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“Tende em vos 0 mesmo sentimento que houve também em Cristo Jesus,
pois Ele subsistindo em forma de Deus néo julgou por usurpacio o ser igual
a Deus. Antes a si mesmo se esvaziou, assumindo a forma de servo,
tornando-se em semelhanca de homem, e, reconhecido em figura humana. A
si mesmo se humilhou, tornando-se obediente até a morte, e morte de cruz.
Pelo que Deus o exaltou sobremaneira, e lhe deu um nome que esta acima de
todo nome, para que diante do nome de Jesus se dobre todo joelho, nos céus,
na terra e debaixo da terra; e toda lingua confesse que Jesus Cristo €
Senhor, para a gloria de Deus Pai”.

Filipenses 2:5-11
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RESUMO DA TESE

Esta dissertagdo foi desenvolvida com o objetivo de estudar aspectos do
aterramento do neutro dos sistemas elétricos, com destaque para os sistemas de
distribuicdo.

Procurou-se também, abordar os sistemas de distribui¢do brasileiros quanto
ao seu desempenho e mostrar que ¢ possivel minimizar seus desligamentos,
alterando-se o método de aterramento do neutro.

Dentro desta abordagem o trabalho sugere modificacdes na forma de
aterramento do neutro dos sistemas de distribuicdo brasileiros, passando-o de
solidamente ou diretamente aterrado, método atualmente utilizado, para
aterramento por meio de Bobina Ressonante, também denominada Bobina de
Petersen.

Inicialmente ¢ feita uma revisdo dos métodos de aterramento do neutro.
Segue-se entdo uma analise de desempenho dos sistemas de distribuigéo
brasileiros. Finalmente sdo destacadas as vantagens da utilizagdo da Bobina de
Petersen, sendo apresentado um caso pratico de sua apuragio.




ABSTRACT

The present work was set to study neutral grounding specially in the
distribution systems.

The aim was to make an assessment of the Brazilian distribution system
performance and show that it is possible to minimize their outages, by introducing
a new method of neutral earthing.

The paper suggests changes in the neutral grounding, from the solid or direct
earthed method that has been widely adopted, to the resonant or Petersen coil
earthing.

Initially a review of the neutral grounding system is made. That is followed
by an analysis of the distribution line lightning performance in Brazil. Finally, it is
pointed out the advantages of the Petersen coil application.
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capiTUuLO 1

INTRODUGAO

Sabe- que a paralisagdo intempestiva dos sistemas
elétricos de distribuicgdo constitui-se em evento de
consequér ias cada vez mais graves face principalmente a
fenomenal escalada da informatica e a presenga de equipamentos
eletrbnicos sensiveis em geral, alimentados através destas
redes. A necessidade de alimentar adequadamente estes
equipamentos gerou o conceito recente de “QUALIDADE DE ENERGIA”
(POWER QUALITY) que, dentre outros aspectos contempla aguele de

se obter uma reducdo drastica nos desligamentos da rede.

No Brasil, praticamente a totalidade dos sistemas de
distribuicdo sdo aéreos e possuem O neutro diretamente aterrado

(ligagdo & terra sem nenhuma impedancia intencional) .

Neste caso, observa-se que as descargas atmosféricas
diretas e principalmente indiretas, sdo responsaveis por cerca

de 30% dos desligamentos da rede. O mecanismo & bem conhecido.

Uma vez que as descargas atmosféricas provocam
sobretensdes impulsivas nos isoladores acima do wvalor
suportavel, ocorre em geral um arco de fase para terra. Este
arco fornece uma via de escoamento para a corrente de
frequéncia industrial do sistema, de tal forma que fica
caracterizado um curto fase terra, que obriga a operagdo do
sistema de protegdo com a consequente abertura do disjuntor do

circuito.




Segue-se entdo uma tentativa de religamento, que embora na
maioria das vezes possa ser coroada de sucesso, ndo evita a

paralisag¢do tempordria do circuito, com os seus inconvenientes.

Um outro grave inconveniente do nosso atual sistema de
distribuicdo provem de que o0s postes das suas linhas aéreas sdo

compartilhados pelo sistema de telefonia.

Nesta situacdo, os curtos fase-terra provocam
significantes avarias na rede telefdnica, obrigando a adogdo de
solugdes muito onerosas, como, dentre outras, a isolacdo da
rede telefdnica, e o emprego de protetores de surto de alta

capacidade.

Um outro aspecto relevante & gque nos sistemas com neutro
diretamente aterrado, pode ocorrer intensa variac¢do no valor do

curto fase-terra.

De fato este curto pode ocorrer no seu valor maximo (curto
metdlico de fase para neutro) ou com valores bem inferiores a
corrente nominal da rede, no denominado “Curto de Alta
Impedéncia”. Devido a complexidade dos fendmenos envolvidos
neste curto circuito (preseng¢a de ruidos e harmbnicos) e as
particularidades das redes com neutro diretamente aterrado,
verifica-se que, apesar dos sistemas de distribuicdo com o
neutro diretamente aterrado apresentarem vantagens (como
eliminagdo de sobretensBes transitdrias, possibilidade de se
obter sensibilidade e seletividade para curtos fase-terra
dentro de certa faixa de valor de curto fase-terra) eles

apresentam também desvantagens consideradas graves.



No exterior existem sistemas de distribuic8o, com o neutro
aterrado por meio de resistor de baixo valor (Franca, Espanha),
isclado (Japdo, Finléndia, Austria), e aterrado com bobina de
Petersen (Alemanha, Suécia, Rissia). Em alguns destes paises
convivem mais de um sistema.

Portanto, & pertinente (e diriamos até vigente) que sejam
estudadas novas formas de se aterrar o neutro dos sistemas de
distribuicédo brasileiros, explorando as caracteristicas
peculiares de nosso pais, e adotando-se novas solugdes que

permitam a melhoria considerdvel no seu desempenho.

Em 1981 este autor tomou conhecimento do programa de
pesquisa visando a melhoria do desempenho das redes de
distribuicdo da Africa do Sul, pdis este assolado, como o

nosso, por elevado numero de descargas atmosféricas.

Fornecemos entdo ao professor José Osvaldo, orientador
desta tese, uma cOpia de um dos artigos escritos pela equipe de

pesquisa da Africa do Sul.

A partir deste artigo, surgiu na U.F.M.G. um vivo
interesse na pesquisa a respeito do desempenho das linhas de
transmissdo (e de distribuigdo em especial) face as descargas

atmosféricas.

Foi criado um programa de pesquisa e convénios com a CEMIG

que resultaram em inUGmeros trabalhos e teses.




As pesquisas apontaram para a melhoria da T.S.I. (Tensio
suportavel de  impulso, antigo N.B.I.) das estruturas,
resultando, inclusive, em modificag¢des das normas de construcdo

das redes de distribuigdo desta concessionaria.

A solugdo de aumento da T.S.I. das estruturas provou ser
uma boa solugdo mas apresenta ainda inconvenientes, como sera

demonstrado ao longo deste trabalho.

Nossa tese & a de que, com os recursos técnicos atuais, o
emprego da Bobina de Petersen pode solucuionar, a custos
menores do que a solucdo anterior, muitos dos inconvenientes
das redes de distribuig8o brasileiras, principalmente aqueles

ligados ao desempenho face as descargas atmosféricas.

Nesta dissertagdo s&o enfocados aspectos gerais do
aterramento do neutro dos sistemas elétricos e discutidos os
inconvenientes do aterramento do neutro dos sistemas de
distribuicdo brasileiros, sendo proposta sua modificacso,

utilizando-se a Bobina de Petersen.
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capiTuLo 2

IMPORTANCIA DO ATERRAMENTO DO NEUTRO NOS SISTEMAS ELETRICOS EM
GERAL: METODOS DE ATERRAMENTO - DEFINIGOES - CONCEITOS-
VANTAGENS E DESVANTAGENS

2.1 Importéncia do aterramento do neutro - Métodos

E importante perceber que, de uma forma geral, o método
ou filosofia de aterramento do neutro ndo possul nenhuma
influéncia durante a operacdo normal do sistema elétrico, mas é
de importéncia fundamental quando ocorre uma falha na qual a

terra & inserida no circuito.

Do ponto de vista estatistico de 70% a 90% dos curtos
circuitos sdo de fase para a terra, e o0s curtos entre duas ou
trés fases, em geral, sdo iniciados por um curto fase-terra, o
gual provoca ionizagdes ou sobretensdes que propiciam a

evolucdo do defeito [1].

Portanto, o estudo da forma de aterrar o neutro requer
consideragdes cuidadosas, pois o sistema elétrico deve ser
projetado de forma a suportar as sobretensdes normais e
transitérias e as correntes resultantes do defeito fase-terra,
e, na maioria das vezes, 0O sistema de protegdo deve ser capaz

de detectar e isolar a falta em tempo habil.

Os niveis de sobretensdes normais e trangitdrias e o valor
das correntes que surgem durante uma falta & terra sdo

profundamente influenciados pelo método de aterramento do
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neutro. Em termos gerais, se o sistema & diretamente aterrado
ou aterrado através de baixa impedincia, a corrente de falta &
terra € alta. Consequentemente a destruigdo e os inconvenientes
causados no local da falta s&8o consideraveis. Por outro lado as
tensdes desenvolvidas das fases sis (fases sem defeito) para a

terra, sdo reduzidas e completamente suportdveis.

Se o sistema possui o neutro isolado ou aterrado através
de impedéncia de alto valor, a corrente de falta & terra &
reduzida, mas as tensOes das fases s8s para terra podem atingir
valores perigosos ou mesmo insuportéaveis. Isto pode resultar em
evolugdo do curto para as outras fases se ndo forem adotadas

precaucdes especiais.

Os métodos de aterramento do neutro mais usuais sdo o0s

seguintes [2][3]:

e Neutro isolado

e Neutro solidamente aterrado

e Neutro aterrado por meio de resisténcia de baixo
valor

e Neutro aterrado com resisténcia de alto valor

e Neutro aterrado por meio de reatlncia (ndo
sintonizada)

e Neutro aterrado por meio de reatdncia sintonizada

(Bobina de Petersen)

Os sistemas com neutro isolado ou com neutro aterrado por
meio de impedéncia de alto valor (resisténcia ou reat8ncia ndo
sintonizada) s8o utilizados geralmente nas classes de baixa

tensdo (até 1000 V) e média tensdo (tensdes até 34,5 kV).
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Nestas tensdOes, o custo na isolacdo dos componentes do
sistema nd8o & t&8o critico, de forma que o mesmo pode ser
isolado de forma a suportar razoavelmente as sobretensdes
originadas durante curtos de fase para terra. Esta é a
filosofia da maioria dos paises do norte da Europa e de alguns

outros fora da Europa, como o Japdo [4].

Por outro lado, para sistemas de alta e extra alta tensdo,
o custo para fornecer a isolagdo necessaria torna-se proibitivo
e estes sistemas s8o normalmente do tipo solidamente aterrado

ou aterrado através de baixa impedancia.

O aterramento com Bobina de Petersen pode ser usado até
138kV, desde que sejam feitas as considerac¢des de isolamento

necessgérias, como indicado em [2].

Pelo exposto até o momento, verifica-se que €& possivel
utilizar uma variedade de métodos de aterramento, desde que
sejam considerados os aspectos do valor da corrente do curto
fase-terra, as tens®es normais e transitbdrias gue surgem
durante este defeito, as facilidades de detecc¢do do defeito e
de seu local de ocorréncia, a possibilidade de obtencdo de
seletividade, e outros aspectos inerentes a cada classe de
tensdo e da natureza do sistema elétrico em questdo. Desta
forma os sistemas de geragdo, transmissdo e distribuicio de
concessiondrias podem requerer e, em geral requerem, métodos
diferentes de aterramento. Quando se examina os sistemas
elétricos industriais os critérios podem  modificar-se
completamente. Também para uma mesma classe de sistema
(distribuic8o por exemplo) a natureza dos aspectos envolvidos

altera-se de pais para pais.
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Estas consideracgfes auxiliam na compreensdo do fato de que
dois sistemas de mesma classe podem, dentro ou fora de um mesmo
pais, serem aterrados de formas diferentes com desempenho
aceitavel. N&do existe portanto, um método ideal de aterramento,
sendo de responsabilidade do engenheiro projetista decidir a
respeito do método mais conveniente. Para tanto é necessario
conhecer de forma adegquada as caracteristicas do sistema
elétrico em estudo, bem como as vantagens e desvantagens gque
cada um dos métodos propiciam. Algumas considerac¢des dos itens
seguintes certamente serdo Uteis no auxilio a tomadas de

decisBes quanto ao aterramento do neutro.

2.2 Correntes e tengdes durante uma falta de fase para terra

Como ja explicitado, os valores das correntes e das
tensdes que surgem durante uma falta & terra sdo fundamentais
na escolha do aterramento do neutro. E necessario portanto
descrever os pardmetros do sistema elétrico que influenciam nos
mesmos, a fim de se obter uma melhor wvisdo fisica dos fendmenos

gque ocorrem.

Na figura 2.1 podem ser vistos o diagrama unifilar
simplificado e os diagramas de sequéncia positiva, negativa e
zero de um sistema elétrico composto de um gerador associado ao
seu transformador elevador e a linha de transmissédo
correspondente, sendo esta submetida a um curto fase-terra. Os

pardmetros do sistema s8o identificados da seguinte forma:
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Zy —> Impedancia de aterramento do gerador

Zz — Impedéancia de aterramento do secundario

do transformador elevador

C — Capaciténcia equivalente fase-terra de uma fase

do gerador

C' — Capaciténcia equivalente fase-terra de uma fase
da L.T.

As capaciténcias C e C s&o uniformemente distribuidas nos
seus respectivos sistemas, mas para efeito de andlise elas
podem ser consideradas como parametros concentrados.
Consideraremos ainda que Z, Z, e Z, sdo as impedéncias

sequenciails equivalentes de Thévenin vistas do ponto de defeito

{s].

TRANSFORMADOR

GERADOR ELEVADOR X LINHA DE PONTO DE
- | TRANSMISSAO FALTA A TERRA
i elbic i ledble f
! ' !
E l c ! ¢ é i
| CAPACITANCIA
Zg Z¢ i DO SISTEMA
11_ ! DE TRANSMISSAQ
i
T T T T
REDE DE SEQUENCIA POSITIVA
261 271 X 21 it pe
— | I o
! ! H : ! ° -
(5 i — ™ ;
£y —iXe1 ! —iX¢s Hj ?
? h
REDE DE SEQUENCIA NEGATIVA
42 Z72 X2 42 i
. " : — S P2
L T L T - 9
r“) ! —_—
—i%cz | 2 ~Xcz #
| 2
REDE DE SEQUENCIA ZERC
260 Z10 %o 20 o e
(- +—0 I — ] i _—
- L L T v
3Zg i —iXeo | | L3z e -i%eol | :
o - Y =
1 5 . | o

FIG. 2.1 — DIAGRAMA UNIFILAR E REDES SEQUENCIAIS CORRESPONDENTES.
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Nas figuras 2.2 e 2.3 s8o vistos osg diagramas de conexdes

sequenciais,

obtidos a partir das condigdes de contorno

dos
defeitos fase terra e fase-fase-terra.
%1 Z1r %1 2 Py
r“—[:j ! LT O ’ET (
) R ™ . iy " [ —_— — —_ —_— i
Ee i ?LTJ'-JXm ~iXcq | ;
? | i Ny P 42 Z12 262 Ny Np Zi0 Z1p 3Zg |
L i —O0—C I 1 y — o o I I a— I [ S
I 1
Sl B e el H s B |
- — ez e i —co
Z4 i L I !
- 2N - 5

FIG. 2.2 — CONEXAO DOS DIAGRAMAS SEQUENCIAIS PARA CURTO DE UMA FASE PARA TERRA.

~jXea

7]

T

— eed X

-iXc1

FIG. 2.3 — CONEXAO DOS DIAGRAMAS SEQUENCIAIS PARA

b 2

P Zo % o 3¢ No
<} | 1 L
;J L T} T
i
-iXco ]
T H
| I
—_ - —
Py 22 X2 I 262 Ny
| — | — |
2 ! ] R t i
1 )XCZ
| SE—
_ % _

UM CURTO FASE~FASE~TERRA.

16



Podemos definir dois coeficientes, K, e K, em fungdo de Z,,

Z, ,e Z,, da seguinte forma:

z, z
=L =K, e -2 = 2.1
~ ] ~ K, (2.1)

Designando por:

I. I, I.. Correntes nas fases, no momento do defeito
V. V, V. . Tensdes das fases para terra, no ponto de defeito
Vab, Ve, Von - Tensdes entre as fases no ponto de defeito

E.p, By, Eca .- TensOes entre fases no ponto de geragdao.

2 ~ ~
E.. E,.0E,, E._.aE, . TensOes fase neutro, de gerag¢do, sendo a o

operador, tal que:

1 .3
o= 120° = ——+ j— 2.2
R ( )

A partir destas relagdes todos os valores das correntes e
das tensbes que surgem durante a ocorréncia do defeito fase-
terra e fase-fase-terra podem ser determinados. A tabela 2.1
seguinte, mostra os resultados obtidos. Nota-se claramente que

todos os valores de corrente e tensdo podem ser postos em

fungdo de k, Kk, I;z AL do operador o, e das tensdes de fase para

neutro, ou entre fases, de geragdo
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K (a’*-D)+K,(a*~a)

Ly

]b 0 K, +K, +K,K,
K(a-D)+K(a-a?) 7
J 0 K, +K,+KK,
C
-3K, ;
] Igual a I, K, +K, + KK, 3@
RES
3K,K,
E,
0 K, +K,+ KK,

%

Q

7 _a™+ak, +K, £

Vb ' 1+K,+K, ¢ 0
|4 _a+a’k, +K, 0
¢ ©  1+K,+K, ¢
V Igual a -V, Igual a V,
ab
V Eb +—]<2——1'Eb
be T A A 0
V Igual a V, Igual a V,
ca
-3k,
V 1+k, +k, ° Igual a V,
RES
TABELA 2.1

Tensbes e correntes de regime normal (60Hz) durante curto

circuito de uma fase ou duas fases para terra.




2

.3 Consideracfes sobre as impedincias seguenciais dos

sistemas elétricos de poténcia

As seguintes consideracdes sdo importantes para
entendimento e avaliacdo dos fendmenos que ocorrem durante

curtos fase-terra [3]:

e As 1impedéncias de sequéncia positiva e sequéncia
negativa de linhas de transmiss3o e transformadores sio

iguais entre si.

e A reatdncia de sequéncia positiva de geradores modifica-
se durante o periodo de curto-circuito, somente se o
regulador automé&tico de tensdo (A.V.R) ndo estiver em
operagdo. Nestas circunsténcias (Regulador Automdtico de
Tensdo inoperante) as reatdncias dos geradores
modificam-se de subtrangitoéria para transitoéria,
alcangando o valor sincrono poucos ciclos apds o inicio

do defeito.

