Estudo da Propagacao de Surtos de Alta Fre-
quéncia, Devido a Manobras de Chaves Seccio-
nadoras em Subestacao Blindada e Isolada a

Gas SF6

L.C. Zanetta Jr, E. Azzari, C.E.M. Pereira, PEA-EPUSP,
C. Machado Jr, A.J.A. Amoras, J.C.V. Costa, ELETRONORTE

Resumo - Este artigo apresenta os resultados do estudo de me-
didas corretivas para reducio de sobretensdes causadas por
manobras de chaves seccionadoras na GIS de Tucurui. Os es-
tudos foram realizados com o programa ATP usando dife-
rentes niveis de detalhamento do modelamento dos componen-
tes da GIS, como chave, disjuntor e transformador. A analise
de resultados permitiu a proposicio de medidas para reducio
das sobretensoes, como o uso de resistor de insercio na chave
seccionadora, com conseqiiente redu¢do de risco de dano aos
transformadores.
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I. INTRODUCAO

Apds a entrada em operagdo das unidades geradoras de
330 MW de Tucurui em 1984 foram observadas algumas
anormalidades advindas das manobras de chaves secciona-
doras na SE blindada a SF4. Em conseqiiéncia de simulagdes
efetuadas [5], [10] com o EMTP em 1987, ensaios de campo
realizados pelo CEPEL em 1991 e da analise desses traba-
lhos, foram implantadas diversas solu¢des pelas areas de
manutencdo da Eletronorte ¢ por parte dos fabricantes para
minimizar os efeitos das manobras de seccionadoras, adota-
dos cuidados adicionais de seguranga quando da operacgdo
das mesmas, e ainda estabelecida restricdo operativa de so
manobrar a seccionadora com a unidade geradora corres-
pondente parada.

Os ensaios entdo realizados pelo CEPEL evidenciaram
valores maximos de sobretensdo no ponto de medi¢ao (cha-
ve seccionadora) de 1,52 pu com o gerador G4 parado e de
1,63 pu na condi¢do de oposi¢do de fases. Estes valores sdo
bastante baixos frente ao NBI (3,80 pu) dos equipamentos
associados a SE blindada. A elevagdo transitoria do poten-
cial de terra verificado nos ensaios foi de no maximo 32,3
kV de pico na estrutura suporte da bucha SF6/Ar com dura-
¢do de 2 microsegundos, o que justificou a adogdo de cuida-
dos especiais com a seguranga do pessoal.

Considerando a inerente caracteristica estatistica dos re-
sultados obtidos nos ensaios, os valores maximos registra-
dos ndo correspondem aos valores maximos possiveis de
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ocorrerem, ¢ para uma avaliagdo mais precisa da amplitude
das solicitagdes dielétricas a que os equipamentos possam
vir a ser submetidos, as simulagdes digitais representaram
uma importante ferramenta de analise. Os resultados das
simulagdes comparados com os resultados obtidos nos en-
saios indicaram naquele trabalho uma razoavel consisténcia
da modelagem da GIS no ATP validando os modelos entdo
utilizados.

O principal fator desde os primeiros estudos que determi-
nou a adog@o da restri¢do da manobra da chave com o gera-
dor em operacdo foi a elevada taxa de crescimento da ten-
sd0, observada tanto nos ensaios quanto nas simulacdes, e
que indicaram taxas de crescimento muito maiores do que
aquelas provocadas por surtos atmosféricos.

Sao relatadas na referéncia [11] trés principais ocorrén-
cias (em maio 1988, junho de 1988 e outubro de 1994) en-
volvendo falha nos transformadores em conseqiiéncia da
manobra de seccionadoras, sendo que em duas delas os
transformadores foram completamente destruidos. Os estu-
dos entdo realizados pela Eletronorte ¢ ABB, baseados em
simulagdes via ATP com modelo de transformador para
altas freqliéncias, evidenciaram significativas solicitagdes
impostas a isolag@o interna dos enrolamentos e importantes
ressonancias para freqiiéncias de 1.5, 1.9 ¢ 2.5 MHz.

As restricdes operativas desde entdo estabelecidas em
conseqiiéncia das sobretensdes transitorias de alta freqiién-
cia associadas as manobras de chaves seccionadoras causam
sérias dificuldades na operagdo do sistema.

