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RESUMO

O informe técnico consiste em apresentar os resultados de um estudo das correntes de neutro na conexdo dos
TC’s quando em seus secundarios apresentam ou ndo um certo nivel de desequilibrio, durante o processo de
Energizacdo de um Transformador de Poténcia. Tais correntes, de acordo com relatos e constatacdes através de
ensaios realizados em laboratério, podem ocasionar o desligamento e interrup¢des causando grandes prejuizos.
Visando ilustrar esse trabalho, apresentam-se resultados de simulagfes utilizando a plataforma computacional
ATP. Por fim, sdo mostradas de forma conclusiva algumas alternativas para evitar que a prote¢do de corrente de
neutro seja sensibilizada de maneira inadequada.
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1.0 - INTRODUCAO

A utilizacdo de transformadores de corrente em sistemas de protecdo de unidades geradoras e subestag¢des tem
sido feito ha cerca de um século com total sucesso. Neste meio tempo, tornou-se necessario efetuar-se
sucessivas modifica¢des no projeto desses dispositivos devido a propria evolu¢éo do sistema elétrico de poténcia
de alta e extra-alta tensdo. Com crescimento da necessidade de transmitir grandes blocos de energia sem que
haja qualquer alteracdo que possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou freqiiéncia da tensédo e/ou corrente
elétrica para manter a Qualidade da Energia Elétrica, torna-se necessario:

= A celiminagao rapida das faltas;

= Confiabilidade e eficiéncia da atuacdo da protec¢éo;

= Aumento das correntes de curto-circuito.

Isto exige que, durante a ocorréncia de uma falta, os relés devam ser corretamente sensibilizados, mesmo
considerando as situagBes adversas como interrupcdes de natureza permanente ou transitéria que afetam o
desempenho da transmissao, distribui¢do e utilizacdo da Energia Elétrica (1).
As correntes de falta apresentam duas componentes: uma alternada senoidal e a outra continua com decréscimo
exponencial, a qual pode levar o nucleo dos transformadores a uma forte saturacdo, distorcendo de forma
acentuada a corrente secundéria fornecida a instrumentos de medi¢&o (amperimetros etc.) e protecdo (relés, por
exemplo), durante os primeiros ciclos, e, deste modo, ocasionar alguns problemas:

a. Os relés sdo sensibilizados quando ndo deveriam ser;

b. Os relés nédo sdo sensibilizados quando deveriam ser;
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c. Os relés ndo sdo sensibilizados com a rapidez suficiente desejada para evitar certas anormalidades,
como por exemplo, instabilidade do sistema elétrico.

Esses problemas implicam numa perda de seletividade na prote¢do, ocasionando maiores prejuizos na
continuidade de servigo (a, b e c) ou perdas de estabilidade do sistema e uma maior extensao dos danos de
natureza térmica e eletrodindmica (b e c).

Constatagfes em campo e através de ensaios realizados em laboratérios mostraram que correntes de neutro, com
intensidades e duracfes capazes de sensibilizar os reles de prote¢do, podem aparecer durante a energizacao de
transformadores ligados em triangulo ou estrela isolada (2) e (3). Sabe-se que nessas situagdes ndo ha circulacédo
de corrente de sequéncia zero no circuito primario dos TC'’s, portanto, as mesmas s6 estdo presentes no circuito
secundario. Este fato motivou a realizacdo de estudos sobre o comportamento dos TC’'s com vistas ao
esclarecimento dos motivos que proporcionaram o aparecimento de correntes de neutro no circuito secundario dos
TC'’s. Para tanto, foram realizados testes em laboratérios e simulagdes computacionais utilizando programa ATP
(Alternative Transients Program) (4), os quais mostraram que o aparecimento da corrente de neutro no circuito
secundario dos TC's nao estaria vinculado somente as caracteristicas dos TC's, mas também a condi¢do de
desbalanceamento das impedancias conectadas nos secundérios dos TC's. Desta forma, afim de ressaltar o fato
do desbalanceamento de impedéancias, foram tomadas precaucdes para que ndo houvessem possibilidades de
saturacdes dos TC's empregados nos testes.

