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RESUMO

A aplicacdo da bobina de Petersen ao neutro dosforanadores dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica tem sido uma t&cnadotada por varias concessionarias,
em diferentes paises, com o objetivo de reduzioa®ntes de falta a terra, possibilitando
uma diminuigcdo de desligamentos devidos a faltésrrmtentes e assim melhorar os

indices de qualidade de energia elétrica.

Esta dissertacdo tem como objetivo investigar dcefda insercdo e ajuste de bobina de
Petersen no neutro de um transformador de distébuiA finalidade é a limitacdo da
intensidade da corrente de falta fase-terra noealiatdor servido pelo transformador. A
bobina é ajustada de tal forma que o ponto de méssta entre a indutancia da bobina e as
capacitancias fase-terra do sistema é alcancad®gaéncia industrial. Ao atingir a
ressonancia, tem-se a reducdo da corrente dedfaétga e a auto-extingdo do arco. Sao
caracteristicas desejaveis que possibilitam a maidthde do suprimento no sistema de

distribuicao.

Por meio da utilizagdo do Programa ComputacionalP AJao realizados testes em um

Vi



sistema equivalente do IEEE, no qual foram estusladccomportamentos das correntes e
tensGes para varias condicdes do neutro do tranaftor e da resisténcia de falta.
Simulacdes realizadas em alimentadores com eleveaaacitancias, utilizando-se os

softwares ATP e Matlab, evidenciaram a eficacianébodo proposto.

vii



SINGLE-LINE-TO-EARTH FAULT LIMITATION THROUGH THE S  ETTING
OF PETERSEN COIL IN POWER TRANSFORMER NEUTRAL

Author: José Carlos de Moraes

Supervisor: Francisco Damasceno Freitas

Electrical Engineering Graduation Program - Department of Electrical

Engineering — University of Brasilia — Brasilia-DF ,Brazil

Brasilia, February 13, 2009

Key-words: Petersen coil, resonant grounding, trarfermer neutral, single-line-to-

earth fault.

ABSTRACT

The Petersen coil insertion on the neutral of theetecal distribution power system
transformers has been a technical strategy addpteskveral electrical utilities, in many
countries with the purpose to reduce the earth-famfrent intensities, enabling circuit

disconnect decrease for intermittent faults antbsmprove the electrical power quality.

The aim of this dissertation is to verify the effeof insertion and adjust of the Petersen
coil in the neutral of a power transformer. Thepgmse is to limit the feeder fault phase-
earth current. The coil is adjusted in such way tisanductance reaches a resonant point
with the phase-earth capacitances of the systepower frequency industry. At this point,
the level of the line-to-earth fault current is wedd and the voltage arc is self-

extinguished. This procedure contributes with eleak service interruptions decrease.

Tests are accomplished with the ATP Computationadjidm on IEEE equivalent system.
The currents and voltage variation are studiedstreral neutral transformers and fault
resistance values. Tests are carried out on feesliths high capacitances employing

Matlab and ATP softwares clarify the efficacy oé thnethodology presented.
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Figura B.15 — Curvas das tensdes — neutro ateRadd0Q - resisténcia de falta;R
500Q —falta NA TASE A.....oeeiiiiiiiiiee e a5
Figura B.16 — Curvas das correntes — neutro atefRad10Q — resisténcia de falta;R
500Q —falta Nafase Ao 96
Figura B.17 — Curvas das tensdes — neutro ateRadd0Q — resisténcia de falta;R
10kQ —falta Na faSE A....oeeeeeiiee e 96
Figura B.18 — Curvas das correntes — neutro atefRad10Q — resisténcia de falta; R
10KQ —falta NA faSE A...oooeiiiiiiieee e 97
Figura B.19 — Curvas das tensdes — neutro ateRadbd00Q - resisténcia de falta; R
100Q —falta NA TASE Ao a8
Figura B.20 — Curvas das correntes — neutro atefRad100 — resisténcia de faltasR
100Q —falta NA TASE Ao Q8
Figura B.21 — Curvas das tensdes — neutro ateRadbd00dQ — resisténcia de falta; R
500Q —falta Nafase Ao Q9
Figura B.22 — Curvas das correntes — neutro atefRad100 — resisténcia de faltasR
500Q —falta NA TASE A....ooeeiiiiiiiiieee e Q9
Figura B.23 — Curvas das tensdes — neutro ateRadb00Q - resisténcia de falta; R
10kQ —falta Na fase A....oooviiiiiiieie e 100
Figura B.24 — Curvas das correntes — neutro atefRad1002 — resisténcia de faltas R
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

DEC - Duracéo Equivalente de Interrupcdo por Consumidor

FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Condami

DIC - Duracgao da Interrupcao Individual por Unidade sionidora

FIC - Frequéncia de Interrupcéo Individual por Waid Consumidora
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Xo - Reatancia de sequéncia zero

Ro - Resisténcia de sequéncia zero

X1 -Reatancia de sequéncia zero

Fe -Fator de elevacao da tenséo fase-terra em redatgitsao fase-neutro
E: - Tenséo fase-neutro do sistema

Ra, Rs,Rc - Resisténcia de dispersao fase-terra

Sk - Seccionador no ponto de falta a terra
Inc - Corrente neutro — terra

Ve Tens&o neutro — terra

Rr - Resisténcia de falta a terra

Lp - Induténcia da bobina de Petersen

lp - Corrente através da bobina de Petersen
le - Corrente capacitiva no ponto da falta
I - Corrente residual

R - Corrente capacitiva da fase R

IS - Corrente capacitiva da fase S

T - Corrente capacitiva da fase T

Lb - Induténcia da bobina de Petersen

le - Corrente capacitiva a terra

c1, - Capacitancia

Cas,Cac - Capacitancia entre fases

.Cac,

Ca, Cs, Cc - capacitancia do condutor em relagéo a terra
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1 — INTRODUCAO
1.1- CONSIDERAQ()ES INICIAIS

A qualidade da energia vem sendo tratada, nosd#iaBoje, de uma maneira bastante
exigente fazendo com que as empresas distribuidieranergia elétrica procurem tomar

decisbes que impliguem em melhoria no fornecimedetenergia ao consumidor.

Sabe-se que durante faltas para a terra, acdeslgisacontrole do nivel de corrente e de
tensdo devem ser tomadas a fim de evitar possieagiss para a rede elétrica, inclusive
para o consumidor. O controle do nivel de correhimante faltas para a terra é uma
estratégia que pode proporcionar resultados, dpssladequadamente implementado.

Entretanto, o referido controle ndo é um procedimeireto, carecendo mais investigacao

e por isso justificando diversas pesquisas soleena, entre as quais a citada na referéncia

3].

Sabe-se que 80% das faltas a terra em linhas agfieakemporarias, mas provocam a
abertura dos disjuntores e a interrupcao do formexio de energia elétrica. A forma de
tratamento do aterramento do neutro dos transfayreadtorna-se uma ferramenta
importante tanto para melhorar o aspecto da quidide energia elétrica fornecida quanto
para aliviar as malhas de terra das instalacoessn®wdas existentes.

Assim, a melhor maneira de utilizacdo do neutro tlassformadores com o intuito de

também melhorar a qualidade de energia tem sidetmlje estudos de empresas de
energia elétrica, de universidades e de fabricaBaseados no invento de Waldemar
Petersen, em 1917, a bobina que levou o nome doriselor, bobina de Petersen, ja conta

hoje com inimeros desenvolvimentos industriais,¢amo:

* Bobina de Supresséao de Arco — Trench [28], queisienaum reator de alta
impedancia dimensionado para compensar, atravéBal@amento manual, ou
ajuste motorizado, a capacitancia do condutor émgae a terra e dessa forma

encontrar o ponto 6timo de minima corrente de fakato-extincdo do arco.



» Compensacao de Falta a Terra — Trench [26], udipaopriedade do circuito
ressonante no qual a tenséo neutro-terra dependdatada indutancia e atinge
0 maximo quando € ajustado no ponto de ressondkesan, esta dependéncia
da tensdo neutro-terra foi utilizada para desemvolalguns dispositivos
industriais, com controladores automaticos dasrnasbile supresséo de arco.

* Indicador inteligente de corrente direcional deéafal terra para linhas aéreas de
6 a 132 kV — Nortroll [2] — trata-se de dispositigoe detecta e indica faltas
fase-terra e faltas fase-fase em circuitos aérems, neutros aterrados com
resisténcia, neutro isolado e sistemas compensanodobina de Petersen. A

sua utilizacao reduz os tempos de desligamentosistos de distribuicao.

Vérias concessionarias de energia elétrica tamixaram aplicacdo da bobina de Petersen
em seus sistemas. Alguns trabalhos relatam esbescéps:

» Experiéncias na implantagéo do sistema de neussmnante na subestagcédo de
Gorliz, da Empresa Distribuidora de Energia Elétriberdrola S.A., da
Espanha [10]. Esta experiéncia foi iniciada em 2@@hcluindo que com a
instalagdo da bobina supressora de arco evitoutse 5% das faltas
monoféasicas a terra provocassem interrupgdes ijadiesedo suprimento de
energia elétrica.

* Aumento da continuidade com bobinas de Petersemanacao na rede de
média tensdo — Empresa de Distribuicdo Enel, daa ltf/]. Com a
regulamentacdo do governo italiano relativa a comdade de fornecimento de
energia elétrica, em 2004, a Enel implantou daigm@mas de melhorias no seu
sistema, sendo um o aterramento do ponto neutrotrdasformadores das
subestacdes de AT/MT, através da bobina de Peterseuntro de sistema

automatico de deteccéao/isolamento de falhas ebedstamento do sistema.

Especialistas de varios paises tém pesquisadoterate A seguir sdo relatados alguns

trabalhos publicados.

* Métodos para Deteccdo de Faltas a Terra nos SistemaDistribuicdo de

Média Tensao [18]. Este trabalho revé e comparsisbsmas de aterramento e



os métodos de detecgdo de faltas a terra, analisamddetalhes o aterramento
ressonante.

* Andlise dos Métodos de Protecdo Contra Faltas aaTmeos Sistemas de
Distribuicdo Aterrados, N&o-aterrados e Compensgd@d$ E feita uma
comparacao dos métodos de aterramento dos sistEndistribuicdo e citadas
formas de deteccao e protecao de falta a terraisi@snas compensados.

* Controle da Bobina de Petersen [22]. Apresenta w@vo ralgoritmo para
controle automatico do ajuste do valor da bobinaPd¢ersen perante as
alteracdes ocorridas nos sistemas.

» Limitadores de Corrente de Falta - AplicagBes, dPins e Experiéncia [32].
Objetiva comparar as diferentes tecnologias dedigép de corrente de falta e
0s sistemas de protecao, tanto para a média caanteasao.

» Limitadores de Corrente de Falta Trifasicos Resist{30]. Aborda uma outra
forma de limitacdo de corrente com a utilizacdo w&nologia de
supercondutores.

» Limitador de Corrente de Falta Eletromagnético [ZBscreve o projeto de um
equipamento constituido de um circuito eletromagaé&om nucleo de ferro e
uma armadura com entreferro variavel.

* Limitacdo do Perigo de Choque Elétrico Provocado falta a Terra nos
Sistemas de Média Tensao [25]. Apresenta a exmiiéda Polonia na
utilizacdo de formas de limitar o risco de acidsrmiétricos, principalmente nas
redes aéreas, utilizando formas diferentes deaatemto do neutro, entre os
quais a utilizagdo da bobina de Petersen.

* Deteccdo de Falta a Terra nos Sistemas de Médiaddefi3]. Relata os
resultados de medidas de falta a terra para uensastle 22 kV, na Noruega,
aterrado com bobina de supressdo de arco, mosteamdportancia dos dados
de entrada, principalmente das condicfes ndo soagtantes da falta. Tais
condicOes influenciam as correntes e tensdes desei@ zero e contribuem

para identificacdo do alimentador faltoso.

Através do equacionamento aplicado a um circuittvedente simplificado, € possivel
mostrar a relacdo da tensdo neutro-terra, corréatéalta, corrente de neutro, para a

condicdo de uma falta monofasica a terra.



1.2 — MOTIVACAO DO TRABALHO

Com a crescente preocupacdo com o nivel de quelaadbrnecimento da energia elétrica
e seguindo procedimentos similares adotados paersiigs concessionarias de energia
elétrica no mundo, este trabalho objetiva fornsabsidios para aplicagdo de uma técnica
reconhecida de controle de correntes de faltara &rreducdo dos desligamentos dos

sistemas elétricos.

1.3 - OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo € apresentar umasarc@im relacdo a aplicacdo da bobina de
Petersen ao neutro do secundario de um transforndadmédia tensdo de um sistema de
distribuicdo. A indutancia introduzida é variay@bdendo ser dimensionada de tal forma a
compensar as capacitancias fase-terra do sisteth&indo significativamente a corrente
de falta a terra. Esta reducédo implicard em deienésdas interrupcdes provocadas por
faltas a terra, contribuindo desta forma para a-axtincdo dos arcos voltéicos, aumento
da seguranca humana, reducdo de possiveis dandecab da falha, reducdo de
interferéncias em sistemas de comunicacdo e reddp®o custos do sistema de

aterramento.

1.4 — ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além do seu capitulo introdutdrio, esta dissertagsté organizada como segue.

No Capitulo 2, aborda-se o0 aspecto da qualidadsiléco prestado pelas distribuidoras,
principalmente no que diz respeito a interrupcaéodeecimento de energia elétrica, sendo
mencionados exemplos adotados por empresas nioexer regulamentacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através dmdedimento de Distribuicdo de

Energia Elétrica — PRODIST — Mdédulo 8, para comrtié interrupcoes.

Sao mostrados no Capitulo 3 os principais tipoatderamento e suas caracteristicas. S&o
discutidos também aspectos praticos sobre a baleirRRetersen, caracteristicas técnicas e
formas de ajuste e é mostrado o estado de desenealo industrial e a experiéncia de

algumas concessionarias no mundo. E apresentadbémano equacionamento das
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grandezas envolvidas aplicado num circuito equintalsimplificado.

O Capitulo 4 é dedicado aos testes para avaliagdfldéncia do sistema de aterramento
por resistor de neutro e por bobina de Petersemaf@sentadas simulacdes para sistema
com neutro isolado, neutro solidamente aterradotroeterrado por resisténcia e neutro
com bobina de Petersen. Os diversos resultadofizamfaa importancia na limitacao da
corrente de falta para a terra do aterramento psisténcia, em alimentadores com
elevadas capacitancias. Metodologias de ajust®biad de Petersen sdo abordados nesse

capitulo, dando-se énfase ao caso de alimentadomeglevadas capacitancias.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdedist®rtacdo e sugestdes para futuros

trabalhos sobre o tépico.

Os apéndices A e B apresentam dados e informagieplementares ndo explicitados

diretamente no corpo principal da dissertacao.