° Normalmente considera-se gque nas maquinas sincronas a
reatdncia de sequéncia negativa possuili o mesmo valor gue
a reaté@ncia subtransitéria de sequéncia positiva. A
afirmacao é verdadeira para maquinas de pbdlos
cilindricos, mas para maguinas de pdlos salientes, elas
podem diferir (X,/X, varia de 1 a 1,4 aproximadamente) .
Entretanto, & usual considerar que Xfﬁal para qualqgquer

um dos tipos de geradores sincronos.

e A reaténcia de sequéncia zero de geradores sincronos é
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muito menor que a reatdncia subtransitdéria de sequéncia

positiva.
( Xg=X1/3)

e A impedé&ncia de sequéncia =zero de um transformador
depende do tipo de conexdo primaria, secunddria ou
terciaria (se existente) do mesmo. Se a conexdo &
realizada de tal forma a permitir a circulagdo de
correntes de sequéncia zero, entdo o valor desta

impedéncia é igual & de sequéncia positiva.

¢ A impeddncia de sequéncia zero das linhas de transmiss&o
& dependente de varios fatores, principalmente do
circuito de retorno, que ocorre geralmente via terra.
Assim, parametros como resistividade do solo e
espagamento dos condutores entre si e para o solo sdo
significativos. Também a presenca do condutor neutro
e/ou cabo para-raios multi-aterrados, modificam de forma
significativa o valor da impedéncia de sequéncia zero

das linhas de transmiss&o.

2.4 Variacdo dos fatores K, e K,

Como as tensdes e correntes durante faltas a terra sé&o
dependentes dos fatores K,=Z,/4, e Ky=%,/Z2, & importante

analisar de que forma eles variam no sistema elétrico.

Pelo exposto no item anterior, verificamos que o fator K,
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é independente da forma de aterramento, sendo geralmente tomado
igual a K, . 1,0 no instante do defeito. Para faltas préximas a

geradores ele pode assumir o valor K, _ 1,4 em alguns casos.

Ja o fator K, depende basicamente:

e Do método de aterramento

e Dos valores relativos das reaténcias do

transformador e do gerador

e Do comprimento da linha de transmissdo desde o

transformador até o ponto de defeito.

K, varia do wvalor infinito, em sistemas com neutro
isolado, a valores prdximos de 0,2 quando a falta ocorre

proximo a fonte de geragdo, com o neutro solidamente aterrado.

Deve ser observado que se a falta ocorre prdximo da fonte
de geragdo, e os reguladores automadticos de tensdo se
encontrarem bloqueados, os valores de K, e K, sdo reduzidos apds
poucoé instantes da ocorréncia da falta, devido ao aumento do
valor da reatdncia de sequéncia positiva.

Outro aspecto interessante a respeito dos fatores K, e K, é
que eles ndo sdo fatores reais, mas sim complexos. Em geral a
parte imaginédria de K, & muito pequena, podendo ser desprezada
[3]. Entretanto, o &ngulo de K, pode assumir praticamente
qualquer valor, e este fato deve ser levado em conta na
avaliagdo dos valores de correntes e tensdes resultantes de

faltas de fase a terra.
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2.5 Defeito de uma fase para terra - Comportamento das tensdes

das outras duas para terra (fases s3s) em funcdo dos

fatores K_,l e K2

Uma forma gque fornece uma interessante visd3o do
comportamento das tensdes das duas fases s8s para a terra na
ocorréncia de um defeito para terra na outra fase pode ser

visto na figura 2.4. Nessa figura, sdo consideradas variacdes

de K,=0 até K, = ©o(infinito), supondo K, constante e igual a

K;=1,0 /0°

S&80 assumidos os valores discretos intermedidrios de
K, = 0,5 A" , Ko=1,0 Jf0° ex =40 /0

Supondo um curto da fase a para terra as tensdes das fases

b e ¢ para terra (V, e V, respectivamente) podem ser calculadas

através das seguintes expressdes constantes na tabela 2.1:

_a’+ak, +K, z

V,=E .
PP 14K, 4K, C

2
Vc=Ec—a+a K2+K°.Ea (2.4)
1+K, +K, :
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Os calculos de V, e V., em fungdo dos valores de K, e K,
anteriormente estipulados sdo mostrados simplificadamente na

figura 2.4.

K Vb CALCULADA DA
O | FORMULA DA TABELA 1.1 COM Ko=1

r
o+ o _
0 Eom {TIT:RiS}Ee'Eb+%§

I3

_ ] o2 +0+0.5 -
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SISTEMA EFETIVAMENTE ATERRADO
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e

KO=4 VC-/ N \;Ib

SISTEMA NAO EFETIVAMENTE ATERRADO

Ko= 0

FIG. 2.4 — VARIACAO DA TENSAC DA FASE b PARA TERRA (TENSAO V)
NA OCORRENCIA DE UM CURTO PARA TERRA NA FASE g EM

FUNCAO DE Kg, COM Kq=1
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Interessantes observacgdes podem ser extraidas da

Figura 2.4. Essas observagdes podem ser agrupadas da

seguinte forma:

e Com K,=0,5 (Sistema solidamente aterrado) e com a falta
em exame situada préximo da geracdo, as tensdes das
fases sd3s para terra s3o menores que as tensdes fase

neutro nominais.

e Com Ky=1,0 (Sistema Solidamente Aterrado) e a falta
ocorrendo mais distante da fonte de geragdo, as tensdes
das fases sds para terra igualam as tensdes fase neutro

nominais.

e Com o sistema solidamente aterrado, e o curto ocorrendo
em local distante da fonte de geracdo (final da linha de
transmissdo por exemplo), o valor de K, aproxima-se da
relagdo Zy,/Z;, da linha de transmissdo. K, variara
aproximadamente entre 2,5 e 4,5. Estes valores de K,
podem ocorrer também para faltas na linha de transmiss3o
proximas ao transformador, mas desde que o neutro seja
aterrado com reatdncia de baixc wvalcr, considerando
ainda que a impedéncia da linha de transmissdo seja
predominantemente reativa. Nestas condig¢des examinadas
para o fator K,, as tensdes das fases s8s para terra
ultrapassam ligeiramente os valores das tensdes fases-
neutro nominais, sem atingir entretanto, os valores das

tensdes nominais entre fases.

Py

e A obtengao dos valores de K, inferiores a X,=5,0 sé6 &
possivel em sistemas com neutro solidamente aterrado ou

aterrado por meio de reaténcia de baixo valor.
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e Valores elevados de Ky=Z,/%Z, ocorrem quando o neutro do
sistema ndo estd solidamente aterrado, mas sim aterrado
através de impedéncia considerdvel (resisténcia ou
reaténcia). Os sistemas isolados também se enquadram
nesta categoria, Jja gque eles podem ser interpretados
como sistemas cujo neutro se encontra aterrado com
impeddncia de wvalor infinito (Z,=w0 e portanto K =w).
Nesta Gltima condigdo de K,, a figura 2.4 mostra que, na
ocorréncia de uma falta a terra, as tensdes das outras

duas fases s8s para terra igualam-se as tensdes entre

fases no local do defeito, sendo portanto, Jg vezes
maiores que a tensdo nominal fase-terra que ocorre no

funcionamento normal.

e Entretanto, a pior condigd3o de sobretensdo para as fases
sd8s pode ocorrer no aterramento do neutro através de
reatancia de alto valor, (nf8o sintonizada). A figura 2.2
mostra que neste caso Z, serd capacitivo, e, portanto,
negativo (paralelismo de uma reatdncia com uma
capaciténcia, sendo a reat@ncia de mbédulo maior que a
capaciténcia). O resultado & que, durante o curto fase-
terra os valores das tensdes das fases s8s para terra
ultrapassam 1ligeiramente os valores das tensdes fase-

fase.

e O mesmo fenbmeno pode ocorrer em certos sistemas
isolados, onde as reatdncias capacitivas ndo sao
despreziveis. De fato, nestes sistemas, Z, serd igual a
reatdncia capacitiva de fase para terra do sistema,

sendo portanto, negativa.
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e Como conclusdo geral, a figura 2.4 mostra que durante um
curto a terra, dependendo do método de se aterrar o
neutro, as tensdes das fases s8s para a terra podem
aumentar até atingir o valor da tens3o nominal fase-
fase. Mesmo em sistemas solidamente aterrados estas
tensBes podem se aproximar das tensdes fase-fase. Estas
conclusdes sdo fundamentais na escolha dos péra-raios,
nos ajustes do reles de tensdo e na escolha da isolacdo
do sistema, entre outros fatores. Considerando um curto
da fase a para terra proximo ao gerador, a figura 2.5
mostra o efeito nas tensdes de fase para terra nas fases
sds. Neste caso os fatores K, e K, diminuem no tempo, a
partir do momento de ocorréncia da falta, devido ao
aumento da reat@ncia de sequéncia positiva do gerador.
Foi suposto que o fator K, variou de 1,0 para 0,2 e o
fator XK, variou de 3,0 para 0,6. V, e V., sdo as tensdes
de fase para terra no instante em que a falta ocorre,
enquanto V, e V., s&0 as mesmas tensdes poucos segundos
apds. Os célculos mostram que a tensdo V,, & igual a E,.,

enquanto que V... &€ igual a 55,6% de E..

26



Ve E Vi SAO AS TENSOES DAS FASES SAS PARA TERRA COM Ko=1.0 E Kg=3.0

\'(: E VbSAO AS TENSOES DAS FASES SAS PARA TERRA ALGUNS INSTANTES APOS A

FALTA COM K,=0.2 £ Ky=0.6

FIG. 2.5 — VARIACAO DAS TENSOES DAS FASES SAS PARA TERRA (VbE VC)
DURANTE UM CURTO PARA TERRA NA FASE @, SUPONDO VARIACAO DE

Ky E Ko DURANTE A FALTA
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2.6 Significado de "Tensfdo de Deslocamento do Neutro" e

"Tensao Regidual™

Por definig¢do "Tensdo de deslocamento do Neutro" & a
tensdo que surge entre o pontoc neutro do sistema e a terra

durante a ocorréncia de faltas & terra.

Na figura 2.6 & visto um caso geral no qual o neutro do

sistema elétrico estd aterrado através de uma impedéncia

genérica Zp que pode assumir valores de Zy=0 até Zg=o.

- G
/

a l% ] = ]"

O

FIG. 2.6 — DESLOCAMENTO DA TENSAC DO NEUTRO EM RELACAO A TERRA
(DURANTE UMA FALTA A TERRA).
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Admitindo-se que todas as impedéncias possuem O mesmo
angulo, o ponto de potencial terra ( T ) estard sobre o vetor
Vax €m algum ponto determinado pelos valores relativos de Zp e Z
( a mesma posigdo de T vista na figura 2.4 para K, possuindo

dngulo 0)

Entédo

Vip=—1o.2, ==V _. (2.5)
NT F*E anZE+Z

Da figura 2.6, obtemos:

Va'I‘=VaN + VN‘I‘

Ver = Vin + Vnr

VCT=VCN + VN'I‘

“Var + Ver + Ver = Van o Vin o Vag + 3Vr = 0 +3Viep (2.6)
VNTzVaT+V;JT+I/cT=JV0=I/O (2.7)

3 3

Esta conclusdo importantissima mostra que a tensdo de
sequéncia zero (das tensbes fase-terra do sistema no momento do
defeito) & igual & tensdo de deslocamento do neutro podendo ser
obtida pela média das tensdes fase-terra, ou medindo-se a

tensdo nos terminais N,T da imped&ncia de aterramento.
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A "Tensdo Residual" por definicdo é& a soma das trés
tensbes de fase para terra ou seja:

Vigs = Var + Vpr » Ver  (2.8)
Portanto:

Vegs = 3Vy - 3V - 3 . (Tenséo de Deslocamento do

Neutro)

A equacgdo de definig¢do da tensdo residual fornece os meios
para que a mesma possa ser mensurada. Isto pode ser feito
através de um transformador trifdsico com cinco colunas ou com
trés transformadores monofadsicos conectados na ligagdo estrela
aterrada do lado primario e delta aberto no lado secundario
[6]. Na conexdo delta aberto, os trés enroiamentos secundarios
sdo ligados em série, porém deixando a conexdo aberta, a fim de

que seja permitido obter a soma das tensdes.

E importante observar que quando o transformador &
trifdsico torna-se obrigatdéria a utilizagdo de cinco colunas,

polis de outra forma ndo existiria circuito magnético de

percurso para o fluxo de sequéncia zero [7].

Quando sdo utilizados trés transformadores monofdsicos
individuais, cada fase possui seu prdéprio niGcleoc magnético
fechado, possibilitando a circulag¢do do fluxo de sequéncia zero

de cada fase, individualmente.

Na figura 2.7 s8o vistos os métodos de aterramento e de

medig¢do da tensdo residual ou de sequéncia zero mais comuns.
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QU DA TENSAO DE SEQUENCIA ZERO (VO).
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A medigédo da tensdo residual encontra aplicagéo
importantissima na detegdo de faltas & terra e na polarizacio
de relés direcionais de terra, principalmente em sistemas onde
K, & elevado (sistemas aterrados por impedéncias de valores

significativos) .

De fato, da tabela 2.1 pode ser visto que Vgg depende
essencialmente de K,. Quando K, & elevado, Vg . 3E, (Trés

vezes a tensdo fase neutro nominal do sistema).

Em sistemas solidamente aterrados X, em geral torna-se
pequeno, de formas que a tensdo de deslocamento do neutro &
insuficiente para polarizacéo. Portanto, em sistemas
solidamente aterrados & preferivel wutilizar a corrente de
sequéncia zero para polarizar os relés direcionais, ao invés de

utilizar a tensdo de sequéncia zero.

2.7 Defeitos de uma fase para terra - Comportamento das

correntes das fases em funcdo dos fatores XK, e Ko

Nos dois itens anteriores foi verificado o comportamento
das tensdes das fases s8s para terra durante um defeito fase
terra, em fungdo dos pardmetros X, e K,, obtendo-se uma visio
interessante da importédncia destes fatores mnos valores das

tensodes.
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De forma semelhante, & necessario efetuar uma andlise da
importadncia destes mesmos fatores nos valores das correntes,
durante a ocorréncia de um defeito fase-terra. Esta andlise

pode ser dividida da seguinte forma:

e O curto para terra de maior intensidade ocorre nos
sistemas solidamente aterrados. Verificando o valor da
corrente I, . Iy na tabela 2.1, concluimos que para
faltas proximas a fonte de geragdo, a corrente de curto
fase-terra pode ser maior que a corrente de curto

trifasica. Se por exemplo K, _ 1,0 e K, . 0,5 a corrente

de falta a terra atinge o valor I, . 1.2 I,s. Este & o
motivo pelo qual alguns projetistas aterram o neutro de
geradores com reatdncia de baixo valor, a fim de que o
curto fase-terra pelo menos se- iguale ao curto
trifasico, facilitando o dimensionamento de disjuntores

e outros componentes do sistema.

® Deve ser observado que a corrente nas fases sis durante
um defeito fase-terra em sistemas com neutro solidamente
aterrado, podem alcangar valores elevados, dependendo da
topologia do sistema elétrico e da posicdo da falta. Um
exemplo tipico & visto na figura 2.8. Nesta figura pode-
se perceber correntes de valores 0,16 Iz e 0,33 I, nas

fases sas.
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34



e Em sistemas com o neutro isolado a corrente de falta a
terra em geral & pequena, sendo predominantemente
capacitiva. Mostra-se facilmente que o seu valor & igual
a trés vezes a corrente capacitiva de uma fase para
terra em regime normal. (Admitindo-se que as

capaciténcias de cada fase para terra sdo iguais).

De fato da figura 2.3, fazendo:

Z,=o, segue que:

Z,=-jX},, e portanto:

K, = (-jX., /Z))>>K,, seguindo ent&o:

1,=31,=1,= =— E,=—— =3I, (2.9)

Esta relacdo pode ser deduzida diretamente, sem auxilio de
componentes sequenciais, conforme mostrado na figura 2.9.

Nota-se que:

3E
3, =—= ou seja
'_.] <0
I =2 (2.10)
-] c0
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Se desprezarmos as impeddncias do sistema, (exceto X ) e
admitirmos o neutro isolado e uma falta a terra na fase a, as
correntes nas fases sds I, e I, no inicio da linha da Figura
2.1, podem ser calculadas, com o auxilio da Fig. 2.2, como
segue:

No ponto de defeito fase-terra:

E
Li=1,=]=—%
—JXCO
Como X oo o X o - X o segue que no inicio de alimentacdo

da linha de transmissdo, temos:

=1+ £, _ _2E, (2.11)
Ko X
E .
L= =—2 pois Z,=0 (2.12)
—JX5 :
I;=0 pois Zy = (2.13)
2 E 2
I =a’lj+a; = —= (Za +a) (2.14)
_.]Xc()
I,,':‘/_EE;’ /150" = E” (2.15)
—Xc() _JXCO
2 Ea 2
I=al+a’l;=—(2a+a?) (2.16)
—.]XCO
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I'= 3L, /150" = Ee, (2.17)
X, "Xéo .

_..] 0
logo,

I' =1 +I = 3E (2.18)
- XcO

Portanto, as correntes nas fases s8s (I, e I _.) no inicio

da L.T. aumentam de Jg em relagdo as correntes capacitivas que
ocorrem durante o funcionamento normal, como pode ser mostrado

na dedugdo que se segue.

Considerando que Vg e Vg s8o os mbédulos das tensdes fase-
neutro e fase-fase, em regime normal, cada corrente capacitiva

vale:

Ve Ve E,

N (2.19)
Vie ¥ 3E

L] =[5 === J;(F” = ‘/;( 2=l (2.20)

Estas relacgdes sdo validas mesmo no caso geral do neutro
ser aterrado por‘ meio de uma resisténcia genérica Ry como
mostrado na Figura 2.10. nesta figura as correntes sio
calculadas por inspegdo, sem necessidade do auxilio das

componentes sequenciais.
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e Em sistemas com o neutro aterrado por meio de
resisténecia, a corrente de falta & terra no ponto de
defeito aumenta, sendo formada por uma componente
capacitiva e uma componente resistiva (Fig. 2.10). O
valor da componente resistiva depende naturalmente do

valor da resisténcia de aterramento, Rg.

