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RESUMO

Varias subestagdes elétricas de alta tensdo em todo o mundo pertencem a classe de subestacdes isoladas a gas
(GIS). Apesar das vérias vantagens atribuidas a deste tipo de subestacdo, em razédo de suas propriedades fisicas
intrinsecas, as GIS sdo suscetiveis a geracéo de Sobretensdes Transitorias Muito Répidas (VFTO). A modelagem
detalhada dos arranjos fisicos das GIS é importante para que possam obter resultados precisos de simulagao dos
VFTOs o que permite, como consequéncia, a construgdo de estratégias para a mitigacdo deste fenébmeno. Os
modelos a serem usados nestas simulagdes devem ser adequados para frequéncias que variam de 100 kHz a 50
MHz. Neste contexto, um dos equipamentos presentes em GIS de alta tensdo pouco estudados em termos de
modelagem de alta frequéncia sdo os TPIs. Este artigo apresenta, por um lado, uma motivagdo para o estudo de
modelos de TPIs em uma larga faixa de frequéncias em GIS e, por outro lado, a proposta e analise da utilizagao de
parametros S (ou espalhamento) neste contexto.

PALAVRAS-CHAVE

Subestacdo isolada a gas, transformador de potencial indutivo, transitérios de alta frequéncia, parédmetros Y,
parametros S

1.0 - INTRODUCAO

Vérias subestacdes elétricas de alta tensdo em todo o mundo pertencem a classe de subestacdes isoladas a gas
(GIS). Tais instalagbes apresentam vantagens em comparagdo com as subestagdes usuais, como menores
requisitos de espago, maior nivel de seguranca, facilidade de manutengédo e comissionamento, etc. Apesar dessas
vantagens, devido as suas propriedades fisicas intrinsecas, as GIS sdo suscetiveis a geragdo de Sobretensdes
Transitérias Muito Rapidas (VFTO) que aparecem, por exemplo, logo apdés as manobras internas (como
chaveamentos de secionadoras) e que podem impactar a confiabilidade dos equipamentos. Como a instalagdo de
GIS vem se tornando cada vez mais frequentes, essas questdes se tornam também cada vez mais importantes
para as concessionarias.

De fato, VFTO séo transitérios eletromagnéticos caracterizados por ter um tempo de subida muito curto (4 a 100
ns). Possuem componentes de alta frequéncia (1 a 50 MHz), de frequéncia mais baixas (30 a 300 kHz) assim como
a resposta em regime permanente [1]. E bem descrito na literatura os mecanismos levam a ocorréncia de VFTO
nas operagdes de GIS. Em [1,2], a origem do VFTO durante as operagdes de chaves secionadoras e disjuntores
em uma GIS é explicada. Basicamente, varios pre-strikes e re-strikes sdo gerados durante as manobras de
abertura e fechamento, principalmente das chaves secionadoras. Estes eventos de alta frequéncia sdo a origem
dos VFTO. Sendo assim, o conhecimento dos efeitos dos VFTO na suportabilidade dielétrica dos equipamentos
torna-se essencial para garantir a confiabilidade operativa. A modelagem detalhada dos arranjos fisicos das GIS é
importante para que possam obter resultados precisos de simulagdo dos VFTOs o que permite, como
consequéncia, a construgao de estratégias para a mitigagao deste fendmeno.

(*) Departamento de Eng. Elétrica, Centro Politécnico CP. 19011, UFPR. Curitiba/PR, 81531-980, (41)3361-
3510. gustavo@eletrica.ufpr.br.



