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RESUMO

O trabalho mostra o desenvolvimento matemético de
uma expressdo para obtencdo da impedancia de
seqiiéncia zero do conjunto mostrado na Figura 2 E
comprovada mediante simulacdo pelo ATP/EMTP e
através de ensaios reais de campo. Esta impedancia foi
modelada no ATP/EMTP juntamente com todos os
outros componentes da regido onde ocorria o problema
de circulagdo de corrente pelo neutro da linha de
subtransmissdo (34,5 kV) que adimenta um
transformador (34,5 kV estrela-aterrada/13,8 kV delta)
paa uma fata faseterra no lado delta deste
transformador. Foram feitas simulacBes de todas as
faltas ensaiadas no campo e os resultados foram
bastante préoximos. Partindo deste modelo foram
aplicadas as modificagBes na configuragdo visando
solucionar 0 problema da circulagdo de corrente pelo
neutro da linha de subtransmissdo citada
anteriormente. A solugdo adotada foi simulada
exaustivamente e implementada em campo. Novos
ensaios de campo foram feitos e os resultados se
apresentaram conforme o esperado. Por outro lado as
simulagdes indicaram também que quanto menor a
resisténcia da maha de terra auxiliar independente
tanto melhor para a sensibilizac8o da protecdo de terra
do aimentador de 13,8 kV. Neste sentido foram
pesquisados e instalados vérios eletrodos especiais
dentro de cubas com gel para melhor condicionamento
do solo. Medi¢Bes posteriores da resisténcia da malha
de terra foram feitas confirmando-se os resultados.

PALAVRAS-CHAVE:
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1.0- INTRODUCAO

As constatagbes de véarias ocorréncias com
desligamentos de circuitos 34,5 kV (Sistema estrela-
aterrada) pela atuacdo de relés de neutro (51N) para
fatas aterra (F) em aimentadores de 13,8 kV (Sistema
delta com reator de aterramento zig-zag) de SE's
34,5/13,8 kV remotas (vide Figura 1), que inicialmente
julgavarse fisicamente impossiveis de ocorrerem,
fizeram com que fosse criada uma forca tarefa
envolvendo vérias areas da Copel para pesquisar e
propor uma solugdo para o problema.

Figural - Configuraggo do Sistema

Para caracterizar melhor o fendmeno, foram feitos
ensaios reais de falta no campo com monitoracdo das
principais correntes do sistema. Passada a fase de
comprovagdo de que realmente circula corrente
conforme mostrada na Figura, passou-se a elaboracdo
de um modelo matemético para explicar este
fendmeno. A partir das técnicas utilizadas nos ensaios
para a obtencdo das impedancias de transformador
obteve-se  andliticamente as  expressfes das
impedancias de seqiiéncia zero do conjunto formado
pelo transformador de forca (TF) com conexdo estrela
na ata tensdo e delta na baixa tensdo, pelo reator zig-
zag (RA) conectado no lado delta do TF e ainda com o
neutro da estrela do TF conectado solidamente ao
neutro do RA e esta conexdo entre os neutros ligada a
terra através de uma impedancia Zg representando a
resisténcia de aterramento da maha de terra da
subestacéo, conforme mostraa Figura 2
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2.0 - DETERMINACAO DA IMPEDANCIA
EQUIVALENTE DE SEQUENCIA ZEROW

Utilizando as técnicas adotadas para obtencdo das
impedancias de seqiiéncia zero de transformadores,
tem-se 0S seguintes ensaios para O conjunto
apresentado na Figura 2:

2.1- Ensaio pelo lado 34,5 kV

2.1.1- Céculo da impedancia de seqiéncia zero

equivaente

Figura 3 - Diagrama para célculo de Zo. vistapelo lado de 34,5 kV.

