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RESUMO

Devido diferencas construtivas associadas, principalmente, as tecnologias CORE e SHELL TYPE as capacitancias
dos enrolamentos de bancos de autotransformadores monofasicos podem ser bastante diferentes estabelecendo
condicdes para deslocamento do neutro do enrolamento em delta, resultando no desequilibrio das tensdes fase-
terra na éarea terciaria das subestagfes. Este desequilibrio pode levar a tensdes fase-terra elevadas e fortemente
distorcidas em regime permanente no lado conectado em delta (area terciaria), pondo em risco a integridade dos
equipamentos ai conectados.

O trabalho mostra a experiéncia da ELETROSUL na abordagem, analitica e através de simulagdo digital, da
operacgédo de autotransformadores com unidades diferentes compondo o banco.

PALAVRAS-CHAVE

Autotransformadores, Terciario, Sobretensdes, Delta, Capacitancia

1.0 - INTRODUCAO

A utilizacdo de unidades reserva para compor bancos de autotransformadores requer a avaliacdo da
compatibilidade destas unidades reservas com as unidades principais da subestacdo uma vez que pode haver
diferengas substanciais entre elas. Tais diferengas podem ser relativas a caracteristicas construtivas que poderéo,
caso ndo sejam seguidas de medidas adicionais, inviabilizar a operacdo em paralelo das unidades que comp&em
0 banco.

Uma das questBes que surge diz respeito a assimetria gerada no terciario do banco de autotransformadores em
decorréncia de diferencas entre as diversas capacitancias que comp8em as unidades transformadoras. Esta
assimetria pode resultar em deslocamento do ponto neutro do terciario do autotransformador, via de regra
conectado em delta, e em elevadas sobretensdes fase-neutro no terciario do banco. Além desta assimetria nas
capaciténcias ha, eventualmente, diferencas entre as reatancias séries das diferentes unidades monofésicas que
compdem o banco.

No caso da ELETROSUL, para contornar os problemas gerados por estas assimetrias sdo adotados, para os
terciarios dos seus bancos de autotransfomadores, transformadores de aterramento conectados em estrela
aterrada no lado de 13,8 kV e delta aberto no lado de baixa tensdo (normalmente, 120 ou 240 V). O fechamento
do delta aberto é realizado através de resistores, onde seus dimensionamentos variam em fungdo das
capacitancias envolvidas e do nivel de sobretensdes/distor¢do observados no 13,8 kV. Em algumas situagdes,

torna-se necessario a utilizagcao de até dois transformadores de aterramento do terciario.
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A poténcia do transformador de aterramento é definida em funcdo do resistor R aplicado e da tensdo 3V, que
surge no terciario para um contato a terra neste setor ou do desequilibrio observado em regime permanente fruto
da assimetria nos circuitos das unidades transformadoras. Ressalta-se que a ELETROSUL néo promove trip de
seus autotransformadores para contato a terra nos enrolamentos em delta, optando pela funcdo alarme. Assim, a
poténcia dos transformadores de aterramento deve ser dimensionada para operagéo continua.

A andlise se concentrou nas subestacdes de Curitiba e Gravatai onde, na primeira, havia a possibilidade de se
operar duas fases de um banco 525/230/13,8 — 200 MVA (Fabricante “A”) em paralelo com uma fase reserva do
fabricante “B”. Na segunda, a questdo surgiu quando da necessidade de se operar duas fases do fabricante “C”
com a fase reserva do fabricante “D”.

A andlise do problema foi feita com o programa ATP para as duas subestacdes e, para a SE Gravatai foi feita,
ainda, uma andlise analitica do problema. Nas simulacdes realizadas com o programa ATP, as fases que
compdem os bancos de autotransformadores foram modeladas individualmente. Nao foram considerados para-
raios instalados na area terciéaria.

