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RESUMO

Este informe técnico apresenta uma investigagéo a respeito da existéncia de possiveis ressonancias associadas
a inclusao da nova SE 230 kV Curitiba Centro, isolada a gas, com duas unidades de transformacao de 150 MVA
e da nova LT 230 kV Curitiba Centro — Uberaba, circuito duplo subterrdneo no sistema interligado nacional. A
investigacéo foi baseada principalmente nas distor¢cbes das ondas de tens&o, que dependem da impedancia da
rede e da corrente harménica gerada pela carga. Os resultados alcangados destacam a importancia de se avaliar
esse fendmeno em expansdes de sistemas elétricos de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE

Linha Subterranea, Ressonéancia, Impedancia Harmbnica, Corrente de Inrush
1.0 - INTRODUCAO

Previsbes no aumento do consumo de energia elétrica tem resultado em constantes expansdes no sistema
elétrico brasileiro, motivando os agentes de geracao, transmisséo e distribuicdo a buscarem medidas eficazes,
seguras e econOmicas na construgdo de novas instalagdes. Dentre essas medidas cabe destacar as avaliagdes
necessarias para verificar a interacdo de novos circuitos elétricos em sistemas de poténcia existentes,
representados por diferentes elementos, inclusive aqueles com comportamento néo linear.

A inclusdo de novos circuitos em sistemas elétricos de poténcia (SEP) existentes resulta na interagdo de
capacitancias e indutancias, alterando a impedancia equivalente, vista de um determinado ponto da rede elétrica,
para valores minimos ou maximos dependendo da variagdo da frequéncia do sistema. Esta resposta da
impedancia do sistema em funcdo da frequencia, € denominada impedancia harmdnica e traduz os fendmenos
de ressonancia em SEP. Caso fontes de corrente com conteddo harmdnico, como as correntes de inrush que
surgem durante a energizacdo de transformadores, apresentem a predomindncia de uma determinada
componente harménica que coincida com uma elevada impedancia harmdnica, as tensbes harmodnicas se
somam a tensdo a frequencia industrial e podem apresentar valores excessivos para o isolamento dos
equipamentos do sistema ou sensibilizar esquemas de protegido, causando o desligamento de algumas areas
desse sistema.

Neste contexto este informe técnico tem como objetivo investigar possiveis fenédmenos de ressonancia com a
inclusdo no sistema interligado nacional do novo empreendimento de transmissdo, necessario para o
atendimento do aumento da demanda da cidade de Curitiba. O empreendimento contempla a nova SE 230 kV
Curitiba Centro, isolada a gas, com duas unidades de transformacdo de 150 MVA e a nova LT 230 kV Curitiba
Centro — Uberaba, circuito duplo subterraneo. A investigagédo foi realizada para a etapa de projeto basico do
referido empreendimento.

(1 ) Rua José lIzidoro Biazetto, N° 158 — Sala 161 - Bloco A — CEP 81.200-240 Curitiba, PR — Brasil.
Tel: (+55 41) 3331-4910 — Email: gracita.rosas@copel.com



2.0 - O FENOMENO DE RESSONANCIA

Da teoria de circuito elétricos sabe-se que os circuitos que contém capacitancias e indutancias podem ter uma ou
mais frequéncias nas quais a impedancia equivalente vista de um determinado ponto do circuito, pode ser
minima ou maxima, resultando em ressonancias série e paralela, respectivamente (1).

Para avaliarmos o fendmeno de ressonancia série e paralela de um circuito consideremos os circuitos ilustrados
na Figura 1.
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FIGURA 1 — Circuito elétrico monofasico equivalente para ressonancias série e paralela

W

Sob a odtica de harmonicos as cargas do sistema podem se apresentar como fontes de corrente harmonica il(h,,)
e i(hs). Neste caso para a frequéncia de ressonancia paralela h,, o valor de reatancia indutiva Xll(hp) ea
reatancia capacitiva Xcl(hp) serao muito proximas ou iguais, e, portanto, a impedancia harmdnica equivalente
sera elevada, resultando em uma elevada tensdo harmoénica, que pode danificar o capacitor X,_.l(h,,). A
impedancia equivalente deste circuito é determinada por:
. Xi1(hp)Xcq (R

Zeall) =~ RS )

Logo a tensdo é determinada por:

Vl(hp) = Zeq(hp)-il(hp) )
Tem-se para o circuito onde circula a corrente harmdnica il(hp) um fendmeno de ressonancia paralela.

