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RESUMO

Na busca por melhorias na qualidade do fornecimento de energia, novas tecnologias no sistema
elétrico sdo constantemente investigadas e adotadas. Os sistemas de aterramento durante a
operacao normal do sistema ndo possuem grande influéncia, no entanto a topologia escolhida
define o comportamento da rede durante a ocorréncia de faltas. Este trabalho tem como objetivo
apresentar os comportamentos de diferentes topologias de aterramento durante uma ocorréncia
de falta e evidenciar os beneficios trazidos ao utilizar o aterramento ressonante. Para realizar a
simulagdo foi feita a modelagem dos componentes de um sistema genérico no software ATPDraw.
Os resultados mostram que o aterramento ressonante elimina as altas correntes de falta, se
assemelhando com os sistemas com neutro flutuante. Algumas desvantagens sao encontradas na
aplicacdo dessa topologia, como o custo do reator, necessario para realizar a compensacao das
correntes, € a sobretensdo existente no neutro durante a falta. Além disso, faz-se necessaria a
adequacdo do sistema de protecdo. No entanto, esse tipo de aterramento traz seguranca para as

redes de distribuicao ao realizar o controle da magnitude da corrente de falta.

Palavras-chave: Sistemas elétricos de poténcia. Topologias de aterramento. Aterramento

ressonante. Simulacdo. ATPDraw.



ABSTRACT

On the search of improvements in the quality of power supply, new technologies in the electrical
system are constantly explored and adopted. The grounding systems during normal operation do
not have much influence, however the chosen topology defines the power system behavior during
faults. This paper aims to present the behaviors of different grounding topologies during a fault
occurrence and to highlight the benefits of using resonant grounding. To perform the simulation
was made the modeling of the components of a power system in textit software ATPDraw.
Results show that resonant grounding eliminates high fault currents. Some disadvantages are
found in the application of this topology, such as the cost of the reactor and the neutral overvoltage
during the fault. However, this type of grounding brings safety to the distribution networks by

controlling the magnitude of the fault current.

Keywords: Electric power systems. Topologies of grounding. Resonant grounding. Simulation.

ATPDraw.
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1 INTRODUCAO

Estudos da Confedera¢ao Nacional da Industria (CNI) apontam que 67% das empre-
sas sdo impactadas por consequéncia das interrup¢des no servico de fornecimento de energia.
Destas, 16% sao afetadas frequentemente e 34% sao afetadas eventualmente, a outra metade das
empresas entrevistadas responderam que ndo sofrem com quedas de energia ou somente em raras
ocasides (CNI, 2016). Em algumas dessas empresas, esses eventos podem impactar diretamente
na linha de producao, causando significativos prejuizos.

Além dos prejuizos financeiros, a ocorréncia de curtos-circuitos € perigosa do ponto
de vista de seguranca pessoal. A passagem de corrente elétrica pelo corpo humano pode causar
danos irreversiveis. Estudos da Associacdo Brasileira de Conscientizagdo para os Perigos
da Eletricidade (ABRACOPEL) mostram que em 2018 ocorreram 1.424 acidentes de origem
elétrica, em que 836 foram causados por choques elétricos, 537 incéndios por sobrecarga ou
curtos-circuitos e 51 descargas atmosféricas (ABRACOPEL, 2019).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamenta através dos Procedi-
mentos de Distribuicao (PRODIST) indicadores de continuidade do servigo de distribui¢do de
energia elétrica, quanto a duragdo e frequéncia de interrup¢do, o que caracteriza a preocupagao
dos 6rgaos regulamentadores quanto a qualidade de energia (ANEEL, 2019).

Apesar de ter pouca influéncia durante a operacao normal do sistema, a topologia
de aterramento tem grande importancia em situagdes de falta a terra. Estatisticamente, a maior
parte das falhas que ocorrem nas redes de distribui¢cao envolvem faltas a terra (JUNIOR, 2009).
Dessa forma, € essencial que ela seja adequada para que o sistema obtenha bom desempenho
e durante a ocorréncia do curto-circuito as sobretensodes e correntes resultantes da falta sejam
suportadas pelos equipamentos, além da atuacdo adequada do sistema de protecao.

Na Europa, a filosofia de aterramento segue um padrado diferente do brasileiro. No
centro e leste europeu, o sistema de aterramento predominante € o aterramento ressonante,
com tendéncias de migracdo para este sistema também no norte europeu. Paises como Franga,
Portugal e Espanha utilizam sistemas de aterramento com baixa impedancia ou solidamente
aterrado. O sistema italiano, no entanto, utilizava em todo sistema de média tensdo o neutro
isolado. Porém, apos testes e resultados positivos, serd estendido o uso do aterramento ressonante
em todas as suas instalagdes (LOURO, 2008).

O aterramento ressonante € realizado através da insercao de uma reatancia na conexao

fase-terra capaz de compensar a capacitancia total do sistema. Dessa forma, a corrente de falta
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a terra € significantemente reduzida, fazendo com que haja uma auto-extin¢@o do arco elétrico
e recomposicao do sistema elétrico em pouco tempo. Ao utilizar essa topologia a filosofia de

protecdo deve ser readequada para atuar de forma mais sensivel.

1.1 Motivacao

O estudo dos sistemas de aterramento € necessdrio para verificar como os transitorios
influenciam no fornecimento de energia elétrica, certificando-se da possibilidade de continuidade
operacional do sistema durante a ocorréncia, além disso, a topologia de aterramento escolhida
no projeto deve considerar formas de preservar integridade dos equipamentos e seus usuarios
através da andlise dos niveis de tensdo e corrente durante a falta.