Se X o >> 3Ry >> Z; e Z, . Z, , concluimos que a

corrente de falta a terra dependerd principalmente de Rz

Novamente da figura 2.2 obtemos:

L=1-1 =2 (2.21)
3R,
1, =31 =L (2.22)
Ry
r=1=2 senasoc =r-=0 (2.23)
Ry

Esta corrente & wvista no resistor Ry da figura 2.10

anterior.
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Se a corrente capacitiva ndo & desprezivel, isto &, se X .,
e X, nédo podem ser desprezadas em comparagdo com 3Ry (caso de
sistemas com cabos isolados longos, ou linhas de transmissio

longas) entdo segue:

L=, =1 =—"+—2 (2.24)

L=0L+——=— - (2.25)

]:£=]2= Ea -+ Ea, (2.26)
3RE —'Xco

I = E, (2.27)

3R,
];:1;+[2'+](;=E“+ 3E (2.28)

RE —]XcO

I =a’l+al, +1, .. (2.29)
ng;gi(a?+a+d)+ éhl(za?+a):-lz%~ (2.30)

3RE __]Xco —.] c0
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Analogamente:

Iie T (2.40)
—JXcO

Novamente encontramos que as correntes nas fases s3s no

inicio do ponto de alimentagdo serdo iguais a V3 vezes a
corrente capacitiva de cada fase para terra em regime normal.
Deve ser observado que em ambos casos O sistema estava a vazio,
isto &, sem cargas, no momento da ocorréncia do defeito fase
terra.

Estes valores concordam com os calculos que estéo
efetuados na figura 2.10 sem o auxilio de componentes

simétricas.

No sistema com neutro aterrado com reatdncia sintonizada
(Bobina de Petersen), visto simplificadamente na figura 2.11, o
valor da reaté@ncia & escolhido de tal forma que seja drenada
pela mesma uma corrente de valor idéntico a corrente capacitiva
resultante, no momento do defeito fase-terra. Nestas
circunsténcias, no ponto de curto-circuito a corrente de falta
a terra se aproxima teoricamente de zerc. Na pratica existe uma
pequena corrente resistiva resultante das perdas na isolacdo do

sistema e na prépria bobina de aterramento.
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Portanto, do ponto de vista tedbrico Z, se torna infinito,

desde que 3X, = X',

3jX = —jX¢& (2.41)

Nas fases sds, no inicio da linha de transmissdo, as

correntes sdo somente capacitivas, alcancando o valor V3 vezes
0 valor que circula em regime normal, como j& foi encontrado

nas duas situag¢les analisadas anteriormente.
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FIG. 2.11 — ATERRAMENTO POR BOBINA DE PETERSEN. 43




2.8 Conceituacdo de Corrente Residual

De forma semelhante aquela como foi definida a tensdo
residual, define-se "corrente residual™® como a soma das

correntes das trés fases,

Tpes « To 2 Iy, Io - Iy - 31, (2.41)

Verifica-se que a corrente residual contém apenas a
componente de sequéncia zero, a qual nos sistemas que possuem
somente cargas ligadas entre as fases, s6 circula durante um
curto fase terra. Desta forma este tipo de curto-circuito pode
ser detetado pela medida da corrente residual. A figura 2.12

mostra as trés formas usuais de se detetar esta corrente.

; YT
I I : i
Ib f“Kf\ b ‘b e ! i b
r)e} ] i ;
K i
[ Y lo + Ip + e =31 ! |
e rx-l ; l_<,_“. ) ) }?‘* c _K_O i !
f TC S Ry ‘/?\——‘
A L L TOROIDAL N i e
BINBY AT — . 2
\2/ ~, 7 \!/’ —l . R? gt bt ic=3lo
! I —T ] L4 TR )
i 4 j
iN=lg + ] ] ¢ {
R INTla*lb+le i } i R
K]
Lo_tiKb_t_‘_g=3|°
a) CONEXAC RESIDUAL b) CONEXAO A TC TOROIDAL ¢) CONEXAO DE NEUTRO

("GROUND SENSOR")

FIG. 2.12 -~ FORMAS USUAIS DE OBTENSAO DA CORRENTE RESIDUAL
(res=31o) OU DA CORRENTE DE SEQUENCIA ZERO (Io)
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Observa-se que, nas trés formas, a conexdo do relé é tal
que o mesmo recebe 3 vezes a componente de corrente de
sequéncia zero da rede reproduzida na relag¢do de transformacdo
dos TCS. Portanto, estas conexdes constituem filtros de
corrente de sequéncia zero. Na aplicacdo destas conexdes &

importante observar que:

¢ Em sistemas solidamente aterrados, Iz €& normalmente
elevada, podendo ser detetada com TCS na conexio

residual ou TCS toroidais normais.

e Em sistemas com neutros aterrados com impeddncias de
baixo valor, em geral a corrente residual & da ordem da
corrente nominal ou algo menor, devendo ser utilizados
TCS do tipo toroidal. Quando a corrente é& limitada a
valores inferiores a 100A, exige-se cuidados especiais
no dimensionamento dos nacleos dos TCS toroidais,
principalmente quando se utilizam reles de consumo

elevado.

e Em sistemas limitados com impeddncia de alto valor
geralmente a corrente &€ menor que 25A (1A < Igzs < 2534),
e, portanto, deve-se utilizar TCS toroidais de alta

precisdo.

e Em sistemas isolados ou que utilizam Bobina de Petersen,
a corrente residual é medida nas fases s3s dos
alimentadores, necessitando de reles direcionais de alta
sensibilidade, 0os quails devem necessariamente ser

polarizados pela tensdo residual, wutilizando um dos
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esquemas mostrados na figura 2.13. As técnicas modernas
que empregam conversores analdgicos-digitais associados
ao tratamento do sinal via software, facilitam de forma

extraordindria o emprego destes sistemas.

e E interessante do ponto de vista de anadlise, comparar o
valor da corrente residual durante o curto de uma fase
para terra, com a corrente residual de um duplo curto a

terra.

Para um curto a terra, conforme Tabela 2.1.

3
lpe=—-—"—.1 (2.42)
14K, +K,
Para um duplo curto a terra
3K
2 (2.43) .

I, = I
K, K+ KK,

Se tomarmos K, _ 1, quando K, . Z,/%Z, for menor que 1

(Ky < 1) o duplo curto & terra provoca corrente residual maior

que aquela provocada pelo curto de uma fase para terra.
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2.9 C(Classificacéao geral das sobretensdes nos sistemas

elétricos

Em primeira inst@ncia as sobretensdes sdo classificadas,
simplificadamente [8M9] segundo sua origem e segundo a sua
duragcdo. Segundo a origem, sdo denominadas como de origem

externa e origem interna. Segundo sua duragdo, respectivamente

em sobretensdes tempordrias e sobretensdes transitdrias.

As sobretensdes de origem externa sdo aquelas devidas a

descargas atmosféricas diretamente incidentes sobre o sistema
ou causadas por indugdes devidas a descargas prodximas
(descargas laterais). As scbretensdes devidas as descargas
atmosféricas podem ser ainda acopladas a um determinado sistema
através do enlace capacitivo do enrolamento primdrio para o

enrolamento secundario do transformador de alimentacdo.

Também contatos acidentais com redes de tensdes mais
elevadas devido por exemplo a ruptura ou queda de uma linha de
transmissdo ou falha da isolagdo do lado de alta tensdo para o
lado de média ou baixa tensdo, podem ser classificadas como

sobretensdes de origem externa.

As sobretensdes de origem interna ocorrem devido a uma

modificacdo brusca da topologia da rede devido, por exemplo, ao
ato de 1ligar ou desligar uma linha ou uma carga, ou na

ocorréncia de curtos-circuitos locais.
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As sobretensleg tempordrias e transitdrias, estags também

denominadas "surtos", distinguem-se pelo grau de amortecimento
e pelo tempo de duragdo. Basicamente podem ser feitas as

seguintes consideracdes:

A) Sobretensdes Temporarias

Sdo aquelas que ocorrem de fase para terra ou entre fases
sendo de natureza oscilatdria, e de duragdo relativamente longa
(desde fragdo de segundos até horas dependendo da filosofia de
protegdo empregada) . Sdo também de natureza fracamente

amortecidas ou mesmo nio amortecidas.

Pelo exposto verificamos que este tipo de sobretensdo & de
fundamental importéncia na determinacdo da classe de isolacéo
do sistema, na especificagdo de péara-raios e dispositivos de
proteg¢do de surtos, e, portanto, de forma geral, na coordenacio
de isolamento. Esta importdncia se faz presente ainda que os
valores deste tipo de sobretensdo sejam inferiores aos valores
alcangados por outros tipos de sobretensdes. As sobretensdes

temporarias se caracterizam por:

- Duragdo sempre superior a dezenas de milissegundos;

- Geralmente de valor inferior a 1,5 vezes o valor de pico

da tensdo nominal (« 1,5 .JE . Vey ou seja
< 1,5 P.U.);
- De frequéncia menor ou no méximo igual a frequéncia

fundamental da rede.
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Podem ser causadas por:

- Curto circuitos, em geral de fase para terra;

- Manobras, como rejeic¢do de carga;

- Fenbmenos ndo lineares (ferro ressonéncia);

- Efeito Ferranti (elevagdo da tensdo em determinado ponto

do sistema devido a correntes capacitivas).

B) Sobretensdes Transitdrias (surtos)

Estas sobretensdes podem ser separadas didaticamente em
sobretensdes de manobra e de descargas ‘atmosféricas. Podem
ocorrer de fase para terra ou entre fases, sendo caracterizadas
por uma onda transiente caracterizada por um tempo gasto para
alcangar o valor de pico (tempo de frente), e o tempo para sua

redugdo a metade do valor de pico (tempo de cauda).
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A Tabela 2 compara as caracteristicas das sobretensdes de

manobra e atmosférica.

OBRETENSAQ DE
Tempo de frente Entre 100 e 500us Até 20us
Tempo de cauda Até 2500us Até 50us
Frequéncia Entre 10kHz e 2kHz Maiores que 50 kHz
Valores Valor maximo em Valor maximo em
torno de 4 P.U. torno de 6 P.U.
Causas - Energizacdo e Descargas
desligamentos de atmosféricas
ILT's
- Aberturas de
faltas
TABELA 2

Da tabela 2 verificamos que as sobretensdes de origem
atmosférica s&do de duragdo muito curta. (Pequeno tempo de

frente de onda, ou seja, forte inclinacdo desta frente).

Este tipo de sobretensdo solicita mais a isoclacédo
longitudial de enrolamentos indutivos (transformadores
reatores, geradores e maquinas girantes em geral), do que

outros tipos de sobretensdes.

Especificamente em maquinas girantes e outros equipamentos
que empregam isolag¢do sdlida, & necessdrio utilizar capacitores
de surto associados a para-raios na protecdo destes
equipamentos, isto porque este tipo de isoclacgdo (sdlida) é mais
sensivel a ondas de forte inclinagdo do que outros tipos de
isolagdo. Também suportam proporcionalmente menores valores de
tensdo. O capacitor de surto reduz a taxa de crescimento do

surto atmosférico, enquanto que os para-raios limitam os
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valores de pico.

Até cerca de 220kV (sistemas de alta tens&o) a isolacdo &
definida pelas sobretensdes de descargas atmosféricas. A partir
de 345kV (sistemas de extra alta tensdo) a isolacd3o passa a ser

definida pelos surtos de manobra.

Na figura 2.14 {10} pode ser apreciada uma representacdo
dos valores dos diversos tipos de sobretensido, em funcio do seu

tempo de duracdo.

Vip.u.) | ' |
i 6§\\\\\\\\\\\\\\ / SURTOS ATMOSFERICOS i
| -

5L :

SURTOS DE MANOBRA
4l- y
3._.

SOBRETENSOES
21 ’///TEMPORARMS
L F T T
(Vexd2 ) /3 =1pu
0 | | | ! !
z ) 0 4

(s)

FIG. 2.14 — VALORES E TEMPOS DE DURACAO CARACTERISTICOS DE
DIVERSOS TIPOS DE SOBRETENSAO.
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2.10 Sobretensbes Temporarias - Fator de Aterramento Definicio

de Sistemas Efetivamente Aterrados

No item anterior foi afirmado que as sobretensdes
temporarias e transitbrias podem ocorrer de fase para terra, e
entre fases. De fato, embora elas possam ocorrer entre as
fases, a ocorréncia predominante €& entre fases e terra, sendo
portanto, profundamente influenciadas pela metodologia de

aterramento do neutro.

Na ocorréncia de uma falta fase terra, inicialmente se
estabelece um regime transitdrio, que apds amortecido, da lugar
a um novo regime permanente, com © funcionamento da rede sob
condigdes anormais. Nestas novas condigdes as sobretensdes que
porventura existirem sd@o do tipo "sobretensdes temporarias" ja

que sdo de frequéncia fundamental.

No item 2.5 foi analisado que as sobretensdes de fase para
terra (sobretensodes temporarias) sdo influenciadas
principalmente pelos fatores K,=%Z,/Z; e K,=2Z.,/Z, do sistema.
Quando K, é elevado (sistemas isolados ou aterrados com
impeddncia de alto valor) a tensdo das fases para terra atinge
o valor das tensbes entre fases, podendo até ultrapassé-las
ligeiramente no caso de aterramento por reatdncia de alto valor

ndo sintonizada.

Para examinar melhor a influéncia dos fatores X, e K, ,
vamos considerar um curto da fase a para terra, e nos
reportamos aos valores das tensdes das outras duas fases sés

para terra (tensdes V, e V. respectivamente) .
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Da Tabela 2.1 segue:

2 2

VEMEV(aM_) 240
1+K, +K, 1+K, +K,

sV =V (2.45)

Analogamente para V.

2 2

czEc_a-}—a K, +K, .Ean(a“a+a K2+K0j (2.46)

1+K, +K, 1+K, +K,

V. =V.f (2.47)

Nestas equag¢bes finais de V, e V., ,V & o mbébdulo da tensdo

fase-neutro e £, e £, fatores dependentes de K, , K, e .

O maior dos mdédulos entre £, e £, & denominado "Fator de

Falta a8 terra", (denominado simplesmente de f). Ele significa o

coeficiente de sobretensdo tempordria da rede, no caso de
ocorréncia de uma falta de fase para terra, no ponto de falta
considerado. Conforme j& analisado este fator varia de 1 a
pouco mais de 1,8 dependendo da metodologia de aterramento do

neutro empregada.
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Se considerarmos que nos sistemas de poténcia as
resisténcias de sequéncia negativa e positiva sdo despreziveis

frente as respectivas reatlncias e mantendo XK, = 1 , segue que

K0=ﬁ=&+jﬁ (2.48)
XX

p—

Desta forma com K, constante e unitdrio o fator de falta a
terra depende somente de R,/X; e de X,/X;. Na figura 2.15 sdo

vistas as curvas das sobretensdes, parametrizadas em f.

7% DAS SOBRETENSOES FASE—-FASE

Ro /% .

V.

6
L 100 95 CURVAS VALIDAS |
=1,73 PARA
5 f=1.83 Ry=Rp=0,1Xy |
£ Xq=Xs

90 L]

4 / 7 f="55i
3

8s

// L P 1
‘ 80 ™

L ] J
1/////,”_\ 75 |emiae

70
£=1,30
Cose =121y > ]
f=1‘?3 Il | . 1

0 1 2 3 4 5 6 Xo/%

FIG. 2.15 — COMPORTAMENTO DO FATOR DE FALTA A TERRA £ DAS
SOBRETENSOES TEMPORARIAS EM FUNCAO DE Ry /Xy E Xp/X;.
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Uma importante observacdo & que se:

£9—S3 e &Sl
X, X
Sempre ocorrerd f£ < 1.4 , e portanto, a sobretensdo

temporaria maxima durante uma fase para terra sera:

Vegme - 1.4 X Vg , e em relagdo a tensdo nominal fase-fase

teremos:

K@‘@’—.loo = wl,loo _ 14 Vrr _ 80%

Vremp %o = — =
VF F VF F VFF '\/§-

“ VrEMp =80%Vir

Esta constatagdo da& origem ao conceito de "Sistema

Efetivamente Aterrado" da seguinte forma [3]:

"Sistema Efetivamente Aterrado é aquele no gqual na
ocorréncia de uma falta & terra em uma fase, a tensdo das
outras duas fases s8s para terra ndo ultrapassam 80% do valor

fase-fase (Normas Inglesas B.S. 116:1952 e B.S. 162:1961)".

Ja o "American Aiee Standart n°. 32, May 1947" define
sistema efetivamente aterrado como aquele no qual as relacdes

Xo/X, e Ry/X, valem:
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fng3 e zg—ﬁl onde: (2.49)
X X

X, - Reaténcia de sequéncia zero vista do ponto de
defeito;

X, - Reaténcia de sequéncia positiva vista do ponto de
defeito;

R, - Resisténcia de sequéncia zero vista do ponto de
defeito.

Deve ser observado que os anicos sistemas com
possibilidade de serem classificados como efetivamente
aterrados sdo aqueles com o neutro solidamente aterrado ou
aterrado com baixa reatl@ncia ou baixissima resisténcia. No
entanto, a reciproca ndo & verdadeira, disto &, sistemas
solidamente aterrados, dependendo dos seus pardmetros, podem

ndo ser efetivamente aterrados (ver item 2.4).

Por outro lado, supondo que a impedéncia de aterramento ou
neutro Zy & elevada o suficiente para que sejam desprezadas as
impedéncias da fonte e da linha nos célculos, entdo Z, >> 0.
Mantendo-se a hipbtese de K, . 1, podemos calcular £, e f, das
relacgdes de definic@o e, entdo, obter o fator de falta & terra

f para a condigdo de sistema aterrado com impedédncia de alto

valor ou sistema isolado:

2 2
, a +akK, +K, _ g2 ata +K,

= = (2.50)
/ 1+K, +K, 2+K,
.-.flgaz—?;; (2.51)
0
fiza’-1=43 (2.52)
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Analogamente

2
Jg=a—a:+aKKj_;;_K°;a—1=\/§ (2.53)
2 0

Portanto

f=fi=f=3 (2.54)

As tensdes das fases sds para terra se igualam & tens&o

entre fases, e teremos para a sobretensdo temporaria:

ﬁ VFF

Vigrp Y0 =
TEMP KW'VE

100 .. (2.55)

VTEI\/IP = ].OO% VFF (2 . 56)

2.11 Sobretensdes Transitdrias

Toda modificacdo de regime de funcionamento do sistema
elétrico de um estado estaciondrio a outro estado estaciondrio
ndo & instant@nea, mas ocorre as expensas de um periodo
transitdério no qual as capacitdncias entre fases e de fases
para terra desempenham um papel fundamental. Isto porque toda
mudanga brusca em um sistema elétrico (curto-circuito,
chaveamentos, descargas atmosféricas) equivale a aplicacdo de
um dégrau de tensdo em determinado ponto do referido sistema.
Sabemos, no entanto, gque um degrau de tensdo apresenta um

espectro de frequéncias Dbastante elevado, e que estas

58




frequéncias certamente irdo interagir com as capaciténcias e

induténcias do sistema provocando tensdes oscilatdrias.