O desenvolvimento de modelo do transformador para al-
tas freqliéncias [2] permitiu aprimorar o entendimento do
fenémeno e quantificar com maior precisdo as amplitudes e
formas de onda das sobretensdes transitorias rapidas as
quais esses equipamentos sdo submetidos quando da mano-
bra das chaves. Neste modelo, o transformador ¢ represen-
tado em detalhes, através das capacitancias (séries e parale-
las), indutancias (proprias e mituas) e resisténcias. Dessa
forma, para um transformador especifico e determinada con-
figuragdo da GIS, a analise das simulagdes relativas as ma-
nobras de chaves, podem contribuir significativamente para
o adequado projeto do enrolamento e isolagdo interna do
transformador, bem como permitir para instalagdes ja exis-
tentes a avaliacdo de medidas mitigatorias que possibilitem
reduzir o risco e as conseqiiéncias das manobras das seccio-



nadoras.

Uma interessante alternativa proposta na literatura para a
supressdo das sobretensdes transitorias de alta freqiiéncia, e
apresentada na referéncia [8] para GIS de tensdo 1100 kV ¢
a instalacao de resistores fixados nas chaves seccionadoras.
Com base no exposto naquela referéncia, avaliamos nesse
trabalho o efeito da utiliza¢do de resistores nas chaves sec-
cionadoras sobre a amplitude ¢ forma de onda das sobreten-
soes transitorias na GIS de Tucurui.

O fendémeno denominado TGPR (Transient Ground Po-
tential Rise) é relatado na literatura principalmente associa-
do as subestagdes blindadas a SF6, com potenciais da ordem
de 100 kV ou mais nos involucros dessas SE’s.

Uma das principais fontes de TGPR ¢ a manobra de sec-
cionadoras. Entretanto, em estudos de transitorios associa-
dos a manobras de seccionadoras em GIS, onde se queira
apenas avaliar as sobretensdes internas ao condutor encap-
sulado, normalmente, ndo ¢ considerada a representagdo do
invélucro do barramento.

A modelagem do involucro € avaliada e também o efeito
dessa representagdo sobre o calculo das sobretensdes inter-
nas através do ATP. Considerando a possibilidade de repre-
sentagdo do invdlucro, ¢ ainda investigado o efeito de varis-
tores ou pequenos para-raios de ZnO acoplados as blinda-
gens no calculo das sobretensdes transitorias internas. E
observado que a utilizagdo de para-raios de ZnO acoplados
a blindagem da GIS altera e atenua também as sobretensdes
verificadas no barramento encapsulado.

II. REVISAO DA LITERATURA

A. Modelagem das blindagens

A malha de aterramento da GIS e as conexdes dos equi-
pamentos a esta malha sdo dimensionadas para escoar as
correntes de curto-circuito a freqiiéncia industrial, sem risco
a seguranga pessoal. Normalmente, as caracteristicas mais
relevantes deste sistema sdo a suportabilidade térmica a cor-
rente de curto-circuito e a impedancia a freqiiéncia industri-
al. Entretanto, as impedancias deste sistema de aterramento
sdo principalmente indutivas e, portanto, aumentam com a
freqtiéncia. Por outro lado, a impedancia entre partes ener-
gizadas e aterradas decrescem com o aumento da freqiiéncia
porque tém uma caracteristica capacitiva.

Na faixa de MHz a impedancia de aterramento se eleva
significativamente, enquanto decresce a impedancia entre
partes energizadas e partes aterradas. A razdo entre estas
impedancias se eleva tanto que ndo obstante os baixos valo-
res de correntes envolvidas, a elevagdo de potencial das par-
tes aterradas pode alcangar 100 kV ou mais.

Para a modelagem do invélucro em simulagdes através do
ATP, sdo propostas na referéncia [4] algumas alternativas,
dentre as quais a utilizagdo de modelos de linhas multifasi-
cos ndo transpostos onde para o sistema condutor ¢ involu-
cro, podemos ter uma linha bifasica onde o condutor energi-
zado ¢ a fase 1 e o involucro a fase 2, ndo transpostos, sendo
distintas as impedancias de surto correspondentes as fases 1
e?2.

