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RESUMO
Este trabalho apresenta o0s resultados das
investigacdes efetuadas no desempenho dos

Transformadores de Potencial Capacitivo 500 kV (TPC
500 kV) e nas instalagcdes da Usina de Xingd, bem
como as recomendacgles finais para a solucdo dos
problemas detectados.
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1.0 INTRODUGAO

No periodo de 1994 a 1997 foram verificadas varias
ocorréncias de atuagdo indevida de esquemas de
protecdo e de danificacdo de Transformadores de
Potencial Capacitivo de 500 kV (TPC) devidas a curtos-
circuitos generalizados na parte indutiva destes
equipamentos, com queima de componentes, desarme
de unidades geradoras e linhas de transmissao de 500
kV ligadas a Usina de Xing0.

Essas ocorréncias, com repercussdes em todo o
sistema interligado  Norte-Nordeste, levantaram
suspeitas sobre o desempenho dos TPCs 500kV por
ocasido da manobra de chaves secionadoras de
abertura vertical 500 kV.

Inicialmente, foram detectados problemas de
dimensionamento dos filtros RLC destinados a
supressdo de harmdnicos, instalados internamente
nos TPCs, tendo sido 0S Mmesmos
redimensionados pelo

fabricante e substituidos em todas as unidades
fornecidas a CHESF. Além disto, analises dos TPCs
em laboratério da CHESF detectaram falhas no projeto
da isolacdo do circuito indutivo desses equipamentos,
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tendo sido sugeridas varias agbes de melhoria que
foram também implementadas.

Apbs a substituicdo dos filtros, a CHESF realizou
ensaios de manobra envolvendo trés TPCs na
subestacdo de Xingo, objetivando avaliar a eficacia
dessa solucdo sugerida pelo fabricante para os
problemas de danificacdo e de partidas inadequadas
das protecdes de sobretensdo quando da manobra de
chaves secionadoras de 500 kV no patio da
subestacao.

Ao contrario do que havia ocorrido em outras ocasides,
ndo se observou a partida das protegcbes de
sobretensoes, embora se tenha observado
sobretensfes de alta freqiiéncia com amplitudes da
ordem de 2,5 pu superpostas aos sinais de 60hz.

Mesmo apoés a substituicdo dos filtros antigos em todas
as unidades e implementagcdo das melhorias nos
isolamentos internos, persistiram os problemas de mau
desempenho desses equipamentos.

Dando prosseguimento as investigacdes, foram
efetuadas medicdes, através de oscilografos com
resposta até 100 kHz nos seguintes pontos da
instalagéo:

- Lado de baixa tensdo dos TPCs (115 V);
- Lado de baixa tensdo dos transformadores
elevadores da usina (18 kV).

Em ambos os casos, as medigBes indicaram
oscilagbes de tensdo em frequéncias elevadas,
existindo picos superiores a 2,00 pu em freqiiéncias
torno de 2 kHz e 11 kHz.

Foi observada uma correlacdo entre o tempo de arco
na chave secionadora e a presenca dos transitorios.
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Com o disjuntor de 500 kV aberto, os registros no lado
de baixa tensdo (18 kV) do transformador elevador,
dentro da usina, proximo ao cubiculo de surto, ainda
indicaram a presenca de transitorios.

Em face da importancia do assunto, devido a gravidade
das consequiéncias que poderiam advir de falha desses
equipamentos e de uma atuagdo indevida de
esquemas de protecdo em Xing6, capaz de colocar em
indisponibilidade uma poténcia da ordem de 3000 MW
e de afetar todo o sistema interligado Norte-Nordeste,
foi constituido um grupo de estudo, envolvendo
especialistas das areas de Engenharia e Operagao da
Empresa, para investigar o problema e propor solu¢des
eficazes para sana-lo.

2.0 SISTEMA ESTUDADO

A Usina de Xing0, pertencente ao parque gerador da
CHESF, localizada a jusante do complexo hidroelétrico
de Paulo Afonso foi projetada para uma geragéo total
de 3000 MW na sua primeira etapa com 6 maquinas de
500 MW cada e posteriormente mais 2000 MW
gerados a partir da implantagdo de mais 4 unidades
geradoras de mesma poténcia nesta Usina.

