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Resumo

A busca constante por melhores indices de qualidade no fornecimento de energia e as
perdas financeiras nos processos industriais, oriundas de desligamentos na rede elétrica,
sao alguns dos motivos que fazem com que concessiondrias e grandes industrias estejam
sempre em busca de novas tecnologias para aprimorar seus sistemas elétricos. Uma técnica
de aterramento pouco utilizada no Brasil, mas em expansao em varios paises da Europa
e na China, é o aterramento via bobina de Petersen ou aterramento ressonante. Nela,
o neutro do transformador da subestacao é ligado a terra através de um reator, cuja
reatancia é dimensionada para compensar a capacitancia fase-terra total da rede. Na
ocorréncia de uma falta fase-terra, uma corrente de baixa amplitude ira circular pelo ponto
de falta, favorecendo a autoextingao do arco elétrico e o restabelecimento do regime de
trabalho do sistema em poucos ciclos, sem a necessidade de interrupcao do fornecimento.

Esta dissertacao trata primeiramente da teoria basica do aterramento ressonante. Em
seguida sao apresentados os sistemas e as principais tecnologias utilizadas em conjunto
com a bobina. No tltimo capitulo, por meio de simulagoes de circuitos com caracteristicas
tipicas de redes de distribuicao urbanas e rurais, sao dadas contribuigoes para o estudo da
migracao do neutro solidamente aterrado para o aterramento ressonante nas redes brasilei-
ras. Os principais topicos estudados foram o impacto da presenca dos ramais monofasicos
e bifasicos, a alteracao da coordenacao de isolamento, as faltas de alta impedancia e
rompimento de cabos, e a influéncia do nicleo saturavel da bobina.



Abstract

The continuous search for better reliability indices in the power supply and the fi-
nancial losses in the industrial processes, arising from power grid shutdowns, are among
the reasons which make utilities and major industries always seek new technologies to
improve their electrical systems. A grounding technique little used in Brazil, but in ex-
pansion in many countries in Europe and China, is the neutral grounding via Petersen
coil or resonant grounding. In it, the neutral of the substation transformer is connected to
the ground through a reactor whose reactance is defined to compensate the total phase-
ground capacitance of the entire network. On the occurrence of a phase-to-ground fault,
a low amplitude current will flow through the point of failure, favoring arc self-extinction
and system reestablishment in a few cycles without any supply interruption.

This dissertation treats primarily the basic theory of resonant grounding. Then, the
systems and the main technologies used along with the coil are presented. In the last
chapter, by means of circuit simulations with typical characteristics of urban and rural
distribution networks, some contributions are made to the study of the migration from
solid grounding to resonant grounding in brazilian networks. The main topics studied
were the impact of the presence of single-phase and two-phase branches, insulation coor-
dination, high-impedance faults and broken wires, and the influence of the saturable core
coil.
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1 Introducao

1.1 Escolha do sistema de aterramento

A busca constante por melhores indices de qualidade no fornecimento de energia e as
perdas financeiras nos processos industriais, oriundas de desligamentos na rede elétrica,
sao alguns dos motivos que fazem com que concessiondrias e grandes industrias estejam

sempre procurando novas tecnologias para aprimorar seus sistemas elétricos.

A escolha do método de aterramento dos condutores e equipamentos é um dos pontos-
chaves nos projetos elétricos de poténcia. Apesar de ter pouca influéncia durante a
operacao normal da rede de distribuigao, o sistema de aterramento tem suma importancia
na ocorréncia de uma falta com conexao a terra e, consequentemente, é fundamental para
o bom desempenho do sistema, quando considerados critérios como a continuidade do

servigo, confiabilidade, seguranca, etc. (COSTA, 1995).

Se a filosofia do aterramento é posta em questao, duas perguntas fundamentais devem

ser consideradas (SHIPP; ANGELINI, 1990):

1. Existem cargas ou ramais monofasicos?

2. Quao importante é a continuidade do fornecimento para as cargas?

A resposta para essas perguntas afeta diretamente a escolha do aterramento. Cargas e
ramais monofasicos sugerem aterramento solido, ja continuidade do servigo sugere sistema

isolado ou alguma variacao mais proxima dessa filosofia.

A fim de melhor ilustrar a influéncia do aterramento durante uma falta fase-terra,
propoe-se a analise das duas metodologias mais heterogéneas quanto ao comportamento
da rede durante esse evento: o sistema com neutro isolado e o com neutro solidamente

aterrado.

A Figura 1.1 ilustra a ocorréncia de uma falta fase-terra em uma rede trifasica aérea,
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isolada, de 13,8 kV.
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Figura 1.1: Representacao de uma falta fase-terra em rede com neutro isolado.
FErrp = 13,8 kV, f = 60 Hz, Cp = Cc = 0,5 uF. Adaptado de (SHIPP; ANGELINI,
1990).

A magnitude da corrente de falta é dada pela soma vetorial de Ig e Io. Se
15| = |Ic] = w(0,5 x 107%)(13,8 x 10%) = 2,6 A,

entdo |I| = 0,866 x |[I5| + 0,866 x |Ic| =4,5 A,

Considerando que o sistema ¢é acoplado a terra apenas pelas capacitancias, as tensoes
nas fases sas sao deslocadas acima do potencial de terra, variando da condicao ilustrada
na Figura 1.2(a) para a condi¢ao da Figura 1.2(b). Essa situagdo se manterd até que
a falta seja extinta ou até que a falta atinja outra fase, acarretando um curto-circuito

fase-fase-terra, o que usualmente em um sistema isolado leva a atuacao da protecao, com

subsequente interrupcao do fornecimento de energia.

a) Sistema sem falta b) Sistema sob falta fase-terra

Figura 1.2: Diagrama fasorial das tensoes durante uma falta fase-terra em uma rede

trifasica com neutro isolado.

Como nao ha caminho de retorno direto para o neutro da fonte da Figura 1.1, as
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correntes devem retornar pelas capacitancias distribuidas das duas fases sas.

Ja no caso de um sistema com o neutro solidamente aterrado, Figura 1.3, a corrente

de falta pode ultrapassar algumas dezenas de kA. A Figura 1.4, analoga a Figura 1.2,

mostra como ficam as tensoes nesse caso. Uma vez que a tensao do ponto de neutro

é fixada ao potencial de terra, a tensao da fase A da fonte esta curto-circuitada; nessa
situacao, a maior corrente de falta possivel circula pela fase.

il

rado.

Figura 1.3: Representacao de uma falta fase-terra em rede com neutro solidamente ater-

a) Sistema sem falta b) Sistema sob falta fase-terra

Figura 1.4: Diagrama fasorial das tensoes durante uma falta fase-terra em uma rede
trifasica com neutro solidamente aterrado.

Da comparacao dos valores de tensao e corrente nas duas situagoes apresentadas é

possivel afirmar que em um sistema com neutro solidamente aterrado, correntes de falta

potencial fase-terra para o fase-fase.

de alta amplitude estao associadas a baixas tensoes no ponto de falta. Ja no sistema com
neutro isolado, as correntes de falta sao baixas, mas as tensoes nas fases sas passam do

Esses dois exemplos exemplificam o basico do que é compreendido dessas duas filo-
sofias de aterramento. Qualquer outro sistema, incluindo o aterramento do neutro via

bobina de Petersen, objeto de estudo desta dissertacao, se posicionara entre esses extre-

mos. A comparacao das vantagens e desvantagens de cada tipo de aterramento pode ser
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encontrada na vasta literatura sobre o tema (WILLHEIM; WATERS, 1956; SHIPP; ANGELINI,
1990; COSTA, 1995).

1.2 Caracteristicas tipicas das redes de distribuicao
no Brasil

No Brasil, a grande maioria das redes de distribuicao sao aéreas e tém o neutro
multiaterrado. O arranjo tipico de um alimentador de distribuicao da rede urbana pode
ser visto na Figura 1.5 (o multiaterramento do neutro ao longo da rede foi omitido). A
rede convencional utiliza cabos nus, cruzetas de madeira, postes de concreto armado ou

madeira e isoladores de vidro ou porcelana. A rede compacta utiliza cabos semi-isolados.

Subestaczo AA
13,8kV Ramal
4@:@ monofasico
I _

Regulador
Religador de tensao
_x/ b—
i/ [
X , I

IR 1 11 J

T T T MT/BT
||}—
Ramal Banco de

trifasico y y y y capacitores =

Figura 1.5: Arranjo tipico de um alimentador de distribuigao.

Na area rural, a configuracao mais utilizada no Brasil é a rede aérea a quatro fios,
radial simples, com neutro multiaterrado a cada 200 ou (no méximo) 300 metros e ramais
monofasicos fase-neutro, também chamados derivagoes, que alimentam transformadores
monofasicos com tensao secundéria 240/120 V. A grande maioria das cargas rurais é
pequena o suficiente para justificar a economia da utilizagao dos ramais monofésicos. Al-
gumas concessionarias também utilizam ramais fase-fase e ramais monofilares com retorno

por terra.

A utilizacao do neutro multiaterrado limita as sobretensoes e favorece a deteccao

seletiva das faltas por meio dos relés de sobrecorrente. Por outro lado, os operadores e
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usuarios da rede se defrontam com alguns problemas importantes.

A partir da década de 90, aumentaram os casos de furto de condutores da rede de
distribuicao, em especial, o condutor neutro. A perda da interligacdo de um trecho de
rede com outros aterramentos pode levar o potencial do neutro a valores perigosos em

situagdes normais de operacao (SILVA, 2006).

Outra desvantagem é a deteccao das faltas de alta impedancia, que ocorrem, por
exemplo, pelo rompimento e posterior contato de um condutor energizado no solo, colo-
cando em risco a vida de pessoas. O histérico recente de 6bitos nessas circunstancias no

Brasil mostra que as solugdes atuais nao sao satisfatérias (PAES; FAJARDO, 2011).

Cita-se ainda que 80% das faltas fase-terra em linhas aéreas sdo tempordrias e que,
devido a filosofia de protecao usualmente utilizada, essas faltas provocam a abertura de
disjuntores e a interrupgao do fornecimento de energia, o que vai contra as crescentes

cobrangas dos consumidores em relagdo a confiabilidade do sistema (MORAES, 2009).

Em projetos cuja expectativa de desempenho da rede com o neutro multiaterrado nao
atenda os requisitos técnicos, economicos e de seguranga, faz-se necessario a utilizagao
de métodos alternativos, menos conhecidos no ambito nacional, como, por exemplo, o

aterramento ressonante.

1.3 Aterramento via Bobina de Petersen

Uma técnica de aterramento quase desconhecida no Brasil, mas em expansao em
varios paises da Europa e na China, é a conhecida como aterramento via neutralizador de
falta a terra, bobina de Petersen ou aterramento ressonante. Nesta técnica, o neutro do
transformador da subestacao, ou de um transformador de aterramento, é ligado a terra
através de um reator (fixo ou varidvel), cuja reatancia é dimensionada para compensar a
capacitancia fase-terra total da rede. Na ocorréncia de uma falta fase-terra, uma corrente
de baixa amplitude ird circular pelo ponto de falta, favorecendo a autoextin¢ao do arco
elétrico e o restabelecimento do regime de trabalho do sistema em poucos ciclos, sem a

necessidade de interrupcao do fornecimento.

Para aproveitar essas vantagens, varias concessiondrias européias e asidticas tém
migrado de sistemas de até 110 kV com neutro isolado (ou aterrado por pequenas re-
sisténcias) para sistemas com a bobina de Petersen, conseguindo responder com sucesso

a demanda de seus clientes por qualidade e continuidade do fornecimento. Os usuéarios
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do sistema elétrico em geral também sao beneficiados, tendo em vista o aumento da se-
guranca, resultado da diminuicao das tensoes de toque e de passo no entorno do ponto de

falta.

O reator é conhecido como bobina de Petersen em homenagem ao seu criador, o
engenheiro alemao Waldemar Petersen, que publicou a teoria em 1919 e montou o primeiro

protétipo.

1.4 O projeto de P&D entre a Cemig D e a UFMG

Um grupo de pesquisa formado por professores e alunos do PPGEE foi pioneiro no
Brasil na divulgacao e publicacao de artigos referentes a utilizagao da bobina de Petersen
(COSTA, 1995). Ainda hoje, a tecnologia foi utilizada em poucos locais no Brasil, todos
com linhas dedicadas. Como exemplos, podem ser citadas a rede da mineiradora MBR,
localizada nas proximidades da Serra do Curral (COSTA, 1995); e a da sidertirgica CSA
(BORTOLETTO; CASSAROTTI, 2009).

Neste contexto, o Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG (DEE/UFMG) e
a CEMIG Distribuicao S. A. (Cemig D), através do acordo firmado no projeto de P&D
ANEEL N° D-252, se propuseram a continuar os estudos acerca da viabilidade técnica da
aplicagao da bobina de Petersen em uma subestagao de distribuicao da concessionaria,
tema ainda pouco explorado no Brasil. Esta dissertagao ¢ um dos frutos do trabalho de

pesquisa realizado.

1.5 Objetivos

Esta dissertacao pretende cumprir dois objetivos. O primeiro é servir de leitura intro-
dutoéria para o tema aplicacao da bobina de Petersen, por meio de uma apresentacao pro-
gressiva da teoria basica e das suas aplica¢oes mais recentes. Espera-se, portanto, facilitar
a compreensao dos conceitos e resultados apresentados em outros trabalhos académicos e
artigos sobre o assunto (COSTA, 1995; JUNIOR, 2009; MORAES, 2009). O segundo objetivo
é complementar a discussao acerca da aplicacao do aterramento ressonante nas redes de
distribuicao tipicas do Brasil, tanto as urbanas quanto as rurais, buscando as limitagoes
técnicas referentes principalmente as caracteristicas da subestacao, topologia da rede e

coordenacao de isolamento.
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1.6 Organizacao do trabalho

Além deste capitulo introdutorio, a dissertacao esta dividida em outros cinco capitulos

e dois apéndices.

O Capitulo 2 trata da teoria bésica da utilizagao da bobina, abordando a influéncia
dos principais parametros de projeto, o comportamento da bobina em situacoes indeseja-

das para o sistema, os fenomenos transitérios envolvidos, entre outros tépicos.

O Capitulo 3 apresenta um breve status quaestionis, preparado a partir da pesquisa
bibliografica que antecedeu esta dissertacao. Abordam-se os aspectos construtivos, a
localizacao da bobina na rede, as tecnologias de sintonizagao automatica, os sistemas de

protecao adequados e a utilizacao da bobina no mundo atualmente.

O Capitulo 4 sumariza os resultados obtidos apds estudo de simulacoes do aterra-
mento ressonante em circuitos representativos de redes de distribuicao urbanas e rurais de
13,8 kV. A discussao nesse capitulo aborda as modificagoes que devem ser feitas nas redes

atuais para comportar a introducao da bobina no neutro do transformador da subestacao.

As consideracoes finais do trabalho sao expostas no capitulo intitulado Conclusoes,
que sintetiza as ideias apresentadas nos capitulos anteriores. Por fim, sao apresentadas

propostas de continuidade do trabalho.

Os Apéndices A e B listam os dados necessarios para reproducao das simulagoes

do Capitulo 4.
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2 Teoria basica da Bobina de
Petersen

O presente capitulo visa a introducdo da teoria do aterramento via bobina de Petersen,
por intermédio da apresentacao dos principais conceitos e modelos utilizados atualmente
para estudar essa tecnologia. Inicialmente, ele trata da sintonizacao da bobina e dos prin-
cipais parametros de andlise das redes com aterramento ressonante. Depois, a dindamica
fisica do circuito € utilizada para modelar o processo de extin¢ao do arco e o regime tran-

sitorio. Por fim, sao discutidos os efeitos danosos das aberturas monopolares.

2.1 Sintonizacao da bobina

A Figura 2.1 ilustra a ocorréncia de uma falta fase-terra em uma rede trifasica com
neutro isolado. O sentido indicado das correntes reflete os processos de descarga do

condutor sob falta e de carga dos condutores saos. A corrente Ig é dada por

Ip = —(Epn — Ean)Ys,
Ip = —[Epr — Env — (Ear — Ent)]jwCsp.

Uma vez que o potencial da fase A é igual ao potencial da terra, Far = 0, e a corrente
Ip é simplificada para

Ip = —jwCpEps = jwCpE4p.

Da mesma forma,

Ic = jwCcEac.
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Figura 2.1: Falta fase-terra em sistema isolado

A corrente de falta Iy, mostrada na sua forma fasorial na Figura 2.2, é dada pela

soma de Ig e I¢o:

If - ]B + ]C7
]f = jCUCBEAB +jCUCCEAC.

Counsiderando

C=Cy=Cp=C¢ e
Ean = Ern/0°,
Epn = Epn/=120°,
Ecn = Ern/120°,

entao Iy pode ser simplificada para

[f = jWC(EAB + EAC)>
Iy = jwC(V3EpNn/30° + V3Epy/—30°),
[f = SWCEFN(QOO.
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Eup
B

Figura 2.2: Diagrama fasorial de falta fase-terra em sistema isolado

Quando a bobina de Petersen ¢é ligada entre o neutro do transformador e a terra, como

ilustrado na Figura 2.3, a corrente de falta passa a ser composta pelas correntes das fases
B e C mais a corrente que circula pela bobina.

5 . Ia=0 A
@ <
%CA

Figura 2.3: Falta fase-terra em sistema com neutro aterrado com bobina de Petersen

I’I‘ES

Cc

\\H

i}

Caso a reatancia da bobina seja definida de tal forma que a sua corrente indutiva (1)
tenha a mesma amplitude que o somatério das correntes nas capacitancias fase-terra (Iy),

a corrente de falta resultante — também chamada corrente residual I,.., — serd igual a zero.
Sendo assim, para a condicao de sintonizagao plena ou de ressonancia, isto é, I,
tem-se que:

=0,

[res:]L+[f:O7
IL‘I‘IB‘l‘IC:O,

— T 4 jwCpEap + jwCcEac = 0.
JwL
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Colocando L em evidéncia, obtém-se

L= ,
Eap+ Eacw?C
_ Epn/0° 1
~ 3Epn/0° w?C’
1
L=——| 2.1
3w2C (2.1)

A Equacao 2.1 é a expressao matematica proposta por Petersen para dimensionar os
reatores de aterramento a serem sintonizados com as capacitancias do sistema (WILLHEIM;

WATERS, 1956).

Na pratica, a bobina nao é dimensionada para funcionar no ponto de ressonancia, isto
é, |Ir| # |Ip + I¢c| (Figura 2.4). Nas situagoes em que a corrente indutiva é maior que
a corrente capacitiva, diz-se que ocorre sobrecompensacao; o caso contrario é chamado
subcompensacao. Além disso, a corrente residual é composta por mais duas parcelas: uma

corrente ativa proveniente dos elementos resistivos do circuito e uma corrente harmonica.

C
Eac
If:v+r
N AT
Eap Liasr
B

Figura 2.4: Diagrama fasorial de falta fase-terra em sistema com bobina de Petersen,
incluindo efeito da corrente resistiva. A corrente de falta resultante é representada pelo

fasor I,.s.

2.2 Desenvolvimento por componentes simétricas

A andlise pode ser iniciada a partir de uma versao mais detalhada do circuito da
Figura 2.3, mostrada na Figura 2.5, introduzindo a reatancia do transformador AT /MT
(alta tensao para média tensao), o modelo pi da linha sem as indutancias e capacitancias

mutuas e uma carga trifasica ligada em Y nao aterrado.
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ECN Xtr th Zcr
@ Y\ Py I 1 ® 1
Yltﬂ@ @Ylt/Q
EBN Xtr - th - Z('r
N —() rn ’ 3 ’ —
L Ylt/2@ @Ylt/Q
- EAN Xtr - th - Zcr
— —1

Figura 2.5: Representacao detalhada do circuito trifésico.

Se uma falta fase-terra ocorrer no final da linha, os circuitos de sequéncia positiva,

negativa e zero serao acoplados de acordo com a Figura 2.6.