As tensbes que surgem no periodo tranéitério sdo em geral
de curta duragdo (ver item 2.9) mas podem influenciar
acentuadamente no estudo de coordenacdo de isolamento da rede.
O método de aterramento do neutro influencia decisivamente no
amortecimento das sobretensdes transitdrias, sendo gque os
sistemas com neutro isolado ou aterrado através de reatédncia de
alto valor, ndo sintonizada, sdo os que apresentam maior nivel
de sobretensdes. E facil perceber que, sendo o0 neutro
solidamente aterrado, as capaciténcias do sistema sdo
descarregadas facilmente através do mesmo. A medida gque a
impeddncia de aterramento do neutro aumenta de wvalor, fica mais
dificil descarregar as capaciténcias e os niveis de sobretensdo

transitdria se elevam.

Por isto os sistemas isolados apresentam os maiores niveis
de sobretensdo e os solidamente aterrados os menores. Na figura
2.15 a seguir pode ser visto um sistema com neutro isolado onde

ocorreu uma falta da fase a para terra.

Percebemos que as correntes nas fases sas (I, e 1I,),
percorrem circuitos do tipo L,C série sendo L a induténcia dos
enrolamentos do transformador e C a capaciténcia fase-terra da

rede.
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FIG. 2.16 — MECANISMO DA SOBRETENSAC TRANSITORIA.
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Uma ca: :teristica do curto fase terra em sistemas
isolados & ue a corrente em geral é formada por arcos
intermitent . A intermiténcia & explicada pelo fato de que, a
corrente s 0 de baixa intensidade, na sua passagem por zero O

arco se ex ngue.

O ar o c-ra harmbdnicos de largo espectro. Desta forma
haveréd granc: probabilidade de ressondncia em uma dada
frequéncia. Havendo ressondncia a tens@o na indutdncia (tensao
no enrolamento do transformador) e na capacitdncia (tensdo de
fase-terra nas fases s&s) poderd se elevar a niveis
insuportéaveis, havendo grande probabilidade de ocorréncia de
uma segunda falta & terra em uma das fases séas, originando,
portanto, duplo curto & terra. Este & um dos aspectos

indesejaveis dos sistemas isolados.

Por outro lado introduzindo-se uma resisténcia do neutro
para terra, cria-se a possibilidade de descarregar as

capaciténcias, amortecendo as sobretensdes transitdrias.

Além do fendmeno examinado o aterramento do neutro
influencia em varios outros tipos de transitdrios como por
exemplo na abertura de bancos de capacitores ou de reatores e
na abertura de faltas para terra permanentes. Nestes casos a
abertura do disjuntor & influenciada pela tensdo de
restabelecimento, que surge entre os seus contatos fixos e
méveis. O cédlculo dos diversos tipos de transitérios & feito
modernamente empregando-se o EMTP (Eletromagnetic Transitory
Program) e outros programas computacionais especificos. No
entanto, a sua andlise foge ao escopo desta dissertacdo.
Entretanto, os métodos de controle das sobretensdes através do

aterramento do neutro interessa-nos de perto, razdo pela qual
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eles sdo abordados no item seguinte.

2.12 Critérios de Reducdo/Eliminacio

das
Transitodérias

sobretensdes
No item anterior foi mostrada a possibilidade de ocorrer
sobretensOes transitdrias em um sistema isolado,

a partir de
fenbmenos de ressondncia entre as capacit@ncias e induténcias
do sistema.

Um dos métodos de eliminacgdo deste tipo de sobretensdo [11]

€ a introdugdo de um resistor no neutro conforme figura 2.17.

Xc
x

Ilcs

FIG. 2.17 — CONCEITO DE ATERRAMENTO ATRAVES DE RESISTOR DE ALTO VALOR:
COM UMA COMPONENTE RESISTIVA I >lcs, AS CAPACITANCIAS SAO
DESCARREGADAS E A SOBRETENSAOC TRANSITORIA E CONTROLDA.
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Naturalmente que a medida que o resistor aumenta de valor
O sistema se aproxima do neutro isoclado e a medida que o0
resitor & reduzido o sistema se aproxima de um sistema com
neutro solidamente aterrado. Existe um valor do resistor para o
qual as sobretensfes transitdrias s8o eliminadas, permanecendo

somente a sobretensdo temporaria.

A pratica americana e também os trabalhos de Petersen
indicam que esta condig8o & cumprida gquando durante a falta a
terra & criada no neutro uma corrente resistiva I, de mdédulo

igual a corrente capacitiva total Igg.

E 3E
Mas Ip=-2 ; J0rp=z—4
R R CcT XC

E, = 3E, X.=3R L = 3R

R X oC

1
30CR =1 ou R=—-—
3wC

Na pratica francesa R & dimensionada de forma a criar uma

corrente igual a duas vezes a corrente capacitiva, isto é:

6wC

Em sistemas industriais de baixa tensi8o (380V, 480V) o
autor tem utilizado o c¢ritério americano, com sSucesso, em
inGmeros projetos [13] [14]. Na verdade até uma resisténcia

algo maior, amortece as sobretensdes transitdrias.
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De um ponto de vista global, a condic¢do minima aceitavel
para eliminagdo de sobretensdes transitdrias estd ligada
naturalmente aos fatores K, e k,. Mantendo a condicdo de
que K, . 1 e desprezando as resisténcias de sequéncia positiva e

negativa temos a condig¢do seguinte:

¢ Para sistemas solidamente aterrados:

X <10 ; & = qualquer (2.61)
X, X,

e Para sistemas aterrados por resistor:

X = qualquer; i) 22 (2.62)
Xl XO

X <10 ; R qualquer (2.63)
X, X,
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Estes critérios podem ser resumidos na Tabela 3

g 10 'Qualquye'r
Por Qualquer > 2
Resistor < 10 Qualquer
TABELA 3

Através das relagdes desenvolvidas neste item para as
condicdes de eliminacdo das sobretensdes transitdrias, e no
item 2.10 para as condig¢des de vigéncia de sistema efetivamente
aterrado, pode-se obter uma wmelhor visdo fisica destas
situac¢des, calculando as correntes de curto-circuito fase-terra
para as mesmas. Desta forma, para a existéncia de sistema

efetivamente aterrado:

o<1 e

Xl

Considerando K, =1 e desprezando R, segue que

ou seja: (2.65)

3
Iy 2 glw ou I, 260% 1, (2.66)
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Ou seja, “Sistema efetivamente aterrado & agquele no qual a

corrente de curto fase terra & maior ou igual a 60% do curto

trifasico”.

Por outro lado, para limitagdo da sobretensdo transitdria

em sistema solidamente aterrado (R, desprezivel) segue:

5"—310 (2.67)
Xl
3 I
>— 1 L= (2.68
21 7 1+1+10 ° 2T 4 (2.68)

Iy >25% L,  (2.69)

Concluimos:

“Para que seja eliminada a sobretensdo transitdria em
sistema solidamente aterrado, a corrente de curto de fase terra

deve ser maior ou igual a 25% da corrente de curto triféasico”.

2.13 Critérios de Escolha do Regime do Neutro em Sistemas

Elétricos

Todas as consideragdes permitiram concluir que no estégio
atual de tecnologia ndo existe um tipo Gnico de aterramento do
neutro que satisfaca perfeitamente todas as exigéncias e

requisitos para instalacdo e operagdo dos sistemas elétricos de

uma forma geral.
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Definir como um dado sistema elétrico deve ser aterrado é
uma arte, na qual o engenheiro projetista escolhe entre
diversas possibilidades e seleciona aquela que representa o
melhor compromisso, levando em conta a legislacdo vigente,
particularidades do sistema elétrico tais como presencga de
linhas aéreas, maguinas rotativas de média tensdo

(1kV < VN < 20 kV), cabos isolados de alto custo etc.

Também fatores como riscos de incéndio, seguranca pessoal,
exigéncia de continuidade de servigo, existéncia de pessoal de
manutencdo qualificado podem ser fundamentais, tornando a

escolha uma decisdo complexa.

Ficou claro que o esquema de aterramento atua sobre dois
aspectos essenciais na operagdo dos sistemas elétricos, ou
seja, na severidade das sobretensdes e na intensidade das

faltas & terra.

Uma vez definida uma classe de isolamento, a probabilidade
de que ocorram incidentes €& tanto maior quanto forem as
sobretensdes (principalmente transitdrias) produzidas durante
manobras, descargas atmosféricas, interrupcdo de faltas &
terra, ruptura do isolamento entre primdrio e secundario de

transformadores etc.

Vimos que o aterramento do neutro auxilia no controle
destas sobretensdes, se executado de maneira propicia. Por
outro lado, a intensidade da falta & terra tem a ver com
tensdes perigosas de contatos (gradiente de tensdo no solo),
danificagdo de equipamentos, riscos de explosdes e incéndios,

perturbac¢cles em sistemas telefdnicos e de comando, e,
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principalmente paralisag¢do do sistema elétrico, com todas as

suas consequéncias indesejaveis.

Estas questdes mnos aconselham a trabalhar com niveis
reduzidos de corrente de falta & terra, introduzindo uma

impeddncia no neutro.

A impedéncia introduzida no neutro pode ser pequena
suficiente para controlar sobretensdes transitdrias, permitindo
por exemplo circulagdes de corrente da ordem de 25% da corrente
trifasica. Naturalmente que, nesse caso a protecdc deverd atuar

em tempo habil, a fim de evitar consequéncias indesejaveis.

Pode-se por outro lado, aplicar uma impedéncia elevada
caso se queira reduzir a corrente de falta & terra a valores
suficientemente pequenos, de forma a manter a instalacdo em

~

servig¢o durante a falta a terra.

Infelizmente, como ja visto, existe uma incompatibilidade
irreconcilidvel entre os dois critérios. Reduzindo-se as
correntes de falta a terra aumentam-se as sobretensdes. N&do se
conhece ainda solu¢do que concilie inteiramente estas duas
situagdes conflitantes. Resta ao projetista definir a luz das
circunstancias especificas de sua instalacdo, qual solucdo deve
ser privilegiada, adotando o valor de impedincia que represente

0 melhor compromisso para o caso considerado.

Um critério que tem se tornado extremamente significativo
na atualidade, & o de continuidade de servig¢o. A necessidade de
modernizacdo das indGstrias, ditadas por uma forte competigdo
nos mercados interno e externo, gerou os programas de qualidade

total, enfatizando conceitos como “Alta Performance’”,
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“Competitividade”, “Produtividade”, “Politica de Zero Defeito”,

“Continuidade de Servigo”, “Reducdo de Paradas”,
“Confiabilidade”, “Seguranga” entre outros. Especificamente no
setor elétrico, o conceito recente de “Qualidade da

Energia” (POWER QUALITY) vem adquirindo grande destaque.

Verificamos, portanto, gue o aterramento do neutro das
instalac¢bes elétricas se reveste atualmente de grande
importéncia, sendo que sob este prisma, as referidas

instalagdes podem ser divididas em duas categorias:

- Instalacgdes elétricas cujo aterramento do neutro permite
manter o sistema funcionando durante a primeira falta &

terra.

- Instalag¢bes elétricas cujo aterramento do neutro cbriga

0 desligamento na ocorréncia de uma falta & terra.

Na primeira categoria, situam-se os sistemas isolados, os
aterrados com impedéncia (Reat@ncia e Resisténcia) de alto

valor e os ressonantes (com Bobina de Petersen) .

Na segunda categoria enquadram-se os sistemas solidamente
aterrados ou aterrados com impedéncia (Reatéancia ou

Resisténeia) de baixo valor.

Embora algumas caracteristicas destes sistemas tenham sido
abordados nos itens iniciais, fornecemos a Seguir na TABELA 2.3
um quadro geral das caracteristicas Dbésicas de cada um deles.
A intencdo & agrupar informagdes essenciais de forma que a
tomada de decis@o quanto a forma de se aterrar o neutro de um

sistema elétrico particular, seja facilitada.
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o

 CONSIDERAD!

Projetada par
Projetada Projetada Projetada Projetada Projetada tensdo fase-fase, s Projetada
Isolacdo para tensdo para tensdc fase- para tenséo para tens&o fase- para tensdo |o sistema operar co para
fase-neutrxo neutro fase-neutro neutro fase-neutxo uma fase a terra po fase-fase
longo periodo
Sobretensdes Ndo excessiva se o Pode ser muito
iniciadas por Nio excessiva N&o projeto atender o Pode ser muito Nio Nio elevada se ocorrer
faltas a terra, excessiva critério de elevado excessiva excessiva arcos intermitentes

chaveamentos etc.

eliminacgao

Reflexdo plena

Reflexdo plena

Comportamento .Reflexdoc Em geral reflexdo | Reflex@o no neutro |[Reflexdo plena nojReflexdo plena nof
quanto a ondas negativa do negativa neutro neutrro no neutro no neutro
viajantes neutro
Nenhuma Nenhuma dificuldade|Nenhuma dificuldade Extremamente Nenhuma Com aplicagdo de
Seletividae dificuldade - - com aplicacdo de dificil quando dificuldade - métodos especiais
Utilizados os| Utilizados métodos método especial existe mais de utilizados pode ser Muito diffcil
local do defeito) mérodos normais uma zona a métodos normais satisfatréria
normais proteger
Em geral necessita Necessérios Necessarios Necessarios Necessarios Necessérios
Protegdo contra Péra-raios péra-raios fase- péra-raios para-raios para-raios para-raios para-raios

ondas viajantes fase-neutro fase fase-fase fase-fase fase-neutro fase-fase fase-fase
Capacitiva, depende
valor da corrente| Muito alto Médio Reduzido Reduzido Alto Muito reduzido do tipo e extensdo
fase-terra do sistema
Duragdo da Geralmente longo Em geral
corrente Poucos Poucos Longo tempo Longo tempo POUCOs tempo - Pode ser longo tempo
fase-terra segundos segundos segundos poucos segundos com riscos
conforme aplicagdoc
Bxiste Quandeo aplicade
Efeito da Provoca forte Existe interferéncia para funcionamento
corrente interferén- interferéncia eletromagnética { continuo durante a Interferéncia
fase-terra nos cia eletro- eletromagnétrica Interferéncia Interferéncia dependendo do falta a terra eletrostérica
circuitos de magnética dependendo do limitada eletrostética grau de requer consideracde
comunicagéo grau de limitagdo particulares
(telefonia) limitagéo
Correntes Nenhuma Limitag&o Limitagao Limitag¢do Limitacgdo Limitagdo apreciave
harménicas no limitagdo parcial efetiva efetiva razodvel -
neutro
Tempo adotado ne 30 SEG
projeto do 30 SEG 30 SEG Continuo Continuo 30 SEG ou -
equipamento do continuo
neutro
Utilizado
Maior nivel Paralizac¢des Aplicagdo em baixa principalmente Mais barato Melhor continuidade |Aplicado somente em)
Observa¢des de do sistema tensdo ou onde a | para protecdo de do que de servigo alimentadores
gerais disturbios com menor corrente capacitiva geradores ou resistor em altas curtos.
para © grau de ¢ baixa unidades tensdes Em geral deve ser
sistema danos gerador / evitada
transformador
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CAPITULO 3
ATERRAMENTO DO NEUTRO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

3.1 Aspectos Gerais

No capitulo anterior foram estudados os aspectos gerais do
aterramento do neutro, tomando como referéncia um sistema de
geragdo e transmissdo (Fig. 2.1). Ficou patente que existem
varias possibilidades de aterramento, sendo que cada uma delas
leva o sistema a se comportar de formas diferentes durante um
defeito & terra, comportamento este que consiste no aspecto

mais significativo do aterramento do neutro.

Neste capitulo serdo abordados os aspéctos especificos do
sistemas de distribuicgdo, enfocando de forma especial os
sistemas de distribuicdo brasileiros. Em todo o mundo os
sistemas de distribuicdo sdo realizados em média tensdo (tensdo
entre fases menor ou igual a 34,5 kV), sendo gque as tensdes de
11 kV (Europa, Japdo) e 13,8 kV (Estados Unidos, Brasil) s&o as
mais utilizadas. Em alguns paises sdo encontradas ainda as

tensdes de 6kV, 9kV, 20kV, 22kV, 30kV etc.

Uma caracteristica importante dos sistemas de distribuicgéo
& que, por razdes econdmicas, (devido a éua vasta extensdo),
sdo predominantemente aéreos. Nos centros urbanos dos paises
desenvolvidos a distribuicdao & feita com cabos isolados

subterrneos, enguanto que nas areas rurais continuam aéreos.

No Brasil somente algumas capitais possuem parte do seu
sistema subterréneo. Algumas companhias de distribuicédo

estaduails introduziram recentemente nos bairros mais nobres,
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destas capitais, linhas aéreas com cabos nis revestidos de uma
capa protetora externa, a qual confere protecdo principalmente
contra contatos eventuais com &arvores e a vegetacdo de uma
forma geral. Os demais elementos destas linhas como isoladores,
cruzetas e outros componentes continuam os mesmos utilizados

nos padrdes das respectivas companhias.

Na Europa, Estados Unidos e Japdo a distribuicdo & do tipo
trifdsica mesmo nas A&areas rurais. No Brasil, nestas A&areas,
emprega-se, na maioria dos seus Estados, uma sub-distribuicdo
monoféasica, mantendo-se em geral um ramal principal trifésico.

Nas 4reas urbanas a distribuig8o & quase que exclusivamente do

tipo trifasica.

Uma observagdo importante de ordem geral, referente aos
sistemas de distribuig¢do aéreos, & que, devido a classe de
tensdo dos mesmos, as sobretensdes tempordrias ndo sdo
significativas e, portanto, determinantes no grau de isolamento
a ser utilizado. As sobretensles transitbrias, (principalmente
aquelas provocadas por descargas atmosféricas) é que definem o
isolamento minimo utilizado. Para constatarmos este fato basta
verificar na tabela 3.1 as caracteristicas basicas de um

isolador tipico de pino para linha aérea de 13,8 kV.

CARACTERISTICAS DO ISOLADOR DE PINO TIPO PI 23132
ANSI 55-3 DA CERAMICA SANTANA

TENSAO NOMINAL 13kV

TENSAO CRITICA DE IMPULSO POSITIVA 100kV

(1,2 X 50 us) A SECO NEGATIVA 130kV

TENSAO DISRUPTIVA A SECO 65kV

FREQUENCIA INDUSTRIAL SOB CHUVA 35kV
TABELA 3.1
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Observamos que o isolador em gquestdo suporta continuamente
sob chuva uma tensdo de frequéncia fundamental igual a 35kV.
Portanto, ele pode trabalhar permanentemente solicitado pela

tens8o fase-fase do sistema.

Compreendemos entdo, que, se o0 aterramento do neutro dos
sistemas de distribuicdo aéreos for executado de tal forma que
elimine possibilidade de sobretensdo transitdria durante uma
falta a terra, ele serd, em primeira insténcia satisfatdério. A
excecdo do sistema com neutro isolado que deve ser empregado
com restrigdes (embora alguns paises o adotem) os demais
sistemas referidos no capitulo primeiro atendem a condigdo
estipulada. Isto explica a grande diversidade de formas de
aterramento do neutro vigentes na atualidade nos diversos

paises, como indicado no item seguinte.