2.0 - ANALISE DA SE CURITIBA

As unidades transformadoras foram representadas através do circuito mostrado na Figura 1, onde C,, C; € C4 S80
as capacitancias entre alta tenséo e terra, terciario e terra e entre alta tensao e terciario, respectivamente.

AUTOTRANSFORMADOR (3 enrolamentos)
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Figura 1 — Representacéo das capacitancias do autotransformador

A Figura 2 mostra a configuracédo dos transformadores de aterramento da SE Curitiba proposta para o terciario
operando com a nova fase reserva. Durante a fase de andlise, foram consideradas outras opgdes como, por
exemplo, a aplicagdo de um Unico transformador de aterramento e com resistor de 9 ohms. A Figura 2 mostra a
configuragdo que se mostrou mais adequada ao controle da sobretenséo residual 3V0 e ao deslocamento do
ponto neutro do terciario.

Fase A

Fase B

Fase C

3TFs 3TFs
14400/120V - 25 kVA 14400/120 V - 25 kVA

Figura 2 — Representacéo dos transformadores de aterramento do terciario

Em funcdo das diferencas entre as reatancias série Xpr € Xst Se constataram assimetrias entre as correntes de
sequéncia zero 3lp nos lados de 525 e 230 kV. Estas assimetrias sdo pouco influenciadas pelas capacitancias do
banco, que influenciam mais as tensdes 3V, do terciario ligado em delta. A Tabela 1 mostra a assimetria entre as
correntes para a condi¢cdo dos autotransformadores carregados até a poténcia nominal (672 MVA). Com o
objetivo de melhor comparar, sao apresentados os valores com as unidades originais formando o banco.



Tabela 1 — Assimetria entre as correntes de fase em regime permanente, lados de 525, 230 e 13,8 kV

CONFIGURACOES DE OPERACAO DOS BANCOS DE AUTOTRANSFORMADORES
Corentes TF1 (“A”) e TF2 (“A”) TF1 (2"A"+1"B") e TF2 (“A”)
Medidas Correntes 310 Correntes 310
Médulo Angulo Médulo (Arus) Moédulo Angulo Médulo (Arus)
Arwis Graus Angulo(®) Arws Graus Angulo(®)

TF1_1525A 721.48 -20.18 15.59 739.59 -20.50 78.29
TF1_1525B 710.28 -140.49 43.59 668.59 -139.53 -75.33
TF1 1525C 721.85 99.44 681.77 99.15

TF2_1525A 715.76 -20.89 35.13 650.12 -20.17 57.71
TF2_1525B 739.52 -140.12 43.40 703.61 -140.17 84.45
TF2_1525C 714.91 100.10 681.34 100.77

TF1_1230A 1566.65 159.52 21.91 1564.82 159.71 48.90
TF1_1230B 1548.57 39.33 38.43 1479.04 39.06 -87.58
TF1 1230C 1567.77 -80.59 1497.16 -79.59

TF2_1230A 1570.42 159.88 14.25 1434.07 160.55 54.83
TF2_1230B 1578.64 39.67 78.27 1499.81 39.86 -53.38
TF2_1230C 1570.17 -81.01 1491.64 -80.55

TF1_I113AB 38.95 -144.64 387.92 167.63

TF1_113BC 38.35 -141.58 386.01 167.70

TF1 I113CA 40.43 -142.39 387.80 167.82

TF2_I13AB 283.95 41.55 296.63 29.24

TF2_113BC 284.38 41.13 297.51 28.86

TF2_I113CA 282.34 41.26 295.37 28.90

Sob o ponto de vista operacional, as assimetrias das correntes de fase observadas ndo chegam a comprometer
uma vez que as prote¢des de neutro aplicadas na ligacéo residual dos TC's de fase podem ser parametrizadas de
modo a ndo operarem nesta situagdo. Por outro lado, no neutro do banco, as correntes residuais sd&o menores
uma vez que serdo resultado da diferencga algébrica entre as correntes de sequéncia zero pelas fases.

