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RESUMO

Este trabaho apresenta o desenvolvimento de
modelagem de subestacdo isolacdo a gas SF6 (GIS) e
de transformador de poténcia de ata tensdo para
simulagdes integradas de tensdes transitérias em
EMTP.

S80 apresentados também os critérios de validacdo dos
modelos da GIS, os resultados das simulacdes e as
comparagles com resultados de ensaios. Na sequéncia
€ apresentado 0 modelo do transformador para altas
frequéncias. A modelagem integrada do conjunto GIS e
transformador € aplicada nas simulagbes das
sobretensfes transitérias rapidas estabelecidas por
manobras de desconectores em uma GIS de 550kV e os
resultados principais sdo também apresentados.

PALAVRAS-CHAVES. Trandtorios, Transitérios
Répidos, Andlise de Transitérios, Modelamento, EM TP,
Transformador.

1.0 INTRODUCAO

Um desconector padréo, de subestacdo blindada e
isolada a SF6 (GIS), é projetado para manobrar uma
pequena corrente capacitiva. Como a velocidade de
contato € baixa, um grande nimero de reignicdes de
arcos ocorre durante a operagdo de manobra. Cada
reignicdo resulta, em consequéncia, sobretensbes de
altas frequéncias. Estas sobretensdes de alta frequéncia
s8o denominadas de tensdes transitérias répidas (VFT).
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Por sua véz, estas tensbes transitorias rapidas podem
estabelecer solicitagdes dielétricas €elevadas no
enrolamento de um transformador, conectado a
subestacdo blindade e isolada em SF6. Portanto o
transformador deve ser projetado adequadamente para
suportar estas solicitacBes diel étricas.

Simulagdes com o programa EMTP foram realizadas,
considerando uma modelagem diferenciada e integrada
do sistema de interesse. Para a validacdo do modelo, os
resultados das simulagbes foram comparados com
resultados de ensaios em laboratério de operacdes de
manobras de desconector.

Este modelamento, combinado com um modelo interno
de transformador, para altas frequéncias, foi utilizado
para estimar as solicitacBes resultantes, estabelecidas
pelas tensdes transitérias répidas atuantes no
transformador.

E destacado também que a tensdo transitéria répida é
uma funcdo da configuracdo atual da subestacdo
blindada e isolada a SF6. Desta forma, para um
transformador especifico, a aplicacdo de andlises e
simulagBes envolvendo tensdes transitOrias répidas
pode contribuir de forma importante para 0 projeto
adequado do enrolamento e isolagdo interna do
transformador.

No passado muita experiéncia foi obtida com VFTs
(), (2). Todavia, até o presente as simulagdes com
associadas a VFTs foram focadas na Subestaco
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Blindada e Isolada a SF6 (GIS). Portanto, em relagdo a
GIS o fenbmeno é bem entendido e é considerado
como um parémetro no projeto destas subestaces.para
0 Seu projeto.

O objetivo deste trabalho € mostrar os possiveis efeitos
deste tipo de transitérios, em um transformador ligado
a uma GIS, através da simulacdo integrada de VFT
com um modelo de transformador para alta frequéncia.
Desta forma o impulso transferido € simulado e
determinado o impulso que solicita os enrolamentos do
transformador.
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A tensdo do lado dafonte é U1=U/v3=350kV e no lado
dacarga é U2=-494kV DC.

Com o desconector (DT) sob ensaio na posi¢éo aberta,
o lado da cargafoi carregado com tensdo DC durante 1
minuto através do desconector auxiliar (DA). Antes do
inicio da operagcda de fechamento, a fonte de tensio
DC foi abertaatravés de DA.

Um registro da VFT caracteristica € mostrada na
Figura 2. O valor de pico datensdo transitoriafoi 1.5pu
e 0 tempo até a cristafoi menor que 200ns.
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De maneira a esclarecer este fendmeno é necessario
caracterizar mais precisamente a sobretensdo transitoria
répida na GIS. Com este propésito e fundamentado em
resultados de ensaios de laboratério, foi gjustado um
modelo para simulagbes com EMTP. Este
procedimento € apresentado e discutido neste artigo.

2.1 Descricdo do ensaio

Um Ciclo de Ensaio de Manobras (Ciclo de Ensaio 1)
de um segmento curto de barramento blindado foi
realizado em laboratorio de Alta Tensdo utilizando-se o
circuito de ensaio indicado na Figura 1 (3).

AT ‘B

Rt 81
. " F—
HS1 E T ot i DA e )
'
. . !
e ut cm o 1
' H 1
: | :
' | '
: . :
Lyl Y Y
PV

HS1,HS2 Transformadores
C1,R1,D Conjunto de Ensaio

Cm Divisor de Tensgo 130pF
B1, B2 Buchas

DT Desconector sob ensaio
DA Desconector auxiliar

FIGURA 1 - Circuito parao Ciclo de Ensaio 1 (3)

FIGURA 2 - Medicdo de VFT paraCiclo Ensaio 1
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O melhor modelo com resultados comparados aos
resultados dos procedimentos de ensaios foram obtidos
com o seguinte modelo:

Barramento da GIS — é modelado como uma
impedéancia de surto de 60Q com o0 seu comprimento
correspondente.

Bucha — no ensaio foi utilizado bucha com isolador
de porcelana. Portanto as blindagens internas foram
modeladas através de um capacitor em série com um
resstor. Este componente € um ponto de reflexdo
dentro da GIS, cujo efeito é considerado através da
aplicacdo de duas impedéancias de surto para a bucha.