2 — QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA E SUA
REGULAMENTACAO

2.1 — CONSIDERACOES GERAIS

O conceito de qualidade de energia esta relacionanoa qualidade do servigo prestado
pelas distribuidoras aos consumidores. Atravésamirale das interrupgdes, do calculo e
da divulgacdo dos indicadores de continuidade deicee as distribuidoras, os

consumidores e as agencias reguladoras podemraaajimlidade do servico prestado e o

desempenho do sistema elétrico.
2.2 — NORMAS E ORGANIZACOES

A Europa é uma das regides com grandes avancoaspestos de qualidade de energia
elétrica. A norma CENELEC EN 50160Veltages Disturbances, do European Comittee

for Electrotechnical Sandardization, versando sobre caracteristicas da tensédo enteervi
publicos de distribuicdo de energia, foi oficialnreeadotada por varios paises.

Enel Distribuzione (Italia) e Iberdrola S. A. (Espa) sdo dois exemplos de empresas de
energia elétrica que vém aplicando as regulameesag@®d sentido de melhorar o
fornecimento de energia elétrica. O orgao regulé@dbano, por exemplo, estabeleceu para

o periodo 2004 — 2007 dentre outras as seguirngessre

» Exigéncias de melhorias quanto a duracdo acumuadaterrupcdes longas
(superior a 3 min);

» Com a finalidade de criar base estatistica parri@go regulatério seguinte as
interrupcbes de curta duragcdo devem ser monitorag@mnas no periodo
corrente;

» Para consumidores de média tensdo com poténcieatamd maior que 50 kW,
foi introduzida regulagéo individual (a partir deD0B) implicando em
penalidades proporcionais a poténcia contratada, rs@mero de interrupcoes

ultrapassar um determinado limite.



2.3 — PROCEDIMENTO ANEEL PARA CONTROLE DE INTERRUPC OES [39]

No Brasil, a ANEEL, pela Resolucéo n° 345/200816.2/2008, aprovou o Médulo 8 do
PRODIST — Procedimento de Distribuicdo de Enerdériea, para o Sistema Elétrico
Nacional, que estabelece os procedimentos paraot®ulas interrupcdes sob os aspectos
de duracéo e frequéncia. Os indicadores deveracasewlados para periodos mensais,

trimensais e anuais. Sao estabelecidos padroemtiewidade de servico (metas).

As metas anuais para o0s indicadores de continuidbme conjuntos de unidades
consumidoras, DEC e FEC de cada distribuidora, esiabelecidos pela ANEEL em
resolucdo especifica. Como exemplo, a tabela 2.&trenandicadores do padrdo de

continuidade por unidade consumidora [39]:

Tabela 2.1 — Padréao de continuidade por unidadsucoidlora [39]

Faixa de Variacao Padréo de Continuidade por Unidade Consumidora
das Metas Anuais| Unidades Consumidoras com Tensdo NominkKkV situadas em
de Indicadores de areas urbanas
Continuidade dos DIC (horas) FIC (interrupcdes)
Conjuntos (DEC ou  Anual Trim Mensal Anual Trim Mensa|
FEC)
0-5 35 15 9 20 11 7
> 5-10 40 20 13 25 13 8
>10-15 45 23 15 33 14 9
> 15-20 50 25 17 30 15 10
> 20-25 53 27 18 33 17 11
> 25-30 55 28 19 35 18 12
> 30-35 58 30 20 36 18 12
> 35-40 61 31 21 38 19 13
> 40-45 65 32 22 40 20 13
> 45 70 35 23 54 27 18
Sendo que:



DEC - Duragdo Equivalente de Interrupgdo por Consumiddica o nimero de horas em
média que um consumidor fica sem energia elétrivzarde um periodo, geralmente
mensal.

FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Consumithalica quantas vezes
houve interrupcgao.

DIC - Duracéo da Interrupc¢édo Individual por Unidade Camslora: indica quanto tempo
um consumidor ficou sem energia elétrica durantgariodo considerado.

FIC — Frequéncia de Interrupcéo Individual por Unidadesonidora: indica o namero
de vezes que um consumidor ficou sem energiaadéltirante um periodo considerado.
No caso da distribuidora violar o padréo de condiade individual em relacdo ao periodo
de apuracéo, ela devera fazer a compensacao aonudos do valor creditado na fatura

de energia elétrica no més subsequente a apuracéao.

Com base nas consideracdes acima estd havendorapw@pacdo maior no aspecto da
qualidade de fornecimento de energia, sendo queteoramento de neutro de
transformadores de estacdes de distribuicdo temuwsideficiente método adotado, tendo
em vista que, conforme a forma escolhida, é possddezir ostress térmico e de tensao,
aumentar a seguranca e contribuir para a detece@logdo da corrente de falta e
eliminacao rapida dos arcos.

As faltas a terra nos sistemas de distribuicdo ataumiterrupcdo no fornecimento de
energia elétrica, principalmente aqueles caraet@éoz por cabos compactos com elevadas
capacitancias. Assim, conforme a escolha do sistEnsterramento, € possivel contribuir
com uma melhor qualidade de fornecimento de en@lgisica. O capitulo que se segue
aborda justamente a questdo do aterramento doorgritransformadores em sistemas de

distribuicao.



3 - METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

3.1 - METODOLOGIA — ATERRAMENTO RESSONANTE

3.1.1 - Introducéo

A primeira aplicacdo da bobina de Petersen foi emwigsburg, Alemanha, em 1917,
num sistema de 10 kV. A idéia basica era compemsapacitancia a terra do sistema com

uma indutancia de igual valor, resultando em unréd®imo significativo da corrente de
falta a terra.

3.1.2 - Equacionamento

Para limitar a corrente de falta a terra, consideraplicacdo de uma bobina de alta

impedancia (k) instalada no neutro de um transformador de ibisg@o, conforme
mostra a Figura 3.1.
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Figura — 3.1 Representacédo do circuito trifasico.

tl

No circuito trifasico da Figura 3.1, sdo observag®seguintes elementos:

» Equivalente secundario em estrela de um transfamaterrado com uma



bobina ajustavel;

* Trecho de linha trifasica de distribuicdo, desadersindo as reatancias e
resisténcias;

» Capacitancias dos condutores das fases em reldeéa &G, Cg, Co);

* Resisténcias de disperséo fase-terrg B, Ro);

* Ponto da linha com falta a terra com resisténgia Bhave §
Para a analise trifasica, considere um unico aliatem, fonte ideal na frequéncia nominal,
sem carga, e desconsidere reatancia, resisténiogpezlancia série da linha, conforme
mostrado acima. Para simplificacdo da analise derain-se as linhas com capacitancias e
resisténcias iguaisC= Cg = Cc e Ry = Rg = Rc . Estes valores podem ser diferentes,

especialmente em linhas aéreas.

Aplicando a 12 lei de Kirchhoff ao ponto N do citoy tem-se:

0=l t+l+tlg+I1, (3.1)

Sendo que as seguintes expressodes sao verificadas:

VieYy = e (3.2)
Van *Vae)Ya =14 (3.3)
Vo +Vio)Ys =1 (3.4)
(Von +Vie)Ye =1 (3.5)

Y, =G, +—t (3.6)
Jady

Y, =(G+AG)+ ja(C+AC) (3.7)

Y, =Y, =G+ jaC (3.8)

Para sistemas trifasicos equilibrados, @es 1] 217/3. Entdo, em notacéo fasorial:
Vg =0V, (3.9)
VCN = a\/AN (310)
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Substituindo as equacgdes (3.2) a (3.10) em (2x&lta:

0=VieYn + (Vay +Vie)Ya * (aszN +Vie)Ye +(AVay +Vie)Ye
0=VieYn +YaVay +YaVie + aszNYB Vi Ys + AV Yo +Vie Yo (3.11)

_ (Y +a®Y, +aYe)
(YN +YA +YB +YC)

Ve = Vi (3.12)

Com base nas equacdes (3.7) e (3.8), tem-se:

Y, +a?Y, +aY, = (G+AG)+ jaC +AC))+a?(G+ jaG) +a(G +AG) =
G+AG+ jaC+ jaAC +a?(G+ jaC)+a(G+ juC) =
(G+jaC)+a?(G+ jaC)+a(G+ jaC)+AG + jaAC =

(1+a'2 +a)(G+ jaC)+AG+ ja\C =1+a® +a

Entao:
Y, +a®Y, +aY. =AG+ jaC (3.13)
Com base nas equacdes (3.7) e (3.8), encontra-se

Yo+Ys +Y. =G+AG+ jw(C+AC)+G+ jaC +G+ jaC =
G+AG+ jaC+ jaAC+G+ jaC+G+ juC =
=3G+AG +3jaC + jaAC = (3G +AG) + j&(3C + AC) (3.14)

Substituindo (3.14) e (3.13) na equacao (3.12)ltas

Vg = - (AG + juAC) Vy (3.15)
(Y, + (3G +AG) + jw@3C + AC)

Considerando a equacgéo (3.6), determina-se:
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(AG + jaAC) V., (3.16)

VNG == 1 .
G, +———+ (3G +AG) + jw(3C + AC)
P
Seja
Y,, =3G +G, (3.17)
Y, =AG+ jaAC (3.18)
Vie = - Y v, (3.19)
YntY, + J'(wGC-wLP)
Na condicao de ressonancia,
o
aC = B,
B, = B,
Resultando entdo em:
Yy (3.20)

Vi =—VY —
NG YW +YU AN

3.1.3 - Circuito de sequéncia zero equivalente

Os estudos de faltas a terra sdo normalmente hesead grandezas de sequéncia zero.
Portanto sua analise é realizada por meio de coempes simétricas. A Figura 3.2 mostra

um circuito elétrico equivalente de sequéncia zetacionado ao circuito mostrado na

Figura 3.1.
b+
3R
v
3L 3R .= 0
vna:‘ﬂ N [l " C':' c
= — — = Y

Figura 3.2 - Circuito de sequéncia zero do sisteifésico da Figura 3.1, na condi¢céo de
uma falta a terra.
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Para modelagem da falta a terra, utiliza-se umégefequivalente de Thévenin em série
com uma resisténcia. Assumindo-se que o sistenmaédreo, entdo &= G = C-. = C. As

resisténcias de dispersag, Rs e R- ndo sdo consideradas.
Para faltas a terra, a tensdo de sequéncia zesistdona € igual a tensdo neutro-terra.
Assim, conforme [21], a equacdo de sequéncia zercirduito trifdsico analisado é a

seguinte:

V, 1

= (3.21)
Ve 1+ % 4 3R (@C- )
Ry 3ad
que corresponde a equacéo (3.12) para um sistéésicty equilibrado.
Na condicao de ressonanci& = L
N
: V,
Assim, 0 =T (3.22)
Vnom 1+ &

RN
A bobina de Petersen é representada por uma irglat&m paralelo com uma resisténcia.
Na prética a resisténcia € colocada em paraleloacbobina com duas fungoes:

e Aumentar o nivel da corrente de falta a terra paravalor mais facil de ser
detectado;

* Aumentar a diferenca de angulo entre os sinaiduass.

No capitulo seguinte, sdo apresentados testesikados em sistemas para se avaliar
estratégias visando a limitacdo da corrente de-@irtuito em alimentadores.

Por ser o sistema de aterramento uma eficienanfenta para o aumento da qualidade da
energia elétrica, procura-se abordar neste captsl@rincipais tipos de aterramento
existentes e suas caracteristicas. O objetivo Banébcalizar a questdo do aterramento e
avaliar opgOes para implementacao do “aterramessonante”.
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3.2 - TIPOS DE ATERRAMENTO DO NEUTRO DE TRANSFORMAD ORES

Os principais tipos de falta a terra nos sisterdascs de distribuicdo séo os seguintes:

» descargas elétricas nos isoladores pelo efeitonaprausado pela poluicéo,
salinidade, etc.;

» descargas elétricas nos isoladores, por sobretgnséesadas por descargas
atmosféricas ou operagdes de manobras de equip@snent

» envelhecimento na isolacdo dos cabos.

» danos fisicos causados por queda de galhos deeéreowoutros impactos

mecanicos.

Tendo em vista que estas faltas a terra sdo frezglen tratamento da questdo do
aterramento do neutro € de suma importancia paranethor controle da corrente de

neutro e assim permitir a continuidade de operdg&ccircuitos apesar das faltas.

Os principais sistemas de aterramento do neutrérdesformadores séo 0s seguintes:

* néo aterrado, ou com neutro isolado;

» aterramento solido, ou efetivo;

e aterramento através de baixa impedancia;
* aterramento através de alta impedancia;

e aterramento ressonante.

A Tabela 3.1 apresenta as principais caractersstioa diversos sistemas de aterramento e

como elas sdo seguidas em diversos paises:
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Tabela 3.1 — Comparacao dos métodos de aterrapargsistemas de média tensao de

distribuicéo.

Método de aterramento

Neutro Aterramento | Aterramento | Aterramento | Aterramento Aterramento
Tbpicos isolado Sélido Sélido Através de através de Ressonante
(Aterramento | (Aterramento Baixa Alta -
Unico Maultiplo Impedancia | Impedéncia
Italia Gra-Bretanha Estados Franca, Norte e Leste da
Japéo Unidos, Espanha Europa, China,
Alguns Paises| Irlanda Canada, Israel
com Ruissia Austrdlia,
Aplicacéo Peru Brasil,
Espanha América
Latina
Conexao de | Fase-fase Fase-fase (3 Fase-fase e Fase-fase Fase-fase Fase-fase
Cargas fios) e fase- fase-terra
Permissivel neutro (4 fios)
Nivel de Fase-fase Fase-neutrg Fase-neutfo Fase-neutro fdsase-| Fase-fase
Isolacdo
Requerido
Limitaces Ruim Boa Boa Boa Boa Média
de (Aterrarrjepto—
Sobretenstes R), Média
o (Aterramento-
Transitorias L)
Operacgao Nem N&o N&o N&o Nem sempre Quase sempre
Possivel com| sempre
uma fase a
terra
Auto- Nem Néo Néo N&o Nem sempre Quase sempre
extingdo de sempre
Faltas a
Terra
Seguranca Média Boa Ruim Boa Média Boa
Humana
Stress Baixo Alto Alto Alto Baixo Muito Baixo
Térmico dos
Equipamento
S
Interferéncia Média Alta Alta Alta Baixa Muito Baixa
nas Linhas de
Comunicacédo
Sensibilidade | Média Boa Ruim Boa Média Média

da Protecéo
para Faltas a
Terra

Portanto, as caracteristicas realcadas na Tabdlap8dem ser explicitadas mais

adequadamente como segue:

3.2.1

- Sistema nao aterrado

Este sistema ndo tem conexao intencional coma ®¥ndo seu Unico contato com a terra
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através da capacitancia do condutor. As faltastise provocam um deslocamento da
tensao do neutro do sistema. Porém preservamng it fasorial de tensdes entre fases.

Para este sistema, a resisténcia de falta e aitéapaa do condutor em relagcéo a terra séo
os dois fatores que limitam a corrente de faltaréat No circuito trifasico indicado na
Figura 3.3, é representado um sistema néo aterradoas seguintes variaveis:

Cas, Cac Cgc - capacitancias entre fases

Ca Cg Cc - capacitancia do condutor em relacéo a terra

o)
o
LY
2

WTSTT  { ora
T

-

Figura 3.3 — Circuito do sistema trifasico néo raieo.

Na Figura 3.4 temos uma rede trifdsica com nestiado e falta a terra na fase A.
Observe-se que as letras A, B e C indicam o sedbiddasores das tensdes fase-neutro.