A . . . 1 1
A ressonancia paralela sera alcangada quando X;; (h,) — X1 (hy) = 0, ou seja, 2mh,L; ~ 2o, OU hy = P vy

Na frequéncia de ressonancia série hg, o valor de reatéancia indutiva X;,(h;) e a reatancia capacitiva X, (hs)
serdo muito préximas ou iguais, e, portanto, a impedancia harmdnica equivalente sera muito pequena ou nula,
resultando em uma elevada corrente harmonica, que pode danificar o capacitor X.,(h;). Tem-se para o circuito
onde circula a corrente harménica i, (h;) um fendmeno de ressonancia série.

) = i W
t2(hs) = =) 3 —xeatiy) Y

A ressonancia série sera alcangada quando X;,(h) — X, (hs) = 0, ou seja, 2whgl, ~ ——

Em diversas situagbes, o fendmeno de ressonéncia paralela pode ocorrer em uma determinada frequéncia,
enquanto a ressonancia série pode ocorrer em outra frequéncia. A Figura 2 a seguir ilustra a resposta em
frequéncia de um circuito com ressonancias paralela e série (1).
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FIGURA 2 — Curva de resposta em frequéncia de um circuito com ressonancias paralela e série

Na frequéncia fundamental, a impedancia harménica vista de uma barra é igual a impedancia de curto-circuito,
porém ao longo do espectro de frequéncias harmdnicas tem-se uma complexa associagao de ressonancias série
e paralela.

Aumentando-se a frequéncia, o efeito das varias capacitancias (shunt) dos componentes da rede vai se tornando
mais pronunciado, posto que a reatdncia capacitiva diminui e a corrente de fuga através dos capacitores
aumenta. Os bancos de capacitores, por apresentarem uma capacitancia elevada, direcionam os pontos de
ressonancia para frequéncias mais baixas.

As ressonancias série dificilmente ocorrem longe dos pontos onde se caracteriza uma fonte de harmoénicos,
posto que as reatancias indutivas se somam e a frequéncia de ressonancia se torna muito baixa, inclusive abaixo
de 60Hz, o que ja ndo mais representa frequéncia de ressonancia harménica. J4 para o caso da ressonancia
paralela a tensdo pode ser muito elevada mesmo com correntes muito baixas, praticamente prescindindo da
energia oriunda da fonte. Logo as ressonancias paralelas podem ocorrer em pontos distantes da fonte de
harménico (2).

Um exemplo de corrente com contetdo harmdnico € a corrente de inrush que surge durante a energizagao de
um transformador, devido a nao linearidade do nucleo magnético e que pode atingir valores elevados. Essas
correntes, que apresentam componentes diferentes da frequéncia industrial, circulam no sistema elétrico,
principalmente no transformador energizado. Se a impedéancia da rede para algumas destas frequéncias for
elevada, aparecerdo elevadas sobretensdes em funcao da circulagdo dessas correntes harménicas, distorcendo
a onda de tenséo. A tensdo resultante da soma da tens&o a frequéncia industrial com as tensdes harmdnicas
pode resultar em valores excessivos para o isolamento dos equipamentos do sistema ou mesmo sensibilizar
esquemas de protegdo, causando o desligamento de algumas areas do sistema (2).

Uma maneira de prever possiveis sobretensdes na energizagdo de transformadores é conhecer a impedancia
harménica da rede. Uma vez conhecida essa impedancia, o passo seguinte € determinar o espectro harménico
da corrente de inrush, que resulta da interagéo do transformador com a rede. As caracteristicas de saturagéo do
transformador sdo predominantes na definicdo das correntes de inrush, cabendo a configuragdo da rede um
papel secundario na sua definicdo, logo essa corrente pouco varia em fungédo da configuracdo da rede. Em
geral, os casos mais preocupantes sdo aqueles que apresentam impedancias elevadas para as frequéncias onde
a corrente harménica também seja elevada.

