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RESUMO

Nesse trabalho apresentaremos um estudo de
transitorios eletromagnéticos em um alimentador
de distribuicao em 13,8 KV, para identificar as
causas da energizagdo do neutro de um
transformador pela alta tensdo e os danos
causados aos equipamentos de um consumidor.
Para efetuar esse estudo, foi utilizado o simulador
digital ATP (Alternative Transient Program) na
simulacdo de transitérios eletromagnéticos,
ocasionados pelos chaveamentos de religador
automatico e pelos curtos-circuitos.

Para a simulagdo no tempo, a SE foi modelada
pela impedancia de curto-circuito na SE, e os
trechos da linha de transmissao, por um circuito
Pl equivalente. O consumidor foi modelado pela
impedancia de curto-circuito de seu
transformador, pelo condutor que liga o
transformador ao quadro geral e pelo condutor
que liga o quadro geral ao quadro de distribuigéo.
Os resultados obtidos da simulagéo e os valores
registrados das correntes de curto-circuito do
alimentador pela concessionaria de energia
elétrica, COSERN,deram as condicbes
necessarias para determinar as causas da
energizagéo do neutro do transformador pela alta
tensdo.

PALAVRAS-CHAVES:

Transitérios,Simulagao, Transformador,Curto-
Circuito,Religador.

1.0 INTRODUGAO

O objetivo desse trabalho é fazer um estudo de
transitorio eletromagnético em um alimentador de
distribuicdo de 13.kV a fim de identificar as
possiveis causas da energizagdo do neutro do
transformador de um consumidor particular pela
alta tensdo, e verificar se eram justas as
reclamagbes de danos causados a varios
equipamentos [1],[2].

No dia 30/09/2001, houve duas ocorréncias
envolvendo o alimentador, conforme informaram
0s engenheiros que atenderam as ocorréncias: as
9:08 h, religamento do alimentador 01P2-RBA
que atende ao consumidor atuando as protecdes
5051 ABC; as 09:10 h, desligamento automatico
do alimentador 01P2-RBA e desligamento da
chave seccionalizadora telecomandada localizada
a jusante do consumidor. O religador 01P2-RBA
foi normalizado as 09:12 h e o seccionalizador as
09:32. Ap6s a normalizagao, foi identificado um
para-raios danificado em um transformador
localizado a jusante da chave seccionalizadora.

Na primeira ocorréncia em que houve o
religamento automatico do alimentador, as 09:08
h, foi registrada uma corrente de 3.265 A na
chave seccionalizadora telecomandada, devido a
um curto-circuito nas instalagdes de alta tensao
em uma unidade da UFRN, energizada pelo
mesmo alimentador. Na segunda ocorréncia,
houve o desligamento automatico do alimentador
e da chave seccionalizadora telecomandada as
09:10 h. Ha também um registro na chave
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seccionalizadora de uma corrente de curto-
circuito de 595 A.

No periodo das 09:08 h as 09:12 h, o cliente que
denominaremos de N.H, telefonou para o
teleatendimento, reclamando de falta de energia.
As 09:30 h, o mesmo cliente telefonou novamente
reclamando que suas cargas ndo estavam
energizadas. Mas, como a chave
seccionalizadora continuava fora de servigo, foi
dada a informagédo de que havia falta de energia
na area. As 12:01 h, o teleatendimento recebeu
outra reclamagao do cliente N.H comunicando
que as chaves fusiveis de seu transformador
haviam atuado. Imediatamente, uma equipe da
COSERN se dirigiu até o cliente onde constatou
que o suporte de uma das chaves fusivel estava
danificado com cartucho e fusivel queimado e as
outras com os fusiveis queimados, o que
caracterizava um curto-circuito interno nas
instalagdes do consumidor.

2.0 CONSIDERAGOES BASICAS

Para executar um estudo mais aprofundado, com
0 objetivo de reproduzir, através de simulagdo em
computador digital, o que realmente ocorreu
naquela ocasido, foi necessario fazer uma vistoria
e medigdes de parametros nas instalagdes do
cliente N.H, no alimentador da COSERN e na
unidade da UFRN.

