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RESUMO

Nas subestacdes de fronteira do sistema de transmissdo da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco(Chesf)
com as distribuidoras, o sistema de subtransmissdo em 69kV opera com neutro isolado. Para fornecer uma
referéncia a terra e permitir a circulagio de correntes de seqliéncia zero durante faltas monofasicas, séo utilizados
reatores de aterramento com os enrolamentos ligados em zigue-zague aterrados.

A rede de protegdo da Chesf registrou uma seqiiéncia de perdas de barramento de 69kV durante a manobra
desses reatores de aterramento, tendo os eventos apresentado caracteristicas similares, como: sobretensées
transitorias fase-terra elevadas na barra de 69kV.

Neste artigo serdo apresentados os resultados encontrados nos estudos, a andlise comparativa com os registros
oscilograficos das ocorréncias e os critérios de riscos que associam as instalagoes e o reator de aterramento.

PALAVRAS-CHAVE

Neutro Isolado — Reator de Aterramento — Ferrorressonancia —Transformador de Potencial Indutivo — Arco Elétrico.
1.0 INTRODUCAO

Muitos sistemas de energia elétrica operam totalmente isolados da terra ou aterrados através de uma alta
impedancia. Apesar de ter vantagens, sistemas como estes ficam insensiveis a defeitos monoféasicos. Num
sistema isolado (estrela ndo-aterrada ou delta), uma falta fase-terra s6 sensibilizard a protegao se outro defeito a
terra ocorrer em algum lugar do sistema. Além disso, em sistemas de 69kV isolados, quando ocorre um defeito
para terra, as sobretensdes nas fases sds podem atingir valores teéricos superiores a 1,73 vezes o valor da
tensdo fase-terra antes do defeito.

Para dar referéncia a um sistema elétrico com neutro isolado é utilizado um reator de aterramento. O reator de
aterramento é um transformador de poténcia que opera em vazio, que tem impedancia infinita na seqiéncia
positiva e impedancia baixa na sequéncia zero. [1][2]

Os sistemas de transmiss@o e subtransmissdo em 69kV na regido Nordeste do Brasil, constituidos pelas
subestagdes de 69kV da Chesf e pelos sistemas de subtransmissdo em 69kV, pertencentes as concessionarias de
distribuicdo, sdo sistemas elétricos de neutro isolado e com os enrolamentos de 69kV dos transformadores
conectados em delta. Para reduzir as sobretensdes nas fases sas durante defeitos monofasicos, nas subestagdes
da Chesf sao utilizados reatores de aterramento, conectados com os seus enrolamentos conectados em zigue-
zague aterrado (Figura 1).

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 —sala A 312 - Anexo Il - CEP 50.761-901 Recife, PE, — Brasil
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Os reatores de aterramento (TT) alteram apenas a impedancia de seqiiéncia zero e, por conseqiiéncia, a relagéo
X0/X1 do sistema. Quanto mais baixa a impedancia em ohms/fase do TT, menor a realgdo X0/X1. Baseado em
Nomas Técnicas, dimensionam-se esses equipamentos de acordo com a suportabilidade dos equipamentos do
sistema elétrico que estéo instalados com relagéo as sobretensdes temporarias fase-terra.
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FIGURA 1. Instalacao tipica das subestagdes 230/69kV da Chesf, com sistema elétrico isolado, utilizando Reator
de Aterramento como referéncia a terra.

Em duas ocorréncias na Chesf foi registrada a perda da barra de 69kV, associada a manobra da chave
seccionadora 32A1-8 durante a liberacdo de reator de aterramento, com a atuagdo da protecdo de barra 59R
(3V0). A falta de registros em oscilografos, de relatérios de ocorréncias anteriores na Chesf e até mesmo a falta de
experiéncia de outras empresas motivaram a realizagdo de estudos para subsidiar o diagndstico das ocorréncias.

A seguir sera apresentado um breve histérico dos trabalhos realizados e os resultados encontrados nos estudos
de transitorios eletromagnéticos de manobras de reatores de aterramento, através da chave seccionadora 32A1-8
nas subestagbes diagnosticadas como criticas e apresentar as solugdes encontradas para a realizagdo de
manobras nesses equipamentos em condigées seguras.

2.0 ESTUDOS REALIZADOS E O DIAGNOSTICO DO FENOMENO:

A fim de subsidiar o diagndéstico da causa de ocorréncias aonde tiveram indicios de danificacao de equipamentos,
desligamentos de cargas ou atuacdes indesejadas de prote¢des coincidentes com manobras de reatores de
aterramento, foram realizados estudos de transitorios eletromagnéticos.

Para tal, foi modelado no ATP/EMTP todo o setor de 69kV das subestacdes, ou seja, o sistema de transmisséo
equivalente, visto da barra de 69kV; os alimentadores de 69kV; a carga; os bancos de capacitores;
transformadores de potencial indutivos (TPI); para-raios (PR) e o reator de aterramento.

