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RESUMO

Este trabalho apresenta casos reais ocorridos no sistema de transmissdo da Cemig, onde oscilografias mostraram
grandes diferencas entre valores de tensdo medidos, durante curtos-circuitos, por diferentes transformadores de
potencial (TPs) instalados numa mesma barra de operagdo. Mostra também a andlise das principais causas dessas
diferengas. Sao discutidas suas conseqliéncias para a localizagdo de faltas e para o desempenho das prote¢des, bem
como as medidas para detectar, contornar ou eliminar tais erros.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos os sistemas de transmissdo tém passado por expressivas mudancgas, tanto do ponto de vista de
legislacdo, quanto de operacdo. Atualmente os sistemas de transmiss@o ndo tém mais tanta flexibilidade operativa e
operam préximo do seu limite de seguranca. Aliado a isso, a nova regulamentacéo do setor elétrico prevé puni¢des
severas as empresas causadoras ou propagadoras de disturbios.

Nesse novo contexto, a analise de ocorréncias passa a ter papel de suma importancia na determinagédo das causas,
origens, tempos de duragcdo e na localizagdo das perturbacdes. Para isso, torna-se necessaria a instalacdo e
integracao de oscilografos através de redes de oscilografias.

Com a implantac@o dessas redes de oscilografias, alguns fendmenos que passavam desapercebidos durante o
processo de andlise de ocorréncias, hoje podem ser verificados e analisados minuciosamente. Nas unidades de
andlise numérica das redes atuais também sdo disponibilizadas ferramentas como a analise espectral, a
decomposicdo de fasores em componentes simétricas e as somas vetoriais de fasores que, dentre outras, facilitam a
andlise dos eventos e deteccdo de anormalidades nas medicdes registradas.

Todo sistema é susceptivel a erros. Abaixo mostraremos dois tipos que podem ocorrer em circuito secundario de TP:
“Deslocamento de neutro no circuito secundario do TP” e “Neutro do circuito secundéario do TP aberto”.
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2.0 APRESENTACAO DOS ERROS

2.1 Deslocamento de neutro no circuito secundario do TP — Duplo aterramento

Entre os erros provenientes da medicdo de tensdo, o de maior impacto € o deslocamento de neutro do circuito
secundério do TP.

Quando da ocorréncia de curto-circuito desequilibrado envolvendo a terra em um equipamento (Linha de Transmisséo,
Transformador, Barra, etc) de uma instalacdo, a malha de terra dessa instalacdo sera percorrida por corrente de
seqliéncia zero (3l0), que sera tanto maior quanto mais préxima a instalagcao ocorrer a falha.

A Figura abaixo mostra simbolicamente o circuito secundério de um TP aterrado indevidamente no patio e na casa de
controle. A Figura 2 mostra em detalhe o duplo aterramento do condutor neutro.

Baral
LT1

@—D— Bara2

Transformador %

?

1

1

1

1

1

i

i Casa
i de

1

! Controle
:

1

FIGURA 1 — Diagrama Unifilar Simplificado de uma instalagéo.

Se o secundério de um TP estiver aterrado na fonte e na carga e uma corrente de curto-circuito (Icc) percorrer a malha
de terra entre os pontos “d” e “e” da Figura 2, surgird uma tensdo (Ved) que sera proporcional ao produto da
impedéancia entre esses pontos e a corrente que percorre a malha, provocando o deslocamento do neutro para a
medicgao.
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FIGURA 2 — Secundario de um TP aterrado na fonte e na carga — Diagrama Trifilar



Esse efeito é bastante conhecido, porém muitas vezes ndo observado no sistema de poténcia. A escassez de
oscilografias nas instalagcdes das concessionérias dificultava uma andlise mais detalhada das medicdes. Hoje, com a
instalacéo de redes de oscilografias e de unidades de analise numérica, as medidas registradas podem ser verificadas
e analisadas minuciosamente.

No projeto de uma Instalagdo (Subestagdo, Usina, Indlstria) normalmente se solicita o aterramento do neutro em
apenas um ponto nos circuitos secundérios de TPs e TCs, no entanto, por erro de projeto, constru¢do ou revisdes
posteriores, acaba-se por aterra-los em mais de um ponto.

21.1 Andlise de um caso real

A seguir sdo apresentados o Diagrama Unifilar da Subestacdo Barbacena 2 ! as oscilografias durante um curto-
circuito em uma Linha de 138kV dessa subestagdo, as componentes simétricas referentes as medi¢des
oscilografadas, uma simulagdo em programa de curto-circuito para comparacdo com os valores oscilografados e, ao
final, uma andlise resumida do efeito de deslocamento observado no caso analisado.