As Tabelas 2 e 3 apresentam as tensdes fase-neutro e fase-fase no barramento de 13,8 kV do banco de
transformadores que opera com uma fase diferente, para operacdes em regime permanente e quando sujeito a
um curtocircuito monoféasico na fase A do 13,8 kV. Sao apresentados, ainda, os valores esperados de
sobretensfes ao se adotar um resistor de 9 Q para o fechamento do delta aberto dos transformadores de
aterramento.

As Figuras 3 a 6 mostram os fasores com as tensées fase-neutro, em pu, no 13,8 kV do banco de transformadores
sob estudo, para as condi¢des de regime permanente e sob curtocircuito monofésico no 13,8 kV.
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Figura 3 — Trés Unidades Idénticas, sem trafo Figura 4 — Duas unidades Idénticas e uma
de aterramento distinta, sem trafo de aterramento
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Figura 5 — Duas unidades Idénticas e uma Figura 6 — Duas unidades Idénticas e uma
distinta, com trafo de aterramento e resistor distinta, com dois trafos de aterramento e
de 1 ohm resistor de 1 ohm

Conforme pode ser observado na Tabela 2, embora as tensdes fase-fase se encontrem dentro de valores

esperados (préximos a relagdov 3V, i, ), @S tensdes fase-neutro podem se tornar bastante elevadas

conforme destacado na tabela. A aplicacdo dos transformadores de aterramento no terciario, com o fechamento
do delta feito através de resistor, assegura tensfes fase-neutro proximos dos limites suportaveis pelo enrolamento
(da ordem de 1,10 pu, a vazio). Se observa, ainda, que a tensdo 3V, se reduz a metade quando se aplicam duas
unidades para aterramento do terciario do banco.

Durante curtoscircuitos (Tabela 3) a questdo do deslocamento do neutro € menos acentuada haja vista que uma
porcao da capacitancia é curtocircuitada pelo contato a terra e, por outro lado, a elevagdo das tensdes nas fases

sas fica muito proximo do esperado (da ordem de \/é.\/nommaJ )-



Tabela 2 — Tensbes no Barramento de 13,8 kV do Banco, em Regime Permanente

Tensdes Fase —Neutro e Fase —Fase
no Barramento de 13,8 kV do Banco 1 (NOTA 1)

Configuracdo do Banco 1 Desbalanco 3V0
3 x (525/% 3/ 230/ 3 /13,8 KV — 224 MVA) i Vi i Ven i Ve i Vae i Vee , Yy NOTA 2 Vi)
Médulo (pu) Médulo (pu) | Mddulo (pu) Médulo (pu) Médulo (pu) Médulo (pu)
Angulo (°) Angulo (°) Angulo (°) Angulo (°) Angulo (°) Angulo (°)
. - 1.042 1.044 1.050 1.811 1.811 1.811
8 Unidades "A 31.45 -151.89 88.44 -1.634 -121.63 118.37 1.01 NOTA 3
. - . - 3.503 5.296 4.435 1.814 1.814 1.809
2Unidades "A” + 1Unidade "B -170.52 -174.25 166.79 -1.469 -121.64 118.46 151 NOTA3
3 Unidades “A” 1.049 1.042 1.045 1.811 1.811 1.811 101 0.868
3TFs 25 kVA + 1R = 1 ohm -31.53 -151.50 88.13 -1.634 -121.63 118.36 ) )
2Unidades “A” + 1Unidade “B” 1.175 1.158 0.836 1.814 1.814 1.809 1.41 4091
3TFs 25 kVA + 1R = 1 ohm -40.06 -142.20 87.47 -1.469 -121.64 118.46 ) )
3 Unidades “A” 1.045 1.045 1.045 1.811 1.811 1.811 1.00 0.0282
2 X (3TFs 25 kVA + 1R =1 ohm) -31.64 -151.63 88.37 -1.634 -121.63 118.37 ) )
2Unidades “A” + 1Unidade “B” 1.107 1.099 0.941 1.814 1.814 1.809 1.18 20.42
2 X (3TFs 25 kVA + 1R =1 ohm) -35.98 -146.64 87.93 -1.469 -121.64 118.46 ) )
2Unidades “A” + 1Unidade “B” 1.874 2.160 0.380 1.813 1.812 1.809 5.68 258.14
3TFs 10 kVA + 1R = 9 ohms -73.25 -126.08 -147.72 -1.530 -121.64 118.43 ) )
Tabela 3 — TensGes no Barramento de 13,8 kV do Banco, durante curtocircuito monofasico (Fase A do 13,8 kV)
Tensdes Fase — Terra e Fase — Fase
. 5 no Barramento de 13,8 kV do Banco 1 (NOTA 1)
Configuracéo do Banco 1 Desbalango 3v0
3 x (525/% 3/ 230/% 3 /13,8 kV — 224 MVA) Van Ven Ven Vag Vac Vea NOTA2 (Vrws)
Maodulo (pu) Médulo (pu) Médulo (pu) Maodulo (pu) Médulo (pu) | Médulo (pu)
Angulo (°) Angulo (°) Angulo (°) Angulo (°) Angulo (°) Angulo (°)

