 7,72] 4,49 6,16 3,08]|
119 [ S Nano | Fe 6,96 -579] 4,79] -4,19] 4,80 -3,45] 3,70] -4,06 17]  12,74] 6,96] 9,46 4,73)|
121 [ S Nano | Fe 3,91 4,83 287 -2,81 2,42[ -1,84] 3,05 -1,37 11] 8,74 4,83 5,78 2,89
123 [ S Nano | Fe 554 6,00 5,12 -407 4,08 -2,08] 338 -2,48 12| 11,63 6,09 8,21 4,11
125 [ s Nano | Fe 5,15 -4,13 3,86 -3,20] 3,76] -2,88] 2,10] -1,59 16] 9,200 515 6,67 3,331

Média 12,871 10,27] 5,62 7,06 3,53]|

Desvio padréo 2,29 2,08] 1,14 1,42 0,71|

Tabela 10 - Variaveis tabuladas das 30 manobras com supressor S_139.

Ensaio | Supressor | Manobra | 1°P+ 1°P- 2P+ 20P- 3°P+ 3°P- 4°P+ 4°P- | Tot_Reig | Vpp_max |Vp_max| Vpp_med| Vp_med
126 | 5139 Ab 7,05 -4,58 3,03 -3,76] 6,10 -4,58] 4,00 -2,24 12 11.62[  7,05] 8,83 4,42)

128 | 5139 Ab 553 507 5061 -58 2,73 -1,98] 3,03 -1,07 13 11,47] 5.8 7,04 3,97]

130 | 5139 Ab 8,26 -450 551 -89 513 2,09 315 -2,26 15| 13,70 8,26] 10,00 5,00
132 | 5139 Ab 7,04] 562 439 -2,00 4,01 -2,79] 2,50 -2,50 15[ 12,67 7,04 7,76 3,88
134 | 5139 Ab 7,61 -434[ 7,23 -7.53] 4,89 -3,29] 2,56 -3,05 14 14,75 7.61] 10,12 5,06)

136 | 5139 Ab 3,92 -4,32 241 -2,89] 3,80 -3,37] 200 -1,37 10 824 432[ 6,02 3,01
138 | 5139 Ab 4,41 2,49 2,09 2,57 2,64 -1,60] 2,24 -2,17 14 6,91 4,41 5,05 2,53
140 | 5139 Ab 7,54 538 557 -498 2,9 -1.83] 3,19 -2,84 12 12,03 7.54] 8,58 4,29
142 | 5139 Ab 6,57 -5.21] 4,88 -6,66] 4,00 -3,21] 4,26 -3,77 17| 11,78 6.66] 9,64 4,82
144 | 5139 Ab 3,78] -3,92[ 2,57 -2,000 2,00 -1,60] 2,88 -2,19 14 7,700 3,92[ 5,23 2,62
146 | 5139 Ab 7,06] -4,17] 480 -590 4,05 -2,31] 2,95 -318 [ 11,23 7,08] 8,61 4,301
148 | 5139 Ab 5,73 -4,95| 3,95 -5.44] 2,72] 2,43 2,72[ -2,35 14 10,68 5,73] 7,57 3,79l
150 | 5139 Ab 4,65 -3,85 2,55 -1,92] 3,14] -2,40] 2,98 -2,00 15 8,50 4,65 5,87 2,94
152 | 5139 Ab 5,55 -6,57 5,05 -3,38] 2,55 -2,49] 3,37 -2,09 112,12 657 7,76 3,88]|
154 | 5139 Ab 6,000 -4,58 4,17 -3,01 3,8 -2,80 2,73 -1,13 17 10,68 6,09 7,10 3,55(|

Média 13,80 11,00 6,19 7,74 3,87
Desvio padréo 1,97 2,27 1,34 1,64 O,82|

127 | 5139 Fe 4,58 4,17 2,8 -2,96] 3,12] -2,66] 2,96] -1,45 10 8,74 4,58 6,19 3,10)

129 | 5139 Fe 5,62 -4,65) 3,21 -345] 3,21 -2,66] 1,04 -1,77 10 10,26] 562 6,63 3,3
131 | 5139 Fe 4,25 6,08 4,16 -2,64 3,3 -1,03] 2,18 -2,23 14 10,33 6,08 6,65 3,33
133 | 5139 Fe 7,08 -3.46] 6,08 -631 3,78 -358 368 -3,28 12 12,39] 7,08 9,31 4,66
135 | 5139 Fe 5,88 -4.66 3,14 329 2,73 -1,55 1,93 -2,01 13 10,54 5,88 6,30 3,15
137 | 5139 Fe 3,71 2,33 1,76] -2,25] 1,76] -1,36] 1,44 -1,12 9 6,03 3,71 3,93 1,96(|
139 | 5139 Fe 5,46 -4.40 289 -2,72] 2,41 2,100 2,71 1,21 11 9,85 546 598 2,99
141 | 5139 Fe 3,94 -6.14 249 -34] 2,74 2,00 2,17 -1,54 o 10,00 6,24 6,27 3,13
143 | 5139 Fe 533 555 3,04 -1,85] 3,11 -1,70] 1,76] -1,71 13 10,88 5,55] 6,01 3,01]

145 | 5139 Fe 4,64] 563 3,98 -4,33 3,20 -1,85 2,88 -2,30 16 10,27 563 7,25 3,62
147 | 5139 Fe 5,46 -4,92 3,94 -320 3,00 -3,01] 2,34 -1,99 12 10,38 5,46] 7,04 3,52
149 | 5139 Fe 4,01 5,20 3,68 -2,98 3,.46] -3,4] 2,24 -2,15 13[ 9,20] 5,20[ 6,71 3,36
151 | 5139 Fe 5,44 -483 322 -2,00] 3,20 2,32 287 -145 12 10,27 5.44] 6,38 3,19
153 | 5139 Fe 7,45 6,02 553 -461] 3,71 -2,62] 3,42 -1,69 1 13,47 7,45] 8,76 4,38
155 S 139 Fe 4,24 -6,29] a26] -4,41] 4,34 2,17 3,0 -2,75 15] 10,54 6,29 7,87 3,94/

Média 12,000 10,22[ 5,70 6,75 3,38]|
Desvio padrdo 2,07 1,62] 0,90 1,26 0,63]|
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Operacdo de abertura - atenuagao relativa
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Tot_reig Vpp_max Vp_max Vpp_med Vp_med

Figura 44 — Grafico mostrando valores relativos das variaveis Tot_Reig, Vpp_max, Vp_max,
Vpp_med, e Vp_med durante operacdo de abertura da chave seccionadora.