Caso analisado:
Monitoramento de tensdo da Barra n° 1 de 345kV da subestacio Barbacena 2 pelos TPs das linhas de transmissao
para Juiz de Fora 1 e Pimenta, durante curto-circuito bifasico a terra na LT1 138kV para Santos Dumont.
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FIGURA 3 - Diagrama unifilar da SE Barbacena 2

! Subestacgo Transmissora em 345kV do Sistema CEMIG.
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FIGURA 4 — Subestagéo Barbacena 2 — Curto-circuito fases vm, az e terra da LT 138kV para
Santos Dumont provocando deslocamento de neutro no circuito 2P — LT 345kV para Pimenta.

Ser. Real el Serq. Positiva 20
Inst:26. 042us Inst:26. 042us
160 a 180 0
Grupo 1 : Corrente Grupo 1 : Corrente
Bvm:  6.46 kA 13 graus Bvm:  4.14 kA 4 graus
Biz: 6.28 kA 236 graus Biz: 4.14 kA 243 graus
Br: 2Z62.73 A 343 graus| EBr: 4.14 kA 124 graus|
Grupo Z : Tensdo Grupo Z : Tensdo
Bvn: 162.12 kV &5 graus Bvn: 141.07 k¥ 72 graus
Biz: 35.91 kV 334 graus Niz: 141.07 kV 312 graus
Br: 241.65 k¥ 177 graus 270 Br: 141.07 kV 192 graus 270
Seq. Negativa an Seq. Zero 50
Inst:26.042Zns Inst:26.042Zns
Dezsequilibrio
Maxinmo = 2%
G2: K=26.93%
180 [t} 180 [t}
Grupo 1 : Corrente Grupo 1 : Corrente
Bvn:  2.69 kA 65 graus Bvn:  1.65 k& 308 graus
Diz:  2.69 kA 185 graus Diz:  1.65 kA 308 graus
Br: 2.69 ki 305 graus| Br: 1.65 k& 308 graus|
Grupo 2 : Tensdo Grupo 2 : Tens&o
Bvm: 37.99 k¥ 320 graus Jvm: 85.51 kV 142 graus
Biz: 37.99 k¥ 80 graus Biz: 895.51 kV 142 graus
Br: 37.99 KV 200 graus| 270 Br: 85.51 EV 142 graus| 270
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FIGURA 5 - Componentes simétricas — verificagdo do efeito da corrente de neutro do 138kV no
circuito secundario do TP do véo 2P- LT 345kV para Pimenta.
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Inst:s.729ms Inst: 5. 729ms
—
180 o 180 o
Grupo 1 : Corrente Grupo 1 : Corrente
| k™ 6.49 kA 13 graus Ivu: 4.13 kA 4 graus
Haz=: 6.23 kA& 237 graus Haz: 4.13 kA 244 graus
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Grupo z : Tenséo Grupo 2 : Tens#o
B¥m: 123.00 k¥ 61 graus| B¥m: 142.96 k¥ 73 graus|
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Br: 193.56 k¥ 196 graus 270 Br: 142.96 k¥ 193 graus 270
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Inst:5.720us Inst:5.72%us
Desequilibrio
Mévino = 2%
Gz: K=26.89%
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| k) 2.68 ki 64 graus | k) 1.66 ki 310 graus
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Br: 38.45 k¥ 203 graus 270 Br: 12.93 k¥ 210 graus 270
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FIGURA 7 - Vé&o 4p — Componente de Seqiiéncia Real.
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FIGURA 6 - Componentes Simétricas — corrente de neutro do 138kV ndo impacta o circuito
secundario do TP do vao 4P- LT 345kV para Juiz de Fora.
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FIGURA 8 — V&o 4P (LT para Juiz de Fora 1) Simulag&o no programa de curto-circuito Aspen® para curto-circuito
similar na LT 138kV.




Podemos verificar, pela oscilografia da Figura 4, que todas as tensfes do vao 2P

sofrem alteracdes de amplitude em relagdo aos demais vaos de 345kV. Pela w
analise das componentes simétricas da Figura 6, podemos perceber que o vao 4P < Vr
possui um valor pequeno de componente de sequéncia zero no circuito de tenséo R
(normal para um curto-circuito com as caracteristicas daquele). Ja na Figura 5 (vdo VZI; RS \\

2P) o valor de componente de tensdo de seqliéncia zero é elevado. Verificando,
pela Figura 9, a diferenga fasorial entre os valores de tenséo de sequiéncia zero do
vao 2P (V2P) e vao 4P (V4P), percebemos que a resultante (Vr) esta praticamente

em oposicao de fase (180 graus) com a corrente de sequéncia zero da LT138kV lcc
sob falta (lcc), indicando que existe uma componente de tensdo no neutro do
circuito secundario do TP causada pela circulagéo de Icc na malha de aterramento. FIGURA 9 — Circuito de

sequéncia Zero.