Estudos relacionados a vantagens e desvantagens dos sistemas com aterramento
ressonante ainda nao tém forte dissemina¢do no meio académico e industrial brasileiro, por este
motivo este trabalho tem como objetivo fornecer subsidios para que a técnica seja reconhecida e

possivelmente aplicada.

1.2 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar o resultado da andlise e comparagado
do desempenho do sistema de aterramento ressonante e as demais topologias de aterramento

utilizadas nos sistemas de distribui¢ao do Brasil e do mundo.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
(a) Modelar no ATPDraw da rede sob estudo;
(b) Analisar a rede sob opera¢do normal;
(c) Analisar a rede sob condi¢do de falta monofdsica;

(d) Verificar os aspectos de cada uma das topologias apresentadas.
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1.4 Metodologia aplicada

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho abrange:
(a) Apresentacdo da rede estudada;
(b) Calculo dos parametros de entrada para o ATPDraw;

(c) Apresentacdo e andlise das simulacdes realizadas.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho € dividido em cinco capitulos. No capitulo 1 € apresentada a importan-
cia do aterramento nos sistemas de distribuicao, também sdo apresentadas as motivacdes para a
elaboracdo deste trabalho, assim como os objetivos e metodologia aplicada.

No capitulo 2, é apresentada a fundamentagdo tedrica em que sdo descritas as
topologias de aterramento utilizadas atualmente. Sao apresentadas as vantagens e desvantagens
da utilizacdo de cada uma delas e o que deve ser considerado na realizagao e implementagao do
projeto.

No capitulo 3, é mostrado como os pardmetros da rede utilizada foram modelados. E
apresentada a rede original, a adaptacdo feita para andlise e o cdlculo dos pardmetros de entrada
do software ATPDRaw.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e discussdes das simulagdes para os
diferentes tipos de aterramento sob regime de operacao normal e sob uma falta transitéria em
uma das fases.

No capitulo 5, € apresentada a conclusdo do trabalho com base nas simulagdes

realizadas e os trabalhos a serem realizados futuramente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica abordando conceitos
relativos aos sistemas de aterramento, qualidade no fornecimento de energia, transformadores de

distribui¢do e seguranca pessoal nas redes de média tensao.

2.1 Qualidade de Energia

A qualidade de energia no ambito da continuidade do fornecimento corresponde a
disponibilidade de energia e tem como caracteristica dois parametros: duragdo e frequéncia das
interrupcdes (PANIAGO, 2006).

Os parametros citados sao consequéncias de um fornecimento de energia de baixa
qualidade. Por esse motivo, para reduzir falhas sdo necessdrios estudos com o intuito de
minimizar as perdas financeiras relativas, aumentar a satisfacdo do consumidor e atender aos
indicadores de continuidade do servico de distribui¢do estabelecidos e fiscalizados pela ANEEL.

A maior parte dos desligamentos ndo programados sdo provocados por curtos-
circuitos e se verifica que cerca de 80% sdo monofésicos, provocados por descargas atmosféricas,
contato com arborizacdo, vendaval, dentre outros motivos. Apesar de serem originados por
fendmenos de curta duracdo, devido as altas correntes de falta, a situacdo pode evoluir para um
desligamento sustentado (AVILLA et al., 2007).

Com intuito de melhorar a confiabilidade dos sistemas elétricos ha uma busca por
tecnologias que possibilitem reduzir a frequéncia e a duracdo de desligamentos da rede mantendo
a seguranca das instalacdes. Uma das estratégias € utilizar topologias de aterramento que

permitam a continuidade operacional da rede mesmo durante a ocorréncia de uma falta.

2.2 Transformadores de poténcia

Os transformadores de poténcia sao definidos como equipamentos estiticos com
dois ou mais enrolamentos que transformam um sistema de tensao e corrente alternada em um
outro sistema através de inducgdo eletromagnética com o objetivo de transmitir poténcia elétrica
(ABNT, 2010).

Usualmente, os enrolamentos nao sao conectadas diretamente entre si. Ambos
envolvem o nucleo de material ferromagnético e a tinica conexao entre eles € o fluxo magnético

comum presente dentro do nicleo (CHAPMAN, 2013).
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Os transformadores podem ser classificados quanto ao nimero de fases e a classe de
tensdao podendo ter finalidade de elevar ou abaixar o nivel de tensao, dependendo do uso que
¢ feito no sistema elétrico. Por exemplo, na conexao de uma unidade geradora com o sistema
de transmissao sdo utilizados transformadores que elevam o nivel de tensdo da geracdo para o
nivel de transmissdo e para atender os consumidores finais sdo utilizados transformadores que

abaixam o nivel de tensdo de distribuicao para o nivel final.
2.2.1 O transformador ideal

Um transformador ideal € modelado sem perdas, portanto a relacio entre as poténcias
no enrolamento primario e no enrolamento secunddrio € unitéria.

Na Figura 1 € representado o esquematico de um transformador ideal.

Figura 1 — Simbolos esquemdticos de um transformador ideal
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Fonte: (CHAPMAN, 2013)

Considerando que o transformador da Figura 1 possui Np espiras no enrolamento
primdrio e Ng espiras no enrolamento secundario, a relacdo entre as tensdes no primario e

secundério é dada pela equagdo 2.1:

=L _q 2.1)

Onde « € a relacdo de transformacgdo do transformador.

Np

N~ (2.2)

A relagdo entre a corrente no primdrio do transformador i,(f) e a corrente no secun-

dério do transformador is(z) é dada pela equagdo 2.3.

(2.3)
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A poténcia ativa de entrada P,,;,.q, ¢ dada pela equacido 2.4.

Pentrada =Vp-Ip-cosOp (2'4)

Em que 8p € o angulo entre a tensdo primdria e a corrente primdria.