Capacitor e Divisor de Tensio — ees sio
modelados em conjunto, conforme descrito em (4),
como um circuito série de um indutor Li e um
capacitor C com uma parte resistiva R. Este circuito €
em paralelo com a capacitancia Cp.

Conexdo entre Capacitor e a Bucha — esta conexdo
€ representada como uma impedancia de surto de
500Q com um comprimento correspondente de 7m.
O circuito de smulagdo, equivalente ao circutio de
ensaio daFigura 1, € mostrado na Figura 3.
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FIGURA 3 - Equivalent circuit for smulation

2.3 Comparacdo: simulacéo x medi¢cdo

A curva obtida por meio da smulagdo em EMTP é
mostrada na Figura 4. A avaliagdo seguinte mostra a
similaridade com os resultados do ensaio (ver Figura 2):

e Valor de Pico—o vaor de pico de 1.42pu foi obtido
nas smulacdes. Na medicdo o valor de pico foi de
até 1.5pu.

e Valor Final — o vdor fina das oscilagdes foi de
aproximadamente de 1pu para 0 ensaio bem como
para as smulacles.

e Tempo até o Pico — o tempo até o pico foi de 230ns
para asimulacdo e 200ns para o ensaio.
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FIGURA 4 - SmulagBesde VFT como EMTP

3.0 PROCEDIMENTO PARA A ESTIMAGCAO DE
SOLICITAGOES NO TRANSFORMADOR

3.1 Modelo detransformador para altasfrequéncias

O transformador é modelado em detahe. Os
enrolamentos s80 representados através de capacitancias
(séries e parddas), induténcias (préprias e mdtuas) e
ressténcias (6hmicas e adicionais equivalentes). A
Figura 5 mostra, de forma esquematica, um modelo de
altafrequéncia de um transformador (5).
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FIGURA 5 —Modelo de Transformador para
Altas Frequéncias

3.2 Procedimento de andlise integrada

O procedimento consiste em redlizar smulagdes com
EMTP integrando o modelo da GIS (secéo 2.0) com o
modelo do transformador para atas frequéncias (secéo
3.0 (D).

As sobretensdes nos terminais do lado de dta tensdo
(AT) do transformador, resultantes destas simulacdes,
sd0 entdo utilizadas para uma andlise detahada da
isolacdo interna dos enrolamentos do transformador
através de simulacdes aplicando os programas adequados
de projeto do fabricante do transformador. Assim, as
solicitagdes locais na isolacdo entre espiras e bobinas
adjacentes dos enrolamentos podem ser determinadas e
comparadas com os limites de suportabilidade da
solacdo local correspondente. Efeitos de ressonancias
s80 também verificados diretamente considerando que a
andlise em frequéncia é incluida neste procedimento.
Fundamentado nesta metodologia integrada, o projeto da
isolacdo dos enrolamentos do transformador pode ser
verificado e correlacionado com valores mais especificos
quando comparados aqueles associados aos transitorios
reais do sistema el étrico.

4. APLICACAO EM UM GIS EXISTENTE: UHE
TUCURUI, ELETRONORTE - BRASIL

O procedimento foi aplicado a um dos transformadores
elevadores da subestagio elevadora da UHE TUCURUI
ELETRONORTE, Brasil (5). Um diagrama unificar
simplificado da subestacéo € apresentado na Figura 6.
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FIGURA 6 — Diagrama Unifilar Simplificado da
UHE Tucurui



O desconector D1 na Figura 6 é manobrado. O
diguntor CB1 esta aberto e &, portanto, representado
por seu capacitor de equalizagdo. A tensdo sob
investigacdo € a tensdo no transformador T2. Desta
forma, o transformador T1 é modelado através de um
capacitor equivalente, enquanto para o transformador
T2 foi utilizado o seu modelo para altas frequéncias
(Figurab).

As tensBes resultantes nos lados de alta e baixa tensbes
do transformador sdo apresentadas nas Figuras 7 e 8
respectivamente.
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FIGURA 7 - Sobretensdo VFT no Lado de Alta
Tensdo (AT) do Transformador T2
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Figura 8 - Sobretensdo VFT no Lado de Baixa
Tensdo (BT) do Transformador T2

A verificagdo do projeto da isolacdo interna dos
enrolamentos do transformador elevador é entdo
readlizada, através da aplicacdo dos programas de
projeto do fabricante, e utilizando as sobretensbes
VFTsresultantes das simulagdes com EMTP.

Para o presente caso e modelagens utilizadas, as
andlises das solicitagdes resultantes indicaram margens
de seguranca adequadas quando comparadas com as
suportabilidades correspondentes da isolacdo dos
enrolamentos do transformador de interesse.

5.0 CONCLUSOES
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O procedimento proposto € uma ferramente efetiva e de
utilidade na avaliacdo de solicitagBes estabelecidas por
sobretensBes tipo VFTs nos terminais de alta tensdo
(AT) e nos enrolamentos de um transformador ligado
diretamente auma GIS.

A andlise destas solicitagcBes de tensdes transitdrias,
utilizando esta metodologia integrada de smulagdo do
conjunto GIS e transformador, é recomendada para a
verificagdo de coordenacdo de isolamento, melhorando
e/ou gjustando a especificagcdo do nivel de isolamento e
também para a verificagdo do projeto daisolagdo interna
dos enrolamentos do transformador.
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