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RESUMO

Este trabalho descreve a metodologia experimental,
utilizada para solucionar o problema de sobretensdes
observadas no secundario de TPC do sistema 500 kV,
guando das manobras de chaves seccionadoras.

S80 andlisadas experimentalmente as respostas
lineares, acoplamentos preponderantemente
capacitivos e, ndo lineares do TPC. Para avaliacdo
linear, o trabalho é desenvolvido até 100 kHz,
enquanto que no contexto ndo linear o equipamento é
excitado por manobras que induzem a
ferroressonancia.

PALAVRA CHAVE
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1.0 - INTRODUGCAO

A interrupcdo intempestiva do fluxo de energia
elétrica por sobretensdes no secundério de algumas
familias de TPC, quando das manobras de chaves
seccionadoras, € um fato conhecido desde a utilizagdo
desses equipamentos.
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De fato, a transicdo entre os campos elétricos e
magnéticos, associados a mudanca de estado em
circuitos onde existam capacitancias e indutancias,
pode produzir de forma natural sobretensdes.

Em gerd esse problema € solucionado peo
deslocamento das freqiéncias sensibilizadoras de
polos da equacdo diferencial definidora do circuito,
para regifes com pouca probabilidade de ocorréncia.

Além das oscilagbes ja descritas, acoplamentos
eletromagnéticos em forma de ruidos irradiados e
transmitidos, também tem a sua contribuicdo na
formacdo de sobretensies no secundéario dos TPC.
Esse fato se torna mais grave, notadamente para
freqUéncias superiores, a medida que se opta pela
compactacao das subestages.

A Figura 1, apresenta alguns modelos classicos de
filtros para amortecimento dessas oscilages, enquanto
gue na Figura 2, apresentamos um modelo para
blindagem contra os acoplamentos el etromagnéticos.
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FIGURA 1: CIRCUITOS TiPICOS PARA AMORTECIMENTO DE
TRANSITORIOS NO SECUNDARIO DO TPC.
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A blindagem aterrada nas duas extremidades,
possibilita o efeito da Lei de Lenz na geragdo de um
campo magnético contrario, enquanto que O
aterramento do terminal X3 evita 0 surgimento de
potenciais flutuantes.
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FIGURA 2: BLINDAGEM PARA O CIRCUITO
SECUNDARIO DO TPC.

Como as simulagdes digitais para problemas
envolvendo TPC, sdo carentes de modelagens
adequadas, notadamente quando as frequéncias
envolvidas requerem  pardmetros  distribuidos.
Optamos pela simulagédo em laboratério.

2.0- VERIFICAGCAO DA RESPOSTA LINEAR

Na Figura 3, ilustramos o circuito utilizado. A
excitacdo se deu através do terminal de alta tenséo e
verificada sua resposta no enrolamento secundério. O
valor em (pu) da relagdo de tensdo em 60 Hz foi
assumido como elemento de verificacdo da resposta
do equipamento. A Figura 4 apresenta os valores
encontrados.
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FIGURA 3: CIRCUITO UTILIZADO PARA
LEVANTAMENTO DA RESPOSTA LINEAR.

30 - SOLUCAO PARA AS SOBRETENSOES
OBSERVADASNA RESPOSTA LINEAR

Para a reducdo das sobretensdes apresentadas na
Figura 4, através de solugcdo externa, partimos das
seguintes premissas.

® Respeitar a poténcia maxima disponivel no
secundario do TPC.

® Usar capacitancias para reduzir as sobretensfes em
atafregiéncia.

®Usar cargas resistivas no amortecimento das
sobretensdes em baixa freqiiéncia.
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FIGURA 4: RESPOSTA EM
FREQUENCIA DO TPC COMPLETO.

Cormo metoaol 0Ogia, Iniclamaos com a Insercao ae carga
capacitiva, descobrindo o sentido de redugdo das
sobretensdes, verificando o estado de saturacéo para
técnica e incluindo em seguida o elemento resistivo
com abordagem semelhante para escolha do valor
ideal. A Figura 5 mostra a configuragcdo obtida e a
Figura 6 a resnnsta em freaiiéncia do TPC delineada
comessefil R=503W

C=57nF

URA 5: FILTRO PARA RESPOSTA LINEAR
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OBTIDO ATRAVESDE TECNICA EXPERIMENTAL.
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FIGURA 6: RESPOSTA EM
FREQUENCIA DO TPC
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40 - AVALIACAO PARA RESPOSTA NAO
LINEAR

Nesse contexto, prevalece as relacbes indutivas,
comprometidas com as caracteristicas dos nucleos
magnéticos. Para efetivacdo dos esforcos, optamos
pelo circuito apresentado na Figura 7, o qual através
da abertura do curto circuito na parte indutivo do TPC,
provoca oscil agfes da tensio.

*CH: chave a vacuo motorizada.
chave tipo distribuicdo, operagdo
manual

CH Var
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Figura 7: Circuito utilizado para avaliagéo dos
transitorios associados a ndo linearidade.

