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RESUMO

Em uma subestacéo isolada a gas (GIS) existem manobras que podem gerar transientes de frequéncias muito
elevadas (very fast transientes - VFT), geralmente de dezenas ou mesmo centenas de MHz. Além disso, o fendmeno
pode envolver amplitudes acima do NBI, sendo classificadas, portanto, como sobretensdes (very fast transients
overvoltages- VFTO), possuindo um padrdo de re-ignicdo, com dezenas de recorréncias.

A existéncia de transientes muito rapidos é fato comum em ambientes pressurizados, tal como ocorre em GIS. A
amplitude e o padréo de re-ignicdo destes transientes sdo importantes do ponto de vista da interagdo com outros
equipamentos, uma vez que podem estressar 0s mesmos além de sua suportabilidade. A manobra mais critica € a
seccionadora, especialmente se a mesma for lenta, podendo gerar sobretensdes de até 2 p.u., com dezenas de re-
ignicdes, ja a manobra de disjuntor gera VFT’s de baixa amplitude e com poucas re-igni¢des.

A caracterizagdo das VFT's é geralmente realizada através de medi¢des ‘in-loco’ nas instalagdes, através de
sensores instalados em flanges existentes e/ou por simulacdes digitais feitas por aplicativos como o Alternative
Transients Program (ATP). A medicdo em campo € limitada aos pontos em que existam flanges, mas reflete a
realidade do fendmeno neste ponto. Por outro lado, a simulacdo digital permite ‘medir’ o transiente em qualquer
ponto, mas é uma medida virtual, que pode ser validada, como por exemplo, nos pontos onde existam sensores.

O artigo trata de ajustes na simulacéo digital para que a mesma possa refletir, pelo menos, em ordem de grandezas,
as medicdes reais realizadas em campo. Para tanto, vamos apresentar um estudo de caso, para uma manobra tipica
utilizada frequentemente nas concessionarias geradoras de energia.
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1.0 - INTRODUCAO

As falhas de equipamentos essenciais de uma das hidrelétricas mais importantes da regido SUL, a Usina Hidrelétrica
Governador Bento Munhoz da Rocha Neto (UH-GBM), de 1.600MVA, onde trés transformadores elevadores de
155MVA falharam com diferenga de semanas, ocasionaram sérios transtornos a concessionaria e sua recomposi¢ao
levou meses de trabalho arduo e investimentos.

Em uma das muitas frentes de trabalho iniciadas para descobrir as razées das falhas, teve inicio a pesquisa de
transientes muito rapidos na subestacgao isolada a gas que conecta esta instalagdo ao Sistema Interligado Nacional
(SIN). Fortuitamente, foi possivel desenvolver boa parte dos estudos dentro do ambito de um projeto aprovado no
P&D ANEEL. Este projeto consta de sensores banda larga para medigdo de transientes em tempo real, dispositivo
de comissionamento dos sensores, GIS experimental de 500 kV para experiéncias em laboratério, maquina de
manipulacéo de gas SF6, infraestrutura completa de instrumentacéo e estudos providos pelos melhores especialistas
brasileiros, etc.

Como uma das contribui¢cBes a este estudo, dentre as muitas ainda a apresentar, temos 0s primeiros resultados
deste esfor¢co no quesito medi¢do & simulacdo — uma dupla abordagem que vai auxiliar profissionais nacionais e
internacionais a encontrar uma das provaveis causas das falhas na instalagdo em estudo e em instalagGes que
possuem arranjo similar aos estudados. Neste artigo temos no item 2, as atividades desenvolvidas no dmbito da
simulacéo digital; no item 3, abordamos 0s estudos e manufatura de sensores para as instalacbes de UHGBM,
UHGJR e para a GIS experimental, no item 4, os resultados vis-a-vis das duas técnicas, no item 5 resumo das
medidas nas duas usinas, e concluimos no item 6.