A poténcia ativa de saida Py, € dada pela equagdo 2.5.
Psgiaga = Vs Is - cosOg (2.5)

Em que 05 € o angulo entre a tensdo secunddria e a corrente secundaria.

Os angulos entre tensdo e corrente ndo sao afetados, entdo Op=05=0. Utilizando a
relacdo de transformacdo na equagdo da poténcia de saida do transformador (2.5) é possivel
mostrar que a poténcia de saida de um transformador ideal € igual a sua poténcia de entrada,

como mostrado nas equacdes 2.6 € 2.7.

V
Psaida = EP : (OC 'IP) -cosO (2.6)
Com isso:
Psaida = VP 'IP cosO = Pentrada (27)

Da mesma forma que o transformador altera os niveis de tens@o e corrente, também
altera a impedancia.
A impedancia de uma carga conectada ao secundério do transformador pode ser

escrita como:

V.
anrga = I_:: (2.8)

E a impedancia dessa carga refletida no primario é:

Vi
anrgafP = i (2.9)

Reescrevendo a tensdo no enrolamento primdrio com o auxilio da relagdo de trans-

formacao:

vp = Vs (2.10)
E a corrente no enrolamento primério:

=5 @.11)

R
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Entdo, a impedancia do enrolamento primadrio é:

_Vp_a-Vs_ 2 Vs
anrga—P - E - %S = E (212)

Portanto, a impedancia da carga refletida no primério é dada pela equagdo 2.13.

anrga—P — a2 : anrga (213)

Os transformadores ideais ndo podem ser construidos na realidade, mas permitem

compreender como a energia elétrica pode ser transferida de uma parte do circuito a outra.

2.2.2 O transformador real

Quando comparados aos transformadores ideais, os transformadores reais possuem
as seguintes caracteristicas (EPUSP, 2014):

(a) A forca magnetomotriz para magnetizar o nicleo ndo é nula;

(b) Os fluxos estabelecidos pelas correntes ndo sao confinados inteiramente ao nicleo;

(c) Os enrolamentos t€m resisténcia, ou seja, ha perdas por efeito Joule;

(d) Como o nucleo € construido de material ferromagnético, esta sujeito a perdas de origem

magnética quando sujeito a um fluxo varidvel;

(e) Quando operados em frequéncias muito altas os efeitos capacitivos ndo sao despreziveis.

Na Figura 2 é mostrado o esquemadtico de um transformador real com as resisténcias

r1 € rp nos enrolamentos primario e secunddrio, fluxos dispersos ®,41 € @, e fluxo mutuo Py,.

Figura 2 — Simbolos esquematicos de um transformador real
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Fonte: (EPUSP, 2014)

Com a ndo idealidade se observa a absor¢cao de uma corrente de excitagao pelo

transformador, que € a corrente a vazio iy. Parte dessa corrente magnetiza o nucleo e produz o
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fluxo mutuo Py, através da corrente de magnetizacio e a outra parte dessa corrente é destinada
as perdas magnéticas do nucleo ij.

Na Figura 3 € apresentado o esquemaético de um transformador ideal.

Figura 3 — Circuito de um transformador real
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Fonte: (CHAPMAN, 2013)

Para determinar os parametros do circuito equivalente, é necessdria a realiza¢ao do
ensaio a vazio e ensaio em curto-circuito no transformador.
No ensaio a vazio, sdo determinados os parametros relacionados aos efeitos do

nucleo e no ensaio em curto-circuito, os parametros relacionados aos enrolamentos.

2.3 Sistemas de aterramento

A auséncia ou utilizagdo de uma impedancia entre um dos condutores do sistema e o
terra caracteriza as filosofias de aterramento conhecidas.

A escolha do método de aterramento a ser utilizado € de grande importancia, apesar
de no modo de operacdo normal ter pouca influéncia no sistema (COSTA, 1995). Para a escolha
do método ideal, sdao considerados alguns pontos como a existéncia de cargas monoféasicas e,
também, € verificada a necessidade de continuidade operacional da planta, pois alguns destes
métodos permitem a operacdo mesmo durante a ocorréncia de uma falta.

Os métodos de aterramento do neutro mais usuais sdo os seguintes: neutro isolado,
solidamente aterrado, aterramento por meio de resisténcia e aterramento ressonante, também
chamado neutro aterrado por meio de Bobina de Petersen.

No Brasil, o sistema de aterramento predominantemente usado no sistema de dis-
tribui¢do € o solidamente aterrado. Esse sistema tem como caracteristicas a limitacdo das
sobretensoes e deteccao seletiva das faltas através dos dispositivos de protecdo. Na Europa, a

tendéncia € que haja uma mudanca nas filosofias de aterramento atuais e que o aterramento
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ressonante seja a filosofia predominante (NUNES, 2017).

No mapa apresentado Figura 4, observa-se a tendéncia dos métodos de aterramento
na Europa. A Europa Central, Leste Europeu, Irlanda e a drea central da Espanha tendem a
utilizar de forma predominante o aterramento ressonante. Enquanto os paises nérdicos, Reino
Unido, Franca, Espanha e Itdlia tendem a mesclar a topologia de aterramento predominante

atualmente com o aterramento ressonante.

Figura 4 — Tendéncia dos métodos de aterramento utilizados na Europa
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Fonte: (NUNES, 2017).

2.3.1 Neutro ndo aterrado

O sistema de aterramento € classificado como flutuante ou com o neutro nao aterrado
quando a conexao entre o sistema e a terra € inexistente. No entanto, na pratica, hd sempre uma

capacitancia de acoplamento ao longo do sistema.
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Na Figura, 5 € apresentado um sistema trifdsico com o neutro isolado.