Para manobra, fizemos uso de uma chave a vacuo
motorizada (tempo de abertura na ordem de ms) e de
uma chave seccionadora tipo distribuicdo, com
abertura manual (tempo de aberturaem s).
Foram avaliadas as seguintes configuragdes:
- Sem blindagem e sem filtro. - Sem blindagem e com
filtro.
- Com blindagem e sem filtro. - Com blindagem e com
filtro.

4.1 Resultados obtidos com a chave a vacuo

A Tabelas 1, apresenta os vaores obtidos nos
terminais secundérios e AT- Terra, paraum total de 24
manobras.

4.2 Resultados obtidos com a chave seccionadora

A Tabelas 2, apresenta os valores obtidos nos
terminais secundérios e AT- Terra, paraum total de 10
manobras.

5.0- COMENTARIOS

A Tabela 3 apresenta um resumo sistematizado para as
informagdes obtidas;

Com base no exposto ha Tabela 3, temos os seguintes
comentarios:

P Ponto forte (conclusivo): A blindagem esta presente
em todas as melhores configuragdes, quer quanto ao
valor da sobretensdo, quer quanto a duracdo do
transitério.

Entrada

P Pontos com grande tendéncia:

- Com excegdo das medigles efetuadas nos terminais
AT- Terra, para manobra de chave seccionadora, a
configuragdo sem filtro esta presente em todos os
casos de maior sobretensio.

- Com excegdo das medigBes efetuadas nos terminais
AT-Terra, para manobras de chave a vacuo, a
configuracdo sem blindagem esta presente em todos os
casos de maior sobretensio.

- Com excegdo das medigles efetuadas nos terminais
AT-Terra, para mancbras da chave a vacuo, a
configuragdo sem filtro esta presente em todos os
casos de menores sobretensdes.

6.0- RECOMENDAGCOES

Considerando o exposto no item 5.0, e também o
posicionamento do fabricante do TPC, optamos por
recomendar a implantagdo de um sistema de
blindagem, similar ao indicado na Figura 2, ou sga,
dupla blindagem, com a blindagem externa aterrada
nas duas extremidades e a blindagem interna aterrada
no ponto onde sera conectada a carga.

70 - UMA PROPOSTA PARA TRABALHO
FUTURO

Como proposic¢do, estamos indicando a modelagem de
TPC através da fungdo transferéncia. Essa fungdo
sendo congtituida de duas outras fungbes, uma linear
(relativa as relagBes sem saturagdo) e outra ndo linear
(considerando os elementos saturaveis). Teremos:

Func&o linear

Saida

Func¢&o n&o linear

TPC

FIGURA 8: MODELO PARA SIMULAGAO DO TPC
ATRAVES DA FUNCAO TRANSFERENCIA.

8.0 - BIBLIOGRAFIA

- TPC, uma andlise através de ensaios em laboratério.
CHESF/Setembro 1997.



TABELA 1. VALORES OBTIDOS CHAVE A VACUO:

TERMINAIS EVENTO SOBRETENSAO DURACAO
MAXIMA (pu) MAXIMA (ms)
s/blindagem e sffiltro 4,50 1350
TERMINAIS s/blindagem e c/filtro 2,35 1350
SECUNDARIOS c/blindagem e gfiltro 2,00 300
c/blindagem e cffiltro 2,30 3400
s/blindagem e g/filtro 5,00 1420
TERMINAIS s/blindagem e c/filtro 2,80 30
AT- TERRA c/blindagem e dfiltro 12,50 100
c/blindagem e cffiltro 1,00 10
TABELA 2: VALORES OBTIDOS CHAVE SECCIONADORA:
TERMINAIS EVENTO SOBRETENSAO DURACAO
MAXIMA (pu) MAXIMA (ms)
s/blindagem e sffiltro 12,50 16000
TERMINAIS s/blindagem e c/filtro 10,00 10500
SECUNDARIOS c/blindagem e gfiltro 1,20 4000
c/blindagem e cffiltro 1,45 5900
s/blindagem e sffiltro 12,50 16200
TERMINAIS s/blindagem e c/filtro 10,00 10200
AT- TERRA c/blindagem e gfiltro 1,20 4000
c/blindagem e cffiltro 1,50 5900
TABELA 3: RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS:
Configuracéo Evento Melhor configuracéo Pior configuracéo
Quanto a Quanto a Quanto a Quanto a
sobretenséo duracéo sobretenséo duracéo
Abertura chave Terminais C/blindagem C/blindagem S/blindagem C/blindagem
avacuo secundarios gffiltro gffiltro gffiltro c/filtro
(2pu) (300ms) (5pu) (3300ms)
Terminais C/blindagem C/blindagem C/blindagem S/blindagem
AT-Tera c/filtro c/filtro gfiltro gffiltro
(1pu) (Oms) (2pu) (1400ms)
Abertura chave Terminais C/blindagem C/blindagem S/blindagem C/blindagem
seccionadora secundarios gffiltro gffiltro gffiltro c/filtro
(1,5pu) (4000ms) (12pu) (100ms)
Terminais C/blindagem C/blindagem S/blindagem C/blindagem
AT-Tera gffiltro gffiltro c/filtro gfiltro
(1,5pu) (4000ms) (6,5pu) (4000ms)