Este trabalho apresenta algumas alternativas que permitem a reducao ou mesmo a eliminagdo das correntes de
neutro nas situa¢des enfocadas e com isso elevar consideravelmente a sensibilidade dos reles de protecéo.

2.0 - MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO NO ATP

O programa ATP possui intrinsecamente modelos de diversos componentes do sistema elétrico os quais tém sido
amplamente utilizados pelos seus usuarios em diferentes situacdes de chaveamentos. Assim, para o estudo
proposto a modelagem do sistema elétrico foi feita com base nos modelos ja existentes no ATP e esta se
procedeu da seguinte forma:
= Fonte de Tensdo: utilizou-se uma fonte de tensdo trifasica ideal em série com a impedéancia
representativa do nivel de curto-circuito do sistema elétrico;
= Transformador de Poténcia: para a representagdo do transformador de poténcia trifasico com ligagéo Y-Y
empregou-se um banco de transformadores monofésicos saturaveis, cuja caracteristica de magnetizagdo
foi levantada com base na curva de magnetizacdo do material magnético do nucleo do transformador. O
modelo de transformador monofasico saturavel consiste de um transformador ideal de dois enrolamentos
associado as impedancias de dispersdo e um reator saturavel representando a nao linearidade do circuito
magnético, conforme mostra a figura 1.
= Transformador de Corrente: os transformadores de corrente foram representados pelo modelo de
transformador saturavel utilizado para o transformador de poténcia sendo seus parametros determinados
de acordo com os dados obtidos de ensaios do equipamento. Nesse caso, optou-se por utilizar os
mesmos parametros para os trés TC’s evitando-se dessa forma que qualquer discrepancia entre os
equipamentos pudessem interferir nos resultados. Dessa forma, o erro proporcionado pelos TC's sera
somente devido a sua condi¢do de saturacdo. Esse modelo ndo contempla o ciclo de histerese, pois para
os interesses deste estudo, este pode ser desconsiderado (5).
= Disjuntor: cada pélo do disjuntor foi representado por uma chave de tempo controlado. Esse fato permitiu
reproduzir com grande aproximagdo a situacdo de fechamento do disjuntor durante a energizacdo do

transformador nos ensaios laboratoriais.
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FIGURA 1. Monofasico com dois enrolamentos.

Como se observa, ambos enrolamentos 1 e 2 possuem uma impedancia de dispersdo associada aos mesmos,
caracterizadas pelas resisténcias R; e R, e as indutancias L; e Lp, porém, o efeito da saturacdo do ramo de
magnetizagdo esta confinado a um reator nao linear “SATURA” no circuito do enrolamento 1.

2.1 Testes Experimentais e Simulacbes

Na figura 2 é apresentado o diagrama do sistema estudado. Os testes experimentais tiveram por objetivo avaliar a
possibilidade da operacéo indevida da protecdo de corrente de neutro durante a energizacéo de transformadores.
A situacdo criada no laboratério e comprovada nas simula¢cdes computacionais retrata a energizacdo de um



transformador ligado em estrela isolada que ndo admite corrente de sequéncia zero no primario dos TC's. As
alternativas que poderdo conduzir ao aparecimento dessas correntes no secundario dos TC's séo:
= Elevados picos da corrente de energizacao, elevando os TC’s a condi¢do de Saturacao;
= Desbalanceamento das cargas no circuito secundario dos TC's associado as correntes também
desbalanceadas, proporcionado correntes de seqiiéncia zero.
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FIGURA 2. Diagrama do sistema em estudo.

Para a realizag&o dos ensaios utilizou-se:

» Fonte de alimentacao trifasica de 220 V e chave trifasica para a realizacdo da energizacéo;

= Trés transformadores de corrente de relacdo de 50:5A, 15VA e classe de exatiddo de 0,2% do fabricante
YOKOGAWA Eletric Works LTDA;

= Transformador Trifasico de um nivel de tensdo de 220 [V] e de poténcia nominal de 15 [kVA], com os
enrolamentos ligados em estrela;

= Osciloégrafo, para registrar os efeitos dos transitérios do fabricante REASON;

=  Microcomputador, ferramenta onde esta instalado o software, onde visualiza-se as formas de onda
capturadas do Oscilégrafo.