Operacao de fechamento - atenuacdo relativa
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Figura 45 - Grafico mostrando valores relativos das variaveis Tot_Reig, Vpp_max, Vp_max,
Vpp_med, e Vp_med durante operacao de fechamento da chave seccionadora.
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Mesmo as 120 amostras tendo sido coletadas em condi¢cdes o mais similares
possivel quanto as condigbes externas como tensdo aplicada e acionamento da
chave seccionadora, observa-se uma grande dispersdo nos valores das
sobretensdes. Tecnicamente isto se deve, principalmente, aos diferentes angulos de
fase da tensdo em que ocorre separacdo dos contatos e na sequéncia de condi¢oes
termodinamicas que se estabelecem as reigni¢cdes do arco elétrico. As, as amostras
coletadas entdo podem ndao refletir as caracteristicas que seriam obtidas com um
namero muito maior de operacoes.

Estatisticamente, busca-se ter os valores da média, “y” e do desvio padrao “o0”
da “populacdo”, mas o que se tem sdo os valores da média “X” e do desvio padrao
“S” das amostras, sujeitos, portanto a uma probabilidade de apresentarem um erro
entre os valores obtidos nas amostragens em relagéo aos valores da populagao.

Como forma de visualizar a probabilidade de erro nas conclusdes a partir das
amostras analisadas, mostram-se as curvas de distribuicdo de probabilidade para as
meédias amostrais de Tot_Reig na abertura sem supressor, Tabela 7, e na abertura
com supressor S_Nano, Tabela 9, considerando os valores de “yu” e “o”, como os
valores encontrados para “X” e “S”, Figura 46, obtidas pela aplicagdo do “Teorema
do Valor Central do Limite” com numero de amostras, n = 15, Equacéo 4 [51].

O teorema do valor central do limite é enunciado como:

Se estivermos amostrando de uma populagdo que tenha uma
distribuicdo desconhecida de probabilidades, a distribuicdo amostral
da média da amostra sera aproximadamente normal, com média “W”

A . 2
e variancia “ 9 /n “, se n da amostra for grande [51].

e representado como na Equacéo 4.

X:N (u; \/iﬁ) (Equagéo 4)

3,69

YTot_Reig_Se‘rn:s“upressor =N (15:8;ﬁ) = N(15,8; 0,95)

e 2,44
XTot_Reig_Supressor_S_Nano = N(12:6; ﬁ) = N(12;6; 0;63)
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Distribuicao de Probabilidades para média amostral
(Tot_Reig sem supressor (pre;to) versus Tot_Reig com supressor (vermelho)

0,7 T Desvio

12,6 Média Padrio
— 158 0,95

0,6 71N — — 126 063

0,5+ { \

0,4- f \

Densidade de probabilidade

0,3 1 f
0,2 ! \

0,1- 4 \

7 IC - Intervalolde confianca

>

Figura 46 — Distribuicdo de probabilidades para médias amostrais de Tot_Reig sem supressor e
Tot_Reig com supressor S_Nano.

Ainda na Figura 46, considerando um intervalo de confianca, IC, de 3,6 (x1,8)
para a média amostral de Tot_Reig sem supressor, tem-se uma probabilidade “a” de
gue mesmo sendo uma abertura sem supressor a média amostral fique fora do
intervalo de confianca. Assim como se observa existir uma probabilidade “B” de que
mesmo sendo uma abertura com supressor S_Nano, tenha-se uma média de
abertura dentro do intervalo de confianca das medias sem supressor.

Estas duas probabilidades de erro, “a” e “B” ocorrem somente quando as
distribuicbes tém valores em comum, ou seja, as caudas se sobrepbem, como
ocorrem nos casos tanto das quantidades de reignicdes quanto nos dos valores das
sobretensdes durante as reignicdes.

No “Teste de Hipdteses” [51] e [52], estas probabilidades sdo também citadas
como “Erro Tipo I” (a) e “Erro Tipo II” (B). A Figura 47 apresenta uma visado grafica
das quatro opc¢des de conclusdo a que podemos chegar em um teste de hipoteses,
sendo duas corretas ou verdadeiras, e duas incorretas ou falsas.

- Sendo Hy verdadeira, aceita-la, correto;

- Sendo Hy verdadeira, rejeita-la, aceitando Hy, incorreto, Erro Tipo | (Q);
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- Sendo H; verdadeira, rejeita-la, aceitando Hy, incorreto, Erro Tipo Il (B);

- Sendo H; verdadeira, aceita-la, rejeitando Hp, correto.

Ho

Aceitar

i

H,

Figura 47 — Possibilidades de conclusdo em um teste de hipéteses.
Fonte: [52]

No teste de hipdteses, a analise das amostras deve permitir que se chegue a
opcédo por uma das duas hipoteses, uma vez que as mesmas devem ser elaboradas

de forma a serem mutuamente excludentes, e informar também qual seria a

possibilidade de se cometer os erros tipo | (a), ou tipo Il (B). O balanco entre os erros

tipo | (o), ou tipo Il (B) esta relacionado ao intervalo de confianca.
Segundo Montgomery [51] e Balestrassi [52], um intervalo de confianga de 95 %,
deixando a probabilidade do erro tipo | (o) em 5%, € uma boa estimativa para a

maioria dos processos de deciséo.

Por facilidade e padronizacao foi utilizada a ferramenta do software de estatistica
“Minitab®”, com o aplicativo “Two-Sample t”, que a partir da amostra de dois testes
independentes, fornece o valor “P” (“P-value”), definido por Montgomery [51] como:

“O valor de P é o menor valor de a que conduz a rejeicdo da hipotese

nula Ho, com os dados fornecidos.”
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A forma grafica apresentada pelo Minitab é a notacdo “Boxplot”, ou diagrama de
caixa [51], Figura 48, que apresenta simultaneamente varias caracteristicas da
amostra como a mediana, a média, a dispersdo, os desvios de simetria e uma
notagcédo nao usual que séo os “outliers”, ou seja, pontos que estao distantes mais do
gue 1,5 vezes a distancia IQR, interquartil (g3 — g1) abaixo de g; ou acima de Q3.

Sera apresentada como hipétese nula, Ho, que 0s supressores néo séo efetivos,

ou seja, ndo produzem atenuacdo e, portanto a diferenca das médias para as
variaveis testadas sem e com supressor deve ser zero, (1o - M1 = 0), enquanto que a

hipotese alternativa H;, serd de que 0s supressores sdo efetivos e, portanto a

diferenca das médias deve ser diferente de zero e unilateral, sendo que os valores

sem supressor devem ser sempre maiores do que os valores com supressor (o >

Ha).

1,5 x IQR <——— maior ponto dentro da faixa
de q; + 1:5 IQR

,—— média
, Su /" <—q5 ( terceiro quartil)

IQR <+—(, (segundo quartil = mediana)

. S <+—q, (primeiro quartil)

<——— menor ponto dentro da faixa

1,5 x IQR de q; menos 1,5IQR

Figura 48 — Diagrama de caixa, “Boxplot”, com indicacdo da forma em que sé&o
representadas as principais caracteristicas da amostra.
Fonte: Adaptado de [51]
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Foram realizados 30 testes de hipdtese no Minitab “Two-Sample t”, confrontando
os valores das cinco variaveis, Tot_Reig, Vpp_max, Vp_max, Vpp_med e Vp_med,
nas duas condi¢cdes de manobra da chave, abertura e fechamento, sem o uso de
supressores, contra a condicdo com supressor, para os trés tipos de supressores,
S 139, S Nanoe S 190.

