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RESUMO

Neste trabalho sdo analisados distlrbios que ocorreram na subestagdo ltabera 765 kV, relacionados com
sobretensdes provocadas por aplicagdo e eliminagdo de defeitos. Por meio de simulagbes com o programa ATP,
investiga-se o desempenho dos para-raios e, assim como nas informagdes dos RDPs e do sistema de protecéo,
mostra-se que 0s curtos-circuitos ocorreram para valores de sobretensdes entre 1,55pu e 1,65pu.

E apresentada uma andlise da relagdo entre a intensidade da chuva e a redugdo da suportabilidade dielétrica a
60Hz dos isoladores. Esta relagao foi comprovada em ensaios de tensao alternada sob chuva, realizados no
CEPEL em isoladores retirados da subestagao.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Em fevereiro de 2007, a subestagao de Itabera, integrante do sistema de transmissdo em 765 kV de FURNAS, foi
atingida por um forte temporal com incidéncia de muita chuva e descargas atmosféricas, provocando curtos-
circuitos e, conseqliientemente, o desligamento de linhas de transmissao e de um dos barramentos de 765 kV da
subestacgdo. Outras ocorréncias com as mesmas caracteristicas aconteceram no mesmo local em julho de 2003 e
em 1989.

As informacdes dos registradores digitais de perturbacdo (RDPs) e do sistema de protegdo mostraram que um
primeiro curto-circuito monofésico ocorreu em uma das linhas de transmissao, cerca de 500 metros a partir da
subestagdo, provavelmente causado por uma descarga atmosférica. Decorridos 16 ms, aproximadamente, um
novo curto-circuito foi registrado em uma das fases sas, sé que desta vez, em uma coluna de isoladores de um
dos barramentos da subestagdo. Outros curtos-circuitos também foram observados apds as manobras de
eliminacéo de defeitos anteriores.

Os disturbios descritos acima séo tipicamente relacionados com as sobretensées causadas por aplicagéo e
eliminacédo de defeitos [1,2]. Assim, foram realizadas simulagdes com o Alternative Transient Program (ATP) [3]
para reproduzir os multiplos eventos de curtos-circuitos. Embora este estudo seja feito para analise de fenémenos
que causam, tipicamente, sobretensdes de manobra, todos os trechos de barramentos da subestagdo foram
representados por circuitos ns. Foram, também, representados o0s equipamentos de manobra e compensacéo.
Desta forma, os defeitos e manobras ocorridos foram simulados exatamente na seqiiéncia obtida através do RDP.
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As simulagdes, assim como os oscilogramas obtidos com os RDPs, mostraram que os curtos-circuitos ocorreram
para valores relativamente baixos de sobretensdes, entre 1,55 pu e 1,65 pu, indicando que, ou as sobretensdes
ndo atingiram o nivel de protecdo dos péra-raios, ou eles atuaram devidamente. Além disso, como parte da
investigacédo de possiveis causas para os defeitos, alguns para-raios de ZnO foram ensaiados nos laboratérios do
CEPEL. Os resultados sao apresentados na referéncia [4].

Uma possivel relagdo entre a intensidade da chuva e a redugdo da suportabilidade dielétrica a 60 Hz dos
isoladores da subestagao é apresentada, baseada em dados histéricos de precipitagdo pluviométrica na regido de
Itabera e em trabalhos publicados na literatura [5,6,7]. Posteriormente, no CEPEL, esta relagdo foi comprovada
em ensaios de tensdo alternada em 60 Hz sob chuva, realizados nos isoladores de pedestal retirados da
subestacao [8].