3 Unidades “A” 0.000 1.811 1.811 1.811 1.811 1.811 ) 203.36
3TFs 25 kVA + 1R = 1 ohm 0.000 178.36 118.36 -1.636 -121.63 118.36 )
2Unidades “A” + 1Unidade “B” 0.000 1.814 1.809 1.814 1.814 1.809 ) 203.42
3TFs 25 kVA + 1R = 1 ohm 0.000 178.53 118.46 -1.471 -121.64 118.46 )

3 Unidades “A” 0.000 1.811 1.811 1.811 1.811 1.811 ) 203.34
2 X (3TFs 25 kVA + 1R = 1 ohm) 0.000 178.36 118.36 -1.638 -121.63 118.361 )
2Unidades “A” + 1Unidade “B” 0.000 1.814 1.809 1.814 1.814 1.809 ) 203.41
2 X (3TFs 25 kVA + 1R =1 ohm) 0.000 178.53 118.45 -1.473 -121.64 118.45 )
2Unidades “A” + 1Unidade “B” 0.000 1.814 1.809 1.814 1.814 1.809 ) 208.24
3TFs 10 kVA + 1R = 9 ohms 0.000 178.53 118.46 -1.470 -121.64 118.46 )

NOTA 1 — Valores em pu, na base 13,8/\:5 kV
NOTA 2 — Relagédo entre o maior e menor médulo das tens6es fase-neutro
NOTA 3 — Medi¢&o néo realizada, haja vista a auséncia dos transformadores de aterramento




3.0 - ANALISE DA SE GRAVATAI
3.1 — Andlise Analitica

A abordagem analitica foi realizada somente para a esta subestacdo haja vista a extensdo dos célculos
necessarios em estudos desta natureza, frente aos circuitos elétricos que modelam o banco de
autotransformadores. Sua realizagdo deu-se em funcdo de valores elevados observados na operagdo em tempo
real com a configuragcéo atual, onde chegou a ocorrer danos na protecdo de contato a terra no terciario frente a
elevada tensdo 3V0 entédo observada e onde uma andlise expedita se tornou necessaria.