3.2 Aterramento do Neutro em Diversos Paises

Uma vez eliminada a sobretensio transitdria, o aterramento
do neutro dos sistemas de distribuig¢do & escolhido em geral,

para atender um compromisso entre duas situagdes opostas:

e Reduzir a corrente de falta a terra, expondo o sistema
durante maior tempo a este defeito e trabalhando no

sentido de contornar as dificuldades de sua detegdo.

e Aceitar correntes de falta a terra mais elevadas, de
mais facil detecdo, mas desligando o sistema de forma
rapida, para evitar os danos que poderiam ser causados

caso ndo fosse adotado este procedimento.
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Portanto, oS critérios iniciais de escolha sdo
relacionados com a seguranga do sistema (evitando-se
sobretensdes transitdrias) e a continuidade de servigo. Muitos

outros fatores influenciam no desempenho final, como:

o Caracteristicas fisicas do sistema (sistema aéreo,

subterr@neo, misto, longo, curto)

e Densidade e natureza das cargas alimentadas (cargas
rurais, comerciais, industriais, residenciais,

existéncia de alimentacdo monofasica)

e Densidade de descargas atmosféricas (nivel cerdunico)

E importante salientar que o desenvolvimento de novas
tecnologias associadas a uma determinada forma de aterrar o
neutro, podem alterar completamente o desempenho dos sistemas
de distribuicdo. Por exemplo, em sistema longos, com valores
elevados de resisténcia de aterramento, (caso do Brasil,
Franca, algumas &areas dos Estados Unidos, Africa do Sul, etc.)
e ainda com elevado nGmero de descargas atmosféricas, o
aterramento do neutro de forma sdlida, ou mesmo com resisténcia
de Ibéixo valor apresenta inUGmeros invonvenientes, como sera
detalhado em item seguinte. Neste caso os recentes
desenvolvimentos na area de eletrdnica de poténcia, métodos de
medicdo e andlise de sinais e métodos computacionais de analise
de transitdrios permitem que se estude a utilizagdo da Bobina
de Petersen (que recebe também o nome de “Reator Sintonizado”

ou “Bobina de Compensagdo”.
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Na Tabela 3.2, sdo resumidas as caracteristicas
principais, inerentes a cada um dos regimes de neutro mais
utilizados atualmente nos sistemas de distribuicdo, em termos

mundiais, que s8o respectivamente:

e Aterramento sdlido, com neutro distribuido e multi

aterrado;
e Aterramento sdlido com neutro ndo distribuido;
e Neutro isolado;

e Registor de limitacdo de baixo valor {(corrente de falta

a terra em torno de 300R) ;

e Reator sintonizado (Bobina de Petersen).

Na figura 3.1 pode ser observado o comportamento de um
sistema de distribuic¢do genérico durante um curto fase-terra,
em termos das tensdes que aparecem no sistema. Na figura 3.2
sdo representados os circuitos de sequéncia zero para cada um

dos sistemas referidos na TABELA 3.2.
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FORMAS DE ATERRAMENTO DO NEUTRO NOS SISTEMAS DE

Sélido, U.S.A. Tens&o
neutro Canada Boa Ma M& simples
distribuido Australia (fase-
Brasil neutro)

Sélido, Inglaterra Tensdo
neutro ndo Ma Boa Mediocre | simples
distribuido (fase-
neutro)

-Boca para Tens&o

Neutro Itélia redes muito De média plena
isolado Japéo curtas para ma Mé&dio (fase-

Austria -M& para fase)

redes longas
Com resistor

de baixo Tensdo
valor Franga plena
(]m~§3OOA) Espanha Médio Boa Médio (fase-

: fase)

- Mé&dia com

equipamentos Tensdo

Bobina de Alemanha convencionais plena
Petersen Europa do Muito boa - Boa com Boa (fase-

Norte equipamentos fase)

especiais
TABELA 3.2

DISTRIBUIGAO MAIS COMUNS NA ATUALIDADE E SEU DESEMPENHO
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E importante acrescentar alguns comentdrios as informacdes
constantes na Tabela 3.2, para cada tipo de aterramento do

neutro ali registrado.

¢ No sistema com neutro solidamente aterrado e neutro ndo
distribuido as tensbes fase-terra no local do defeito
dependem das resisténcias de aterramento, que devem ser
muito baixas. Os defeitos & terra podem ser violentos,
resultando em uma qualidade de fornecimento de energia

pobre.

e No sistema com neutro solidamente aterrado e neutro
distribuido e multiaterrado, as correntes de fase-terra
podem ocorrer também com elevada amplitude, pois s&o
limitadas apenas pela impedédncia da 1linha, pela
resisténcia neutro/terra e a resisténcia do defeito. O
multi aterramento favorece sensivelmente a distribuicdo
das tensbes de fase & terra no momento do defeito, de
forma que, ao longo de todo o sistema, as tensdes de
fase para terra ficam prdximas do valor nominal fase-

neutro. Para faltas com alto wvalor de resisténcia

(Rd muito grande) que podem ocorrer no caso de queda da
fase sobre solo seco ou rochoso, por exemplo, a detecdo
exige equipamentos especiais, ainda em fase de testes e
desenvolvimento. A gqualidade do fornecimento de energia

& considerada também ma.

e Os principais aspectos do sistema de distribuicdo com
neutro isolado estdo relacionados com a possibilidade
de sobretens@o transitdria e a dificuldade de detecdo do

local do defeito fase-terra, que muitas vezes exige o
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desligamento sequencial de alimentadores. Atualmente
estdao sendo pesquisados técnicas de protecdo e de

deteg¢do com o auxilio de equipamentos de tratamento de

sinais [15][16]. No estdgio atual de desenvolvimento, os
sistemas de distribuicdo com neutro isolado s&o
recomendados apenas para redes curtas, predominantemente
aéreas. Onde existem cabos isolados com comprimento
significativo a corrente capacitiva resultante durante o
defeito fase-terra (corrente residual) pode assumir
valor relevante. A partir de cerca de 30A ampéres a
distribuigdo das tensdes de fase para terra (durante o

defeito fase-terra), torna-se critica.

Nas tabelas 3.3 [12] e 3.4 [31] abaixo, mostra-se
claramente que em sistemas de distribui¢@o com cabos isolados a
corrente residual capacitiva torna-se muito maior que no caso

das linhas aéreas.

Corrente Capacitiva Resultante de um defeito

Fase-terra em LT’s, em mA/km

5o =5 g

34,5 124

46,0 162

69,0 242
TABELA 3.3
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Corrente Capacitiva Resultante de um Defeito

Fase-Terra em Cabos Isolados em A/km

‘b;éé” btéjmé“oyéé Q;43wéwb;5§vm”w
2,4 0,85 a 1,05 1,18 a 1,51
4,16 1,44 a 1,77 2,10 a 2,62
6,9 2,10 a 2,43 2,62 a 2,95
13,8 2,95 a 3,61 3,94 a 4,92
TABELA 3.4

e Nos sistemas de distribuicgdo com neutro aterrado com
resisténcia de baixo valor, a corrente durante uma falta
& terra deve ser suficiente para permitir a detegdo
segura e rapida, mantendo entretando as sobretensdes
dentro de limites admissiveils. Quandec a corrente
capacitiva é& pequena (sistemas aéreos ndo muito longos)
a corrente de falta & terra & definida praticamente pela
relagdo Vgy/Ry . Quando a rede é formada essencialmente
por cabos subterréneos de comprimento significativo,
(redes subterrineas urbanas) a corrente é elevada e a
amplitude da corrente do defeito deve ser superior a da
corrente capacitiva para permitir a protegdo seletiva,
que €& realizada com relés de sobrecorrente de terra

normais, do tipo a tempo definido ou normalmente

inverso. A titulo de exemplo, a Franca adota atualmente
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a limitacd@o em 300A nas redes aéreas (redes rurais) e

1000A nas redes subterrineas (redes urbanas).

Nos sistemas de aterramento do neutro por meio de reator
sintonizado (Xy), este & escolhido de tal forma que
durante a falta a terra circule pelo mesmo uma corrente
de mdédulo igual a corrente capacitiva. Do circuito de
sequéncia zero da figura 3.1 (onde Zy deve ser
substituido por Xyg) verificamos que, caso Iy for
puramente indutiva e de mbédulo igual ao wmbédulo da
corrente capacitiva I. , entdo a corrente total de falta
I serd igual a zero. Em geral - resta uma pequena
componente ativa fornecida pela resisténcia ndo nula da
bobina e pelas perdas (fugas) na isolagdo. Entretanto,
esta componente & pequena, ndo influenciando no
desempenho final do sistema de aterramento. A reaténcia
capacitiva X, sofre alteracdo com a mudanca de topologia
da rede (manobras, desligamentos setoriais etc),
exigindo modificagdo simulté@nea e automatica no reator
do neutro, a fim de se manter a sintonia. Mantendo-se a
sintonia, as sobretens®es transitorias s&oc muito bem
controladas durante a ocorréncia de uma fase & terra,
restando somente as sobretensbes tempordrias, gque sao
bem suportadas pela rede (principalmente redes aéreas,
como ja& foi comentado). Uma grande vantagem da Bobina de
Petersen & que ela, pela sua concepc¢do, favorece a auto-
extingdo do arco no ponto de ocorréncia fase-terra.
Desta forma o desempenho das redes aéreas de
distribuigdo, principalmente frente as descargas

atmosféricas & extraordinariamente melhorada.
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Existem outras vantagens significativas do seu emprego
que serdo detalhados em item especifico. No entanto, ela
apresenta desvantagens que somente na atualidade
comegaram a ser superadas. Estas desvantagens s&do
ligadas a detecgdo do defeito fase-terra permanente na
rede, principalmente defeito de alta resisténcia, e &

dificuldade de se obter seletividade.

Mesmo com inconvenientes que somente agora estdo sendo
vencidos, praticamente todos os paises do norte e do
leste da Europa j& utilizam a Bobina de Petersen a longo

tempo, possuindo grande experiéncia na sua aplicacgéo.

Em alguns paises como Dinamarca, Alemanha, e paises do
leste Europeu a operacdo da rede & mantida com uma falta
& terra, até que o local do defeito seja determinado.

No computo geral, a aplicacgdo do sistema de aterramento
por meio de reator sintonizado leﬁa a uma excelente
qualidade de fornecimento de energia nos sistemas de

distribuicdo.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DO SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO BRASILEIROS

4.1 Aspectos Gerais

Os sistemas de distribui¢do brasileiros s&8o em geral
alimentados em média tensdo (13,8kV, classe 15kV), com algumas
excecdes como no Distrito Federal (Brasilia), onde a
distribuicdo é feita em 34,5kV. Podem ser divididas também de
uma forma geral em sistemas alimentados por redes urbanas e

sistemas alimentados por redes rurais.

Nos sistemas urbanos 0s consumidores podem ser

classificados em residenciais, (alimentados geralmente em baixa

tensdo), consumidores comerciais (alimentados em baixa ou média

tensdo dependendo da demanda da carga) e consumidores

industriais (alimentados quase gque exclusivamente em média

tensdo). Nos sgistemas rurais os consumidores s3o0 residenciais

(propriedades rurais) e agroindustriais (laticinios, indistrias

de transformacdo de produtos agricolas, grandes sistemas de

irrigacdo, etc.)

As redes urbanas primarias sdo quase que invariavelmente
do tipo triféasica, sem cargas monofadsicas ligadas de fase para
neutro. A rede secundadria é trifédsica com neutro solidamente
aterrado, distribuido e multi-aterrado (no minimo no

transformador redutor e no quadro geral do consumidor) .
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Quanto as redes rurais podemos afirmar o seguinte,

conforme referéncia [17]:

“Das 4.144.000 propriedades rurais existentes no Brasil
até o inicio de 1985, 970.716 estavam eletrificadas,
correspondendo a um indice de eletrificacdo rural de 22%. As
concessionédrias eletrificaram 74,2% das propriedades e as
cooperativas 25,8%.

Os sistemas técnicos para a implantacdo da eletrificacdo
rural sdo os seguintes:

Sistemas Trifasicos:

e a quatro fios (neutro distribuido e multi aterrado)

e a trés fios (sem neutro)

Sistemas Monofasicos:
e fase-fase
e fase-neutro

e retorno por terra - MTR

A escolha do tipo de sistema a ser utilizado depende da
densidade de carga da regido, do tipo de carga a ser atendido e
da disponibilidade de recursos.

A necessidade de atender o maior nUGmero de consumidores
com o minimo de investimentos tem levado as concessiondrias a
utilizagdo em maior escala do monofdsico, apesar deste sistema
apresentar desvantagens quanto d operag¢do dos motores,
prejudicando o desenvolvimento da irrigacdo e da agro-

indtstria.
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Exempli- czando, a CPFL (Companhia Paulista de Forga e
Luz), que & 1nde 217 municipios no interior do Estado de S&o
Paulo, com a1a aArea de 90.961 km’, e populacdo em 1989 da ordem
de seis -hdes de habitantes, possui 70.000 propriedades
rurais e _.rificadas, onde residem cerca de um milh8o de
habitants . Para atender as 70.000 propriedades rurais, que
correspo:-de a um indice de eletrifiéacéo de 85%, a
concessionédria opera 45.000 km de linha classe 15 kV, sendo
20.000 de propriedade da empresa e 25.000 de propriedade dos
prdOprios interessados, que construiram o sistema elétrico
orientados pela concessionaria.

A seguir sdo citados alguns procedimentos adotados por
esta empresa para o atendimento do mercado rural:

a) Todas as linhas rurais s&8o triféasicas, construidas na
sua maioria com posteagdo de aroeira ou de eucalipto tratado,
sendo que o transformador de menor poténcia utilizado & o de 15
KVA . |

b) Para o atendimento de cargas rurais de maior porte, por
exemplo, obras constantes do Proni (Programa Nacional de
Irrigagdo), sdo desenvolvidos estudos especificos, construindo
os alimentadores com cabos adequados para o suprimento das
cargas. E comum a implantacdo de alimentadores rurais em cabos
CA-336,4 MCM para o atendimento de regides gque agrupam varios
irrigadores, com cargas individuais superiores a 150 kVA.

c) Os estudos e projetos das redes e linhas de
distribuig¢do rural sdo detalhados em normas que regulamentam os
requisitos minimos para o planejamento, levéntamento cadastral,
dimensionamento elétrico, dimensionamento mecénico e medigdo.

Merece destaque o esforgo que tem sido desenvolvido pela
Eletrobras, concessiondrias e fabricantes, no sentido de
implementar a utilizagdo do sistema MRT-Monofdsico com Retorno

por Terra, (FIGURA 4.1), visando atendimento pioneiro a regides
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com baixas densidades de carga. Alguns dados béasicos do MRT

sdo:

° tensées:(13,8/w/§)kV ou (23/\/§)kV ou (34,5/\/_3_)kV

e posteag¢do de madeira

e transformador de isolamento - ligag¢8o fase-fase para

interligag¢do com rede trifédsica existente
e condutor de ag¢o zincado ou alumoweld

e transformadores monofasicos de distribuicdo de 3,5,10,15

e 25 kVA

e aterramento - €& o ponto critico de um sistema MRT,

exigindo uma atencdo especial.

E recomendada na instalacdo dos transformadores de
distribuigdo, a execugdo de dois aterramentos e ligagdes a
terra distintos, sendo um para a baixa tensdo e outro para a
alta tensd3o. Todo o cuidado deve ser »tomado para evitar
acidentes, quando do rompimento ou mau contato no condutor de
aterramento. A programagdo de inspecgdes periddicas do sistema
de aterramento & fundamental para manter a seguranca ao longo

do tempo.”

MRT
L av, O HI o
A o OH2 ’
T
. A
T = PARA-RAIOS = PARA-RAIOS

REDE TRIFASICA =

FIG. 4.1 EXECUCAQC IDEAL DE REDE MONOFASICA
A PARTIR DE REDE TRIFASICA ‘
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Aspectos Inerentes aos Sistemas - de Distribuicédo

Brasileiros

Dada a grande extensdo territorial e a diversidade
geografica (e portanto, climatica) do pais, as
caracteristicas dos sistemas de distribuig¢do brasileiros
apresentam algumas peculiaridades regionais. No entanto,
apresentam também algumas caracteristicas comuns

importantes que na visd@o deste autor sdo as seguintes:

e Redes de grande extensdo

e Redes do tipo predominantemente aéreas

e Redes situadas em solos de alta resistividade
(2 1kQ.m) em grande nimero de Estados da Federagdo

e Redes situadas em regides de elevado iIndice de
ocorréncia de descargas atmosféricas em grande numero de
Estados.

e Redes que apresentam o neutro solidamente aterrado,
podendo o neutro ser ou ndo distribuido. No caso do

neutro distribuido ele & também multi-aterrado.

e Redes com caracteristicas construtivas que obedecem
ainda o padr@o ABNT, o qual nos ultimos 20(vinte) anos
ndo sofreu evolucdo face aocs novos conhecimentos
adquiridos, principalmente relativos ao comportamento
dos sistemas de distribuicdo na ocorréncia de
sobretensdes causadas por descargas atmosféricas diretas
e indiretas.

Ao gue parece somente algumas companhias estaduais como
a CEMIG em Minas Gerais e a CESP em S3o Paulo, possuem

estudos e padrdes com alterac¢des das estruturas dos seus
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sistemas de distribuigdo visando a melhoria do

desempenho face as descargas atmosféricas.

4.4 Avaliacdo Pratica da Qualidade do Fornecimento de Energia

dos Sistemas de DistribuicZio Brasileiros

O fornecimento de energia elétrica através dos sistemas de
distribuigdo, pode ter sua qualidade avaliada através dos

seguintes aspectos:

e Continuidade do fornecimento

¢ Nivel de tensdo

e Oscilagdes rapidas de tensdo

e Desequilibrio de tenséo

e Distorg¢des harmbénicas da tensdo

e Nivel de interferéncia em sistemas de comunicacgdo

O aterramento do neutro tem a ver principalmente com a
continuidade de fornecimento e mnivel de interferéncia em
sistemas de comunicacgdo, razdo pela qual eles serdo melhor

detalhados neste trabalho.