Figura 5 — Sistema com neutro ndo aterrado
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L

Considerando um sistema trifdsico e supondo que ocorra um curto-circuito sem

Fonte: A Autora.

qualquer impedancia de falta em uma das trés fases, ocorre um deslocamento das duas outras
fases. Os valores das tensoes entre fase e terra passam a assumir valores de tensdes de linha, pois
as capacitancias proprias das fases sds se carregam como se fossem um capacitor em cada fase
(MARDEGAN, 2012).

Os niveis de corrente de falta sdo muito baixos por ndo haver uma conexao fisica
entre o neutro do transformador e o terra, com isso os esforcos sobre os equipamentos sao
reduzidos e ndo é necessdrio que a drea em falta seja isolada de forma imediata. Além disso, ha
a vantagem econdmica por nao haver necessidade de condutores para aterramento do sistema.
No entanto, deve-se considerar as sobretensdes transitorias elevadas que podem ocorrer e que
impactam na isolagao dos equipamentos.

Além da possibilidade de sobretensdes transitdrias elevadas, € importante mencionar
que os esquemas de protecdo comumente utilizados para deteccdo de faltas a terra nao s@o
adequadas para essa topologia de aterramento devido a corrente de falta ser insignificante.

Portanto, € necessdria a adequacao do sistema de protecdo (COSTA, 2014).
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2.3.2 Aterramento solido ou efetivo

O sistema € dito solidamente aterrado quando atende a uma das seguintes relacoes

(COSTA, 1995):

Em que:

1. A reatincia de sequéncia zero e a reatncia de sequéncia positiva € inferior ou

igual a trés.

X
0«3 (2.14)
X1

. A resisténcia de sequéncia zero e a reatancia de sequéncia positiva € inferior ou

igual a um.

Ro
— <1 2.1
X, = (2.15)

e X ¢é areatdncia de sequéncia zero;
e X, ¢é areatdncia de sequéncia positiva;
e R( ¢ aresisténcia de sequéncia zero.

Na prética, os sistemas solidamente aterrados possuem os pontos de neutro do

sistema conectados a terra sem qualquer impedancia intencional entre eles.

Na Figura, 6 € apresentado um sistema trifdsico com o neutro solidamente aterrado.

Figura 6 — Sistema solidamente aterrado
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Fonte: A autora.

Em casos de falta a terra, esse sistema fornece correntes com valores consideraveis e

ndo apresenta elevacdes de tensdes nas fases sas.
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Visto que ndo apresenta significativas elevagdes de tensdo, o sistema nao requer
niveis de isolacao elevados, bastando o nivel de tensao fase-terra, reduzindo assim custos com
isolagdo. Além dessa vantagem, a deteccdo de faltas a terra acontecem em um curto periodo de
tempo, ja que devido aos altos valores de corrente de falta, a protecdo atua de forma rdpida.

A eliminag¢do das faltas deve ser feita com a interrup¢ao da corrente e do fornecimento
de energia, pois as correntes de curto-circuito entre a fase e a terra podem atingir valores

superiores as correntes de curto-circuito trifdsico (MARDEGAN, 2012).

2.3.3 Aterramento atraveés de resisténcia

A principal motivagdo para a adi¢do de uma resisténcia entre o neutro do sistema e o
terra € a limitacdo da corrente em ocorréncias de falta.
Na Figura 7, é apresentado um sistema trifdsico com o neutro aterrado através de

uma resisténcia.

Figura 7 — Sistema aterrado através de resisténcia
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Um sistema aterrado através de resisténcia é capaz de reduzir esforcos térmicos de

I

Fonte: A autora.

equipamentos causados pela falta a terra, risco de choque causado pela fuga de corrente além de
controlar sobretensdes transitdrias a niveis seguros.
Dependendo do valor da corrente que flui durante a falta, o sistema € classificado em

aterramento por resisténcia de alto valor e aterramento por resisténcia de baixo valor.
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2.3.3.1 Aterramento através de baixa resisténcia

Neste esquema de aterramento, o sistema € aterrado através de um resistor de baixo
valor com a inten¢do de reduzir a magnitude da corrente de falta. Desta forma, os esforcos
térmicos nos equipamentos sao reduzidos.

Na Franga, boa parte do sistema de distribuicao € aterrado através de baixa resisténcia,
limitando a corrente de falta em valores entre 150 e 300 Amperes nas redes de distribui¢ado rural
e no maximo em 1000 Amperes nas redes de distribui¢do urbana (JUNIOR, 2009).

Uma outra vantagem deste método de aterramento € a imediata e seletiva retirada da

falta, visto que a corrente de defeito é grande o suficiente para que a protecao seja sensibilizada.
2.3.3.2 Aterramento através de resisténcia de alto valor

Neste esquema de aterramento, o sistema € aterrado através de um resistor de alto
valor. O valor da resisténcia para este método € igual ou menor do que o valor da reatancia
capacitiva total do sistema. Este método apresenta comportamento semelhante ao método com
neutro ndo aterrado, com a diferenga de fluir uma corrente de falta através do resistor.

