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1-OBJETIVO

Os sistemas industriais que possuem cargas de alta poténcia e
principalmente aquelas que utilizam pontes conversoras e que normalmente nao
podem sofrer interrupcdo no fornecimento de energia de um modo geral recebem
energia elétrica ndo s6 da concessionaria local, mas possuem geracdo propria ndo sé
para manter o sistema em operacdo, mas também pelo fato da qualidade da energia
elétrica no que diz respeito a interrupgdo deixar bastante a desejar.

Assim este trabalho tem como objetivo apresentar a analise de uma
ocorréncia originada por uma falta a terra em um sistema isolado, onde, muitos
técnicos da area acreditam que, ndo deveria haver sobrecorrentes devido a tais tipos de
falhas, mas na pratica a acdo do sistema de protecdo indica exatamente o contrario, ou
seja, ocorrem atuagdes indevidas no sistema de protecao.

2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 - ART162-05; ART231-99 - Atuacdo de protecdo de sobrecorrente devido faltas a
terra em sistema isolados.

3 - SISTEMA EM ANALISE

Para limitar as correntes de faltas a terra, responsaveis por mais de 70%
das ocorréncias, os grandes sistemas elétricos de distribuicdo de energia nas industrias
néo sao solidamente aterrados.

Assim para analisar a distribuicdo das correntes de falta a terra, durante a
sua fase sustentada considera-se o sistema elétrico mostrado na FIGURA 1 a seguir.

N\ Falta a
FIG. 1a — — terra
GERADOR TRANSFORMADOR

4@_/\(\(\_le lc |Le

=L e Y M
BN b

icpﬁ g 'La
(T T mﬁ¢

FIG. 1b

FIGURA 1 - SISTEMA EM ANALISE
a - Diagrama unifilar;
b - Diagrama trifilar.

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.



ARTO055-09 - PAG.: 2

A titulo de exemplo admita que o sistema da FIGURA 1 apresenta 0s
seguintes dados:

Gerador:

POLENCIA NOMINAL......iiiiiiiiiiee e 1,732 MVA
TeNSA0 NOMINGL......cciiiieie e e e e ens 10 KV
(070 (=1 a1 (I 0] 01T T 0,1 KA
X"d = XGl = XGZ = XGO ................................................................................................. 10%
T S (=] T - L PSSRSO desprezivel
Transformador:

POtENCIA NOMINGL.......oi ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e s arrreees 1,732 MVA
Tensdo nominal primaria (1ado G).........cccoeiiiiiiiiiee e 10 KV
Tensdo nominal secundaria (1ado L).........cccooiiiiiiie i 1KV
XT = XT1: XTZ = XTO .................................................................................................... 10%
Corrente nominal primaria (1ado G) ........cccvevieiiiicicce e, 0,1 KA
Corrente nominal secundaria (1ado L) .......cccooveiiiiieiii e 1 KA

Para o sistema em analise, para um curto-circuito fase-terra na lado
estrela aterrado do transformador, as correntes de sequéncia zero ndo aparecem no
lado do gerador, pois a conexdo delta do transformador faz com que as mesmas s
circulem em seus interiores.

Neste caso 0s componentes das correntes de sequéncias positiva,
negativa e zero sé@o iguais e obtidas do circuito mostrado na FIGURA 2 a seguir. O
calculo das correntes de falta no lado L (lf), feito em termos de componentes de
sequéncia permite facilmente [1] concluir que:

If: Ial'*'laz'l'lao

las = lao = Lo = U(Z4+ 2+ 2Zy)

Logo,

ls= 3/(Zl+ZZ+ZO)
A af 17 laz | a0 |
| e I e o e M et I e e
| 7 | 7 || 7~

L1 2 LN
| ||

E=1| () | X
| | || \
\ B | || o
\ — || || | —
\ SEQUENCIA | ISEQUENCIA| |SEQUENCIA
.+t 1 _ = __ Il _ZERC |

FIGURA 2 - DIAGRAMA TIPICO UTILIZADO PARA CALCULO DE FALTAS A
TERRA
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O sistema em analise da FIGURA 1 apresenta os diagramas de
seguéncias positiva, negativa e zero, conforme mostra a FIGURA 3.

Visto
ponto
falta

Visto
ponto
falta

Visto
ponto
falta

FIGURA 3 - IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA POSITIVA (Z,), NEGATIVA (Z,) E
ZERO (Z;) “VISTAS” DO PONTO DE FALTA.