Os modelos construtivos das unidades monofasicas que compde o banco de transformadores foram amplamente
pesquisados, conforme a construgéo do nucleo ferromagnético (envolvido ou envolvente), resultando nos modelos
representados nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Representagdo do fabricante “C” Figura 8 - Representacdo do fabricante “D”
(nucleo envolvido, “Core Type”) (nucleo envolvente, “Shell Type”)

A avaliacdo foi feita montando-se os circuitos equivalentes com as capacitancias envolvidas nas diversas
unidades do banco e seus equivalentes Thévenin, chegando-se ao circuito da Figura 9 que, apos trabalhado em
suas diversas malhas, permite calcular, analiticamente, as tensdes fase-neutro para as fases A, B e C do terciario
do Banco. Estas tens6es foram explicitadas em fungdo de uma impedancia genérica Z de um dos transformadores
de aterramento (que pode ser simplificada através do emprego de uma resisténcia como é o caso do sistema
existente) e da resisténcia R de um novo conjunto de transformadores de aterramento a ser instalado. O modelo
desenvolvido permite considerar, qualquer valor de Z e R. A Figura 9 mostra o circuito equivalente empregado
para a subestacéo Gravatali, ja substituidas as capacitancias das unidades nas diversas malhas.
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Figura 9 — Circuito equivalente do Banco de Autotransformadores para analise analitica

As equacgdes abaixo mostram o resultado da manipulagéo das malhas apresentadas na Figura 9.
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A partir da formulagdo analitica desenvolvida foram feitas avaliagbes paramétricas variando-se o valor de R e
mantido o valor do resistor entdo ja empregado na subestacdo. Uma solucdo que se mostrou atraente seria
manter o atual resistor de aterramento de 9 Q e acrescentar outro conjunto de transformadores de aterramento de
14400/240 V — 25 KVA com um resistor de 5 Q fechando o seu secundério conectado em delta aberto. Nesta
situacdo, chegou-se aos seguintes valores para as tensdes fase-neutro do terciario: Va = 81,5V, fase 316°, Vg =
80,5V, fase 226° Vc = 42,6 V, fase 89° e 3V = 71,5 V, fase 272°, cuja representacao fasorial esta apresentada
na Figura 10.

3.2 Simulacéo Digital

Para a subestacdo de Gravatai foram adotados os mesmos critérios de andlise adotados para a SE CURITIBA, ou
seja, as unidades monofasicas que comp8e o banco foram representadas através do modelo explicitado
anteriormente através da Figura 1. Os valores das capacitancias utilizadas foram obtidos a partir do ensaio de
fator de poténcia das unidades transformadoras monofasicas que comp8em o0 banco. A andlise através de
simulacao digital foi realizada posteriormente com o objetivo de comprovar os resultados com a analise analitica.

Ressalta-se que nesta subestacéo ja se encontrava em operagao um conjunto de transformadores de aterramento
14400/120 V — 10 KVA com um resistor de 9 Q conectado no seu secundario, fechando o delta aberto. A analise
se concentrou na aplicacdo de um segundo transformador de aterramento de relagdo 14400/240 V — 25 KVA, com
um resistor de 5 Q conectado no seu secundéario, fechando o delta aberto.

A simulacdo digital consistiu em se equivalentar a subestacdo de Gravatai nas barras de 525 e 230 kV,
detalhando-se a modelagem do autotransformador cuja operagcdo assimétrica de suas unidades se desejava
avaliar. Os valores a que se chegou para as tensdes fase-neutro do terciario com os dois transformadores de
aterramento e com resistores de fechamento do delta iguais a 9 Q e 5 Q foram: V4o = 80,4 V, fase -19,3 °, Vg = 49,1
V, fase -152°, V¢ = 80,97 V, fase 75° e 3Vp = 61,0 V, fase 28°, cuja representacéo fasorial esta apresentada na
Figura 11.

A Ve
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3V,
Vg Va
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Figura 10 — Representacdo fasorial das Figura 11 — Representacgdo fasorial das tensdes
tensdes fase-terra e 3Vo — Andlise Analitica fase-terra e 3Vo — Simulag&o Digital

4.0 - CONCLUSOES

4.1 As assimetrias que se observam nas correntes de fase quando da operacdo de unidades monofésicas de
caracteristicas diferentes compondo o banco, ndo chegam a comprometer a operagdo do mesmo. Via de regra,
ha recursos para se adaptar as protecdes de neutro a estas situacdes. Para as protecfes instaladas nos neutros
dos autotransformadores a tendéncia é que este efeito seja mais diluido. De um modo geral, as assimetrias nas
capacitancias do banco tém pouco ou nenhum efeito sobre as correntes de fases.