As correntes de inrush sdo calculadas para cada projeto para que se verifique como o sistema se comporta em
fungdo da corrente de inrush. Os seguintes pontos sdo importantes:
e Se o sistema for fraco (pouca capacidade de suprir reativos) podera ocorrer um importante afundamento
de tensao, inclusive nas subestagdes proximas, que podera provocar desarme (dropout) de reles e
causar desligamentos inesperados;
e A interacdo entre os harmédnicos da corrente de inrush (que sdo conhecidos 2°, 3° 5°) com a
impedancia harmonica do sistema e com a protecao;
e A ressonancia que preocupa em relacdo a corrente de inrush, € a ressonancia paralela, pois uma
corrente ja atenuada pode encontrar no sistema uma elevada impedancia harmdnica e resultar em
elevadas sobretensdes.

3.0 - MODELAGEM DO SISTEMA



As simulagbes realizadas a fim de investigar fendmenos de ressonancia com a incluséo da nova SE 230 kV
Curitiba Centro, isolada a gas, com duas unidades transformadoras de 150 MVA e da nova LT 230 kV Curitiba
Centro — Uberaba, circuito duplo subterraneo no sistema interligado nacional foram realizadas através de
simulagdes computacionais no software ATP. O sistema elétrico utilizado para a simulagdo esta ilustrado na
Figura 3 e foi modelado, conforme as diretrizes para elaboragido de projetos basicos do Operador Nacional do
Sistema - ONS (3).

swum

BATERS

ARE

CURTBA

é;l " ‘ ;
BH—= E g 20 Ei
W
55? M £ e
£ 3 a2
PONTA GROSSA SUL 525 CIDADE INDUSTRIAL DE
L w £
b BERNECK
HH 51>
AGUARIANA om0 %H ‘”HEE [EETN %‘iﬁm
‘“”17 @@E?? arocomes”” HEE —
i3 et e 53
e E [ ]
S A e
138 %H
e E:%!E T % sl e ] e
——=H =
a2 o o 3 L)
g H@mmmm i) B ]
- E x EX] 20 cmomus
r H e AN -
CURITIBANORTE PLARZIHO RepAR o s [E2 a
3 = H 1N sLumENay
w i3
E >y : 17
‘ ¥#1 sammvonon EE ]
Eal
3 I — romoron E
a as
ark
ofx cov pamcor souza %Egm»@
a8 @Hgig Ei 2
ope el
158 @H

138 23

FIGURA 3 — Regido Modelada SE 230 kV Curitiba Centro

3.1 Modelagem da Linha Subterranea

A LT 230 kV Curitiba Centro — Uberaba, possui dois circuitos trifasicos subterraneos de aproximadamente 8
quildmetros de extensdo. Cada circuito da linha é transposto de forma individual e adotada uma formagéo vertical
plana, exceto nos pontos de travessia por perfuracdo direcional, onde é usada uma formacéo trifélio. A
transposicao é realizada nos condutores e ndo nas blindagens. Cada circuito passa por nove transposi¢des, ou
seja, 3 ciclos de transposi¢édo completos em cada circuito. O aterramento da linha é feito por cross-bonding, de
forma a reduzir a tensado induzida nas blindagens dos cabos. As blindagens s&o aterradas em cada extremidade
da linha. A cada ciclo completo de transposi¢cdo as blindagens das trés fases sdo conectadas e aterradas
localmente. Nos pontos intermediarios de transposi¢do, as blindagens sdo mantidas isoladas e conectadas a
terra por meio de um limitador de surtos. A Figura 4 ilustra o diagrama de aterramento da blindagem com cross-
bonding.
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FIGURA 4 — Diagrama do aterramento da bllndagem com cross-bonding

A linha em questdo, sendo formada por dois circuitos trifasicos, possui 6 cabos, o que corresponde a 12 modos
de propagagdo. Os modos de 1 a 6 sdo os modos de retorno pelo solo, ou seja, das blindagens para o solo, e



apresentam uma maior atenuagéo e baixa velocidade de propagagéo. Os modos de 7 a 12 sdo os modos de
propagacgéao de transitérios eletromagnéticos entre os condutores e a blindagens, apresentando menor atenuagao
e velocidade de propagacao mais elevada.