2.0 - SIMULAGOES DAS USINAS UH-GBM E UH-GJR

Os modelos utilizados neste estudo referem-se as GIS de 550 kV das usinas Governador Bento Munhoz da Rocha
Neto (UH-GBM) e Governador José Richa (UH-GJR) da COPEL. Os modelos digitais de alta frequéncia para estas
instalacdes foram derivados com especial énfase no modelo de arco elétrico, que visa simular a abertura e
fechamento nas manobras de chaves (seccionadoras e de aterramento) e disjuntores.

Na plataforma ATP estdo disponiveis apenas modelos de chaves ideais. Em uma chave ideal, a corrente é
interrompida de forma definitiva ao passar pelo primeiro zero, apds a abertura dos contatos, qualquer que seja a
tensdo transitoria que apareca.

Em uma chave real, onde existe o efeito do arco elétrico e a velocidade de separac¢éo dos contatos € finita, podem
ser observados RE-IGNICOES do arco elétrico em funcéo da tens&o transitéria que aparece apos a interrupcdo da
corrente. Os modelos utilizados consideram o efeito do arco elétrico e a velocidade de separagao dos contatos, a
partir das contribuigbes tedricas de Cassie e Mayr[8].

Neste artigo foram simuladas manobras da chave seccionadora do gerador. As manobras séo realizadas conforme
especificado no Procedimento Operacional da UH-GBM MPU-UHEGBM-POO080 [7] sob os itens 1A, 1B, 2A, 2B,
mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Manobras na UH-GBM segundo Manual de Procedimentos Usina MPU.

1A) Unidade parando, disponivel ao ONS

1B) Unidade retornando, disponivel ao ONS

2A) Unidade parando para manutengdo

2B) Unidade retornando apés manutengdo

Gerador em operagdo

Gerador parado

Gerador em operagdo

Gerador parado

Retirar cargas ativas e passivas

Fechar seccionadora de Grupo 89Gn

Retirar cargas ativas e passivas

Abrir seccionadora de aterramento 57Bn

Abrir o disjuntor 52Gn

Partir a Unidade

Abrir o disjuntor 52Gn

Fechar seccionadora de Grupo 89Gn

Desexcitar a unidade

Excitar a unidade

Desexcitar a unidade

Partir a Unidade

Parar a Unidade

Fechar o disjuntor 52Gn, em sincronismo

Parar a Unidade

Excitar a unidade

Abrir seccionadora de Grupo 89Gn

Abrir seccionadora de Grupo 89Gn

Fechar o disjuntor 52Gn, em sincronismo

Fechar seccionadora de aterramento 57Bn |-

Inicialmente, observou-se que as simulagfes digitais das situacdes 1A (2A) e 1B (2B) produziam transientes de
amplitudes muito pequenas (20kVcrista), verificando o que inicialmente se pensava no Procedimento Operacional,
gue era manobrar a seccionadora com tensdo zero em ambos terminais (DDP=0) e gerar quase nenhum transitorio
VFT, uma vez que o disjuntor estava aberto de um lado e o gerador estava parado, do outro lado.

As medi¢des de campo, no entanto, indicavam valores de VFT bastante expressivos, da ordem de 0.5 até 1.5 p.u.
para ambas as GIS de UH-GBM e UH-GJR. Sendo que 1 p.u.= V2*Ur/N3 = 440 kVcrista. Portanto, a situagéo de
DDP=0 entre os terminais da seccionadora as manobras 1A e 1B néo reflete a situagdo de campo. Apos andlise do
circuito, constatou-se uma situacao de divisor capacitivo sendo formado entre a capacitancia série do disjuntor
(capacitancia de equalizac&o de potencial), entre os contatos do disjuntor 52-G e a capacitancia da SECAO CURTA
de barramento entre o terminal do disjuntor até o terminal da seccionadora, conforme apresentado nas figuras 1 e 2.
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FIGURA 1. Efeito de divisor capacitivo nas manobras 1A e 1B, mostrando um DDP de 302 kV nos terminais da
seccionadora. Sempre em que ha o apagamento do arco, esta tensdo aparece, propiciando novo re-acendimento