Figura 3.4 — Representacéao fasorial das tensées&adro e correntes capacitivas numa
rede trifasica com neutro isolado, na condicacatta & terra na fase B.
16



Nesta representacdo, observa-se que na situadalbad@ terra na fase B, nas fases séds A e

C, as tensdo fase-terra correspondem as tens@esdaso vezes3.
3.2.2 - Aterramento solido ou efetivo

Sao considerados sistemas de aterramento solidefetivo aqueles que tém relacao

Ro

X o ~ A A .
70 <3e < <1, onde X% e R sdo a reatancia e a resisténcia de sequénciaez¥(@ a
1 1

reatancia de sequéncia positiva do sistema de @atéBste sistema possui todos os
neutros do sistema de poténcia conectados a smma,qualquer impedancia intencional

entre 0 neutro e a terra, conforme a Figura 3.5
3.2.3 - Aterramento através de baixa impedancia

Neste sistema o aterramento € feito através deeatarrou resistor de baixa impedéancia a
fim de limitar a corrente de falta a terra a dezemacentenas de ampéres. ASSirgtyess

térmico dos equipamentos € reduzido.
3.2.4 - Aterramento através de alta impedancia

O sistema é aterrado através de um reator ouaedsstalta impedancia, cujo valor € igual
ou ligeiramente menor que o da reatancia capagiva a terra do sistema. Este método
restringe a corrente de falta a terra, limitandosaBretensdes transitorias em valores
seguros durante a falta. Assim como nos sistemasneutro isolado, faltas a terra neste
sistema deslocam a tensdo do neutro sem moddiceéngulo de tensdes entre fases.
Essa forma permite a concessionaria a continuidiadeperacédo durante faltas a terra

sustentadas.
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m= :

Falta 4 Terra

i~

=N

] - Condutor do neutro )

(b} sistema uniaterrado a4 fios

Falta & Terra

ik =

|| o

=
L
=
L
I,

F— com multiplo
aterramento

G= 3 = =

{d) diagrama fasorial p/operagio normal (e) diagrama fasorial p/uma falta a terra

Figura 3.5 — Circuito do sistema trifasico aterradcorrespondente representacao
fasorial.
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3.2.5 - Aterramento ressonante

E o sistema que utiliza o aterramento através deeator de alta impedancia (variavel)
sintonizado com a capacitancia fase-terra totalsideema. Este reator € denominado
bobina de Petersen. E também conhecido como BoténeSupressdo de Arco ou
neutralizador de faltas a terra. A Figura 3.6 fustm esquema tipico.

Através do aterramento ressonante € possivel seaeto-extincdo do arco, pois o atraso
no tempo de crescimento da tensdo de restabeldoinpeopicia este fenbmeno. Um
beneficio disso é a continuidade de suprimentadegé.

Outros beneficios sao:

e Seguranca Humana;
* Reducao de danos;
* Reducao de interferéncias;

* Reducao do aterramento nas subestacoes.

i i p'
r,, Cog
—;.-‘(1 J-)q}_ T
[ B
T_ c
Bobina d - -1 J_
pnm;;;c: /3' Cs f"\ Ce f-|--\ Cec /‘\ { Failta a Tarra

[ |
s 1

Figura 3.6 — Representacédo do circuito do sisteifidaito aterrado com bobina de
Petersen.

3.3 — AUTO-EXTINCAO DE ARCO

A maioria das faltas a terra nos sistemas de llig¢@o causa um arco. Assim, quando um
galho de arvore cai em cima de um cabo energizadmuando um cabo energizado rompe
e cai no chao é formado um arco. Os fatores qed@ném na auto-extincdo do arco sao:

* Magnitude da corrente de falta;
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* Tempo de crescimento da tensao de restabelecimento;
» Duragdo e comprimento do arco;

* Velocidade do vento.

Dentre esses, 0s mais significativos sdo a magnitdd corrente e a tensdo de

restabelecimento.

As curvas na Figura 3.7 mostram a corrente liméeapauto-extingdo do arco (1) em
sistemas compensados e (2) em sistemas néo agrcatdorme DIN VDE 0228 [12].

No grafico, o eixo horizontal indica a tensdo namhido sistema e no eixo vertical é
indicada a corrente residual, para os sistemas @osapos ou a corrente capacitiva de

falta, para sistemas nao aterrados.

CORREMTE {A)

L T T e e — - —
130
Firl
110
100 |——1F
S
20
TO
a0
=50 e
e %)
a0 == £ —
20 . e S -

y | = J S —— SN S— S—

ol | . |

3 10 =20 30 oo 110
TENSAD {kv)

Figura 3.7 — Curva tenséo do sistema x correntigelide falta.

Analisando as curvas acima, observa-se que, pong@zeno sistema de 20 kV, a corrente
limite de falta a terra para auto-extin¢cdo do &c60 A, para sistema compensado e de 35

A para sistema nao-aterrado.
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3.4 - ESTADO DA ARTE

Apresenta-se a seguir, com mais detalhes, algussndelvimentos industriais com

aplicacao da Bobina de Petersen.

3.4.1 - Bobina supressora de arco

Baseado no fato de que o tipo de falta mais comusistema de distribuicao elétrica é a
falta monofasica a terra, desenvolveu-se uma bolsinpressora de arco tendo
caracteristica de um reator de alta impedancia [@8eu ajuste é altamente dependente

das capacitancias a terra do sistema.

Através da bobina com variacdo continua da religdrabtém-se a compensacdo da
corrente de falta a terra. Assim, as variacdesopaldgia do sistema de distribuicdo séo
compensadas através da indutancia variavel.

Dois tipos principais sado usados:

« Com operacdo de chaveamento do reator, as bob#@mscanectadas e
desconectadas;
* Por continua variacdo da relutancia do circuito maédgo, através de um

mecanismo motorizado .

O sistema com ajuste continuo da relutancia tese@sintes vantagens:

* Nao ha chaveamento, os quais podem introduzir nbagbes no sistema
durante a falta a terra;

» Através do ajuste da relutancia (variacadogdp de ar) pode-se encontrar o
ponto 6timo para a corrente minima de falta;

* O controle da relutancia pode ser feito no localeanotamente;

* A inducdo no nucleo é praticamente constante deireodo o0 processo de
regulacdo e ligeiramente abaixo da saturacdo. Assinsobretensdes séo
limitadas;

« Construcdo compacta.
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A seguir sdo mostrados alguns aspectos tedricasegando com a representacdo do
circuito na condicao de falta a terra na Figurae3a8correspondente representacdo fasorial
na Figura 3.9 [12].

Ve | V2E|V3E

L2

Ic -i.'_?_‘ IL
. L
Iz

Figura 3.9 — Representacdao fasorial do circuito aterramento ressonante com as
tensGes em operacdo normal e durante falta a terra.

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas caracteristicamidesu dos principais sistemas de
aterramento:

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos diversos tipageteamento.

ISOLADO COMPENSADO BAIXA RESISTENCIA
?—* : =
A 44 — - il
TTT L A -8y - TTT
=8 ; : *
IC Ires |SC
fe=V3 f=V3 fo1l-1,4
Auto extincdo do arco Auto extin¢cdo do arcp Arcanpenente
Continuidade de Continuidade de Interrupcéo da alimentacéo
alimentacao alimentacao
Limitado a pequenas redesAté Ic de centenas de A > 123kV
com k<35 A le<65 A até 123 kV
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Sendo:

Ic -corrente capacitiva do sistema n&o aterrado

Ires -cOrrente residual do sistema compensado

Isc -corrente de falta do sistema aterrado com baixstéesia

Fe -fator de elevacéo da tenséo fase-terra em relatgditsao fase-neutro

A Figura 3.10 mostra uma representacao aproxingtda/és da andlise de componentes
simétricas, do diagrama de sequéncia zero pardaltaa terra no sistema da Figura 3.8.
A impedancia de sequéncia zero de um sistema caagertem uma magnitude muito
elevada. Este valor permite que as impedanciaegeésacia positiva e negativa sejam
omitidas no circuito equivalente, para faltas mdésamfas, sem perda de precisdo
significativa [21]. Neste circuito, a falta é repeatada conectando uma fonte equivalente

de Thévenin em série com uma resisténcia no pantali.

O sistema € considerado simétrico, com capacitadoiacondutor a terra (= C.
Desconsideraram-se as resisténcias de dispersatsigl@rou-se que a tensdo de Thévenin,
tensdo pré-falta no ponto de falta, € igual a m&fininal fase-neutro do sistemada

indutéancia 3L, em paralelo com a resisténcia 8prasentam a bobina de Petersen.

3 Zu

Vo 3LI3RD —— C E16>

Figura 3.10 — Circuito equivalente de sequéncia.zer
Considerando o circuito equivalente da Figura 3d@ossivel levantar caracteristicas

envolvendo a corrente que flui pela bobina em fardzirelacéo YE;. Uma curva em
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escala logaritmica é mostrada na Figura 3.11. Agraglela observa-se o ponto de

ressonancia, indicando 0 ajuste adequado para a inaob
-
| E E ponto de
E1 ! i' ressonancia
|'
)
_ P

s

corrente na bobina [A])

Figura 3.11 — Curva mostrando o ponto de ressoa&@meirelacdo ao ajuste da corrente na
bobina de Petersen e a tens&a(Ey

O ajuste da Bobina Supressora de Arco no pontesi®nancia implica:
* Minima corrente de falta a terra;
* Aumento da auto-extincdo do arco da falta a terra;
* Menor dano causado pelo arco;

» Baixa tenséo de passo e toque no sistema de agent@m

A Tabela 3.3 faz informacgfes que permitem companarsistema isolado e um sistema

cujo aterramento € compensado.

Tabela 3.3 — Comparacéo entre sistema isoladtesrside aterramento compensado.

Sistema Isolado Sistema Compensado

70 a 80% de faltas transitérias
Auto-extingao pela Bobina Supressora de Arco
+ Baixa corrente de falta
* Atraso da tensédo de restabelecimento fase-terra

alta corrente de falta

20 a 30% de faltas permanentes
» Baixa corrente de falta
auto-extingdo reduzida * Aumento da seguranca humana
* Reduzido dano
» Reduzida solicitacdo, do aterramento.

Resultado: interrupcéo do
fornecimento

Resultado: reduzidas interrupgdes, aumento da

qualidade da energia fornecida.
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A seguir sdo apresentados alguns exemplos eurafeymssibilidades de aterramento

ressonante:

1) Abordagem tradicional

Bobina Supressora de Arco garante auto-extincdoandm para faltas
transitorias;

Bobina Supressora de Arco minimiza a corrente déa fpara faltas
permanentes;

Relés de deteccao de falta a terra (admitancig, ecoétodo transitorio) para
sinalizacdo seletiva de faltas permanentes;

Continuo suprimento de energia também para faiamgnentes.

2) Abordagem especial

Método simplificado

Bobina Supressora de Arco garante auto-extincdoandm para faltas
transitorias;

Relés de deteccdo de faltas a terra para desligansatetivo de faltas
permanentes;

Faltas permanentes de baixa impedancia seletivenrgatrompidas;

Faltas permanentes de alta impedancia seletivanserdbzadas (método da

admitancia).

Método combinado

Bobina Supressora de Arco garante auto-extincdoandim para faltas
transitorias;

Bobina Supressora de Arco by-passada no casotds fedrmanentes;
Protecdo convencional de sobrecorrente para dewdig® seletivo de faltas
permanentes;

Faltas permanentes de baixa impedancia seletivanrgatrompidas.

A Tabela 3.4 procura dar uma visdo das extensde<idmuiitos, nas varias tensoes, e 0s

respectivos sistemas de aterramento.
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Tabela 3.4 — Comprimento dos circuitos dos sistesmasarias tensoes x tipos de
aterramentos, na Alemanha (também representatraauestria, Suica, Hungria,
Polbnia,etc).

Comprimento do Sistema (km)

10 kV 20kV 110kV Total (%)
Isolado 8467 95 - 2
Aterramento Ressonante¢ 74521 177151 5324f7
89
Aterramento com baixa 13247 3901 12462 9
resisténcia
Comprimento total 96325 181147 65709 100

A tabela 3.5 da um panorama geral de reducéo denmde interrupgcdes com a instalacéo
do aterramento ressonante, sendo que a indicacde nfeses x barra indica o total de
meses em que cada bobina esteve em operagédo x hbldeas instaladas. Assim, por

exemplo, em 2003 a tabela indica 3010 meses xarrgue significa que as 128 bobinas

ficaram em média 24 meses em operacao.

Tabela 3.5 — Reducéo do numero de interrupcoesliea (ENEL).

Reducédo no numero de interrup¢des com o aterramesgonante

Tempo Transitério Curto Longo
(meses) (t<1min) (2 min<t<3”) | (t>3min)
2001, 77 bobinas, 431
5,6 - 48% - 46% -36%
meses X barras
2002, 163 bobinas, 1614
9,9 - 55% -37% -22%
meses X barras
2003, 128 bobinas, 3010
23,5 -51% -38% -26%
meses X barras

Alguns tipos de conexdo de bobinas sao apresentaa$$2]. As Bobinas Supressoras de
Arco sdo conectadas entre o neutro do transforma&dom terra. A escolha dos

transformadores é feita considerando os seguiai@snetros:

* Impedéancia de sequéncia zeg) Z
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» Carga adicional para a carga da corrente de neutro.

Tipos adequados de transformador:
» Configuracao estrela — Zigzag;
» Configuracao estrela — delta (Ynd ou Dyn);
» Configuracao estrela-estrela com enrolamento depensacao (nominal para

33% da poténcia nominal do transformador).

Tipos inadequados de transformador:
» Configuracao estrela-estrela sem enrolamento dpeosacao;
* Tipo “Shell”.

Na auséncia de transformador com adequada capacaiagoonto neutro disponivel, o
transformador de aterramento separado (configur@@do pode ser acrescentado para
conexdo a Bobina Supressora de Arco. Alguns tigosothexdo sdo mostrados na Figura
3.12.

Conexéao estrela-zigzag Conexéao estdla-d

Figura 3.12 — Tipos de conexao de transformadatel®amento separado.

Devido as mudancas dinamicas da topologia dosnssteclétricos de distribuicdo, a

indutancia da bobina de supresséo de arco devasavel.

O sistema “plunger core coil” consiste na variac@atinua da relutancia do circuito
magnético através de comando mecanico. Ele ofénéoeeras vantagens em relacédo ao

chaveamento tradicional em degraus (taps):

* Variacdo continua através da variacao do entreferro
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* O ajuste operado por mecanismo motorizado podéosal ou remoto;

» Ajuste

automéatico as atuais condi¢cdes do sistemsvést da compensacao

controlada;

* A inducédo no nucleo é praticamente constante defatriaixa de regulacéo e

pouco

A Tabela 3.6 mostra alguns parametros tipicos dehwbina [12]. Ja a Figura 3.13 mostra

abaixo da saturacdo. Com isto as sobreteded@stema séo limitadas.

detalhes do equipamento fisico.

Tabela 3.6 — Caracteristicas da bobina de supregsaco [12].