Pela Figura 3, tem-se:

Vo =Z,i, te, - Zgi &)
e, = Zi, (2)
o1l 3)
e, n i,

3i, +i, = 3i, (4)
Zgi,te,-e, +Z,i, =0 (5)

Resolvendo o sistema de equagles (1..5), obtem-se a

impedancia de seqiéncia zero equivalente do conjunto

mostrado na Figura 2:
Z0 =\-/_0=Zp+ Zs +M

iy n? 3zg;+2

(2.1)

a

2.1.2- Comparacdo com o ATPIEMTP

Dados para a expressdo (2.1):

-Relacdo de transformagéo “n”
€p -1, ¥ 5 _ 1, .8
e, n J3.13 .8 n 2,5

- Impedancia do transformador 34,5/13,8 kV

Z, = j0,882 pu na base 100 MVA

ps
, - 0882

. Z, = j5,249 W

z,=%5 7, = j2515 W
n

-Impedéncia do transformador de aterramento
Z, = j17 ,84 pu na base 100 MVA
Z,= j17 .82, = |33,974 W
- Resisténcia equivalente do solo da SE, obtida da
referéncia (3).
Zg =15 W
Substituindo em 2.1, tem-se;
Z,=36,052 B63,05°W
Pela simulagdo pelo ATP/IEMTP (vide Figura 4),

obteve-se:
V_ 19918 ,5
Iy 552 .5

= 36,052 B 63,05°W

Concluiu-se que a expressdo para a impedancia de
segiéncia zero (2.1) da configuragdo mostrada na
Figura 2, obtida no ensaio pelo lado de 34,5 kV, é
vélida.
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Figura 4 - Simulagdo pelo ATP/EMTP do ensaio de
seqiiéncia zero pelo lado 34,5 kV

2.2- Ensaio pelo lado 13,8 kV

2.2.1- Céculo da impedancia de seqiéncia zero
equivaente
=R —
Z, Z io \

«—
lo
Vo

Figura 5 - Diagrama para cdculo de Zoe Vista pelo lado
13,8kV



Pela Figura 5 tem-se:
Vo = Z,iy+i1Zg (1)
+Z,i,- Zgi, =0 (2)

-L1-5 (3)

(4)
(5)

Resolvendo o sistema de equagdes (1..5), obtem-se a
impedancia de seqiiéncia zero do conjunto mostrado na
Figura5:
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2.2.2- Comparacdo com o ATPIEMTP

Utilizando os dados do item 2.1.2 e aplicando na
expresséo (2.2), tem-se:

Z,=43,99D86,97°W
Pela simulagdo pelo ATP/IEMTP (vide Figura 6)
obteve-se:

v 7967 4

=——"———=43,9D86,97° W
| 181 1B - 86,97 °

Conclui-se que a expresséo 2.2, obtida ho ensaio pelo
lado 13,8 kV é também vélida.

2.3- Falta faseterra no lado 13,8 kV da configu-
racdo mostrada na Figura 1, ou sgja, falta (F)
daFigura?.
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Figura 6 - Simulagéo pelo ATP/EMTP do ensaio de seqiiéncia zero pelo
lado 13,8 kV
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Figura7- Diagrama unifilar do sistema TF+RA

Pelo item 2.2.2, temos a impedancia de seqliéncia zero
calculada, ou sgja
Z,=43,9 D86 ,97°W
Passando para pu na base 100 MVA, tem-se:
Z,=23,09 86,97 ° pu
As impedancias de seqiiéncia positiva e negativa do
transformador 34,5/13,8 kV s&o:
Z,=7Z,=j0,882 pu
A corrente de faltafase-terrano lado 13,8 kV ser&

.
Z,+72,+ 27,

31, =0,12068 B - 87 ,2° pu

ou

31, = 504 ,9A
Pela simulagcdo pelo ATP/EM TP, mostrada na Figura 8
tem-se:

31, =504 ,7A
Nesta andlise de fata faseterra comprovou-se a
validade das expressdes equivalentes de sequéncia zero
paa o conjunto TF + RA sobre solos de ata
resistividade.
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Figura 8 Simulagdo de fata fase-terra no 13,8 kV para o conjunto
TF+RA.