2.0 - MODELAGEM DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Para a simulacdo das ocorréncias, a rede elétrica mostrada na Figura 1 foi modelada nos programas
ATP/ATPDraw com as seguintes caracteristicas:
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Figura 1 — Diagrama unifilar da rede estudada
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a. As linhas de transmissdo em 765 kV foram representadas por modelo matematico de parametros
distribuidos e constantes em freqiiéncia, com transposi¢do em trechos iguais a 1/6, 1/3, 2/3, 5/6 do
comprimento. Os equipamentos de compensacdo reativa foram representados por elementos
concentrados.

b. Para monitoragéo e simulagdo dos defeitos quanto a sua localizagéo, os 3 primeiros vaos de cada linha e
os trechos de barramento e “bays” da SE Itabera foram representados por circuitos TTs equivalentes.

c. Os para-raios de ZnO foram representados por resistores ndo-lineares com descrigcdo da caracteristica
tensao versus corrente por pontos.

d. A rede elétrica a partir das Subestagbes de Ivaipora e Tijuco Preto em 765 kV foi representada por
equivalentes préprios de Thevenin em 60 Hz.

e. A poténcia transmitida pelo sistema foi ajustada para 2.600 MW e a tensé@o de regime permanente na SE
Itabera é de 1,030 pu.

f.  Os curtos-circuitos foram simulados conforme seqiiéncia mostrada nos oscilogramas fornecidos por
FURNAS e aplicados no instante em que a tensdo atingiu o seu valor maximo.

3.0 - DESCRICAO DA OCORRENCIA DE 2007

A Figura 2 mostra os oscilogramas com as medigbes de tensdes e correntes durante o distdrbio. O primeiro defeito
monofasico ocorreu na LT Itabera-lvaipora (IAIV3), provavelmente causado por uma descarga atmosférica. Apos
18 ms, um novo defeito em uma das fases sas ocorreu no isolador de um dos barramentos da subestacdo. A
eliminacéo destes dois curtos-circuitos também causou outros defeitos.
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Figura 2 — Oscilogramas de tensdes e correntes medidas no campo durante o disturbio

Eventos como os descritos acima sao casos tipicos sobretensdes provocadas por aplicagéo e eliminagédo de curto-
circuito. Para a obtengao destas sobretensdes e investigagdo da atuagdo dos para-raios durante o distirbio em
Itabera, os curtos-circuitos e as manobras dos disjuntores foram simulados no ATP. A seqiiéncia dos eventos,
mostrada na Figura 2, é descrita a seguir:

1.

2.

6.

7.

To: Curto-circuito na fase B da LT IAIV3, na segunda torre;

To + 18 ms: Curto-circuito na fase C da barra B;

To + 56,4 ms: Inicio da abertura dos disjuntores da barra B (fase A);
To + 58,7 ms: Inicio da abertura dos disjuntores da LT IAIV3 (fase A);
To + 67,9 ms: Curto-circuito na fase C da LT IATP1, na segunda torre;
To + 75 ms: Disparo do gap do BCS-1, fase C;

To + 92 ms: Inicio da abertura dos disjuntores da LT IATP1.

Além da ocorréncia descrita acima, uma outra com as mesmas caracteristicas aconteceu nesta subestacdo em
julho de 2003.

4.0 - DESEMPENHO DOS PARA-RAIOS ZNO

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados de duas simulagées, considerando ou ndo a presenga dos para-raios de
ZnO na subestagdo. Quando comparadas com os oscilogramas mostrados na Figura 2, pode-se observar que
houve a atuagédo dos para-raios de forma satisfatéria. A Tabela 1 apresenta os valores das sobretensdes obtidos
na medigdo de campo e nas simulagbes com e sem para-raios, no instante de maior atuagao dos para-raios,
indicado com um circulo vermelho nas Figuras 2 a 4.

Além disso, como parte da investigagdo de possiveis causas para os defeitos, alguns para-raios de ZnO foram
ensaiados nos laboratérios do CEPEL. Os resultados sdo apresentados na referéncia [4].
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Figura 3 — Resultado da simulagéo sem péra-raios. Figura 4 — Resultados da simulagdo com péra-raios.