Para que ndo ocorram sobretensdes elevadas ou arcos intermitentes, um dos seguintes
critérios devem ser respeitados (IEEE, 2007):

1. A resisténcia deve ser igual ou menor que a capacitancia total do sistema.
R, <X, (2.16)

2. A corrente que flui através do resistor deve ser maior ou igual a magnitude da

componente capacitiva da corrente de falta.
1 R 2 I xXC (217)

Em que:
e R, € aresisténcia de aterramento;
e X, ¢ areatancia para terra capacitiva total do sistema;
e [ € a corrente de falta a terra através do resistor de aterramento;
e [,. é a corrente da componente capacitiva da corrente de falta.
No aterramento por alta resisténcia, assim como nos sistemas com neutro isolado,
a tensdo nas fases sis sdo multiplicadas por um fator de v/3 durante as faltas e a deteccio é

possivel utilizando elementos direcionais de sequéncia zero sensiveis.
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Possui como vantagens a continuidade operacional, possibilidade de localizag¢ao das
faltas com rapidez e principalmente, reduz os riscos as pessoas por possuir corrente de falta com
baixa amplitude. No entanto, o custo é aumentado pela necessidade de aumento no nivel de

isolacdo e até mesmo pelo custo do resistor.

2.3.4 Aterramento ressonante ou através de Bobina de Petersen

Neste esquema de aterramento, o sistema € aterrado através de um reator de alta
impedancia sintonizado com a capacitancia fase-terra do sistema.
Na Figura 8, € apresentado um sistema trifdsico com o neutro ressonante.

Figura 8 — Aterramento ressonante

- FASE A

FASE B

FASE C

co co —

L

s

Essa reatincia € sintonizada com a reatincia capacitiva das linhas de forma que a

I

Fonte: A autora.

corrente resultante de falta a terra seja resistiva e de baixa amplitude.

Em casos de faltas a corrente de falta com caracteristica capacitiva percorre a bobina
de Petersen e as componentes indutivas e capacitivas, defasadas de 180°, se anulam, permane-
cendo apenas uma componente resistiva de baixo valor. A corrente de baixa amplitude que ird
circular favorece a auto-extingao do arco elétrico e reestabelecimento do sistema (TEIXEIRA et

al., 2012).
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2.3.4.1 Motivagdo para utilizagdo de aterramento ressonante

As correntes de falta a terra que fluem pelo sistema de aterramento podem tornar
as redes perigosas para a vida humana, pois existirdo tensoes significativas de passo, toque e
transferéncia.
As definicdes de tensao de passo e de toque sao dadas pela NBR 15751:2013 (ABNT,
2013).
Tensdo de passo ¢ a diferenca de potencial entre dois pontos da superficie do

solo separados pela distancia de um passo de uma pessoa, considerada igual a
1,0 m. (p. 3)

Tensao de toque € a diferenca de potencial entre um objeto metélico aterrado
ou ndo e um ponto da superficie do solo separado por uma distancia horizon-
tal equivalente ao alcance normal do brago de uma pessoa; essa distancia é
convencionada igual a 1,0 m. (p. 3)

Além disso, a interrup¢do no fornecimento de energia acarreta em prejuizo financeiro
para a maioria das empresas, pois o retorno ao processo produtivo apds uma parada requer tempo.

As sobretensodes transitorias em um sistema de distribuicdo definem o isolamento
minimo desejado, desta forma, se o aterramento eliminar tensdes de alta magnitude, ele opera de
modo satisfatério nesse quesito.

Nesse contexto, a utilizacdo do aterramento ressonante vem para solucionar os
problemas relativos as altas correntes de falta a terra e sobretensdes transitorias elevadas. Sejam
eles causados devido a curtos-circuitos ou descargas atmosféricas, que sdo as principais causas

dos defeitos.

2.3.4.2  Principio de funcionamento

Neste método de aterramento, o sistema € aterrado através de um reator de alta
impedancia sintonizado com a capacitancia fase-terra do sistema. A bobina de Petersen também
€ conhecida como bobina de supressdo de arco ou bobina neutralizadora de faltas a terra.

A principal caracteristica deste método é que devido o reator estar sincronizado
com a capacitancia fase-terra do sistema, a corrente que flui decorrente da falta, é apenas uma
componente resistiva resultante das perdas de isolacdo do sistema e da resisténcia do reator,
praticamente nula. Desta forma, a corrente residual € extinta, eliminando o defeito.

A Figura 9 exemplifica uma falta monofésica fase-terra. A corrente que flui através

do reator é a soma das correntes que fluem através das capacitancias fase-terra do sistema. Desta
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forma o sistema entra em ressonancia e a corrente de falta é extinguida.

Figura 9 — Falta monofésica - Aterramento ressonante
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Fonte: (JUNIOR, 2009).

Abaixo, serd mostrado analiticamente como € possivel fazer com que o sistema entre
em ressonancia.

A corrente que passa pelo neutro do sistema € dada por:

Ven _ VEN

Iy= — = —% 2.18

NE Xy T oLy (2.18)
A corrente total que passa pelas capacitancias fase-terra do sistema € dada por:

ler = 2B _yevrac; (2.19)
Para que a corrente de falta seja nula:

Ir =lIcr (2.20)
Para isso:

WLy = 2.21

N = Sol, (2.21)

O valor da indutancia deve ser:

Ly = ! (2.22)

N w2Eey '

Quando a reatancia capacitiva do sistema for igual a reatincia indutiva da bobina, o
sistema estd totalmente compensado. E caso seja necessario, € possivel ajustar a relac@o entre a

indutancia e a capacitincia utilizando taps no reator.
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Ao analisar o comportamento dessa topologia de aterramento, nota-se que ha seme-
lhanca com sistemas com neutro isolado. Durante uma falta, o tridngulo das tensdes ndo se altera

e ocorre uma alteracio nas tensoes das fases sis, que sdo multiplicadas por um fator de /3.
2.3.4.3 Aplicacdo do aterramento ressonante

As aplicagdes do aterramento ressonante sdo planejadas para eliminar faltas em
fendmenos de curta duracdo ou para operar sem desligamento durante uma falta a terra sustentada.
Para os casos de eliminagdo de faltas de curta duragdo, o aterramento ressonante pode ser utilizado
somente para este momento, empregando mecanismos que retornem a topologia de aterramento
original depois da ocorréncia (NUNES, 2017).