4.2 O efeito da assimetria das capacitancias é fortemente limitante quanto as tensdes fase-neutro do terciario dos
bancos de autotransformadores. Seu efeito pode ser eliminado ou minimizado com a aplicacéo de resistores nos
secundarios dos transformadores de aterramento ai instalados.

4.3. Embora haja forte elevagéo das tensdes fase-neutro do terciario ligado em delta, as tensdes de fase tendem a
se manter proximas dos valores aceitaveis ou limites. De fato, os valores de tensdo nos enrolamentos de alta,
média e baixa tenséo (valores de fase) estéo vinculados a relacéo de transformacgédo do autotransformador.

4.4 A aplicagcdo de resistores de maior valor resulta em transformadores de aterramento de menor poténcia.
Entretanto, ha a tendéncia de maiores valores serem menos eficazes para o controle das tensdes fase-neutro dos
terciarios dos bancos, justificando a adogao de menores resistores mesmo que com a aplicacdo de poténcias mais



elevadas nos transformadores de aterramento. Um aspecto que permite esta escolha reside no fato do relativo
baixo custo destes transformadores de aterramento frente ao custo do banco principal de transformadores.

4.5 A protecdo contra contato & terra no terciario deve ser compativel com a tensdo 3V que surgird no delta
aberto. Ha que se considerar, ainda, que esta prote¢éo, via de regra, ndo desliga o banco principal mas, somente,
fornece alarme para a operacéo.

4.6 A ocorréncia de tensdes fase-neutro elevadas no terciario do banco pode resultar em saturagdo dos nucleos
dos transformadores de aterramento e eventuais riscos de ferrorressonancia.

4.7 E importante que nas Especificacfes Técnicas de novas unidades monofasicas que irdo compor um banco de
transformadores haja clausula solicitando que os fabricantes destes bancos fornegam as diversas capacitancias
inerentes aos equipamentos. Esta providéncia permite uma modelagem mais acurada do equipamento, melhor
avaliacao das tensdes terciarias e um melhor direcionamento para a solugédo que mitigara os efeitos de eventuais
sobretensdes terciarias.

4.8 A aplicacdo de resistor de 9 Q apresenta piores resultados do que a alternativa de resistor de 1 Q. Isto se
prende ao fato destes resistores serem refletidos para o primario dos transformadores de aterramento
multiplicados pela relagdo de transformacédo ao quadrado (nz). Para transformadores de relacdo 14400/120 isto
representa uma resisténcia primaria igual a 43200 Q/fase, enquanto que para o resistor de 1 Q a resisténcia
primaria € da ordem de 4800 Q/fase. Isto representa reduzir fortemente a reatancia equivalente (reatancia
capacitiva Xc em paralelo com a impedancia refletida para o priméario do transformador de aterramento) por fase
do banco, assegurando uma operacao com neutro mais “estavel”.

4.9 A analise analitica se mostrou como uma ferramenta valida para analise na auséncia de programa para
simulacao digital. Entretanto, a simulacéo digital com o programa ATP, sempre que possivel, deve ser preferida
haja vista a possibilidade de melhor modelagem do banco e de menor probabilidade de erros ao se manusear um
grande conjunto de equagfes de malha como aqueles apresentados na Figura 9.

4.10 Embora uma comparagdo quantitativa entre os resultados das andlises analiticas e via simulacéo digital
realizados para a SE Gravatai ndo seja possivel, devido as condic¢des iniciais (tensdo e angulo das fontes)

diferentes entre as mesmas, € importante observar que qualitativamente os fasores das figuras 10 e 11,
demonstram que os resultados obtidos através de ambos os métodos de analise sédo muito proximos.
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