Xt»,» th Zcr
1
Ey Yie/2 Yie/2
Xt»,- th Zcr
1
Yii/2 Yie/2 D 37,
Xtr th Zcr
1
Lo =3L Yie/2 Yie/2

Figura 2.6: Aplicagao das componentes simétricas no circuito da figura 2.5.

Algumas simplifica¢oes podem ser feitas. A impedancia da carga é substancialmente
maior que a soma das impedancias de sequéncia positiva do transformador e da linha

até o ponto de falta. Ao longo da linha, em condi¢oes nominais, é usual se permitir
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uma queda de 10% de tensao. Isso significa que a impedancia da carga é no minimo dez
vezes maior que a impedancia do trafo somada a da linha. Os parametros de sequéncia
positiva e negativa do transformador, da linha e da carga podem ser concentrados em
uma impedéancia Z; (DRUML; FRANKENREITER, 2010), o que leva ao circuito equivalente

simplificado mostrado na Figura 2.7.

| I— -
£y
D 37,
Xtr th Zcr
[ —
Lo =3L Yii/2 Yy /2

Figura 2.7: Uniao das impedancias dos circuitos de sequéncia positiva e negativa.

Para a continuacao da analise, a admitancia Yj; de sequéncia zero é separada em
Yy = G + jwC. A influéncia das resisténcias e condutancias de sequéncia zero do
transformador, da linha e da carga sao concentradas em um resistor 3R paralelo com a
bobina. Da mesma forma, todas as indutancias de sequéncia zero sao representadas pela
indutancia 3L. Por fim, a impedancia de falta 3Z; ¢ somada a impedancia equivalente

Z formando a impedancia Z;. O circuito final é exibido na Figura 2.8.

+
£y

]2

3R 3L C Ep

1 -

Figura 2.8: Circuito simplificado para andlise da Bobina de Petersen em componentes

simétricas.

Tem-se a menor corrente de falta quando a susceptancia indutiva do circuito é igual
a susceptancia capacitiva para a frequéncia nominal, o que leva ao mesmo resultado da

Equagao 2.1.
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2.3 Parametros relevantes

Os parametros a seguir descrevem relacoes fisicas importantes a serem consideradas

na andalise de redes que utilizam a bobina de Petersen (OBKIRCHER, 2008).

2.3.1 Corrente Capacitiva de Falta

A corrente capacitiva de falta I, é a corrente capacitiva total que flui durante uma
falta & terra. E equivalente & corrente / ¢ mostrada no diagrama fasorial da Figura 2.2. A

sua magnitude é definida por
ICT = (,U?)CEFN ou ICT = CUCTEFN. (22)

Na primeira formula, consideram-se as capacitancias fase-terra de cada fase iguais a C'.
Como foi visto na Secao 2.1, o fator 3 que aparece no caso de um curto-circuito nao se
refere a soma das capacitancias das trés fases, mas sim a soma dos fasores das corren-
tes capacitivas das duas fases sas. Para o caso mais geral, que inclui desequilibrio das
capacitancias no regime permanente, pode-se utilizar a segunda férmula, na qual Cr ¢é a

capacitancia equivalente do circuito vista pela bobina.

O conhecimento da corrente capacitiva de falta da rede é imprescindivel para o correto
dimensionamento da bobina de Petersen. Valores tipicos da capacitancia fase-terra e da
corrente capacitiva por quilometro sdo apresentados na Tabela 2.1 (OBKIRCHER, 2008;
COSTA, 1995; CHAMPE; VOIGTLANDER, 1938). Em redes longas de cabos subterraneos
(com centenas de quilometros), a corrente capacitiva de falta pode alcangar valores maiores

que 1000 A (GUSTAVSEN; WALSETH, 2003).

Tabela 2.1: Valores tipicos da capacitancia fase-terra e corrente capacitiva de falta

Tipo Crr [pF/km] Ic [A/km]
Rede subterranea
Cabo XPLE (polietileno) 0,1~0,5 0,33 ~ 12
Cabo OF (isolado a 6leo) 0,35~0,6 23 ~ 38

Rede aérea
Média tensao 0,006 ~ 0,01 0,03~ 0,24
Alta tensao 0,003 ~ 0,01 0,25~ 0,5
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2.3.2 Corrente residual

Na Secgao 2.1, afirmou-se que a corrente de falta resultante ou corrente residual I,
nunca serd igual a zero. Isso se da por trés motivos. Primeiro, por causa da corrente rela-
tiva aos componentes resistivos do sistema. Segundo, pela presenca de corrente harmonica.
Por ultimo, porque a corrente indutiva da bobina normalmente nao sera feita igual a cor-

rente capacitiva do sistema.

Desconsiderando a parcela de harmonicos, a magnitude da corrente residual é definida

por

Lo = \J By + Lo = [ T3 + (Tey — 1) (2.3)
sendo Iy a parcela ativa e I,.s, a parcela reativa gerada pela diferenga entre a corrente

capacitiva /¢, e a corrente da bobina Iy..

As perdas resistivas concentradas na corrente [y se devem basicamente as perdas

(WILLHEIM; WATERS, 1956; SUMNER, 1947):

e 1o nucleo e no cobre da bobina;

e na condutancia shunt (leakage) da rede;

e nas resisténcias série da rede e do retorno pela terra;
e nos transformadores de aterramento;

e 1no ponto de aterramento da bobina;

devido ao efeito corona.

Outra parcela resistiva fundamental é gerada por um resistor que em muitos casos é ligado
em paralelo com a bobina e que tem como funcao principal aumentar a sensibilidade do

sistema de protecao na deteccao das faltas fase-terra.

Na Figura 2.9, é exibido o diagrama fasorial das tensoes de fase e das componentes da

corrente residual durante a ocorréncia de uma falta fase-terra na fase A. A corrente I, .,

representa a soma da corrente ativa e reativa indutiva da bobina. Io . representa a

r+x

corrente capacitiva de falta mais a parcela ativa do resto da rede. A parcela Iy, estara

sempre em fase com o vetor de tensao da fase sob falta.
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AT

Figura 2.9: Componentes da corrente residual.

E comum encontrar na literatura graficos de I,.s em funcao da corrente na bobina Iy,
(DRUML; FRANKENREITER, 2010). A componente ativa Iy, é facilmente identificdvel no

ponto de sintonizacao, como pode ser visto na Figura 2.10, que é conhecida como curva

V.

n w
3] o
I I

Corrente residual I,..s [A]
:

43 14 15 16 17 18 19 20
Corrente na bobina Iy, [A]

Figura 2.10: Curva exemplo de I,.; em funcao de I, indicando Iy, .

Quando ha um alto contetido harmoénico na tensao (quase o méximo recomendado), o
efeito compensador da bobina é muito limitado (SORENSEN; NIELSEN; JORGENSEN, 2005).
Sendo assim, a influéncia dos harmonicos pode contribuir com uma porgao substancial da
corrente residual, sendo que nas redes com baixos niveis de perdas resistivas, a parcela
harmonica supera substancialmente a parcela resistiva, principalmente o 52 harmonico

(OBKIRCHER et al., 2006). Sao poucos ainda os trabalhos que tratam da influéncia dos
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harmonicos nas redes com aterramento ressonante. Além dos dois trabalhos citados,
incluem-se (WILLHEIM; WATERS, 1956; SCHEGNER; HOPFHER; SETA, 2005; OBKIRCHER,
2008).

2.3.3 Nivel de dessintonia v

O nivel de dessintonia v é definido como a razao entre a componente reativa da
corrente residual e a corrente capacitiva de falta:

Iresx I -1 1
p= et O T .
WQLCT

T

(2.4)

As redes normalmente operam com dessintonia de —2% a —6% (sobrecompensada)
para evitar problemas de ressonancia durante chaveamento na subestagdo (OBKIRCHER,
2008), mas valores mais altos podem ser utilizados, dependendo da tensdo nominal do
sistema. Em alguns trabalhos o nivel de dessintonia é definido pela varidvel m = —v

(GRIFFEL et al., 1997).

2.3.4 Amortecimento d

O amortecimento d, por sua vez, é definido como a razao entre a componente ativa

da corrente residual e a corrente capacitiva de falta:

Iy 1
d=-"" = —— 2.5
[CT (JJROT’ ( )

sendo R o resistor que representa, de forma concentrada, a influéncia de todos os elementos
resistivos que compoem o circuito. Em alguns trabalhos, o fator de dissipacao tan 0
é utilizado no lugar do amortecimento (XIANGJUN et al., 2003). Para redes aéreas, de
acordo com (ZENG; XU; WANG, 2010), o amortecimento d varia normalmente entre 3%
e 8% (0,03 a 0,08) dependendo da idade do alimentador, da umidade do ambiente, da
temperatura, entre outros fatores. Em redes antigas, d pode chegar a 15% (WILLHEIM;
WATERS, 1956).

2.3.5 Tensao neutro-terra

Nas redes aéreas de distribuicao, dificilmente as capacitancias fase-terra de cada fase
terao o mesmo valor, variando em razao das caracteristicas construtivas de postes e cru-

zetas. Também havera diferencas nos valores devido a modificagoes da topologia das
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redes. Para avaliar o impacto do desequilibrio das capacitancias, utiliza-se normalmente

a tensao de deslocamento do neutro em relacao a terra no regime permanente. A situacao
é ilustrada na Figura 2.11.

Ip
&
Ip+1Iwy N

14
Ent3 L R 0 g

:CB

:CC

|
s

i}

i}

Figura 2.11: Circuito para anélise da tensao neutro-terra em regime permanente

A lei de Kirchhoff para as correntes no n6 N resulta em

Iy + I+ 14+ I+ Ic = 0;

Enp Enp
] = —_—— I = —
TR L ern
Iy = (Eay + Eny)jwCa,

Ip = (Egn + En1)jwCp, Ic = (Ecn + Ent)jwCe.
Separa-se os termos com Fyr:
1 1 . . 2
7 + ol + jw(Ca+ Cp + Ce) | Ent + jw(Ca + a*Cp + aCc)Epn = 0.
Substituindo

Cr=Cs+Cg+Ce e

CD = CA + CLQOB +CZCC',

e colocando Enr em evidéncia, tem-se entao

A partir de manipulagao algébrica, é possivel mostrar que

k
|ENT| - EFNW, (26)
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sendo

e k= |Cp/Crl|: fator de desequilibrio das capacitancias;
e d: amortecimento dado pela equagao (2.5);

e v: nivel de dessintonia dado pela equagao (2.4).

O fator de desequilibrio k£ varia de acordo com a geometria e a topologia da rede.

Valores tipicos sao mostrados na Tabela 2.2 (ZENG; XU; WANG, 2010).

Tabela 2.2: Valores tipicos do fator de desequilibrio k

Tipo k [%]
Rede subterranea 0,2~0,5
Rede aérea transposta 0,5~1,5

Rede aérea nao transposta 1,5~5,0

Rede com ramais monofasicos > 5,0

Para o caso Cy = C' + AC, Cp = C¢ = C, a equagao (2.6) pode ser obtida a partir

do circuito em componentes simétricas da Figura 2.8 ao se fazer

1 1

Ty = - .
VT JwACT T jwlAC

As Figuras 2.12(a) e 2.12(b) exemplificam a variacao da tensdo Enr em fungao do
nivel de dessintonia v para diferentes valores de k e de d. O maior valor de Enr é obtido
quando a bobina esta perfeitamente sintonizada com as capacitancias. Na operacao em
regime permanente evita-se manter o sistema funcionando no ponto de ressonancia; para
isso, controla-se d e v de forma a manter a tensao neutro-terra dentro de limites razoaveis

de operacao.
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70 T T T T T 55 T T T T T
Rede aérea nao transposta (k = 5,0%) ol d=3,0% |
451 i
a0t i
K &K ssf 1
= =
S5 & 30t 1
~ ~
: s
§ R 25F J
20l Rede aérea transposta (k= 1,5%) ] 20+ d =8,0% 1
/\ Br ]
10p Rede subterranea (k = 0,5%) < 10 d =15,0%
0 . . . . . 5 . . . . .
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Dessintonia v [%] Dessintonia v [%)]
(a) d = 8%, Ent x v para diferentes k. (b) k = 1.5%, Enr x v para diferentes d.

Figura 2.12: Efeito da variagao paramétrica na tensao neutro-terra.

2.4 Processo de extincao do arco

O arco elétrico que surge no ponto de falta pode ser extinto de forma natural, processo
ao qual se da o nome de autoextin¢ao, ou de forma forcada, por meio de dispositivos de
protecao e manobra. Basicamente, a extingao se da quando a onda da corrente passa por
zero e o valor de pico da onda de tensao nao é grande o suficiente para romper a rigidez

dielétrica do ar nas redondezas do ponto de falta.

Com relacao a autoextingao, a utilizagao da bobina de Petersen apresenta uma dupla
vantagem: além de diminuir a corrente no ponto de falta a valores muito baixos, ela faz
com que a recuperacao das tensoes aos seus valores nominais ocorra mais lentamente do
que o restabelecimento da rigidez dielétrica do ar no entorno da falta, o que praticamente
anula a possibilidade de ocorréncia de uma reignicao. Portanto, os dois fatores mais
importantes a serem considerados para a autoextingao sao a corrente residual I,..; (2.3) e
a taxa de recuperacao da tensao (WILLHEIM; WATERS, 1956). Outros fatores citados nas
referéncias sao o comprimento da centelha, o tempo de existéncia do arco e a velocidade

do vento (JUNIOR, 2009).

A recuperacao da tensao é influenciada principalmente por trés parametros: o amor-
tecimento d, o nivel de dessintonia v e a resisténcia de falta R;. A partir do circuito
simplificado em componentes simétricas com a impedancia Zy = R}, sendo R} = 3Ry,

obtém-se um RLC paralelo subamortecido (Figura 2.13), o qual pode ser utilizado para
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melhor compreensao dessas influéncias (SUMNER, 1947).

Arco R}
%

Epysen(wt) () §30 3 Ly == Co

Figura 2.13: Circuito equivalente para a condigao de falta fase-terra.

Se o circuito estiver perfeitamente sintonizado e se a resisténcia R} for desconsiderada,

a tensao através do arco pode ser expressa por

v = Epysen(wt) — Epye *sen(wt),
v = Epysen(wt)(1 — ™),

1
2R000.

A funcao cresce exponencialmente e a amplitude dos picos sucessivos é dada por

sendo a frequéncia de Neper o =

V = Ern(1 — e ). A taxa de recuperagiao da tensao, por sua vez, é obtida através da

derivada da amplitude: R
av
dt

R —at,
= akFpye™ ™,

ou em funcao do amortecimento d:

av o d . a
— = —wHpye 2t
e — 27N
A Figura 2.14 ilustra a recuperacao da tensao da fase sob falta apds a extingao do
arco para trés valores de amortecimento d. Da andlise da figura confirma-se a relagao

demonstrada na equacao anterior de que quanto maior o amortecimento d, maior a taxa

de recuperagao da tensao.
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Figura 2.14: Recuperacao da tensao apds extingcao do arco para diferentes niveis de amor-

tecimento (Arco extinto em t = 0,2 s, Cp = 2 uF, v = 0).

Se o circuito nao estiver perfeitamente sintonizado, v # 0, a tensao através do arco
seré expressa por

v = Epysen(wt) — Epye “'sen(wt),

sendo wy = a frequéncia de oscilagao natural do circuito RLC. Ignorando o amor-

1
varen

tecimento, a funcao pode ser reescrita como

A w — Wy w + Wy
v=2FEpysen | ——t | sen | ———t
2 2
Quando a frequéncia natural wy é proxima da frequéncia de regime w, caracteriza-se o
fenomeno conhecido como batimento. O primeiro termo da func¢ao representa o envelope

dos valores de pico do segundo termo. De acordo com (WILLHEIM; WATERS, 1956), a

T , v
inclinacao desse envelope, para v pequenos, ¢ dada por i

A Figura 2.15 mostra a recuperacao da tensao para trés valores de v. Para v = 0
(ressonancia), a curva é a mesma da de linha continua da figura 2.14. Para um mesmo
valor de amortecimento, o aumento de v implica em aumento da amplitude do envelope

da tensao de recuperacao.

Por fim, analisa-se a resisténcia de falta R} que, caso seja considerada, aparece ligada

em série com a fonte no circuito da Figura 2.13. Se o sistema estd perfeitamente sintoni-
. Ery ~ e
zado, a corrente residual ¢ dada por /., = ————- e a tensao de recuperacao inicial por
/
L2

Epy .
"FRo+ R,
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Figura 2.15: Recuperacao da tensao apds extingao do arco para diferentes niveis de des-
sintonia (Arco extinto em t = 0,2 s, Cy = 2 uF, d = 3,0%).

A Figura 2.16 mostra a recuperacao da tensao para trés valores de R’f. O valor da
resisténcia Ry utilizado corresponde a um amortecimento d = 3,0%. Para faltas de alta
resisténcia, a tensao Ey7 da fase sob falta, durante o curto-circuito, é consideravel. Por
isso em t = 0,2 a tensao para os valores mais altos de resisténcia é muito maior que zero.
O tempo gasto para que a fase retorne ao seu valor nominal sofre pouca influéncia da

resisténcia de falta.

Quanto aos valores maximos da corrente residual, em alguns paises ja existem normas
que definem limites a serem obtidos para se assegurar a autoextincao do arco. A definicao
dos limites também leva em conta os maximos valores das tensoes de toque e de passo
na vizinhanga do ponto de falta. A Figura 2.17 mostra o limite para autoextingao da
norma alema VDE 0228-2 (frequéncia da rede 50 Hz e considera-se a extingao do arco
em poucos ciclos). Devido a capacidade de compensagao da corrente de falta, a corrente
limite do sistema com aterramento ressonante é sempre maior do que a do sistema com

neutro isolado para um mesmo nivel de tensao.
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Figura 2.16: Recuperacao da tensao apods extingao do arco para diferentes valores da
resisténcia de falta (Arco extinto em ¢t = 0,2 s, Ry = 44.210 Q, v = 0).
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Figura 2.17: Corrente limite para assegurar a autoextingao do arco de acordo com (DKE,

1987). Curva 1: Rede isolada. Curva 2: Rede com aterramento ressonante.
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2.5 Transitorios

O regime transitorio que se estabelece durante a ocorréncia de uma falta fase-terra
pode ser dividido, de acordo com (BUCHHAGEN, 2011), em trés subprocessos, relacionados

a redistribuicao das tensoes ao longo de todo o sistema.

O primeiro deles é a descarga do condutor sob falta, no qual a carga elétrica é drenada
e o potencial de terra é erigido por toda a extensao do condutor. Ainda de acordo com
(BUCHHAGEN, 2011), a faixa de frequéncia na qual esse processo ocorre varia entre 500 Hz

e 100 kHz. Devido ao forte amortecimento, ele dura apenas alguns milissegundos.

A seguir, devido ao aumento da tensao nas fases sas, cargas suplementares sao forneci-
das aos condutores através de um caminho que envolve os enrolamentos do transformador
da subestac@o. Os trabalhos de (WILLHEIM; WATERS, 1956; BUCHHAGEN, 2011) indicam
que as tensoes nas fases sas nao passam de 1+ /3 = 2,73 vezes a amplitude da tensio
de fase do regime permanente. Esse valor depende principalmente da relacao entre o va-
lor das capacitancias fase-fase e fase-terra. As frequéncias nesta etapa ficam tipicamente
entre 70 Hz e 4 kHz e a duragao entre 15 e 20 ms. A componente de carga domina a
amplitude das tensoes e correntes do regime transitorio, sendo utilizada como sinal de

entrada para alguns modelos de relés direcionais.

Por fim, ocorre a variagao da tensao nos terminais da bobina. Como a reatancia na
faixa de frequéncias do regime transitério é muito alta, o efeito deste subprocesso nao é

significativo e pode ser desprezado sem grandes problemas.

Para faltas proximas a subestacdo, o modelos simples da Figura 2.18(a) pode ser
utilizado para estimar a amplitude da corrente transitéria (NIKANDER; LAKERVI; SUON-
TAUSTA, 1995). Ele pode ser reduzido ao circuito da Figura 2.18(b).