Com base nos dados fornecidos, tem-se:

Zl = Zz = JO,1+jO,1 = JO,Z
Zo=j0,1

Numericamente, a corrente de falta a terra sera:
If = Ia = Ial"'laz"'lao

Como os componentes de seqliéncias positiva, negativa e zero séo iguais
ou seja lay = 1=l tem-se:

It = I, = 3l = 3*E/(Z1+Z,+Z)=3*1/j(0,2+0,2+0,1)=-j0,6 [pu]

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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Ou em valores reais (médulo), para o secundario do transformador,
lado L, tem-se:

If = Ia = 'j0x6*|base L
IbaseL = Spase/ (\/?* Upase) = 1,732/ (\/?*1) =1[KA]

Portanto, em modulo tem-se:
le=1,=0,6 [KA]

Para as fases b e ¢ (ainda no lado L), tem-se:
Ip = Iprtlpatlno
le = I+t

Considerando-se ainda que I, =1, (lados G e L) observa-se, conforme
[1], que:

Iy = a1y

Iy = alay -alyp
Icl = aIal

leo = a2|a1: a2|a2

Portanto, pode-se escrever:

2
Ip =a"lgtalatly
Ic = a|a1+a2|al+|a0

Como:
2 —
tem-se:

azlal"'alal: 'Ial

Logo:
Ip = -latlyo
lc=-latlyo

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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Nas fases ndo sujeitas a falta (vide FIGURA 1) tem-se l,; = I, = Iy €,
portanto:

O que é obvio de se concluir, de acordo com a FIGURA 1b.
Para o sistema da FIGURA 1 o diagrama de seqiiéncia deve ser

considerado utilizando-se os diagramas de impedéancia da FIGURA 3, resultando
aquele indicado na FIGURA 4 a sequir:
N1

L &

XT1 af
N2 —t—L
XG2
—07@

FIGURA 4 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA PARA FALTA A TERRA NA FASE A
DO LADO L DO SISTEMA DA FIGURA 1

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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Neste caso, para o exemplo em analise tem-se:
lar = 1 = 150 1/31, = 2 [KA] no ponto de falta.

Aparentemente sob o ponto de vista de muitos técnicos tém-se duas
hipoteses:

a-N&o existem correntes nas fases a, b e ¢ no lado G (vide FIGURA 1)
(Iga = lgp = lgc = 0), visto que a corrente de falta a terra no lado L circula apenas
no delta do transformador;

b - Os programas comerciais disponiveis de célculo de curto-circuito, que nao
consideram a defasagem angular da conex&o delta-estrela, para os componentes de
sequéncia positiva e negativa, levam aos resultados equivocados abaixo:

lca = 0,4 [KA]
leb = 0,2 [KA]
loe = 0,2 [KA]

Estes valores de corrente s@o calculados pelos programas padroes
tomando-se por base, neste exemplo que a relacdo transformacdo € 10 e ndo existe
corrente de sequéncia zero, no lado G. Portanto, esta hipdtese assume, erradamente
que:

lga = leartlcaztlcao
leb = lepitlep2tleno
loe = leatleetleeo

Considera ainda que no lado G as correntes de seqliéncia zero séo nulas
ou seja:

leao = lobo = leeo = 0
Com base nesta hipotese, a “principio” correta pode-se escrever:

lga = lgaitlca2t0 = 2lga1

lop = lgpi+lgpe+0 = a2 lgg+a gy = -|
cb = leb1tlch? carta lga Gal
loe = leatleet0 = a lgata lga = -lga

Como as correntes de sequéncia positiva (e negativa) sdo equilibradas e a
relacdo de transformacdo de exemplo é de 10 pode-se, por “hipétese”, escrever:

IGal = IalllO =2/10 = 0,2 [KA]

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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Logo em modulo:

lga = 0,4 [KA]
lgp = 0,2 [KA]
lge = 0,2 [KA]

Por outro lado, a corrente de falta trifasica no lado L, é dada por:

ILsr = 1/Z; = 1/j(0,1+j0,1) = 5 [pu]
ILar = 5% lpase. = 5*1 =5 [KA]

No lado G a corrente de fase correspondente a uma falta trifasica no lado
L é dada por:

loar = 5/10 = 0,5 [KA]
4 - ANALISE DA FALTA VIA COMPONENTES DE FASE

Considere o sistema apresentado na FIGURA 1b com a corrente de falta
a terra no lado ja calculada.