Assumindo que medi¢des confiaveis no dominio da frequéncia da matriz de admitancias (pardmetros Y) de um
determinado componente da subestacéo estdo disponiveis, as abordagens de modelagem de caixa preta podem
fornecer tais modelos, incluindo neste contexto, modelos de TP indutivos. No entanto, em altas frequéncias
(geralmente, acima de 1 MHz), é dificil implementar fisicamente a necesséria configuragdo de curto-circuito para a
medi¢ao dos parametros Y. Assim, medidas acima desses limites podem ser imprecisas. Medi¢cdes de parametros
S séo baseadas em sinais incidentes e refletidos em um dispositivo em teste. Algumas vantagens relacionadas aos
parametros S sdo: facil obtengao de medigbes de alta frequéncia, questdes acima mencionadas relacionadas as
condigdes dos terminais ndo se aplicam, possibilidade de calcular os parametros H, Y ou Z a partir de uma medigao
de parametro S.

Como os modelos de banda larga (acima de 1 MHz) s&o importantes para a analise precisa de eventos VFTO em
instalagdes GIS, a contribuicdo deste artigo estéd na proposta de inclusdo medidas de parémetro S melhorar o
conjunto de medigdes necessarias para a determinagao de modelos caixa-preta de TPlIs.

O artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secao 2, apresenta-se a motivagdo para este estudo. Na secao 3,
descrevem-se os conceitos da representacdo de componentes do sistema elétrico através de parametros S, ou
espalhamento, em comparacdo com os parametros Y. Na sec¢éo 4, traz-se dados de medi¢éo de par@metros Y e S
de um TPI de alta tenséo, de classe equivalente ao da subestacdo apresentada na Secdo 2. Na Secéo 5, a analise
destas medicdes Y e S é realizada e comparada. Faz-se também uso de um modelo hibrido Y e S para melhorar a
representacao do TPI na GIS. Na segéo 6, o artigo é concluido.

2.0 - MOTIVAGAO

A Usina Hidreletrica Jirau situada em Rondonia possui capacidade instalada de 3,750MW em duas casas de forca
nas situadas nas margens equerda e direita do rio Madeira. Os geradores estao interligados a rede basica através
de duas subestagdes de 500 kV, instaladas em cada uma das margens e isoladas a SF6 (GIS), denominadas
Subestagao Usina Hidreletrica Jirau (SE UHJ).

As falhas de trés transformadores de potencial indutivos 525kV (TPIs) isolados a SF6 na SE UHJ margem direita
levaram a equipe técnica da Energia Sustentavel do Brasil ( ESBR ), proprietaria da Usina, a iniciar uma série de
acbes, com o objetivo de analisar as ocorréncias. Constatou-se que a falha foi de origem dielétrica entre pontos
internos ao enrolamento primario, proximo ao neutro, porém a sua causa principal ndo pode ser identificada. O
enrolamento secundario ndo apresentou danos. A suspeita inicial foi a conexdo de aterramento do neutro
encontrada frouxa em um dos equipamentos, mas esse fato ndo se mostrou conclusivo. Dentro desse contexto, a
ESBR concluiu ser necessaria uma analise mais abrangente envolvendo medi¢gdes de campo e simulagdes que
serdo discutidas nesse trabalho.

Duas falhas ocorreram no TPI da fase A da linha LT4 - LT5 (2,2 km) e outra falha ocorreu no TPI da fase A da L2
(93,2 km). A conclusdo do fabricante foi que as falhas tiveram uma causa externa, ndo havendo associagdo com o
projeto e fabricacdo dos equipamentos que estdo de acordo com a especificacdo técnica. Tendo em vista o exposto
acima e o histérico elevado de manobras de chaves secionadoras da GIS UHJ, optou-se por focar as simulagdes
de transitérios nesses eventos baseado em informagdes da ESBR

2.1 Modelagem da GIS

A margem direita da GIS UHJ foi modelada por partes com o programa de transitdrios eletromagnéticos EMTP-RV.
Esse programa possibilita a modelagem dos equipamentos indutivos através de matrizes espago-estado calculadas
a partir das medigdes de campo de admitancias em fungéo da frequencia. No caso especifico dos TPIs em analise,
essas medigdes foram realizadas e modelo calculado conforme conforme mostrado em [2].