L
= Cu
— M -
Cm
nmnm Py T . 1, 5Lt 2(0 * CM)
- |
L
(a) Circuito completo. (b) Circuito simplificado.

Figura 2.18: Modelo para transitorio de carregamento das fases.
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A frequéncia angular do transitério de carregamento das fases sem considerar o amor-

tecimento é dada por
1 1

- VELeCoi  BLr(C+Cy)

sendo L7 a indutancia série do transformador, C' a capacitancia fase-terra e Cy; a capa-

We

citancia mutua.

Se a falta acontece quando a tensao esta no seu valor maximo, a amplitude da corrente

transitéria pode ser expressa por

sendo fCT a maxima amplitude da corrente capacitiva de falta. A amplitude transitéria

maxima pode alcancar de 10 a 15 vezes o valor de I¢;.

Em uma rede real, sempre havera um elemento amortecedor proveniente da resisténcia
de falta e outros elementos resistivos do circuito. O amortecimento afeta tanto a amplitude
quanto a frequéncia do regime transitorio. A resisténcia de falta critica, a partir da qual o
circuito se torna sobreamortecido, para uma rede aérea fica entre 50 e 200 €2 (NIKANDER;

LAKERVI; SUONTAUSTA, 1995).

Sao poucos ainda os estudos especificos sobre transitérios em redes com aterramento
ressonante. Existe um modelo um pouco mais complexo, que considera a resisténcia
da linha (BUCHHAGEN, 2011) e alguns em componentes simétricas (WILLHEIM; WATERS,
1956; HUANG, 2007).

2.6 Abertura Monopolar

Além dos problemas usuais causados por manobras de chaveamento, a abertura mo-
nopolar em um sistema aterrado através da bobina de Petersen ira gerar um grande
desequilibrio nas capacitancias e consequentemente havera aumento do potencial do neu-
tro, o que podera causar danos ao sistema, caso os isoladores e outros componentes nao
suportem a elevagao de tensao nos seus terminais. A Figura 2.19 mostra um circuito

simplificado da situacao.
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Cy == (Cp == C¢

if

if

MH

Figura 2.19: Circuito para analise da abertura monopolar.

Se as trés capacitancias fase-terra sao iguais a (' e as capacitancias mutuas iguais

a Cyy, o circuito equivalente das capacitancias visto da bobina é tal como mostrado na
Figura 2.20 (SUMNER, 1947).

Cunr Y Cum
—C IC j—

Figura 2.20: Circuito equivalente visto da bobina.

MH

i}

Dada uma razao = C)y/C, a capacitancia C7. da abertura monopolar em fungao da

capacitancia total Cr do regime permanente (Cr = 3C') pode ser definida por

)2 B
=2 (1) or o

Uma estimativa da tensao neutro-terra Eyp durante a abertura monopolar pode ser

obtida a partir da equagao (2.6)'. Para tanto, utiliza-se k = 0,5 e substitui-se Cr por C%

nas féormulas dos parametros d e v.

'Para facilitar a leitura, as equagoes (2.4), (2.5) e (2.6) sao repetidas a seguir:

1 1 k
=1—-—— _— E =F
v wQLCT, wRC’T’ | NT| FN

d* +v?
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De acordo com (SUMNER, 1947), 5 = 0,25 é um valor usual para redes aéras que
utilizam o aterramento ressonante. Para esse valor de 5, C = 2 uF e R = 5.526 (), a
Tabela 2.3 exibe os valores dos parametros e da tensao neutro-terra para trés situagoes:
regime permanente, abertura monopolar com a bobina sintonizada com a capacitancia

Cr e abertura monopolar com a bobina sintonizada com a capacitancia C7..

Tabela 2.3: Valores da tensao Enr para diferentes situagoes.

Situacao k%] d[% v[% Ent [pu
Regime Permanente (sintonizagao com Cr) 0 8,0 0 0
Abertura Monopolar (sintoniza¢ao com Cr) 0,5 80 -2,86 1,65
Abertura Monopolar (sintoniza¢ao com C%.) 0,5 10,29 0 4,86

Valores tao altos da tensao neutro-terra nao serao alcangados na pratica devido a
saturacao do ntcleo de ferro da bobina, o que acabaria com a ressonancia necessaria para
se manter a sobretensao. De qualquer forma, essa situacao deve ser evitada, pois ela pode
levar ao sobreaquecimento da bobina. Nota-se que se a bobina é sintonizada com v < 0,
a desconexao de uma parte da capacitancia do sistema nao permitird que a bobina fique
sintonizada com a parte restante do circuito, diminuindo a sobretensao; por essa razao é

normal que a bobina seja operada com v entre —2,0% e —6, 0%.

Outra abordagem sobre este assunto se encontra no capitulo 6 de (WILLHEIM; WATERS,
1956).

Neste capitulo, a sintonizagao da bobina foi estudada por meio de um circuito trifasico
e também por componentes simétricas, chegando ao mesmo resultado. Os principais
parametros de andlise de sistemas com aterramento ressonante sao: a corrente capacitiva
de falta Ic,., a corrente residual I,.s, o nivel de dessintonia v, o amortecimento d e o fator
de desequilibrio das capacitancias k. Quanto a autoextincao do arco, 0s dois principais
fatores a serem considerados sao a corrente residual e a taxa de recuperacao de tensao. O
regime transitorio pode ser dividido em trés etapas, sendo a de carregamento das fases sas
a mais importante. As aberturas monopolares podem resultar em sobretensoes proibitivas.

Para evitar o problema, recomenda-se a utilizacao da bobina em sobrecompensacao.

Conhecido o bdsico das ferramentas tedricas de andlise das redes com alerramento
ressonante, € possivel examinar as tecnologias construtivas da bobina, as diferentes formas

de aplicacao e outros sistemas correlatos.
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3 Tecnologias e Sistemas
Periféricos

Esse capitulo se inicia com a revisao da literatura sobre as tecnologias construtivas das
bobinas de Petersen. A medi¢cao dos parametros apresentados no Capitulo 2 e os modos
de operacdao do sistema sao abordados a sequir. A revisdo continua com comentdrios
sobre o sistema de protecao em redes com aterramento ressonante, que usa algoritmos
especificos. A coordenacao de isolamento também se difere da projetada para redes com
neutro multiaterrado, por isso merece um topico a parte. A ultima secdo contém um
pequeno resumo da utilizacao da bobina de Petersen mo mundo, incluindo uma subsecao

especifica sobre o Brasil.

3.1 Tipos de Bobina e Formas de Conexao

A bobina de Petersen é o elemento central nos sistemas com aterramento ressonante.
Ela pode ser definida basicamente como um reator conectado entre o neutro de um trans-
formador e a terra. A conexao usual do transformador de poténcia ao qual a bobina é
conectada é delta-estrela ou estrela-estrela com um terceiro enrolamento em delta. Em
ambos o0s casos, a impedancia de sequéncia zero do transformador é pequena, se comparada
a outros elementos do sistema, e a capacidade de carga do neutro é governada somente
pela ampacidade dos enrolamentos (PAPP; KoNIG, 2010). Se o neutro nao for acessivel no
transformador de poténcia, um transformador de aterramento deve ser usado. As qua-
lidades desejadas nesse tipo de transformador sao: baixa impedancia de sequéncia zero,
alta impedancia de magnetizacao e perdas pequenas. A conexao em zigzag com ou sem

secunddrio é a mais utilizada (WILLHEIM; WATERS, 1956).

A topologia da rede ligada a subestacao de distribui¢ao — principalmente nas grandes
areas urbanas com linhas aéreas — pode variar por varios motivos, por exemplo, em

funcao da necessidade de manutencao de um alimentador ou da deteccao de uma falta
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permanente. Com a variacao do nimero de alimentadores ligados ao barramento principal
da subestacao, ocorre a mudanca da capacitancia fase-terra total do circuito. Nas redes
que utilizam o aterramento ressonante, isso implica perda da sintonizagao configurada,

sendo necessario, portanto, modificar a indutancia da bobina.

Durante a operacao normal do sistema, o reator é exposto somente a uma pequena
porcentagem da tensao fase-neutro do sistema. Em caso de uma falta fase-terra, entre-
tanto, a tensao ird crescer para seu valor maximo. Até esse nivel maximo, a caracteristica
V/I da bobina deve ser essencialmente linear (max. tolerancia de linearidade 5% de acordo
com IEC 60076-6). Para tensoes excedendo a tensao fase-neutro nominal do sistema, é
desejavel que a bobina fique saturada para limitar as sobretensoes (PAPP; KéNIG, 2010;

WILLHEIM; WATERS, 1956).

Ambos os requisitos citados — ajuste da indutancia por ampla faixa e caracteristica de
saturagao — apontam para o uso de reatores com nicleo de ferro com gaps de ar. Entre-
tanto, ja existem tecnologias mais modernas capazes de atender tais requisitos adicionando

ainda vantagens na operagao.

Feita essa pequena introducao, sao listados abaixo alguns tipos de bobina utilizados

atualmente, classificados pelo método de ajuste da indutancia:

Bobina fixa;

Com taps (ajuste descontinuo);

Polariza¢ao magnética (ajuste continuo);

e Com ajuste do gap de ar (ajuste continuo);

Baseados em eletronica de poténcia;

Métodos hibridos.

A bobina com reatancia fixa é utilizada em linhas dedicadas ou em grandes redes
em que a compensacao da corrente capacitiva de falta é distribuida ao longo de varios

transformadores (vide Segao 3.5).

A bobina com taps pode ser ajustada por meio de um tnico enrolamento ou por meio
de varios, que sao conectados e desconectados conforme a necessidade (step coils). A
mudanca de tap é normalmente feita por um variador de tap off-load montado dentro do

tanque do reator e operado manualmente pelo lado de fora. Para esse propdsito o reator
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deve ser isolado do sistema. Reatores feitos de muitos enrolamentos sao normalmente
equipados com chaves para ajuste remoto da indutancia; tipicamente essas chaves sao

montadas em cima do tanque (PAPP; KéNIG, 2010).

A Figura 3.1 mostra uma bobina de 21/v/3 kV, 4 MVAr, I, =70,1-330 A, ajustavel
em 64 passos, 4,13 A cada.

Figura 3.1: Bobina de taps de 4 MVAr. Retirado de (SCHLABBACH, 2008).

O principio de funcionamento da bobina de Petersen com polarizacao magnética é
fazer o nucleo de ferro se magnetizar com corrente continua através de um enrolamento
de controle, mudando nao a reatancia, mas a permeabilidade do ntcleo, a fim de ajustar

continuamente a indutancia (CAIXU, 2003).

3.1.1 Bobinas com ntcleo mével

A maioria das bobinas de Petersen utilizadas atualmente é construida com ntcleo em
formato de émbolo (nicleo mével). O circuito magnético do reator consiste essencial-
mente de um ou dois nicleos em émbolo e duas ou mais culatras (yokes), que proveem o
caminho de retorno para o fluxo magnético. A indutancia nesse tipo de reator é ajustada
pela alteracao da relutancia magnética. Pela rotacao de um eixo central, o ntcleo de
émbolo é movido para cima ou para baixo, ajustando o comprimento do gap de ar de

aproximadamente zero até o comprimento do enrolamento. Isso permite uma faixa de
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regulacao da corrente de até 1:12,5. Os dois tipos possiveis de projeto sao ilustrados na

Figuras 3.2 e 3.3.

Neutro do transformador
Servomotor
Bucha
J__ Carcaca
Caminho da corrente
1 'B. Radiador

Oleo isolante

\

\

\

VN

Circuito magnético

|

Embolo —
| __— Fluxo magnético

|__— Enrolamento

e
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b \ |
u \ U\ Rodas para transporte

Haste rosqueada

Figura 3.2: Modelo da bobina com um émbolo. Adaptado de (ZINNBAUER, 2007).
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Motor
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Controlador
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Figura 3.3: Bobina com dois nicleos méveis. Adaptado de (PAPP; K6NIG, 2010).

A movimentacao do émbolo na maioria das bobinas é feita por um motor montado
na parte superior do tanque, que pode ser operado por botoes no painel central ou pela

sala de controle via controle remoto.
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O projeto do enrolamento é similar aqueles dos transformadores com poténcia nominal
e classe de tensao equivalente. Uma diferenca, entretanto, se da no ciclo de trabalho das
bobinas. Elas geralmente sao projetadas ou para ciclos de duas horas ou para funciona-
mento continuo de 24 horas — para aquelas redes que nao desligam até que seja encontrado

o ponto de falta.

Normalmente o enrolamento é do tipo camadas. Uma vez que o enrolamento de
um ntcleo de émbolo pode ser exposto a um consideravel fluxo magnético de dispersao,
cuidado especial deve ser tomado na escolha do condutor para manter as correntes de
Foucault do enrolamento dentro de limites aceitaveis. Isso é obtido subdividindo o con-
dutor em pequenos fios isolados e transpostos. As bobinas de até 8 MVAr sao equipadas
com tanques de aco corrugado nos quais a largura das aletas é governada pelo ciclo de

trabalho do reator. As buchas mais utilizadas sdo de porcelana (PAPP; K6NIG, 2010).

Uma vez que as bobinas, se comparadas com os transformadores de poténcia, sao car-
regadas s6 ocasionalmente com a corrente total, o envelhecimento térmico do isolamento
é substancialmente reduzido. O limite de temperatura para as bobinas projetadas para

operacao continua é de 80°C, j& para operacao de 2 horas limita-se em 100°C.

Cada bobina é equipada com um enrolamento secundario (padrao 100V/3A) para
conexao de equipamentos de medicao ou monitoramento, assim como um enrolamento
auxiliar de 500 V (PAW - principal auziliar winding) para conexao do resistor shunt ou

de um equipamento de injecao de corrente.

3.1.2 Bobinas baseados em eletronica de poténcia

A partir das década de 90, com a evolugao tecnolégica e a diminuicao dos precos
das chaves de estado sélido, foram desenvolvidos equipamentos baseados em eletronica de

poténcia que tém o mesmo principio de funcionamento dos reatores de indutancia variavel.

A Figura 3.4(a) mostra uma “bobina” do tipo TCR (Thyristor Controlled Reactor)
(SUGIMOTO et al., 1996). Os componentes principais sdo o reator, um resistor de amor-
tecimento, um dispositivo de protegao contra sobretensao e os tiristores em anti-paralelo
que chaveiam entre os taps do reator para ajustar o nivel de compensacao da corrente.
Nao ¢é mostrado, mas circuitos snubbers sao conectados a cada tiristor. Ha também os

circuitos de gate, os quais recebem o sinal de chaveamento de um controlador.

Um circuito alternativo ¢ exibido na Figura 3.4(b) (ZHONGREN; BO; NI, 2009). De

forma a diminuir a presenca de harmonicos no circuito, o ajuste fino da corrente indutiva —
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controlado pelo disparo com angulo diferente de zero — é feito por apenas um dos tiristores.

Neutro

@:D: Ne1|1tro
Controlador
IR =sus
S HIH
L=
T L
(a) Ligac@o em série. (b) Ligagao em paralelo.

Figura 3.4: Modelos de “bobina” tipo TCR.

Equipamentos hibridos formados por um TCR mais outro tipo de bobina também
sao utilizados. Com ajuste de taps é apresentado no artigo (HONGBO et al., 2004) e com
ajuste do gap de ar em (CHONGLIN et al., 2005; LI; WANG, 2008).

Outro tipo de equipamento da familia FACTS (Flexible AC Transmission System)
que ¢é utilizado para compensagdo da corrente capacitiva de falta é o TSC (Thyristor
Switched Capacitor). A Figura 3.5 mostra o circuito de uma “bobina” TSC com resistor
de amortecimento em paralelo. Grupos de capacitores de diferentes tamanhos sao ligados
em paralelo ao enrolamento secundario através de tiristores em anti-paralelo. Os valores
possiveis da reatancia equivalente — que varia em passos — sao obtidos através da mudanca
do numero de capacitores ligados, feita sempre quando a tensao através do capacitor é

igual a zero.
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Neutro
© © ::C" R
Figura 3.5: Modelo de “bobina” tipo TSC.
Em geral, a razao das capacitancias é projetada como C; : Cy : C,, =1:2: .. : 2771

Se a corrente nominal da bobina é I} e a razao entre a maior e a menor corrente é K, a

diferenca entre os possiveis valores de corrente de compensacao é dada por

1 1
AIL - 2n—1 (1 - ?) [L'

O valor de n define a precisao da sintonizagao. Na pratica, Al é menor que 3 A (YUQIN;

ZHIYE, 2002; YUQIN; ZENGPING; HAI, 2006).

Com relacao as bobinas de ntcleo mével, a principal vantagem dos equipamentos
baseados em eletronica de poténcia é a resposta mais rapida. Se nao forem bem projetados,

podem aparecer as seguintes desvantagens:

e polui¢ao harmonica;

e variagdo muito alta da corrente (dI/dt) causada pela corrente de inrush dos capa-

citores;
e sobretensao durante a ligacao dos tiristores;

e dificuldade de dissipagao de calor.

A tecnologia mais atual envolvendo eletronica de poténcia é chamada de RCC (Resi-
dual Current Compensation) (WINTER, 1993), aterramento ativo (AMEZUA et al., 2007) ou
TASC (Transformer based Arc Suppression Coil). A reatancia equivalente de um transfor-
mador ligado ao neutro pode ser regulada linearmente ao se controlar a corrente injetada
no enrolamento secundario numa proporcao especifica a corrente no enrolamento primario,

o que pode ser implementado por um CSI (Current Source Inverter) ou um VSI ( Voltage
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Source Inverter) modificado, conectado ao enrolamento secundério do transformador. O

aterramento ativo permite, inclusive, a compensacao da parcela ativa da corrente de falta.

A Figura 3.6, adaptada do artigo (LU; QIAOFU; YU, 2008), mostra um dos circuitos
que podem ser utilizado. O primario do transformador conecta o neutro da distribuicao
e a terra, enquanto multiplos enrolamentos secundarios sao conectados com VSIs, que
funcionam como uma carga controlavel do transformador. A relagao de transformacao é
dada por K = N;/N,. O ntmero de enrolamentos secundarios é dado por n. A corrente
no priméario é I e as correntes em cada enrolamento secundario sao Isy, Iog, ..., Io,. O

controle das correntes no secundario deve satisfazer a relagao
Iy =1y =" =1l = —Kafl/n,

sendo « o coeficiente de proporcao da corrente no secundario para o primério, que fica
entre 0 e 1 e é controlado pelo disparo dos VSIs. A reatancia equivalente do transformador
é dada por

Xp=X1o+ (1 — )Xy,

sendo X, a reatancia de dispersao do priméario do transformador e Xi,, a reatancia de

magnetizacao referida ao primario.

I
G I : Neutro
— =i %& - 2
vsL | T N2§
4@ 4
: : N
1
I
- —K} 2
Vsl | == = | N,
—K} =

Figura 3.6: Topologia com VSIs.
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Esse tipo de equipamento apresenta excelentes caracteristicas como regulagao linear
da reatancia por ampla faixa com baixa geracao de harmonicos e resposta rapida, o que
o torna competitivo em aplicac¢oes industriais (LU et al., 2006). Em (WANGYT et al., 2009)
é apresentada uma variante com IGBT que tem como vantagens menor geracao de ruidos

e de poluicao harmonica.

3.2 Medicao dos parametros da rede e sintonizacao
automatica da bobina

Alguns tipos de bobina com indutancia variavel foram apresentadas na secao anterior
e o modo como a variacao da indutancia é obtida ira4 depender da tecnologia empregada.
Para que a sintonizacao da bobina possa ser feita corretamente, é preciso conhecer em
tempo real alguns parametros do sistema. Essa atividade é feita por um controlador que
recebe na entrada algumas grandezas basicas, calcula outros parametros e emite na saida

os sinais para alteracao da indutancia.

As grandezas basicas normalmente utilizadas pelo controlador para detectar a mu-
danca de configuracao da rede sao a tensao neutro-terra Enr, a corrente de sequéncia
zero em cada alimentador Iy, e a corrente na bobina I;. Outros parametros importantes
obtidos indiretamente sao a capacitancia total fase-terra C7, o nivel de dessintonia v, o

amortecimeto d e o fator de desequilibrio das capacitancias k.