N1 : N2
(10 : 1/V3)
Ge ﬂc:D» ﬂC:':L Lc
| R ‘ R
Gb Ib=0 Ib=0 Lb
i = s
\ I
Ga | 1A=0,346[KkA] la=6[KkA]

La
|
'i' la=6[KA]

FIGURA 5 - ANALISE DE FALTAS VIA COORDENADAS DE FASE.

Considerando que a relacdo entre as espiras (N+/N,) do transformador é
neste caso:

N1/N, = 10/(1/~/3) = 10*+/3
Tem-se em modulo:
I"ca = 1*(No/Ny) = 6/(10*+/3) = 0,346 [KA]

Note que de acordo com a FIGURA 3 tem-se

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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e, portanto,
N'gc=1e=0
Assim:

IGa = IGa =0,346 [KA]
IGb =0
loc = -1 ca = 0,346 [KA]

Ou seja, para uma falta a terra no lado L tem-se, no lado G, correntes em
apenas duas fases.

Portanto, caso o sistema de protecdo ndo esteja prevendo tal situacéo
para uma falta a terra, no lado estrela aterrada poderd desligar, indevidamente, o
disjuntor, no lado tridngulo ocorrendo a perda do gerador. Em outras palavras, um
curto circuito fase terra no lado L (estrela aterrada) transformou-se em curto circuito
bifasico no lado G da fonte (isolada ou em delta).

Os programas comerciais para calculos de faltas a terra testados inclusive
os de renome mundial apresentam este tipo de erro e, portanto os usuarios devem ficar
alerta, pois 0s erros cometidos sdo da ordem de 16% a 42%.

(1-0,2/0,346) =42%
(1-0,4/0,346) =16%

Os programas que calculam as correntes de curto circuito assimétricas
utilizando coordenadas de fase ndo apresentam este problema. Teste com o programa
MICROTRAN [2] apresentou resultados corretos.

O correto, para 0s programas convencionais de calculo de curto circuito,
seria usar uma base adequada para as faltas assimétricas e levar em conta que o
transformador conectado em delta ird defasar as correntes, neste caso, em 30° e,
portanto deve-se considerar a composicdo fasorial das correntes no lado delta como
ilustra a FIGURA 6 a seguir.

Destaca-se ainda que, neste caso, a conversdo dos valores de seqliéncia
para os de fase deve levar em conta que, em modulo, tem-se a corrente a uma fase nula
e nas outras duas como sendo.

2.1a1.c0s30° = lal.\3
Para 0 exemplo em analise tem-se:

[1/(Z1+ Zo + Zo)] * N3 =[1/(0,2+0,2+0,1)] *V3 = 2 * 3 = 3,46 [pu]
ou ainda,

3,46 * lpseec = 3,46 * [1,732 / (N3 * 10)] = 0,346 [KA]

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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As impedancias equivalentes de “Thevenin” de sequéncias positiva,
negativa e zero vistas do ponto de falta podem ser determinadas considerando-se a
FIGURA 6 a seguir:

1IGc0=0 ¢ _Ico 1cO | ¢
el T
IGb0=0 g, IBO b0 1| =g
A d ‘<7
1Ga0=0 g4 ¥<HAO 190 | 4
Ly 4 e UaO0=Ub0=UcO
| 1310
1IGcl e _IC1 lc1 Lc Ucl
| ./
IGb1 cp IB1 b1 | Ubt

i
|
:

IGc2 e _Ic2
. /R
]
IGb2 ¢p A2

:
@

FIGURA 6 - DETERMINACAO DOS COMPONENTES DE ) SEQUENCIA
POSITIVA, NEGATIVA E ZERO VISANDO O CALCULO DAS
CORRENTES DE FASE DEVIDO A FALTA A TERRA.

O transformador conectado entre as barras G (Ga, Gbe Gc)e L (La, Lbe
Lc) deve ser observado e analisado cuidadosamente para cada componente conforme
mostra a FIGURA 7a, onde observa-se que apenas 0s componentes de seqléncias
negativa e positiva estdo presentes nos lados priméario e secundario. J& os componentes
de sequiéncia zero ndo circulam nas fases do primario (lado G), mas estao restritos ao
interior da conexdo delta.

Tomando-se por base que os fasores de sequéncia positiva, negativa e
zero no secundario do transformador sdo aqueles indicados na FIGURA 8 e iguais a 1
[pu], os correspondentes fasores nas bobinas do primario considerando-se 0s nUmeros
de espirais idénticas (N1=N2 portanto com relacdo um para um) tem-se que, os fasores
nas fases internas do transformador, séo similares. Todavia os fasores correspondentes
as correntes de linha ndo o s&o. Vide FIGURA 7b.