Os equipamentos da GIS foram modelados da forma tradicionalmente considerada na literatura [1], [3] [4] conforme
a sequir : Para-raios, chaves secionadoras, chaves de aterramento, buchas e disjuntores fechados : capacitancias
concentradas para terra com os valores recomendados em [3]; Disjuntores abertos : capacitancias de 20 pF dos
terminais para terra e 757 pF ( capacitores de acoplamento) entre terminais; Transformadores de correntes :
capacitancias concentradas de 20 pF para terra; Transformadores de potencial indutivo : capaciténcia concentrada
de 157,6 pF para terra ( medicdo em 60 Hz fornecida pela ESBR); Transformadores de potencial indutivo em
analise: capacitancia concentrada de 157,6 pF para terra (modelo simplificado) e modelo em espago de estados
dos parametros Y com 1 terminal, opgdo control /state-space do EMTP-RV (modelo avangado) [5]; Barramentos :
modelo de cabo nio transposto com parametros variaveis com a frequencia calculados pelo EMTP-RV a partir dos
dados elétricos e geométricos dos condutores e arranjo fisico da GIS (FDQ-model); Tranformador elevador: modelo
fornecido para altas frequencias (RLC concentrados), fornecido pelo fabricante

2.1 Metodologia e Resultados de Simulacao
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Nesse estagio da analise, o objetivo principal foi comparar a tensées transitdrias obtidas com os dois modelos,
simplificado e avangado, simulando-se a manobra de uma das chaves secionadores apontada pela ESBR com
historico de numero significativos de operacdes pré - ocorréncia. Modelou-se um setor da GIS UHJ margem direita ,
compreendendo os vao dos transformadores elevadores T1 a T4 e as saidas das duas linhas para Porto Velho.

O comportamento da reigni¢céo durante a abertura da chave foi representado por uma resisténcia fixa de 0,5 ohms
em série com outra resisténcia que decresce exponencialmente com o tempo, R(t) = R0 exp (-/T), onde RO = 1012
ohms e T = 0.6 ns, que resulta em uma disrupgdo com duragéo de cerca de 50ns [1]. Foi considerada uma carga
residual de 428 kV ( 1,05pu ) do terminal oposto a fonte de tenséo, caso mais critico.

Simulou-se a ocorréncia de uma reignigdo manobra da chave 1151 ( vdo de by-pass do disjuntor da LT2 ), estando
o disjuntor da linha aberto e a chave 1159 também aberta. O comportamento da reignigdo durante a abertura da
chave foi representado por uma resisténcia fixa de 0,5 ohms em série com outra resisténcia que decresce
exponencialmente com o tempo, R(t) = RO exp (-t/T), onde RO = 1012 ohms e T = 0.6 ns, que resulta em uma
disrupgéo com duracao de cerca de 50ns [1]. Foi considerada uma carga residual de 428 kV ( 1,05pu ) do terminal
oposto a fonte de tensdo, caso mais critico.

Simulou-se a ocorréncia de uma reignicdo manobra da chave 1151 ( vao de by-pass do disjuntor da LT2 ), estando
o disjuntor da linha aberto e a chave 1159 também aberta. Diferentes abordagens para modelagem do
reacendimento do arco durante a abertura da chave de uma chave secionadora numa GIS s&do apresentadas na
literatura [1]. Nessa etapa do estudo, esses modelos n&o foram conisderados, a titulo de simplificagdo. Considerou-
se apenas uma carga residual de 428 kV ( 1,05pu ) no terminal da chave sem tensao, com polaridade oposta a da
fonte do sistema.