Os resultados obtidos pelo Minitab na forma numérica e grafica para cada teste
estdo mostrados no apéndice, Figuras 135 a 149.

Da forma numérica foram extraidos os valores de “P-value” para cada tipo de
supressor, agrupados por variavel e tipo de manobra, Tabela 11.

Os valores da Tabela 11 sdo mostrados na forma de grafico de colunas na
Figura 49, onde se evidencia a semelhanca com os graficos das Figuras 44 e 45,
conduzindo as mesmas conclusdes da andlise prévia realizada apenas com o0s

valores médios obtidos das Tabelas 7, 8, 9 e 10.

Tabela 11 — Valores de “P value” obtidos nos 30 testes de hip6tese realizados.

Valores de "P value"
Variavel | Operacgéo Supressor
S 139 |S Nano| S _190
. | Abert. 0,039 0,005 0,010
Tot_Reig
Fech. 0,000 0,000 0,010
Abert. 0,636 0,158 0,285
Vpp_max
Fech. 0,234 0,272 0,230
Abert. 0,808 0,232 0,368
Vp_max
Fech. 0,320 0,270 0,232
Abert. 0,293 0,179 0,194
Vpp_med
Fech. 0,054 0,159 0,173
Abert. 0,293 0,179 0,194
Vp_med
Fech. 0,054 0,159 0,173

Pode-se agora complementar a andlise anterior realizada pela inspecéo visual
dos gréficos das Figuras 44 e 45, tendo por base os valores de “P value” da Tabela
11, mostrados de forma grafica na Figura 49, que permitem afirmar ser correto

rejeitar a hipdtese de que o0s supressores nao sédo efetivos (Hp), em favor da




76

hipotese de que os supressores sado efetivos (H;), com probabilidade de Erro Tipo |

(), ou “P-value”, que € o menor nivel de significancia que conduz a rejeicdo da

hipotese nula.

"P value" obtidos nos 30 testes de hipdtese "Two-Sample t"

0,85 -
0,80 -
0,75 -
0,70 -
0,65 -
0,60 -
0,55 -
0,50 -

mS 139
0,45
0.40 - m S_Nano
0,35 - mS_190
0,30 -
0,25 A I
020+ B
0,15 - [ ]
0,10 - .
0,05 - .
0,00 ‘ J 1 o
Abert. ‘ Fech. Abert. \ Fech. Abert. ‘ Fech. Abert. ‘ Fech. Abert. I Fech. ‘
Tot_Reig Vpp_max Vp_max Vpp_med Vp_med

Figura 49 — Gréfico com “P values” obtidos nos 30 testes de hipotese agrupados por variavel e tipo
de manobra.

Os testes de hipoteses nas duas condi¢cdes de manobra, abertura e fechamento,
com os trés tipos de supressores, consideradas as cinco variaveis analisadas

demonstram que:

1) Tot_Reig — O namero de reignicbes com o uso de supressores € inferior
ao numero de reignicbes sem 0 uso de supressores, tanto para manobras
de abertura como para manobras de fechamento da chave seccionadora,
tendo esta afirmativa o menor grau incerteza com relagdo as demais. “P-
value” variou de 0,000 a 0,039, fazendo esta ser uma afirmativa forte, pois
atende ao proposto por Montgomery [51] e Balestrassi [52], com “P-value”

inferior a 0,05, o que garante um intervalo de confian¢ca maior que 0,95;



2)

3)

4)

5)
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Vpp_max — A tensdo pico a pico maxima nas reignicdes com o uso de
supressores também é inferior a tensdo pico a pico maxima sem o uso de
supressores. Tomando como exemplo o supressor S_Nano, os valores de
“P-value” foram de 0,158 na abertura e 0,272 no fechamento. Embora n&o
atendendo ao critério de serem inferiores a 0,05 para se ter um intervalo de
confianca de 0,95, permitem rejeitar a hipotese Hy, se o intervalo de

confianca for reduzido para 0,73;

Vp_max — A tensdo de pico maxima nas reignicbes com o uso de
supressores também é inferior a tensdo de pico maxima sem o uso de
supressores. Tomando como exemplo o supressor S_Nano, os valores de
“P-value” foram de 0,232 na abertura e 0,270 no fechamento. Embora
também nédo atendendo ao critério de serem inferiores a 0,05 para se ter
um intervalo de confianca de 0,95, permitem rejeitar a hipotese Hp, se o

intervalo de confianga, da mesma forma que em Il, for reduzido para 0,73;

Vpp_med — A tensdo pico a pico média nas reignicbes com o uso de
supressores também é inferior a tensédo pico a pico média sem o uso de
supressores. Tomando como exemplo o supressor S_Nano, os valores de
“P-value” foram de 0,179 na abertura e 0,159 no fechamento. Embora
também né&o atendendo ao critério de serem inferiores a 0,05 para se ter
um intervalo de confianca de 0,95, permitem rejeitar a hipotese Hp, se o
intervalo de confiancga, for reduzido para 0,82;

Vp_med — A tensdo de pico média nas reignicbes com o0 uso de
supressores também € inferior a tensdo pico média sem o0 uso de
supressores. Tomando como exemplo o supressor S_Nano, da mesma
forma que em |V, os valores de “P-value” foram de 0,179 na abertura e
0,159 no fechamento. Embora também nao atendendo ao critério de serem
inferiores a 0,05 para se ter um intervalo de confianca de 0,95, permitem
rejeitar a hipétese Ho, se o intervalo de confianca, for reduzido para 0,82.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nos trés niveis de desenvolvimento propostos, Modelagem Computacional,
Modelo Reduzido e Ensaios em um trecho de Subestacdo de 500 kV, a hipotese de
que € possivel conseguir a atenuacdo das Sobretensdes Transitorias Muito
Rapidas (VFTO) utilizando elementos passivos de baixo custo foi validada.

Na Modelagem Computacional e no Modelo Reduzido foram realizadas
simulagBes de uma so reignigdo do arco elétrico, enquanto nos Ensaios no trecho de
Subestagcdo de 500 kV foram realizadas manobras de abertura e fechamento da
chave seccionadora, com o registro da sequéncia de dezenas de reigni¢cdes, como
de fato ocorre na condicao operativa de uma subestacédo blindada a SF.

Na Modelagem Computacional e no Modelo Reduzido, os niveis de atenuacgéo
apontados para a tensédo de pico foram de respectivamente uma reducdo para 50%
e 60% dos valores com supressores comparados com 0s valores sem supressores.

Nos ensaios no trecho de Subestacdo de 500 kV surgiu a possibilidade de além
da comparacdo dos valores das sobretensGes, comparar também a reducdo do
namero de reigni¢des, sendo que em cada reignicdo ocorre uma nova sobretenséo e
naturalmente uma nova solicitacdo ao dielétrico dos equipamentos.