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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CONEXAO NBR 3536/1981
D/Y 30° (GRUPO 1)

SEQUENCIA + SEQUENCIA — SEQUENCIA O
[a0 b0 [cO

la la2
lc b1 b2 lc2

IA1 [A2 IAO IBO ICO
IC1 IB1 IB2 IC2

CORRENTES DE
FASE SECUNDARIA

||

CORRENTES DE FASE
PRIMARIA

IAG [AG2

1
>—G1 BGZ*—<
1

ICG2

CORRENTES DE LINHA

ICG

FIGURA 7 - TRANSFORMADOR EM ANALISE (GRUPO DE CONEXAO D/y 30°)

Considerando-se que as correntes de seqliéncia positiva, negativa e zero
sdo iguais, no lado secundario, a 1 [pu] conforme FIGURA 8, pode-se determinar as
correntes no primario do transformador, de acordo com a FIGURA 9.

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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o
N
a
o
O

ﬂ\;h a2
lc1 b1 b2

FIGURA 8 - COMPONENTE DE SEQUENCIAS POSITIVA, NEGATIVA E ZERO

lc?

Como os valores em “por unidade” [pu] sdo, normalmente, calculados
como grandezas de fase, € costume “na pratica” admitir que mesmo com o efeito da
relacdo de transformacdo os valores das correntes de fase priméaria e secundaria, em
[pu], séo iguais. Todavia o resultado final para as correntes de falta a terra, em
particular, neste caso em anélise é diferente e portanto, para calcular as grandezas de
linha deve-se considerar um termo de correcdo de V3 todas as vezes que uma conexao
delta for envolvida conforme ilustra a FIGURA 9.

A FIGURA 9 é usada para determinar as correntes no primario do
transformador Iga, les € lcc tomando por base apenas as correntes de sequéncias
positiva e negativa, visto que a corrente de seqliéncia zero ndo existe externamente,
quando as bobinas estiverem conectadas em tridngulo para compor o lado primario.

Note que a determinacdo da corrente de linha para as fases A, B e C
devem ser determinadas fasorialmente tomando por base os modulos e fase dos
componentes de sequéncias positiva e negativa conforme a seguir.

a - Determinacéo da corrente de linha da fase A.

De acordo com a FIGURA 9, a corrente no primario (de linha) Iga
para o transformador considerado na FIGURA 7a é obtida conforme a seguir:

lea = lga1 + lea2
Como:

lear = la1 - Ig1
e

lcaz = laz - 12

tem-se que a corrente Iga apresenta um madulo 3 vezes superior a corrente
considerada como base de 1 [pu].

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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b - Determinacdo da corrente de linha da fase B.

Analogamente, de acordo com a FIGURA 9, a corrente no primario
(de linha) lg, para o transformador considerado na FIGURA 7a é obtida conforme a
sequir:

leg = lee1 + lea2

Como:

leg1 = lg1- a1

leg2 = lg2 - lc2

neste caso a corrente lgg apresenta um moédulo nulo (Igg = 0) visto que o0s
componentes de sequéncia positiva e negativa, que as originam, estdo em oposicdo de
fase conforme FIGURA 9.

c - Determinacéo da corrente de linha da fase C.

De acordo com a FIGURA 9, a corrente no primério (de linha) lIgc
para o transformador considerado na FIGURA 7a é obtida conforme a seguir:

lec = leer + loc2

Como:

lec1=lc1+ la1

lec2 = ez - a2

similarmente a corrente Iga, também nesta para esta fase a corrente lgc, apresenta um
modulo 3 vezes superior a corrente considerada como base de 1 [pul].

Portanto, no lado em que o transformador esta conectado em tridngulo
quando houver uma falta terra no lado secundario solidamente aterrado ir& circular
entre duas fases uma corrente de alta intensidade que poderd provocar atuacédo
indevida no sistema de protecéo.

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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|GA2=|A2—-1B2

|GB2=IB2—-IC2

g

Ic1=IB2”/
IGC1=IC1—=]A1

Q.

|IGB1=IB1—-IC1

° //
- NN Z &
- .
/’/ .
e N
) N
- -

“B1=lc2
IGC2=1C2-]A2

\IGC=IGC1+IGC2

FIGURA 9 - DIAGRAMA FASORIAL PARA DETERMINAR AS CORRENTES DE
FASE DO LADO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DA

FIGURA 7

Resumidamente pode-se escrever:

Um transformador trifasico delta-estrela, cujas relacdes de espiras é de:

Ny/N, = 10 * +/3/1;
devera apresentar a relacdo de transformacao de:
10/1.