A Tabela 1, contém os valores maximos das sobretensbes e as taxas de variagdo da tensad inicial encontradas
para os dois modelos. A figura 1 apresenta as sobretensdes encontradas e a comparagéo entre elas para os dois
modelos

TABELA 1 - Sobretensées transitérias TPI L2 Fatores de severidade maxima densidade espectral por faixa de
frequéncia para abertura com reigni¢cdo — Chave 1151

SobretensGes transitorias TPIL2 Fator de severidade maximo SF Densidade espectral DS
Modelo TPI .. L Faixa de frequéncia DS
Valor maximo | Taxas de variagdo Freq (MHz) SF .|x au . I s
kVpico (MV/ps) SF maximo igual ou superior a
max normalizada (MHz)
Modelo simplificado 490 3,5 16 446 1a20 MHz
Modelo avangado 475 2,8 3,6 25 1a20 MHz
5 Jegtsdo nos terminais do TPI 46 JTeg¥sdo nos terminais do TPI
Modelos Simplif. Modelos Simplif.
4.8 Modelo Avancado 4.4+ Modelo Avangado
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FIGURA 1 - Tensao nos terminais do TPI da L2. Manobra chave 1151 com reignicao.
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Observa-se que os valore maximos das sobretensdes n&o variaram de forma significativa para os dois modelos. A
taxa de crescimento foi 20% inferior para o modelo avangado. Esse modelo apresentou também uma maior
atenuacgéo. Essa caracteristica ira se refletir na anélise no dominio da frequencia.

Além da analise no dominio do tempo, foi realizada analise dos transitérios ho dominio da frequéncia conforme
metodologia apresentada em [6]. Para os dois modelos, comparou-se a densidade espectral ( DS ) das
sobretensdes com o da onda 1550 kV ,1,2/50 us ( Nivel de isolamento especificado ). A partir dessa comparagao,
calculo-se fator de severidade do dominio da frequéncia (FDSF). O valor de FDSF menor que 1 (um) significa que a
tensdo transitéria em analise, que apresenta uma forma de ondas ndo padronizada, foi bem caracterizada pelos
ensaios dielétricos de fabrica. Esse fator pode ser, portanto, considerado como um indicativo da suportabilidade do
TPl a essas solicitagdes caso o equipamento tenha passado nos ensaios. A Tabela 1 apresenta os resultados
encontrados dessa andlise. As Figuras 3 a 6 apresentam a densidade espectral e fator de severidade para os dois
modelos adotados para o TPI.
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FIGURA 3 - Densidade espectral (laranja) associada a onda padronizada de ensaio (azul). Modelo Avangado
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FIGURA 4 - Fator de severidade associada a tens&o transitoria. Modelo Avangado
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FIGURA 5 - Densidade espectral (laranja) associada a onda padronizada de ensaio (azul). Modelo Simplificado.

Observa-se que o modelo simplificado da origem a tensao transitéria com espectro de frequencia mais elevado do
que o modelo avancgado. Esse fato se reflete no observado para as tensées no dominio do tempo. O maior fator de
severidade, por exemplo, foi para frequencia de 16 MHz para o modelo simplificado e 3,6 MHz para o avangado.
Considerando essa metododlogia, as sobretensdes encontradas nao estariam cobertas pelos impulsos dielétricos
de norma em todo o espectro de frequencia.

Adicionalmente, foram realizadas simulagées de manobra de energizagéo das linhas L2 para Porto Velho e L4-L5
para margem esquerda, ja que uma das ocorréncias (TPI terminal L2) coincidiu com a energizacdo de uma dessas
linhas. Porém. as sobretensdes transitérias encontradas foram de baixa amplitude (582 kV/1,4 pu) e muito
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amortecidas, devido a presenca de resistores de pré-energizacado de 1000 ohms. Concluiu-se, portanto, que essas
manobras teriam muito baixa probabilidade de ter sido a causa original das falhas.

Severity factor

ol 4

. L.L_,[L“;; Al ‘

10° 10°

10 106
frequency Hzl

FIGURA 6 - Fator de severidade associada a tenséo transitdria. Modelo Simplificado.

3.0 - DESCRIGAO INTERATIVA DE COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO

Dentre as diferentes formas de caracterizagdo multi-porta de componente do sistema elétrico, destaca-se a
conhecida como Parametros Admitancia ou Y, ver equacado (1). Esta representacdo possui a propriedade de
possibilitar interacdo do componente ou circuito com os demais componentes a ela conectada.