Os diferentes métodos aplicados para calcular os parametros e decidir o novo ponto
de sintonizacao podem envolver pequenas alteracoes no circuito. Eles serao detalhados

nas proximas secoes.

Além da medicao dos parametros e sintonizacao da bobina, redes modernas com ater-
ramento ressonante utilizam diferentes estratégias para controlar a tensao Enr. Algumas

possibilidades serao apresentadas na Secao 3.2.3.

3.2.1 Obtencao das grandezas basicas

A tensao Ejy normalmente é medida através de um enrolamento secundério da bobina
de Petersen, situacao ilustrada na Figura 3.7(a). Ela também pode ser obtida pela soma
das trés tensoes fase-terra da rede. Neste caso, a grandeza medida é conhecida como
tensao residual (Fres = 3Ey = Far + Epr + Ecr). Uma forma de medi¢ao da tensao

residual é mostrada na Figura 3.7(b). Pode-se utilizar tanto um transformador trifésico
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quanto um banco de transformadores monofasicos, ligados em estrela aterrada no primario
e delta aberto no secundario. Deve-se observar, entretanto, que o transformador trifasico
precisa ter obrigatoriamente cinco colunas para que exista circuito magnético para o
fluxo de sequéncia zero (COSTA, 1995). Em (ROBERTS; ALTUVE; HOU, 2001) os autores
apresentam uma configuracao melhorada do delta aberto capaz de medir valores de tensao

mais altos. O trabalho também recomenda a utilizacao de TPs com classe 2 ou melhor.

~

) Medigao de Fy em um enrolamento secunddrio da bobina.

i}

—
3E,/K

(b) Medigao de Ej nas fases via delta aberto.

Figura 3.7: Medicao da tensao de sequéncia zero.

A medigao da corrente de sequéncia zero I, pode ser feita diretamente no neutro do
transformador, através de um TC convencional ou de janela. Mais 1til para a protecao
é a medicao da corrente de sequéncia zero Iy, em cada alimentador através da corrente
residual I,.s = 31y, = Ia, + I, + Icn. Nesse caso, mede-se I,.s passando as trés fases
por um tnico TC do tipo janela (toroidal) (Figura 3.8(a)) ou utilizando o circuito de
Holmgreen (Figura 3.8(b)), no qual as correntes das trés fases sdo somadas apds medigao
individual feita através de TCs ligados a cada uma das fases. Devido aos diferentes erros
de medicao inerentes a cada TC, esse circuito é o menos adequado para a medicao das pe-

quenas correntes residuais resistivas dos sistemas com aterramento ressonante (ROBERTS;
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ALTUVE; HOU, 2001).
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(a) Medicao de Iy com TC do tipo janela.
Adaptado de (COSTA, 1995).

(b) Medicao de I com circuito de

Holmgreen.

Figura 3.8: Medigao da corrente de sequéncia zero

3.2.2 Calculo dos parametros relevantes

Os métodos de calculo dos parametros podem ser divididos basicamente em quatro
grupos. No primeiro sao utilizados sinais de tensao e corrente obtidos durante e apds o
periodo de falta, que podem ser gerados a partir de uma falta artificial ou ser obtidos
com gravacoes de faltas reais. Outro utiliza os sinais obtidos a partir da adicao de um
desequilibrio artificial nas capacitancia da rede. Os controladores mais novos utilizam

técnicas de andlise da variacao de Enr ou utilizam sistemas periféricos para injetar sinais

através de enrolamentos secundérios da bobina.

3.2.2.1 Sinal de falta fase-terra e adicao de capacitancia

O primeiro método utilizado se baseava nas medigoes obtidas através de uma falta fase-
terra artificial. A partir da curva V (vide Figura 2.10) obtinha-se Cr, v e d. Pela adi¢ao
de capacitancias para desbalancear o sistema, obtinha-se a curva de ressonancia e dela
calculava-se o fator de desequilibrio das capacitancias k. Esses dois métodos, entretanto,
sao caros e inseguros (ZENG; XU; WANG, 2010). Eles sao usados atualmente somente para

conferir a qualidade do algoritmo de controle (DRUML; KUGI; SEIFERT, 2005).

A opcao mais moderna neste grupo usa gravacoes da tensao Enr apds a extingao da
falta, conforme teoria apresentada na Se¢ao 2.4, para estimar os parametros (MARTEL
et al., 2001). Nessa forma de onda, a nao-linearidade do arco elétrico nao distorce o

sinal e o nivel de harmonicos é menor. As componentes principais da forma de onda
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sao duas sendides com frequéncia muito semelhante: a do circuito RLC ressonante wy e
a fundamental da rede w. Para estimar parametros de frequéncias préximas, métodos
de alta resolugao sao requeridos. O artigo (ZIVANOVIC et al., 2004), por exemplo, utiliza
minimos quadrados repesados iterativamente (IRLS) com filtragem de harmonicos. Esse
método também nao é muito utilizado, pois nao é capaz de calcular os novos parametros
do sistema caso ocorra uma mudanca de topologia antes da ocorréncia de uma falta fase-

terra.

3.2.2.2 Andlise da tensao neutro-terra

Esse método se baseia na existéncia de um desequilibrio das capacitancias fase-terra
que proporcione um valor minimo mensuravel de Ey7. Durante a operagao de medicao, a
indutancia da bobina é modificada. Usando a posicao conhecida da bobina ou a corrente
I, assim como a tensao Eyr a cada pequena variagao da indutancia, o controlador é
capaz de montar a curva de ressonancia e também calcular outros parametros. Levando
em consideracao a sintonizacao desejada, o controlador calcula a posicao necesséaria e

ajusta a bobina para o valor calculado (PAPP; K6NIG, 2010).

Para o cdlculo de v', é preciso obter primeiro a corrente capacitiva de falta Ic,..
Para tanto, utiliza-se medicoes de [}, e En7 em dois pontos. Essas variaveis podem ser

relacionadas através de uma versao modificada da equagao para |Enr|:

k

E
[Enr| = VI + (Iey — I)?

, (3.1)

sendo o fator complexo k oc wCpFE%, (MARTEL et al., 2001). Dividindo a equacio para

Enri1 pela equagao para Eynrs, tem-se:

Enm \/I ICT IL2)2
Ents /T3, + (Ioy, — I11)?

A férmula para a corrente capacitiva de falta é obtida ao se ignorar a parcela resistiva

e colocar I¢, em evidéncia:

[ Enrilpr — Entalro
or = .

ENTI - ENT2

1As Equagdes (2.4), (2.5) e (2.6) sdo relembradas mais uma vez:

ICT ) ICT 3 | NT| FN /7d2 T 2
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Com I¢, e I, calcula-se v pela equagao (2.4). A parcela ativa da corrente de falta Iy
também pode ser obtida a partir da equagao (3.1). Primeiro, mede-se a tensao maxima
no neutro, que ocorre no ponto de ressonancia:

k

B —
NT, IW

max
Em seguida, mede-se a tensao no ponto onde a parcela reativa é igual a ativa, isto é,

I, — I, = Iy na Equacao (3.1):

k
E = —
Nw V2T
Ao se dividir os dois resultados, tem-se
Enry 1
ENTpae V2

A mudanca da corrente da bobina do ponto de méxima tensao Eyr para 1/ V2 desse
valor ¢ igual a componente wattimétrica da corrente de falta Assim como ¢ ilustrado na
Figura 3.9, essa relacao também pode ser obtida para v e d na curva Eyrxv. E obtidos

esses dois parametros, obtém-se k pela Equagao (2.6).

ENTmaz

ENTmax

Figura 3.9: Relacao entre v e d na curva Eyrav.

Algoritmos alternativos sao usados com técnicas de minimos quadrados para estimar
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os parametros da rede diretamente de uma parte da curva de ressonancia. Além disso, uma
sensibilidade menor aos distirbios pode ser alcancada utilizando um algoritmo baseado

no inverso da curva de ressonancia (DRUML; FRANKENREITER, 2010).

Se for possivel medir o angulo da tensao Eyr, pode-se utilizar um outro método que
constréi um diagrama complexo em formato de circulo a partir de trés medigoes. Dois sao
os beneficios desse método: funciona bem com mudancas muito pequenas da amplitude
da tensao e da informacoes sobre a direcao do desequilibrio de capacitancias do sistema

(MARTEL et al., 2001).

Todo sistema de sintonizacao que envolva variacao da indutancia da bobina apresenta
algumas desvantagens. A sintonizagao deve ser fina e continua, caso contrario a tensao
Ent pode alcancar valores inaceitaveis; bobinas com tap nao sao recomendadas e mesmo
a utilizacao de bobinas de émbolo pode ter dificuldades porque o motor da bobina é

projetado para algumas operacoes de sintonizacao por dia apenas.

Outro problema se deve ao desenvolvimento das redes de distribuicao atuais, carac-
terizado pelo aumento do equilibrio das capacitancias, seja pelo uso de redes aéreas com-
pactas, seja pela diminuicao da tolerancia dos cabos nas redes subterraneas, resultando
em tensoes de sequéncia zero muito proximas de zero. Com isso, cresce a influéncia da
sequéncia positiva da corrente de carga sobre a tensao de sequéncia zero. Se essa tensao
é muito baixa, o controlador deve ser setado para ficar mais sensivel. Devido a influéncia
da corrente de carga, cada mudanca da corrente de carga pode disparar uma operacao de

sintonizacao, que é ligada ao movimento fisico da bobina.

De forma sucinta, o trabalho de (DRUML; KUGI; SEIFERT, 2005) lista 13 fontes de

disturbios que podem afetar a medicao da Fjy:

1. Acoplamento indutivo e/ou capacitivo na ligacao entre o enrolamento de medi¢ao
da bobina e o controlador. Esse efeito pode ser reduzido utilizando equipamentos

de medicao com cabo trancado e blindado;

2. Resolugao do conversor A/D. A méxima tensao de ressonancia em redes subterraneas
pode ser menor que 0,5% de Ery. Assim, de forma a identificar a curva de res-

sonancia, a resolucao deve estar na faixa de 0,1% de Epy;
3. Harmonicos no sistema de sequéncia zero. Eles podem ser filtrados pelo controle;

4. Desequilibrio de tensao no primario;
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d.

10.

11.

12.

13.

Tolerancias de fabricagdo do transformador de AT/MT na faixa menor que 1%.
Como resultado, tensoes equilibradas no primario podem resultar em tensoes dese-

quilibradas no secundario;

Carga assimétrica no sistema auxiliar no enrolamento terciario do transformador de

aterramento (zig-zag);

Desequilibrio capacitivo das linhas devido, por exemplo, ao arranjo geométrico das

fases em redes aéreas ou devido a tolerancia permitidas dos cabos;

Acoplamento da corrente de carga pelas reatancias e resisténcias série das linhas,

normalmente desprezadas;

Acoplamento da corrente de carga pelas reatancias mituas das linhas, normalmente

desprezadas;

Medicao da tensao Enr usando o enrolamento do delta aberto no barramento ao
invés do enrolamento auxiliar da bobina resulta em erros constantes de amplitude e
fase. Isso é causado pela diferenca das classes de exatidao do enrolamento do delta

aberto e do transformador de poténcia.

Nao linearidade entre a posicao medida da bobina e a sua susceptancia real. O sensor
de posigao da bobina é um potenciometro linear, que gera um sinal proporcional ao

gap de ar, enquanto a susceptancia da bobina é uma funcao nao linear do gap;

Acoplamento capacitivo de linhas paralelas com diferentes niveis de tensao na mesma

torre;

A combinacao dos disturbios mencionados acima em sistemas nos quais cargas de-

sequilibradas sao relevantes.

Todos esses fatores tornam a estimagao dos parametros da rede mais dificil e exigem

que a bobina seja movida por distancias maiores. Todavia, nem sempre isso é possivel .

3.2.2.3 Injecao de sinal

Os métodos mais recentes para se calcular a curva de ressonancia e os parametros v,

d e k sao baseados na injecao de corrente no circuito de sequéncia zero da rede. Com

eles nao é mais necessario variar a sintonia da bobina para o procedimento de célculo.

Para redes essencialmente simétricas, com tensao neutro-terra Fyr extremamente baixa
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e nenhum sinal de controle confidvel disponivel, aumenta-se Enr utilizando uma injecao
de corrente permanente. Desse modo, as mudancas na configuracao da rede podem de-
tectadas, uma vez que Eyp torna-se um sinal confidavel para o controlador (PAPP; K6NIG,
2010). Os métodos podem ser divididos em: injegao da frequéncia de ressonancia, injegao
de frequéncia varidvel e injecao de pulso. Alguns equipamentos utilizados para fazer a
injegao — basicamente conversores de frequéncia no modo CSI — sao mostrados em (DRUML;

KUGI SEIFERT, 2005).

Em (XIANGJUN et al., 2004) é apresentado um método de inje¢do da frequéncia de
ressonancia. Para uma dada posicao fixa da bobina, através de uma varredura, na qual
a frequéncia injetada é variada e tensao e corrente no neutro sao medidas, encontra-se a
frequéncia de ressonancia wy quando a diferenca de fase entre os dois sinais € igual a zero.

Sabendo que
1

= _2 5
wiL

calcula-se I¢,,. O nivel de dessintonia v pode ser obtido pela férmula alternativa

2
V=1—<ﬂ> )
w

A resisténcia equivalente na frequéncia de ressonancia pode ser calculada por

ZR:@

Inr

Cr

Com R e Cr, obtém-se d.

A varredura de frequéncias nao apresenta boa precisao e pode demorar muito tempo.
Em (ZENG; XU; WANG, 2010) é apresentado um algoritmo para descobrir a frequéncia de

ressonancia rapidamente através de interpolacao.

O método de injecao de duas frequéncias diferentes de w e wy apresenta varias van-
tagens: é mais rapido, é melhor para redes simétricas, ¢ insensivel aos erros dos TPs
e suprime a influéncia da corrente de carga durante o periodo de sintoniza¢ao (DRUML;

KUGI; SEIFERT, 2005).

A desvantagem comum dos métodos mencionados acima é o fato das amplitudes das
medicoes dependerem do nivel de sintonizagao da bobina. Eles podem nao funcionar bem
quando a bobina estiver longe do ponto de ressonancia, pois a relacao sinal-ruido vai influ-
enciar o condicionamento numérico das férmulas aplicadas para o cdlculo dos parametros.
Para superar essa limitacgao, foi desenvolvido um método baseado na aplicacao de pulsos

no circuito de sequéncia zero (ORTOLANI; LEIKERMOSER, 2009). Os pulsos podem ser
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obtidos com os mesmos equipamentos utilizados nos outros métodos ou, de forma mais
simples, por um transformador de potencial ligado a um capacitor. Eles podem ser apli-
cados em paralelo com a bobina ou no préprio barramento da subestacao. Além disso,
com a injecao de padroes de pulso controlados é possivel calcular o espectro da admitancia
de sequéncia zero de 5 Hz a 300 Hz com alta estabilidade numérica. O conhecimento do
espectro junto com a topologia da rede permite prever as maximas correntes de falta com

mais precisao.

3.2.3 Modos de operacao do sistema

Do ponto de vista da funcao essencial da bobina, quanto mais proximo estda o valor
da reatancia indutiva da bobina do valor da reatancia capacitiva da rede, isto é, quanto
menor o valor de do nivel de dessintonia v, melhor a supressao do arco elétrico da falta.
Por outro lado, quando a rede estd em operacao normal e a bobina opera no ponto de
ressonancia, poderao aparecer sobretensoes inaceitaveis para o sistema. Essa contradicao

pode ser melhor estudada pela andlise da Equagao (2.6):

k

Enr| = Epy—F——=.

A tensao En7 no regime permanente pode ser diminuida pela alteracao dos parametros

k, v ou d, mas normalmente s6 se trabalha com a variacao dos dois tultimos.

O artigo chinés (HONGBO et al., 2004) divide os modos de diminui¢ao de Enr no regime
permanente em dois: modo de pré-ajuste da sintonizagao (presetting mode) e modo de

pos-ajuste (following-setting mode).

No modo de pré-ajuste, a bobina trabalha no ponto de ressonancia (v = 0) durante o
regime permanente, ligada em paralelo com um resistor de amortecimento para aumentar
d. No momento em que ocorre uma falta fase-terra, o resistor é desconectado e a corrente
de falta torna-se a minima possivel. Nos sistemas que utilizam bobinas com mudanca de
tap, normalmente é esse o método utilizado. Outra opgao de pré-ajuste é deixar a bobina
desconectada durante o regime permanente, durante o qual a rede passara a operar com
neutro isolado, e s6 ligar a bobina ao neutro durante o regime de falta (YAO et al., 2008;
ZENG; XU; WANG, 2010). A precisao de compensagdo do modo de pré-ajuste é restrita a
precisao de ajuste da bobina e o valor da corrente residual durante a falta é relacionado

a velocidade de saida do circuito do resistor de amortecimento (HONGBO et al., 2004).

No modo de pds-ajuste, utilizado nas redes com bobina de ajuste continuo, o nivel
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de dessintonia v é alto no regime permanente e ajustado para o ponto de ressonancia
quando a falta fase-terra é detectada (YUQIN; ZHIYE, 2002). De acordo com (HONGBO
et al.,, 2004), quando o sistema estd usando o modo de pds-ajuste, a corrente residual é
maior no momento de ocorréncia da falta, o que nao é bom para a auto-extingao dos arcos
instantaneos. Isso é o mesmo que dizer que nesse modo nao se suprime o arco exatamente

no momento que eles ocorrem.

Tradicionalmente, a extin¢ao do arco nao é confirmada até que a amplitude da tensao
Enr fique abaixo de um valor permitido pela rede. Entretanto, algumas vezes ¢é dificil
distinguir a sobretensao devida a operagao no ponto de ressonancia e a tensao excessiva
introduzida pela falta. Para diminuir a incidéncia da ressonancia série nas bobinas mais
modernas do tipo TASC, o artigo (WEIGUO; SHENGCHANG; YANMING, 2010) propoe um
método de rastreio de freqiiéncia para identificar o timing do arco. A idéia bésica é que se
o timing do arco pode ser identificado corretamente, tem-se uma nocao melhor do status

da rede e a bobina pode ser controlada de acordo para se evitar a ressonancia.

3.3 Compensacao Central ou Local

A compensacao da corrente capacitiva de falta pode ser feita de forma centralizada,
instalando apenas uma bobina de Petersen na subestacao, ou de forma localizada, distri-
buindo bobinas de poténcia nominal menor nas ramificacoes da rede; a sintonizacao é feita
entao trecho a trecho (GULDBRAND; SAMUELSSON, 2007). Em redes de cabos subtérraneos
ou submarinos de grande extensao pode-se também colocar bobinas no comeco e no final
das linhas (GUSTAVSEN; WALSETH, 2003). A diferenga entre as duas formas de com-

pensagao ¢é ilustrada na Figura 3.10.

BT BT

AT MT AT MT
BT BT

BT BT

(a) Compensagao central (b) Compensagao local

Figura 3.10: Opgoes para instalacao das bobinas no circuito
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A principal vantagem de se utilizar a compensacao local é a diminuicao da parcela
ativa da corrente de falta. O tamanho méaximo do sistema passa a depender nao tanto da
corrente maxima de falta, mas da distribui¢ao nao-ideal de reatores centrais e localizados
(GULDBRAND; SAMUELSSON, 2007). Outro beneficio adicional é que a desconexao de uma

parte do sistema ira desconectar uma quantidade correspondente de compensacao.

Um dos problemas é que caso uma das fases se rompa, as sobretensoes que aparecerem
nas fases em cada lado do ponto de rompimento do cabo serao proporcionais nao mais
ao nivel de dessintonia do circuito completo, mas ao nivel de dessintonia do subsistema,
que dependera da relacao entre a reatancia das bobinas e a reatancia da rede bipartida.
Se as bobinas nao forem capazes de se ajustar automaticamente, poderao surgir grandes

sobretensoes (GUSTAVSEN; WALSETH, 2003).