2.2 Neutro do circuito secundario do TP aberto

Se as cargas do secundario do TP forem equilibradas (nas InstalagGes da Transmissdo da Cemig geralmente sdo), o
circuito funcionard como um filtro que impede a observagdo da componente de seqiiéncia zero da medigao de tensao,
pois ndo existird circulacdo de corrente de seqiiéncia zero no circuito e consequentemente ndo havera tensfes
relacionadas a essas correntes.
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FIGURA 10 — Neutro do Secundério de um TP aberto — Filtro de seqliéncia zero para a medigao.

Esse tipo de circuito filtra apenas a sequiéncia zero permanecendo as demais inalteradas. Assim, esse erro (efeito de
filtragem) so6 sera observado quando ocorrer curto-circuito envolvendo a terra.

A Figura abaixo foi extraida de uma oscilografia durante um curto-circuito fase azul-terra no sistema de 500kV da
Cemig. O grupo 1 mostra os valores de tensdo medidos por um TP de uma barra de 500kV (valores supostamente
corretos) e o grupo 2 mostra os valores medidos por outro TP na mesma barra, onde podemos observar a filtragem da
componente de tensdo de sequiéncia zero, permanecendo normais as demais componentes de sequéncia desse

grupo.



Seq. Real
Inst:14. 563ms

Grupo 1 : Tenséo
Bvu: 294.63 k¥ 89 graus
Biaz: 85.92 kv 314 graus

Br: 293.45 kV 209 graus

Grupo Z : Tenséo
Bvu: 273.48 k¥ 75 graus
Baz: 152.32 kv 323 graus

ko

180
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Bvn: 223.86 k¥ 87 graus
Baz: 223.86 kY 327 graus

Br: 223.86 EV 207 graus
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Bvm: 222.93 k¥ 87 graus
Baz: 222,93 kY 327 graus

Br: 255.43 kV 222 graus 270 Br: 222.93 EV 207 graus 270
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Br: 71.16 KV 275 graus Br: Jlde-hieliS graus q
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WiHUAN T om [

FIGURA 11 - Componentes simétricas — Verificagdo do efeito de neutro aberto.

Caso as cargas do secundéario do TP ndo forem equilibradas, componente de seqiiéncia zero sera verificada na
medicdo de tensdo em praticamente todos os casos de curtos-circuitos desequilibrados, sendo sua amplitude
proporcional ao desequilibrio das cargas e do curto. Neste caso o circuito funciona como um gerador de seqiiéncia
zero, assim, o efeito de filtragem descrito anteriormente ndo serd observado, porém, durante curto-circuito bifasico
puro (sem envolvimento de terra), serd observada indevidamente componente de sequéncia zero na medi¢do de
tenséo.

3.0 DETECCAO DE PROBLEMAS NA MEDICAO

A deteccao de neutro aberto € a mais simples de todas as falhas: se as cargas do circuito secundério do TP forem
equilibradas e durante curto-circuito desequilibrado envolvendo a terra for verificado auséncia de componente de
sequéncia zero na medi¢do de tensdo, esse fato € suficiente para concluir que o neutro estd com ma conexdo em
algum ponto ou aberto.

Os filtros descritos abaixo sdo utilizados somente para verificar se ha ou ndo erros na medicdo, sem identificar qual é o
tipo de erro. O primeiro pode ser utilizados para detectar qualquer tipo de erro na medicdo de tenséo, ja o segundo
deve ser utilizado supondo-se que o circuito de sequiéncia positiva, que é imune as falhas apresentadas aqui, esta
correto. Devemos observar também que falhas no circuito de sequéncia positiva sdo facilmente detectadas nas
medicgbes de pré-falta, onde praticamente s6 existira seqliéncia positiva.

3.1 Filtro primério

Um método simples e rapido para detectar anormalidades na medicdo é a determinagdo de uma faixa para os
possiveis valores angulares das impedancias de seqiiéncia calculadas através das medi¢Ges de corrente e tensdo
disponiveis no véo sob falta. Caso o valor do angulo calculado esteja fora dessa faixa: a medigdo possui erros; caso
contrario: a medicao pode estar correta, porém sao necessarios outros testes para confirmacao.