I(jw) = Y(jw) V(jw). Equagéo (1)

Nesta equacéo I(jw) e V(jw) s&o vetores dependentes da frequéncia que representam as correntes e tensdes nos
terminais do componentes, conforme Figura 13. Na Figura 7(a), ilustra-se um componente com duas portas, quatro
terminais. Quando um dos terminais do componente esta aterrado, caso frequente em simulagdes do setor elétrico,
tem-se a Figura 7(b), sendo este o caso de duas portas, dois terminais.

I I 1 I
—DO_ _OQ— _Dc —OQ—
= 3 - +
Vl_ N _V2 Vl N V2
o— ———o0 - -

= =L

(a) (b)

FIGURA 7 — Representagao de um componente com duas portas.

A representagdo Admitancia do componente da Figura 14(b) é dada pela equacgéao (2).
[11UW)] _ [Y11UW) Y12(fW)] [V1UW)]
L, (jw) Yo1Gw) Yo, Gw)l V2 (Gw)

O processo de obtengéo dos pardmetros Y esta bem documentado na literatura. Assumindo que o terminal 1 esta
aberto, a relacdo de transferéncia de tenséo entre o terminal 2 para 1 pode ser calculada através da equagéo (3).
Analogamente, a relagao entre o terminal 1 para 2 é dada pela equacgao (4).

Vi2(jw) = =Y, Gw) ™Y1, (jw) Equacao (3)

Equagéo (2)

Vo1 Gw) = =Y, (jw) ™1 Y21 (w) Equagéo (4)

Outra forma frequente de caracterizagdo multi-porta de componentes e circuitos € a conhecida como Parametros
Espalhamento, Scaterring ou Parametros S. Esta representagéo ndo esta baseada em valores de corrente e tensao
nos terminais, mas sim no conceito de ondas incidentes e refletidas. A ilustragcdo deste conceito esta na Figura 8,
sendo V* e V™ as ondas incidentes e refletidas nas portas 1 e 2 do equipamento.
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FIGURA 8 — Representagao Espalhamento um componente com duas portas.

A equacao representativa dos parametros espalhamento é:

V-(w) = SGw) V*(jw) Equagéo (5)

sendo V*(jw) e V~(jw) sdo vetores dependentes da frequéncia que representam as ondas incidentes e refletidas
nos terminais do equipamento. A representacdo Espalhamento do componente da Figura 8 é dada pela equagéo

(6).
V1_(fW)] _ [511UW) Slz(fW)] [V1+UW)
vz (jw) S21Gw) S W)l LV (jw)
A representagdo de Parametros Y de um mesmo componente multi-porta pode ser convertida Parametros S e vice-

versa. De particular interesse em neste artigo, a conversdo de Parametros S para Y é dada pela Equagao (7).
Nesta equacgao Zo ¢ a resisténcia de referéncia, usualmente utilizada como sendo 50 ohms.

Y(w) = JZ,  (I-SGw))(I +SGw)) " VZ, Equagéo (7)

Equacéo (6)

4.0 - RESULTADOS DE MEDIGAO DE PARAMETROS Y E S EM TPI

Nesta segéo, apresentam-se os resultados de medigdo dos Parametros S e Y de um TPl isolado a SF6, 550/0,1166
kV, 400 VA, 60 Hz. Estes dados estdo sendo utilizados pois € um equipamento de porte e classe de tensao
equivalente ao estudo de caso apresentado na Secgéo 2. Estas medi¢des foram realizadas pelos Institutos Lactec,
Curitiba/PR.

A Figura 9 contém os dados de medicao dos Parametros S e Y. Nesta Figura, o terminal de alta tensdo do TPl é o
terminal 1, enquanto que o terminal de baixa tens&o é o terminal 2.