A literatura apresenta diversos métodos para deteccdo e localizacdo de faltas a terra
nos sistemas compensados: deteccao de tensdo, wattimetro e de frequéncia fundamental.

No método de deteccao de tensdo sdo utilizadas as tensdes de sequéncia zero e a
tensdo fase-terra como indicadores de falta e gatilhos para detec¢do de faltas visto que esses
métodos nao sdo seletivos, pois, identificam a falta, mas nio o elemento defeituoso.

Por esse motivo, os métodos sdo combinados de forma a permitir a localizagdo e

deteccao do ponto defeituoso.
2.3.4.4 Vantagens na utilizagcdo do aterramento ressonante

A bobina de Petersen atua apenas no neutro do transformador alimentador da rede,
portanto, propde uma solu¢do localizada para o controle das correntes de curto fase-terra.

Além disso, cerca de 70% a 90% dos curtos-circuitos sao fase-terra e os curtos entre
duas ou trés fases, em geral, sdo iniciados por um curto fase-terra (COSTA, 1995). Portanto,
o controle desta corrente pode evitar descontinuidades no fornecimento de energia e acidentes
relacionados.

Outro aspecto € a seguranga pessoal obtida. Com sintonizagao do sistema as tensoes

de toque e de passo sdo praticamente eliminadas devido a limitacdo da corrente de falta.
2.3.4.5 Dificuldades de aplicacdo do aterramento ressonante

Apesar deste método de aterramento possuir indmeras vantagens, possui algumas

dificuldades na sua aplicacdo, dependendo da topologia da rede em que sera utilizado.
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Um dos primeiros aspectos € a falta de conhecimentos sobre a tecnologia que resulta
na falta de confianca em abandonar métodos de aterramentos mais tradicionais e utilizar um
método praticamente desconhecido, com falta de dominio completo.

Durante faltas a terra, a tenso nas fases sis sio elevadas em um fator v/3. Para
operagdo sustentada se deve atentar quanto ao nivel isolacdo e a capacidade dos equipamentos

projetados.

2.4 Consideracoes finais

Com a apresentacdo dos sistemas de aterramento disponiveis, suas vantagens e
desvantagens, € possivel concluir que nao ha uma filosofia que atenda positivamente todas as
exigéncias, portanto, deve-se escolher o método de aterramento que se adéqua a instalacdo
levando em consideracao suas particularidades.

Aterrar o neutro do sistema controla as sobretensdes, no entanto, a magnitude das
correntes de falta podem ser perigosas considerando as tensdes de passo e toque, além da
possibilidade de danos nos equipamentos.

A fim de reduzir estes efeitos € aconselhdvel introduzir uma impedancia na conexao
entre o neutro e a terra. Esta impedancia pode ser de baixo ou alto valor, implicando em correntes
de falta com valores significativos e controle nas sobretensdes ou correntes de falta de baixos
valores e sobretensdes elevadas, respectivamente.

Como visto, ndo se pode conciliar os dois critérios. O projeto do sistema de aterra-

mento deve considerar as circunstancias da instalagdo e o que deve ser privilegiado.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO EM ATP

Neste capitulo, € apresentada a planta utilizada para a realizacao deste trabalho, as

ferramentas disponiveis no software e os parametros de simulagdo.

3.1 Simulacao

O software utilizado para a simulacdo do circuito é chamado Alternative Transients
Program (ATP), nele € possivel simular transitorios eletromagnéticos ou de natureza eletromeca-
nica através da modelagem de sistemas elétricos, reproduzindo o comportamento do sistema de
forma fiel a realidade.

O programa dispde de recursos para modelagem de sistemas de distribui¢io e de
transmissdao com redes polifasicas, implementada através de uma interface grafica (ATPDraw)
também sendo possivel explorar alguns recursos adicionais através de linguagem de programacgao
(MODELS).

Neste trabalho, o ATPDraw foi utilizado para a modelagem do sistema.

3.2 Sistema de distribuicao IEEE 13 Barras

Figura, 10 é apresentado o sistema fornecido pelo Institute of Electrical and Electro-

nics Engineers (IEEE) para estudo de testes em alimentadores.

Figura 10 — Diagrama unifilar do sistema em
estudo
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Fonte: (IEEE, 1992)
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O sistema de teste original possui circuitos de 4,16 kV, linhas aéreas e subterraneas,
cargas desequilibradas distribuidas e concentradas (IEEE, 1992). De forma a simplificar a
simulacao o sistema original foi reduzido a trés alimentadores conectados ao secundédrio de um
transformador abaixador 115/4,16 kV de poténcia 5000 kVA, com conex@o do primério em delta

e do secundario, estrela solidamente aterrado.

3.3 Modelagem dos componentes do sistema

Os componentes do sistema a serem modelados para o estudo sdo: transformadores,

COIldutOfCS, motores e outras cargas.

3.3.1 Modelagem do Transformador de Poténcia

Transformadores consistem de dois ou mais enrolamentos acoplados através de um
fluxo magnético comum. Se o primédrio do transformador for conectado a uma fonte de tensdao
alternada, serd produzido um fluxo magnético, com amplitude dependente dos valores de tensdao
no primdrio, frequéncia e nimero de espiras. O acoplamento do enrolamento secundario com o
primdrio acontece através do fluxo comum entre eles. A tensdo de saida neste enrolamento é

dependente do nimero de espiras do secundario, fluxo comum e frequéncia (REIS et al., 2012).

3.3.1.1 Estimativa dos parametros bdsicos de um transformador

Na Tabela 1, sdo mostrados dados gerais, 0s quais serdo necessarios para simulacao

no ATPDraw.