4.5 Indices de Avaliacgdo da Continuidade de Fornecimento

A continuidade do fornecimento estd regulamentada pelo
DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica)
através da Portaria n° 046, de 17/04/78, que define os indices
de continuidade por conjunto de consumidores e os valores de

continuidade para um consumidor especifico, iIndices estes

89



definidos como DEC e FEC cujas expressdes matemadticas sdo

respectivamente:
> Calf).#(7) = Ca(i)
DEC=2—"— FEC=2——
Cs Cs
sendo:
DEC = Duracgdo (em horas) equivalente de interrupg¢do por

consumidor do conjunto considerado
FEC = Frequéncia equivalente de interrupg¢do por consumidor do

conjunto considerado

Ca(i)= N° de consumidores, do conjunto considerado, atingidos
nas interrupg¢des (i)

t(i) = Tempo de duracdo das interrupg¢des (i), em horas

Cs = N° total de consumidores do conjunto considerado

Os valores maximos recomendados para estes indices [17]

s8o os indicados na Tabela a seguir:

Atendido por sistema subterrdneo com 15 20
secundario reticulado
Atendido por sistema subterrdneo com 20 25
secundario radial
Atendido por sistema aéreo com mais de 30 45
50.000 consumidores
Atendido por sistema aéreo com n° de 40 50
consumidores entre 15.000 e 50.000
Atendido por sistema aéreoc com n° de 50 60
consumidores entre 5.000 e 15.000
Atendido por sistema aéreo com n° de 70 70
consumidores entre 1.000 e 5.000
Atendido por sistema aéreo com menos de 120 90
1.000 consumidores
TABELA 4.1

VALORES MAXIMOS ANUAIS DE DEC E FEC RECOMENDADOS PARA OS
SISTEMAS DE DISTRIBUIGZO
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4.6 Valores Registrados de DEC e FEC no Bragil

Somente algumas concessionarias de sistemas de
distribuicdo no Brasil possuem indices de DEC e FEC inferiores
aos recomendados, como pode gser observado da Tabela 4.2 a

seguir:

A* DEC 11,35 10,31 11,17 12;15 10;97 9,69 8,85 9,67 "9’95
FEC 9,57 9,31 9,83 10,46 10,25 8,92 7,74 7,54 7,11
B* DEC 23,46 17,68 16,98 14,25 12,65 | 13,23 12,84 14,33 15,31
FEC 20,0 15,64 14,24 11,95 11,78 11,25 8,69 9,90 10,59
c* DEC 24,15 18,00 18,61 17,853 16,13 11,94 10,04 8,63 8,08
FEC 18,84 15,57 16,13 14,50 12,43 10,27 8,47 7,36 7,21
Sudeste DEC 26,78 21,65 | 20,25 20,58 18,38 | 17,83 18,81 17,85 -
FEC 21,71 17,25 16,81 17,30 15,58 15,52 15,99 14,25 -
Brasil DEC 31,21 28,59 28,30 30,93 27,47 27,08 24,74 28,18 -
FEC 27,27 23,92 23,64 24,99 22,83 22,08 20,86 21,85 -

* As concessiondrias indicadas s8oc as trés maiores de S&3o Paulo
TABELA 4.2

INDICES DE CONTINUIDADE DE FORNECIMENTO NO BRASIL

Para efeito de comparac¢do, na Tabela 4.3 sdo fornecidos os
valores dos iIndices de interrup¢do para consumidores em média
tensdo (20kV) e baixa tensdo da EDF (Electricité de France). O
indice de média tensdo & baseado no XVA x hora interrompido, e
0o indice da baixa baseado no consumidor x hora interrompido

(indice equivalente ao DEC).
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INDICES DE CONTINUIDADE DE FORNECIMENTO DA EDF

4,7 Causas mais Frequentes de Degligamento

M - Cons. média tensdo 3,47 | 3,97 | 5,40 | 3,45 | 2,77 | 2,30 | 2,62 | 3,28
(horas)
B - Cons. baixa tensdo 6,70 7,20 110,08 6,58 5,62 4,77 5,37 6,51
(horas)
TABELA 4.3

das

redes de

Distribuicdo Brasileiras

As causas malis frequentes de desligamento das redes de

distribuigd@o brasileiras podem ser verificadas através da

Tabela 4.4 [17], preparada por uma concessiondria do

Estado de S3o Paulo.

’fgtal de desligamentos programé&os — 5%1549
2 [Total de desligamentos ndo programados 87.081
3 |Total de desligamentos 144 .630
4 IN° desligamentos devido & falha do isolador 4.485
5 IN° desligamentos devido & falha do para-raios 1.978
6 N° desligamentos devido & descarga atmosférica 23.562
7 [Total estimado causado por sobretensdes 31.597

TABELA 4.4

CAUSAS DE DESLIGAMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO
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Como pode ser observado da Tabela 4.4, do total de 87.081
desligamentos ndo programados, 31.597 sdo debitados diretamente
as sobretensdes causadas por descargas atmosféricas (soma dos
itens 4,5,6,7). Isto corresponde a 36,28% das interrupg¢des néo
programadas e 21,85% do total de interrupg¢des. Além disto os
relatdrios de campo indicam que cerca de 40% dos desligamentos
programados para manutencdo tem por motivo defeito em
materials ou equipamentos que foram causados por descargas
atmosféricas: No indice DEC (Duragéo Equivalente de
Interrrupgdo por Consumidor) a influéncia dos desligamentos
devidos a descargas atmosféricas pode ser estimado em cerca de
20%.

E interessante observar que, no final , praticamente todo
desligamento n&o programado é provocado por curto-circuitos.
Conforme referéncias [1] e [32] os curto-circuitos nos sistemas

de distribuicdo apresentam a seguinte distribuicdo estatistica

mostrada na Tabela 4.5

65% Fase-Neutro

15% 1 Fase para Terra

10% 2 Fases

1% 3 Fases

1% 2 Fases-Neutro

0,5% 2 Fases para Terra

0,1% 3 Fases para Terra

7% Outras
TABELA 4.5

TIPOS DE CURTO-CIRCUITOS NOS SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO
E SEUS PERCENTUAIS
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Deve ser observado também que os dados da Tabela 4.5
consideram sistema com neutro solidamente aterrado, distribuido

o multi aterrado, como & mais comum nas redes brasileiras em

estudo.

Também & importante verificar como as causas dos curto-

circuitos se distribuem, o que pode ser visto na Tabela 4.6

18% Descargas Atmosféricas
18% Arvores na Rede
12% Falhas em Equipamentos
7,5% Animais

7% Vento
2,5% Abalroamento

1% Vandalismo

33% Outras

TABELA 4.6
CAUSAS DE CURTO-CIRCUITO NAS REDES DE DISTRIBUICAO

E SEUS PERCENTUAIS

Das Tabelas apresentadas e das consideragbes efetuadas
neste item, verificamos que a causa principal dos desligamentos
das redes de distribuig¢do (que possuem neutro solidamente
aterrado) consiste no contato de uma fase com um ponto
aterrado, contato este provocado por diversos fendmenos como
descargas atmosféricas, falhas em isoladores, falhas em para-
raios, falhas em transformadores, contatos com &arvores, queda

de condutores (abalroamento de postes, conexdes e emendas
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danificadas, ruptura por excesso de esfor¢o mecénico, animais

etc.)

4.8 Interferéncia das Redes de Distribuicd3o nos Sistemas de

Comunicac8o (Redes Telefdnicas)

No Brasil como em grande numeroc de paises, os postes da
rede de distribuic¢8o de energia s8o compartilhados pela rede
telefdnica (posteagdo de uso mituo). Se por um lado esta parece
ser uma pratica saudavel que leva & reducdo de custos de
instalagdo do sistema de telefonia, com beneficios para o
consumidor, leva também a inconvenientes sérios, principalmente
quando ocorre um contato elétrico entre a rede de distribuicgéo
de média tensdo (11kV a 34,5kV) e a rede telefdnica (classe de

tensdo ndo definida, mas de baixa tensio).

Este contato elétrico em geral provoca danos e queimas de

cabos e componentes do sistema telefdnico, além de introduzir

situagdes de risco para pessoas (Referéncia [1] ). Além disto,
durante a ocorréncia do contato metdlico entre as duas redes
(na realidade curto circuito fase-terra na rede de distribuicdo
de média tensdo), existe grande possibilidade de ocorrer
interferéncias (indug¢8o) na rede telefdnica, provocada pela

circulagdo da corrente de sequéncia zero, conforme estudado nas
referéncias [1] e [18]. Também a incidéncia de descargas
atmosféricas na rede de distribuigdo provoca interferéncias na

rede de comunicacdo.

Pode-se afirmar com certeza, que grande ©parte das
dificuldades de convivéncia entre a rede de distribuicdo de
média tensdo e a rede telefdnica quando se emprega posteacdo de

uso mituo, & decorrente do elevado nivel de curto a terra que
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ocorre na primeira rede (distribuicgdo), conforme j& observado

no Capitulo 4 da referéncia [1].

Naturalmente que esta elevada corrente é ocasionada pela

pratica de se aterrar solidamente o neutro desta rede.

4.9 Medidas Para Melhorias do Desempenho das Redes de

Digtribuicdo Brasileiras

A partir da constatagdo do pobre desempenho dos sistemas
de distribuic¢do brasileiros (com algumas exceg¢des), iniciou-se
recentemente no Brasil pesquisas e estudos para a sua melhoria,
acompanhando programas similares desenvolvidos no exterior.
Estes programas, em andamento, se processam principalmente na
Africa do Sul e Estados Unidos, Que possuem regides onde suas
redes aéreas de distribuicdo apresentam 0s mesmos
inconvenientes gque as nossas, sendo do tipo com neutro
solidamente aterrado, distribuido em grande parte, e multi
aterrado. As caracteristicas climéticas e geogrdficas destas
regides s&o semelhantes as nossas, sendo valido para os seus
sistemas de distribuig¢do os aspectos enfatizados no item 4.2

para os sistemas brasileiros.

Conforme referido na introducédo, no Brasil, na
Universidade Federal de Minas Gerais, no comec¢o da década de
80, teve inicio um notéavel programa de pesquisa a respeito de
interferéncias dos sistemas de distribuicdoc nas redes
telefdnicas, sendo que o programa evoluiu para avaliagdo do
desempenho destes sistemas frente as descargas atmosféricas, e

o estudo destas descargas, de uma forma geral.
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Foram feitos convénios com a TELEBRAS, TELEMIG e CEMIG.
Além de intmeras teses a pesquisa gerou relatdrios diversos, e
grande nGmero de programas e pacotes computacionais. Foram
feitos testes de laboratdrio, empregando os recursos do LEAT
(Laboratdrio de Extra-Alta Tensdo), o qual dispbe de gerador de
impulso que fornece tensdo de pico de 2,4 Megavolt. Também foi
construida uma linha de distribuicdo para experimentos, de tal
forma que a mesma possa receber impulsos do gerador. As teses

principais desenvolvidas até o presente momento, sao indicadas

nas referéncias de [18] a [30], além de [1].

As conclusdes dos estudos ja realizados na UFMG resultaram

em sugestdes e proposig¢des que estdo sendo implementadas pela

TELEBRAS nos sistemas de telefonia [33] [41] e pela CEMIG

(Centrais Elétricas de Minas Gerais) nos seus sistemas de

distribuicdo [34].

No final de ano de 1993 foi fundada a Associacdo das
Empresas do CODI, entidade sem fins lucrativos, voltada para,

dentre outras finalidades, a pesquisa e o desenvolvimento dos

sistemas de distribuicdo. Conforme Ref. [35] esta entidade
mantém convénio com o CED (Centro de Exceléncia em Distribuicdo
de Energia Elétrica) que atualmente se ocupa de pesquisas como
falhas de transformadores e para-raios, desempenho e protecao
das linhas de distribuicgdo etc. O CODI mantém também convénios
com o CEPEL, e o LAC (Laboratdrio Central de Eletrotécnica e
Eletrbnica da COPEL). Até o momento, os estudos executados
quanto ao desempenho das 1linhas de distribuigdo, tanto no
Brasil, pelos grupos citados, quanto no exterior, convergem nos

seguintes aspectos:
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No que se refere as redes de distribuicdo de média tensdo,

as principais conclusdes dos estudos, hoje corroborados por
pesquisas de outros paises como indicados nas referéncias [36]

e [37] sdo as seguintes:

e As descargas atmosféricas que incidem nas wvizinhancgas
das linhas de distribuicdo (descargas laterais) causam
tensbes induzidas suficientes para provocar disrupgdes
nos isoladores destas linhas. Este fato, até
recentemente, ndo era levado em conta no projeto das
linhas de distribuig¢do. Podem surgir tensdes induzidas
da ordem de 500kV, (sem que a descarga incida

diretamente sobre a linha).

e Para suportar a guase totalidade das descargas laterais,
uma linha de distribuic¢do deve possuir uma T.S.I (Tensdo

Suportavel de Impulso, antigo N.B.I) em torno de 300kV.

e A presenga do cabo para-raios no topo dos postes, ou
mesmo do cabo mneutro posicionado abaixo das fases,

auxilia no controle das tensdes induzidas.

e Para que o0s cabos para-raios sejam eficientes no
controle das descargas diretas, €& necessario que exista

baixa resisténcia de aterramento em cada poste. A

referéncia [37] sugere que o valor da resisténcia deva

ser:_R<(T.S.I/20). Caso contrario haverd o fendmeno de
“Black-Flashover”, que provocara a disrupg¢do nos
isoladores.
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e Para-raios (de linha a resistor ndo linear) postados na
rede, a cada 300 metros ou menos, controlam as tensdes

induzidas, e em algum grau as descargas diretas.

e Para controle total das descargas diretas, €& necessario
que sejam localizados para-raios a resistor ndo linear
praticamente em todos os postes, (se considerados os

niveis mais altos de descargas atmosféricas).

e Os componentes de madeira (postes e cruzetas), mesmo
tmidos (sob chuva), auxiliam no aumento da T.S.I da

estrutura, se devidamente utilizados.

e Os postes e cruzetas de concreto ndo auxiliam em nada no
aumento da T.S.I. das estruturas. Quando sdo utilizados,
a T.S.I & definida praticamente pelo isolador de pino ou

de disco (estrutura de ancoragem ou fim de linha).

Estas pesquisas explicam perfeitamente o fraco desempenho
das estruturas de distribuic¢do, construidas segundo o padrdo

ABNT, pois:

e Geralmente o isolador de pino nas nossas linhas de
distribuigdo (classe 15 kV) apresentam tensd8o critica de
descarga sob impulso (T.S.I) a seco, da ordem de 100kV
(ver Tabela 4.1). Sob chuva este valor €& reduzido em
cerca de 35%. Desta forma as estruturas com cruzetas e
postes de concretos apresentam fréquissimo - desempenho

frente a descargas diretas e laterais.
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e Mesmo quando se wutilizam cruzetas de madeira, a
topologia das estruturas padronizadas ndo & favoravel,
como acontece por exemplo nos tipos N(normal) e B(Beco).
Isto se explica pelo fato da mdo francesa metdlica tocar
0 pino (metdlico) do isolador do meio, como pode ser
Vista na figura 4.2. Além disto, geralmente os estais
sdo ligados a mdo francesa. Portanto forma-se um caminho
metalico entre o referido pino e a terra. Considerando
que durante as descargas laterais as tensdes induzidas
de cada fase para terra sdo praticamente de mesmo valor,
e que a fase do meio apresenta a T.S.I do isclador de
pino, percebe-se a fragilidade destas estruturas no

tocante a suportar descargas atmosféricas.

e Quando se analisa a estrutura M{(meio-beco), verifica-se

que © seu projeto é mais favoradvel. Os célculos

indicados na Ref. [17 ] mostram que, para uma cruzeta de
2,40m, a disténcia de madeira que se adiciona até a mio
francesa é da ordem de 25cm, correspondendo a um
acréscimo de 120kV na T.S.I da estrutura, a seco. Sob
chuva esse valor se reduz a 65%, ficando portanto, em
143kV [65% (100 + 120) valor ainda insuficiente para
suportar a maioria das tens®es induzidas, mas com

melhoria consideravel.
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e A instalac¢do de cabos para-raios no topo do poste, ndo &
prevista no padrd3o das linhas de distribuig¢do. No
entanto, quando é& utilizada (em projetos especiais), o
resultado é ainda desfavoravel, devido a alta
resistividade do solo no pais. Com efeito, se a T.S.I da
estrutura & de 100kV seria necessario uma resisténcia de
aterramento por poste de aproximadamente 100/20=5Q
Para uma T.S.I de 300kV a resisténcia seria de
300/20=15Q. Estes valores s8o completamente inviaveis
nos sistemas de distribuicdo Dbrasileiros, onde a
resistividade média do solo pode chegar a 1000Q.m ou
mais, dependendo da regido. Por exemplo, uma haste de
3,0m, diémetro 19mm (3/4'') apresenta uma resisténcia de
34Q em um solo uniforme de resistividade

P, =100Q.m e 342Q0 quando a ©resistividade passa a

1000 Q2 . m

4.8 Medidas Priaticas que Foram Recomendadas

Diante dos fatos expostos no item anterior, verifica-se
que as alternativas bésicas para melhoria do desempenho das
linhas de distribuicdo atuais, considerando-se © neutro
solidamente aterrado, consistem na melhoria da sua T.S.1I
(elevando-a de 100kV para cerca de 300kV), associado ao emprego
de para-raios de resistor n&o linear, ou simplesmente empregar

estes para-raios em cada poste, mantendo-se & atual T.S.I
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Em principio, a hipdtese de se empregar para-raios em cada
poste, nas condig¢des da tecnologia atual, & descartada devido
ao seu alto custo e a pouca confiabilidade dos para-raios que
sdo empregados em larga escala nos sistemas de distribuigdo
brasileiros (pé&ra-raios de gap, com elemento ndo linear de
carboneto de silicio). Mesmo os péra-raios mais modernos com
tecnologia a oxido de zinco, sd3o vulneraveis a sobretensdes,
comuns nos sistemas de distribuic8o, e a outros fenbOmenos como

por exemplo:

e Instabilidade térmica (dependente da temperatura
ambiente, da temperatura da porcelana e da tensao
aplicada) que pode provocar um aumento da corrente de
fuga em condig¢des normais, e por efeito avalanche
danificar o resistor ndo linear.

¢ Envelhecimento precoce, com o tempo, e com operacdes
sucessivas (fendmeno ainda em estudo).

e Dificuldades construtivas para manter a estanqueidade e

evitar a entrada de umidade.

Uma variante deste Ultimo para-raio com um pequeno gap
interno ou externo, promete ser uma alternativa viavel, mas nao

existem dados seguros para sua aplicacdo generalizada.

A alternativa que restou & o aumento da T.S.I, associada
ao uso moderado e estratégico de para-raios ou centelhadores
(descarregadores aéreos). Estes dltimos dispositivos, de preco
bem mais reduzido que os péra-raios tém a sua aplicacgdo
limitada pelo fato de que ao entrarem em disrupc¢do devido a

onda impulsiva, ndo sdo capazes de extinguir a corrente
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subsequente e 60Hz, obrigando a operacdo dos religadores

automdticos antes que os elos fusiveis sejam fundidos.

As formas mais comuns que foram empregadas no aumento da

T.S.I das estruturas s80 as seguintes:

e Recomendacgdo do uso de postes e cruzetas de madeira, ao

invés do emprego de concreto.

e Alteragdo no projeto das estruturas, de forma a eliminar
caminhos metdlicos diretos entre os pinos dos isoladores
e a terra, o que inclui modificac¢@o de posicdes das
m3dos francesas e dos estais, a fim de introduzir um
certo comprimento de madeira no percurso de escoamento

da descarga atmosférica.

e Utilizacdo de mios francesas de fibra de vidro, madeira
ou outro material isolante com rigidez mecénica
adequada.

e Utilizacao de isoladores de classes superiores,

combinado ou ndo com as medidas anteriores.