Nos ensaios no trecho de subestacdo de 500 kV a atenuacédo verificada para o
namero de reignigdes foi de uma reducdo para 80 % dos valores com o0 uso de
supressores comparados com valores sem supressores, enquanto a atenuacao para
os valores das sobretensfes foi para 95 % do valor com o uso de supressores
comparados com valores sem supressores, apresentando uma reducéo de 5 %.

Esta reducdo de 5 %, embora ja significativa para o aumento da vida util dos
equipamentos, principalmente se considerada a redugcdo de 20 % no numero de
reignicdes, gera uma proposta de trabalhos futuros no sentido de um melhor
entendimento da influéncia da do material magnético, da geometria dos toroides,
assim como da forma de sua distribuicdo sobre o condutor do barramento blindado,
visando atingir niveis de reducdo mais proximos aos verificados na Modelagem
Computacional e no Modelo Reduzido.

Este trabalho também levanta a necessidade de que as entidades

normatizadoras, por um lado, e os fabricantes e usuarios de equipamentos por outro,
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contemplem em nivel de especificacdo, projeto e ensaios, a Vverificacdo da
suportabilidade dos equipamentos a uma faixa maior de frequéncias, estendendo a
faixa de frequéncias esperadas para a envoltdria do transitorio, f,, de 300 kHz para
valores acima de 5,0 MHz, além de estudos que permitam o melhor entendimento de
como ocorre a degradacdo do dielétrico dos equipamentos frente as sobretensdes
muito rapidas, que embora de baixa energia, tem em alguns casos a condi¢do de
ocorréncia repetitiva, gerando degradacao por efeito acumulativo.

No ambito do grupo Institutos Lactec/Copel/ltaipu, ja foram iniciadas novas
pesquisas visando o desenvolvimento e calibragcdo de sensores para o registro dos
transitérios em alta frequéncia, e novos ensaios visando o entendimento da
influéncia da geometria e distribuicdo dos toroides relativamente ao barramento
blindado da GIS.
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APENDICE

Circuitos ATPDraw™ utilizados para modelagem computacional

- Figura 50 a Figura 52.

Oscilogramas de validagcao do modelo reduzido

- Figura 53 a Figura 59.

Curvas de saturagéo e resposta em frequéncia dos toroides do modelo reduzido
- Figura 60 a Figura 62.

Oscilogramas nas 72 condi¢des com modelo reduzido

- Figura 63 a Figura 134.

Notacao de saida “Boxplot” do aplicatico “Two-Sample T-Test” do “Minitab®” para 0s
30 testes de hipotese realizados com as cinco variaveis extraidas do conjunto de
120 oscilogramas de abertura/fechamento da chave seccionadora no trecho de 500
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Boxplot of [Tot_Reig]Ab_Sem_Sup; [Tot_Reig]Ab_Sup_190
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[TotfReig].&bﬁSemeup [TotfReig}AIlLSupJBU

Two-Sample T-Testand Cl: [Tot_Reig]Ab_Sem_Sup; [Tot_Reig]Ab_sup_190

N Mean StDev SE Mean

[Tot_ReiglAb_sem_sup 15 15,80 3,69 0,95
[Tot_ReiglAb_sup_190 15 13,07 2,02 0,52

Difference = mu ([Tot_ReiglAb_sem_sup) - mu ([Tot_ReiglAb_sup_190)

Estimate for difference: 2,73
95% Tower bound for difference: 0,87
T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 2,52 P-value = 0,010 DF = 21

Boxplot of [Tot_Reig]Fe_Sem_Sup; [Tot_Reig]Fe_Sup_190
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[Tot Reig]Fe_Sem_Sup [Tot_Reig]Fe_Sup_190

Two-Sample T-Test and CI: [Tot_Reig]Fe_Sem_Sup; [Tot Reig]_Fe_Sup_1 90

N Mean_ StDev SE Mean

[Tot_Reig]Fe_Sem Sup 15 16,53 2,33 0,60
[Tot_ReiglFe_sup_190 15 14,20 2,78 0,72

Difference = mu ([Tot_ReiglFe_Sem_Sup) - mu ([Tot_Reig]Fe_Sup_190)
Estimate for difference: 2,333

95% lower bound for difference: 0,738

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 2,49 P-value = 0,010 DF = 27

Figura 135 — Notacdo de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab.

Acima, Tot_Reig sem supressor x Tot_Reig com supressor S_190 (15 manobras de abertura)
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Abaixo, Tot_Reig sem supressor x Tot_Reig com supressor S_190 (15 manobras de fechamento)



Boxplot of [Tot_Reig]Ab_Sem_Sup; [Tot_Reig]Ab_Sup_Nano
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Two-Sample T-Testand Cl: [Tot_Reig]Ab_Sem_Sup; [Tot_Reig]Ab_Sup_Nano

N Mean StDev SE Mean

[Tot_ReiglAb_sem_sup 15 15,80 3,69 0,95
[Tot_ReiglAb_Sup_Nano 15 12,60 2,44 0,63

Difference = mu ([Tot _Reig]Ab_sem_sup) - mu ([Tot_ReiglAb_sup_Nano)
Estimate for difference: 3,20
95% Tower bound for difference: 1,25

T-Test of difference = 0 (vs >): T-value = 2,80 P-value = 0,005 DF = 24

Boxplot of [Tot_Reig]Fe_Sem Sup; [Tot_Reig]Fe_Sup_Nano

20+

Data

[Tot_Reig]Fe_Sem_Sup [Tot_Reig]Fe_Sup_Nano

Two-Sample T-Test and CI: ﬁot Reig]_Fe Sem Sup;ﬁot Reig]_Fe Sup_Nano

N Mean StDev SE Mean
[Tot_Reig]Fe_Sem_Sup 15 16:53 2133 0,60
[Tot_Reig]Fe_sSup_Nano 15 12,87 2,29 0,59

Difference = mu ([Tot_Reig]lFe Sem_Sup) - mu ([Tot_Reig]lFe_Sup_Nano)
Estimate for difference: 3,667
95% lower bound for difference: 2,230

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 4,35 P-value = 0,000 DF = 27

Figura 136 - Notacdo de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab
Acima, Tot_Reig sem supressor x Tot_Reig com supressor S_Nano (15 manobras de abertura)
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Abaixo, Tot_Reig sem supressor x Tot_Reig com supressor S_Nano (15 manobras de fechamento)



Boxplot of [Tot_Reig]Ab_Sem Sup;[Tot_Reig]Ab_Sup_139
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?wo-Sample T-Test and Cl: [Tot_Reig]Ab_Sem_Sup; [Tot_Reig]Ab_Sup_139

N Mean StDev SE Mean

[Tot_Reiglab_Sem Sup 15 15,80 3,69 0,95
[Tot_Reig]Ab_sup_139 15 13,80 1,97 0,51

Difference = mu ([Tot_ReiglAb_Sem_Sup) - mu ([Tot_Reig]Ab_Sup_139)
Estimate for difference: 2,00
95% Tlower bound for difference: 0,14