Tabela 1 — Parametros de Entrada

Sigla Defini¢do Unidade
Sie Poténcia aparente monofasica [VA]
Vip Tensdo sobre o enrolamento priméario [V]
V,s  Tensdo sobre o enrolamento secundario [V]

f Frequéncia da rede [Hz]
Z% Impedancia percentual [%]
R% Resisténcia percentual [%]

Fonte: A autora.

Na Tabela 2 apresenta quais serdo os dados de saida, com suas respectivas unidades
calculados através dos dados de entrada da tabela 1. Os cédlculos destes parametros sdo feitos nas

secoes 3.3.1.1.1 a3.3.1.1.11.



Tabela 2 — Parametros calculados

Sigla Defini¢do Unidade
a Relacio de transformagédo -
Lip(Linhay ~ Corrente nominal do primério [A]
Lis(Linhay ~ Corrente nominal do secundario [A]
Ip Corrente a vazio [A]
Py Poténcia a vazio [W]
Z, Impedancia do primdrio [Q]
Zs Impedancia do secundario (]
R, Resisténcia do primdrio [Q]
Ry Resisténcia do secundario [Q]
P.. Poténcia de curto-circuito [W]
X, Reaténcia do primdrio [Q]
X, Reatéincia do secundario [Q]
L, Induténcia do primario [mH]
L Indutancia do secundario [mH]
Rynag Resisténcia de magnetizacao [Q]
Ao Fluxo no ramo magnetizante [Wb-espira]

Fonte: A autora.

3.3.1.1.1 Relagao de transformacgao

Como a poténcia nos enrolamentos primdrio e secunddrio sdo iguais, logo:

Vo _h_,
Vi I

Além disso, como:
Vp=2p-1
Ve=2Z,-1

Tem-se que:

(Zy-1,) -1, = (Zs-Iy) - I

Zy Iy =71

L _ by g
Z,  ‘Ip

35

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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3.3.1.1.2  Corrente nominal no primdrio e secundario (I, ;)

A representacdo de transformadores trifdsicos no ATPDraw € feita através de um
banco de transformadores monofésicos.
Unidade monofasica: 1,67 MVA; 115/2,14 kV
A corrente nominal no primério e secundario de um transformador € obtida através
da sua poténcia aparente e respectiva tensao nominal entre linhas.
Corrente nominal do primdrio:
hp= (3.8)
V3- Volinha
Corrente nominal do secundadrio:
S 1¢
V3 Vitinha

3.3.1.1.3 Corrente a vazio (Ip)

Ins = [A] (3.9)

A corrente a vazio de um transformador varia entre 0,2 a 2% da corrente nominal.
Considerando que a energizagdo do transformador seja realizada pelo primario (REIS ez al.,

2012):
IO(pico) = IO(%) ’ Inp(pico) [A] (3.10)
3.3.1.1.4 Poténcia a vazio (Py)

A poténcia a vazio, que s@o as perdas no nuicleo, podem ser estimadas segundo a

equacgdo 3.11:
Py = Vip - Io(rms) - cos@o[W] (3.11)
3.3.1.1.5 Impedancia do primdrio e secunddrio (Z,,Z;)

Esta impedancia € determinada através de ensaios. Com base na tensdo e corrente de
curto-circuito € possivel determinar a impedancia interna, do lado de alta tensao do transformador.
Esse ensaio determina essencialmente as perdas no cobre.

Impedancia do primario:

_ Vylinha®  Z,
Sy 200

p Q] (3.12)
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Impedéancia do secundério:
Z, = —[Q] (3.13)
3.3.1.1.6  Resisténcia do primdrio e do secundério (R, Ry)

A resisténcia do primdrio e do secunddrio pode ser estimada a partir do valor de R%.

Resisténcia do primario:

R% R% Vzlinha
R. = T = P 3.14
77200 7T 200 Sap = G14
Resisténcia do secundario:
R% R% Vslinha2
Ri=—27,=— - ———|Q 3.15
$T200 " 2000 S3p @ G-15)
Ou simplesmente:
Ry
R, = ?[Q] (3.16)

3.3.1.1.7 Poténcia de curto-circuito

A poténcia de curto-circuito € estimada com base nas perdas no primdrio e secundério

do transformador.
Rec =Ry I, + Ry I [W] (3.17)
3.3.1.1.8 Reatancia do primdrio e secunddrio (X, X;)

A reatancia do primdrio e do secunddario sdo obtidas considerando o tridngulo das
impedancias, utilizando os valores de impedancia e resisténcia, encontrados nos itens 3.3.1.1.5 e

3.3.1.1.6.

Reatancia do primadrio:
Xy, = Zg —R%[Q] (3.18)
Reatancia do secundario:

X, =1/Z22 - R2[Q)] (3.19)
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3.3.1.1.9 Indutancia do primdrio e secundario (L, Ly)

A indutancia no primério e secundério sdo calculadas com base nos valores encon-

trados no item 3.3.1.1.8 e frequéncia da rede, através da equacdo abaixo:

X =o-LH]| (3.20)

®=2nf =377 (3.21)
Indutancia do primadrio:
L, =22 1000[mH| (3.22)
T :

Indutancia do secundario:

X
Ly = —= -1000[mH 3.23
s = 377 [mH] (3.23)

Os valores foram calculados em mH pois o pardmetro de entrada do ATPDraw para indutincia é

dado em mH.
3.3.1.1.10 Resisténcia de magnetizagdo (R;q,)

O ramo de magnetizagdo representa as perdas no ferro e a resisténcia de magnetizagao
¢ obtida com a tensdo nominal do lado onde o transformador foi energizado no ensaio e a poténcia

a vazio.
V2

Lyag = —[Q] (3.24)
Py

3.3.1.1.11 Fluxo de magnetizacdo (1p)

O fluxo concatenado no ramo de magnetizacdo em regime permanente € dado por:

V :
As = 4,44'f[Wb-esplra] (3.25)

3.3.1.2  Pardametros considerados para o transformador do sistema
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Na Tabela 3, sdo mostrados os dados de entrada para realizacao da modelagem.