Seccionadora de Grupo

Secéo Curta L=1,5m

| Disjuntor de Grupo

FIGURA 2 — Foto do conjunto disjuntor, se¢do curta e a seccionadora de grupo da UH-GBM

Com efeito, verificou-se que ndo havia no modelo digital esta pequena se¢édo de 1,5m, que ao ser adicionada, ja
produziu os resultados mais préximos aos medidos em campo, com VFTO’s de centenas de kV.

Em segundo lugar, observou-se que os resultados para as medi¢cdes em um mesmo bay, ou seja, manobrar a 89G4
e medir em um sensor instalado préximo a 89G4, apresentavam ainda uma aderéncia um pouco a desejar. Logo
necessitou-se ajustar o modelo da seccionadora, a qual possui varios parametros de ajuste no aplicativo ATP. Veja
na figura 3, o circuito ATP do modelo de seccionadora utilizado e a lista correspondente de parametros que
influenciam seu comportamento. O parametro mais critico € o tempo de abertura da seccionadora, informagéo que
ndo consta nos documentos do fabricante. Este tempo é muito importante, pois sabemos que quando mais rapida é
uma seccionadora, menos re-ignicdes ocorrem. Portanto, a cada refinamento realizado, foi possivel melhor aderéncia
entre modelo e medida de campo.
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FIGURA 3 — Modelo da seccionadora e a lista de pardmetros de ajuste

Em terceiro lugar e novamente através de medicdo de campo, observou-se que quando se manobrava a
seccionadora de grupo no bay do gerador 1 e se mediam os transientes em um sensor remoto, por exemplo, no bay
do gerador 4, obtinha-se medidas de amplitude razoavel, com padréo de sinais semelhantes aos medidos no sensor
do bay 1. Este comportamento, no entanto, ndo ocorria na simulagéo, que produzia transientes no bay 1, mas néo
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no bay 4, atenuando por completo o sinal. Este comportamento contraria até o que € reportado na literatura acerca
da baixa atenuagéo dos transientes VFTO ao longo dos involucros de GIS.

Para correcao deste problema atuou-se no componente do ATP, que em primeira ordem utilizou-se o0 componente
de linha LCC, no modo Single Core Cable, com cabos aéreos e o modelo PI. As figuras 4 e 5 apresentam as
caracteristicas utilizadas no componente e que néo tiveram um comportamento condizente com as medigées em

campo.
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FIGURA 4 — Modelo da GIS com a utilizagdo do modelo LCC/ Single Core Cable para L.T.
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FIGURA 5 — Modelo de linha de transmisséo LCC. Single Core e Pi.’

Com a adoc¢do de um modelo diferente do mostrado na figura 5 foi possivel obter resultados mais préximos com a
medicdo de campo. Sendo bom lembrar que um modelo pode ser adequado para certo tipo de transiente, mas
inadequado para outro tipo, ou mesmo, pode introduzir oscilagdes indesejadas e outros problemas. Neste caso,
estamos trabalhando atualmente com o componente LCC, Enclosing Pipe com modelo Bergeron, conforme detalhe

da figura 6.
Line/Cable Data: G1AA2
Model Data  Maodes
System type Standard data Fipe data
Name: G142 [ Template Fibo [ohmm] Depthfm]  Rin ]
o Fieg nitH:
Enclosing Pipe < 4Pk = reg i [Hz) F lgl
Length 25 Jout m Biins [
Humber of catles:[1 |2 endth [n] [
Cabl [ et lenath in icon
@;;S n EE&HE Constants Fipe data Rbo [chmm]  bu (n)
i Matiix output
Sut [ Sraking
O Sutace I CEm [0 Eps (in] Eps [aull
O Ground ] 4dd C [Fm) [ Infinite trickness
Model
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® Bergeron Modal impedance calculation
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FIGURA 6 — Modelo de linha de transmissé@o LCC. Neste caso ‘Enclosing pipe e tipo ‘Bergeron’
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3.0 - DESENVOLVIMENTO DOS SENSORES PARA MEDICAO VFT EM CAMPO