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 1,85 P-value = 0,039 DF = 21

Boxplot of [Tot_Reig]Fe_Sem Sup;[Tot_Reig]Fe_Sup 139

204

18

164 EB\

5
a8 144 ‘
12- =
104 |
[Tot ReiglFe Sem Sup [Tot Reig]Fe Sup 139

Two-Sample T-Test and CI; ﬁot Reig]_Fe Sem_Sup; ﬁot Reig]_Fe_Sup_1 39

N Mean _StDev SE Mean

[Tot_ReiglFe_Sem_Sup 15 16,53 2,33 0,60
[Tot_Reig]Fe_sup_139 15 12,00 2,07 0,53

Difference = mu ([Tot_ReiglFe_Sem_Sup) - mu ([Tot_Reig]Fe_sSup_139)
Estimate for difference: 4,533

95% Tlower bound for difference: 3,164

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 5,64 P-value = 0,000 DF = 27

Figura 137 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab

Acima, Tot_Reig sem supressor x Tot_Reig com supressor S_139 (15 manobras de abertura)

173

Abaixo, Tot_Reig sem supressor x Tot_Reig com supressor S_139 (15 manobras de fechamento)



Boxplot of [Vpp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vpp_Max]Ab_Sup_190
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Tweo-Sample T-Test and Cl: [Vpp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vpp_Max]Ab_Sup_190

N Mean _StDev SE Mean

[Vpp_Max]Ab_Sem_Sup 15 10,71 2,14 0,55
[Vpp_Max]Ab_Sup_190 15 10,25 2,32 0,60

Difference = mu ([Vpp_Max]Ab_Sem_sup) - mu ([Vpp_Max]Ab_Sup_190)
Estimate for difference: 0,467

95% Tlower bound for difference: -0,920

T-Test of difference = 0 (vs >): T-value = 0,57 P-value = 0,285

DE = 2%

Boxplot of [Vpp_Max]Fe_Sem_Sup; [Vpp_Max]Fe_Sup_190
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Two-Sample T-Test and CI: [_Vpp Max]_Fe Sem_Sup; [_Vpp Max]_Fe_Sup_190

N Mean StDev SE Mean

[Vpp_Max]Fe_Sem Sup 15 10,78 2,48 0,64
[Vpp_Max]Fe_sup_190 15 10,13 2,29 0,59

Difference = mu ([Vpp_Max]Fe_Sem_Sup) - mu ([Vpp_Max]Fe_Sup_190)
Estimate for difference: 0,653

95% lower bound for difference: -0,830

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,75 P-value = 0,230

DF = 27

Figura 138 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab

Acima, Vpp_Max sem supressor x Vpp_Max com supressor S_190 (15 manobras de abertura)
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Abaixo, Vpp_Max sem supressor x Vpp_Max com supressor S_190 (15 manobras de fechamento)



Boxplot of [Vpp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vpp_Max]Ab_Sup_Nano
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?wo-Sample T-Test and CI: [Vpp_Max]JAb_Sem_Sup; [Vpp_Max]Ab_Sup_Nano

N Mean StDev SE Mean
[Vpp_Max]Ab_Sem Sup 15 10,71 2,14 0,55
[Vpp_Max]Ab_Sup_Nanho 15 9,91 2,18 0,56

Difference = mu ([Vpp_Max]Ab_sSem_Sup) - mu ([Vpp_Max]Ab_Sup_Nano)
Estimate for difference: 0,805
95% lower bound for difference: -0,538

T-Test of difference =0 (vs »): T-value = 1,02 P-value = 0,158 DF = 27

Boxplot of [Vpp_Max]Fe_Sem_Sup; [Vpp_Max]Fe_Sup_Nano
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Two-Sample T-Test and Cl: [Vpp_Max]JFe_Sem_Sup; [Vpp_Max]Fe_Sup_Nano

N Mean StDev SE Mean
[Vpp_Max]Fe_Sem _Sup 15 10,78 2,48 0,64
[Vpp_Max]Fe_Sup_Nano 15 10,27 2,08 0,54

Difference = mu ([Vpp_Max]Fe_Sem_sup) - mu ([Vpp_Max]Fe_Sup_Nano)
Estimate for difference: 0,514

95% lower bound for difference: -0,909

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,62 P-vValue = 0,272 DF =

27

Figura 139 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab

Acima, Vpp_Max sem supressor x Vpp_Max com supressor S_Nano (15 manobras de abertura)
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Abaixo, Vpp_Max sem supressor x Vpp_Max com supressor S_Nano (15 manobras de fechamento)
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Boxplot of [Vpp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vpp_Max]Ab_Sup_139
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?wo-Sample T-Test and CI: [Vpp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vpp Max]Ab_Sup_139

N Mean StDev SE Mean

[Vpp_Max]Ab_Sem_Sup 15 10,71 2,14 0,55
[Vpp_Max]Ab_sup_139 15 11,00 2,27 0,59

Difference = mu ([Vpp_Max]Ab_Sem_Sup) - mu ([Vpp_Max]Ab_Sup_139)

Estimate for difference: -0,283

95% lower bound for difference: -1,656

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = -0,35 P-value = 0,636 DF = 27

Boxplot of [Vpp_Max]Fe_Sem_Sup; [Vpp_Max]Fe_Sup_139
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?wo-Sample T-Test and Cl: [_Vpp Max]_Fe Sem_Sup; [_Vpp Max]_Fe_Sup_1 39

N Mean _StDev SE Mean

[Vpp_Max]Fe_Sem_sup 15 10,78 2,48 0,64
[Vpp_Max]Fe sup_139 15 10,22 1,62 0,42

Difference = mu ([Vpp_Max]Fe _Sem_sup) - mu ([Vpp_Max]Fe_Sup_139)

Estimate for difference: 0,564

95% lower bound for difference: -0,745
T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,74 P-vValue = 0,234 DF = 24

Figura 140 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab
Acima, Vpp_Max sem supressor x Vpp_Max com supressor S_139 (15 manobras de abertura)
Abaixo, Vpp_Max sem supressor x Vpp_Max com supressor S_139 (15 manobras de fechamento)
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Boxplot of [Vp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vp_Max]Ab_Sup_190
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Two-Sample T-Test and Cl: [Vp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vp_Max]Ab_Sup_190

N Mean_ _StDev SE Mean

[Vp_Max]Ab_Sem_Sup 15 5,78 1,19 0,31
[Vp_Max]Ab_sup_190 15 5,63 B2 0,31

Difference = mu ([Vp_Max]Ab_Sem_sup) - mu ([Vp_Max]Ab_Sup_190)

Estimate for difference: 0,147
95% lower bound for difference: -0,592
T-Test of difference = 0 (vs >): T-value = 0,34 P-vValue = 0,368 DF = 27

Boxplot of [Vp_Max]Fe_Sem_Sup; [Vp_Max]Fe_Sup_190
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Two-Sample T-Test and Cl: [Vp_Max]Fe_Sem Sup; [_Vp Max]_Fe_Sup_1 90