Poténcia nominal

400 kVAr — 8000 kVAr (até 25 MVAr)

Nivel de tensao

3.68 kV - 36N 3kV (até 145 kV)

Faixa de ajuste

1:10 (com mecanismo motorizado)

mecanismo motorizado

Ij/ — tangque
F - nuclen =%=

silicagel

ST

] |

enrolamento

entreferro

Figura 3.13 — Vista detalhada da bobina suprestoeaco.

A Figura 3.14 mostra parte de uma subestacdo cdim&&upressora de Arco e a figura

3.15 apresenta detalhes do equipamento.
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Figura 3.15 - Vista geral da bobina supressoracte a

3.4.2 — Controladores da compensacao de falta ataf26]

Nos sistemas de distribuicdo aterrados atravédtaléngpedancia o neutro é conectado a
terra através de um indutor de indutancia conteol&e o circuito ressonante formado pela
bobina de induténcia ajustavel e a capacitancara tlo sistema é ajustado para o ponto
de ressonancia ou proximo, a corrente de faltaséabg reduzida para o caso de faltas

7z

fase-terra. Na maioria dos casos 0 arco causadgo quetente de falta € extinto sem
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necessidade de desligamento do circuito defeituoso.

Em [26], o fabricante utiliza a propriedade de quen circuito ressonante a tensao neutro-
terra depende do valor da indutancia da BobinaeSgpra de Arco e atinge o maximo
guando a mesma € ajustada ao ponto de ressondssim, esta dependéncia da tensao
foi utilizada para desenvolver alguns tipos de pamientos especificos tais como

controladores de compensacao de falta a terra pete automatico.

Durante a operacéo de ajuste da Bobina Supreseohacd, usando a conhecida posicéo
da bobina assim como a tens&o neutro-terra medida a depois do ajuste, o controlador
compara o valor ajustado de tenséo, o valor denassak e o valor do amortecimento que
determinam a curva de ressonancia da tensédo rneutao-Levando em consideracdo o
programa-ajustavel sobre ou sub-compensado, ootabr calcula a posicdo necessaria e
ajusta diretamente a Bobina Supressora de Arcako valculado. A Figura 3.16 mostra

um equipamento tipico, ilustrando os dados parstefla curva de ressonancia.
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Figura 3.16 — Vista dos controladores de compensaedalta EFC20 e EFC20i.
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3.5 — EXPERIENCIA DE ALGUMAS EMPRESAS NO MUNDO

3.5.1 — Experiéncias de implantagéo do sistema deutro ressonante na subestacéo de
Gorliz [10]

Como aplicacdo da bobina de Petersen em sisterdsogr enfatiza-se neste capitulo a
experiéncia da Empresa Distribuidora de Energi#riEélberdrola S.A. com a instalagdo
de aterramento ressonante em barramento de suliestafinalidade deste trabalho foi de
pesquisar o comportamento deste sistema no quespeito a quantidade e duracao dos

desligamentos.

A poténcia de curto-circuito e o tempo do sistemeapdotecdo afetam diretamente o
dimensionamento do sistema de aterramento. Poo ¢adlo, o sistema de aterramento

empregado influencia no valor e duragéo da corratalta.

Em sistema com baixa impedancia de aterramentofaltaamonofasica provoca uma alta
corrente, requerendo sistema de aterramento miaiglero, embora esse valor elevado de

corrente permita a deteccéo e a eliminagdo maidada falta.

No caso de sistema de aterramento ressonante ubabdw de Petersen, a corrente é
reduzida por causa do ajuste da reatancia indgtigacompensa a reatancia capacitiva do
sistema. Com isto, faltas transitorias sédo elimasadem a atuacdo da protecdo, sem
desligamento do sistema. Esta solucdo é adotadeaalals na Europa do Norte e Central.
Paises como Franca, Itdlia e Inglaterra, tém fedésquisas e implantado mudancas nos

seus sistemas.

A empresa espanhola Iberdrola instalou Bobina Sspra de Arco huma subestacdo com
um transformador delta-estrela de 30/18 kV e 12 MiéApoténcia, com 5 alimentadores.

Estes circuitos sdo constituidos por 35,7 km dbabnaéreas e 8,9 km de cabos
subterraneos. Este sistema alimenta um conjun@Bdmargas, e possui as caracteristicas

apresentadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Caracteristicas dos circuitos alintents de uma subestacdo da Iberdrola.

Alimentador| NuUmero de Poténcia Comprimento (km)
cargas
P (kW) Q (kVAr) Linha aéred Linha
subterrénea
F1 5 72,5 31,4 2,9 0
F2 11 337,4 146,2 4,5 1,0
F3 18 995,6 431,5 0,6 3,4
F4 25 973,4 421,8 4,4 1,9
F5 39 621,1 269,2 23,3 2,6
Total 98 3000,0 1300,1 35,7 8,9

As caracteristicas da bobina instalada no neutteathiaformador sdo as seguintes:

» Poténcia Nominal 250 kVAr
* Max. Tenséo 24 kV

e Tensdo Nominal 3,88 kV

* Corrente Nominal 30 A

* Regulacéo de Corrente 6-30 A

A topologia do sistema empregada no estudo € aapexla na Figura 3.17.

O trabalho proposto em [10] avalia dois casosmdisti um com falta fase-terra e outro
com falta fase-fase. Em ambos os casos é cons&derad situacdo em que o sistema é
solidamente aterrado e outra na qual € consideradapensacdo por Bobina Supressora

de Arco.
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Figura 3.17 — Topologia do sistema de distribuidadberdrola
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Sao comparadas nas Figuras 3.18 e 3.19 as curvasrdate de falta monofasica a terra x
tempo, para um sistema com neutro solidamenteadtere as curvas de corrente no ponto

de falta e corrente na bobina supressora de aEnpo.

Verifica-se que a corrente de falta € considera@eten menor com o aterramento
ressonante, devido ao efeito de compensacéao daahabicorrente de pico resultante em
regime permanente, com aterramento ressonante 8d4, bem menor que 7226 A
obtidos com o sistema solidamente aterrado.

corrente (A)

ol : ; : : |
@00 TI;H “‘*5 """ AN
I.IHI."-~_...._.'..._.....E._.l’.....ll..r.-..r-- .-.-AH--E----F--T----!
Al i 11: | i

é |

=-2000 e el {
M.

U O W L ) :

/ | H - 2]

o100 +-----ootoe Mo A VA ¥ i "E}'I """ ]

Aoy i } } i ; |

= 8§ & ® & 5 g 2

Figura 3.18 — Curva da variacdo da corrente da fedtponto de falta, para sistema
solidamente aterrado.
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(i) aterrado com bobina supressora de arco

[ii) aterramenteo sélido

Figura 3.19 — Curva da variacdo da corrente nogpdetalta, para sistema aterrado
através de bobina supressora de arco (ii), compa@ a corrente devido ao aterramento
sélido (i).

A Figura 3.20 mostra as alteracfes das curvasdéadepara as situacoes (i) e (ii)
mencionadas anteriormente

tensio (V]
1£000

looon

000

-5nan

-10000

-15000

oo'm -

ro'n

o+
R0
1

IT'n

FT'D

tempo (s)
(i} aterrado por bobina supressora de arco

(i) aterramento sdlido

Figura 3.20 — Curvas da variacdo da tensao no mntalta, para sistema solidamente
aterrado (i) e sistema aterrado através de bobipr@ssora de arco (ii).
36



Pode-se observar que no caso com aterramento aesspapos a falta, as tensdes fase-

terra nas fases sas sao iguais a tenséo fase-aatesoda falta vezes 1,73.

Para demonstrar que o desempenho € vélido também ogodros tipos de falta, foi

analisada a situacao de falta bifasica a terraulRel®s semelhantes foram obtidos.

Como conclusao dos estudos tem-se:

* Baseado nos dados estatisticos de 1998 a 2002rvobse que 40% do
namero total de faltas registradas poderiam ter suitadas com a utilizacao do
aterramento ressonante;

 Durante o primeiro ano de operacdo com a bobinaesspra de arco,
ocorreram 55 faltas monofasicas a terra. Dessafmr&m transitérias (duracéo
< 5 s). Portanto, o aterramento ressonante evitoe H0% das faltas
monofasicas a terra provocassem interrupcdes ijadiese do suprimento de

energia.

3.5.2 — Aumento da continuidade com bobinas de Peten e automacéo na rede de

média tensdo

No inicio de 2004, a autoridade de regulacdo italialterou as regras relativas a
continuidade de fornecimento e com isto no peride@004 a 2007 foram introduzidas

melhorias no projeto de automacgéo.

A ENER DISTRIBUZIONE (Italia), tem como metas panalhorias de suas redes:

* Aterramento do ponto neutro (antes isolado) dosistommadores das
subestacOes de AT/MT através de bobina de Petersen;
» Sistema automatico de deteccaol/isolamento de fahastabelecimento do

sistema.

SubestacOes de AT 132/150 kV e MT 10/15/20 kV ogaracom neutro isolado. Com o
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projeto Petersen [7], foi planejado introduzir reutnio do transformador uma impedancia
(bobina de Petersen + resisténcia) ligada a terravo sistema de aterramento, em fungéo
dos baixos valores de corrente fase-terra, torrsaipel a isolacdo de faltas a terra sem

abertura do disjuntor na saida do alimentador da@idBenséao.

As bobinas ajustaveis permitem melhor desempenéasiobinas fixas. No entanto, esse
sistema é mais critico, pois exige medicoes para&para verificar o estado de ajuste da
bobina. As melhorias instaladas asseguram uma &edogdia de 10 min na duracdo

acumulada de interrupc¢des, somando 0s ganhos gEiqoRetersen com os da automagao

da Média Tenséao.

A Tabela 3.8 ilustra como evoluiu a implantacdoatiErramento ressonante no sistema
italiano.
Tabela 3.8 — Crescimento do nimero de barramentosaterramento ressonante.

BARRAMENTOS

ANO EM OPERACAO PLANEJADO
1998 4 4

1999 7 7

2000 40 100
2001 110 120
2002 700 700
2003 1000 1000
2004 971 1312

O sistema chamado de Automacdo € capaz de detmgtamaticamente os ramais
defeituosos, proceder o seu isolamento e restauadimentacdo a partir dos ramais saos
localizados & montante daquela falta.

A meta seria equipar 2800 barramentos de médiadeats o ano de 2007.

Nessas condi¢des, o ganho em termos de contirudiatbrnecimento de energia foi de 4

minutos, em meédia, considerando duracdo acumukaddetrupcoes.
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A Tabela 3.9 é referente ao periodo 2001 — 2008,asgercentagens mais confiaveis sao
as referentes a 2003, com 128 bobinas durante @%0x barramento, onde se tem uma

média de 2 bobinas constantemente ligadas todo.o an

Tabela 3.9 — Reducéo dos desligamentos em funcédrdero de bobinas
instaladas/numero de meses/nimero de barramentos.

Tipo de interrupcgao - Transitéria Curta (1s<3 Longa (t>3
Periodo/Barramento (t<1s) min) min)
Ano 2001 77 bobinas, 431 -48% -46% -36%
més X barramento
Ano 2002 163 bobinas, 1614 -55% -37% -22%
més X barramento
Ano 2003 128 bobinas,3010 -51% -38% -26%
més x barramento

Os dados desta tabela sdo os mesmos ja mostradiabela 3.5

No capitulo 4 serdo realizados os testes paraagé@alida influéncia do sistema de
aterramento. Numa primeira parte serdo simuladosistemas isolado, solidamente
aterrado e aterrado por resisténcia. Em uma segpada sera feita a simulacdo com
bobina de Petersen no neutro. Em particular, cermicse-a este equipamento instalado

em transformadores cujos alimentadores apresenésada capacitancia.
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4 - TESTES PARA AVALIACAO DA INFLUENCIA DO SISTEMA DE
ATERRAMENTO

4.1 - SISTEMAS ISOLADO, SOLIDAMENTE ATERRADO E ATER RADO POR
RESISTENCIA

Uma vez que a forma como o neutro de um transfasmael poténcia é conectado a terra
determina o comportamento do sistema durante ultaanfnofasica a terra, as variacdes
de tensdes e de correntes sdo analisadas nestelogapiuando se considera um

alimentador de distribuicdo. A analise sera corthuno dominio do tempo, levando-se em
conta sistema isolado, solidamente aterrado eadteqpor meio de resisténcia no neutro.
Serdo enfocadas as condi¢des de resisténcia dectatt os seguintes valores: 0, 1, 10,
100, 500 e 10.000.

No item 4.2 serdo abordados os testes com a imsde;cobina de Petersen.no neutro, ao

invés de resistor.

O sistema utilizado nas simulacbes € um equivaléatsistema proposto em [42]. Este
sistema sera denominado IEEE13. Trata-se deamshmark para testes de alimentadores
de sistema de distribuicdo radial, aprovado pelbc8mwité de Andlise de Sistemas de
Distribuicdo do IEEE, em 2000 (os dados completested sistema sdo mostrados no

Apéndice A). Ele tem as seguintes caracteristidasipais:

» Circuitos de 4,16 kV, curtos e com cargas relateai® altas;
» Linhas aéreas e subterraneas, com circuitos tridésbifasicos e monofasicos;
e Cargas desequilibradas distribuidas e concentradas;

e Um transformador trifasico, conexdo delta (altaséen — estrela (média
tensao), relacdo 115/4,16 kV, 5 MVA.

4.1.1 - Simulacgdes transitorias no sistema IEEEIBodificado

O sistema IEEE13 tem 13 barras. Para efeito delifitap a simulacdo, ao invés de se

utilizar todos os alimentadores do sistema, considee apenas aquele que sai do
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transformador até a barra 632. Com este objetmiocdlculada uma carga equivalente
trifasica na barra 632. Em func¢éo dos dados denpiat@tiva e reativa na barra, bem como
da tensao, obteve-se o0s seguintes valores pafa@eseatacdo da carga na forma de um

circuito série RL:

Z, =6,1239 +j3,9348, Z,=5,0666 +j2,73268 e Z =5,0741 + j2,966%

Como pode ser observado, a carga para satisfazesorsdicoes do equivalente é

desequilibrada. A Figura 4.1 mostra um esquemadineem@tador, caracterizando o neutro
do transformador, os locais de medicdo das grasdbean como o0 ponto onde ocorre uma
falta fase-terra. As tensfes e correntes seraadasedas 3 fases, proximo ao ponto de

falta e no neutro. Para a simulagéo a falta a sam@ na fase A.

R

0
<" Neutro

falta a terra
na fase A

medicdo de corrente e
tensdo nas fases A,Be C [=

Figura 4.1 — Diagrama unifilar do alimentador.

Desde que a impedancia de falta € um parametrafgtee a tensdo do neutro e a corrente

de falta, nas simulagbes foram considerados diesewalores de resisténcia de falta
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conforme indicado. As simulag¢des visam mostrarmommtamento das tensdes das fases e
neutro, as correntes das fases e pelo neutro,devasdo o periodo pré-, durante e pos-
falta, bem como a condicdo de regime permanenwasias simulacdes foram realizadas

no Alternative Transient Program (ATP).