Todavia, no caso em estudo, terd uma relacdo de espiras:

J311;

e uma relacdo de transformacao de:
1/1
para os valores considerados em [pu].

Nesta condicéo os fasores de sequéncia positiva do lado estrela e 0s seus
correspondentes no lado do gerador (isto é fora do delta do transformador), terdo o
mesmo valor em [pu], sendo que os componentes de sequéncia positiva no lado do
gerador (alta tensdo) aparecerdo avangadas de 30°. O mesmo ocorre com O0S
componentes de sequéncia negativa, porem com os fasores do lado do gerador
atrasados de 30° Considerando-se que IGao = 0, e aplicando-se a matriz de
transformacao da teoria dos componentes simétricos aos fasores de sequéncia zero,
positiva e negativa do lado gerador, os valores eficazes das correntes em [pu] serdo:

IGa=2* /3 [pu]
IGb=0

IGc = -2 * /3 [pu]

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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Multiplicando pela corrente base dada por Ib = @/(10 * \@) [KA] tem-
se:

IGa =2 * /3/10 = 0,346 [KA]
IGb =0
IGC = -2 * +/3/10 = 0,346 [KA]

5 - CONCLUSOES

O resultado préatico da teoria desenvolvida nos itens anteriores serve para
ilustrar 0 que ocorre em sistemas de neutro isolado (como é o caso da maioria dos
sistemas industriais com distribuicdo de energia elétrica aos niveis de 13,8 [KV] ou
34,5 [KV]). Para estes tipos de sistemas, havendo faltas a terra, quando conectados na
configuracdo apresentada de acordo com a FIGURA 1, podera haver acdo indevida do
sistema de protecdo visto que os relés de sobrecorrente de fase sdo, normalmente,
ajustados entre 1,5 a 3 vezes a corrente nominal do gerador e, entre 1,25 a 3,5 vezes a
corrente nominal do transformador (lado primério). Assim por exemplo, considerando-
se o sistema da FIGURA 1, onde a corrente nominal do gerador, € de IN = 0,1 [KA] os
relés de protecdo contra sobrecorrente do gerador seriam ajustados entre 0,15 a
0,3 [KA] e, portanto, a falta a terra no lado L, implicara em uma corrente de
0,346 [KA] em duas fases do gerador onde, fatalmente, provocara a operacéo indevida
do sistema de protecéo.

Este tipo de problema encontra “ressondncia” em sistemas, do tipo
mostrado na FIGURA 10 onde ocorréncias de falta a terra, bastante comum no lado da
concessionaria, podera acarretar atuacdo indevida dos relés instalados no lado delta do
transformador ou mesmo do gerador provocando, na industria, um desligamento geral
(“black-out”) tendo como consequiéncias perdas de producdo, quebras de
equipamentos e por vezes situacdes de alto risco operacional.

CONCESSIONARIA ‘
——  CONCESSIONARIA
T PAC

A N \x:;f;‘x} -
L9004 {(\v ) }ﬁ

D

' INDUSTRIA

V Vv

1|}

CARGA

FIGURA 10 - CONCESSIONARIA EM PARALELO COM INDUSTRIAS QUE
POSSUEM GERACAO PROPRIA (PAC - PONTO DE
ACOPLAMENTO COMUM)
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O pessoal das industrias executam testes, e estudos de custos, por vezes
baixo feito, por pessoal sem experiéncia, para procurar resolver problemas de
desligamentos indevidos, esquecendo detalhes basicos como estes apresentados neste
texto.

Testes feitos em alguns programas comuns disponiveis no mercado
apresentaram estes tipos de erros ndo s6 para falhas do tipo fase-terra, mas também
para outras faltas assimetricas (Fase-Fase, Fase-Fase-Terra, etc.). Assim recomenda-se
para 0s usuarios que utilizem este tipo de ferramenta computacional, que figuem em
estado de alerta.

Destaca-se ainda que o nivel de curto circuito fase-terra lado L, devido
aos valores de impedancias de seqiiéncias positivas, negativa e zero adotadas permitem
um valor superior ao trifasico. Neste caso, no lado G € exatamente o contrario.
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