Considerando-se a caracteristica resistiva-indutiva dos Sistemas de Transmisséo, pode-se definir uma faixa de 0 a 90
graus para a maioria deles, porém isso limitaria a capacidade de sucesso do filtro. Para aumentar a possibilidade de
sucesso deve-se diminuir a faixa (quanto menor a faixa melhor o filtro), estudando e definindo os limites da faixa
possiveis para o Sistema ou Barra em observacéo.

3.2 Filtro secundario

Alguns erros podem nado ser detectados pelo filtro primério, assim torna-se necessario aplicacdo de testes mais
completos.

Com o auxilio dos dados de um localizador de faltas (ponto e resisténcia da falta) que utilize somente componentes de
sequéncia positiva, pode-se calcular os valores de tensdo de sequéncia zero da barra para validagdo dos valores
medidos.



Um outro método que pode ser utilizado é a validac@o dos valores medidos através de simulagdes em programas de
calculo de curto-circuito.

Para utilizagdo dos filtros acima, presume-se que as medi¢des de corrente, que sdo menos vulneraveis a falhas no
aterramento, estejam corretas.

Para facilitar a localiza¢éo e correcéo da falha no circuito do TP, deve-se sempre que possivel identificar que tipo de
falha esta ocorrendo. A identificagdo de neutro aberto € simples, conforme foi descrito acima. ja a identificacdo de
duplo aterramento é mais complexa, mas geralmente se verifica que a diferenca fasorial entre a medicéo de sequiéncia
zero com erro e uma medicdo correta tende a se alinhar ou opor a corrente de sequéncia zero da LT sob falta,
conforme Figura 9.

4.0 IMPACTOS NA LOCALIZACAO DE FALTAS E NO DESEMPENHO DAS PROTECOES

Para curto-circuito que envolva a terra, os algoritmos de localizag&o de faltas e os sistemas de protecdo que utilizem
componentes de seqiiéncia zero em sua filosofia certamente sofrerdo influéncias das falhas apresentadas neste
trabalho. Salvo os localizadores de falta que utilizam somente componente de seqiiéncia positiva ou negativa, 0s
demais indicardo o ponto da falta diferente do ponto real; j& os sistemas de prote¢cdo podem recusar a operagcao ou
operarem indevidamente?.

Na Cemig, temos histéricos de recusas de operagdo de relés 67N (utiliza polarizagdo por tensdo de seqiiéncia zero)
devido falha (neutro aberto) no circuito secundario do TP da Linha.

Uma alternativa para contornar esses problemas é a utilizagdo de algoritmos ou sistemas baseados apenas em
componentes de seqiiéncia negativa ou positiva.

5.0 CONCLUSOES

Muitas vezes a exatiddo dos sistemas de transdugdo de tensdo (TPs e seus circuitos) é apoiada apenas nos erros
classicos dos TPs em condi¢des normais de operagdo, porém para a composi¢do da exatidao deve-se considerar as
influéncias de cada componente do conjunto (TPs, circuitos primario e secundario, cabos, conexdes e vizinhangas
eletromagnéticas) e essa exatiddo somente sera efetiva se os componentes apresentarem fidelidade compativel com
as especificagdes ou finalidades para as quais foram projetados. Esse fato tem implicacdo direta na localizacéo de
faltas em linhas de transmissdo e também no desempenho das proteg8es ou em qualquer outro sistema que utilize
amostra de potencial em sua filosofia.

No que tange a qualidade da energia, recusas ou atua¢des indevidas de prote¢es séo sempre danosas, pois causam:
desligamentos de consumidores; extensdo do tempo de eliminagdo de falta, levando ao desligamento de plantas
industrias por subtensdo prolongada e dependendo da topologia do Sistema essas falhas podem leva-lo a um
blecaute.

Vimos neste trabalho o quéo sensivel é a tensdo de sequéncia zero a falhas no aterramento e no neutro do circuito
secundario dos TPs. Assim, tanto para a localizacdo de faltas quanto para os sistemas de prote¢cdo devem ser
utilizados preferencialmente algoritmos baseados em tensfes de seqiiéncia positiva ou negativa, pois sdo imunes as
falhas apresentadas aqui.

Este trabalho introduz o assunto, podendo ser realizados posteriormente estudos para ampliacdo dos métodos de
indicagdo e solucao de falhas.
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2 Operagdo do relé para faltas em componentes externos a sua zona de protegao.