A tensdo de fase eficaz no alimentador € iguaftleé22kV. No entanto, nas simulacdes que
serdo vistas partir deste ponto, as avaliagdes serdo com base em valores de @oto T
para tensdo, quanto para corrente. Para o casoe&stéiq, a tensdo nominal é igual a 3,397
kV.

Para avaliara a resposta do sistema a um distuébiaplicada uma falta fase-terra,

iniciando em 50 ms, sendo extinta em 100 ms.

4.1.1.1 - Sistema isolado

Nas simulacdes que se seguem, sdo mostradas fdem@sda resultantes de tenséo e de

corrente para as diversas situacoes de resistdatadia R

A Figura 4.2 mostra a condicdo de sistema isolaBf=6. O grafico apresenta curvas de
tensbes nas fases sis, faltosa e neutro. E posbis@ivar que quando ocorre a falta na
fase A, o transitdrio de tensdo nao é tdo seveantquapds restabelecimento do sistema,
ocasido em que o0 mesmo atinge niveis de tensddstipas nas fases e no neutro. As
tensdes nas fases sds durante a falta alcancatoro/8avezes o valor antes da falta e na
fase com falta a tenséo € nula.

Diante desses resultados, a pior situacao refegeteasdo do neutro que atinge valores
elevadissimos.

O transitério de tensdo que aparece quando adadlaninada é explicado em [26] pela
extingdo do arco e retorno da tenséo na fase dtem fa

A Figura 4.3 é o resultado para a falta fase-tmaafase A, quando Rf=0 em um
alimentador com neutro isolado. Pode ser obsergadoa corrente na fase faltosa atinge
valores superiores ao triplo da corrente em cordic@rmais. Nas fases sas, apesar de
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niveis menores, os valores chegam ao dobro danterem condi¢c6es normais.

35,00
103 tensdo (V)

26,251

17,504

8,754

-8,754

-tensdo na fase A

-17.50 4 -tensdo nafase B
-tensdonafase C
-26.254 - tensdo de neutro
-35,00 T T T T T T T T T
0,030 0,052 0074 0,096 0118 0,140
tempo (s)

Figura 4.2 — Curvas das tensdes — neutro isola@sisténcia de faltaiR 0 — falta na

fase A
2000
corrente (A)
1500 1
1000 <
N .. ..
. A A'A /\ L'
".Y.Y V.Y.‘!’
-5004
- corrente na fase A
-1000 - corrente na fase B
- corrente na fase C
-1500 4 - corrente de neutro
- corrente de falta
_2000 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0,020 0,052 0,074 0,098 0,118 0,140
tempo (s)

Figura 4.3 - Curvas das correntes — neutro isclagisisténcia de faltasR 0 — falta na
fase A
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Quando o neutro é isolado e a resisténcia de dgitasenta valor finito (Rf=0), mas
muito baixo, as sobretensdes sao reduzidas, ficamidente, no entanto, sobretensdes nas
fases sds e um transitério na forma impulsional lena das fases sas. A Figura 4.4
evidencia esse resultado. Ja a figura 4.5 mostreua®s de corrente para esta mesma
situacdo. A corrente na fase faltosa € elevada @mparacdo as correntes nas demais
fases.
O transitério na tensao que aparece quando do id&ifalta na Figura 4.4 é explicado em
[24] como sendo originario de:
e transitorio de descarga, o qual inicia-se quantimsdo da fase faltosa cai e a
carga armazenada nas capacitancias a terra das 8k é removida;
e aumento da tensdo nas duas fases sas, onde é enmed@omponente de
carga,;
* sistemas com aterramento ressonante, onde hasitdramde decaimento da

componente DC da bobina de supresséo de arco.

B000

tensdo (V)
30004
0
-30004
- -tensdo nafase A
-G000 -
-tensdo nafase C
i - tensdo de neutro
_9000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,030 0,052 0,074 n NG 0,118 0,140

tempo (s)

Figura 4.4 - Curvas das tensdes - neutro isoleetisténcia de faltasR 1Q — falta na
fase A
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1500

corrente [A)

10004

2

5004

-500 4

- corrente na fase A

- eorrente na fase B

10004 - eorrente na fase C

- corrente de neutro
- corrente de falta

-1500 T T
0,030 0,052

1 1 1 1 1
0,074 0,096 0,118 0,140

tempo (s)

Figura 4.5 — Curvas das correntes - neutro isoladsisténcia de falta; R 1Q — falta
fase A

Com o neutro isolado e a resisténcia de falta ef2,10m perfil das tensdes de fase e de
neutro € mostrado na Figura 4.6. Da mesma forma&uass de corrente sdo aquelas

observadas na Figura 4.7.

5000
tensdo (V)

30004

1000 5

-10004

-30004
-tensdo na fase A

5000+ -tensdo nafase B
-tensdo na fase C
- tensdo de neutro

_7000 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,030 0,052 0,074 0,096 0118 0,140

tempo (s)

Figura 4.6 — Curvas das tensdes — neutro isoladsisténcia de falta;R10Q — falta na
fase A
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1000

corrente (A) - corrente na fase A
7504
- corrente na fase C
5004
2504 | ) )
] i
-250 4 \ k |
-5004
750 - corrente de neutro
- corrente de falta
_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,020 0,052 0,074 0,096 0,118 0,140

tempo (s)

Figura 4.7- Curvas das correntes — neutro isoladsisténcia de faltafRL0Q — falta na
fase A.

4.1.1.2 - Sistema aterrado solidamente

Nesta subsec¢do é analisado o caso, considerannsse solidamente aterrado e as faltas

com diferentes valores de resisténcia.

A Figura 4.8 mostra as tensdes de fase e de ngutamte o periodo transitorio e regime
permanente. A situacdo mais critica ocorre quandoonito é religado. Nesta situacao

ocorre modulagéo da tensédo imediatamente apégyameinto.

A Figura 4.9 ilustra como variam as correntes hagéo em que o aterramento é sélido e
a falta é franca para a terra. Observa-se neste elagada intensidade de corrente no
neutro e na fase faltosa. Isto significa que otefdas capacitancias do alimentador é
praticamente desprezivel, visto que a mesma cerrgum flui pela falta, passa também

pelo neutro do transformador.
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Figura 4.8 — Curvas das tensdes — neutro solid@nagerrado — resisténcia de faltaeR
— falta nafase A

- corrente na fase A
- corrente nafase B
-corrente nafase C
- corrente de neutro
- corrente de falta
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Figura 4.9 — Curvas das correntes — neutro sokdéeraterrado - resisténcia de falta
Ri= 0 — falta na fase A
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Outras situagoes de falta, considerando o sistaidamsente aterrado e a variacdo da
resisténcia de falta foram estudadas, como feitgsulsecéo anterior. As figuras 4.10 a

4.13 sumarizam os resultados encontrados.

Observa-se que na Figura 4.11 a corrente na fadarAnte a falta atinge quase o triplo do
valor antes da falta e no entanto ndo se obsemagdo na tenséo fato este que pode ser

explicado pelo valor alto da resisténcia de falta.

O transitorio de tensdo observado na Figura 4.42 aemesma explicacdo dada para a
Figura 4.4.

5000
tensdo (V)

28004

500+
-16004
-3800+ -tensdo na fase A

n -tensdo nafase C
- tensdo de neutro
_6000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,030 0,052 0,074 0,096 0118 0,140

tempo (s)

Figura 4.10 —Curvas das tensdes— neutro solidamagr@do — resisténcia de falta
Ri= 1Q — falta na fase A
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Figura 4.11- Curvas das correntes — neutro solideregerrado — resisténcia de falta
Ri= 1Q — falta na fase A
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Figura 4.12 — Curvas das tensdes - neutro solidnaterrado - resisténcia de falta
Rqi= 10Q — falta na fase A
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Figura 4.13 — Curvas das correntes - neutro Sokaide aterrado - resisténcia de falta
Ri=10Q —falta na fase A

4.1.1.3 - Sistema aterrado com Rn£10

Nas simulagbdes subsequentes, foi considerada umuac&®b intermediaria entre
aterramento solido e neutro isolado. Repetiu-sestode para avaliacdo do impacto da
resisténcia de falta sobre as grandezas, durarperazdos transitorios. Os resultados na

forma grafica sdo mostrados nas Figuras 4.14 a 4.19
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Figura 4.14 — Curvas das tensdes - neutro ateo@uoRn=1@ - resisténcia de falta
Rt = 0 — falta na fase A
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Figura 4.15 — Curvas das correntes - neutro ateicach Rn=1Q - resisténcia de falta
R¢= 0 — falta na fase A
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Figura 4.16 — Curvas das tensdes - neutro ateo@moRn=1(2 - resisténcia de
falta R=1Q — falta na fase A
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Figura 4.17 — Curvas das correntes - neutro ateigach Rn=1Q - resisténcia de falta
Ri=1Q — falta na fase A
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4.1.1.4 - Sistema aterrado com Rn=1D0

Simulacdes similares as anteriores sdo conduzetds subsecdo. Aqui se considera que a
resisténcia de aterramento do neutro do transfamédgual a 10@. Os resultados sdo
apresentados nas Figuras 4.20 a 4.26

20

103 tensdo (V) -tensdc na fase A

154 -tensdo na fase C
- tensdo de neutro

104

_10 T T T T T T T T T
0,030 0,052 0,074 0,036 0118 0,140
tempo (s)

Figura 4.20 — Curvas das tensdes - neutro ateo@uoRn=1002 - resisténcia de falta
R¢= 0 — falta na fase A
20

tensdo (V]

03

-54 - tensdo na fase A

- tensfio na fase C
- tensdo de neutro

T T T T T
0,1082 0,1063 0,1065 01087 01068 0,1070 01072
tempo (s)

Figura 4.21 —Curvas das tensdes - neutro ater@idin=100Q - resisténcia de falta
Ri= 0 — falta na fase A - zoom no ponto de transittirgo que a falta é eliminada

O transitério ocorre pela extin¢cdo do arco e retata tensdo na fase A [24]
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2000

corrente (A) - corrente na fase A

- corrente na fase B

1200
- corrente na fase C
- corrente de neutro
1000 - corrente de falta

-500

-1000+

-15004

_2000 1 ) T 1 1 1 T T L]
0,030 0,052 0,074 0,096 0,118 0,140
tempo (s)

Figura 4.22 — Curvas das correntes - neutro atercach Rn=100Q - resisténcia de falta
R; = 0 — falta na fase A

g000
tensdo (V)
20004
O_
-30004
. -tensdo na fase A
-tensdonafase B
-5000 - -tensdo nafase C
-tensdo de neutro
_9000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,030 0,052 0,074 0,098 0,118 0,140

tempo (s)

Figura 4.23 — Curvas das tensdes - neutro ateo@uoRn=10Q - resisténcia de falta
Rr = 1Q — falta na fase A
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1500

carrente (A)
II
3580+
_ ‘V‘V‘Vh
] - corrente na fase A
- corrente na fase B
-980 1
. - corrente na fase C
i - corrente de neutro
-corrente de falta
_1600 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,020 0,052 0,074 0,096 0,118 0,140

tempo (s)

Figura 4.24 — Curvas das correntes - neutro ateicach Rn=10Q - resisténcia de falta
Ri= 1Q — falta na fase A

5000

tensdo (V)

-tensdo na fase A
-tensdo na fase B

S -tensdo na fase C
i -tensdo de neutro
_8000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,030 0,052 0,074 0,096 0,118 0,140

tempo (s)

Figura 4.25 — Curvas das tensdes - neutro atec@uoRn=10Q - resisténcia de falta
Ri= 10Q — falta na fase A

56



800

corrente (A)

. A'A.M«’A,A\.«MM A'i\A“Mm
LA

- corrente na fase A

-800 1
- corrente na fase C
_ - corrente de neutro
- corrente de falta
_1200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,020 0,052 0,074 0,096 0,118 0,140

tempo (s)

Figura 4.26 — Curvas das correntes - neutro ateicach Rn=10Q - resisténcia de falta
Rf = 10Q — falta na fase A

4.1.1.5 - Avaliagao sobre os resultados das sirdatag

A respeito de sistemas isolados, com relacdo aAdensdo apontadas as seguintes

observacoes:

 Quando a resisténcia de falta € zero, duranteta fad tensdes nas fases sas
s&0V3 maiores que antes da falta e na fase com fakaoé

« A medida que a resisténcia de falta aumenta, gieldas tensdes nas fases
sds, durante a falta, vai diminuindo em relacateasdes pré-falta, até chegar
a se igualar quando a resisténcia de falta é ayaal k2 (Apéndice B);

* A tensdo na fase faltosa vai aumentando a medidaaqgesisténcia de falta
aumenta até chegar a se igualar para resisténcitltde igual a 10Q
(Apéndice B).
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Com relagéo as correntes, pode-se destacar:

* Quando a resisténcia de falta é zero, durantea & correntes nas fases sas
chegam ao dobro do valor antes da falta e na tasdata é méaxima;

« A medida que a resisténcia de falta aumenta, aaeldas correntes nas fases
sas, durante a falta, vai diminuindo em relacaooaientes antes da falta, até
chegar a se igualar quando a resisténcia de falia® (Apéndice B);

» A corrente na fase faltosa vai diminuindo a medjda a resisténcia de falta
aumenta, até chegar a se igualar a corrente aatéstd para resisténcia de
falta 10K (Apéndice B).

Sobre a tensao no sistema solidamente aterradduése que as tensdes antes e durante a
falta ndo se alteram aparentemente. Mesmo ao is& sarresisténcias de falta, a menos da
fase faltosa, para resisténcia de falta zero, quantnsao durante a falta também é zero.
Neste tipo de aterramento, as correntes nas fasesie as mesmas antes e durante a falta
a terra. Na fase faltosa, a corrente € maxima esisténcia de falta zero e vai decaindo a

medida que a resisténcia de falta aumenta.

Quando o neutro é aterrado com uma resisténciavalinente baixa, as tensdes nas fases
sds, durante a falta, sdo maiores que as tenstes @ falta em mais dé3 o valor
nominal. Para resisténcia de falta zero, a tengdaeditro € maxima. A tensdo na fase
faltosa, neste caso, é zero. Pode ser constatal@ gquedida que a resisténcia de falta
aumenta, as tensdes durante a falta caem. Obseueesa partir da resisténcia de falta de
500 Q, a tensdo de neutro volta a comecar a cresceorrgrnte de neutro durante a falta

aumenta, porém decresce com 0 aumento da resestinélta.

Para aterramento com resisténcias elevadas, cocasm® de 10@2 (Apéndice B), as
tensdes nas fases sas durante a falta sdo mai@ess densdes antes da falta em mais de
V3 o valor nominal. Para resisténcia de falta ze¢emado de neutro € maxima, enquanto na
fase faltosa, a tensdo é nula quando a resist@adalta € zero. Por outro lado, a medida
gue a resisténcia de falta aumenta, as tensOestduaafalta decaem. Observa-se que a
partir da resisténcia de falta de 500 Ohms (Ap@nd¢, a tensdo de neutro volta a

comecar a crescer. A corrente de neutro durangdtaa dumenta, porém decresce com 0
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aumento da resisténcia de falta.

Nos sistemas isolados, os transitorios e as sois@s a freqiiéncia industrial sdo maiores

do que os obtidas em um sistema aterrado atravesidéencia.