A usina de Xingé esta conectada ao complexo de
Paulo Afonso através de um link de 500 kV de 45 km
de extensdo. Dela derivam dois grandes troncos de
transmissdo de 500 kV, Xingé-Messias-Recife I,
Xing6-Jardim-Camagari que atendem a parte das

cargas das areas Leste e Sul da Chesf. Estas linhas
de 500 kV propiciam o escoamento de sua poténcia
para os grandes centros de demanda da regido
Nordeste.

FIGURA 1 - DIAGRAMA UNIFILAR DA USINA E SE XINGO

3.0 ABORDAGEM DO PROBLEMA

De forma a estruturar um procedimento para investigar
as causas dos problemas associados aos TPC 500 kV,
foi elaborado um plano de acdo conforme descrito a
sequir:

- Efetuar levantamento das ocorréncias,
identificando 0s principais agentes
causadores dos distlrbios, mediante analise
de registros dessas ocorréncias.

- Elaborar tabela estabelecendo uma
correlagdo causa — efeito para as ocorréncias
a partir do seu levantamento.

- Coletar e tratar resultados de ensaios de
manobras de secionadoras realizados em
outras subestacdes do sistema.

- Viabilizar a instalacdo de TPC 500 kV de outro
fabricante na Usina de Xingé de forma a
comparar o seu desempenho com o do TPC
sob  suspeicdo de apresentar mau
desempenho

- Estabelecer e executar um programa de
ensaios envolvendo os dois TPCs de
diferentes  fabricantes e as chaves
secionadoras de modo a monitorar a
respostas dos equipamentos a manobras
destas chaves.

- Intensificar contatos com os fabricantes da
secionadora e do TPC, objetivando obter
solugdes para os problemas operacionais e de
projeto  porventura  detectados  nestes
equipamentos.



- Efetuar andlise da compatibilidade
eletromagnética nas instalagbes 500 kV da
Usina de Xingo.

4.0 ANALISES EFETUADAS

4.1 Levantamento das ocorréncias e correlagdo dos
eventos

Foi efetuado um levantamento de todas as ocorréncias
envolvendo os TPCs 500 kV e efetuada uma
correlagdo entre essas ocorréncias e as condicdes do
sistema durante as mesmas. A tabela 1 apresenta os
resultados desta andlise.

As operagbes indevidas no sistema, envolveram
sinistro dos TPCs, saida de linhas de transmissdo 500
kV e desligamento de geradores com consequente
perda de geracdo, com prejuizos consideraveis para o
sistema.

TABELA 1 - CORRELACAQ ENTRE AS CAUSAS DAS
FALHAS E AS CONDICOES DE OPERACAO DO
SISTEMA

Diagnos Total | Condicao | Operagédo | Ener- | Causa

-tico de Norma de | Seciona- | giza- Né&o
Falhas | Operagédo dora céo Identi-
Causas ‘de ficada
Linha

Falha de

Isolament | 11(1) 5 4(3) 2
o]

do TPC

Filtro de

TPC ina- 5(2) 5(4)

dequado

IEM(5) 5 2 1 2

1 — Quatro TPCs equipados com filtros novos

2 — Todas com filtro antigo.

3 — Uma operagao com chave semi-pantografica
4 — Duas operag8es com chave semi-pantografica
5 — Incompatibilidade Eletromagnética

Observa-se nesta tabela que as principais ocorréncias
de defeito foram causadas por falha de isolamento dos
TPCs.

Em adicdo, a presenca de transitorios no lado de baixa
tensdo indica problemas relacionados a
Compatibilidade Eletromagnética (EMC).

4.2 Coleta de ensaios efetuados em outras
subestacdes do sistema

Nao foi possivel executar esta tarefa em fungdo de
limitagBes de sistema.