104




carPITULO 5
PROPOSTA DE TUTILIZACAO DA BOBINA DE PETERSEN PARA

ATERRAMENTO DO NEUTRO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

BRASILEIROS

5.1 Aspectos Gerais

Conforme visto no capitulo anterior todos os paises que
utilizam sistemas de distribuicdo onde as descargas
atmosféricas causam os inconvenientes principais (Brasil,
Estados Unidos, Africa do Sul), wvoltaram as pesquisas de
melhoria do desempenho de suas linhas principalmente no sentido
de introduzir modificag¢bes fisicas nas estruturas suportes das
redes a fim de garantir a inexisténcia de disrupc¢d@o nas mesmas,
tantd para descargas diretas quanto para indiretas. As
conclusdes, inevitavelmente, foram as de adotar medidas para

aumentar a T.S.I. das estruturas.

Também os estudos para reduzir as interferéncias das
linhas de distribuic8o nas redes de telefonia, concluiram pela
isolagdo destas UGltimas redes das estruturas suportes (caso de

uso mituo dos postes).

No entanto, uma observagdo importante do ponto de vista
dos .efeitos das descargas atmosféricas, &€ que ndo &
propriamente o escoamento das correntes impulsivas (correntes
de surtos) que estas descargas originam, que provocam a maioria
dos inconvenientes nas redes de distribuicgdo, pois estas

correntes apesar de estatisticamente poderem alcangar valores
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elevados, sdo de curtissima duragdo (da ordem de alguns

microssegundos) .

A maioria dos inconvenientes s&o provocados pela corrente
de frequéncia fundamental (60Hz) que segue o caminho inicial

aberto pela sobretensdo atmosférica.

Esta afirmativa pode ser Jjustificada considerando os

seguintes aspectos:

e Quando as sobretensdes, devidas a descargas atmosféricas
diretas ou indiretas provocam disrup¢des nos isoladores
das estruturas (fenbmenc mais comum), existe uma
corrente subsequente de 60Hz que se estabelece no
circuito impedindo a extingdo do arco inicialmente
formado. Esta corrente caracteriza uma falta & terra, e
€ responsadvel ©pela abertura dos disjuntores ou
religadores da rede, através da operacdo dos relés de

terra.

e A corrente subsequente existe também na operacdo dos
para-raios de resistores ndo lineares com Gap (modelo
mais econdmico e mais utilizado nas linhas de
distribuigdo). Esta corrente subsequente, que €& uma
falta a terra de curta duragdo, impde aos para-raios um
nivel de energia (i’t) muito superior ao imposto pela
propria descarga, ja& que a corrente de falta a terra é
elevada, quando o neutro & solidamente aterrado. A
corrente subsequente nos para-raios dura até a
recuperagdo da sua resisténcia e a passagem da corrente
por zero. Teoricamente o tempo maximo de interrupcgdo é

de 0,5 ciclo. No entanto, os péara-raios podem n&o
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desempenhar adequadamente suas fungdes e demorar alguns
ciclos para interromper a corrente subsequente o que

pode ocasionar:

e Danificacdo dos para-raios ou redugcdo de sua vida
atil;

e operacao desnecessaria de dispositivos de
religamento automaticos;

e Queima excessiva e desnecessaria de elos fusiveis.

e A parte da operagdo dos para-raios, a corrente

subsequente a disrupg¢d@o nos isoladores com o neutro
aterrado, provoca a queima de elos fusiveis,
principalmente daqueles de menor corrente nominal. Para
evitar sua queima, deve-se utilizar elos com tempos de
operacado retardados, a fim de permitir a operag¢do dos
religadores antes de sua queima. No entanto, esta
medida, além de n8o evitar o desligamento, ainda
prejudica a protecdo dos equipamentos, introduzindo

retardamentos desnecessarios.

A corrente  subsequente guase que inviabiliza a
utilizagdo dos descarregadores aéreos (centelhadores de
chifre), dispositivos de construg¢do simples e robusta
que poderiam ser utilizados na coordenagdo de isolamento

das linhas de distribuicgdo (Fig. 5.1).
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FIG. 5.1 ~ DESCARREGADOR AEREO DE CHIFRES.

Conforme ja afirmado o) inconveniente destes
dispositivos & que apds sua operagdo, segue-se uma
corrente subsequente de 60Hz, que, com o} neutro
solidamente e multi-aterrado, pode atingir wvalores muito
elevados, nao sendo portanto, auto-extinta. Para
eliminagdo da corrente, ou queimam-se os fusiveis ou

operam os disjuntores.

Portanto, onde se aplicam os descarregadores aéreos,

€& obrigatdrio a utilizagd@o de religadores automdticos.

° A corrente subsequente de 60Hz contribui notavelmente
para trincamentos e rupturas de isoladores, cruzetas e
postes de madeira e mesmo de concreto. Isto justifica a
afirmativa j& feita de que muitas paradas de manutencgdo

programadas, tem sua origem nas descargas atmosféricas.
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o Como ja& foi também afirmado, recentemente tem sido

empregados cabos encapados (mas ndo isolados para tensdo
plena) nas redes aéreas primdrias de distribuicgdo, de
regides urbanas arborizadas.

Tais cabos permitem que as podas sejam realizadas com
menor frequéncia (embora ainda persistam, por ndo ser
recomendavel o contato continuo destes cabos encapados
com 0s troncos e ramos das arvores) .

Verificou-se que nas redes aéreas onde se empregam
condutores encapados, o nUmero de rémpimentos destes &
proporcionalmente maior gque nos casos em gue S&o
utilizados cabos aéreos nus.

Este fato constitui um perigo adicional, de vez que,
quando um condutor encapado se rompe, seu contato com o
solo & pobre, dificultando a operacdo da protegdo, e
aumentando-se os riscos de acidentes envolvendo pessoas.
As pesquisas efetuadas indicam que as causas estéo
ligadas as sobretens®es de origem atmosférica, que
perfuram a capa do cabo em ponto localizado do condutor.
Apbs o escoamento da energia do éurto de tensdo, a
corrente subsequente de 60Hz funde o condutor provocando

O seu rompimento.

Embora em menor nimero, o rompimento de condutores nus
pode estar associado também a corrente subsequente de
frequéncia fundamental da rede.

A reducgd@o da possibilidade de rompimento, estd ligada a
possibilidade do arco de 60Hz se deslocar ao longo da
linha no sentido fonte-carga quando os condutores sdo

nus.
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e Quanto as interferéncias no sistema de telefonia, a

Ref. [1] analisa de forma clara, gque os principais
inconvenientes causados pelas descargas atmosféricas
estdo associados também a corrente subsequente de 60Hz

gque podem provocar:

Interferéncias eletromagnéticas durante a circulagdo

da corrente fase-terra.

- Circulacgéo da corrente fase-terra pelo cabo
mensageiro, com sua consequente elevacgdo de
temperatura, e a possibilidade de danificar a capa do
cabo telefdnico.

- Em casos extremos existe a possibilidade de fusado
e ruptura do cabo mensageiro.

- Desenvolvimento de diferenca de' potencial entre o

cabo mensageiro e a blindagem ou do cabo mensageiro e

blindagem para os pares condutores, o que poderd

provocar a danificag¢do do cabo, além da possibilidade
de atingir equipamentos da central através da
conducdo da corrente de 60Hz pelos pares, mensageiro

e blindagem.

Estas sdo razbes pelas quais os estudos apontaram para a
necessidade de isolacdo do cabo mensageiro das estruturas

suportes, com isolador adequado.

Além dos inconvenientes ja& apontados as correntes
subsequentes (curtos fase-terra) que escoam pelo sistema de

aterramento podem tornar estas redes perigosas para as

pessoas, através do desenvolvimento de tens®es de passo, togue

e transferida.
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De um pc o de vista geral, podemos afirmar que o elevado
nivel de cur -circuito fase-terra, vigente no regime de neutro
solidamente :terrado, provoca varios dos inconvenientes ja
apontados eriormente, mesmo quando ocorre devido a falhas
normais ot cidentais do isolamento, ao invés de ser provocado
por desce jas atmosféricas. E que, conforme foi wvisto, os
efeitps - o devidos aos elevados valores das correntes fase-
terra e n&éo a descargas atmosféricas, j& que estas simplesmente

iniciam um processo o qual permite que as primeiras circulem.

Outro aspecto importante a ser considerado diz respeito a
utilizagdo de religadores nas linhas de distribuigdo

brasileiras.

O emprego destes dispositivos & considerado como uma
avanco notdvel na melhoria do desempenho das linhas de

distribuicao.

De fato, como a grande maioria dos desligamentos s&o
provocados pela corrente subsequente de 60Hz que segue a
disrupgéo nos isoladores (causadas pelas sobretensdes
atmosféricas), a interrupcao momentanea desta corrente
subsequente permite a recuperacdo da isolacdo (fornecida pela

renovacdo do ar em torno do isolador onde ocorreu a disrupgédo) .

Desta forma cerca de 60% a 70% dos religamentos sdo bem
sucedidos, o que faz do religador, teoricamente, um excelente
dispositivo na melhoria da qualidade do fornecimento, pois as

interrupcdes sdo apenas momentédneas (da ordem de segundos).
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No entanto, como ja enfatizado, este conceito de
interrupg¢do momentdnea ndo & mais aceito na sociedade moderna

por razdes também j& abordadas.

Os principais aspectos a considerar sdo oS de
informatizacédo da sociedade como um todo, e os de

competitividade das indGstrias modernas.

Quanto a informatizacdo é desnecessdrio dizer da escalada
recente na aplicagdo dos microcomputadores mnas indGstrias,
escritdrios, Aareas comerciais, indﬁstrias'e residéncias quer
urbanas, quer rurais. (A titulo de exemplo, no momento em gque O

autor escrevia este capitulo, a IBM langava no mercado

brasileiro a idéia de “um computador em cada casa”, Ref. [10]).

Ocorre que os computadores e os equipamentos eletrbnicos
em geral que empregam microprocessadores (controladores ldégicos
programaveis e outros equipamentos de automac¢do industrial) sdo

vulneraveis a "“Queda Momenténea” de energia. De acordo com a

Ref. [38] a tolerdncia dos equipamentos sensiveis a falta de

alimentagdo & da ordem de apenas % (meio) ciclo.

Portanto, a alimentacdo dos equipamentos sensiveis, s6

pode ser  assegurado atualmente através dos “sistemas
ininterruptos de energia” (“U.P.S” “No-Breaks” etc.).
Estes dispositivos, além de onerar o consumidor,

introduzem um volume de perdas adicionais significativas no

sistema elétrico.
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De acordo com pesquisas realizadas nos Estados Unidos,

Ref. [39] as perdas adicionais devidas ao emprego dos citados
dispositivos naquele pais atingiram em 1991 o notdvel montante

de 3184GWh (cerca de USS$S 150 milhdes) .

Do ponto de wvista das indGstrias de pequeno e médio porte
alimentadas pela rede de distribui¢doc de média tensdo a
situagdo ndo é melhor, Jj& que as mesmas além de estarem
informatizadas, ou em processo de informatizacdo, estdo
empregando equipamentos modernos de controle, automagdo e
supervisdo, forgados por wuma competig¢do feroz, que esta
obrigando-as a modernizar e introduzir programas de qualidade

(ver item 2.13).

Portanto, qualguer interrupc¢do no fornecimento de energia
& totalmente indesejavel. Por exemplo, uma paralisacgdo
momentdnea da rede pela agdo dos religadores, obriga o
desligamento de todos os motores do processo produtivo, ja que

os contatores dos mesmos desatracam. Mesmo se o0s contatores

forem retidos por algum processo, seria necessario o
desligamento, ja& que, caso contrario, haveriam fenbmenos
indesejaveis, como sobrecorrentes devidas a reaceleragado

simultidnea dos motores e conjugados transitbdrios nos eixos dos

mesmos.

Em alguns casos o retorno do processo produtivo ao normal
requer horas. Verifica-se, pelo exposto, que os religadores ja
ndo estdo atendendo as exigéncias dos consumidores modernos,
sendo necessario incorporar outros métodos de melhoria do

desempenho nos sistemas de distribuicéo.
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E neste contexto que a Bobina de Petersen pode auxiliar,
alterando o comportamento dos sistemas de distribuig8o face os
curtos-circuitos fase-terra e descargas atmosféricas, causas

principais das paralisa¢des na atualidade.

5.2 Vantagens do Emprego da Bobina de Petersen

O aumento da T.S.I das estruturas das 1linhas de
distribuicdo além de tornéd-las mais caras, pode trazer outros

inconvenientes como por exemplo:

e J& que a tensdo disruptiva critica dos isoladores foi
aumentada, uma tensdo maior chegard nos equipamentos de
distribuic¢do, localizados ao longo da linha. Desta forma

poderd haver elevacdo das falhas dos mesmos.

e De forma especial os péra-raios de resistor ndo linear
serdo mais solicitados, e certamente- terido seu numero de

falhas aumentados.

Na aplicacdo da Bobina de Petersen ao invés de aumentar a
T.S.I das estruturas, trabalha-se no sentido de controlar as
correntes de curto-fase terra, atuando apenas na forma de
aterrar o neutro do transformador que alimenta a rede aérea,
situado na subestac8io principal de distribuicdo. E portanto uma

solucdo localizada.

Pelo principio de funcionamento da Bobina de Extingdo, ja
tratado em capitulos anteriores, verifica-se que durante a
ocorréncia de um curto a terra, a corrente, no ponto de curto,

se aproxima do valor nulo.
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Pela Tabela 5.5, nota-se que 80% dos curtos-circuitos no
sistema de distribuigd@o sdo fase-terra (considerando fase-

neutro como fase-terra).

Portanto, o controle do curto fase-terra, através da
Bobina de Petersen, poderada evitar um grande numero de

desligamentos principalmente durante descargas atmosféricas.

Como visto, durante as descargas atmosféricas & a corrente
subsequente de 60Hz (curto fase-terra) que provoca praticamente

todos os desligamentos.

Podemos antever as seguintes wvantagens na aplicacdo da

Bobina de Petersen:

1) Possibilidade de trabalhar com a T.S.I das estruturas nos

nivels atuais, com melhor protegdo para os equipamentos,

principalmente transformadores, e menor custo das
estruturas.
2) Redugdo drastica na operagdo dos religadores, pela

eliminagdo da corrente subsequente dé 60Hz, gue ocorre
durante a disrupgdo dos isoladores nos periodos de

descargas atmosféricas.

3) Eliminagdo da corrente subsequente nos para-raios de
resistores ndo lineares, aumentando-se a confiabilidade e a
vida 1QGtil destes dispositivos, além de eliminar as
operagdes de fusiveis e religadores causadas pelos mesmos

dispositivos.
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5)

10)

Eliminacg da queima de elos fusiveis devido a corrente

subsequ :e, na disrupg¢do dos isoladores, durante periodos

de des -gas atmosféricas.
Poss: iidade de aumentar a utilizag8o dos descarregadores
aére: na coordenagdo de isolagéao das linhas de

dist ibuicdo, o que implica em menor utilizag8o de para-
raics com resistor n8o linear. Esta possibilidade ocorre

também pela eliminacdo da corrente subsequente de 60Hz.

Reducdo do nimero de trincamentos e rupturas dos isoladores
de pinos e cruzetas, com a redugdo consequente das paradas

de manutengdes programadas.

Eliminac8o das rupturas dos cabos encapados e aéreos,
provocados pelas correntes subsequentes de 60Hz e curtos

fase-terra de uma forma geral.

Reducdo drastica das interferéncias nas redes telefdnicas

ao eliminar a corrente de fase-terra.

Melhoria fundamental no aspecto de seguranga nas redes de
distribuicdo e telefdnicas, pela eliminagdo das tensles de
toque, passo e transferida, provocados por curtos fase-

terra.

Possibilidade de economia no aterramento das linhas de
distribuicdo e telefdnicas, pois certamente, poder-se-a
trabalhar com valores de resisténcias de aterramento

maiores.
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11) Possibilidade, dependendo das circunsténcias, de operagdo
com uma falta a terra permanente, até que seja detetada e

eliminada a falta.

5.3 Histdrico e Principio Funcional da Bobina de Petersen

De acordo com a Ref. [2], a “Bobina de Compensacdo”,
“Bobina Ressonante” ou “Bobina Supressora de Arco”, ou “Bobina
de extingdo de arco” foi criada por W. Petersen em 1916,
resultado de um trabalho pioneiro na investigag¢do de fendmenos
de falta & terra nas linhas de distribuic@io e transmissdo. E um
trabalho sem similar, onde uma UGnica pessoca, teve sucesso na
andlise dos fatos fundamentais, na proposigdo de uma solugdo
criativa, ao mesmo tempo que apresentou uma exposicdo tedrica

completa e lGcida sobre sua invengao.

Suas pesquisas foram relatadas nas revistas alemds E.T.Z e
E.U.M em 1918 e 1919, respectivamente. Os trabalhos de projeto

e construgdo foram realizados também com a contribuicdo de

Jonas, em 1920, ainda de acordo com a Ref. [2].

Conforme figura 4.2 a seguir, o aterramento por Bobina de
Compensacgdo ou de Petersen, pode ser realizado com trés bobinas
ligadas de fase para terra onde o neutro ndo & acessivel ou
apenas com uma bobina conectada do neutro para terra. Nesta
figura & wvista também o circuito equivalente que d& origem a
corrente de fase terra total conforme deducbes anteriores do

capitulo 2.
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Conforme Jj& deduzido, e também obtido do circuito

equivalente da figura 5.2, a corrente na reaténcia X, vale:

A corrente total capacitiva vale:

= Vo =V zoC;

ZAer

Para que a corrente de falta a terra I, no ponto do

Ier

defeito seja nula, a condig8o a ser preenchida é que Iy=I.: ou:

oL, = 1
zwC,

O que pode ser traduzida por:
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ou entdo:
2
O LyZ =1
Verificamos das equagdes anteriores que, a menos das
componentes resistivas (perdas no reator e nas capaciténcias) e
dos harménicos de ordem mais alta, & possivel tornar a corrente

de curto fase terra igual a zero no ponto de defeito.

5.4 Formas e Possibilidades de Aplicacd3o da Bobina de Petersen

A Bobina de Petersen pode ser empregada com maior ou menor

grau de sofisticac¢do dependendo da aplicacéo.

Em sistemas aéreos a sua aplicagdo & extremamente

vantajosa, pela eliminagdo do arco de frequéncia fundamental,
em torno dos isoladores, como ja foi analisado. No entanto,
devem ser considerados os casos de linha aérea fixa e linhas
aéreas que sofrem modificagdes frequentes na sua topologia

(redes de distribuigdo das concessiondrias) .