3.0- SIMULACAO PELO ATP/EMTP DO SISTEMA
DE SUBTRANSMISSAO DA REGIAO DE
ALTO PARANA

Partindo da premissa de que tanto o modelo
matemédtico obtido para a impedancia de seqiiéncia
zero da configurag8o apresentada, quanto a modelagem
pelo ATPIEMTP estéo corretos, passou-se entéo a
modelagem pelo ATP/IEMTP da regido de
subtransmissdo  de Alto Parand, visando a
reconstitui¢cdo dos ensaios de falta fase-terra executados
no local.
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Figura 9- Diagrama unifilar daregido de subtransmissio de APR
O sistema mostrado na Figura 9, foi modelado pelo
ATP/IEMTP. A resisténcia equivaente da maha de
terra e solo e a resisténcia de falta foram alteradas em
relacdo aos valores da referéncia (3) com o objetivo de
adequarem-se aos valores de fata e contribuicdo de
corrente pelo neutro do religador da SE APR obtidos
Nno ensaio real.
Todos os dados referentes ao sistema foram obtidos do
diagrama de impedancia do regido de Alto Parana. Os
dados de correntes de falta, obtidos de ensaios reais,
foram extraidos da referéncia (3). Foram simuladas
vérias situacOes de falta fase-terra visando basicamente
reconstituir as correntes obtidas no ensaio rea e, a
partir dai, foram introduzidas alteracbes de
configuragdo visando eliminar o problema da
circulagdo elevada de corrente pelo neutro do religador
da SE APR, que aimenta a SE NVE 34,5/13,8 kV,
guando de uma falta fase-terra no seu lado de 13,8 kV.

4.0- ANALISE DAS SIMULAGCOES DE FALTA
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Figura 10- Faltafase-terrano 13,8 kV da SE NVE com amalha de
terrada SE Unica

A simulag8o de falta fase-terra no lado de 13,8 kV da
SE NVE, que proporcionou uma distribuicdo de
corrente mais préoxima da obtida pelo ensaio real, levou
em consideracdo uma resisténcia de falta da ordem de
125 W e uma resisténcia concentrada da malha de terra
e do solo de 25 W na SE NVE e 15 W na SE MCU.
Esta simulagéo pode ser vista na Figura 10.

Nessas condigdes, a corrente de falta obtida na
simulacdo pelo ATP/IEMTP foi de 60,34 A e no ensaio
real 60,26 A. A contribuicdo pelo neutro do religador
do circuito NVE 34,5 kV na SE APR foi de 41,37 A na
simulagdo e de 41,89 A no ensaio redl.

Partindo da configuraco ajustada (fig.4.1), foi feita
uma alteracdo separando a malha de aterramento do
neutro do transformador 34,5/13,8 kV, da maha do
reator de aterramento, na SE NVE. Obteve-se dessa
forma a eliminacdo da contribuicdo de corrente pelo
neutro do religador do circuito NVE na SE APR, para
uma falta fase-terra na saida do alimentador 13,8 kV
da SE NVE. Esta situag8o pode ser vista ha Figura 11.
Neste caso foi considerada uma impedéancia infinita
entre as duas malhas de terra.
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Figura 11- Falta fase-terrano 13,8 kV da SE NVE com malhas de
terraindependentes parao TF eparao RA
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Figura 12- Corrente de fata e corrente no neutro do religador em

funcdo de Zg

A Figura 12 mostra a variag8o da corrente de falta no
circuito 13,8 kV da SE NVE e da contribuicdo de
corrente pelo neutro do religador do circuito NVE 34,5
kV na SE APR, em fun¢do da variagdo do valor da
resisténcia equivalente do solo e malha de terra (Zg) da
SE NVE. A configuracdo basica é aquela mostrada na
Figura 10. Pela Figura 12 pode-se ver que a partir de
100 W de resisténcia equivaente do solo e malha de
terra da SE NVE, a contribuicdo de corrente pelo
neutro do religador da SE APR que aimenta a SE
NVE, praticamente se estabiliza em torno de 49 A
(linha pontilhada). E a corrente de falta praticamente
ndo se altera (linha cheia).