2.1 Vistoria e Medicdes

Através de uma vistoria e de medicbes efetuadas
nas instalagées do consumidor constatou-se que:

1. O transformador do N.H esta instalado em
um poste com resisténcia de terra de 60
ohms;

2. A resisténcia de terra das
elétricas é de 11,72 ohms;

3. Os aterramentos sao separados

4. Ha interruptores de corrente de fuga no
quadro de distribuicao;

5. A resisténcia de aterramento da chave
seccionalizadora é de 14,0 ohms

6. A resisténcia de terra da unidade da UFRN é
de 26,2 ohms;

7. Os para-raios da unidade da UFRN haviam
atuado.

instalagdes

2.2 Modelagem

Para a simulagdo no dominio do tempo, o
alimentador da COSERN e o cliente N.H foram
modelados conforme abaixo:

Alimentador

e Impedancia de curto-circuito na SE
Z4=0,056370241+ j1,24319232 ohms
Zy=j0,87697662 ohms

e Fonte equivalente na SE; tensdo maxima
fase-terra de 11.267 volts

e Os trechos da linha de distribuicao de 13.8 kV
foram modelados por um Pl equivalente,
considerando: resisténcia, indutancia e
capacitancia. O solo com resistividade média
de 1.000 ohms.m. Os condutores foram
colocados com espagamento assimétrico na
horizontal.

e O religador fecha eletricamente os contatos
nos tempos (t,=0s, t,=0,00555s e t;=0,0111s)
e (t4=0s, 1,=0,0555s e t3=0,00286s).

e As cargas dos consumidores refletidas no
lado de 13.8 kV. Os transformadores sao
considerados lineares.

e Resisténcia de curto-circuito envolvendo
para-raios de 3,0 ohms.

e Resisténcia de curto-circuito fase terra de
26,0 ohms.

Cliente N.H

e Transformador trifasico 13.800/380/220 volts
de 225 kVA.
Impedancia de curto-circuito de 4,48%.

e Distancia de 30m do transformador até o
quadro geral. Condutores de 240mm?>.

e Distancia de 20m do quadro geral ao quadro
de distribuicdo. Condutores de 120mm?.

3.0 - DESENVOLVIMENTO

Para reproduzir as ocorréncias registradas foi
necessario um estudo mais aprofundado, por
simulagdo, em regime transitério. Para isso, foi
utilizado o programa de computador digital ATP
[4]. Esse programa simula, no dominio do tempo,
uma rede elétrica constituida de linhas de
transmissao, transformadores, cargas elétricas,
entrada e saida de disjuntores em tempos
definidos e calcula a tens&o e a corrente no local
desejado.

Na simulagao, foi elaborada uma seqiiéncia de
condigdes operacionais no alimentador e nas
instalacées do cliente N.H, com a finalidade de
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Figura 1 - Diagrama unifilar simplificado
da rede COSERN/N.H.

-SE/RBA -- Subestacao Ribeira

-RA -- Religador automatico
-01P2 -- Alimentador

-N.H -- Cliente

-QG -- Quadro geral

-QD --Quadro de distribuicéo

-CS -- Chave seccionalizadora
-UFRN  --Unidade da UFRN

-CONT --Continuagao do alimentador

quantificar a amplitude das grandezas produzidas
pelas ocorréncias registradas. Para isso,
utilizaremos um diagrama unifilar simplificado do
circuito elétrico envolvido.

4.0 - RESULTADOS

Na simulagdo, foi executado um conjunto de
operagdes no religador, para a energizagdo do
alimentador nos tempos e ocorréncias a seguir:

1. Energizacdo do RA nos tempos
t,=0,00555s e t3=0,0111s)
Curto-circuito trifasico na unidade da UFRN.
Os resultados dessa simulagdo estdo nos
graficos das Figuras 2 e 3.

Energizacado do alimentador com um curto-
circuito fase-terra na unidade da UFRN,
seguido de curto-circuito trifdsico no quadro
de distribuicdo do cliente N.H. Os resultados
dessa simulagdo estdo nos graficos das
Figuras 4 e 5.

Energizacdo do RA nos tempos
t,=0,00555s e t3=0,00286s)
Energizacdo do alimentador em condigbes
normais de operacédo seguido de um curto-
circuito na fase b, no lado de alta tenséo,
envolvendo o neutro do transformador com
resisténcia de terra de 60 ohms, no cliente
N.H. O resultado dessa simulagao esta no
grafico da Figura 6.

Idem com resisténcia de terra de 10 ohms. O
resultado dessa simulagdo esta no grafico da
Figura 7
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Figura 2 - Comportamento da tens&o no lado de alta tenséo
do transformador do N.H para um curto-circuito trifasico na
unidade da UFRN. (t,=0s, t,=0,00555s e t;=0,0111s).
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Figura 3 - Comportamento da corrente na chave
seccionalizadora telecomandada para um curto-circuito
trifasico na unidade da UFRN. (t,=0s, t,=0,00555s e

t,=0,0111s).
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Figura 4 - Comportamento da corrente na chave
seccionalizadora telecomandada para uma energizagao do
alimentador com um curto-circuito fase-terra na unidade da