N Mean_ StDev SE Mean

[Vp_Max]Fe_Sem_Sup 15 5,92 1,48 0,38
[Vp_Max]Fe_sup_190 15 5,56 1,32 0,29

Difference = mu ([Vp_Max]Fe_Sem_Sup) - mu ([Vp_Max]Fe_Sup_190)

Estimate for difference: 0,356

95% Tower bound for difference: -0,463

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,74 P-value = 0,232 DF = 25

Figura 141 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab
Acima, Vp_Max sem supressor x Vp_Max com supressor S_190 (15 manobras de abertura)
Abaixo, Vp_Max sem supressor x Vp_Max com supressor S_190 (15 manobras de fechamento)
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Boxplot of [Vp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vp_Max]Ab_Sup_Nano
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Two-Sample T-Test and CI: [Vp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vp_Max]Ab_Sup_Nano

N Mean StDev SE Mean
[Vp_Max]Ab_Sem_Sup 15 5,78 1,15 0,31
[Vp_Max]Ab_Sup_Nano 15 5,43 1,34 0,35

Difference = mu ([Vp_Max]Ab_Sem_sup) - mu ([Vp_Max]Ab_Sup_Nano)

Estimate for difference: 0,344

95% Tower bound for difference: -0,444

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,74 P-value = 0,232 DF = 27

Boxplot of [Vp_Max]Fe_Sem_Sup; [Vp_Max]Fe_Sup_Nano
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Two-Sample T-Test and Cl: [Vp_Max]Fe_Sem_Sup; [Vp_Max]JFe_Sup_Nano

N Mean StDev SE Mean
[vp_Max]Fe_Sem_Sup 15 5,92 1,48 0,38
[vp_Max]Fe_sup_Nano 15 5,62 1,14 0,30

Difference = mu ([Vp_Max]Fe_Sem_Sup) - mu ([Vp_Max]Fe_Sup_Nano)

Estimate for difference: 0,300

95% lower bound for difference: -0,525

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,62 P-Value = 0,270 DF = 26

Figura 142 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab
Acima, Vp_Max sem supressor x Vp_Max com supressor S_Nano (15 manobras de abertura)
Abaixo, Vp_Max sem supressor x Vp_Max com supressor S_Nano (15 manobras de fechamento)



Boxplot of [Vp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vp_Max]Ab_Sup_139
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Two-Sample T-Test and Cl: [Vp_Max]Ab_Sem_Sup; [Vp_Max]Ab_Sup_139

N Mean StDey SE Mean

[Vp_Max]Ab_Sem_Sup 15 5,78 1,19 0,31
[Vp_Max]Ab_sup_139 15 6,19 1,34 0,35

Difference = mu ([Vp_Max]Ab_Sem_sSup) - mu ([Vp_Max]Ab_Sup_139)
Estimate for difference: -0,409
95% lower bound for difference: -1,198

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = -0,88 P-value = 0,808 DF = 27

Boxplot of [Vp_Max]Fe_Sem_Sup; [Vp_Max]Fe_Sup_139
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?wo-Sample T-Test and CI; [-Vp Max]_Fe Sem_Sup; [-Vp Max]_Fe_Sup_1 39

N Mean StDey SE Mean

[Vp_Max]Fe_Sem_Sup 15 5,92 1,48 0,38
[Vp_Max]Fe_sup_139 15 5,704 0,902 0,23

Difference = mu ([Vp_Max]Fe_Sem_Sup) - mu ([Vp_Max]Fe_Sup_139)
Estimate for difference: 0,213

95% lower bound for difference: -0,556
T-Test of difference = 0 (vs >): T-value = 0,47 P-value = 0,320 DF = 23

Figura 143 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab

Acima, Vp_Max sem supressor x Vp_Max com supressor S_139 (15 manobras de abertura)
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Abaixo, Vp_Max sem supressor x Vp_Max com supressor S_139 (15 manobras de fechamento)



180

Boxplot of [Vpp_Med]Ab_Sem_Sup; [Vpp_Med]Ab_Sup_190
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Two-Sample T-Test and CI: [Vpp_Med]Ab_Sem_Sup; [Vpp Med_]Ab_Sup_190

N Mean StDev SE Mean

[Vpp_Med]Ab_Sem Sup 15 8,06 1,58 0,41
[Vpp_Med]Ab_Sup_190 15 7,50 1,90 0,49

Difference = mu ([Vpp_Med]Ab_Sem_sup) - mu ([Vpp_Med]Ab_Sup_190)
Estimate for difference: 0,561

95% lower bound for difference: -0,526

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,88 P-value = 0,194 DF = 27

Boxplot of [Vpp_Med]Fe_Sem_Sup; [Vpp_Med]Fe_Sup_190
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?wo-Sample T-Test and CI: [Vpp_Med]Fe Sem_Sup; [-!EE’ Mgg]_Fe_Sup_1 90

N Mean _StDev SE Mean

[Vpp_Med]Fe_Sem_Sup_ 15 7,62 1,60 0,41
[Vpp_Med]Fe_Sup_190 15 7,09 1,45 0,37

Difference = mu ([Vpp_Med]Fe_Sem_Sup) - mu ([Vpp_Med]Fe_Sup_190)
Estimate for difference: 0,534

95% Tower bound for difference: -0,414

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,96 P-value = 0,173 DF = 27

Figura 144 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab
Acima, Vpp_Med sem supressor x Vpp_Med com supressor S_190 (15 manobras de abertura)
Abaixo, Vpp_Med sem supressor x Vpp_Med com supressor S_190 (15 manobras de fechamento)
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Boxplot of [Vpp_Med]Ab_Sem_Sup; [Vpp_Med]Ab_Sup_Nano
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?wo-Sample T-Test and CI: [Vpp_Med]Ab_Sem_Sup; [Vpp_Med]Ab_Sup_Nano

N Mean StDev SE Mean
[Vpp_Med]Ab_Sem_Sup 15 8,06 1,58 0,41
[vpp_Med]Ab_Sup_Nano 15 7,47 1,91 0,49

Difference = mu ([Vpp_Med]Ab_Sem_sup) - mu ([Vpp_Med]Ab_Sup_Nanog)
Estimate for difference: 0,596

95% lower bound for difference: -0,491

T-Test of difference =0 (vs »): T-value = 0,93 P-value = 0,179 DF = 27

Boxplot of [Vpp_Med]Fe_Sem_Sup; [Vpp_Med]Fe_Sup_Nano
11
10+
g -
84
; ——
e T
6
5 = |
4_ T T
[Vpp_Med]Fe_Sem_Sup [Vpp_Med]Fe_Sup_Nano

Two-Sample T-Test and Cl: [Vpp Med-]Fe Sem_Sup; [Vpp Med-]Fe Sup_Nano

N Mean _StDev SE Mean

[Vpp_Med]Fe_Sem Sup 15 7,62 1,60 0,41
[Vbp_Med]Fe_Sup_Nano 15 7,06 1,42 0,37

Difference = mu ([Vpp_Med]Fe _Sem_Sup) - mu ([Vpp_Med]Fe_Sup_Nano)
Estimate for difference: 0,561