A Tabela 1 referente a Figura 13 mostra as
contribuicBes das correntes pelos varios componentes
em funcdo da variagdo da resistividade do solo,
representada na forma de resisténcia concentrada(Rss)
entre as malhas de terra do transformador de forca
(TF) e do reator de aterramento (RA), para uma falta
fase-terra (F) no aimentador de 13,8 kV da SE NVE.
Nota-se que esta resisténcia devera ser maior do que
500 W para que a contribuicdo de corrente pelo neutro
do religador do circuito NVE 34,5 kV da SE APR
esteja situada dentro de uma faixa que ndo comprometa
a protecdo de terra. Por outro lado a Tabela 2 referente
a Figura 13 mostra a variagdo da resisténcia
equivalente concentrada da malha de terra do reator de
aerramento e do solo (Rs;) em funcdo das
contribuicbes de corrente pelos varios componentes
para uma falta fase-terra (F) no alimentador de 13,8
kV da SE NVE. Neste caso fixou-se a resisténcia (Rss)
entre as malhas do TF e RA em 500 W. Pode-se notar
pela Tabela 2 que aresisténcia equivalente da maha de
terrae solo (Rsp), do RA devera ser menor do que 50 W
para que ndo comprometa a coordenagdo da protecéo
de terra do religador do circuito NVE 34,5 kV na SE
APR, com as protecdes de terra dos aimentadores de
13,8 kV das SE's 34,5 kV abastecidas por este circuito.
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Figura 13- Grandezas monitoradas nastabelas 4.1 e 4.2

Tabela 1- Faltafase-terraem (F) e Rs=Rs=25 W.

Rs | li | lz2 | Is | la | Is | Vi] Vo
(/N MGYH HGYE NGYE HGYE RGN NGYE NG
1 1203[21,8(372|588] 139 508 | 544
25 [121]342]222[564| 83 | 303 | 855
50 | 85 397|156 (553 58 | 213 | 992
100 | 54 [ 445 98 | 543 | 3,7 | 134 | 1113
500 | 1,3 [50,7 | 25 [531| 09 | 34 |1267
1000 0,7 [ 51,7 | 13 | 529 | 05 | 17 | 1292

Com as restricbes apresentadas, ou seja, resisténcia
equivalente concentrada da malha de aterramento do
neutro do RA e do solo menor do que 50 W e
resisténcia equivalente do solo entre as mahas de
aterramento do TF e do RA maior do que 500 W,
observou-se a presenca de valores altos de tensdo entre
as duas malhas (> 2 kV em regime permanente durante
afalta).

Tabela 2- Fatafase-terraem (F) e Rs;=25 We Rss=500 W.

Re | i | Iz | Is | la | Is | Vi] Ve
(VN MGYH HGYE NGYE HGYE RGN HGYE NG
25 | 13 [507| 25 [531] 09 | 34 |1267
50 | 22 [423] 41 [464| 15 | 56 | 2116
100 | 34 (31,8 62 |380] 23 | 85 |3181
500 | 56 | 10,6104 [ 210 39 | 141 | 5325
1000| 62 | 58 [ 11,3171 4,2 | 155 | 5814