UFRN. (t1=0s, t,=0,00555s e t;=0,0111s).
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Figura 5 - Comportamento da tens&o no lado de alta tensédo
do transformador do N.H para uma energizacgédo do
alimentador com um curto-circuito fase-terra na unidade da
UFRN. (t,=0s, t,=0,00555s e t;=0,0111s).
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Figura 6 - Comportamento da tens&do no neutro do
transformador do N.H quando ha rompimento do isolamento
do suporte do porta fusivel. Energizagéo do alimentador em
condigdes normais de operagao seguido de um curto-circuito
na fase b, no lado de alta tensdo. Resisténcia de terra de 60

ohms. (t,=0s, t,=0,00555s e t;=0,00286s).
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Figura 7 - Idem. Energizagéo do alimentador em condigbes
normais de operagao seguido de um curto-circuito na fase b,
no lado de alta tens&o. Resisténcia de terra de 10 ohms.
(t4=0s, 1,=0,00555s e t;=0,00286s).
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Figura 8 - Foto das chaves A e B no transformador do N.H.

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

As simulagdes efetuadas no alimentador 01P2-
RBA no sentido de reproduzirem as ocorréncias
do dia 30/09/2001 mostraram, pelos valores das
grandezas calculadas nos pontos desejados, que
houve concordancia com os valores registrados
nos equipamentos da COSERN, como mostram
os graficos das Figuras 3 e 4. No grafico da
Figura 2, pode-se observar que, quando ocorre
um curto-circuito na unidade da UFRN, n&o sao
produzidas sobretensdes no consumidor N.H.
Entretanto, quando ha energizacdo do
alimentador na condigao de curto-circuito fase-
terra na unidade da UFRN, simultaneamente com
um curto-circuito trifasico no QD do N.H, a tensao
fase-terra maxima na alta tensdo da fase b, é de
28.345 V no consumidor N.H, como mostra o
grafico da Figura 5. Esse valor de tensao é
aceitavel para o isolamento de 15 kV com NBI de
95 kV. Nos graficos das Figuras 6 e 7, temos os
valores da tens&do no neutro do transformador de
14.644 V e de 11.050 V para resisténcias de
aterramento de 60 ohms e de 10 ohms,
respectivamente, quando ha o rompimento do
suporte da chave fusivel da fase b. Portanto, o
neutro fica energizado com alta Tenséo.

6 - AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi financiado pelo “Programa de
Pesquisa & Desenvolvimento da COSERN".
Projeto "Transitérios Eletromagnéticos em Redes
de Distribuicdo de Energia Elétrica: Enfase a
Qualidade da Energia Elétrica" em convénio a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

7.0 - CONCLUSOES

Constata-se pelos valores obtidos na simulagéo e
os valores registrados na CS que, na primeira
ocorréncia, houve um curto-circuito trifasico na
unidade da UFRN, envolvendo o lado de alta
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tensdo do transformador e, posteriormente, na
segunda ocorréncia, houve um curto-circuito
trifasico no QD do N.H simultaneamente com um
curto-circuito fase-terra na unidade da UFRN. A
razao para a afirmacao dos tipos de curto-circuito
€ a concordancia dos valores das correntes
obtidas na simulagdo com os valores registrados
na CS.

Quanto ao dano do isolador da chave fusivel,
presume-se que foi por um curto-circuito fase-
terra na alta tensdo envolvendo a fase b, causado
pela diminuicdo da resisténcia de isolamento
devido a danos mecanicos ou pela diminuicdo da

resisténcia de isolamento, provocada pela
salinidade local e rompida por sobretensao
transitéria, limitada ao valor da tensdo de

referéncia do para-raios.

Seja qual foi o motivo do rompimento do
isolamento, o curto-circuito envolveu o condutor
do neutro do transformador por se encontrar
conectado a ferragem da chave fusivel, através
do condutor de aterramento dos para-raios, como
mostra a foto da Figura 8. Dessa forma, o neutro
do transformador ficou energizado com a tenséo
correspondente a fase b, cujo valor pode ser
observado no grafico da Figura 6. Assim sendo, a
energizagao do neutro do transformador com alta
tensdo provocou o rompimento do isolamento
entre o neutro e o terra dos equipamentos
aterrados, o rompimento do isolamento entre o
condutor neutro do circuito e um ponto da terra ou
a ocorréncia dos dois simultaneamente.

Dessa forma, foram provocados danos nos
equipamentos elétricos ligados a rede elétrica
energizado com alta tensdo na ocasido do
defeito.

Esses danos poderiam ter sido evitados se o
aterramento do neutro do transformador fosse
separado do aterramento dos dispositivos de alta
tensao.
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