O diagrama unifilar para o trecho estudado ¢ apresentado

na figura 1 a seguir:
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B. Modelagem do transformador para altas freqiiéncias

Neste modelo, fornecido pela Eletronorte, o transforma-
dor ¢é representado em detalhes, através das capacitancias
(séries e paralelas), indutancias (proprias € mutuas) e resis-
téncias.

Através de simulagoes no ATP com esse modelo, é possi-
vel determinar as sobretensdes de alta freqiiéncia, resultan-
tes das manobras de chaves, a que o transformador é subme-
tido nos seus terminais e nos seus enrolamentos internos.

Portanto, para um transformador especifico e determinada
configuracdo da GIS, a andlise das simulagdes relativas as
manobras de chaves pode ser utilizada para o adequado pro-
jeto do enrolamento e isolacdo interna do transformador,
pois as solicitagdes locais na isolagdo entre espiras e bobinas
adjacentes dos enrolamentos podem ser determinadas e
comparadas com os limites de suportabilidade da isolacdo
local correspondente.

Dessa forma, a simula¢do das manobras de chaves, inte-
ragindo com o modelo da GIS com o modelo detalhado do
transformador permite ainda a verificagdo da coordenagdo
de isolamento e a analise de medidas que possibilitem redu-
zir a severidade das sobretensdes impostas por essas mano-
bras.

Para o presente estudo os parametros utilizados para a
modelagem do transformador foram fornecidos pela Eletro-
norte e sdo equivalentes ao do transformador de Tucurui em
analise nesse trabalho.

C. Modelagem de resistor na chave seccionadora.

A referéncia [8] comprova, através de simulac¢des digitais
e ensaios, a efetiva redugdo das sobretensdes transitorias de
alta freqiiéncia devidas a manobra de chaves seccionadoras
em uma GIS 1100 kV com a utilizacdo de resistores instala-
dos nas chaves.

A chave seccionadora ¢ projetada para conectar um resis-
tor (acoplado lateralmente ao contato estaciondrio) em série
com o circuito no momento da descarga, ndo tendo esse
resistor contato mecanico com o contato movel (figura 2).

As simulagdes efetuadas naquele trabalho, variando os
valores dos resistores entre 200 ohm e 1000 ohm, reduziram
as maximas sobretensdes na GIS de 2,8 pu para quase 1,0
pu em uma determinada condi¢do de chaveamento. Quanto
maior o valor do resistor maior o valor de energia dissipada.
Quanto maior o valor da capacitancia do lado de carga tam-
bém maior o valor da energia dissipada.
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Figura 2 — Resistor fixado a chave seccionadora.
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Como as descargas ocorrem até que os contatos estejam
suficientemente afastados, deve-se avaliar a energia total
dissipada nas repetidas descargas, e a capacidade do resistor
em absorver essa energia.

D. Modelagem de para-raios de ZnO acoplados as blinda-
gens e ao barramento

As simulagdes realizadas indicaram, que a representagio
de para-raios de ZnO interligados entre os encapsulamentos,
bem como acoplados da blindagem para a terra, influem
significativamente ndo somente nos maximos valores de
TGPR no encapsulamento, bem como reduzem as maximas
sobretensdes calculadas no interior da GIS. Para os casos
processados, com conjuntos de para-raios de tensdo nominal
5 kV e 30 kV foram registradas redugdes das maximas so-
bretensoes da ordem de 9,2% a 11,0%.

A referéncia [7] através de simulagdes e ensaios de cam-
po apresenta medidas para a redug@o dos valores de TGPR
no encapsulamento de 100 kV para valores da ordem de 30
kV, com a utilizacdo de para-raios de ZnO acoplados as
blindagens de uma GIS em 1000 kV.

A referéncia [9] indica que a presenca de para-raios de
ZnO nos barramentos ¢ uma medida adequada para proteger
o transformador de sobretensdes ressonantes na faixa de
MHz. Entretanto, a referéncia [9] ressalta que essa medida

nem sempre ¢ efetiva ou mesmo possivel.

I1I. SIMULACOES E RESULTADOS

O caso base adotado foi o da manobra da seccionadora do
bay do trafo 4, estando a unidade 4 fora de servico (caso
proximo ao da figura 7 da referéncia [5]), e a unidade 3 e-
nergizada. Nao foram consideradas cargas residuais nos
barramentos.