Existem muitos artigos na literatura técnica abordando especificamente para medi¢cdo de VFTO’s em campo, citamos
[4] e [5]. Eles tem em comum o uso de um divisor capacitivo, como o mostrado na figura 7 abaixo. Na figura, C1 é a
capacitancia primaria entre o barramento e o eletrodo do sensor, e C2 é a capacitancia secundaria fabricada como
parte interna do sensor, o qual, tipicamente € projetado para se acoplar aos flanges disponiveis nas GIS’s.

R2=2Zc

BNC
Gas tight
‘connector

C2Dielectric Material

FIGURA 7 — A esquerda, vista em corte do barramento da GIS, com a flange existente e a
adaptacdo da unidade secundéria, mostrando C1, formado entre a barra e o eletrodo do
sensor. A direita, a unidade secundaria, mostrando C2 e as conexdes associadas

A capacitancia primaria C1 é formada por um capacitor de alta qualidade a gas SF6, mostrando resposta plana de
DC até algumas centenas de MHz. Obviamente, o material dielétrico de C2 deve apresentar 0 mesmo comportamento
em relacéo a frequéncia que C1. Existem alguns candidatos, como por exemplo, os filmes plasticos dielétricos [Mylar]
ou mesmo um cartdo de fibra de vidro, duplo lado, para circuitos impressos, entre outros. Foram experimentados
ambos os tipos e optou-se pelo cartédo de fibra de vidro. Necessitou-se também de conectores coaxiais pressurizados
do tipo BNC ou N. Um resistor de casamento de impedancia e tipicamente colocado em aplica¢des de medicdes de
pulso ultrarrapidos em malhas capacitivas.
l Oscilloscope

0.4pF Osclos > Coax. Cable 5001 500
w0 w0 Coax, Cable 500} on ML it 500 A5y L=>10m
smpFT qu CK = 2nF T‘V‘F 500pF_|_ 20nF_|_ T
(b) (c)

FIGURA 8 — Sistemas de medicdo. a) Passivo seg. Burch, b) Passivo seg. Meppelink, c) Ativo

O Sistema de medicao de VFT é um divisor de tenséo capacitivo classico. Um dos componentes deste divisor é o
cabo coaxial. Ele se comporta como uma impedancia de onda, resistiva, em altas frequéncias e se comporta como
uma capacitancia em baixas frequéncias, introduzindo um erro. Estima-se que este erro seja da ordem C2/Ck
(considerando C1 << C2), onde Ck é a capacitancia do cabo. Devido ao valor de C2, temos limitagdo no comprimento
do cabo coaxial. Para um erro menor que 10%, Ck dever ser menor que C2/10.

Para minimizar este erro, os circuitos da figura 8 sdo propostos, onde € demonstrado que é possivel obter-se uma
relacdo plana, dentro de 1.4%, para ambos, desde que o cabo coaxial ndo ultrapasse 10m. No ambito deste trabalho
optou-se pelo circuito de acordo com Meppelink. Devido as limitagdes no comprimento do cabo, desenvolveu-se
também um sensor ativo, onde com auxilio de um buffer de tensao, o sinal de alta frequéncia é desacoplado e pode-
se utilizar comprimentos maiores de cabo.

A calibracéo do sensor é feita através de uma célula de teste de acordo com a IEC TS 61321-1[6] e um estudo da
Ontario Hydro [4]. A figura 9(a) apresenta as caracteristicas construtivas da célula de teste, enquanto a figura 9(b)
apresenta a célula de teste desenvolvida para a calibragdo dos sensores utilizados no estudo.