4.3 Comparacdo de desempenho de TPC de outro
fabricante com o TPC com falha de desempenho

Foi instalado um TPC de outro fabricante e submetido
as mesmas condicdes de operacdo do TPC sob
suspeicdo. Os ensaios consistiram em manobras de

secionadores de 500 kV e medi¢cdo da tensdo no
secundario de ambos os TPCs de forma a detectar
alguma anormalidade na reposta desses
equipamentos. Os ensaios indicaram desempenho
similar dos dois equipamentos com relacdo as
sobretensfes transferidas para o seu secundario por
ocasido das manobras nas chaves secionadoras.
Preliminarmente, em funcdo dos resultados obtidos,
formulou-se a hipdtese de que a principal diferenca
entre os dois equipamentos estava relacionada a
menor suportabilidade dielétrica do isolamento do
secundario do TPC que havia apresentado varias
falhas e que 0 mesmo deveria ter seu projeto revisado.
4.4 Contatos com os fabricantes da chave
secionadora e do TPC

Com relagdo as chaves secionadoras de abertura
vertical de 500 kV, foi mantido contato com o fabricante
para que o mesmo procedesse uma analise da sua
operagdo e desempenho tendo o mesmo enumerado
uma série de ensaios que deveriam ser efetuados de
forma a verificar a ocorréncia de alguma anormalidade
na sua operagéo.

Foram efetuadas duas manobras de abertura e duas
de fechamento nas secionadoras 35G1-4, ligada
diretamente ao barramento de saida n® 05B1, 35G1-5,
ligada diretamente ao barramento do gerador, 35D1-1,
também ligada ao barramento do gerador e finalmente
na 35D2-1 ligada diretamente ao barramento de saida
n° 05B2 posicionadas conforme figura 1.

Todas as operacdes foram efetuadas com o gerador
excitado e com 550 kV aplicados ao secionador. As
correntes existentes no barramento, de origem
capacitiva e resistiva, ndo foram medidas. Todos os
disjuntores associados aos secionadores estavam
abertos. Os arcos observados durante as manobras
nao foram de intensidade elevada.

Os tempos de arco medidos no fechamento e na
abertura das secionadoras ficaram entre quatro e oito
segundos.

Em contatos mantidos com o fabricante do TPC, este
assegurou que apés a troca dos filtros e
implementacdo das melhorias no isolamento do
secundario do equipamento, ndo via como poderia
ocorrer mal funcionamento do mesmo. Segundo o
fabricante, a suportabilidade dielétrica do equipamento
estava devidamente dimensionada para suportar o0s
surtos de alta freqiiéncia advindos de manobras no
sistema e no patio da subestagdo da Usina. Ademais,
reforcou que o neutro do secundéario do TPC deveria
ser aterrado em apenas um ponto sendo este
localizado na cabana de relés.

4.4 Andlise de compatibilidade eletromagnética da
Usina de Xingdé

A CHESF solicitou ao CEPEL, efetuar uma avaliagdo
das instalacdes da Usina de Xingd e identificar
condicdes favordveis a possiveis interferéncias



eletromagnéticas nos sistemas de protecdo. A partir de
uma analise detalhada das instalacdes foi possivel
observar que:

- O secundario do TPC estava aterrado apenas na
casa de comando. Este aterramento ocasiona
diferencas de potencial com relacdo ao primario
(enrolamento de média tensdo), que € aterrado
localmente. Estas diferengcas de potencial tém
como fonte as correntes de freqiiéncia elevada,
originadas quando das manobras das chaves
secionadoras. A pratica européia recomenda o
aterramento local do secundério de forma a evitar
estas sobretensdes. No entanto, isto pode permitir
a transferéncia de potenciais perigosos para
operadores na casa de relés. Originalmente, o
fabricante recomendou que a aterramento do TPC
fosse efetuado através de dupla blindagem, sendo
a interna aterrada em apenas um ponto e a
externa em ambas as extremidades (3). Contatos
mantidos posteriormente com o mesmo, este
reforcou que o aterramento do secundario deveria
ser mantido em apenas um ponto remoto, isto é,
na cabana de relés e que o isolamento do
secundario do TPC fora projetado para suportar
essas sobretensfes. Desta feita, a recomendagdo
de dupla blindagem néo foi citada.