4.0 - RESULTADOS

A investigagdo sobre fendbmenos de ressonancia com a inclusdo da nova SE 230 kV Curitiba Centro, isolada a
gas, com duas unidades transformadoras de 150 MVA e da nova LT 230 kV Curitiba Centro — Uberaba, circuito
duplo subterrdneo no sistema interligado nacional, foi realizada em duas etapas. A primeira contempla as
avaliagdes associadas as impedancias harmodnicas e as grandezas elétricas envolvendo o transformador
manobrado. A segunda etapa contempla as avaliagdes associadas aos afundamentos das tensbes e as
correntes de neutro dos transformadores na vizinhanga da subestacdo 230 kV Curitiba Centro, onde os
transformadores estdo sendo manobrados.

4.1 Impedéancia Harmbnica

As simulagdes realizadas a fim de identificar as impedancias harmoénicas foram realizadas para barras de 230 kV
que fazem conexdo da linha subterrdnea Curitiba Centro - Uberaba. Os casos simulados estdo descritos na
Tabela 1 e ilustrados na Figura 5.

Tabela 1 — Casos de Simulacdo Impedéncia Harmdnica da Rede

Barra Caso LT 230 kV Subterranea Curitiba Centro - Uberaba
Curitiba Centro 230 kV ! Com a linha
2 Sem alinha
3 Com a linha
Uberaba 230 kV 2 Sem alinha

5 1 L I 4l

Caso 2 (sem a linha) - 71

Caso 4 (sem a linha) - 21
2238 Hz

71 (Ohms)
71 (Ohms)

5 Caso 1 (com a linha) - 21 | 10 % Caso 3 (com a linha) - 71

Uberaba - 230 kV
Curitiba Centro 230 kv

10 10 T T
]@a ]@] ]@2 163 ]@4 J@S ]Ga ]G] 162 163 ]EA ]GS

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) Barra Curitiba Centro 230 kV (b) Barra Uberaba 230 kV
Figura 5 — Impedancia harménica de sequéncia positiva

A Figura 5 (a) ilustra o aumento da impedéancia harmdnica vista pela barra de Curitiba Centro 230 kV para a
frequéncias de menor ordem, com a inclusdo da linha subterranea, como era de se esperar em fungdo do
elevado efeito capacitivo dessa linha. Observa-se que ocorre uma ressonancia paralela na frequéncia de 223,8
Hz, com um modulo de impedancia igual a 2905 Q. A Figura 5 (b) ilustra para impedancia harmonica vista pela
barra de Uberaba 230 kV, onde para frequéncias de ordem mais elevada observa-se a inversdo do
comportamento de ressonancia paralela para ressonancia série.

4.2 Corrente de Inrush

Durante do transformador TR2 de 150 MVA na SE 230kV Curitiba Centro, com o TR1 ja energizado e o sistema
pleno, alcangou-se o maior valor da corrente de inrush conforme ilustrado na Figura 6 (a) e a decomposig¢édo por
analise de Fourier dessa corrente pode ser vista na Figura 6 (b), onde é possivel observar que o harménico que
apresenta amplitude com o maior percentual da componente fundamental é o 2° harménico.
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4.3 Corrente no Neutro do Transformador

(a) corrente de inrush
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b) espectro de frequéncia da corrente de inrush

Figura 6 — Amplitude e espectro da corrente de inrush no caso mais severo
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A Figura 7 ilustra as correntes no neutro de transformador durante a manobra de energizagéo. A ilustragdo dos
valores eficazes destas correntes serve para confirmar os ajustes da funcdo de protecdo de sobrecorrente
temporizada no neutro — 51N.
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Figura 7 — Corrente através do neutro nos transformadores da SE Curitiba Centro durante a energizacdo de TR2