Os transitérios no inicio da falta e quando a f@taliminada sdo explicados em [24],
conforme ja citado nos comentarios das Figurag 4.2.
Observando-se as curvas das simulacfes, notasarecimento de transitorios de tenséo

nos seguintes casos:

a) Sistema isolado - inicio da falta:
* Resisténcia de faltaQ;
* Resisténcia de falta X0;
b) Sistema isolado — na extincéo da falta:
* Resisténcia de falta zero.
c) Sistema solidamente aterrado — na extincaoltda fa
* Resisténcia de falta zero.
d) Sistema aterrado com resisténcia d€10inicio da falta:
* Resisténcia de falta zero;
* Resisténcia de falta 1 Ohm;
* Resisténcia de falta 10 Ohms.
e) Sistema aterrado com resisténcia d@ Fna extincdo da falta:
* Resisténcia de falta zero.
f) Sistema aterrado com resisténcia de @00inicio da falta:
* Resisténcia de falta zero;
* Resisténcia de faltaQ;
* Resisténcia de falta X0;
g) Sistema aterrado com resisténcia deQ00na extincdo da falta
* Resisténcia de falta zero
* Resisténcia de faltaQ.

No item 4.2 aborda-se a questdo dos testes cogegéiv da bobina de Petersen.
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4.2 - TESTES COM A INSERCAO DA BOBINA DE PETERSEN

4.2.1 - Introdugéo

Na subsecao 4.1, abordaram-se testes no qual dtacdelo o aterramento por resistor de
neutro. Nesta subsecdo apresentam-se testes wmdesulonde explora-se o impacto da
inser¢cdo da bobina de Petersen nos neutros ddommraaslores de média tensdo. Estes
transformadores podem conectar alimentadores comutares aéreos convencionais ou
cabos com elevadas capacitancias. Por esta raz@mn-ge neste capitulo por apresentar
testes em dois sistemas com essas caracteridficaslos sistemas € constituido por um
alimentador aéreo com condutores tradicionais dmiaio. O outro € um alimentador

constituido por cabos compactos, com elevadas itapeias.

Nesta subsec¢do, as simulacfes séo realizadas rioidata freqtiéncia e do tempo. Em
alguns casos, havendo uma comparacgédo das duasgdosd O enfoque no dominio da
freqUéncia, ou de fasores, € adequado para a&ituacqual é possivel realizar-se o ajuste
da bobina de Petersen por meio de um circuito atpnte de Norton. Além disso, o
enfoque pode ser utilizado para avaliar o contedeldreqiiéncias dominantes, quando
transitérios estdo presentes em determinados st@iso semelhantes aqueles mostrados

no sub-item anterior.

4.2.2 - Sistema aéreo com baixas capacitancias

Este € 0 mesmo sistema-teste utilizado nas sinedagbteriores. O seu estudo aqui serve
apenas para ilustrar a dificuldade (ou impossiki&) de ajuste da bobina de Petersen para
um alimentador no qual a participacdo das capax#dndos cabos sdo pouco
significativas. Neste tipo de alimentador, de campnto pequeno a médio, as correntes
capacitivas sdo despreziveis, mesmo quando a @gecaprre a vazio. Como o critério
tradicional e a justificativa para insercado da hahile Petersen em redes de média tenséo,
€ baseado no cancelamento das correntes capaaistasnétodo sera verificado aqui para
apontar as dificuldades que se encontra para teajasbobina de Petersen para este tipo

de alimentador.
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4.2.2.1 - Sistema-teste com alimentador aéreo

Como mencionado antes, o sistema utilizado nesta gas simulacdes é um equivalente
daquele apresentado em [42], destacando-se apatiaseatador que sai do lado de baixa
tensdo do transformador. Nas simulagcdes, o transfior foi considerado ideal, tendo
tensdo 115kV/4,15kV, com ligacdo delta no prim&iestrela no secundario, onde é
conectado o alimentador. O alimentador foi dividedo duas partes. Uma que vai até um
ponto onde ocorre uma falta fase-terra, na faseEajutra que se estende desse ponto a
uma carga trifasica. A representacdo do alimentédatravés de um circuito “PI”, cujos
parametros equivalentes sdo mostrados na Tabel®g darametros de elementos mutuos

foram desconsiderados por ndo apresentarem can&dsu expressivas nos estudos

conduzidos.
Tabela 4.1 Parametros do alimentador.
Grandeza Fase “a” Fase “b” Fase “c”
R(£2/km) 21,83 21,33 21,50
X (£2/km) 64,33 66,17 65,33
Y(uS/km) 4,0 3,8 3,6

A parte do alimentador que vai do transformadorpanto de falta tem 300 m. Uma
segunda parte, que se estende do ponto de falta edéga trifasica foi modificado (o
alimentador original apresentava apenas 600 md, @&rkm. Justamente para verificar se
aumento das capacitancias seria significativo pangarcelas de correntes A carga trifasica
é formada por uma resisténcia ligada em série gqomreatancia. A carga € desequilibrada
e apresenta 0s seguintes parametros por fgsé;1R Q, X,=3,93Q, R,=5,07 Q, X,=2,73

Q, R=5,07 Q, X;=2,97 Q. Para o transformador ideal, foi considerada acés de
transformacgao n:1, onde n=115/2,4018=47,88.

Todas as faltas foram consideradas do tipo fase-teara este sistema, a fase faltosa foi

sempre a “a” e a resisténcia de falta foi iguad &lem todos 0s casos.

As simulacdes foram realizadas no dominio da fregaée do tempo. No dominio da

61



frequéncia, a determinacao dos picos de resson@r@anatureza da impedancia (indutiva
ou capacitiva em dada frequéncia) é feito de fodimata, uma vez que se dispde da
resposta em frequiéncia (magnitude e fase da grand&lEm disso, pode-se observar o
espectro das grandezas, avaliando-se em que fr@giéeorre dominancia. E bastante
adequado para se determinar a impedancia (ou acmaf@&m um dado ponto do sistema.
A simulacdo no dominio do tempo visa mostrar comq@ndezas se comportam em
regime permanente e transitorio. Em todas as sgeta o software utilizado foi o ATP
[43]. Embora varios calculos tenham sido realizaapartir de dados gerados no ATP, em
algumas simulacdes foi utilizado também o Matlab.AN'P, exploraram-se as aplicacdes
"time simulation” e “frequency scan". Esta ultima aplicagdo é pouco empregada entre 0s
usuarios do ATP, por preferirem simulacbes no damilo tempo. Para usar esta
aplicacao, o usuario deve fornecer a frequéncaalniem Hz; a frequéncia final, em Hz; o
incremento df de frequéncia (quando df=0, o aplicaassume escala logaritmica na base
10 para a frequéncia); e NPD= ao niamero de portodgrada. A escala de frequéncia em

Hz, aparece na base logaritmica decimal.

4.2.2.2 Simulac¢des no dominio do tempo e da frecjaé

Uma avaliacdo da tensao do neutro foi realizadssiderando-se alguns valores para o seu
aterramento por meio de uma resisténcia Rn e parraatancia Xn. A Figura 4.27 mostra
as situacdes em que Rn=Xn= OMneutro isolado) e Rn=Xn=10Q. Supdbs-se que o0
alimentador estava em duas situacfes extremas:eceem carga. Esta ultima condicéo
pode ocorrer quando ha rejeicdo de carga, ou quangesma é desligada pela atuacao da
protecdo, mas a falta é permanente. Quando na&itusem carga, a tensdo no neutro
atinge valores elevados, tanto para a frequéne@asia, quanto proximo a frequéncia de
ressonancia. Na condicdo de operacdo com cargeis e tensdo bem menores sao
obtidos. Isto se justifica, porque parte da cogamapacitiva € absorvida pela carga, nédo
havendo necessidade de elemento para compensé-laor@portamentos da tensdo do

neutro sao bastante similares nas condi¢cées cam eaga.

Outra avaliagdo considerada, foi reduzir as impedande aterramento, sendo simuladas
as seguintes situacdes: com e sem carga. Aqumfasados os casos em que Rn£b6

Xn=0,1Q; e Rn=0,1Q e Xn=0,1Q. A Figura 4.28 mostra as curvas obtidas.
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Tensdo de neutro [Wnejw)] [

Figura 4.27 — Tensao no neutro para duas situaigeperacao e para algumas situagoes

Tensdo de neutro [Vne(jw)| )

Figura 4.28 — Tensao do neutro para duas situaigeperacao e de aterramento do neutro
— a escala vertical esta em escala logaritmiarmpalhor ilustrar juntos os resultados das

fi

: w10 Wagnitude da tensdo de neutro
Com catga - neutro isolado
25 - Sem carga - neutro isolado ,‘ ]
Com carga - neutro aterrado
5. Sefm catga - neutro aterrado * N
1.5+ .
1 L -
0.5+ =
- 1 Lol 1 Lol 1 Lot - -
10! 10 10’ 10* 10’ 10

f (Hz)

de aterramento do neutro.

Magnitude da tensdo de neutra

Com carga - Rn=50 ohms
Dem carga - Rn=50 ohms
Com carga - Bn=0,1 ohm
mem carga - Rr=0,1 ahm

10° 10° 10°

f (Hz)

quatro situagdes simuladas.
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Para o caso das curvas mostradas na Figura 4.8)s&o do neutro atinge valores
inferiores a 100 V, exceto na frequiéncia de ressmaapara as situacbes com e sem carga.
Em todos os casos, 0s comportamentos na situagaee @em carga sao similares. Uma
outra constatacdo € que alteracbes em Rn e Xn odiicam significativamente o ponto
de ressonancia. Entretanto, afeta a magnitudendddede neutro e, como consequéncia,

modifica também a corrente de neutro.

Tendo em vista que a andlise para as condicdeseceem carga tém comportamento
similares, e que a condicdo sem carga € a maisacpiira a tensdo do neutro, considerar-

se-a, entao, esta condicao de operacao para seagaé se segue.

Com o objetivo de avaliar a impedancia do neutrdrdnsformador, foram calculadas a
admitancia e a impedancia vista desse ponto. Qtadsue Util para possivel compensacéao
no neutro através de bobina de Petersen. As cueamdmitancia foram obtidas
diretamente do ATP, ajustando a simulacdo paranrdo da freqiiéncia, fazendo-se uso
da aplicacao ffequency scan’. Calculou-se a corrente gerada por uma fonteetséo
senoidal unitéria ficticia conectada entre 0 neatoterra do sistema. Para esta finalidade,
as fontes de tensao efetivas do sistema foram aer&uhtdo, a corrente gerada por essa

fonte é a prépria admitancia equivalente vistaeiatno do transformador.
A Figura 4.29 mostra a magnitude da admitancia }Y@m funcéo da freqtiéncia no ponto

onde deve ser inserida a bobina. A Figura 4.30 mnaostfase correspondente dessa

admitancia.
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Figura 4.29 — Magnitude da admitancia Y (jw), ermses.
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Figura 4.30 — Fase da admitancia Y(jw), em graus.
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A partir da magnitude da admitancia, em funcaordgiféncia, observa-se um ponto de
ressonancia na frequéncia 29,56 kHZ*(1%). A partir da curva em fase, verifica-se que a
admitancia apresenta fase menor ou igual a zer@&Gg#d kHz, indicando caracteristica
indutiva do circuito visto a partir do neutro dartsformador. Ao contrario, na faixa 26,41
< f < 27,91 kHz o circuito é capacitivo. Nesta &ia bobina de Petersen faria efeito, uma
vez que a sua funcdo € compensar correntes capacihla faixa seguinte de 27,91 até
177,83 kHz, o circuito volta a ser indutivo. Finaimte, ele volta a ser capacitivo a partir de
177,83 kHz em diante. Os dados de Y(jw) foram etgulms para o ambiente Matlab e
utilizados para computar a impedancia em funcao fregqiiéncia Z(jw), ou seja,
Z(w)=1/Y(jw).

As Figuras 4.31 e 4.32 mostram a magnitude e adasmpedancia, respectivamente. O
resultado indica que ha ressonancia em duas fre@$nrem §15,85 kHz, onde a
magnitude de Z(jw) é igual a 24D, e em §=184,80 kHz, onde o modulo de Z(jw) passa a
ser 6.500Q. Na primeira frequéncia de ressonancia, o circé@itmdutivo, conforme ja
comentado na andlise do comportamento da admitddcigegundo valor, corresponde a
fase igual a -83 caracterizando assim impedancia capacitiva. Rortaeste Ultimo
resultado, além de ser 0 que apresenta maior mdgnié justamente o que apresenta
natureza capacitiva. Logo, somente teria sentidcaaluma bobina de Petersen no neutro
do transformador para compensar essa Ultima fregiéhogicamente, este é um
indicador que mostra a inviabilidade para se usaa bobina de Petersen neste sistema.
Estas informacgbes indicam também que transitor@omdito altas freqiéncias no tempo

devem ocorrer preponderantemente nessas frequéncias

Realizaram-se simula¢cdées no tempo para avaliafligntia dessas duas frequéncias de
ressonancia sobre os resultados transitorios. éiwsiderado inicialmente Rn=Xn=1000

kQ, simulando uma condi¢do na qual o neutro podsigassto isolado da terra. Também,
mais proximo da representacao do efeito apenasmpgedéancia equivalente Z(jw) vista do

ponto de neutro do transformador. Consideraraneate$ de tensdo fornecendo tensao
nominal (valor de pico por fase de 98,591 kV). igufa 4.33 mostra uma parte parcial da
curva de corrente de falta no dominio do tempoefdet que a falta ocorreu no instante 50

ms. O periodo transitério é caracterizado por cddeacdo, enfatizando-se apenas o

intervalo que se estende por 0,6 ms. No instangglimtamente apos a falta, a corrente é
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alterada por uma componente de elevada frequérasigpbtude. Em seguida, a amplitude
€ reduzida, sendo amortecida completamente ao fieaD,6 ms. Estas informacgfes
confirmam o que foi obtido a partir da caractecéstia impedancia equivalente. A corrente
de falta apresenta baixa amplitude em regime permianporque ndo ha carga sendo
alimentada. Obviamente, com carga, o valor seeia€elo bem como a corrente transitéria.
Resultado semelhante pode ser observado para&@tdosneutro. A Figura 4.34 ilustra

este fato.

Efetuando aterramento com Rn=Xn=100 tanto a componente transitéria quanto a de
regime permanente crescem consideravelmente. Arderde falta para esta situacdo pode
ser observada na Figura 4.35. O transitério (mdstegeenas como impulso no instante da
falta) neste caso fica mais atenuado que no camedquo neutro era isolado. O resultado
indica que a corrente de falta em regime permanauteenta e com isto também a
corrente de neutro. As tensdes nas fases a, ke mastradas na Figura 4.36. Nota-se
consideravel sobretensdo em regime permanenteases $as b e c. Durante o transitorio,

a fase c é bastante afetada, porque a falta ocqaieas esta fase, em um maximo de tensao.

Magnitude de Z{jw) em fungio da frequéncia
7000 e e B S AR

&O0O0 7

s000 5

4000 4

3000 a

|Z{jw)l {ohrms)

2000 &

1000 S

" ! ‘-"HL Aer
10’ 10° 10° 10 10° 10°
f (Hz)

-

Figura 4.31 — Magnitude de Z(jw).
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Fase de Z{jw) em fungio da frequéncia
1':":' | S T SR S L | T Lo o 2 | T | T S T | S S % TR L

R ——

g0 -

&0 .