95% Tower bound for difference: -0,378

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 1,02 P-value = 0,159 DF = 27

Figura 145 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab
Acima, Vpp_Med sem supressor x Vpp_Med com supressor S_Nano (15 manobras de abertura)
Abaixo, Vpp_Med sem supressor x Vpp_Med com supressor S_Nano (15 manobras de fechamento)



Boxplot of [Vpp_Med]Ab_Sem_Sup; [Vpp_Med]Ab_Sup_139

134
1
11

10+ ‘

8- i — "
T
74
i |
5 |
[Vpp_M ed]AIb_Se m_Sup [Vpp_M ed]J!I\b_S up_139

Two-Sample T-Test and Cl: [Vpp, Med-]Ab Sem_Sup; [Vpp MediAb_Sup_1 39

N Mean StDev SE Mean

[Vpp_Med]Ab_Sem Ssup 15 8,06 1,58 0,41
[Vpp_Med]Ab_Sup_139 15 7,74 1,64 0,42

Difference = mu ([Vpp_Med]Ab_Sem_sup) - mu ([Vpp_Med]Ab_Sup_139)
Estimate for difference: 0,324
95% Tower bound for difference: -0,675

T-Test of difference = 0 (vs >): T-value = 0,55 P-Value = 0,293 DF

Boxplot of [Vpp_Med]Fe_Sem Sup;[Vpp_Med]Fe_Sup_139
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Two-Sample T-Test and CI: [Vpp_Med]Fe_Sem_Sup; [Vpp_Med]Fe_Sup_139

N Mean StDey SE Mean

[Vpp_Med]Fe_Sem_Sup 15 7,62 1,60 0,41
[Vpp_Med]Fe_sup_139 15 6,75 1,26 0,33

Difference = mu ([Vpp_Med]Fe_Sem_Sup) - mu ([Vpp_Med]Fe_Sup_139)
Estimate for difference: 0,873

95% lower bound for difference: -0,022

T-Test of difference = 0 (vs >): T-value = 1,66 P-Value = 0,054 DF

27

26

Figura 146 - Notacdo de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab

Acima, Vpp_Med sem supressor x Vpp_Med com supressor S_139 (15 manobras de abertura)

182

Abaixo, Vpp_Med sem supressor x Vpp_Med com supressor S_139 (15 manobras de fechamento)
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Boxplot of [Vp_Med]Ab_Sem_ Sup; [Vp_Med]Ab_Sup_190
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Two-Sample T-Test and Cl: [Vp MediAb Sem_Sup; [Vp MediAb_Sup_190

N Mean _StDev SE Mean

[Vp_Med]ab_sem_ Sup 15 4,032 0,788 0,20
[Vp_Med]Ab Sup_190 15 3,751 0,952 0,25

Difference = mu ([Vp_Med]Ab_Sem_Sup) - mu ([Vp_Med]Ab_Sup_190)

Estimate for difference: 0,280

95% Tlower bound for difference: -0,263

T-Test of difference = 0 (vs >): T-value = 0,88 P-value = 0,194 DF = 27

Boxplot of [Vp_Med]Fe_Sem_Sup; [Vp_Med]Fe_Sup_190
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?wo-Sample T-Test and CI: [Vp_Med]Fe_Sem _Sup; [Vp MedFe_SupJ 90

N Mean_StDev SE Mean

[Vp_Med]Fe_Sem Sup 15 3,812 0,798 0,21
[Vp_Med]Fe_Sup_190 15 3,545 0,725 0,19

Difference = mu ([Vp_Med]Fe_Sem_sup) - mu ([Vp_Med]Fe_Sup_190)
Estimate for difference: 0,267

95% lower bound for difference: -0,207

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,96 P-Value = 0,173 DF = 27

Figura 147 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab
Acima, Vp_Med sem supressor x Vp_Med com supressor S_190 (15 manobras de abertura)
Abaixo, Vp_Med sem supressor x Vp_Med com supressor S_190 (15 manobras de fechamento)



Boxplot of [Vp_Med]Ab_Sem_Sup; [Vp_Med]Ab_Sup_Nano
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N

?wo-Sample T-Test and Cl: [_yEMMedTAb Sem_Sup; [_yp_Med_]Ab_Sup Nano

[Vp_Med]ab_Sem_Sup 15
[Vp_Med]Ab_Sup_Nano 15

Difference =

Estimate for difference:
95% Tlower bound for difference:

Mean _StDev SE Mean
4,032 0,788 0,20
3,734 0,953 0,25
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mu ([Vp_Med]Ab_Sem_sSup) - mu ([Vp_Med]lAb_Sup_Nano)
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T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,93 P-value = 0,179 DF = 27
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Two-Sample T-Test and Cl: [Vp_Med]Fe_Sem_Sup; [Vp_Med]Fe_Sup_Nano
N Mean StDev SE Mean
[Vp_Med]Fe_Sem_Sup 15 3,812 0,798 0,21
[Vp_Med]Fe_Sup_Nano 15 3,532 0,708 0,18
Difference = mu ([Vp_Med]lFe_Sem_Sup) - mu ([Vp_Med]Fe_Sup_Nano)
Estimate for difference: 0,280
95% Tower bound for d1'F'Ference -0,189
P-vValue = 0,159 DF = 27

Figura 148 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab

Acima, Vp_Med sem supressor x Vp_Med com supressor S_Nano (15 manobras de abertura)
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Abaixo, Vp_Med sem supressor x Vp_Med com supressor S_Nano (15 manobras de fechamento)



Boxplot of [Vp_Med]Ab_Sem Sup;[Vp_Med]Ab_Sup_139
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Two-Sample T-Test and Cl: [Vp_Med]Ab_Sem_Sup; [Vp_Med]Ab_Sup_139

N Mean _StDev SE Mean

[Vp_Med]Ab_Sem Sup 15 4,032 0,788 0,20
[Vp_Med]Ab Sup_139 15 3,870 0,818 0,21

Difference = mu ([Vp_Med]Ab_Sem_Sup) - mu ([Vp_Med]Ab_Sup_139)
Estimate for difference: 0,162

95% lower bound for difference: -0,337

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 0,55 P-value = 0,293 DF =

27

Boxplot of [Vp_Med]Fe_Sem_Sup; [Vp_Med]Fe_Sup_139
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Two-Sample T-Test and Cl: [Vp_Med]Fe_Sem_sup; [Vp MedFe_SupJ 39

N Mean StDev SE Mean

[Vp_Med]Fe_Sem_Sup 15 3,812 0,798 0,21
[Vp_Med]Fe_sup_139 15 3,376 0,630 0,16

Difference = mu ([Vp_Med]Fe_Sem_sup) - mu ([Vp_Med]Fe_Sup_139)
Estimate for difference: 0,436
95% Tower bound for difference: -0,011