TABELA 1 — Valores das sobretensdes: comparagéo oscilograma x simulagdes

Sobretensao (pu)
Local da Medicao i 5 i 5
¢ Oscilograma Slmglagaq sem Slmglagaq com
para-raios para-raios
Barramento — fase C 1,65 2,66 1,79
LT IATP1 —fase C 1,26 2,28 1,46

5.0 - EFEITO DA CHUVA NA SUPORTABILIDADE DOS ISOLADORES

As condigbes para a disrupgao nos isoladores submetidos a uma sobretensdo temporaria € dependente, entre
outros fatores, da intensidade da chuva [5,6,7]. A maior influéncia neste sentido € o gotejamento ou o préprio
escoamento da agua entre as saias do isolador. Numa condigédo extrema, sob chuva intensa, pode-se formar até
mesmo uma cascata, paralela ao comprimento da cadeia. A Figura 5, retirada da referéncia [5], mostra a curva do
fator de corregéo da tensao critica de freqiiéncia fundamental de uma cadeia de isoladores vertical em fungao da
intensidade da chuva. Nesta curva, pode-se notar que uma chuva extremamente intensa pode causar uma
reducao da suportabilidade dielétrica da cadeia em cerca de 30% ou mais.
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Figura 5 — Tenséo critica de freqiiéncia fundamental: fator de corre¢éo em fungao da intensidade da chuva
(cadeia de isoladores em “I”) [5].

Entretanto, deve-se ressaltar que os ensaios sob chuva para determinagdo das tensdes criticas ou suportaveis,
principalmente para 60Hz, ndo podem ser repetidos de forma confiavel. Outros fatores que também devem ser
levados em conta nesta redugéo, sdo a contaminagéo e o envelhecimento dos isoladores.



5.1 Resultados das simulacdes

A Tabela 2 apresenta os resultados das simulagbes das ocorréncias de 2003 e 2007. Em ambos os casos, 0
primeiro curto-circuito foi causado, provavelmente, por uma descarga atmosférica. As localizagdes dos defeitos
subsequentes a este primeiro curto-circuito sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados obtidos nas simulacdes das ocorréncias de 2003 e 2007

o . ~ Tensao no Redugio
Localizacdo do Defeito instante do cc

[KVpicol [pu] %

2007: Barra B - fase C 967 1,55 28
LT IATP1 - fase C 1022 1,64 48
2003: LT IAIV1 - fase B 790 1,26 60
Stub do reator de barra - fase A 972 1,56 28

Stub do reator de barra - fase B 1144 1,83 16

Stub do reator de barra - fase C 1150 1,84 15

Barra B - fase C 1080 1,73 20

LT IAIV2 - fase A 1145 1,83 42

LT IATP1 - fase B 1144 1,83 42

Nas simulagdes, seguindo o mesmo padrdo observado nos oscilogramas, os curtos-circuitos foram aplicados no
instante maximo da tensdo, considerando a sua localizagado indicada na Tabela 2. Também é apresentada a
diferenca relativa entre este valor maximo de tenséo e a tenséo suportavel a 60 Hz da cadeia de isoladores (Cl)
das linhas de transmissao ou do isolador de pedestal (IP) da subestagao, para a condi¢ao de limpos e secos.

Na Tabela 2, pode-se notar que, para os defeitos onde ha IPs, o valor da tensdo no instante do defeito esta
corresponde a uma redugdo de 15% a 28% da tensdo suportavel do IP. Para os defeitos nas linhas de
transmissao, as tensdes nas Cls no instante do defeito corresponde a uma redugdo de 42% a 48% do valor da
tenséo suportavel da Cl.

Isto significa que ambos os isoladores (Cl e IP) apresentaram descargas como se eles tivessem tido uma redugéo
na tensao suportavel.

5.2 Intensidade da chuva na regido

Baseado nos resultados anteriores, o conhecimento do valor de intensidade da chuva (por exemplo, taxa de
precipitagdo a cada 5 minutos) no momento dos defeitos na subestagédo, seria um dado importante para o
esclarecimento das causas do distdrbio. Um exemplo de registro pluviométrico € mostrado na Figura 6, indicando
uma chuva com intensidade de 4,2 mm/min no posto de ltararé em 1981 [9].