- Foram verificados todos os aterramentos dos
TPCs e sua adequacdo as recomendacdes do
fabricante.

- Foi observado que as blindagens dos cabos de
ligacdo entre TPCs e casa de comando n&o
estavam aterradas em ambas extremidades. Estas
condigbes poderiam representar uma condicdo
favoravel para o aparecimento de interferéncias
em equipamentos eletrdnicos sensiveis,
recomendado-se o aterramento das blindagens
dos TPCs e TCs que estivessem suspensos nas
casas de relés.

- As canaletas contendo as cablagens do patio para
as casas de relés deverdo ter o aterramento
reforgado através da colocagdo de mais um cabo
de terra de forma a melhorar a funcdo de
blindagem contra acoplamentos eletromagnéticos.
Durante a inspecdo foi observado que s6 existe
um cabo, ao longo da canaleta.

- O aterramento na casa de relés podera ser
reforgado com uma malha de terra constituida por
cabos de aterramento entre os varios bastidores.

- Foi observada a falta de continuidade elétrica
entre as diversas bandejas (transportadores de
cabos), instalados no interior da usina. Isto
permitia a travessia dos cabos sem a devida
blindagem eletromagnética. Assim, foi
recomendada a interligacdo das bandejas
metalicas e a instalacdo dos cabos de aterramento
ao longo dessas bandejas.

incompatibilidade eletromagnética detectados em
equipamentos eletrébnicos a partir de manobra de
secionadoras.

5.0 CONCLUSOES

Através das
concluir que:

investigagbes efetuadas foi possivel

- A instalacdo dos novos filtros supressores de
harmonicos sugeridos pelo fabricante nos TPC, néo
evitaram completamente que alguns casos de atuacao
indevida de esquemas de protecdo ainda viessem a
ocorrer. Estas atuagdes indevidas de esquemas de
protecao soé deixaram de ocorrer a partir do momento
em que a CHESF decidiu que as manobras de chaves
secionadoras sO6 deveriam ser realizadas com as
maguinas da UHE Xing6 desexcitadas.

- Embora os ensaios de laboratorio realizados pela
CHESF indicassem a possibilidade de existir falha no
projeto de isolamento interno do TPC o fabricante
deste equipamento considerou que as falhas
detectadas poderiam estar sendo causadas por
aterramento indevido dos equipamentos. Desta forma,
recomendou que o neutro do enrolamento primario do
TPC fosse aterrado na base do equipamento e que o
neutro do enrolamento secundario fosse aterrado em
apenas um ponto, sendo este ponto localizado no
painel da cabana de relés. Embora esta pratica difira
da pratica européia, é esta a pratica recomendada pelo
fabricante e pela qual afirma se responsabilizar.

- A CHESF deveria verificar os aterramentos de todos
os TPC visando adequa-los a recomendacdo do
fabricante.

Além disso, ensaios elétricos realizados nas chaves
secionadoras de abertura vertical instaladas em Xingo
nao indicaram qualquer anormalidade no desempenho
das mesmas, o0 qual apresenta-se similar ao
desempenho de outras destas chaves instaladas em
algumas empresas de eletricidade brasileiras.

Julgou-se necessario que a CHESF fizesse um
monitoramento sistematico do estado do 6leo isolante
dos TPCs através de andlises cromatogréficas.

Finalmente, dentre as diversas recomendacgdes
apresentadas no Relatério CEPEL (4), cumpre
destacar aquela que indicou a necessidade de se
aterrar todas as blindagens de cabos de sinais em
ambas as suas extremidades. Assim sendo, a CHESF
verificou o aterramento das blindagens de todos os
cabos de sinais da SE Xing6 visando adequa-los a
recomendacgao supramencionada.

Depois de implementadas essas melhorias ndo foram
mais observadas falhas dos TPCs ou atuagéo indevida
dos esquemas de protecdo dos equipamentos ligados
a usina e a subestacgdo Xing6 500 kV .
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