COMPONENT

UNDER TEST TAPERED CONICAL
é [ TERMINATION
MATCHING

RESISTOR

INJECT
PULSE

A\
MEASURE" |
PULSE |

500 CABLE

gl
PULSE J

CENERATOR
RISETIME < 5ns OSCILLOSCOPE

BW >100 MHz

FIGURA 9 — a) Caracteristicas da célula de Teste IEC, b) Célula de Teste construida pelos
pesquisadores do projeto



O gerador de pulso fornece onda do tipo degrau com rise-time de 200ps e amplitude de 500V até 5kV. Para a medi¢ao
do sinal utiliza-se um osciloscopio de 2GHz. Na figura 10 estdo apresentados os resultados de medidas efetuadas
na célula de teste utilizando sensor ativo e sensor passivo.

o~ JR P SR A

- o - —
e e ]

— e Be e e e e
-3 o= P ks
L L ——

- | . ) » 1
D e i N a—t i

FIGURA 10. Resposta dos sensores (inf. em azul) ao pulso VFT (sup. em amarelo). (esq.)
Sensor passivo com 10m de cabo, (dir.) Sensor ativo com cabo 20m

Na figura 11 estéo apresentados os resultados da resposta em frequéncia simulada usando o ATP-Draw [20] na faixa
de 10Hz a 1GHz e o teste de linearidade da relagdo dos sensores em fungéo das diversas tipos de pulso.

Sensor Frequency Response - Vin = 300 kV (10 Hz to 1 GHz)
Wave- Passive Sensor - 10 m cable Active Sensor - 20 m cable
& /\/\,w-——- form Vi, Vout Scale Factor Vin Vou Scale Factor
:: | a 1000 0.0154 6.49E+4 1000 0.0153 6.54E+4
§ N e b 1600 0.0250 6.40E+4 1600 0.0252 6.35E+4
5 iy 8 c 1600 | 0.0247 | 6.45E+4 | 1600 | 0.0244 | 6.56E+4
7 d 1250 0.0199 6.28E+4 1250 0.0191 6.54E+4
U | e 3500 0.0545 6.42E+4 3500 0.0534 6.55E+4
=/ SF pmoq 6.41E+4 6.51E+4
T - .F(.'q‘u;’v:;w;ﬂ‘. e D% 125 137

FIGURA 11. Resposta em frequéncia simulado e o teste da linearidade. a-AC b-SM c-1A d-IACF e-VFT

4.0 - MEDICAO & SIMULACAO

As manobras apresentadas a seguir sdo na GIS da UH-GBM e s&o constituidas essencialmente das manobras
previstas no procedimento operacional, itens 1A e 1B da Tabela 1. Os sensores estéo instalados junto aos para-raios
em cada fase, logo ap6s as seccionadoras de grupo em direcdo ao gerador.

A figura 12 apresenta o resultado de medi¢cdo da manobra de fechamento da chave seccionadora de grupo da

unidade geradora 04. Observa-se nitidamente que é um fechamento, pois os pulsos de VFT diminuem.

Manobra #001 - Fechar Seccionadora do Gerador - Circuito G4 Manobra #001 - Fechar Seccionadora do Gerador - Circuito G4
1 T T T T 1 T T T T T T T T T
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FIGURA 12. Fechamento 89G4 UH-GBM. a) Medicdo de todos os transitérios, b)
Ampliacdo do maior transitério observado



A figura 13 apresenta o resultado de simulacdo da manobra de fechamento da chave seccionadora de grupo da
unidade geradora 04. O ponto de observagdo dos transitérios é da Fase A, proximo ao terminal priméario do
transformador monofasico que compde o banco de transformador da unidade geradora 04.
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FIGURA 13. Simulacao Fechamento 89G4 GBM

A figura 14 apresenta o resultado de medi¢do da manobra de abertura da chave seccionadora de grupo da unidade
geradora 04. Neste caso, a manobra é uma abertura, pois os pulsos de VFT aumentam.