3.4 Protecao

Dentre as funcoes do sistema de protecao, podem ser citadas a salvaguarda dos
usudrios e equipamentos do sistema e a garantia (ou répido restabelecimento) do for-
necimento da energia aos consumidores. Para tanto, a protecao atua na localizacao,

sinalizacao e identificacao das faltas.

A protecao tipica contra faltas a terra nos sistemas solidamente aterrados consiste
de relés de sobrecorrente direcionais e nao direcionais com conexao residual. A deteccao
de faltas a terra de alta impedancia é dificil nas aplicagoes de relés nao direcionais em
instalagoes a quatro fios com cargas fase-neutro, pois é necessério ajustar a sensibilidade
minima do relé maior do que o desbalango normal de carga (ROBERTS; ALTUVE; HOU,
2001). Como resultado, eventos nos quais ocorre o rompimento do condutor, por exemplo,

podem levar a sérios problemas de seguranca.

O sistema de protegao nas redes com aterramento ressonante é semelhante ao dos
sistemas solidamente aterrados, com excecao da protecao contra faltas fase-terra. Apesar
do fato da maioria dos arcos elétricos se autoextinguirem nessa situa¢do (ACHLEITNER,
2008), alguns poderao persistir na forma de uma falta intermitente ou permanente, exi-

gindo uma ac¢ao do operador ou da protecao para eliminar a falta tao logo seja possivel.

A deteccao das faltas a terra de alta impedancia também é problematica, mas a
protecao nesse caso € intrinsicamente mais sensivel, uma vez que ela precisa lidar com

valores pequenos de corrente de falta e energia dissipada.
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Os métodos de protecao contra faltas fase-terra utilizam basicamente as medicoes da
tensao de sequéncia zero Ey e das correntes de sequéncia zero de cada alimentador I,
ligado a barra de saida da subestagao. Os valores medidos sao processados pelos relés e
utilizados em duas fungoes: deteccao dos alimentadores afetados (protecao direcional) e

localizagao do ponto de ocorréncia da falta (protecao de distancia).

3.4.1 Deteccao do alimentador sob falta

Os métodos de deteccao do alimentador sob falta podem ser divididos entre os que
utilizam medigoes feitas durante o periodo transitério da falta, com duragao aproximada
de poucas dezenas de milissegundos e os que utilizam medicoes feitas apds esse periodo,

na qual a falta atinge seu regime permanente.

Embora muitos métodos avancados tenham sido desenvolvidos durante os tultimos
anos, ainda hé alguns casos que a deteccao de faltas a terra é critico. A recomendagao
para o bom funcionamento do sistema de protecao é a utilizacao simultanea de mais de
um dos métodos descritos abaixo (ROBERTS; ALTUVE; HOU, 2001). Uma classifica¢do mais
detalhada dos métodos de detecgao pode ser encontrada em (ROMAN; PIETZSCH, 1997).

3.4.1.1 Protecao com sinal do regime permanente

Os diferentes métodos se dividem de acordo com a componente da corrente residual
que ¢é utilizada para a identificagdo do alimentador. Os mais utilizados sao descritos a

seguir.

Protecao wattimétrica — Uma vez que esse é o tipo de protecao mais utilizado
nas redes com neutro compensado, sera apresentada uma descri¢cao mais aprofundada de
suas caracteristicas. A atuacao do relé é baseada na andlise do deslocamento de fase
das correntes de sequéncia zero em cada alimentador em relagao a tensao residual. No
alimentador sob falta, a componente resistiva de I esta na direcao oposta da componente

dos alimentadores saos. O detalhamento a seguir baseia-se no application note (ALSTOM,
2010).

A Figura 3.11 mostra um sistema radial de distribuigao com trés alimentadores no

qual ocorre uma falta fase-terra na fase A do alimentador ntimero 3.
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Figura 3.11: Rede para andlise das capacitancias assimétricas

Na situacao tedrica de ressonancia da bobina e desconsiderando as resisténcias do
transformador, da bobina e dos alimentadores, resultando em Iy = 0, os fasores de corrente
podem ser representados como na Figura 3.12. A corrente residual Ig; (Figura 3.13(a))
¢ igual a soma das correntes das fases sas Igy e I¢1; 0 mesmo vale para Iry. Ja Ig3 é
obtida pela soma de Iy + Iys = I, — Igy — Iyo (Figura 3.13(b)). Da comparagao da
amplitude e fase das correntes residuais conclui-se que nao é possivel fazer discriminacao
do alimentador sob falta dos alimentadores saos nem pelos angulos nem pelas amplitudes

dos fasores.
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Figura 3.12: Fasores quando se desconsidera as resisténcias da rede.
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Figura 3.13: Detalhamento dos fasores de tensao e corrente nos alimentadores.

Quando as resisténcias sao consideradas, os fasores se modificam de acordo com a
figura 3.14. Os fasores de corrente residual nos alimentadores saos agora estao desloca-
dos de um angulo menor que 90° com relacao ao fasor de Ej; ja o fasor de corrente do
alimentador sob falta apresenta um angulo maior que 90°. Sendo assim, é possivel discri-
minar o alimentador sob falta a partir da comparacao desse angulo com um outro angulo
caracteristico ajustdvel (na Figura 3.14, ¢. = 0° equivale a /Ey 4+ 90°). Entretanto, ao
invés da comparacao de angulos, a grandeza mais utilizada é uma variacao da poténcia

ativa de sequeéencia zero
Py = Eres X Les X c08(¢p — @) =9 X Ey x Iy X cos(¢p — ¢.),

sendo ¢ o angulo entre a tensao de polarizacao —FEj e a corrente do alimentador Iy, ¢,

o angulo caracteristico de ajuste. Em outras palavras, se o sentido da poténcia ativa
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detectada estd no sentido direto (forward), a falta estd ocorrendo no alimentador em
questao; se a sentido da poténcia é inverso (backward), a falta estd acontecendo em outro
alimentador ou na fonte. O céalculo da poténcia ativa de falta em cada alimentador
apresenta as caracteristicas de relé direcional desejadas e melhora a seguranca do relé

contra falsas operacoes.

Operagao . Restricao
D — I | |
Ir3 ‘ Iz
_E() ¢ : E(J

Linha para ¢, = 0°

Figura 3.14: Fasores quando as resisténcias da rede sao consideradas.

Na maioria dos casos, entretanto, a parcela resistiva é muito baixa para garantir uma
deteccao segura do alimentador sob falta. Na técnica mais aplicada para melhorar a sen-
sibilidade aumenta-se temporariamente a parcela ativa Iy, da corrente residual através da
conexao de um resistor em paralelo com a bobina (ACHLEITNER, 2008). Dentre algumas
das vantagens, a detecgao é robustecida — possibilitando até o uso do relé em redes ma-
lhadas — e o transitério do inicio da falta é amortecido. Por outro lado, a corrente mais
alta implica em maiores cuidados na garantia dos valores de norma da tensao de toque
e de passo. No trabalho (BERGEAL et al., 1993), a concessiondria francesa EDF relata
que limitou /,.; maxima em 40 A, com [y igual a 20 A para garantir o funcionamento

adequado da protecao. As correntes capacitivas de falta no sistema francés variam entre
100 e 600 A.

De forma a possibilitar a autoextincao do arco, normalmente utiliza-se um esquema
auxiliar que ativa o funcionamento do relé somente apds 1 a 5 segundos, caso a tensao FEj
se mantenha acima de um determinado patamar (GIVELBERG; LYSENKO; ZELICHONOK,
1999). O valor limite de Fy deve ser maior do que o valor de Fy para desbalangos normais

do sistema. Um ajuste tipico é o de 20% da tensdao fase-neutro nominal do sistema
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(ROBERTS; ALTUVE; HOU, 2001). J& o artigo chinés (ZENG; XU; WANG, 2010) indica um
limite de 10%.

Protecao através de harmoénicos - Como a bobina é sintonizada apenas para a
frequéncia de regime permanente do sistema, correntes harmonicas de ordem impar nao
multiplas de trés irao fluir pela falta. Pela direcao da corrente de sequéncia zero dos
harmonicos, principalmente o quinto, é possivel discriminar o alimentador sob falta dos

outros.

Protecao por admitancia — Todos os métodos descritos acima tém em comum
uma sensibilidade limitada a faltas resistivas acima de alguns k(). Para superar essa
limitacao, métodos baseados em medigoes relativas tém sido desenvolvidos. A maioria
dessas abordagens utilizam a admitancia de sequéncia zero, que é definida pela razao
Ion/Ey (LORENC; MARSZALKIEWICZ; ANDRUSZKIEWICZ, 1997; ROBERTS; ALTUVE; HOU,
2001).

Pela aplicacao de um algoritmo numérico para o modelo de sequéncia zero do sistema,
sao definidos valores de referéncia para as admitancias (ou somente para as condutancias)
de cada alimentador. Esses valores, que sao equivalentes a faltas de alta impedancia dos
alimentadores, sao permanentemente monitorados por repetidas medigoes de Iy, e FEjy.
Uma falta fase-terra ira gerar uma reducao ou incremento da admitancia do alimentador
afetado. Uma vez que a deteccao é baseada na mudanca dos valores de referéncia, a

sensibilidade para faltas de alta impedancia é aprimorada.

Derivada da corrente de sequéncia zero — O artigo (LIN; HUANG; KE, 2011)
mostra um novo método baseado na derivada de Ij,. Durante a falta fase-terra, nos

alimentadores sao
dlo,

dL

Ja no alimentador sob falta, a corrente residual I,., é igual a soma da corrente da bobina

=0.

mais a corrente capacitiva de falta de todos os outros alimentadores. A derivada de I,

¢ dada por
dIres o EO

dL.  wL?

Sendo assim, o alimentador sof falta pode ser detectado durante uma falta fase-terra ao

se calcular as derivadas acima para uma pequena variacao de indutancia da bobina.
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3.4.1.2 Protecao com sinal do regime transitorio

Na Secao 2.5, foi resumido o processo transitério da falta fase-terra. A mudanga do
estado pré-falta para o de falta gera tensoes e correntes transitérias de sequéncia zero em
todos os alimentadores. A diferenca de polaridade do primeiro pico da corrente transitéria

Iy; com relacao a tensao transitoria Fy, € utilizada para identificar o alimentador sob falta

(LUKAC, 2009). Um exemplo é ilustrado
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(a) Alimentadores saos. (b) Alimentador sob falta.

Figura 3.15: Aplicagao convencional da protecao transitéria. Retirado de (DRUML; KUGI;
SEIFERT, 2003).

Geralmente os picos de corrente sao significativos, particularmente em redes de alta
tensdao. De acordo com (BERGEAL et al., 1993), esse método é adequado para a detecgao de
faltas de baixa resisténcia com arco intermitente. Ele também pode oferecer um melhor
Por

outro lado, a falta s6 pode ser detectada no primeiro pico e ha dificuldades na deteccao

desempenho que o método wattimétrico para redes malhadas (SIPROTEC, 2005).

de faltas de alta resisténcia porque a componente transitoria é amortecida.

Um método mais recente que tenta superar esse iltimo problema é descrito em

(DRUML; KUGI; SEIFERT, 2003). A variacdo da carga elétrica durante o transitério é

[
CJO

Ceq

calculada em cada alimentador pela féormula:

Eo(t) = Eo(t;

Eoi(t) = Eoi(t:) +
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Comecando a integral pelo ponto onde Ey(t;) = 0, tem-se:

En(t) =

Ao desenhar um grafico dessa relacao, com gy na ordenada e a tensao de sequéncia zero
FEo: na abcissa, obtém-se uma linha reta com coeficiente angular C,,, que € a capacitancia
fase-terra equivalente do alimentador. Esse gréfico é conhecido como diagrama qu (utiliza-
se a letra u para representar a tensao). No caso do alimentador sob falta, esta rela¢do nao
é mais valida. A soma das correntes de carga de todos os alimentadores saos flui a partir
do alimentador sob falta; a angulacao nao serd uma linha reta em redes compensadas,

sendo entao possivel diferenciar os alimentadores. Um exemplo é mostrado na Figura 3.16.

0.06

0.02

qo /As
(=}

uo /%

Figura 3.16: Diagrama qu para uma falta de alguns k(). Retirado de (DRUML; KUGI;
SEIFERT, 2003).

Alternativamente, o trabalho (BJERKAN; VENSETH, 2005) apresenta uma técnica para
localizar as faltas a partir de indicadores distribuidos ao longo da rede, capazes de medir
a variagao do campo eletromagnético durante o periodo transitorio da falta. De forma
analoga aos métodos transitorios comentados acima, a deteccao no trabalho é baseada na

analise da polaridade dos sinais dos campos elétrico e magnético.

3.4.2 Localizacao do Ponto de Falta

Os métodos utilizados na deteccao do ponto onde ocorreu a falta também podem ser

divididos entre os que utilizam informagoes do regime permanente da falta e do regime
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transitorio.

3.4.2.1 Protegao com sinal do regime permanente

Na revisao preparada por (ACHLEITNER, 2008) s@o apresentados os principais métodos

utilizados em redes com aterramento ressonante.

Calculo da distancia baseado na frequéncia fundamental — O algoritmo clédssico
utilizado em redes com neutro solidamente aterrado pode ser utilizado para deteccao de
faltas com resisténcia de até algumas poucas centenas de ohms. Também ja se utiliza

uma versao aprimorada do método, que leva em conta a corrente de carga.

Calculo da distancia baseado na varicao paramétrica — Pela variagao da sin-
tonizacao durante o periodo da falta, sao feitas duas medigoes em diferentes momentos.
Pela diferenca dos valores dos parametros encontrados, é possivel estimar o ponto de falta.
O algoritmo pode ser utilizado para faltas de até 1 k{2 em redes aéreas e 50 ) em redes
de cabos. Tem-se essa diferenca pois o algoritmo nao considera a distribuicao das capa-
citancias, que é uma consideracao importante em circuitos de alta capacitancia fase-terra,

caso das redes com cabos subterraneos.

Calculo melhorado baseado em sinais inter-harmoénicos — Nesse método uma
corrente adicional com inter-harmonicos é injetada no circuito de sequéncia zero através
de uma bobina auxiliar. Pela razao das tensoes e correntes inter-harmonicas calcula-se a

impedancia de falta e estima-se a distancia.

Calculo baseado nos parametros do sistema — Com as informacoes do sistema
obtidas durante o periodo de falta, um algoritmo tenta recalcular essa condicao a partir
de um modelo detalhado do sistema. Quando o cenario calculado coincide com o cenario

real, o ponto de falta é encontrado.

Calculo baseado em quadripolos — No artigo (WELFONDER et al., 2000) é apre-
sentado um método em que o sistema sob falta é modelado em componentes simétricas
com quadripolos. Através de uma ”varredura”, envolvendo calculos matriciais, é possivel

detectar o ponto de falta em circuitos radiais.
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3.4.2.2 Protecao com sinal do regime transitorio

De forma a encontrar o ponto de falta, utiliza-se nos calculos a indutancia do caminho

de falta Ly, que é proporcional a distancia da falta e definida por:
1

sendo Ly, L1, Ly as indutancias especificas por quilometro da sequéncia zero, positiva e

negativa, e d a distancia da falta.

No método da equacao diferencial, a distancia do ponto de falta é calculada a partir
da resolucao da equacao diferencial que descreve o circuito de falta. Uma outra opgao
utiliza a transformada wavelet para o calculo da indutancia Ly;. Uma descricao mais

aprofundada dos métodos transitérios pode ser encontrada em (IMRIS, 2006).

3.5 Coordenacao de Isolamento

Outro ponto importante a ser levado em consideracao no projeto de migragao do
sistema com neutro multiaterrado para o aterramento ressonante é a coordenacao de

isolamento.

As bobinas de niicleo mével comerciais normalmente sao de dois tipos: as de regime
continuo (continuous duty), que permitem a rede funcionar ininterruptamente durante
as faltas, e as de regime de curta duragao (short duty) de duas horas. Para as redes
originalmente planejadas para uso da bobina de Petersen, a coordenacao de isolamento
sera influenciada pela opcao de um desses modos de funcionamento. Considerando a
migracao do neutro multiaterrado para o aterramento ressonante, a importancia do tempo
de funcionamento sob falta é ainda maior. Nesse caso, duas horas é um periodo muito
longo para que se possa falar em regime de curta duragao, pois muito antes disso os

isolamentos fase-terra ja teriam ultrapassado seus limites de suportabilidade.

Sendo assim, € indispensavel a revisao do projeto de coordenacao de isolamento,
considerando que os equipamentos ficarao sujeitos a sobretensoes maiores por periodos

mais longos do na topologia com neutro multiaterrado.

A anélise a seguir foi feita considerando que a rede nao ird operar por mais de 10

segundos com falta sustentada.

De acordo com (MOURA, 2008), todos os equipamentos conectados entre fases tais
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como religadores, disjuntores, seccionalizadores, capacitores ligados entre fases nao preci-
sam ser modificados, pois ja sao continuamente submetidos a tensao fase-fase do sistema e
possuem o nivel de isolamento adequado para suportar a sobretensao temporaria causada

por uma falta fase-terra.

Os bancos de capacitores que estiverem eventualmente ligados em estrela aterrada

devem ser modificados para estrela nao aterrada ou triangulo.

Os para-raios de ZnO utilizados nas redes com neutro multiaterrado devem ser subs-
tituidos porque sua sobrentensao temporaria nominal é 1,4 Ery, enquanto nos sistemas

com bobina de Petersen eles serao sujeitos a uma sobretensao de 1,73 Epy.

Ainda no trabalho de (MOURA, 2008), indica-se que os transformadores de corrente
e de potencial poderiam ser mantidos em uma rede com tensao de 13,8 kV. Ja no tra-
balho (BORTOLETTO; CASSAROTTI, 2009), cujo sistema apresentado tem tensdo nominal
138 kV, foi feita a troca dos TPs do grupo 2 para o grupo 3. Além disto, cadeias de
isoladores, postes isoladores, buchas, para-raios e terminacoes de cabos precisaram ser

redimensionados para atender os novos niveis de isolagao.

Os isoladores tipo pino, muito utilizados nas redes de média tensao, suportam conti-

nuamente uma sobretensao bem superior a tensao fase-fase.

Sobre o transformador de poténcia, apds a instalacao da bobina, o seu lado primario
nao serd submetido a sobretensoes, ao contrario do secundario, ligado em estrela e onde
serd instalada a bobina. Na ocorréncia de uma fase-terra, as fases sas ficarao sujeitas a

tensao fase-fase e o neutro da estrela tera sua tensao elevada em relacao a terra.

Os transformadores instalados nos postes sao ligados em delta-estrela. No secundario
nao ocorrerao sobretensoes devido a bobina e no priméario também nao, pois os enrola-

mentos do transformador deverao ser ligados de fase para fase.

Os equipamentos da classe 15 kV sao submetidos a ensaios de tensao aplicada de 60
Hz com tensao de teste de 34 kV, aplicada durante 60 segundos. No caso de transfor-
madores, eles também sao submetidos ao teste de tensao induzida onde é aplicada uma
tensao de valor igual ao dobro da tensao fase-neutro durante um minuto com freqiiéncia
de 120 Hz. Nos ensaios de tensao aplicada sao testados os isolamentos fase-neutro (terra)
e no ensaio de tensao induzida ¢é testado o isolamento entre espiras do enrolamento. Como
o arco elétrico deve ser extinto alguns segundos apds a ocorréncia da falta, em principio os
transformadores suportarao as sobretensoes, entretanto devido ao custo elevado do trans-

formador da subestagao, uma analise detalhada devera ser feita sobre os riscos, inclusive
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com consulta ao fabricante, tendo em vista o elevado niimero de eventos que implicarao

em sobretensoes nos transformadores.