Para reproduzir em simulagéo as tensdes e correntes transitérias resultantes das perdas de barramento nas SE
Ribeirdo, Penedo e Juazeiro, foram analisadas as seguintes influéncias:

e Dispersao entre poélos, sendo simulados casos estatisticos de abertura da chave 32A1-8 considerando uma
dispersao aleatoria;

e Os equipamentos presentes no setor de 69kV das subestagdes e os tipos de ligacdo dos transformadores
abaixadores, para-raios de 72kV, TPI, alimentadores e cargas de 69kV;

e As caracteristicas nédo-lineares dos equipamentos, como a curva de magnetizacdo dos TP de 69kV e a do
proprio Reator de Aterramento;

e Poténcia de curto-circuito do barramento, fator X0/X1, nimero de alimentadores de 69kV, carga, presenga de
BC 69kV, presenga de outro reator de aterramento, etc.



2.1 Casos Estudados

A manobra no reator de aterramento da SE Ribeirdo foi feita para atender uma manutengdo programada do
equipamento. Na Figura 2 esta apresentado o diagrama unifilar do setor de 69kV da subestagéo de Ribeiréo.
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FIGURA 2. Diagrama unifilar da SE Ribeirao da Chesf

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os registros oscilograficos encontrados na SE Ribeirdo durante a manobra de
abertura do Reator de Aterramento pela Chave Seccionadora 32A1-8. Observa-se na Figura 3 o comportamento
das tensdes fase-terra na barra de 69kV da SE Ribeirdo e a provavel ocorréncia de um curto-circuito, que se
transfere de uma fase para outra ao longo do defeito.

Na Figura 4 esta apresentado o registro da corrente de neutro no reator de aterramento da SE Ribeirdo. Neste
registro, observa-se uma perturbagao no sistema antes do inicio do curto-circuito.

No mesmo més, foi registrado na SE Penedo a perda da barra de 69kV pela atuacdo da protegédo de barra 59R
(3V0), sendo que, dessa vez, sem registros oscilograficos. Entendendo a necessidade de maiores informagées
que cercavam o fendmeno, a Chesf resolveu monitorar a manobra programada em outra subestagédo, a SE
Juazeiro, apresentadas nas Figurasde 5a 7.



Tensao RMS fase-terra 69kV (13/07/2007 as 05:56h)
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FIGURA 3.- Registro oscilografico na SE Ribeirdo da tensdo Fase-Terra na barra de 69kV(pu) durante a manobra de
abertura do Reator de Aterramento pela Chave Seccionadora 32A1-8.

Corrente 3lo RMS no reator de aterramento (13/07/2007 as 05:56h)
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FIGURA 4 - Registro oscilografico da corrente de Neutro (A) do Reator de Aterramento durante a sua desenergizagdo
na SE Ribeirao.

Nos registros da SE Juazeiro, durante a desenergizagdo do reator de aterramento, puderam ser observadas trés
novos fatores agregados ao fenédmeno.

Primeiro, foram observados trés diferentes comportamentos na tensdo 3V0, correspondentes provavelmente a
abertura de cada p6lo da chave seccionadora 32A1-8 (Figura 5).

Depois, observou-se que, no barramento de 69kV da subestagdo, as tensdes fase-fase sdo senoidais e de
amplitude préxima a 1pu, apesar de as tensbes fase-terra estarem distorcidas, indicando uma perturbagdo no
circuito de sequiéncia zero.(Figuras 6 e 7).
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FIGURA 5. Registro oscilogréafico da tenséo 3V0 (kV) do relé 59R na SE Juazeiro durante a desenergizagédo do Reator
de Aterramento, referido ao lado de 69kV.
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FIGURA 6.- Registro oscilografico da tensao fase-terra (kV) da barra de 69kV na SE Juazeiro durante a desenergizagao
do Reator de Aterramento.
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FIGURA 7- Registro oscilografico da tensao fase-fase (kV) da barra de 69kV na SE Juazeiro durante a desenergizagédo
do Reator de Aterramento.

2.2 Fatores de Influéncia ao risco

Uma das analises feitas sobre as influéncias nas sobretensdes sustentadas encontradas no barramento de 69kV,
durante manobras de reatores de aterramento nas subestagbes da Chesf foi a influéncia da capacitancia para
terra dos alimentadores de 69kV, proporcional ao numero de linhas presentes.

Na Figura 8 esta apresentada a tensao resultante 3V0 (Vat + Vbt +Vct) do lado de 69kV visto pelo relé 59R de
barra durante a simulagdo de desenergizagao do Unico reator de aterramento de uma subestagcdo com poténcia de
curto-circuito de 900MVA, relagdo X0/X1 = 7,6, variando o nimero de alimentadores presentes, em 06, 08 ou 09.