20 7

Fase (graus)
F ]
o o o
T T
1 1 1

&
o
T

|

—

_1|:||:| 1 Lol 1 T B A A | 1 T I R | 1 Lol
1a 10 10 10 10 10
fiHz)

Figura 4.32 — Fase de Z(jw).
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Figura 4.33 — Corrente de falta enfatizando ascteniaticas transitorias dominantes em
altas frequiéncias.
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Figura 4.34 — Tensao no neutro.
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Figura 4.36 — Tensdes resultantes no ponto de falta
Observa-se entdo que a funcédo da Bobina Supressdkaeco em sistemas desta natureza
nao traz resultados esperados, podendo o contiaterdente de neutro ser feito, de forma
mais eficiente, por outro meio de aterramento cociemal, como 0 mediante uso de
resistor de aterramento, conforme mostrado nowagdnterior.
4.3 SISTEMA COM ALIMENTADOR FORMADO POR CABOS COMPA CTOS

4.3.1 — Descricao do sistema

As simulacdes que se seguem foram realizadas tayssdomo base o sistema descrito
na Figura 4.37, retirado e adaptado de [44].
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Figura 4.37 — Modelo equivalente de alimentador tat@rramento ressonante”.

onde We é a tensdo do neutrop le G- sdo a indutancia e a condutancia da bobina de
Petersen; W, Uzn, € Usy S80 tensdes representando uma fonte ideal deoteasaidal; d

€ a corrente de neutrg;, I, e b sdo correntes de linha no alimentader; Ic, € ks sao
correntes resultantes que passam pelos capaadi@sdase 1, 2 e 3 do alimentador mais as
condutancias nas mesmas fases. Mas, pelos capaat®correntes sag,lly, e I3 e pelas
condutanciasgl, lq2 € lys. Ir € a corrente de falta; G € uma condutancia e Cagacitancia

do alimentador; Y U,, e Us; sdo tensdes ao final do alimentadd®. e AC sdo incrementos
da condutancia e da capacitancia respectivamenf@on$a que b seja a corrente que
passa pela bobinasdseja a corrente que passa pela condutancia dgedé lem paralelo a
bobina e que a soma dessas duas componentesusdja @prrente do neutro denotada por
Ip. Note-se que uma carga resistiva pode ser simulaaa efeito de simplificacao,
atribuindo-se valores a G. A restricdo imposta aquse usar somente G ao invés de um

outro valor de impedancia, ndo invalida a metodalagresentada na seqiéncia.

O sistema mostrado na Figura 4.37 é a representagduificada de um alimentador

constituido de cabos compactos. Assume-se queidiéresa e a reatancia sdo muito
menores que 0S parametros capacitivos [44], sersdonesmos desconsiderados. O
equivalente do transformador é representado apeias enrolamentos no lado em estrela,
Cujo neutro sera o0 objeto da avaliacdo neste esthdt®s enrolamentos, entdo, séo

substituidos por uma fonte equilibrada trifasiceaidcom tensdesiy, Uxn, € Usy € com
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freqUéncia sincrona igual a 50 Hz. O alimentadiizatio tem tensdo de linha nominal
igual a 20 kV.

Nas simulagdes, desconsiderou-se o efeitd@e fez-seAG o inverso da resisténcia de
falta. Adaptacdo semelhante foi feita considerasgloina carga resistiva, ao se fixar um
determinado valor para o parametro G. Os dadoddmraslos foram: além da frequéncia
50 Hz, susceptancia capacitivacf2rdC) igual a 4.33QuS, condutancia relativa a carga
resistiva igual a 20QS, Un=16330 V de pico. Alguns valores de resisténciagatta
foram utilizados e mostrados mais adiante, confoontwaso simulado. Supds-se que 0s
parametros Rn=1/Ge Xn=21Lp=1/Bp sdo variaveis que sdo calculadas, conforme o

objetivo delineado para o ajuste da bobina.

4.3.2 Procedimento de ajuste da bobina de Petersen

O objetivo que se busca nas simulagfes é determsnaelhores ajustes de Rn e Xn da BP
visando encontrar o ponto de ressonéancia na freqi@o sistema. Para verificagdo do

ponto de ressonancia, as simulacdes foram reatizaa® TP, no dominio da frequéncia.

Entende-se aqui como ajuste objetivando-se detarmin ponto de ressonancia, o

procedimento para calcular um valor para reatédniala bobina a fim de anular a parte

capacitiva da corrente que circula no local deafa#m regime permanente. E o que se
denomina aterramento ressonante. O objetivo qéessguido éninimizar a intensidade

da corrente no local de falta. Evidentemente, aefetiar esse ajuste, outras variaveis

deveriam ser monitoradas e controladas com adiaddi de atender determinados critérios.

Ao se variar 0os parametros Rn e Xn no neutro dwstoamador e verificar que é possivel
realizar a compensacéo da corrente capacitivajéstrdo controle da corrente do neutro,
um passo inicial é avaliar como proceder aos adggcdé Xn e Rn. Um procedimento para
se verificar isto é avaliar a resposta em freqi#&doi sistema no neutro, calculando-se a
admitancia vista desse ponto, na frequiéncia sinongr2rtfy. Este parametro nada mais é
gue a admitancia de um circuito equvalente de Mofpoderia ser utilizado também um
equivalente de Thévenin). A admitancia e a fonte cderente independente desse
equivalente podem ser calculadas, abrindo-se aaeuctalculando-se a tensédo fasorial,

Voo, Neste ponto para a frequéncia sincrona. O odétonlo necessario, é o da corrente de
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curto-circuito no neutro, (¢ Com estes fasores, determina-se a admitancia
Y (jwo)=Got+jBo=Isd/Voc. A corrente d. é a propria corrente do equivalente de Nortorg cuj

fonte deve ser ligada em paralelo com a admitancia.

No proximo passo, liga-se esse equivalente em gdaral condutancia do neutro e a
susceptancia da bobina, como mostrado na Figuga 4.3

|
Une _F

J,lgp ,l,lLF'

Isc (1) HGD Bo HGP HBP
T

Figura 4.38 — Circuito equivalente de Norton notreedo transformador

Como o circuito da Figura 4.38 é utilizado quandaRapacitivo, entdo para que ocorra
ressonancia a frequéncia sincrona=H. Para esta condicdo, a corrente de neutro é
I=lgptlp. A tensd@o no neutro esta relacionada entdo pefGSUne = lsc. Tendo em
vista que G é um valor conhecido, determinando-se a tensawutvo, é possivel calcular

a variavel G e assim obter-se o ajuste da bobina.

O parametro @€ utilizado para limitar a corrente de falta. Selmese que a componente
de corrente b que flui pela bobina € indutiva e sua contribuigéa eliminar as correntes
capacitivas, entdo a componente da corrente deongufue efetivamente contribuira para
a falta serd somentepEUneGp. Porém, além dessa componente, a corrente dedfata
ser acrescentada também a componente devido asté@noids G. Esta componente pode
ser calculada da seguinte forma

lc =G, +U, +U,) =3GU, (4.1)
onde W é a componente de sequéncia zero das tensbeseaderfde esta conectado G a

terra.
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No ponto de falta resulta entdo, considerando nésexa, a seguinte equacéo de balanco
de corrente:

lg+lge+1: =0 = le=—(lg +1gp) (4.2)
Supondo que a componentepode ser estimada, entdo fixando-se a corrergenlum
valor maximo, determina-se a correndge Uma forma mais direta € desconsiderar o efeito
de k. Neste caso, ao ser fixado o limite superior ileedlcula-se dp como igual a este
limite, a menos do sinal. Este ultimo procedimergsulta ser mais simples, apesar da
componented precisar ser avaliada na simulacdo apds os ajustetentemente, havera
uma diferenca entre b lsp, que ao final devera ser igual@ Na situagdo limite em que
G=0, k=-lgp.

Dado que dp foi utilizado para limitacdo da corrente de faleste valor também
corresponde a

bP=UNeGP=Imax 3.
onde haxdeve ser fixado para limitar a corrente de falta.

No circuito da Figura 4.38, quande=B,, a tensdo no neutro pode ser calculada através da
expressao BJnetGoUne=lse Tendo em vista que as condutancias tém fase cubalui-

se gque a fase da tensédo de neutro tem que serdgiade da corrente.l Logo, na
expressao, podem ser consideradas apenas as rdagniel We e k. Diante deste fato,
utilizando (4.3) e a condicao de ressonancia it da Figura 4.38, verifica-se que

— UNEZISC_GPUNEZISC_ImaX (4.4)

GeUpne +GU e = I G, G,

Deste modo, ke tem modulo calculado por (4.4) e éangulo igual ao ke
Consequentemente, o parametggpBdera ser calculado como:

|
G, =—¢ (4.5)
" Upe

Como no ajuste dos parametros priorizou-se a detagiio de Xn no ponto de
ressonancia, para cancelamento da parcela capaddicorrente de falta, e que o outro

objetivo foi a limitacdo da corrente de falta, as@o do neutro é funcao desses ajustes.
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4.3.3 Simulagdes realizadas

A seguir sdo mostrados resultados de testes réafizzonsiderando o sistema apresentado

no sub-item 4.3.2.

As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram os resultados panaskgustes efetuados para a bobina de
Petersen. A primeira tabela apresenta as tensOesalgto-aberto Weoc resultante no
neutro; a corrente de aterramento solido no neudaresentando a corrente de curto-
circuito do equivalente de Nortorssd A admitancia equivalente a frequéncia sincrona é
calculada através de Y({¥ lpsdUneoe AS duas Ultimas colunas da Tabela 4.2 mostram
resultados obtidos referentes aos parametros dsteajiroram consideradas quatro
situacdes, as quais foram criadas a partir de tagposriacdes na resisténcia de falta,
compreendendo os valores 10, 100, 500 e XDO@ara todas as simulagdes considerou-se
o valor de G=1/5000 S. A tensé&o de circuito-abeameutro foi computada, realizando-se
simulacao do sistema e atribuindo-se valores dtespara Rn e Xn no ATP (utilizou-se o
valor 10 para ambas as variaveis). Procedimento similarségjuido para calcular a
corrente de curto-ciruito no neutro. Porém, neasocutilizou-se o valor 70 Uma vez
determinada a reatancia Xn, fixou-se a corregite GpUne de modo a limitar a corrente
de falta, tendo em mente que outra parcela relasv@ondutancias G também devera
contribuir para o aumento da referida corrente al@a.f Em todos os casos simulados,
limitou-se entdo @Jne de modo que esta corrente ndo ultrapassasse 5oy €ste
resultado e os demais parametros do circuito elgmiea mostrado na Figura 4.38, foi
possivel calcular a tensdqdJdo neutro. Com esta variavel determinada, caleséoGp e

Rn. Estes parametros foram entdo utilizados no ATP pardirmacdo do ajuste das
grandezas calculadas a partir do circuito equivale®s calculos foram realizados no
Matlab e verificados em seguida no ATP. A TabeBamMostra os valores calculados pelos
dois aplicativos. O célculo da corrente de falta Matlab foi feito somente apos
conhecimento das tensdes de fase (no ATP), a fimudepudesse ser feito o célculo da

tensdo de sequéncia zero e assim determinar dgdeceorrente 3Gy
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Tabela 4.2 — Parametros do equivalente de Norttmaguste da bobina.

Ri(Q) UneodV) lpsdA) Y(jwo) (S) X(Q) Ra(Q)
10 16098|-67,39 | 1633]-68 | 0,1014|7.39| 76,67 3.241,6
100 9739,9]-140,79| 163,3]-60 | 0,0168/50,79] 76,98 2.987,1
500 2465,3|-138,88| 32,66)-60 | 0,0132|78,68 76,98 2.127,4

1.000 | 1247,7|-142.98| 16,33]-66 | 0,0131]82,98 76,98 1.416,6

Tabela 4.3 — Grandezas calculadas considerandesteaj
Ri(Q) Une(V) =) ILp(A) I£(A)
10 16183|-69 5|-60 211,1]-150 14,7]126
Matlab| 100 14935|-60 5]-60 194,1]-150 | 13,96/128
500 10637]-60 5|-60 138,2]-1506 | 11,38]128
1.000 7083]-60 5]-60 92,0]-156 9,25]128
Ri(Q) Une(V) lcr(A) ILp(A) I(A)
10 16183|-69 5|-60 211,1]-150 14,7|1128
ATP | 100 14934]-60 5|-60 194,1]-1506 | 13,96]128
500 10638]-6D 5]-60 138,2]-150 | 11,38|128
1000 7082|-60 5]-60 92,0]-156 9,25]128

A partir da Tabela 4.2, observa-se que a reaté@factzobina de Petersen é pouco sensivel a
resisténcia de falta, para a faixa de valores tiyedos. Por outro lado, a resisténcia de
aterramento acompanha as variacdes estudadasvéhossite, em situacdes de operacao
na qual a carga seja representada de outra foemdp £omposta também por reatancia, a

variacdo de Xn seja evidenciada. Esta situacadan@valiada nesta dissertacgéo.

As grandezas calculadas e mostradas na Tabel&d.8esnelhantes, tanto pelo calculo
efetuado via Matlab, quanto no ATP. Este resultzmoprova que o ajuste da bobina de
Petersen utilizando equivalente de Norton é adempach a determinacdo dos parametros
para o ajuste.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 — CONCLUSOES GERAIS

As experiéncias das varias concessionarias citaddsengo desta dissertacdo mostram a
eficiéncia da aplicacdo da bobina de Petersen eemiftados alcancados quando da
aplicacdo do seu principio em circuitos simplificadMostram também que este sistema
de aterramento de neutro é eficiente para o objgtigposto para linhas aéreas, sendo uma
alternativa importante no sistema elétrico paralster uma qualidade de fornecimento

melhor, com melhor aproveitamento de equipamentos.

Sabe-se que 80% das faltas a terra em linhas agfieagemporarias, mas provocam a
abertura dos disjuntores e a interrupcdo do formexio de energia elétrica. Levando-se
em conta que o aterramento ressonante permitegeatimcdo do arco em 80% das faltas
temporarias a terra, conclui-se que mais de 60%al@s a terra nas linhas aéreas séo

eliminadas sem a abertura do disjuntor.

Em circuitos subterraneos o desempenho nédo é taoubta vez que os danos a isolacao
do cabo sdo geralmente definitivos. Isto por calasacaracteristicas dos cabos, em geral,
de altas capacitancias. Mostrou-se que a utilizalgidoobina de Petersen é altamente
eficiente neste tipo de sistema, contribuindo @dirainar a parcela de corrente capacitiva

que ocorre durante uma falta.

Vérios fabricantes tém desenvolvido equipament@&suilizam o principio da bobina de
Petersen. Estes sistemas com neutro compensadaltmmpedancia, pela reducdo da
corrente de falta, requerem dispositivos de protelgalta confiabilidade e seletividade, o

gue ndo acontece com 0s sistemas com neutro com ibgedancia de neutro.