Na dissertagao (AVILA, 2005) sao analisados os desempenhos de vérios alimentadores
da CEMIG e pode-se apurar que a taxa de faltas é da ordem de 100 faltas por 100 km de
rede por ano. Considerando-se uma subestacao com dois transformadores de 25 MVA com
uma unica bobina de Petersen, alimentando 10 alimentadores de 300 km cada, tem-se uma
rede de comprimento total igual a 3000 km. O ntimero de faltas esperado é da ordem de
3.000 faltas por ano. Conforme (MORAES, 2009), cerca de 80% das faltas envolvem curtos
fase-terra ou fase-neutro, ou seja, os transformadores da subestagao serao submetidos
a cerca de 2.400 sobretensoes de duracao aproximada a 5 s por ano, ou cerca de 6,6
eventos por dia. Isto significa que durante 30 s por dia o transformador estard submetido
a sobretensao. Embora este tempo nao seja continuo, durante um ano o transformador

estara submetido a sobretensao durante cerca de 3 horas.

3.6 Uso da Bobina de Petersen no Mundo

3.6.1 FEuropa

Ao longo das tltimas décadas, os paises mais ricos da Europa tém substituido as
redes aéreas pelos cabos subterraneos, o que leva a um aumento da corrente capacitiva
de falta. Para resolver esse problema e ainda aproveitar as outras vantagens da utilizagao
do aterramento ressonante, alguns paises que utilizavam o neutro isolado ou aterrado por
baixa resisténcia, como € o caso da Espanha e da Italia, veem optando pela instalacao de
bobinas de Petersen, conseguindo assim redugoes expressivas no nimero de desligamentos

(ZAMORA et al., 2003; CERRETTT; LEMBO; VALTORTA, 2005).

A Figura 3.17 ilustra como esté ocorrendo a alteracao da filosofia de aterramento na
Europa. Como ilustrado na figura a direita, a tendéncia é que o aterramento ressonante

seja a filosofia predominante.



3.6 Uso da Bobina de Petersen no Mundo 68

Neutro Ressonante
Solidamente /
Baixa Impedancia
Isolado

3 4

Visio Historica Evolug¢io Panorama Atual e Tendéncia

Figura 3.17: Filosofias de aterramentos utilizadas na Europa. Adaptado de (JUNIOR,
2009).

A Alemanha utiliza o aterramento ressonante na sua rede continuamente desde a
descoberta da técnica em 1916, por Waldemar Petersen. Atualmente, mais de 60% da sua
rede de 11 kV, 95% da rede de 20 kV e 78% da rede de 110 kV tém bobinas instaladas
(CONNOR, 2010). As regras para o uso sao dadas na norma DIN-VDE 0228 parte 2.
Do mesmo modo, os paises do leste europeu ja tém bastante experiéncia na aplicacao da

bobina.

As concessionarias dos paises noérdicos, buscando responder as cobrancas dos seus
usuarios acerca da qualidade do fornecimento, passaram também a aumentar o ritmo
de instalacao das bobinas. Apds a tempestade Gundrun ter destruido 20.000 km da
rede de distribuicao em 2005, as suecas Vattenfall e E.ON véem substituindo a rede
rural aérea por cabos subterraneos e tém planos de distribuir bobinas a cada 5 km de
rede (SORENSEN; NIELSEN; JORGENSEN, 2005; GULDBRAND; SAMUELSSON, 2008). Elas
também sao utilizadas em redes de transmissao de 132 kV. As causas da destruigao de um
transformador de poténcia e de varios TPs apés um rompimento de cabo em uma rede

de transmissao norueguesa sao reportadas no artigo (GUSTAVSEN; WALSETH, 2003).

A espanhola Iberdrola e a Universidade do Pais Basco publicaram alguns artigos
sobre a aplicacao da bobina de Petersen em 2000 na subestacao Gorlinz. O relato dos
espanhois é de especial interesse, pois de todos os trabalhos publicados até o momento,
esse foi o primeiro tratando da migracao de um sistema com neutro solidamente aterrado
para o aterramento ressonante. Durante o primeiro ano de estudos, foi detectada uma
reducao de 50% no nimero de desligamentos causadas por faltas fase-terra (ZAMORA et al.,

2003). Desde 2007, a subestacao de Gorlinz conta com um sistema complexo de controle
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e protegao do tipo aterramento ativo, obtendo bons resultados (AMEZUA et al., 2007).

O aterramento do sistema italiano de média tensao na distribuicao é basicamente o
neutro isolado. No ano 2000, a ENEL (Ente Nazionale per I’Energia Elettrica) comegou
a fase de experimentacao para a introducao da bobina de Petersen nas suas subestagoes.
Ap6s resultados positivos advindos dessa fase, ela comecou um plano para estender o
esquema para todas as suas instalagoes. Atualmente ja existem mais de 3000 bobinas
instaladas. As medigoes entre os anos de 2001 e 2003 mostram uma redugao no nimero

de interrupgoes de 22 a 55% (CERRETTIL LEMBO; VALTORTA, 2005).

Desde de 1990, a EDF tem instalado a bobina de Petersen em varias subestagoes na
area rural. Grande parte das publicacoes francesas as quais se teve acesso se refere ao

desenvolvimento de algoritmos de protegao.

Em geral, a experiéncia do Reino Unido com o aterramento ressonante é limitada,
se comparada com os outros paises ja citados. Onde ela existe, data principalmente do
periodo entre 1935 e 1965. Somente a partir de 1996, apdés uma instalacao experimental
em Husthwaite, a concessionaria Northern Electric iniciou um programa para converter 50
subestagoes (NEWBOULD; CHAPMAN, 2001). Em 2009, foram contabilizadas 200 bobinas
instaladas em todo o Reino Unido (SINCLAIR; GRAY, 2009).

3.6.2 Brasil

Sao pouquissimos os casos relatados na literatura de aplicagoes da bobina de Petersen
no Brasil. A primeira experiéncia descrita na literatura é a dissertacao de mestrado
(COSTA, 1995). Uma bobina foi instalada em uma subestacao alimentada por uma linha
de 34,5 kV com 12 km de comprimento, pertencente a uma mineradora instalada em
uma regiao de alto nivel cerdunico (80 dias de trovoada/ano) e alta resistividade do solo
(3000 ©2.m). Na configuragao original, o neutro estava aterrado por resistor de baixa
impedancia. Ele foi mantido apds a instalagao da bobina, podendo ser chaveado em
paralelo, o que facilita a identificacao do ponto de falta no caso de faltas permanentes
(OBKIRCHER, 2008). O nivel medido de desequilibrio das capacitancias fase-terra das
fases foi pequeno. Por se tratar de uma linha dedicada, escolheu-se uma bobina fixa de
poténcia continua de 39,84 kVA, poténcia térmica (2 s) de 1 MVA, com taps manuais, tap
central em 1,6 A. A protecao é feita por dois relés de sobrecorrente eletronicos sensiveis,
associados a relés de tensao de retaguarda, ligado na conexao delta aberto de trés TPs
monofésicos. O comparativo entre o nimero de desligamentos durante a estagao chuvosa

antes e depois da instalagao da bobina indicou uma reducao de 15 para 1.
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Em 2009 foi publicado um trabalho relatando a experiéncia da instalacao de duas bobi-
nas no sistema de 138 kV de uma siderurgica no estado do Rio de Janeiro (BORTOLETTO;
CASSAROTTI, 2009): uma ligada ao neutro do transformador elevador de uma unidade
geradora e a outra ligada diretamente ao barramento de neutro. Assim como j4 relatado
no trabalho espanhol (MAZON et al., 2001), a adaptacao de sistemas com neutro aterrado
para o aterramento ressonante exige uma analise dos equipamentos do ponto de vista da
coordenacao de isolamento, uma vez que os niveis de tensao mudam de fase-terra para
fase-fase. Na subestacao da sidertirgica foram substituidos para-raios, transformadores de
potencial, cabos e terminagoes de 145 kV para 170 kV, isoladores de pedestal e cadeia de
isoladores de 145 kV para 230 kV. A protecao utilizada é mostrada na Figura 3.18. Nao

foram relatados os ganhos obtidos com a utilizacao do novo sistema.
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Figura 3.18: Protegao utilizada em (BORTOLETTO; CASSAROTTI, 2009) para proteger
linha dedicada de 138 kV utilizando bobina de Petersen.

As outras instalagoes conhecidas também foram feitas em subestagoes industriais li-
gadas a linhas dedicadas. Nao se teve acesso a nenhum projeto de utilizacao da bobina
em subestacoes de concessiondrias, apesar de algumas delas ja manterem pesquisas nessa

area.

3.6.3 Outros Paises

Fora da Europa, a China é o pais que mais cresceu na utilizacao da bobina de Petersen,

principalmente nas redes rurais de 6 a 46 kV. Como pode ser visto nas referéncias bibli-
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ograficas deste trabalho, sao varios os artigos chineses publicados sobre o assunto, sobre-
tudo no que se refere ao desenvolvimento de novos equipamentos baseados em eletronica
de poténcia. E possivel encontrar ainda na internet referéncias para um grande nimero
dissertacoes e testes de doutorado ainda nao acessiveis (no site China National Knowledge

Infrastructure).

Além da experiéncia da Espanha, sé foi encontrado durante a pesquisa bibliografica
um documento de 2010 da Nova Zelandia sobre a migracao do neutro solidamente aterrado
para o aterramento ressonante (NZCCPTS, 2010). Foi instalada uma bobina com a técnica
de aterramento ativo com corrente nominal de 100 A para atender uma rede aérea de
230 km em 11 kV e 15 km de cabos. E esperada uma melhoria de 20% na confiabilidade
com relacao as interrupgoes de longa duracao, uma acentuada diminui¢ao no niimero de
interrupgoes momentaneas e um fornecimento mais seguro de forma geral em funcao da
reducao da transferéncia do potencial de terra para as instalacoes e diminuicao dos arcos

nos pontos de falta, que por sua vez se relaciona com uma redugao no risco de incéndios.

E de se notar a inexisténcia de trabalhos atuais nos Estados Unidos sobre a aplicagao
da bobina de Petersen. Em 1950, eles haviam instalado 87 bobinas e de acordo com
o trabalho (GROSS; ATHERTON, 1951), a tendéncia era de expansdo. Entretanto, desde
os primeiros artigos da década de vinte publicados no AIEE, sempre houve muitas con-
trovérsias e provavelmente em razao do aterramento ressonante nao funcionar em conjunto
com o neutro multiaterrado e do grande desenvolvimento dos disjuntores de alta tensao a
partir daquele periodo, a sua utilizacao foi descontinuada e aparentemente a discussao no
sentido de utilizagao de sistemas hibridos (ACHLEITNER, 2008), ja possiveis, nao surgiu

até o momento.

Ezistem wvdrios tipos de “bobinas” de Petersem. A mais simples € a bobina de in-
dutancia fixa, a mais utilizada atualmente € a de émbolo movel e a tendéncia € de uso
de eletronica de poténcia em equipamentos capazes de injetar no circuito de sequéncia
zero uma corrente de magnitude e angulo controldavel, possibilitando grande variabilidade
de operacao. Os relés de protecao mais utilizados sao o wattmétrico e o transitorio. A
coordenacao de isolamento dos sistemas com aterramento ressonante se baseia em niveis
de tensao fase-fase. No caso de migracao do neutro multiaterrado, faz-se necessdrio um
estudo para substituicdo dos equipamentos com isolamento fase-terra. Pouco utilizada no
Brasil, a aplicacao da bobina de Petersen estd em expansao em varios paises da Furopa e

na China.
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4  Stmulacoes

A partir de um conjunto de simulagoes de redes de distribuicdo com poucas rami-
ficacoes, o presente capitulo pretende estudar, com base na teoria e tecnologias apresen-
tadas nos capitulos anteriores, alguns dos procedimentos a serem tomados ao se adaptar
uma rede com neutro multiaterrado, com isolamentos fase-terra, i.e. uma rede com carac-
teristicas tipicas das redes de distribuicao brasileiras, para um sistema com aterramento
ressonante. O capitulo estd diwvidido em duas se¢oes. Na primeira, serao analisadas as
formas possiveis de se ligar a bobina de Petersen em redes rurais que contenham ramais
monofdsicos e bifdsicos. Em sequida, utilizando um circuito com caracteristicas urbanas,
serao stmulados casos de maior complexidade, considerando a nao linearidade do reator

e as faltas de alta impedancia.

4.1 Ramal Monofasico e Bifasico

4.1.1 Simulacao do ramal monofasico com neutro multiaterrado

Uma das justificativas da utilizacao do neutro multiaterrado é que esse arranjo per-
mite a utilizacao de ramais monofasicos de grande extensao, garantindo, no caso de faltas
fase-terra, elevados valores de corrente de curto-circuito, facilitando a seletividade e a
coordenacao da protecao de sobrecorrente e possibilitando também baixos valores de so-
bretensao nas fases nao afetadas pelo curto-circuito. As caracteristicas de elevada corrente
de curto-circuito e baixa sobretensao poderao ser observadas a partir do circuito descrito

a seguir.

Utilizou-se nas simulagoes um circuito representando uma pequena subestacao de
regiao rural com um unico alimentador e trés ramais monofasicos, um por fase do alimen-
tador (Figura 4.1). A subestagao é representada por um gerador trifisico em série com
um transformador trifasico. O neutro do transformador é inicialmente ligado a malha de

aterramento. A cada ramal é ligado um transformador monofasico e uma carga. A carga
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total é muito menor que a poténcia nominal do transformador trifdasico. As caracteristicas
fisicas e geométricas dos postes e cabos do alimentador e dos ramais monofasicos sao se-
melhantes a das redes da CEMIG D. Os dados necessarios para reproduzir os parametros
elétricos se encontram nos Apéndices I e II. As informacoes mais relevantes sobre o circuito

sao apresentadas na Tabela 4.1.

Ramais
monofasicos

I I
| ==
Subestaczo Alimentador
' ’ ' ’ I

= Falta
fase-terra

¥
ﬁi

:

Figura 4.1: Ramal monofasico com neutro multiaterrado.

Tabela 4.1: Dados da simulagao: ramal monofésico com neutro multiaterrado.

Rede

Tensao / Frequéncia 13,8 kV / 60 Hz (At =1 us)
Aterramento Neutro multiaterrado

Subestacgao

Transformador trifasico DYn, 69/13,8 kV, 5 MVA

Malha de aterramento 20 Q2

Rede trifasica

Arranjo 3 Fases + Neutro (Normal — 4 fios)
Comprimento total 10 km

Neutro Aterrado a cada 500 m por R, = 20 2
Rede monofasica

Arranjo 1 Fase 4+ Neutro (Monofésico)
Comprimento total 3 2 10 km = 30 km

Neutro Aterrado a cada 500 m por R, = 20 Q2

Transformador monofésico | 7.967/120 V, 25 kVA, R,; = 80 Q
Carga total 3210 kW =30 kW, R, = 10
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Todas as simulagoes foram realizadas utilizado o toolbox SimPowerSystems da pla-
taforma Simulink do Matlab. Na comparacao com o ATP, a favor do SimPowerSystems
estd a facilidade de gerar scripts, executar varios casos automaticamente e o tratamento
dos dados de saida. Contra estd o tempo de execucao (mais lento) e a falta de modelos

mais complexos de linha de transmissao e transformador.

Para uma falta fase-terra ocorrendo a 5 km da subestacao, com resisténcia de 10 €2,
a corrente de falta encontrada foi 433,45 A ou 2,08 pu. As tensoes fase-terra — que nos
sistemas com neutro multiaterrado sao praticamente iguais as tensoes fase-neutro — sao

exibidas na figura 4.2.

Epr [py]

- | | | | |
15 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 4.2: Tensoes fase-terra Frp durante curto-circuito fase-terra entre 0,01 e 0,05 s.

De imediato percebe-se que as sobretensoes nas fases sas sao baixas durante o curto-
circuito. Por outro lado, a recuperacao da tensao ao seu valor nominal apds o término da

falta ocorre quase instantaneamente, o que favorece a reignicao do arco.

Outra caracteristica da falta fase-terra no sistema com neutro multiaterrado é a va-
riacao da tensao Frr e da corrente de falta de acordo com o ponto no qual ocorreu o
curto-circuito. A Tabela 4.2 ilustra essa variacao para faltas com distancia progressiva da

subestagao no circuito da Figura 4.1.
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Tabela 4.2: Tensao e corrente eficaz no ponto de falta a diferentes distancias da subestacao.

km Tensao Epr [pu] Corrente de falta [A]
0 (subestagao) 0,46 514,89

2,5 0,42 478,69

5,0 0,39 433,45

7.5 0,35 387,82

10,0 0,32 348,17

Com a insercao da bobina de Petersen no circuito, ligada entre o ponto neutro do trans-
formador e a malha de aterramento da subestagao (Figura 4.3), aparecem duas possibili-
dades de ligacao do cabo neutro: acima (Figura 3(a)) ou abaixo da bobina (Figura 3(b)).
O arranjo mostrado na Figura 3(a) ndo é tecnicamente admissivel, uma vez que durante
qualquer falta fase-terra a maioria da corrente de falta passaria pela resisténcia equiva-
lente do neutro multiaterrado e nao pela bobina. Por decorréncia, a tnica ligacao possivel

é a da Figura 3(b), com o cabo neutro ligado diretamente na malha da subestacao.

Neutro do Neutro do
transformador . transformador

’ :
= =

Malha de Multiaterramento do Malha de Multiaterramento do
aterramento da SE neutro aterramento da SE neutro
(a) acima da bobina. (b) abaixo da bobina.

Figura 4.3: Ligacao do neutro na malha de aterramento da subestacao via bobina de

Petersen.

A teoria basica de sintonizacao da bobina exige que a ligacao principal entre as fases
do circuito e a terra seja feita pelas capacitancias fase-terra das linhas. Caso existam
transformadores monofésicos e ramais monofasicos ligados a terra no circuito, as capa-
citancias tornam-se despreziveis se comparadas com as impedancias das cargas ligadas
entre fase e terra. Em outras palavras, a corrente resistiva é muito maior que a corrente

capacitiva de falta, nao sendo possivel aplicar o conceito de sintonizacao. O grafico da
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Figura 4.4 mostra uma tentativa de sintonizacao do circuito da Figura 4.1 apds a insercao
de uma bobina de indutancia varidvel. Nao se obteve a curva V caracteristica do aterra-
mento ressonante. A corrente capacitiva de falta foi aproximadamente 1 A e a corrente

resistiva 2,83 A.

10

9+ _

[ee)
T
|

Corrente residual I,.5 [A]
a1
I
|

3+ _
2+ |
% 1 2 3 g 5 6 7 8 9 10

Corrente na bobina I, [A]

Figura 4.4: Corrente residual em funcao da corrente de falta para falta fase-terra em

sistema com neutro multiaterrado.

Outra maneira de avaliar a influéncia das cargas monofasicas ¢ ilustrada na Figura 4.5,
que é uma versao simplificada da Figura 4.1. A impedancia Z.. = 6.347 €) corresponde a
carga monofasica da fase B refletida para a média tensao. Nos circuitos com neutro mul-
tiaterrado, a corrente capacitiva de falta é sempre muito menor que a soma das correntes

resistivas Iyy = Irp+ Irc+. ... Logo, o conceito de aterramento ressonante nao se aplica.
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Figura 4.5: Simplificacao do circuito com neutro multiaterrado durante falta fase-terra.

A impossibilidade da sintonizacao impede a aplicacao direta da bobina de Petersen
nas redes rurais tipicas no Brasil, pois a maioria delas possui ramais monofasicos com

neutro multiaterrado.

4.1.2 Simulacao do ramal monofasico sem neutro multiaterrado

Dada a inviabilidade de utilizacao da bobina de Petersen nas redes com neutro mul-
tiaterrado, algumas adaptagoes devem ser feitas. Uma topologia possivel tem todos os
pontos de aterramento ao longo da rede desconectados do neutro, deixando apenas a
bobina ligada intencionalmente entre neutro e terra na média tensao (Figura 4.6).

Ramais
monofasicos

:

Alimentador L

i

/,, ‘o

fase-terra

Figura 4.6: Ramal monofasico com bobina de Petersen e sem neutro multiaterrado.

As curvas V da Figura 4.7 mostram a sintonizacao da bobina para trés diferentes

distancias da subestacao na nova topologia: falta no barramento, a 5 km da subestagao e
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no final de um dos ramais monofasicos. Como a capacitancia fase-terra esta distribuida
ao longo do circuito, conclui-se que nos sistemas com aterramento ressonante, a distancia

da subestacao tem pouca influéncia na corrente capacitiva total e na corrente residual da

falta.
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Figura 4.7: Curva V do circuito com bobina de Petersen e ramais monoféasicos de 10 km.