5.0 - ANALISE

Na Figura 9, a esquerda, nota-se que os elementos de medicdo correspondentes a diagonal da matriz, elementos
S11 e S22, estdo préoximos de 0 dB, indicando a onda refletida é proxima da onda incidente. Nos elementos fora da
diagonal, tem-se a transmissdo da onda da porta 1 (terminal H de alta tens&o) para a porta 2 (terminal 1a2 de baixa
tensdo). A transmisséo é baixa ( < -60 dB ), consistente com os elementos da diagonal. Estes resultados sdo
consistentes com este equipamento que se caracteriza por ter alta impedancia. Nota-se a interferéncia de sinais de
60 Hz na medicdo do elemento (2,2) da matriz de parametros S. A direita, também na Figura 9, nota-se a alta
impedancia do enrolamento de alta tensdo em uma larga faixa de frequéncias, o que ndo ocorre no enrolamento de
baixa tensdo. A medi¢éo do enrolamento de baixa tens&o para o de alta tensdo n&o foi obtida por razées pratica de
possivel dano ao equipamento de medicao devido a alta relagéo de transformagao do TPI.

TPI: Sjw-2x2 TPI: Yjw medido
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FIGURA 9 — Medig¢édo de Parametros S (esquerda) e Y (direita) em um TPI de 550 kV.
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5.1 Transformacé&o entre representacbes

Visando obter uma representacdo multi-portas com Parametros Admitancia Y, a partir dos Paradmetros Scaterring S
medidos, foi utilizada a equacéo (7) e o resultado é apresentado nas Figuras 10 e 11.

O primeiro aspecto que se destaca é a ampliagao da faixa de frequéncias dos Parametros Admitancia do TPl com a
utilizacdo de Parametros Y, calculados a partir dos Parametros S, em relagdo aos Parametros Y medidos
diretamente. Em particular, o limite em alta frequéncia passa de 10 a 50 MHz. Na sequéncia, os Parametros Y
calculados a partir dos Parametros S serdo denominados de “convertidos” para diferencia-los dos parametros Y
medidos diretamente, denominado de “direta”.

Os elementos da representacdo multi-portas convertidos e medidos serdo comparados. Em relagéo ao elemento
Y11, admitancia prépria do terminal de alta tensdo, nota-se que existe uma divergéncia até 10 kHz entre as
medidas convertida e direta. A causa provavel desta divergéncia pode ser a faixa de operagdo do equipamento de
medi¢cao de parametros S ndo compativel com esta regido de alta impedancia. No caso da admitancia propria do
terminal de baixa tensao, o elemento Y22, a divergéncia é a menor observada e vai até préximo de 5 kHz.

Na Figura 11, tem-se a admiténcia mutua entre terminal de baixa para alta tens&o, elemento Y12. Neste caso a
divergéncia observada é em uma faixa maior que a do elemento Y11, vai até préximo de 1 MHz. A causa provavel
desta divergéncia pode ser também a faixa de operacdo do equipamento de medigcao de parametros Y, que precisa
comparar sinais de magnitude muito diferente.

TPI: Comparagéo Yjw11 medido e convertido

o TPI: Comparagéo Yjw22 medido e convertido
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FIGURA 10 — Comparagéo entre o calculo da admitancia prépria da alta tensdo (esquerda) e baixa tenséo (direita)

pelos Parametros S e a medicao direta

TPI: Comparagéo Yjw21 medido e convertido
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FIGURA 11 — Comparagao entre o calculo da admitancia mitua pelos Parametros S e a medigéo direta

5.2 Transferéncia de tensédo

O segundo item observado é a capacidade das medi¢des de reproduzir as propriedades de transferéncia de tensao
do TPI. Conforme dados de placa, a relagéo de transferéncia em 60 Hz € de 550kV para 116,6 V e vice versa. Isso
é equivalente a 73,4 dB. Para tanto, utilizou-se a Equagdo (6). Os resultados estdo apresentados na Figura 12.
Nesta Figura, tem-se a comparagado entre a aplicagdo da Equagdo (6) nos parametros Y diretos e convertidos,
juntamente com a transferéncia de tensdo medida diretamente no equipamento (sé presente na Figura (12), a
esquerda).