A. Modelagem das blindagens

A maxima sobretensdo transitoria calculada para um pon-
to proximo da chave manobrada (PMC) é de 572 kV.
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Figura 4 — Sobretensdo proximo a chave seccionadora — sem involucro.
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A simulagdo do mesmo caso, porém, com a representagdo
dos involucros (nao interligados), apresentou valores maxi-
mos de sobretensdo transitoria mais elevados da ordem de
+8,7 %, atingindo 622 kV na chave manobrada. Observa-se
também uma alteragdo na forma de onda como pode ser
vista abaixo.
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Figura 5 — Sobretensdo proximo a chave seccionadora — com involucro.
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As sobretensdes registradas nos involucros estdo entre 40
kV a 90 kV e, portanto, sdo da ordem de grandeza indicada
na literatura pesquisada.

Com a representagdo dos involucros e de para-raios de 5
kV interligando os invélucros e outros para-raios de 5 kV
para a terra proximos ao disjuntor e ao trafo, reduziram-se
os valores maximos de sobretensdo transitoria proxima a
chave para 565,0 kV (-9,2%).
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Figura 6 — Sobretensao proximo a chave seccionadora —com ZnO e involu-
cro.

B. Influéncia do resistor em série com a chave seccionadora

De forma similar ao exposto na referéncia [8], nas simu-
lagdes aqui efetuadas considerando-se a utilizagdo de resis-
tor em série com a chave seccionadora, observou-se uma
efetiva reducdo das sobretensdes transitorias de alta fre-
qiiéncia de 1,84 pu para valores proximos de até 1,17 pu
quando utilizado um resistor de 400 Ohm na chave.

Para comparagdo de resultados foi considerado o caso ba-
se de manobra da seccionadora do bay do gerador 4 em con-
di¢do de oposigdo de fases. Inicialmente ndo foi considerado
o modelo de trafo para alta freqiiéncia.

C. Modelagem do transformador para altas freqiiéncias.

A adequada modelagem do transformador para altas fre-
qiiéncias permite observar a amplitude e as taxas de cresci-
mento da tensdo na bucha de entrada do transformador e em
pontos internos do enrolamento. Além disso é possivel iden-
tificar a natureza de possiveis condigdes ressonantes em
conseqiiéncia da excitagdo inicial causada pela manobra das
chaves.

Para o caso simulado com o gerador 4 fora de servigo,
embora a amplitude da tensdo na bucha de entrada do trans-
formador ndo seja elevada (0,17 pu), registra-se uma taxa de
crescimento da tensdo da ordem de 750 kV/us e uma possi-
vel condi¢do ressonante em torno de 5,55 MHz.

Modelagem basica com o gerador 4 fora de servigo:
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Figura 8 — Tensdo na alta do transformador 68,1 kV em 0,090 ps.

D. Influéncia da modelagem da chave seccionadora e do
disjuntor

A qualidade da simulacdo depende da qualidade do mo-
delo de cada componente da GIS. Sendo assim, a modela-
gem da chave seccionadora e do disjuntor foram alteradas
de acordo com os parametros fornecidos pela Eletronorte.
Para os casos identificados a seguir as simulagdes foram
realizadas considerando-se também a modelagem do trans-
formador para altas freqiiéncias, conforme apresentado em
3.3.

E. Modelagem completa

As simulagdes apresentadas a seguir foram realizadas
considerando a modelagem do transformador para altas fre-
qiiéncias, a modelagem detalhada do seccionador e disjun-
tor, bem como a representacdo dos encapsulamentos.

Essas simulagdes foram realizadas sem a conexdo de pa-
ra-raios ZnO de 5 kV.
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Figura 9 — Tensdo na chave seccionadora ~ 776,6 kV em 0,309 ps.
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Figura 10 — Tensdo na alta do transformador 99,1 kV em 0,427 ps.
A figura 11 mostra as freqiiéncias ressonantes da ordem

de 1,5 MHz e 50kHz:
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Figura 11 — Tensdo na entrada do transformador — alta.

A modelagem completa e detalhada dos equipamentos
permite identificar freqiiéncias ressonantes da ordem de 1,5
MHz, como também observado na referéncia [11]. As am-
plitudes dessas sobretensdes aqui calculadas foram da or-
dem de 100 kV no transformador e de aproximadamente 80
kV (TGPR) na blindagem da GIS, no ponto de saida.