2.2 Metodologia Utilizada

Objetivando a observar os fendmenos transitorios, tanto os ensaios experimentais quanto as simulagfes
computacionais obedegcam a seguinte metodologia:
= O transformador é energizado a partir do fechamento das chaves;
= Os fendbmenos transitérios sdo registrados e sua atencéo ficou totalmente voltada para os efeitos das
correntes de neutro nos secundarios das conexdes dos TC's;
= Os ensaios foram realizados com e sem desequilibrios das cargas nos enrolamentos secundarios dos
TC's.

3.0 - ENSAIOS EXPERIMENTAIS E SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Obedecendo a metodologia anteriormente estabelecida, os ensaios experimentais e simulagbes computacionais
s8o descritos conforme ilustrado na Tabela 1.

Observa-se que os fenbmenos estudados possuem fortes dependéncias com os parametros do sistema elétrico
(resisténcia, induténcia, curva de magnetizagdo do transformador, fluxo residual, condicdes de chaveamento e
instantes de fechamento de cada pélo do disjuntor), e como a modelagem utilizada para o transformador ndo
permite a representacgdo do fluxo residual, todos os ensaios e simula¢es sao realizados com o fluxo nulo.

TABELA 1. Descricdo dos casos estudados.

Impedancia no Secundario
= Dos TC's [Q]
Caso DESCRIGAO Fase A | Fase B | Fase C
Zs Zy Z

A Energizacdo do transformador de poténcia com desequilibrios das cargas nos TC's | 0,180 0,220 0,200
B Energizacao do transformador de poténcia com desequilibrios das cargas nos TC's | 0,140 0,260 0,200
C Energizacao do transformador de poténcia com desequilibrios das cargas nos TC's | 0,100 0,300 0,200
D Energizacdo do transformador de poténcia com desequilibrios das cargas nos TC's | 0,450 0,120 0,220
E Energizacdo do transformador de poténcia sem desequilibrios das cargas nos TC's | 0,100 0,100 0,100

Caso A

Célculo do valor de desequilibrio
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FIGURA 3a. Corrente de neutro - Ensaio Experimental

Caso B
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FIGURA 4a. Corrente de neutro - Ensaio
Experimental
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Célculo do valor de desequilibrio
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FIGURA 5a. Corrente de neutro - Ensaio Experimental
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FIGURA 3b. Corrente de neutro - Ensaio Computacional

~020 Onde AZ =0,06Q -

0.10 Corrente de Neutro x Tempo

Al

vl
/

0.0 0.4 08 12 16 5] 20
(file meta_30.pld; x-vart) c:XX0061-

FIGURA 4b. Corrente de neutro - Ensaio
Computacional
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FIGURA 5b. Corrente de neutro - Ensaio Computacional




Caso D

Célculo do valor de desequilibrio
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FIGURA 6a. Corrente de neutro - Ensaio Experimental FIGURA 6b. Corrente de neutro - Ensaio Computacional
Caso E

Célculo do valor de desequilibrio
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Neste caso, os valores da corrente de retorno pela terra medido e simulado sao nulos.

3.1 Resultados dos Ensaios

Através da inspecdao visual das figuras anteriormente apresentadas torna-se possivel o estabelecimento de termos
comparativos entre 0s resultados obtidos através dos diferentes ensaios experimentais e simulagbes
computacionais efetuados. Vale ressaltar que 0s aspectos qualitativos e quantitativos das correntes transitérias
sédo fortemente influenciados por variaveis como:

=  Fluxo residual e a curva real de saturacdo do material magnético dos transformadores de poténcia;

=  Parametros resistivos, indutivos, do sistema elétrico;

= Momento exato em que acontecem as energizagoes;

= Origem e nivel dos desequilibrios das cargas alimentadas pelos TC's e respectivos cabos de conexao.
Sobre esses aspectos, é importante salientar que, nas simulagfes computacionais, procurou-se sempre repetir as
mesmas condi¢des dos ensaios experimentais.
A tabela 2 representa em sintese os resultados experimental e computacional dos casos estudados anteriormente.

TABELA 2. Comparacgéo das correntes de neutro entre o ensaio Experimental versus Computacional.