O segundo item observado é a capacidade das medigbes de reproduzir as propriedades de transferéncia de tensado
do TPI. Conforme dados de placa, a relagéo de transferéncia em 60 Hz é de 550kV para 116,6 V e vice versa. Isso
é equivalente a +73,4 dB. Para tanto, utilizou-se a Equagéo (6). Os resultados estdo apresentados na Figura 19.
Nesta Figura, tem-se a comparacgdo entre a aplicacdo da Equagéo (6) nos pardmetros Y diretos e convertidos,
juntamente com a transferéncia de tensdo medida diretamente no equipamento (sé presente na Figura (19), a
esquerda).

Na Figura 12, nota-se que as transferéncias de tensdo do terminal de alta para o de baixa tensdo, com os
parametros S possui alta aderéncia de valores, principalmente até aprox. 1 MHz. Ja a transferéncia calculada com
os parametros Y nao foi validada. Através da Equagéo (6), este resultado valida as medidas Y22 e Y21 na forma
convertida ao contrario da forma direta.

Nesta mesma Figura 12, tem-se também a transferéncia de tensdo do terminal de baixa para o de alta tensao.
Neste caso, ndo é possivel medigdo direta da transferéncia para fins comparativos. Fez a comparagdo com a
relacdo de tensdo em 60 Hz. Neste caso, tanto o calculo com os dados direto e convertido nao reproduziram a
relacdo esperada. Através da equagdo (6), no caso dos dados diretos, pode-se estender o mesmo resultado
anterior. Para o caso dos dados convertidos, faz-se aqui referéncia a Figura (10), onde a baixa frequéncia pode
estar fora da faixa de operagéo do equipamento de medigéo dos parametros S.

Portanto, neste artigo, propde-se uma medigéo hibrida para o elemento Y11, contendo dados da medicao direta até
10 kHz e dados da medigdo convertida apds 10kHz. Aplicando a equagdo (6) na nova matriz de Parametros Y,
denominada aqui de hibrida, o resultado da relagao de transformagdo & consistente com a relagdo de placa do
equipamento.
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FIGURA 12 — Comparagao entre a transferéncia de tenséo do terminal de alta para baixa tenséo (esquerda) e
baixa para alta tensao (direita) calculada com os dados convertidos, medidos e medida diretamente.

6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho introduziu a utilizagdo de parametros S para medigao e posterior obtengdo de modelos de larga faixa
de frequéncias de transformadores de potencial indutivo.

A motivagdo do problema foi apresentada. Observou que as falhas de trés transformadores de potencial indutivos
525kV (TPIs) isolados a SF6 na SE UHJ margem direita motivaram a equipe técnica da Energia Sustentavel do
Brasil (ESBR) a iniciar uma série de acdes, dentre elas simulacdes de VFT, para subsidiar a analise das falhas. As
simulacdes foram realizadas considerando dois modelos para os TPIs, um simplificado e outro avangado a partir de
medigbes de pardmetros Y e S. Ambos os modelos deram origem a sobretensdes com espectro frequéncia
elevados, ndo cobertos pelas ondas padronizadas e cujos efeitos deveréo ser discutidos com o fabricante.

No que diz respeito as medigdes de parametros Y e S para a determinagdo de modelos caixa-preta do TPI chegou-
se a conclusdo que o procedimento usual de parametros Y nédo foi suficiente para levar a um modelo confiavel.
Melhores resultados foram obtidos com a medi¢do de parametros S.

A medicéo dos parédmetros S consegui com maior confiabilidade ao reproduzir a relagdo de transformacéo entre
terminais de alta para baixa tenséo, validando assim os elementos Y22 e Y12 na forma convertida. A relagdo de
transformacao entre terminais de baixa para alta tensdo levou a necessidade de uma corre¢do no elemento Y11
convertido. Foi entdo proposto uma forma hibrida, com parte de medigdo direta e convertida, forma esta que
conseguiu reproduzir a relagédo de transformagao de placa (isto é, a 60 Hz), validando a transformacgao.
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