4.4 Sobretensdes nos Transformadores

Conforme ilustrado na Figura 5(b) a ressonancia paralela ocorre nas proximidades do 4° harménico (240 Hz) com
uma amplitude de 2905 Q. Como o 4° harmdnico apresenta uma amplitude de 75,8 Acista para esta frequéncia, a
amplitude de tensao durante a energizagéo do transformador chega a 211 kV (1,12 pu), para a barra de 230 kV
da SE Curitiba Centro, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Tens&o nos terminais do transformador TR2 durante a energizagdo

4.5 Sobretensdes na Linha de Transmissdo Subterranea

Durante a energizacdo do transformador TR2 de 150 MVA na SE 230kV Curitiba Centro (com o TR1 ja
energizado) avaliou-se também as sobretensdes ao longo da linha subterrénea, conforme ilustrado na Figura 9, e
nao foram encontrados problemas com sobretensdes.
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Figura 9 — Tensao na fase A circuito 1, meio da linha subterranea Curitiba Centro — Uberaba

4.6 Corrente no Neutro dos Transformadores das Barras Vizinhas

Um ponto de especial interesse decorre do fato que ao se energizar um transformador de grande porte (acima de
100 MVA), se observa um aumento na corrente de neutro em todos os transformadores na vizinhanga do
transformador sendo energizado. A Figura 10 ilustra a variagdo do valor instantaneo e eficaz da corrente de
neutro no Transformador da subestagdo 230 kV Uberaba. Conforme mencionado anteriormente, a verificagao
das correntes no neutro dos transformadores serve para confirmar o ajuste da protegao temporizada de corrente
no neutro dos transformadores — 51N. Usualmente o transitério na corrente de neutro dos transformadores
vizinhos desaparece rapidamente e assim a protecdo de corrente de neutro, fungdo 51N, ndo chega a ser
ativada.
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Figura 10 — Corrente através do neutro de transformador na SE Uberaba durante energizagao de TR2

4.7 Afundamento das Tensbes na Barras Vizinhas Barras Vizinhas

O ftransitério na corrente de neutro decorre do fato de que ao energizar um transformador uma das fases
apresenta uma corrente de partida elevada e isso implica em um afundamento de tensdo nessa fase. A Figura 11
mostra o afundamento de tens&o nas barras Curitiba Centro 230 kV e Uberaba 230 kV. O afundamento de
tensdo, inclusive nas subestagdes proximas, podera provocar desarme (dropout) de reles e causar
desligamentos inesperados. Segundo os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (4),
denomina-se afundamento momenténeo de tensédo o evento em que o valor eficaz da tensédo é superior ou igual
a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tensdo nominal, durante um intervalo de tempo com durag&o superior ou igual a um
ciclo (16,67 ms, na frequéncia de 60 Hz) e inferior ou igual a 3 (trés) segundos.
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Figura 11 — Afundamento no valor da tens&o eficaz durante a energizacdo de TR2

5.0 - CONCLUSAO

Dos resultados alcangados observou-se que a presenga da linha subterrdnea alterou a impedancia harménica
do sistema vista pela barra da subestagao 230 kV Curitiba Centro, elevando a impedancia para frequéncias de
menor ordem, como era de se esperar em funcdo do elevado efeito capacitivo dessa linha. Identificou uma
ressonancia paralela proxima da frequencia harmoénica de 42 ordem, no valor de 2905 Q.

A corrente de inrush presente durante a energizagéo do transformador apresentou para a frequéncia harmonica
de 42 ordem, um percentual de 37% da componente fundamental. A combinagéo da impedancia harménica com
a corrente de inrush néo resultou em sobretensdes sustentadas nos transformadores.

O impacto da energizacdo dos transformadores foi avaliada no afundamento das tensées em barras vizinhas a
subestacédo objeto de estudos e nédo foram identificados valores significativos de afundamento das tensdes.
Esse impacto foi avaliado também nas correntes de neutro dos transformadores da vizinhanga a fim confirmar
ajustes de protecao.

Os resultados apresentados neste trabalho ressaltam a importancia de avaliar o impacto da inclusdo de novos
circuitos no sistema interligado nacional.
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