Os parametros obtidos por meio da simulacao do circuito sao apresentados na Ta-
bela 4.3. Eles foram obtidos por meio das curvas V e da andlise da tensao neutro-terra
(vide Secao 3.2.2). Os dados de entrada da simula¢ao sdo os mesmos da Tabela 4.1, com
excecao da adi¢ao da bobina de Petersen em paralelo com um resistor e da remocao de
todos os resistores de aterramento do neutro na rede primaria. A falta com resisténcia 10
2 ocorre a 5 km da subestacao. A indutancia é varidavel e a resisténcia shunt Ry é igual
a 50 k€. O valor da indutancia L de sintonizagao é obtido diretamente da simulagao e o

valor de C'r é obtido indiretamente por Cp = . E importante ressaltar que C7 nao é

1
w2l
exatamente igual a capacitancia equivalente fase-terra vista da bobina, pois ha no circuito
elementos com caracteristica indutiva, como a linha de transmissao e o transformador,

que nao foram levados em conta nas equagoes apresentadas.

Outro aspecto da modelagem da circuito relativo a linha de transmissao que gera uma
diferenca entre o valor C'r apresentado e o valor tedrico é a presenca do cabo neutro como
uma “quarta fase” (e nao como ground wire). Essa diferenca também impacta o fator de
desequilibrio das capacitancias k, cujo desenvolvimento tedrico foi todo feito considerando

apenas as capacitancias fase-terra das fases A, B e C'. Contudo, pela comparacao do
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fator k nesta simulagdo com outras (nao apresentadas) em que foi utilizado um modelo
da linha com apenas trés fases, acredita-se que o valor k = 1,91% é representativo e que
o efeito da introducao do cabo neutro como quarta fase é diminuir o desequilibrio geral

das capacitancias fase-terra.

Tabela 4.3: Parametros da rede com alimentador e ramais monofasicos de 10 km.

Ic, 133A Cr 04384 uF
Iw 018 A v variavel
L 1605H d 13,88%

R; 50 kQ k 1,91%

As tensoes fase-terra e neutro-terra sao apresentadas na Figura 4.8. Apesar da va-
riacao das tensoes fase-terra, pode-se ver na Figura 4.9 que as tensoes fase-neutro nas
cargas se mantém constantes. Tal situacao se da porque a tensao neutro-terra no regime
de falta tem magnitude igual e fase oposta a tensao nominal da fase sob falta. No caso
da simulacao em que a falta ocorre na fase A, a tensao Er € igual a zero e a tensao
neutro-terra Enr torna-se igual a —FE, . A tensao vista pela carga durante o regime de

falta é igual a diferenga entre os dois potenciais: Far — En7 = Ean.

Tempo |[s]

Tempo [s]

Figura 4.8: Superior: tensoes fase-terra Frr no ponto de falta. Inferior: tensao neutro-

terra Eyr medida na bobina.
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Figura 4.9: Tensoes fase-neutro nas cargas da rede com alimentador e ramais monofasicos
de 10 km.

Por outro lado, mesmo com a adi¢ao do resistor shunt de 50 k€2, que aumentou o
amortecimento d de 1,83% para 13,88%, a tensao fase-neutro En7 no regime permanente
fica préoxima de 20% da tensao fase-neutro. Isso se deve principalmente ao alto fator & de
desequilibrio das capacitancias. Numa rede real, seria necessario buscar outros métodos
para se diminuir Ey7 no regime permanente, pois altos valores de Eynpr implicam em
maior estresse do isolamento fase-terra e também em dificuldades no ajuste da protecao.

O problema do desequilibrio das capacitancias serd melhor explorado na préxima secao.

O custo computacional das simulacoes diminui com a remog¢ao do multiaterramento,
permitindo a utilizacao de redes mais longas e, consequentemente, mais proximas das
redes reais do ponto de vista do tamanho dos ramais. Uma outra simulagao foi feita, na
qual o comprimento do alimentador e dos ramais monofasicos foi aumentado de 10 para
100 km (dados completos no Apéndice B). O resistor shunt da bobina foi retirado porque

o amortecimento natural do sistema ja é proximo dos valores da redes reais.

Os dados do circuito e a curva V sao exibidos na Tabela 4.4 e na Figura 4.10. Os

parametros obtidos da simulacao sao exibidos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.4: Dados da simulacao: ramal monofasico sem neutro multiaterrado.

Rede

Tensao / Frequéncia 13,8 kV / 60 Hz (At = 10 us)
Aterramento Ressonante

Subestacao

Transformador trifasico DYn, 69/13,8 kV, 5 MVA

Bobina de Petersen 1 a 2 H, sem resistor shunt

Malha de aterramento 20 Q)

Rede trifasica

Arranjo 3 Fases + Neutro (Normal — 4 fios)
Comprimento total 100 km

Rede monofasica

Arranjo 1 Fase 4+ Neutro (Monofésico)
Comprimento total 3 x 100 km = 300 km
Transformador monofésico | 7.967/120 V, 25 kVA

Carga total 32 10 kW = 30 kW, R, =10 Q

Os valores da capacitancia fase-terra total, da corrente capacitiva de falta e da corrente

resistiva cresceram quase proporcionalmente aos valores do circuito com ramais de 10 km.

7

w B al (2]
T T T T

Corrente residual I,.5 [A]
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Corrente na bobina Iy, [A]

Figura 4.10: Curva V do circuito com bobina de Petersen e ramais monofésicos de 100 km.
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Tabela 4.5: Parametros da rede com alimentador e ramais monofasicos de 100 km.

Ic, 13,711 A  Cr 4,56 puF
Iw 1,262 A v variavel

L 1,475 d 9,2%

k 1,75%
E1 l
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Figura 4.11: Tensoes fase-neutro nas cargas da rede com alimentador e ramais monofasicos
de 100 km. Ha variacao de tensao no regime de falta: entre 0,3 e 0,6 segundos.

Uma diferenca que pode ser notada com relagao ao circuito de comprimento menor
¢ que durante uma falta fase-terra, a passagem de uma grande corrente capacitiva em
uma linha muito longa modifica significativamente a fase das tensoes fase-terra. KEssa
variacao se reflete nas tensoes fase-neutro das cargas. Na Figura 4.11 pode-se ver que a
tensao da fase B aumenta para 1,05 pu enquanto a tensao na fase C diminui para 0,92 pu.
Para circuitos com algumas centenas de quilometros, as tensoes podem alcancar niveis

proibitivos.

No caso de migragao da rede com neutro multiaterrado para o aterramento ressonante
na topologia apresentada, um aspecto construtivo da rede nao pode ser ignorado: durante
um curto-circuito fase-terra, o isolamento do cabo neutro para terra ficara sujeito a tensao
fase-neutro (Figura 4.8). Nas redes atuais, o neutro é isolado dos postes por isoladores
de baixo nivel de isolamento (é utilizado o mesmo isolador de roldana da rede de baixa
tensao). Para a adaptagdo da rede, seria obrigatdria a substituicao dos isoladores de
roldana do neutro e desconexao de todos os pontos de aterramento deste ao longo dos
ramais. A geometria da rede, apds a substituicao dos isoladores de roldana por isoladores

de 13,8 kV, se assemelharia bastante a uma rede com ramais bifasicos; do ponto de vista
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economico, a adocao do neutro nao aterrado teria custos de implantagao da ordem dos

custos de implantacao de ramais bifasicos.

Outra variante de ligacdo do ramal monofasico, adequada para redes com poucas
ramificacgoes, é exibida na Figura 4.12. Todos os ramais devem ser ligados ao alimentador
através de um transformador bifasico intermediario 13,8/13,8/v/3 kV. Mantém-se o cabo
neutro multiaterrado no ramal, separado da malha de aterramento da subestacao. Pode-
se dizer que esse circuito é hibrido, pois utiliza o aterramento via bobina de Petersen no
tronco principal e multiaterramento do neutro nos ramais.

Falta
fase-terra

RCRE

Subestaczo Alimentador

8 6 ¢
E

Ramais L
monofasicos

Figura 4.12: Rede hibrida com bobina de Petersen.

Esta topologia apresenta duas vantagens. Primeiro, nao é preciso trocar os isolado-
res dos cabos neutros. Segundo, o desequilibrio das cargas entre fases, assim como o
desequilibrio dos comprimentos dos ramais, nao altera a tensao neutro-terra. Uma des-
vantagem é que as faltas nos ramais monofésicos nao serao eliminadas pela bobina de
Petersen. Portanto, é preciso utilizar outros artificios para extingui-las. Uma das opgoes

disponiveis é utilizar uma chave fusivel no priméario do transformador intermediario.

Foram feitas simulagoes para um circuito com as caracteristicas descritas na Ta-

bela 4.6.
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Tabela 4.6: Dados da simulacao: rede hibrida.

Rede

Tensao / Frequéncia

13,8 kV / 60 Hz (At =1 us)

Aterramento

Neutro multiaterrado

Subestacao

Transformador trifasico

DYn, 69/13,8 kV, 5 MVA

Bobina de Petersen

5,5 a 6,5 H, Resistor shunt 50 k2

Malha de aterramento

2001

Rede trifasica

Arranjo

3 Fases (Normal — 3 fios)

Comprimento total

100 km

Transformador intermediario

13,8/7,967 kV, 125 kVA, R, = 80 Q

Rede monofasica

Arranjo

1 Fase + Neutro (Monofésico)

Comprimento total

3 2 10 km = 30 km

Neutro

Aterrado a cada 500 m por R, = 20 €2

Transformador monofasico

7.967/120 V, 25 kVA,| R,; = 80 Q
3210 kW = 30 kW, R, =10 Q

Carga total

Os parametros do sistema sao exibidos na Tabela 4.7. O resistor shunt aumentou o
amortecimento d do sistema de 4,2% para 8,7% sem causar um aumento significativo na
corrente ativa de falta Iy, que ainda estd muito abaixo do limite de 60 A para autoex-
tingao, definido pela norma (DKE, 1987). O fator de desequilibrio k da rede trifdsica é
muito alto, o que praticamente obriga a utilizagao de alguma técnica para controle da

tensao neutro-terra.

1 Ao longo da realizacdo das simulacdes, foi constatado que o valor da resisténcia de aterramento da
subestacao estava, no minimo, o dobro dos valores encontrados na pratica. Foi feito entdo uma andlise
da influéncia desse parametro nas simulacoes. Contatou-se que para a rede com ramal monofasico com
neutro multiaterrado, a resisténcia de aterramento da subestacao tem pouca influéncia, pois ela esta
interligada a todos os outros pontos de aterramento.

Para a rede com ramal Monofasico sem neutro multiaterrado, a variagao nao é linear e depende da
indutancia da bobina e do valor do resistor shunt. Para o caso da dissertacdo, com Rgpun: = 50 k) e
X1, = 556 §, se a resisténcia de aterramento diminuir de 20 2 para 10 €2, a tensao na bobina em regime
permanente aumenta 17% (amortecimento diminui). Se diminuir para 1 €, a tensdo aumenta 33%. A
magnitude da tensao na bobina durante a falta nao depende da resisténcia de aterramento. O circuito
hibrido apresenta o mesmo comportamento.
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Tabela 4.7: Parametros da rede hibrida.

Ic, 362A Cr 121 uF
Iyw 0315A v varidvel
L b581H d 8,7%
R, 50kQ Kk 6,9%

Para uma falta fase-terra a 5 km da carga do ramal ligado entre as fases A e B, sao

exibidas nas Figuras 4.13 e 4.14 a tensoes fase-neutro no tronco principal e as tensoes

fase-terra nos ramais monofésicos.
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Figura 4.13: Tensoes fase-neutro no alimentador durante falta fase-terra no ramal mo-

nofasico AB.
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Figura 4.14: Tensoes fase-terra nas cargas durante falta fase-terra no ramal monofasico

AB.
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A diminuicao da tensao fase-terra no ramal monofasico AB acarreta em uma dimi-
nuicao das tensoes fase-neutro das fases A e B do alimentador. O outro impacto da falta
fase-terra, inerente dos sistemas multiaterrados, é o aumento da corrente, tanto no ramal
monofésico quanto no alimentador. Assim como ja foi adiantado, algum tipo de protegao

deve ser instalado para evitar os efeitos danosos da sobrecorrente.

4.1.3 Simulagao do ramal bifasico

A migracao do multiaterramento para o aterramento ressonante exige menos al-
teracoes na rede com ramais bifasicos do que na com ramais monofasicos. Isso porque as
cargas sao ligadas entre fases, exigindo que as estruturas e o isolamento sejam adequados

para niveis de tensao de linha.

A principio, o principal problema que surge ao se cogitar a utilizagao da bobina de
Petersen em redes com ramais bifasicos é o alto fator k de desequilibrio das capacitancias.
Duas sao as causas para seu alto valor: a geometria dos postes e cruzetas, que é um
problema nao sé na redes com ramais bifasicos, mas em qualquer rede aérea convencional,
e o desequilibrio no comprimento dos ramais. A influéncia das duas causas foi analisada
por meio de simulagoes no circuito exibido na Figura 4.15. Os dados de entrada sao

apresentados nas Tabela 4.8.

Alimentador AB
Subestaczo
BC
CA
Ramais
bifasicos

Figura 4.15: Rede com aterramento ressonante e ramais bifasicos.
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Tabela 4.8: Dados da simulacao: rede com ramais bifasicos.
Rede

Tensao / Frequéncia 13,8 kV / 60 Hz (At = 10 pus)

Aterramento Neutro multiaterrado
Subestacao

Transformador trifdsico | DYn, 69/13,8 kV, 5 MVA
Bobina de Petersen 4 a 6 H, Resistor shunt 50 k2

Malha de aterramento Desconsiderada

Rede trifasica

Arranjo 3 Fases (Normal — 3 fios)

Comprimento total 10 km

Rede bifasica

Arranjo 2 Fases (Bifésico)

Comprimento total 3 2 100 km = 300 km

Primeiro, foram calculados e simulados os fatores k para diferentes tipos de geometria
de postes e cruzetas utilizados atualmente nas redes trifasicas de Brasil. As redes a trés
fios tém dois valores diferentes de k indicados na Tabela 4.9. Um deles foi calculado
utilizando os elementos da matriz obtida via cdlculo de parametros. O outro foi obtido na
simulagao de um circuito com tronco trifasico de 100 km e sem ramais. As redes a quatro
fios tém indicado somente o valor obtido via simulacao. Além disso, sao exibidas na tabela
a diferenca entre k calculado e simulado e a reducao propiciada pela presenca do neutro.

Os dados para o calculo das matrizes de capacitancias se encontram no Apéndice B.
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Tabela 4.9: Fator k para diferentes geometrias da rede de distribuicao.

Tipo k. [%] ks [%] Diferenca [%] Redugao [%]

Normal — 3 fios 6,11 6,33 —3,59 -

Normal — 4 fios - 5,39 - 14,88
Beco — 3 fios 5,29 5,41 —2,21 -

Beco — 4 fios — 4,85 — 10,29
Meio Beco — 3 fios 4,86 4,95 —1,89 -

Meio Beco — 4 fios - 4,57 - 7,78
Sem cruzeta P1 — 3 fios 2,30 2,36 —-2,4 -
Sem cruzeta TP — 3 fios 1,34 1,36 —1,11 —
Rede compacta — 3 fios 5,15 5,32 -3,17 -

A pequena diferenca entre os fatores calculados e simulados indica que as capacitancias
mutuas, desconsideradas no célculo, tém pouca ou nenhuma influéncia na tensao Eyr.
Dentre todas as geometrias consideradas, somente a rede compacta apresenta um fator k
intrinsicamente adequado, isto é, que nao causaria um valor elevado de Enr em regime

permanente.

Para o caso de migracao de redes ja existentes, nao existe uma solucao 6tima para o
problema. Os troncos dos alimentadores, tanto nas redes rurais quanto nas urbanas, sao
muito curtos para se utilizar a transposicao das fases. E mesmo no caso da substituicao
dos ramais monofasicos ou bifasicos por redes trifasicas, a ramificacao da rede tornaria-se

um empecilho para a transposicao.

O outro fator causador de desequilibrio das capacitancia fase-terra é o comprimentos
dos ramais. Ele é muito mais impactante que aquele causado pela geometria da rede
trifasica, pois os comprimentos totais dos ramais sao muito maiores que os comprimentos

dos troncos trifasicos dos alimentadores.

O desequilibrio no comprimento foi gerado da seguinte forma: foi acrescentado ao
ramal AB um A;,,. Para se manter o tamanho da rede e evitar uma nova sintonizacao da
bobina, foi diminuido o mesmo Ay, do ramal BC. Em outras palavras, a fase A cresceu

A € a fase C diminuiu Ay,,.

A Figura 4.16 apresenta a tensao Ey7 em funcao da dessintonia da bobina para qua-

tro diferentes Ay,,. Para o menor deles, 2,5 km, a tensao neutro-terra alcanca 25% da
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tensao de fase nominal, caso a bobina opere no ponto de ressonancia. Isso indica que de-
sequilibrios pequenos ja sao suficientes para dificultar a operacao do sistema. Atualmente,
o critério de escolha da fase na qual uma nova carga sera ligada é somente o equilibrio da
soma das cargas em cada fase. Para uma rede nova com a bobina de Petersen, um novo
critério de alocacao seria o equilibrio dos comprimentos dos ramais. A rede migrada do

neutro multiaterrado terd, contudo, um Ay, muito alto, exigindo alguma acao corretiva.

2r Apm = 20,0

=
o

|EnT/ErN| [pu]
=

o
o1

Akm — 57 0

Ao = 2,5

90 -5 0 5 10
Dessintonia [%]

Figura 4.16: Tensao Enr para diferentes desequilibrios nos comprimentos dos ramais

bifésicos.

O capitulo 4 de (WILLHEIM; WATERS, 1956) apresenta algumas propostas para corregao
da alta tensao Erpy decorrente do desequilibrio das capacitancias; as mais utilizadas atu-
almente sao aquelas apresentadas na secao 3.2.3 deste trabalho: utilizar um resistor shunt
para aumentar o amortecimento d no regime permanente e retird-lo durante a falta (pré-
ajuste) ou operar a rede muito sobrecompensada no regime permanente e sintonizada

durante a falta (pos-ajuste).

Um tltimo estudo foi feito para se entender a influéncia de altos valores da tensao
fase-neutro nos indicadores de qualidade dos Procedimentos de Distribuicao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional PRODIST. O médulo 8 — Qualidade da Energia
Elétrica — apresenta duas féormulas para o célculo do desequilibrio das tensoes. Uma delas
é:

FD% = 100 ﬂ,
1++3-065

sendo ) A A
Vo Ve Ve

8= .
(Vg + Vi +V2)?
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Como as tensoes consideradas para o calculo de FD% sao as tensoes de linha, e ndo as

tensoes fase-neutro, conclui-se que Enr tem pouca influéncia no desequilibrio das tensoes.

4.2 Rede urbana

Na rede urbana, a incidéncia de ramificagoes monofasicas € muito menor que na rede
rural. Para simplificar as simulacgoes, o circuito utilizado nesta secao contém apenas um
tronco trifasico. Foi escolhida a geometria da rede compacta, que é a configuracao mais
utilizada atualmente para as novas redes de distribui¢ao no Brasil. O cabo de sustentagao
ou mensageiro foi considerado no calculo de parametros como um ground wire. Os dados

da simulacao sao dados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Dados da simulacao: rede urbana com um alimentador.
Rede

Tensao / Frequéncia 13,8 kV / 60 Hz (At = 10 us)

Aterramento Neutro multiaterrado

Subestacao

Transformador trifdsico | DYn, 69/13,8 kV, 5 MVA

Bobina de Petersen L wvariavel, S = 45 kVA, Resis-

tor shunt 20 k2

Malha de aterramento Desconsiderada

Rede trifasica

Arranjo 3 Fases (Compacta — 3 fios)

Comprimento total 100 km

4.2.1 Indutancia nao-linear

Todas as simulagoes apresentadas até o momento foram feitas considerando a in-
dutancia da bobina como linear. Entretanto, as bobinas de Petersen sao projetadas para
terem uma curva tensao-corrente substancialmente linear até a tensao nominal de fase, e
a partir dai a curva se aplaina, com as caracteristicas peculiares dos circuitos magnéticos
saturdveis (WILLHEIM; WATERS, 1956). Para fins de comparacao, foram feitas simulagoes
no circuito com os dados da Tabela 4.10 para as duas situacoes: bobina linear e nao-linear.