PREFIXO: F6-004
NOME DO POSTO: Itarare
ENTIDADE: DAEE
MUNICIPIO: Ttarare
ALTITUDE (m) : 760.00
LATITUDE: 24°07'00"
LONGITUDE: 49°20'00"
DATA INICIAL: 01/12/1969
DATA FINAL: 1997

EVENTOS DE CHUVA - PRECIPITACAO (mm)

Data Hora 5' 10" 15" 20" 25" 30" 35" 40" 45" 50" 55" 60"
16/10/1981 7:00 0.6 0.7 21.0 21.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 6 — Precipitacéo registrada em ltararé no ano de 1981.

Entretanto, estes registros pluviométricos foram coletados somente até 1999. A partir desta data, somente estao
disponiveis dados horarios ou diarios de precipitagéo.

A Tabela 3, extraida de [10], mostra o resultado de um estudo de previsdo de chuvas intensas, relacionando a
duracdo da chuva, a precipitagdo e o tempo de retorno, a partir dos dados coletados entre 1969 e 1999 para a
regido de ltararé.



Tabela 3 - Previsao de precipitagdo maxima, em mm, para a regiao de ltararé.

Duracao t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 17.4 | 24.8 | 29.7 32.5 34.4 35.9 40.5 45.0 49.6
20 25.2 | 354 | 422 46.0 48.7 50.7 57,0 63.3 69.6
30 30,2 | 419 | 49.7 54.0 57.1 59.5 66,7 74,0 81,2
60 38.8 | 52.8 | 62.1 67.3 71,0 73.8 82,5 91.1 99.7
120 47.6 | 634 | 739 79.8 83,9 87.1 96,9 | 106,7 | 1164
180 52.9 | 69.6 | 807 86.9 91.3 94.7 1050 | 1153 | 1256
360 62,5 | 80.5 92.5 99.3 104,0 | 107.6 | 118,8 | 130.0 | 141.1
720 73.0 | 923 | 105.1 | 1123 | 117.3 | 121.2 | 1332 | 145.1 | 157.0
1080 79.7 | 99.7 | 113.0 | 1204 | 125.7 | 129.7 | 142.1 | 154.5 | 166,7
1440 84.8 | 105.3 | 118.9 | 126.5 | 131.9 | 136.0 | 148.8 | 161.4 | 174.0

6.0 - CONCLUSAO

O trabalho apresentado, sobre coordenagdo do isolamento, baseado nas simulagdes de aplicagdo e eliminagao de
defeitos, permite que sejam feitos os seguintes comentarios:

e A comparagdo dos resultados das simulagbes com os oscilogramas obtidos com os RDPs mostrou que
houve atuacdo dos para-raios, que limitaram as sobretensdes na subestacdo em niveis compativeis com seu
nivel de protecao (em torno de 1,9 pu) sem, contudo, evitar os defeitos nos isoladores de pedestal.

¢ A diminuigéo da suportabilidade dielétrica dos isoladores de pedestal pode estar associada a intensidade da
chuva. Entretanto, ndo estdo disponiveis dados meteoroldgicos para fundamentar uma andlise conclusiva
com relagéo a esta possibilidade.

e (Os operadores da subestagdo deram um importante relato de quanto intensa era a chuva no momento das
ocorréncias. Além disso, um estudo realizado pelo DAEE-SP e USP, em 1999, mostra a possibilidade de
chuvas com intensidade acima de 3 mm/min para um periodo de retorno igual a 10 anos.