Foram considerados para-raios de 5 kV na blindagem pa-
ra a terra na saida da GIS proxima ao transformador e inter-
ligando as blindagens nos trechos de barramento proximos
ao ponto PMA.
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Figura 12 — Tensdo na chave seccionadora 655,0 kV em 0,293 ps.

us] 05

800
]
600

400

200

-200—

400

600

-800 T T T T T T T T

000 0.02 004 006 008
(fle TUCBPR! pk; x-vart) v: PVC
Figura 13 — Tensdo na chave seccionadora.
150

|

100~

5

-

00 T T T T
000 002 0.4 006 008
(file TUCBPRA.p; x-vart) v:PONAT3

Figura 14 — Tensao na entrada do transformador — alta.

A representagdo de um maior nimero de para-raios de
ZnO nas blindagens, reduz ainda mais a amplitude das so-
bretensdes no interior da GIS e aumenta a atenuacdo da con-
dicdo de ressonancia.

Representando um resistor de 400 Q na chave:
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Figura 15 — Tensdo na chave seccionadora 431,9kV em 1,55 ps.
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Figura 16 — Tensdo na alta do transformador 67,1 kV em 0,500 ps.
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Figura 17 — Tensdo na chave seccionadora.

A representagdo do resistor de 400 Ohm eliminou a con-
dicdo ressonante em 1,5 MHz nos barramentos internos,
observando-se apenas a oscilagdo em 50 KHz citada anteri-
ormente. O resistor na chave nio eliminou a sobretensio
transitoria de alta freqiiéncia no encapsulamento.

IV. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As simulagodes realizadas indicaram, que a representagdo
do invélucro influi na amplitude das sobretensdes transito-
rias calculadas no interior da GIS, e para os casos conside-
rados eleva o0 maximo valor encontrado em torno de 8,7% a
13,6%.

A representagdo de para-raios de ZnO interligados entre
os encapsulamentos, bem como acoplados da blindagem
para a terra, influem significativamente ndo somente nos
maximos valores de TGPR no encapsulamento, bem como
reduzem as maximas sobretensdes calculadas no interior da
GIS. Para os casos processados, com conjuntos de para-
raios de tensdo nominal 5 kV e 30 kV foram registradas
reducdes das maximas sobretensdes da ordem de 9,2% a
11,0%.

Os resultados aqui encontrados permitem recomendar um
aprofundamento no estudo do efeito e representacdo da mo-
delagem de para-raios de ZnO acoplados as blindagens da
GIS em Tucurui e a reavaliagdo das maximas sobretensdes
possiveis de ocorrerem no interior da GIS considerando a
utilizagdo desses elementos.

Além da representagdo dos para-raios de ZnO, sugere-se
uma discussdo prévia da modelagem a ser utilizada, para
adequacdo da representagdo de todos os elementos da GIS
de acordo com os modelos e parametros ja definidos em
estudos anteriores pela Eletronorte para chaves, disjuntores,
trafos, buchas, etc.

A manobra de chaves seccionadoras na GIS em estudo
causa sobretensoes transitorias de alta freqiiéncia nos bar-
ramentos internos e no encapsulamento, as quais conduzem
a sobretensdes no enrolamento do transformador com resso-
nancia na freqiiéncia de 1,5 MHz. Esta ressonéncia parcial
associada a tensdo nominal do sistema resulta em uma so-
bretensdo que pode deteriorar a isolagdo do enrolamento e
causar a sua ruptura dielétrica (ver referéncias [6] e [12])

A utilizagdo de resistor em série com a chave mostrou ser
uma medida efetiva para redugdo e mesmo eliminagdo des-
sas sobretensoes no interior da GIS. Entretanto, o resistor na
chave ndo eliminou a sobretensdo transitoria de alta fre-
qiiéncia no encapsulamento.

Alem de controlar a sobretens@o no encapsulamento, a u-
tilizagdo de para-raios de ZnO acoplados as blindagens eli-
mina a ressonancia no interior da GIS e reduz a amplitude
das sobretensdes transitorias de alta freqiiéncia advindas da
manobra das chaves seccionadoras para a configuragdo ava-
liada.

Recomenda-se a realizagdo de ensaios de campo com a
utilizagdo de para-raios de ZnO fixados aos encapsulamen-
tos para reproducdo e comparagdo com os resultados das
simulacdes aqui afetuadas.
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