Os parametros obtidos para o circuito linear estao na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Parametros da rede urbana.

Ic, 5455 A Cr 186 uF
Iyw 01885 A v  varidvel
L 3786H d 346%
R; 20 kQ kE  515%

As indutancias nos dois circuitos foram definidas para que a tensao neutro-terra no
regime permanente seja igual a 20% da tensdo de fase nominal. Isso corresponde a um
nivel de dessintonia v de -25% que, se comparado com os valores utilizados na maioria
dos circuitos descritos na literatura estudada, poderia ser considerado alto, todavia, em
se tratando de uma rede aérea com baixas correntes capacitivas de falta, a autoextin¢ao

do arco nao seria prejudicada. A curvas de fluxo em funcao da corrente da bobina nao

linear para v =-25,% é exibida na Figura 4.17.

15

05 1 0,8001]

Fluxo [pu]
o

[0 0]

Corrente [pu]

Figura 4.17: Curvas ®x/ utilizada nas simulagoes.

A Figura 4.18 mostra um trecho das medigoes das correntes residuais para uma falta

de 10 €2 na saida da subestagao que se inicia em 1 s e termina em 2,5 s.
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Figura 4.18: Corrente de falta considerando a bobina linear e a nao-linear.

As curvas estao praticamente sobrepostas, sendo possivel concluir, como era esperado,
que durante uma falta fase-terra a bobina nao-linear opera fora da regiao de saturacao.
A diferenca no comportamento do sistema considerando a nao-linearidade ficara evidente

durante a andlise da abertura monopolar e de rompimento de uma fase.

4.2.2 Abertura monopolar

O primeiro caso estudado para se entender a importancia da saturagao da bobina foi o
de uma abertura monopolar na fase A. Uma chave com resisténcia snubber de 100 MX2 foi
inserida entre a saida do transformador e o tronco trifasico. A Figura 4.19 exibe graficos

com as tensoes neutro-terra para v = 0% e v = —25,0%.
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Figura 4.19: Abertura monopolar. Esquerda: bobina linear. Direita: bobina saturdvel.

Com a dessintonia v = —25,0% e o amortecimento d = 3,46%, a tensao Enr fica
um pouco menor que 1 pu; sendo assim, a bobina trabalha na regiao linear. Ja quando
a bobina trabalha no ponto de sintonizacao, a tensao na bobina linear chega a 2,25 pu,
enquanto no caso da bobina nao-linear a tensao é limitada a 1,25 pu. A tensao limite
da bobina esta diretamente ligada a inclinacao do segundo trecho da curva VaI ou ®x/

(vide Figura 4.17).

A tensao para a bobina linear poderia ser estimada com a férmula da secao 2.6 consi-
derando a capacitancia mutua como a média das muituas da rede compacta — 3 fios. Neste

caso, se encontraria uma tensao de 2,27 pu.

4.2.3 Falta de alta-impedancia e rompimento de cabo

Um dos maiores problemas que acometem as redes com neutro multiaterrado sao as
faltas de alta impedancia. Os relés de sobrecorrente sao incapazes de detectar faltas com
resisténcias maiores que algumas dezenas de ohms. Quando ocorre o rompimento de um
dos cabos, a situagao se torna drastica porque as tensoes de toque e de passo na regiao

entorno do cabo partido podem causar acidentes fatais.

Nao foi apresentado nenhum tratamento teérico do rompimento de cabo nesta dis-
sertacao, mas os graficos das Figuras 4.20 a 4.25 podem fornecer uma nocgao da resposta

do sistema frente a este tipo de distirbio.
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Foram gravadas as tensoes neutro-terra e as correntes de falta para a seguinte situagao:
uma falta fase A para terra foi gerada a uma certa distancia da subestacao no tempo de
simulagao 1 s. 500 ms depois da falta (1,5 s), uma chave foi aberta na fase A (snubber
de 100 MQ) logo a jusante do ponto de falta, representando um rompimento de cabo
associado a uma falta permanente. Foram utilizadas trés distancias: 25 km, 50 km e 75
km da subestacao e seis valores de resisténcia de falta: 10 Q, 1 k€2, 5 k€, 20 k€2, 50 k2 e

100 k2. A bobina tem nicleo saturavel.

_________________________________

Tempo [s]

Figura 4.20: Tensao Eyr para abertura a 25 km.
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Figura 4.21: Corrente residual I,., para abertura a 25 km.
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Figura 4.22: Tensao Fnr para a 50 km.
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Figura 4.23: Corrente residual I,., para abertura a 50 km.
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Figura 4.24: Tensao Eyr para abertura a 75 km.
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Figura 4.25: Corrente residual I,., para abertura a 75 km.

Para o periodo em que o sistema passa apenas pela falta fase-terra, conclui-se, como
ja foi comentado antes, que o ponto em que a falta ocorre nao influencia nos valores
de regime permanente de falta. A pequena diferenca no valor da corrente de falta da

Figura 4.25 em relagao as correntes das Figuras 4.21 e 4.23 se deve ao regime transitério.

O efeito da resisténcia de falta é diminuir os valores da tensao En7 e da corrente I,
a medida que a resisténcia aumenta, sendo que a tensao Eyr se mostrou mais sensivel
a variacao desse parametro. Pensando em termos da protecao wattimétrica, a definicao

do limiar a partir do qual se considera a presenca de uma falta tanto para a tensao de



4.2 Rede urbana 97

sequencia zero quanto para a poténcia ativa de sequéncia zero torna-se cada vez mais dificil
com o incremento da resisténcia. Entretanto, dados os valores apresentados das tensoes
e das correntes, é possivel afirmar que para sistemas que funcionam com altos graus de
desequilibrio (k > 1,5%), a deteccao das faltas com algumas dezenas de k) é bem mais

factivel nos sistemas com aterramento ressonante do que nos com neutro multiaterrado.

Para o momento em que ocorre o rompimento do cabo em diante, percebe-se que
quanto mais longe da subestacao ocorre o rompimento, menor a tensao Eyr. O menor
valor apresentado, 0,37 pu para a falta de 100 k€2 a 75 km da subestacao, é quase o
dobro do valor de regime permanente, valor mais do que suficiente para indicar uma
anormalidade no sistema. Caso a falta fosse removida, mantendo o rompimento do cabo,

a tensao cairia para 0,34 pu, ainda sim um valor significativo para a deteccao da falta.
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5 Conclusoes

Este trabalhou buscou cumprir dois objetivos: fazer uma apresentacao mais completa
da teoria bésica e das tecnologias associadas a bobina de Petersen no ambito académico
nacional e enriquecer a discussao acerca da utilizacao dessa técnica de aterramento no
Brasil, principalmente no que tange a migracao de redes com o neutro originalmente

multiaterrado.

Para atingir o primeiro propésito, foram apresentados no Capitulo 2 os principais
parametros de andlise das redes com aterramento ressonante, o que ainda nao havia
sido feito no Brasil até entao. Também sao pioneiras as apresentacoes do processo de
exting¢ao do arco, do regime transitério de falta e as sobretensoes originadas em aberturas
monopolares. As contribuigdes do Capitulo 3 se dao no detalhamento das tecnologias
de construcao e dos algoritmos de protecao atualmente utilizados, principalmente os de
protecao direcional, além de atualizar o panorama global de utilizacao da bobina de
Petersen. Todos os dados essenciais para a reproducao das simulagoes do Capitulo 4
foram listados nos Apéndices, fornecendo ao leitor o acesso a modelos computacionais

simples, porém abrangentes.

Apoés a analise dos resultados obtidos em simulacoes computacionais de redes de dis-
tribuicao aéreas com caracteristicas semelhantes as das redes brasileiras, serao reunidas a
seguir algumas conclusoes a respeito da migragao do multiaterramento do neutro para o

aterramento ressonante.

Do ponto de vista sistémico, é possivel interconectar redes com a bobina de Petersen
e com o neutro isolado na média tensdo, mas nao redes com neutro multiaterrado. A
parcela do circuito com aterramento ressonante devera ser separada eletricamente das

demais.

Foram apresentadas duas topologias de rede nas quais o neutro é mantido e as car-
gas sao ligadas entre fase e neutro, permitindo o uso de ramais monofasicos. A primeira

delas utiliza o aterramento ressonante em toda a média tensao enquanto a segunda pode
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ser chamada de rede hibrida, pois os ramais sao mantidos com o neutro solidamente
aterrado. No tronco trifasico, que utiliza o aterramento ressonante, todo o isolamento
deve ser reprojetado para niveis de tensao fase-fase. Em ambas as topologias pode surgir
uma sobretensao neutro-terra em regime permanente, decorrentes da assimetria das ca-
pacitancias fase-terra. Algumas técnicas podem ser utilizadas para diminui-la, como por
exemplo, operar a bobina fora do ponto de ressonancia ou sé ligar a bobina ao neutro

durante o periodo de falta.

A principal limitagao a migracao das redes com neutro solidamente aterrado e ramais
monofésicos para o aterramento ressonante é de ordem técnico-econdémica, pois o isola-
mento da maioria dos equipamentos nao seria suficiente para suportar as sobretensoes

mais altas as quais seria submetido.

Em redes com ramais bifasicos, instrinsicamente mais apropriadas para receber a
bobina de Petersen, o maior problema é a assimetria das capacitancias fase-terra, que
aparece tanto na geometria das redes aéreas quanto no desequilibrio do comprimento dos
ramais. As técnicas apresentadas no Capitulo 3, que visam contornar esse problema,

servem tanto para os ramais monofasicos quanto os bifasicos.

As redes de distribui¢ao urbanas na média tensao, quase que completamente formadas
por cargas e transformadores trifdsicos, também podem ser modificadas para utilizar a
bobina. As adaptacoes e melhoramentos envolvem sobretudo o projeto de coordenacao

de isolamento dos equipamentos e o arranjo da protecao.

Com relagao a coordenagao de isolamento, é mandatério um estudo minucioso da
necessidade de substituicao dos equipamentos com nivel de isolamento fase-terra para
fase-fase. O equipamento mais critico é o transformador da subestagao, que podera ser

submetido a algumas horas de sobretensao por ano.

O sistema de protecao nos sistemas com aterramento ressonante é semelhante ao das
redes com neutro multiaterrado, com excecao da protecao contra faltas fase-terra. Apesar
da maioria dos arcos elétricos se autoextinguirem, alguns poderao persistir na forma de
uma falta intermitente ou permanente, exigindo uma acao do operador ou da protegao
para eliminar a falta tao logo seja possivel. Recomenda-se a utilizacao de mais de um

algoritmo de protecao direcional.

Uma contribuicao importante do trabalho concernente a protecao foi a andlise das
faltas de alta impedancia e rompimento de cabos, na qual se mostrou que a variacao da

tensao neutro-terra no regime de falta aponta para uma maior possibilidade de deteccao
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desses fenomenos em comparacao as redes com neutro multiaterrado.

Por fim, apresentam-se algumas propostas de continuidade. Na parte tedrica, a grande
contribuicao para a area de aterramento de redes de distribuicao seria a traducao e pos-
terior atualizacao dos conceitos apresentados no livro de referéncia para este trabalho

(WILLHEIM; WATERS, 1956).

No ambiente das simulagoes computacionais, varios aprimoramentos podem ser feitos
nos circuitos analisados: utilizacao de modelos de linha de transmissao mais complexos
assim como do transformador da subestacao com nticleo saturavel; anédlise dos harmonicos
da corrente residual de falta; implementacao dos circuitos da eletronica de poténcia para
compensacao da corrente de falta; implementacao dos algoritmos de protecao; construcao

de rede com muitas ramificagoes e cargas, buscando mais fidelidade as redes reais.

Entretanto, na opiniao do autor, a mais natural das propostas de continuidade e a
mais necessaria para consolidar os estudos sobre o aterramento ressonante no Brasil ¢ a
instalagao de uma bobina numa subestacao de pequeno porte de uma concessionaria, para

a partir dai conhecer as especificidades da migracao das redes de distribuicao brasileiras.
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Apéndice A - Dados para

reproducao das stmulacoes

Os parametros listados abaixo foram utilizados nas simulacoes da Secao 4.1.
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Foi

utilizado o toolbox SimPowerSystems da plataforma Simulink do Matlab 2010b. As ge-

ometrias de postes e cruzetas, necessarias para os calculos dos parametros elétricos das

linhas, se encontram no Apéndice B.

Fonte e transformador trifasico utilizados em todas as simulacoes

Fonte trifasica

Tensao fase-fase 69 kV Angulo da fase A 0

Frequéncia 60 Hz Conexao interna Yg

Poténcia base 100 MVA | Tensao base 69 kV

Relacao X/R 7
Transformador Trifasico
Poténcia Nominal 5 MVA Frequeéncia 60 Hz
Tensao do primario 69 kV Tensao do secundério 13,8 kV
R+jX do primario | 0,0024j0,06 pu | R+jX do secundario | 0,002+j0,06 pu
R de magnetizacao 500 pu L de magnetizacao 500 pu

Rede com ramais monofasicos com neutro multiaterrado

Tronco trifasico

Foram utilizadas dois blocos com 10 se¢oes cada

Comprimento da secao

0,5 km

Geometria

Normal — 4 fios

Numero de fases

4

R, entre secoes

20
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Ramais monofasicos

Foram utilizadas dois blocos com 10 secoes cada

Comprimento da secao | 0,5 km | Geometria Monofasica
Numero de fases 2 R, entre secoes 20 €2
Transformador Monofasico
Poténcia Nominal 25 kVA Frequéncia 60 Hz
Tensao do primario 7,96 kV Tensao do secundéario 120 V
R+jX do primario | 0,0024j0,08 pu | R+jX do secundario | 0,002+j0,08 pu
R de magnetizacao 500 pu L de magnetizacao 500 pu
R, de aterramento 80 €
Carga
Tensao nominal 120 V | Frequéncia 60 Hz
Poténcia Ativa 10 kW
Poténcia Indutiva | 0 kVAr | Poténcia Capacitiva | 0 kVAr

Rede com ramais monofasicos sem neutro multiaterrado

Tronco trifasico

Foram utilizadas 2 secoes

Comprimento da secao

5 ou 50 km | Geometria | Normal — 4 fios

Numero de fases

4

Ramais monofasicos

Foram utilizadas 2 secoes

Comprimento da se¢ao | 5 ou 50 km | Geometria | Monofasica
Numero de fases 2
Transformador Monofasico
Poténcia Nominal 25 kVA Frequeéncia 60 Hz
Tensao do primario 7,96 kV Tensao do secundério 120 V

R+jX do priméario | 0,002+;j0,08 pu

R+jX do secundario | 0,0024j0,08 pu

R de magnetizacao 500 pu

L de magnetizacao

500 pu
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Carga

Tensao nominal 120 V | Frequéncia 60 Hz
Poténcia Ativa 10 kW

Poténcia Indutiva | 0 kVAr | Poténcia Capacitiva | 0 kVAr

Rede hibrida com ramais monofasicos

Tronco trifasico

Foram utilizadas 2 secoes

Comprimento da se¢ao

50 km

Geometria

Normal — 3 fios

Numero de fases

3

Ramais monofasicos

Foram utilizadas dois blocos com 10 segoes cada

Comprimento da secao | 0,5 km | Geometria Monofasica
Numero de fases 2 R, entre secoes 20 Q2
Transformador Monofasico
Poténcia Nominal 25 kVA Frequeéncia 60 Hz
Tensao do primario 7,96 kV Tensao do secundario 120 V
R+jX do priméario | 0,002+j0,08 pu | R+jX do secundario | 0,0024j0,08 pu
R de magnetizacao 500 pu L de magnetizacao 500 pu
R, de aterramento 80
Carga
Tensao nominal 120 V | Frequéncia 60 Hz
Poténcia Ativa 10 kW
Poténcia Indutiva | 0 kVAr | Poténcia Capacitiva | 0 kVAr

Rede com ramais bifasicos

Tronco trifasico

Foi utilizada 1 secao

Comprimento da secao

10 km

Geometria

Normal — 3 fios

Numero de fases

3
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Ramais bifasicos

Foi utilizada uma secao

Comprimento da se¢ao | 100 km | Geometria | Bifésica

Numero de fases 2

Os parametros listados abaixo foram utilizados nas simulacoes da secao 4.2. As geometrias
de postes e cruzetas, necessarias para os calculos dos parametros elétricos das linhas, se

encontram no Apéndice B.

Rede urbana

Tronco trifasico

Foram utilizadas 2 secoes

Comprimento das se¢oes | Y =100 km | Geometria | Compacta — 3 fios

Numero de fases 3
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Apéndice B - Geometria da rede

para cdlculo de parametros

As geometrias de postes e cruzetas, assim como os parametros elétricos dos
cabos utilizados no calculo de parametros para as simulacoes do capitulo
4 sao exibidos abaixo. As medidas nos desenhos sao dadas em metros. Os

valores entre parénteses sao os da flecha a meio vao.

Cabos

Cabo AWG ASCR 4/0 (Penguin)
Diadmetro externo 1,43002 cm
Reatéancia X, a 1 metro | 0,433082 Q/km
Razdo T/D 0,3333
Resisténcia CC 0,260852 €2/km

Cabo AWG ASCR 4 (Swan)

Diametro externo 0,635 cm
Reatancia X, a 1 metro | 0,520683 2/km
Razao T /D 0,3333
Resisténcia CC 1,32278 ©2/km

Cabo XLPE 185 mm?
Diametro externo 1,615 cm
Razao T/D 0,5
Resisténcia CC 0,19713 Q/km
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Cabo Alumoweld

Diametro externo

0,978 cm

Razao T/D

0,49

Resisténcia CC

1,463 Q/km

Modelo Normal — 3 fios

1,1 0,4 0,7

. 10,0
Fase: ASCR 4/0 (9,0)
A
x=0
Modelo Normal — 4 fios
1,1 0,4 0,7
o= ><—>2<—>o
0,2
24—»
8,85 10,0
(7,85) (9,0)
Fase: ASCR4/0
Neutro: ASCR 4
 J Y
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Modelo Beco — 3 fios

0,7 0,7
24 O | @)
I
x=0
10,0 Fase: ASCR 4/0
(9,0) e /

Modelo Beco — 4 fios

0,7 0,7
O« p-O- >i
|
0,2 x=0
"k
8,85 10,0
(7,85) (9,0)

Fase: ASCR4/0
Neutro: ASCR 4
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Modelo Meio Beco — 3 fios
0,6 0,6 1,0

o= > >2< L®

Fase: ASCR 4/0

4
x=0
Modelo Meio Beco — 4 fios
0,6 0,6 1,0
> | »o4€4— PO
0,2
< >0
A
10,0 Fase: ASCR 4/0
(9,0) g.g5 Neutro: ASCR 4
(7,85)
Y Y
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Modelo Sem Cruzeta P1 — 3 fios

0,45
i
0,3¢
O

0,45
- 0,7

Fase: ASCR 4/0

Modelo Sem Cruzeta TP — 3 fios

0,705

o<—><—>§
0,45 | 0,45
Fase: ASCR 4/0

9,295
(8,295)




Apéndice B - Geometria da rede para cdlculo de parametros

116

Rede Compacta — 3 fios

+0,144
40,156
<= A
0,18
Fase: XLPE
Neutro: Alumoweld
(ground wire) x=0 9.7
(8,2)
\ 4
Rede Monofasica
o
A
0,2
"1
Fase: ASCR/4
8,6 7,25 Neutro: ASCR 4
(8,1) (6,75)
Y v
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Rede Bifasica
0,9 0,9

Fase: ASCR4