Em linhas aéreas fixas (linhas de usinas geradoras até o
barramento do consumidor, linhas de consumidores fixos etc.), o
emprego €& simples, pois a bobina nfo sofre alteragdo no seu
valor de indutdncia. Uma bobina com tapes alterados manualmente

(que serdo usados eventualmente na ocasido do “start-up”) é

suficiente.
Ja& quando a topologia da rede é frequentemente variada, a

bobina requer também altera¢bes frequentes no wvalor de sua

induténcia.

119



Até recentemente este era um dos grandes inconvenientes,
pois os recursos técnicos disponiveis eram pequenos, resumindo-
se a ajustes finos nos tapes ou alteracdo do entreferro da

bobina (execugdo tipo embolo mdvel) .

Além disto os recursos de medigdo e de controle, para

verificag8o da alteragdo da rede e posterior modificacdo da

bobina eram também escassos. Apesar disto, conforme Ref. [2]
muitos progressos foram feitos, dando ‘origem a esguemas

sofisticados, porém caros.

Ja& a aplicacgd@o da Bobina de Petersen em sistemas com cabos

isolados, era até desastrosa, tornando-se um inconveniente ao

invés de solucgéo.

A diferenga consiste em que, no ar, apds a passagem da
corrente transitdria e a extingdo do arco de corrente
fundamental que se segue, a isolagdo se recupera, eliminando o

defeito, com a rede retornando ao normal.

Em cabos isolados, o rompimento da isolagdo & definitivo.
Mesmo que a descarga inicial seja extinta, nfdo existe
recuperagao da isolacdo devido as pequenas disténcias entre o

condutor fase e a blindagem dos cabos (média tensdo).

Desta forma, o arco no ponto de defeito reacende apds o
retorno da tensdo normal, podendo voltar a extinguir na
passagem da corrente por zero. Este processo de extincdo e
reignigdo periddica, termina por afetar a isolacgdo adjacente,
sendo que em geral o curto evolui de monofadsico para
polifasico. Um outro inconveniente & que, durante o processo de

extingdes e reignigdes sucessivas s8o geradas sobretensdes
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transitdérias das fases s8s para terra, conforme ja referido no
Capitulo 3. Qualquer ponto fraco na isolac¢do destas fases da
origem a um duplo curto & terra em fases'diferentes (F-F-T),
que provocara, com grande possibilidade, a abertura de mais de
um disjuntor, além de introduzir riscos para pessoas e

equipamentos.

Deve ser observado que a reignicdo do arco, em sistemas
com cabos isolados se deve a forte componente residual
(resistiva) ndo compensada pela bobina. Esta componente

resistiva €& uma caracteristica inerente dos cabos isolados,

sendo devida as perdas dielétricas nos mesmos.

Na concepgdo moderna da Bobina de Petersen estes
inconvenientes podem ser eliminados, conforme mostrado a

seguir.

5.5 Concepcdo Moderna de uma Bobina de Petersen

Os inconvenientes da Bobina de Petersen na sua concepcao
mais antiga, consistiam, como abordado no Capitulo 4, na
dificuldade de ajuste (sintonia) da bobina quando o© sistema
possui topologia varidvel, e na dificuldade de detecdo do ramal

defeituoso e do local de defeito.

Também a compensag¢do da corrente residual (resistiva) nos
cabos isolados constituia-se em inconveniente adicional. No
entanto, cremos gue, atualmente, estamos em uma época onde os
recursos técnicos disponiveis permitem a utilizacdo da Bobina

de Petersen de forma a eliminar seus inconvenientes. De fato as
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técnicas de aquisigdo e tratamento de sinais (conversores
analdégicos digitais associados a softwares ©baseados em
transformada r&pida de Fourier, por exemplo), e o controle de
energia ativa e reativa através de inversores PWM de alta
frequéncia, permitem uma nova abordagem na aplicac¢do da Bobina

de Extincdo.

O principio geral de compensa¢do da componente total

residual pode ser visto na Figura 5.3
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FIG. 5.3 — PRINCIPIO GERAL DE COMPENSACAO.

Observa-se que agora ndo sdo considerados somente as
capaciténcias de fase para terra, mas é feita uma abordagem

geral considerando as admiténcias.
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Da figura 5.3 pode-se deduzir que a condigdo fundamental
para que a corrente de uma falta a terra (fase a, b ou c) seja

zero & que se tenha respectivamente:

Como se deduz da equagdo acima, o neutro & mantido no
mesmo potencial de terra durante o defeito fase-terra, isto &,

nado existe deslocamento do neutro.

Nao se consegue tal objetivo apenas com um elemento
passivo no neutro, mas & possivel através de uma fonte ativa,
capaz de injetar poténcia complexa no circuito de sequéncia

zero da rede [4].
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CAPITULO 6

RESULTADOS: UM EXEMPLO DE UTILIZACAO DA BOBINA DE PETERSEN

Em setembro de 1994, no inicioc das chuvas de verdo, este
autor comandou os testes de entrada em operag¢do de uma Bobina
de Petersen para uma linha de distribuigdo de 34,5kV,
pertencente a 1indGstria de extragdo e beneficiamento de
minério, M.B.R (MineracOes Brasileiras Reunidas). A linha, com
postes e cruzetas de madeira e cerca de 12km, estd situada nas
montanhas da cadeia da Serra do Curral, na periferia de Belo
Horizonte, M.G, interligando as instalacdes da Mina de Aguas

Claras com as instalacdes da Mina de Mutuca, ambas da M.B.R.

Situada em uma regido de elevado nivel ceraunico (80 dias
de trovoadas/ano), e de solo de alta resistividade (cerca de
3000Q.m), esta 1linha & de extrema importéncia para as
instalac¢des industriais de Mutuca, instalacgdes estas que se
encontram totalmente automatizadas, com emprego de PLCS e

outros equipamentos modernos de automacgdo.

A queda momenténea do disjuntor situado no inicio da
linha, em Aguas Claras, obriga o desligamento de toda a
indtGstria. Apds o desligamento, & gasto cerca de uma hora para

partida e entrada em operacgdo normal da planta.

Além disto, um nimero consideravel de isoladores e
cruzetas eram danificados pela acdo das descargas atmosféricas,
obrigando a parada da instalagdo por longo tempo, para

manutencdo da linha.
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Este autor sugeriu a M.B.R a aplicacdo da Bobina de
Petersen, tendo participado dos estudos de definicdo da mesma.
Sua configuracdo, vista na figura 6.1, adotou Bobina fixa, com

tapes manuais de 12x2,5%, pois trata-se de uma linha dedicada.

S.E AGUAS CLARAS

4160V 7.5 MVA J
{150 G _ LT. 34,5kV — 12km . PARA S.E
i | ! MUTUCA.
T i {
B ———— =
! z !
l -

4004

| 10s RN | l NOTA 1: RELACAO DO TP. 34500 / 115 V

X -

! N SINAL  SINAL 3 3
|

7 % !
-L——Q—o——o——o—i—o——o—
FIG. 6.1 — DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DA BOBINA DE PETERSON

NA LT. AGUAS CLARAS MUTUCA.

Originalmente o transformador de alimentag¢do da linha, no
inicio da mesma, possuia o neutro aterrado por meio de resistor
de baixo valor (limitacdo em 400A, curto franco). O resistor
foi mantido, porém desligado, para auxiliar na eventual
pesquisa de um curto permanente, que ndo fosse localizado

facilmente.

125



No caso de uma tal ocorréncia, o resistor é ligado em
paralelo com a bobina, sendo entdo acionado o disjuntor,

“gqueimando-se” o local ou defeito.

A protegdo que o autor definiu, é constituida por dois
relés de sobrecorrente eletrdnicos sensiveis, associados a um
relé de tensdo de retaguarda, ligado na conexdo delta aberto de

trés TP’s monofésicos.

O primeiro relé desliga o disjuntor da linha de 34,5kV e o
outro, coordenado com ele, desliga o primdrio do transformador

de alimentag¢do da linha.

O relé de tensdo, de retaguarda, possui um tempo
ligeiramente superior ao do segundo relé&, atuando sobre o mesmo

disjuntor.

A sintonia da Bobina foi feita através de testes reais de
curto a terra na L.T a wvazio. Inicialmente, com o© neutro
isolado, foi medida a corrente capacitiva, durante um curto &
terra. Como a linha n8o & transposta, mediu-se a corrente
capacitiva de cada fase, individualmente, para verificar o
desbalang¢o, embora a priore se soubesse que o desbalango seria
pequeno. Como era previsto, o desbalanco foi praticamente

desprezivel, da ordem de 0,1 Amperes.

Apdbs a sintonia, foram feitas novos testes de curto fase
terra, com a Bobina ja& em funcionamento. Mediu-se a corrente no
neutro e no ponto de defeito, confirmando-se que neste Gltimo

ponto a corrente era praticamente zero.
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A sensibilidade e seletividade da protecdo foi testada
também. Deve ser frisado que a M.B.R optou pelo desligamento da
linha no caso de curto fase-terra permanente, embora esta
medida possa ser revista no futuro, apdés melhor conhecimento do

funcionamento do novo sistema.

Em cada estagdo chuvosa, a linha desligava cerca de 15 a
20 vezes, embora ndo houvesse registros rigorosos dos mesmos.
Apbs a instalagdo da Bobina, durante a Gltima estac8o chuvosa a
linha desligou uma Gnica vez, durante descargas atmosféricas.
Como apds o religamento, houve aceite normal, reajustou-se as
temporizag¢bes dos relés, obeservando-se que ndo houve mais

desligamentos.

A linha estéd em observagdo gquanto a trincamento de

isoladores, danificac¢les de cruzetas, postes etc.

Foi a partir do projeto e posta em marcha da Bobina de
Petesen nesta linha, que o autor resolveu investigar a
possibilidade de aplicagdo da mesma nos sistemas de

distribuig¢do brasileiros.

Esta dissertagdo representa uma primeira tentativa de
divulgacdo da idéia, afim de incentivar a pesquisa em torno da

sua utilizacg¢do no Brasil.

Como forma de ilustragdo, s8o apresentados, nas paginas a
seguir:

e Dados reais da bobina que foil utilizada no projeto acima
indicado;

e Dimensdes Externas - Bobina de Petersen, MOC 39,848/38;

e Placa de Identificac¢do e Diagramatica.
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Dados Reaisr ‘a Bobina de Petersen

Projeto e:
(Minerac& =~ Brzsileiras Reunidas)

Fabricante:

Tensdo Nominal:
Fregiéncia:

Poténcia Continua:

T.S.I (Impulso Atmosférico):
Poténcia Térmica (28):

Nimero de Tapes Disponiveis:
Variacdo de Corrente Possivel:
Tape Central:

Isolamento:

Transformador de Corrente:

Ajustes dos Relés de Sobrecorrente

Ajuste do Relé de Tensdo:

TRAFO - EQUIPAMENTOS

ELETRICOS S.A.

34500/4/3 =
60H=z

19819 VOLTS

39, 84kVA
(TAPE MAIS ELEVADO)

125kV
1000kVAa
7 TAPES (x 4 x 5%)

(1,2 a 2,0)A

1,6A

A OLEO

5-5A - EXATIDAO 0,6C5

.cutado mnas instalagdes de Aguas Claras da M.B.R.

51G - 150mA - 1,0 SEGUNDO
52G - 150mA - 1,5 SEGUNDOS
30 VOLTS - 2,0 SEGUNDOS

128



Y L9—IADE

*HOd oainLLLsSans

|

8¢/8¢8 6¢ J0W
NASY3IL3d 3d YNIG0od

YIVOS3

SYNILXI SHOSNINIA
M , ' =7) IHON
& SOORLTTE SQUKAMVAING3 @Ot‘u{mlh Y, 2b-¢ -1 viva
olsi OQVIOULNOD oavyoav3
{0-34-901 : 9Vl

OYSNAL W3S SI0OVARAG 3Q AOAVINWOD OC OLNIWVNOIDY

OYO3dSNI

viYd viniy3ay

QJVOV Yivd 0lodY
OLN3WVLSYNYY Vivd 3Sv8

(1/8L00~L9NF) "L’V 3Q OULN3N 00 VHONE

0YSS3d 30 OWY vavd OALLISOJSIa

HOQVNYOASNYAEL 0G0 0310 3a TN 30 Ooszo<2 HOaVvOIanI

L
4
¢
.v
(1/£S00—-L9Nv) "L’V 30 VHONE G
9
L
8
6

1wOGi v 0S 30 08Y0/d HOLO3NOD ) INONVL 00 OLNINVHYALY 30 SOIEW

OLTTdN0D HOAVYIWMOASNYML 00 OYSN3dSNS Yyvd SOIEW O

VAWV YA OYSNIdSNS vivd SOEW ||

(9%19—GA9%) VOILYWVHOVYIQ 3 OYOVOLILLNAAI 30 VOVid ¢}

080719 OMY.¥/E€8 0310 30 WADVALI4 3 WIOVNAMQ 30 4NI YINATIYA €|
VLI3AVO OMY, 19 0310 00 WIOVHLIIA 30 HOM3dNS VINATYA Al
SALNIHHOO 30 SIHOAYWHOASNVHL SOQ SIVNINYEL 3d vXIVO G
OHL3WOWYH3L /d 030d 9}

¥oaviavy /|

Gocl
G9¢G
0]
0G¢

1v 1L OL1L

0310

'SS30V 3 0L

VAILY 4

by wse SYSSYN

dw W3 S3QSNINIA

083
093
Ovs
14
Gls

000% 30 VIOV

000+ © 100S
000 © 1002
000z © 100l
0001 v

‘0Y¥3S SV10D SVN

| SYQYJIONI OYN OGNYND

SYIONYTTOL

004!

oovi

¢l

AN
/6 N
X

u Gl i

OH

074N

0cll

OYOVOLIQOn

1729

TJOULNOD| "HO8YT3 V1IVQ

WIALSAS QvO




GRAVATA-RS C.G.C.: 90.288.105/0005~75

’ 'I'RAFO‘ EQUIPAMENTOS ELETRICOS S.A.

BOBINA DE PETERSEN

ano [ 1] PO | MOC 39,84 / 38 ] Ne | ]
FREQUENCIA [60] Hz N° DE FASES :gmﬂi KVA RESFRIAMENTO [ ONAN
POTENCIA TERMICA NOMINAL (2s) KVA NIVEIS DE ISOLAMENTO HO
— TENSOES SUPORTAVEIS — | H!
LMITE DE ELEVAGAO JENROLAMENTO [551°C FREQ. INDUSTRIAL (1min.)| kVef | 50 | 50
DE TEMPERATURA OLEO 50]°C IMPULSO ATMOSFERICO kVer | 125 | 125
UQuipo TIPO voL.|§| MASSA [PARTE ATIVA|TQ. ACESSORIOS| LIQUIDO ISOL. | TOTAL
ISOLANTE B 550 | | kg 250 300 500 1050
g g TC 1
= RELACAO LINHAS
NORMA [NBR 5116/82] [|MANUAL DE INSTRUPOES ~ 5-5A S1-S2
CLASSE: 0,6 C 5
USO: MEDICAO
TAG [106—RE—01]
H1 )
UNHA: H1 _NEUTRO: HO ®
VOLTS AMPERES | COMUTADOR | PAINEL POTENCIA | IMPEDANCIA -
POS.| LIGA | LIGAR kVA__ |A75°C EM.A 5
2,0 t 12 -7 39,84 2 8-
1,9 2 12-6 37,85 3
~°,E 1,8 3 [3-6| HO—-7 | 3585 4
2 17 4 |3-5 33,86 5
§ 2 19919 1,6° 5 |4-5 31,87 6
ao L 15 1]2-7 29,87 7
14 2 12-61 po-—8 27,88 7 o
- 1,3 3 [3-8 25,89
E 1,2 4 [3-5 23,90 , /s
A ' ]
§ @ — INDUSTRIA BRASILEIRA — 4GV5—6146—A D
7w (| - = |
i 3 ' 160 :
~| |4_Furos
@ Z'g 5mm
m| <
E | =]
P/ FIXAGAO DA PLACA USAR SUPORTE [TEM 2 EF-0297 N
) GRAVAFAD EM BAIXO RELEVO
= . MATERIAL: AGO INOX  ESPESSURA: 0,8mm
3 0s [ |SERAO PREENCHIDOS APGS A REALIZAGAO DOS TESTES
=2
Slo
ISl TAG: 106—RE—01
43
a|E
w8y
=
v ELABORADO | CONTROLADO VISTO
g DATA | /9.7 %2, 16-3-67 TRAFQ@ EQUIPAMENTOS ELETRICOS S. A.
5 NOME P R <R
ESCALA: - SUBSTITUE:
<|@l DIAGRAMATICA 4GV5—6146 130




carPITULO 7
CONCLUSAO - PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO TRABALHO

Os fatos expostos nesta dissertac¢do mostram que a Bobina
de Petersen pode ser uma solug¢do vantajosa para a maioria das
redes de distribuicdo brasileiras, contribuindo para uma

melhoria considerdvel no seu desempenho.

O autor reconhece as dificuldades de modificacdo do regime
atual de aterramento do neutro, que vem sendo empregado desde
longa data. Trata-se de uma mudanca de tecnologia e de cultura,
que, no entanto, o pais ja& se acha maduro para suportar. Temos
universidades e O6rgdos de pesquisa aparelhados para andlise,
testes e experimentos diversos, além de programas de
financiamento para pesquisa. As concessionérias de distribuicéo
de energia se encontram organizadas, mantendo estreito contato
entre si e periodicamente sd3o feitos semindrios nacionais com
grande participagdo e representatividade. Contribui ainda o
fato de que uma onda de modernidade e sobretudo busca de
qualidade, envolve o pais, e, portanto, as condigdes sé&o

favoraveis.

O autor 3j& havia iniciado este trabalho, quando foi

publicada a Ref. [4], a qual mostra que a Franga modificard o
regime de aterramento dos seus sistemas de distribuicéo,
passando-os de aterrado por resistor de baixo valor para Bobina
de Petersen, reconhecendo as novas possibilidades de aplicacgéo
deste dispositivo, que surgiram com as técnicas modernas de

andlise de sinais e os recursos da eletrdnica de poténcia.
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Atualmente estamos pesquisando também o emprego da Bobina
de Petersen na indlGstria, onde ela poderd igualmente contribuir

para a redugdo drastica no nimero de desligamentos.

No nosso enteder existem alguns aspectos que devem ser

pesquisados, para dar continuidade a esta dissertacdo:

e Simulagdes de transitdrios na rede, com a presenca da

Bobina de Petersen.

e Levantamento das dificuldades reais de aplicacdo da
bobina, face as praticas de instalagdo de cada

concessiondria de distribuigdo.

o Implementagdo dos equipamentos de aquisic¢do de dados
e da eletrbnica de poténcia, necessarios ao ajuste da

bobina.

¢ Escolha e implementag¢do de um sistema de detecdo de

falta a terra de alta impedéncia.
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