Manobra #102 - Abrir Seccionadora do Gerador - Circuito G4
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FIGURA 14. Abertura 89G4 GBM. a) Medicgao de todos os transitorios, b) Ampliacéo do
maior transitorio observado

A figura 15 apresenta o resultado de simulagcdo da manobra de abertura da chave seccionadora de grupo da unidade
geradora 04. O ponto de observacao dos transitérios € da Fase A, proximo ao terminal primario do transformador
monofasico que compde o banco de transformador da unidade geradora 04.
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FIGURA 15. Simulacdo Abertura 89G4 GBM. a) Visao geral da simulacao, b) Ampliagao
do segundo transitério observado

Na figura 16.a) esta apresentado o resultado da simulacdo de abertura da chave seccionadora de grupo, do ponto
de vista de um dos terminais secundario dos transformadores da UH-GBM. Ressalta-se que as sobretensdes
terminais no secundario do transformador, podem ser ainda mais elevadas [9], uma vez que o0 modelo considerado
nao representava a real resposta do transformador frente aos transientes que nele chegam.
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FIGURA 16. a) Resultado do ponto de vista do terminal secundério do transformador de simulacéo
da manobra 1A. b) Simulagdo de fechamento de chave seccionadora com a UG excitada

Na figura 16.b esta apresentado o resultado da simulag¢éo no terminal primério do transformador quando da abertura
da chave seccionadora de grupo. A simulacdo considera o fechamento da chave seccionadora com a unidade

geradora excitada e em fase com o sistema. O inicio da abertura da chave na simulacéo € aos 20 ms, onde pode-se
observar que ndo ocorrem transientes.

5.0 - RESULTADOS DE MEDIGOES E SIMULAGCOES EM UH-GBM E UH-GJR

Na figura 17 esté apresentado um resumo das medi¢bes de VFTO na GIS da UH-GM e UH-GJR, onde para cada
manobra plotou-se o valor maximo e minimo dos transientes medidos. Logo, em ambas GIS’s existem VTFO's.
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FIGURA 17. Medi¢do de VFTO na GIS da UH-GBM e UH-GJR

6.0 - CONCLUSAO

Concluimos, ainda que de forma preliminar, pois existem muitas analises a serem conduzidas devido a grande
guantidade de dados ja obtidos, especialmente relativos a validagéo da simulagao digital. Ressaltamos o que segue:

e Os VFTO’s medidos nas duas instalagbes apresentam valores tipicos de 0.8pu. Valores mais elevados,
como por exemplo, 1.5pu, seja talvez devido a carga armazenada quando se realizam varias manobras com
curto espago de tempo. As amplitudes estdo sempre abaixo da suportabilidade do enrolamento;

e Dados preliminares na simulacéo do transformador indicam uma transferéncia de surtos VFTO para o
secundario do transformador, acima da suportabilidade do mesmo, fato que nédo ocorreu no enrolamento
primario. Como o item anterior, € necessario a comprovagao deste através de medigao;

e Naandlise do MPU da UH-GBM, é necessario a revisao das manobras dos itens 1A, 1B, 2A e 2B, pois estas
manobras geram VFTO’s, pois a DDP néo é zero=0. A proposta seria manobrar a seccionadora de grupo
com a maquina excitada, caso seja exequivel. Uma simulacdo conduzida desta maneira, produziu um
resultado auspicioso, ou seja, quase nenhum VFTO. Resta comprovar na pratica.

e A simulacdo é uma ferramenta importante, mas é necessario sempre a validagéo, sem a qual ndo teria sido

possivel chegar a estas conclusfes. Com a simulagdo digital validada, pode-se revisar o Manual de
Procedimento de Usina - MPU.
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