COMPARACAO ENTRE OS ENSAIOS EXPERIMENTAIS E COMPUTACIONAIS

CASO Valor Maximo da Corrente de Neutro [A] Diferenca P_ercentual en'gre o Ensaio
Ensaio Experimental | Ensaio Computacional Computacional e Experimental (%)

A 0,0126 0,0128 1,504

B 0,0380 0,0385 1,528

C 0,0633 0,0642 1,534

D 0,0980 0,0996 1,529

E 0,0000 0,0000 0,000

4.0 - ALTERNATIVAS PARA REDUGCAO DA CORRENTE DE NEUTRO NOS TC'S




Sdo apresentadas algumas alternativas que uma vez estudadas e devidamente aplicadas, permitirdo
consideravelmente a sensibilidade da protecdo contra correntes de neutro, durante a energizacdo de um
transformador de poténcia e, com isso, proporcionar minimizagcdo de sérios inconvenientes tdo comuns nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica que atualmente acontecem. Os métodos que serdo mostrados sao:

= Diminuicado do nivel de desequilibrio nos secundarios dos TC's;

= Utilizacdo do “Ground Sensor”.

4.1 Diminuicdo do nivel de desequilibrio nos secundarios dos TC'’s

Uma solugdo que possa ser atribuida a fim de reduzir o nivel de desequilibrio é a adicdo de uma impedancia a
mais em cada secundario dos TC's, desta forma, o nivel de desequilibrio diminuiria em relacdo ao atual.

Seréo efetuados aqui os mesmos casos estudados anteriormente, porém, com o acréscimo de uma impedancia de
0,2 Q aos enrolamentos secundarios dos TC's, ilustrado na Tabela 3.

TABELA 3. Descri¢éo dos ensaios realizados.

Caso Descricéo
1 Idem ao Caso A apresentado no item anterior, porém, com adi¢do de uma impedancia de 0,2 Q no enrolamento
secundario dos TC's.
2 Idem ao Caso D apresentado no item anterior, porém, com Adi¢cdo de uma impedéancia de 0,2 Q no enrolamento
secundario dos TC's.
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FIGURA 7. Corrente transitoria de neutro [A] - Ensaio Computacional.
Caso 2
Impedancia no Secundario dos TC'’s
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FIGURA 8 - Corrente transitéria de neutro [A] - Ensaio Computacional
4.2 Utilizagéo do Ground Sensor

Uma outra alternativa para evitar as correntes de neutro indevidas €é a utilizagdo de um “Ground Sensor”, também
conhecido como sensor de sequiéncia zero. Esse equipamento consiste em um simples TC toroidal com uma




janela grande o bastante para acomodar os trés condutores das trés fases (6). A figura 9 mostra o sistema elétrico
utilizado para a simulagdo da energizacédo do transformador no qual foi acrescentado um “ground sensor” (GS).
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FIGURA 9. Utilizac&o do “ground sensor” no diagrama do sistema em estudo.

4.2.1 Implementag&o do Ground Sensor

A implementacéo do “ground sensor” no ATP baseou-se no fato de que a forga magneto motriz (fmm) geradora de
fluxo magnético no nicleo do TC é obtida pela somatéria das fmm’s produzidas em cada fase, ou seja, pela
somatoria das correntes nas fases. Assim, com auxilio da TACS criou-se uma fonte de corrente igual a somatoria
das correntes nas trés fases da chave utilizada para energizacdo do transformador de poténcia. Tal fonte de
corrente € aplicada ao modelo de transformador saturavel usado na modelagem dos TC’'s. Com isto tem-se a
modelagem de um “ground sensor” com relacdo de 50/5 A com a mesma caracteristicas de magnetizacdo dos
TC'’s convencionais.
A seguir apresenta-se o resultado das correntes de neutro obtido pela simulagdo na qual a impedancia de carga
do “ground sensor” é Zs = 0,480 Q e as impedancias de carga dos TC's convencionais sdo aquelas relativas ao
Caso E. Na figura 10 mostra-se a forma de onda da corrente de neutro (em vermelho) obtida pela associacdo dos
trés TC's e a corrente obtida pelo “ground sensor” (em azul).
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FIGURA 10 - Somatério das correntes no enrolamento da alta.