Uma importante contribuigcdo deste trabalho foi a sugestao para a realizagdo de ensaios de tensédo suportavel a
60 Hz dos isoladores sob chuvas intensas. Estes ensaios foram realizados no Laboratério do CEPEL e os
resultados apresentados na referéncia [8] estdo resumidos no Anexo A.
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ANEXO A — ENSAIOS EM ISOLADORES DE PORCELANA, TIPO MULTICONE, SOB CHUVA

Este anexo apresenta, resumidamente, parte dos resultados de uma investigacdo baseada em ensaios de alta
tensédo alternada 60 Hz, realizados em isoladores de porcelana classe 800 kV, tipo multicone, retirados de servigo
apds mais de 20 anos em operagédo, bem como em isolador novo. Estes isoladores, compostos de duas segdes,
tém tensdes suportaveis a 60 Hz de 1100 kV (seco) e 960 kV sob chuva (1 mm/min). Os isoladores foram
ensaiados em dois arranjos: cada unidade separada e as duas unidades em série, uma sobre a outra, como séo
utilizadas em servigo. Os ensaios foram realizados sob chuva artificial, com intensidade variando de 1 mm/min,
conforme normas, a 5 mm/min, baseado em informagées sobre intensidade de chuva no local onde os isoladores
estavam sendo utilizados. A Figura A.1 mostra os arranjos destes ensaios.

(ensaio a seco) e isolador completo sob chuva

Figura A.1 — Arranjos dos ensaios: uma segao

O procedimento do ensaio foi simplificado em comparagédo ao ensaio normalizado. Inicialmente, cada isolador foi
energizado com uma tensdo supostamente suportavel, por 1 minuto, e posteriormente aumentada gradualmente
até ocorrer a descarga ou atingir a maior tensé@o possivel no ensaio, isto €, 900 kVms.

Foram ensaiadas 4 colunas de isoladores, de dois fabricantes diferentes:

- secdo superior A1: esta coluna teve a segéo inferior quebrada durante a ocorréncia de 2007 (figura A.2);
- coluna B1: retirada de servigo (20 anos) com trincas na primeira saia da segao inferior (figura A.2);

- coluna A2: 20 anos em servigo, sem trincas visiveis;

- coluna B2: Nunca utilizado, armazenado durante 20 anos.

Figura A.2 — Segao inferior da coluna A1 com primeira saia quebrada e trincas na segéo da coluna B1.

As medicoes de resisténcia para cada saia foram na faixa de 2,5 GQ a 5,0 GQ, exceto para as saias com trincas,
cujas medigbes deram na faixa de 200 kQ a 800 kQ. Entretanto, como as trincas s6 aparecem na primeira saia,
isto ndo justificaria uma reducgédo significativa da suportabilidade dielétrica, como pode ser visto na Figura A.3,
apesar da simplicidade do ensaio realizado. Mas esta condi¢cédo pode levar a falhas mecénicas da coluna de
isoladores.

Os ensaios nas colunas completas foram limitados a maxima tenséo do transformador de teste, isto é, 900 kVms.
Os resultados sdo mostrados na Tabela A.1. Considerando a tensao suportavel a seco de 1100 kVms, informada
pelos fabricantes, foram observadas redugdes de 29% e 18% para as colunas A2 e B2, respectivamente.
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Figura A.3 — Redugéo da suportabilidade nos ensaios das se¢des dos isoladores A1 e B1.

Tabela A.1 — Descargas nos ensaios com isoladores A2 e B2, completos.

Isolador Seco 1 mm/min 3 mm/min 5 mm/min
Coluna A2 | Suportou 900 kVims | Suportou 900 kVims | Descarga 800 kVims | Descarga 780 kVims
Coluna B2 | Suportou 900 kVims | Descarga 900 kVims | Descarga 850 kVims | Descarga 900 kVims

As imagens obtidas com uma camera UV sdo muito interessantes para mostrar o processo de descarga ao longo
da coluna de isoladores. E possivel ver que as atividades de descarga sdo mais concentradas na parte superior do
isolador e que aumentam consideravelmente com o aumento da precipitagcdo da chuva artificial. As Figuras A.4 a
A.6 mostram o isolador B2 durante os ensaios com chuva de 1, 3 e 5 mm/min, para uma mesma tenséo aplicada

de 750 erms.

Figura 'A.6 — Col

#

ua B2; 750 kVims; 5 mm/min