T-Test of difference = 0 (vs »): T-value = 1,66 P-Value = 0,054 DF = 26

Figura 149 - Notacao de saida para o aplicativo “Two-Sample T-Test” do Minitab

Acima, Vp_Med sem supressor x Vp_Med com supressor S_139 (15 manobras de abertura)
Abaixo, Vp_Med sem supressor x Vp_Med com supressor S_139 (15 manobras de fechamento)

185



186

ANEXOS



187

are _ AR08 E- MR- E00H _ “.wlwn““ﬁ Ied S LAY O EAIY O FDADLAE TN £ 0RO

LTS AREZ N AWEE N ANGZZ M ARIZ N
ZH0S 0QV NOIOVANOIANOD | o 4 i e T A Ak i

VOI¥LOITIONAIH TWHLNTD | ‘=9vm=r - humu N .ﬂ..mu\ e
Ndiv.ll E: _llfa|L e o | 402 ey ST, = enmui_ mal ., m_ul_ Enm_LI
ANNOYHYd ?-_-..._.-‘_‘. TsvHg HOon A .:# iz eIz m 155 i i Tugsy MEUE oy e MIUE gy pp | MFUDE gyyep
FoTe ey [ait: ) £LLEw ruer sxiw
_.snn.-no«r.._ - s T .E_.n__ _“H._h.nﬂu. MW h:n_wu _W_ ﬂa.D ﬂﬂﬁﬂu :ﬁﬂu n:z_w_“_

i Wﬂ q‘“rou a0l Eﬂ-.ﬂ Eﬂr TOLTE xoLee
] T i L.@ voee !Lu._mn—_.u) !En”_ .qunu 8_.8_“”_ ..Eln”_ HE.!__H“”_
24 40 p— m“_ o GO saLzl mﬁ_ _ EaLEe .!2 FaLEw xoLee .
v
W_ & _.IF_Q Em Em Sm%m gﬂ oM ﬁnm 20 51
R R AN Lt pOLT™ XoLbre goL by
B VAN &

MUY MOOOOVITRY TRV
= O ONTHE e L1

— £0L
g .H-.ﬁ:__in.nw.i: U ORI caomn o HAGAT  peagee LEBLE m.ﬂ IFALFE _ AXRINE LSBIYE Hﬂ“na_lu__
o L - I—. C — il C
AN BTIEE _ ol :._d_wh. E.unﬁ_ LT e =~ 2] e o ) -~ .J.|\_ EI*
Pl _. ool s .m...::n..ﬂ A e = — oL _ e A0LTE £01TE el
i v f e
» 1l - 1 —.ﬂ .I-'.lll.ll.ll"llirﬂw_.wl lh - _ : ; ___
{roze & s was i e | | j W e i Lt N__._...n e cuLra " ig
m 1 f li L i | e [z ___-E..a salrs _ h_
m Ve ves . m....;.:._: ﬂn#._ ™ H:._-._ L S i | i
:__.RS._..L i wwn | iess H S ‘eems Ve _—.z.» i |.Tn._.-n Jogms 1
PEE - WAN GF y O ¥AR SF i (o] o I o ]
ok Wil mecvam S i fiww {lew [z _..L:._: uE... [ v _W_ o 1) s |
MWL Ce seraL | Y .:..:nﬂ...l o EETE HrE n_.-!” FELFT XL A .!nl.:.nl I
wur Lo b .... FaTF e .,....m-_.-: _.._ .__.-._3 [TT1 8 EBLFL XOLF ._.”n.__..__
L=FE 2 @U mmw i Pl iremo | .38..3 | |eowe W _W___o..uo _H-_H_ES _W_ae...o | jsrme
R RTLTE i i =i ey pety ] Tzowe T e 1atre coLye xore Terwe
e LY o i o o - - pl___d_l.-.-v.l A - L
L N0 o BUWE T [
Towm i tws|  dewe
i TebdE Ml 1 bl EHOS Ml 11
1O THOS Ml 11
Ad00S Z8 + & masq B pgcq  EOMIMIS na 1Y 3__-3 E
T T T T T T ! \._._lJL... T T T T T
Ve sarEg ome s0Ea 0ol ronea e oonga [y ]
Lo = | 2053 gy LI A A ) P ooy | v
m vergs| | sy | | owe| | sonsh || e | | m m m m o[ | oo | | s | | o [ | wagn| | m
= dsnﬁ.—ﬂg IS “l._-f.mk_.ﬂu sL .Hlbﬂfmﬁmﬂ u!._n._\"yllu”..n ML .._lhl..._.._.lﬂpw. El = = m FONSL ‘_M;.tl.m__n F oy ? ‘#ﬂ F \_lhmﬂurn 173 ) ‘_l:..m#ﬂ (L TTTH ﬂ.(ru_hqh m._.
I "=k LivenE. [ = m....l_w....-o...n__ _|_.J..[-_ LESOEL [ T"=1b LLrOrE: ' ===|s j LEONEL
WEASES gencc, BOMEE . ginge s WEEy  sence. e YONEE PENSE | yyonce EONEEY ZynsE ._.wn@
= TR et = E oo [T = -
Lweres | eersr| | LGS -.:..ﬂ_._| 150006 | ssnse || _ 1vores | vengr| | ] nﬂuﬂ x| 1
senst/ 18 wense ! v-.._”_#.vn I.._..M.__n_._ ssnee ! 1STeL |—p..—|_.-u...? rense/ AFENGT » N_.m__ zinse Tﬂn .r_'. .ﬂ.ﬂ_hﬂ
—"—{b L LEEET ] [0 ERITICE “|,|7.Ea.ﬂ _ — i LU . .Ir__ [NFT; -
. e |
H] £89151 RS 10051 LT " n_—:n:_ soangs ML 5 E F ety | S EOWL ol 15141 ..__. FONSE | OREE . WWISEY ey H]
: sy gy |, sy ey g OE G s (™ S L0 ; L B s
3 | eansa] | ~~fb | sonca| | kw.l_a-n ase | | e ~It o 2 8 = 2 conca] | = rwa ] E...n.__lu_ ,r_- ol | e[ | E
¥ Foos [0 ] Tk oy [OMS Ty £ F O oA e 3 il [ =l . = ¥
| sonse) Looner songe /| LSS Eyee | LITEE sonse | Loange inse o . | tanse / Lronce g | SpEr r!am:.-t._nq_ bge | L wage) Lvise
ANDOS 2V P e . P AMODS LY
® 0 G ® ® ® G @

Figura 150 — Diagrama Unifilar da SE Blindada Itaipu 50 Hz. Em detalhe no retdngulo azul, o bay

dos geradores 1 e 2, utilizado na modelagem (Figura 5)
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Figura 151 — Diagrama Unifilar da SE Blindada Itaipu 60 Hz
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Estas aplicagdes sdo as mais comuns, porém, o uso dos
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Figura 153 — Informacdes Técnicas Cabo RG-58 da Cabletech®, em detalhe a velocidade de

propagacéo, 65 % da velocidade de propagacao da luz
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