Como era esperado, a corrente no secundério do “ground sensor” é desprezivel, observa-se que este fato ocorre
independentemente do valor da impedéancia de carga do “ground sensor”.

4.3 Sintese dos Resultados

Comparando esses resultados com os outros ilustrados no item 3.0, tabela 4 apresenta os valores maximos das

correntes de neutro obtidos nas simula¢cdes computacionais dos casos A, B, 1 e 2.

TABELA 4. Correntes de Neutro e sua respectiva reducao percentual devido a reducao do nivel de desequilibrio
ou utilizacdo do Ground Sensor.

Caso A Caso 1l Caso D Caso 2
Zy (Q) Zy (Q) Zc (Q) Za (Q) Zy (Q) Zc (Q) Za (Q) Zy (Q) Zc (Q) Za (Q) Zy (Q) Zc (Q)
0,180 0,220 | 0,200 | 0,380 | 0,420 | 0,400 | 0,450 | 0,120 | 0,220 | 0,650 | 0,320 | 0,420
Valor do Desequilibrio 10,00 5,00 70,89 40,17
[D%]
Maxima Corrente de 0,0128 0,0996 0,0065 0,0585

Neutro (A)




5.0 - CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios laboratoriais e simulacdes computacionais mostraram que durante a energizacdo de
um transformador ligado em estrela ndo aterrada ou tridngulo, correntes de neutro podem surgir no circuito
secundario dos TC'’s. Nesse sentido, observou-se 0 seguinte comportamento para essas correntes:
= As correntes de neutro sdo fortemente dependentes das correntes de energizacdo do transformador
(inrush). Sobre este aspecto, observando que as correntes de energizagdo do transformador por sua vez,
séo dependentes de variagfes aleatdrias como o fluxo residual do nucleo e o valor instantaneo da tenséo
no momento do chaveamento, fica evidente o carater aleatério das correntes de neutro;
= Quando o circuito secundario dos TC'’s apresenta impedancias balanceadas verificou-se a inexisténcia da
corrente de neutro. Ressalta-se aqui que este fato esta vinculado a néo saturacéo dos TC's;
= Quando o circuito secundario dos TC's apresenta desbalanceamentos de impedancia, verificou-se a
existéncia da corrente de neutro, sendo estas mais acentuadas quanto maior for o nivel de
desbalanceamento dessas impedancias. Nesse sentido, para evidenciar a dependéncia da corrente de
neutro com o desbalanceamento das impedancias do circuito secundéario dos TC's, acrescentou-se um
mesmo valor de impedancia nas trés fases desse circuito, de forma a reduzir o nivel de
desbalanceamento e comprovou-se através de simulacéo a redugéo da corrente de neutro.

A evolucao do sistema elétrico aliado a exigéncia de algumas cargas no que concerne a qualidade da energia
elétrica tem exigido, cada vez mais, dos sistemas de protegdo, maior rapidez e confiabilidade na sua operacéo.
Atualmente, com a utilizagdo de relés estaticos nos sistemas de protegdo, tem-se reduzido muito as impedancias
de cargas conectadas aos secundarios dos TC’s. Assim, uma pequena impedéancia advinda das conexdes dos
terminais dos TC's e relés de prote¢cdo podem estabelecer um desbalanceamento de impedancias no circuito
formado pelos secundarios dos TC's e proporcionar o aparecimento das correntes de neutro.
Os resultados e analises apresentados ao longo deste trabalho permitem concluir que os niveis e duragéo das
correntes de neutro podem ser capazes de sensibilizar e fazer atuar de forma indevida o sistema de protecgéo.
Dentro deste contexto, foi considerado que, muito embora os estudos computacionais tenham esclarecido sobre a
origem e natureza do fenémeno, apenas providencias de campo deverdo ser tomadas para a eliminacdo do
ocorrido. Como formas para atenuar tais problemas recomenda-se, pois:

= Medigdo das impedancias vista a partir dos secundéarios de cada TC e providéncias (limpezas de contato,

re-apertos, substituicdo de cabos, etc.) para a reducao das correntes de neutro;
= Ajuste das prote¢Bes de forma a compatibilizar o relé de neutro com as constatacdes de campo.
= Utilizacdo do “ground sensor”.
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