5.0- ENSAIO E SIMULACAO DA CONFIGURA-
CAO MODIFICADA®

Ap6s a implantagdo da solucéo, ou sgja, da construcéo
da maha de terra independente para o Reator de
Aterramento (RA), novos ensaios de campo foram
feitos e novamente simulados pelo ATP/EMTP. A fata
fase-terra foi aplicada a 8,6 km da SE Nova Esperanca
e 0s resultados obtidos no ensaio real de campo e na
smulagdo pelo ATP/EMTP podem ser vistos nas
Figuras 14 e 15 para as configuragBes normal e para a
configuragdo com a malha de terra independente para o
RA, respectivamente. Os valores entre parénteses se
referem a smulacdo pelo ATP/IEMTP e sem os
parénteses sdo os medidos no ensaio de campo.
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Na configuracdo normal (Figura 14), para uma falta a
terra no lado 13,8 kV da SE NVE havia uma
circulagdo de corrente da ordem de 87,7 A medido
(87,2 A simulado) no neutro da linha de 34,5 kV entre
APR e NVE e ap6s a modificagdo (Figura 15), isto &,
construindo uma malha de terra independente para o
RA da SE NVE, esta corrente caiu para 2,6 A medido
(3,6 A simulado) para esta mesma falta. Esta corrente
residual € a mesma do regime permanente antes da
fata, isto & a fata no 13,8 kv da SE NVE ndo
interfere no valor da corrente no neutro da linha APR-
NVE 34,5 kV, como ja se esperava.

A resisténcia medida da malha de terra independente
do RA foi da ordem de 45 W. Pela Tabela 2 pode-se ver
gue quanto menor a resisténcia desta malha de terra
independente melhor para sensibilizacdo da protecéo
do alimentador sob falta, porém, o custo desta maha
associado a area fisica disponivel para se conseguir
valores menores é proibitivo para o porte da SE. Desta
forma uma melhoria conseguida e de baixo custo foi a
instalacdo de dois eletrodos especiais - tipo BQ2400,
gue proporcionou uma resisténcia da malha de terra
independente de 16 W, apls ensaio realizado no
local®. Estes eletrodos baro-quimicos sdo de 2" de
didmetro por 2,40 metros de comprimento e no seu
interior estd repleto de sais minerais, que Sd0
gradativamente drenados através do solo ao redor, por
meio da existéncia de aguns furos em toda a sua
extensdo. Cada eletrodo foi instalado em um pogo com
didmetro de 30 cm, cheio de gel ao seu redor para
melhor condicionamento do solo, e interligados na
malha de terra através de solda oxiacetilénica. Segundo
o fabricante, estes eletrodos sdo tdo eficientes que
apenas um pode substituir até 10 hastes convencionais,
sendo portanto, este um fator muito importante quando
se tem restricoes de espaco. Apds aguardar um periodo
para o completo condicionamento do volume de
influéncia do eletrodo instalado, foi novamente
realizada a medicdo da resisténcia da malha de terra,
confirmando-se o resultado.

As tensBes ndo foram monitoradas durante os ensaios,
mas as simulagdes indicaram que nédo ha violacdes da
tensdo de forma permanente, apenas aquelas
sobretensdes normais que aparecem durante as faltas
mas que sdo prontamente removidas com a eliminacéo
da falta pel os equi pamentos de protecéo.

6.0- CONCLUSOES

- A expressdo obtida para a impedancia de seqiéncia
zero para o conjunto TF (estrela/delta) e RA (zig-
zag), com 0s respectivos neutros interligados
solidamente e por sua vez aterrados com uma ata
impedancia da ordem de 50 W, mostrou-se adequada
e passivel de ser utilizada nos estudos de curto-
circuito.

- Parareduzir drasticamente a contribuico de corrente
pelo neutro da linha de 34,5 kV entre APR e NVE
gue alimentaa SE NVE 34,5/13,8 kV, parauma falta
fase-terra no 13,8 kV desta Ultima, deve-se isolar a
maha de aterramento do TF da maha de
aterramento do RA. A resisténcia equivalente da
malha de terra do RA seréd mais eficaz quanto menor
for o seu valor, porém uma solucéo de compromisso
entre o valor desta resisténcia e 0 seu custo em
relacdo ao porte da SE deve ser considerada.
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