Observa-se que as capaciténcias de sequéncia zero dos alimentadores de 69kV apresentaram uma forte
influéncia nas condigbes que propiciaram o aparecimento de sobretensdes fase-terra sustentadas. Vé-se que
quanto maior o numero de alimentadores, menor o risco de aparecimento do fenémeno.
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FIGURA 8 - Tenséo 3VO0 (kV) do relé 59R resultado da simulagdo da desenergizagdo de um reator de aterramento,
variando o numero de alimentadores presentes na subestacao, referido ao lado de 69kV, sendo o caso 06
alimentadores (vermelho), 08 (verde) e 09 (azul).



Na Figura 9 esta apresentado o resultado de uma simulagdo aonde foram comparadas subestagbes com os
setores de 69kV idénticos e poténcias de curto-circuito diferentes.
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FIGURA 9 - Tenséo 3VO0 (kV) do relé 59R resultado da simulagdo da desenergizagdo de um reator de aterramento,
variando a poténcia de curto-circuito vista da barra de 69kV da subestagao, referido ao lado de 69kV, sendo o
caso 900MVA (vermelho), 500MVA (verde) e 1200MVA (azul).

Observa-se que o aumento da poténcia de curto-circuito na subestagdo favorecia ao aumento do risco de
sobretensées, o0 que justifica a aparicao do fendmeno apenas apds reformas e ampliagdes do sistema.

Também a partir de simulagdes foi verificado que uma grande dispersdo entre pélos da chave seccionadora,
verificada em equipamentos manobrados manualmente, tinham forte influéncia sobre o fendbmeno. Quanto maior a
dispersao, maior o risco.

Em simulagdes analogas, foi verificado que a caracteristica de magnetizacdo do reator de aterramento
influenciava no fendbmeno. Quanto maior a corrente de magnetizacéo (l0), maior o risco de sobretensoes.

Outra caracteristica analisada foi a presenga de outro reator de aterramento na instalagdo durante a manobra da
chave 32A1-8. Observou-se que, a referéncia a terra dada pelo 22 reator de aterramento elimina o risco de
aparecimento do fenébmeno, durante a manobra do 1°.

J& os bancos de capacitores e as cargas de 69kV, devido ao tipo de ligacado isolada da terra, ndo influenciaram no
aparecimento do fenémeno.

Assim, diante dos resultados encontrados, verificou-se que se tratava do fenémeno de ferrorressonancia com
sobretensbes temporarias fase-terra elevadas, ou seja, ressonancia no circuito de seqliéncia zero, de baixo
amortecimento, alimentada pelo acoplamento com o circuito de seqiiéncia positiva, e iniciado por uma interagdo
entre a indutdncia de magnetizagdo do reator de aterramento e as capacitincias de seqliéncia zero dos
alimentadores de 69kV. Apos a abertura das trés fases da chave 32A1-8 estendia-se uma ressonancia entre as
indutancias de magnetizagédo dos TP e as capacitancias de sequéncia zero do circuito de 69kV, prolongando a
duragao do 3V0.[3][4][5].

3.0 SOLUGOES INCORPORADAS AS MANOBRAS DE REATORES DE ATERRAMENTO:

Na configuragdo atual, as manobras do reator de aterramento através da chave 32A1-8 podem iniciar
ferrorressonancia e provocar solicitagdes acima dos limites de projeto e de ensaios, podendo causar falhas por
degradagdo excessiva do isolamento interno. Foi dado como solugdo definitiva a instalagdo da chave 32A1-6
(Figura 10) para permitir a transferéncia do reator para a barra auxiliar, sendo a energizacdo e desenergizagao do
equipamento feitas pelo disjuntor auxiliar 12D1, reduzindo significativamente as solicitagdes sobre o equipamento
e evitando a ferrorressonancia.

Até que todas as chaves 32A1-6 fossem instaladas, foram estudadas solugdes provisérias que permitissem o
controle do risco de ferrorressonancia durante a manobra dos reatores de aterramento. Para cada subestagéo foi
analisada a condi¢@o de operacdo necessaria para inibir o aparecimento de sobretensdes fase-terra, interferindo
nos fatores de risco, como, por exemplo, alterando a poténcia de curto-circuito na barra, modificando a topologia
da instalagdo; ou alterando o circuito de sequéncia zero, controlando o ndmero de alimentadores de 69kV
energizados.
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FIGURA 10 - Solugao para manobra de reatores de aterramento através da instalagdo da chave 32A1-6

Até que todas as chaves 32A1-6 fossem instaladas, foram estudadas solugdes provisérias que permitissem o
controle do risco de ferrorressonancia durante a manobra dos reatores de aterramento. Para cada subestagao foi
analisada a condi¢@o de operacdo necessaria para inibir o aparecimento de sobretensdes fase-terra, interferindo
nos fatores de risco, como, por exemplo, alterando a poténcia de curto-circuito na barra, modificando a topologia
da instalagdo; ou alterando o circuito de sequéncia zero, controlando o ndmero de alimentadores de 69kV
energizados.

Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentados dois casos de instalagdes nas quais foram dadas solugdes provisérias
diferentes de mitigagdo do risco de ferrorressonancia. Na subestagdo de Coremas (Figura 11), por exemplo,
durante a abertura do Unico reator de aterramento instalado, apenas com a saida de trés dos alimentadores de
69kV apareceria a ferrorressonancia e, portanto, esses alimentadores poderiam estar fora de operagéao, tanto que
os demais estivessem energizados pela Chesf, em vazio ou em carga.

J& na subestagdo de Tacaimbd6 (Figura 12), mesmo com todos os alimentadores presentes apareciam
sobretensdes temporarias no 69kV durante a manobra. Sé com a saida de um dos transformadores de poténcia
(TR) instalados, ou seja, reduzindo-se a poténcia de curto-circuito da barra de 69kV, seria possivel a
desenergizagao do reator de aterramento, sem risco de ferrorressonancia.
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FIGURA 11- Tenséo 3VO0 (kV) do relé 59R, referido ao lado de 69kV, resultante da simulagdo da desenergizagao
de um reator de aterramento na SE Coremas, variando o nimero de alimentadores presentes na subestagao
sendo o caso vermelho, com a instalagdo completa e verde, sem 03 alimentadores
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Fig. 12. Tensdo 3VO0 (kV) do relé 59R, referido ao lado de 69kV, resultante da simulagio da desenergizagéo de um
reator de aterramento na SE Tacaimbd, variando o nimero de alimentadores presentes na subestagdo sendo o
caso azul, com a instalagao completa e vermelha, sem 01 TR

40 CONCLUSOES:

Embora apresentem vantagens, o sistema elétrico com neutro isolado ndo permite a deteccdo de faltas
monofasicas, tornando-se, portanto, indispensavel o uso de reatores de aterramento para dar referéncia a terra.
As ocorréncias detectadas nas subestagdes da Chesf mostraram que a entrada em operacéo de novas obras, tais
como: transformadores de poténcia, linhas de transmissdo e/ou usinas; podem iniciar as condigbes para que
ocorra a ferrorressonancia durante a manobra desses equipamentos através de chaves seccionadoras.

O aparecimento de sobretensdes fase-terra transitorias em sistemas elétricos de neutro isolado de 69kV além de
provocar a atuacdo da protecdo 3V0 com perda da barra; pode forgar a interrupgdo de corrente elevada (>0,5A)
pela chave, com arco prolongado; provocar acidentes nas manobras com chaves sem mecanismo motorizado
(arco fora de controle); danificar equipamentos, como para-raios, por dissipagdo de energia elevada e até curtos-
circuitos.

Recomenda-se que, em sistemas de neutro isolado, as manobras de reatores de aterramento com caracteristicas
de magnetizagio elevadas devem ser feitas através de disjuntor, a fim de evitar a ferrorressonéncia; sendo a
instalagdo da chave seccionadora 32A1-6 a solugdo para as subestagdes que podem utilizar-se do disjuntor de
transferéncia.

5.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

(1) Erroa, C., Cruz M., Calero F., “Experiencia, Mejoras en La Operacion, Limitaciones de Un Esquema de
Protecciones de Un Sistema Eléctrico de Neutro Aislado”, X/l ERIAC-Encuentro Regional Ibero-Americano del
Cigr, Foz de Iguazu-Pr, Brasil., Mayo 2007.

(2) Avila, A.F., Araujo, A.E.A., Cardoso E.N., e outros, “Aterramento de Neutro dos Transformadores de Di
stribuicdo de 138kV — Um Estudo de Engenharia”, XIX SNPTEE — Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmissdo de Energia Elétrica, Rio de Janeiro-Brasil, Outubro 2007.

(3) Freire, A.R.F., Lins, L.R., Campos, A.J.S., “Ferrorressonancia Durante Manobras de Energizagdo em Vazio do
Transformador Abaixador do Compensador Estatico da Subestagéao Funil’, X ERLAC, CE33 Encontro Regional
Latino Americano do CIGRE, Foz do Iguacu - Brasil, Maio 2003.

(4) Rocha, A.C.O., Souza, W.M., Mendes J.C., “Practical Experiences in Analysis of Abnormal Voltages due
Neutral Instability”, IEEE Transactions, on P.D., July 1996.

(5) Ferracci, Ph., “Ferrorressonance”, Cahier Tecnique Schneider ECT 190, March 1998.