Nesta dissertagéo, abordaram-se os diferentes tposterramento do neutro, sendo
realizadas numerosas simulacdes para demonstrtlu@nicia deste procedimento, quando
se utiliza somente resistores de aterramento ooaapeobina de Petersen. Este ultimo
mecanismo mostrou-se bastante adequado para Boita@g corrente de falta em

alimentadores com elevadas capacitancias.
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Foram apresentados resultados de projetos bem idosede empresas que utilizam
bobinas de Petersen no mundo, sendo estes resuliadwativos da eficacia do

equipamento.

Foi mostrado que para o caso de alimentadores t®mdas capacitancias, o ajuste da
bobina pode ser feito utilizando um circuito sirfiptido. Neste trabalho, optou-se por
realiza-lo utilizando o ATP e o Matlab, pois saardenentas computacionais mais
abrangentes, que, por outro lado, tém capacidaddigar com sistemas mais complexos,
como aqueles dotados de alimentadores desequdikradm acoplamentos muatuos tanto

de capacitancias como de indutancias, carga etc.

5.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes temas referentes a utilizacdo da datenPetersen merecem destaque e
deverdo ser objeto de mais estudos de tal formarraifr um desenvolvimento maior e

maior aplicabilidade:

» Controle automatico da indutancia da bobina derfate

» Aplicacdo da bobina de Petersen nas fases de toircue
transmissao/distribuicdo para limitacdo da correetéalta ndo envolvendo a
terra;

* Métodos de ajuste que contemple desequilibrio dia ektrica;

* Estudo abrangendo o ajuste simultdneo de variashdmbem diferentes

transformadores de um mesmo sistema de distribuicao

O projeto e a modelagem de dispositivos limitadatescorrente consistindo de um
circuito eletromagnético de nucleo de ferro e ammadtom entreferro ajustavel merece
atencdo. Tal dispositivo com corrente de cargauera impedancia minima a frequéncia
industrial. Durante as condi¢cdes de falta, a cteren utilizada para fornecer a forga
necessaria para mudar a indutancia a maxima impedéta dois métodos principais para
ajuste da indutancia da bobina nestas condicdes:

a) Por operacdo de chaveamento da bobina, onde espirasecdes sao

conectadas ou desconectadas;
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b) Através da continua variagdo da relutdncia do itocumagnético via

mecanismo motorizado.

Tendo em vista que o controle da bobina de Petgrsde ser feito alterando-se sua
relutancia e monitorando a tensao neutro-terrdatefa depende da deteccdo da mudanca
da configuracéo do sistema e do ajuste do pontesd®nancia para um valor pré-definido
com sub ou sobre-compensacao. Assim, seria inggresa aplicacdo deste principio a um

sistema de distribuicdo complexo.

79



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Alsthom Publication R6554A Contents — Applicati Notes KCEU 142,242 -
Application Of Sensitive Earth Fault Relays To PPste Coil Earthed And Insulated
Power Systems — Application Notes, 1998.

[2] Nortroll - Intelligent Directional Fault Curng Indicator For 6-132 kV Overhead Lines
— Product News, 2001.

[3] Gernot Druml and Andreas Kugi - Control Of &sten Coils — IEEE XI International
Symposium On Theorical Electrical Engineering, 2001

[4] Re-Evaluation Of Protection Philosophies Fordilen Voltage 20 kV Distribution
Grid.

[5] Jozéf Lorenc, Poznan University Of Technoloddoland), Jerzy Andruszkiewicz -
Limiting The Danger Electric Current Shock In Redat To The Mean Of Neutral
Point Earthing In The MV Networks — Power Distrilout Co. — Poland, 1999.

[6] Seppo Hanninen & Matt Lehtonen - Earth FaultstBnce Computation With
Fundamental Frequency Signals Based On Measuremme8tshstation Supply Bay —
VTT Tiedotteita — Research Notes 2153 — Technicditity Marja Kettunen —
Otamedia Oy, ESPOO, 2002.

[7] Alberto Cerreti, Giorgio Di Lembo e Giovanni NMarta - Aumento Da Continuidade
com Bobinas De Petersen e Automacdo na Rede DeaMe€&dnsdo — Enel
Distribuzione Spa (Italia) — Revista Distribuic2006.

[8] Earthfault Protection System Electronic Compuse— Trench — Catalogue, 2000.

[9] Earth Fault Protection — Compensated NetworkBrench — Catalogue, 2000

[10] Zamoral, Mazon A.J. - Experience of neutraamant system implantation in Gorliz

substation — 172 International Conference on Ee@igtDistribution, 2003.
80



[11] Marco Bronzini, Pasquale Pugliesi - Messareatdel neutro nelle reti a MT mediante
bobina Petersen e power quality — Convegno A.H.FEsoluzione della retein MT

per il miglioramento della qualita del sevizio +B2001 .

[12] Trench (Austria) - Earthfault Protection Syst&PSY — Catalogue, 2007.

[13] T. Henriksen, A. Petterteig - Detection of ttam a médium voltage distribution

network — Intenational Conference on Power Sysferassients, Lyon, France, 2007.

[14] Oinis Chaari, Michel Meunier - Wavelets: a newl for the resonant grounded power
distribution systems relaying — IEEE TransactionPawer Delivery, Vol. 11, N°. 3,
1996.

[15] Siemens - Earth-fault Protection in a Resonkatthed System — Siemens PTD EA —
Application for SIPROTEC Protection Relays, 2005.

[16] Schneider Electric — Basic selection of MV palkdistribution networks- Cahier
technique n°® 203, 2001.

[17] L.C. Zanetti Jr., M. Pereira - Limitation ofile Fault Currents with the UPFC —

International Conference on Power Systems Trarssieant.yon, France, 2007.

[18] Normann Fische, Daging Hou - Methods For DitecGround Faults in Medium-
Voltage Distribution Power Systems — Schweitzer ikegring Laboratories Paper,
2006.

[19] XiangJun Zeng, Xianggen Yin, Deshu Chen - AvBloTechnique for Measuring
Grounding Capacitance and Grounding Fault Resistamdneffectively Grounded

Systems — IEEE Power Engineeringreview, March, 2001

[20] Marco Bronzini, Rossela Dalessandro, PasqRaigliesi - Security, safety e power
quality nei sistemi industriali a media tensionesgibili vantaggi dell’ esercizio con
neutron a terra con bobina Petersen Detection ot ea a medium voltage

distribution network — Convegno Scientifico Nazima “Sicurezza nei sistemi
81



complessi”, Bari, Octobre, 2003.

[21] Jeff Roberts, Dr. Hector J. Altuve e Dr. Daglilou - Analise dos métodos de
protecdo contra faltas a terra nos sistemas dabdigfio aterrados, ndo aterrados e

compensados - . Schweitzer Engineering Laboratdnes- SEL, 2001

[22] Germont Druml André as Kugi, Bodo Parr - Cohtof Petersen Coils — Xl

International Symposium on Theoretical ElectrcafjiBeering, August, 2001.

[23] Emad S. Ibrhim - Electromagnetic Fault Currémiter — Electric Power Systems
Research 42, 1997.

[24] Seppo Hanninen — VTT - Single Phase Earth t8aul High Impedance Grounded
Networks — Technical Research Centre of Finlan@&R80,2001.

[25] Witold Hoppel, Josef Lorenc - Limiting the dger of electric current shock in relation
to the mean of neutral point earthing in the MV Watks - Poznan University of
Technology, ul. Piotrowo 3a, Poznan, Poland, 1998.

[26] Trench - Earth-Fault Compensation Controll&xC20/EFC20i — Catalogue, 2005.

[27] Trench - Neutral Earthing Aggregates — Cataln@003.

[28] Trench - Arc Suppression Coils — Catalogui)32

[29] V. Meerovich, V. Sokolovsky - Experimental dyu of a transformer with
superconducting elements for fault current limgatiand energy redistribution
Physics Department, Ben-Gurion University of thegéle Ber-Sheva, Israel, 2001-

2004 .

[30] C. Neumann, J. Bock, Huth - Three phase tigsisault current limiter — impact on

system design, 2004.

[31] Hyongku Kang, Min Cheo Ahn, Hyung Jin Kim - §lgn and Cooling Characteristics
82



Results of Cryogenic System for 6.6 kV/200A — Inlees Fault Current Limiter,
2004.

[32] H. Schmidt, J. Amon, D. Braun - Fault Curréirhiters — Application, Principles and
Experience, CIGRE SC A3 & B3 — Joint ColloquiumTiokyo, 2005.

[33] Khosru Mohammad Salim,Tsutomu Hoshino - Pmelary Experiments on Saturated
Dc Reactor Type Fault Current Limiter, Prep. Of NIT- Geneva, Switzerland 24-28,
September, 2001.

[34] High Fault Currents, Queensland Governme@a03.

[35] G. Tang, M. R. Iravani - Application of a FauCurrent Limiter to Minimize
Distributed Generation Impacto n Coordination Rel@yotection, International

Conference on Power Systems Transients in Mont@zalada, June 2005.

[36] M. S. Hibbert, Connell Wagner - Analysis of ékpected Fault Current Limiteer
Operation using EMT Programs, 2005.

[37] Trench - Variable Shunt Reactors for Reactr@ver Compensation — Catalogue,
2006.

[38] William H. Kersting - Distribution System Motlileg and Analysis — New Mexico
State University — New Mexico 2001.

[39] Mdédulo 8 do PRODIST - Procedimento de Distiffiio de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — ANEEL, 2005.

[40] K.M. Winter, “Swedish Distribution Networks &ew Method for Earthfault
Protection in Cable and Overhead Systems”, Prongedof the Fifth International
Conference on Developments in Power System ProteetiDPSP’93, Reino Unido,
IEEE Conference Publication N° 368, PP. 268-270319

83



[41] V. Leitloff, L. Pierrat e R. Feuillet - “Studgf the Neutral to Ground Voltage in a
Compensated Power System”, European Transactions Etactrical Power
Engineering, Vol. 4, n°2, PP. 145-153, 1994.

[42] IEEE 13 Node Test Feeder - Institute of Eleelr and Electronics Engineers, Inc.,
2000

[43] Alternative Transient Program, ATPDRAW toc¢lRase 5.1, 2007

[44] Eberle Gmbh & CoKG - “Petersen Coil ConteslREG-DPA with Optional Current
Injection: REG-DPA Operating Manual”, 2007.

84



APENDICES

85



APENDICE A

Dados do IEEE 13 Node Test Feeder[42]

Tabela A.1: Dados da configuracdo com cabo sulbieora

Configuracdo Faseamento Cabo Neutro Espaco ID
606 ABCN 250,000 AA, CN None 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Tabela A.2: Dados da configuracdo com linha aérea:

Configuracdo Faseamento Cabo Neutro Espaco

ACSR ACSR ID
601 BACN 556,500 26/7 4/0 6/1 500
602 CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510
Tabela A.3: Dados do trecho de linha
N6 A NO6 B Comprimento (pés) Configuracio
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606
Tabela A.4: Dados do capacitor
NO Fase A Fase B Fase C
KVAr KVAr KVAr
675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300
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Tabela A.5: Dados do regulador

Regulador ID 1
Trecho de Linha 650-632
Localizacéo 650
Fases A-B-C
Conexao Trifésica
Monitoramento de A-B-C
fase
2.0 Volts
Relagéo do Transf. 20
Potencial
Relacdo do Transf. 700
Corrente Primério
Ajustes Fase A Fase B Fase C
Compensacao
R-Ajuste 3 3 3
X-Ajuste 9 9 9
Nivel de Tensao 122 122 122
Tabela A.6: Dados do transformador
kVA kV-Alta kV-Baixa R% X%
Subestacdo 5,000 115-D 4.16 Gr Y 1 8
XFM-1 500 4.16-Gr W 0.48-Gr W 1.1 2
Tabela A.7: Dados da carga concentrada
N6 Carga Fase 1 Fase 1 Fase|2 Fase 2 Fase 3 Fase 3
Tipo kw kVAr kw kVAr kw kVAr
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 D-1 0 0 0 0 170 151
611 Y-1 0 0 0 0 170 80
Total 1158 606 973 627 1135 753
Tabela A.8: Dados da carga distribuida
N6 A NO6 B Carga Fase 1 Fase|l Fas¢2 Fase2 Fasé&8se 3
Tipo kw kKVAr kW KVAr kw kVAr
632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68
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APENDICE B
Simulagbes complementares para avaliagcao do sistere aterramento por
resistor de neutro

Na Figura B1 sdo apresentadas as tensfes, quamaldro € isolado e a resisténcia de

falta é igual a 10@. A Figura B2 mostra as correntes resultantes gsteasituacao.

5000
tensdo (V)
28004
500
-1600
-28004 -
-tensdo na fase A
T -tensdo na fase C
-tensdo de neutro
_6000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,030 0,052 0,074 0,098 0,118 0,140

tempo (s)

Figura B1 — Curvas das tensdes - neutro isoladesisténcia de falta R100Q -
falta na fase A
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Figura B2 — Curvas das correntes - neutro isolatgsisténcia de falta;R100Q -
falta na fase A
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Figura B3 — Curvas das tensfes - neutro isoladsisténcia de falta;R500Q - falta
na fase A
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Figura B4 — Curvas das correntes - neutro isoladsisténcia de falta {R500Q -
falta na fase A
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Figura B5 — Curvas das tensfes - neutro isoladsisténcia de falta;R10 kQ - falta
na fase A
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Figura B6 — Curvas das correntes - neutro isoladsisténcia de falta ;R10 kQ -
falta na fase A
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Figura B7 — Curvas das tensdes — neutro solidana¢eteado — resisténcia de falta
R:=100Q - falta na fase A
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Figura B8 — Curvas das correntes — neutro solidéeregerrado — resisténcia de falta
R 100Q — falta na fase A
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Figura B9 — Curvas das tensfes — neutro solidana¢eteado - resisténcia de falta
R¢=500Q - falta na fase A
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Figura B10 — Curvas das correntes - neutro sokdenaterradce
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Figura B11 — Curvas das tensdes - neutro solidensarrado
R: =10 KQ - falta na fase A
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Figura B12 — Curvas das correntes - neutro soksdenaterrado - resisténcia de falta
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Figura B13 — Curvas das tensdes — neutro ateRgell0Q - resisténcia de falta
Rr =100Q - falta na fase A
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Figura B18 — Curvas das correntes — neutro atefRadel@ - resisténcia de falta
R =10k Q - falta na fase A
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Figura B19 — Curvas das tensdes - neutro aterradd®Q - resisténcia de falta
Rf =100 - falta na fase A
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Figura B20 — Curvas das correntes - neutro aterf@d=100Q - resisténcia de falta
R:=100Q2 - falta na fase A
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Figura B21 — Curvas das tensdes - neutro aterRiwko100Q - resisténcia de falta
R;=500Q - falta na fase A
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Figura B22 — Curvas das correntes - neutro atefiRad=100Q - resisténcia de falta
R:=500Q - falta na fase A
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Figura B23 — Curvas das tensdes - neutro aterrRae100Q - resisténcia de falta
Rr =10kQ - falta na fase A
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Figura B24 - Curvas das correntes - neutroaderrRn=10@ - resisténcia de falta
R:=10kQ - falta na fase A
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