Tabela 3 — Dados de entrada

Sigla

Definigéo

Valor

S3$phi
Vo
Vi

f
Z%
R%

Poténcia aparente trifdsica

Tensdo sobre o enrolamento primario
Tensao sobre o enrolamento secundario

Frequéncia da rede
Impedancia percentual
Resisténcia percentual

5000 kVA
115kV
4,16 kV

60 Hz
8%
1%

Fonte: A autora.

Na Tabela 4, apresenta quais serdo sao os dados de saida, calculados a partir dos

dados de entrada da Tabela 3. Os calculos destes parametros sao feitos nas se¢des 3.3.1.1.1 a

33.1.1.11.

Tabela 4 — Parametros calculados

Sigla

Definicao

Valor

o

Inp(Linha)
Ins(Linha)

Ip

SRR AENNT

Ly

Rmag

Ao

Relagdo de transformacao
Corrente nominal do primdario
Corrente nominal do secundério
Corrente a vazio (pico)
Poténcia a vazio
Impedancia do primério
Impedancia do secundario
Resisténcia do primdrio
Resisténcia do secunddrio
Poténcia de curto-circuito
Reaténcia do primério
Reatincia do secundario
Induténcia do primario
Induténcia do secundario
Resisténcia de magnetizacao
Fluxo no ramo magnetizante

27,67
25,10 A
693,93 A

0,08 A
4000 W
317,39 Q
0,138 Q
39,67 Q
0,0173
50009 W

314,9105 Q
0,1374 Q
835,32 mH
0,3644 mH
3306250 Q
431,68 Wb

Fonte: A autora.

A curva de magnetizagdo do transformador utilizando chapa de aco silicio de graos

orientados da Acesita € mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Curva de magnetiza¢ao do transformador
H[A/m] B[T] Ipico [A] lpico [Wb]

6,684 0,20  0,012810 53,96
11,099 0,40 0,021271 107,920
17,729 0,80  0,033978 215,841
23,805 1,20 0,045623 323,761
31,495 1,40  0,060361 371,721
64,166 1,60  0,122975 431,682
136,311 1,70  0,261242 458,662
946,842 1,85  1,814637 499,132
7419,427 2,00 14,219442 539,602
30000 2,10 57,495446 566,582

Fonte: A autora.

3.3.1.3 O transformador no ambiente de simulacdo

O modelo de transformador utilizado na simulagdo é denominado SATTRAFO, é
um modelo de transformador néo ideal.

Na Figura, 11 € apresentado o modelo do transformador.

Figura 11 — Modelo do transformador

Fonte: ATPDraw, 2003.

Os parametros calculados na subsec¢ao 3.3.1.1 s@o inseridos na tela mostrada na
Figura 12. Também deve ser adicionada alguns pontos da curva de saturacdo do transformador,
como mostrado na Figura 13.

Os parametros calculados sdo inseridos na janela mostrada na Figura 12 com as

unidades de medida solicitadas pelo software.
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Figura 12 — Parametros de entrada
Component: SATTRAFO.SUP (=5
Adtributes | Characteristic |

Prim. |Sac. | NODE PHASE MAME

U] F 3
R [ahm] 5 3
L [rH.ch it g

[rH..chm] ol -

Coupling |0 - | - -0 7

Fhase shift an - T 3

lid= Firn= [~ Fegeae | |T-r 1

[~ RMS
Fi0l- [~ 3winding
Order: |0 Label '7

Comment: |

e ™ Hide

0-MHo - r

% ok Cancel Help

Fonte: ATPDraw, 2003.

O transformador utilizado na simulag¢do é um transformador saturdvel, portanto é
necessario inserir também os dados da curva de saturacdo do transformador.
A janela onde sdo inseridos os pontos da curva de saturagdo € mostrada na Figura 13.
Figura 13 — Pontos da curva de saturacdo

Component: SATTRAFO.SUP (23]
Aftributes  Characteristic |

Saturation
1141 |Fluxlinked [WhT] |
0 a0
0 0.
0 0.
0. a0
0. 0.
0 0.
0 1]
0 a0
0 0.
File
$Include: Browse.. [~ Include characteristic
Save... | LCopy | Paste | Wigw |

% 0K | LCancel Help

Fonte: ATPDraw, 2003.

Ap6s inserir todas as informacdes requeridas, o transformador é modelado no ATP-

Draw.
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3.3.2 Modelagem de condutores

Os condutores utilizados na modelagem sdo do modelo ZT triféasico, que sao modelos

de linhas com parametros distribuidos.
3.3.2.1 Estimativas dos pardmetros

Para modelagem dos condutores utilizando o modelo ZT € necessario que os para-
metros de resisténcia, indutancia e capacitancia por fase sejam conhecidos, assim como esses
valores considerando o efeito do acoplamento magnético entre as fases. Para o circuito simulado,
o acoplamento entre fases foi desconsiderado por possuir pouca influéncia no circuito estudado.

Na Tabela 6 sao mostrados os parametros necessarios para modelagem dos conduto-

res.

Tabela 6 — Parametros para modelagem dos condutores.

Pardmetro  Notagdo Unidade

Resisténcia R Q
Indutancia L mH
Capacitancia C nF

Fonte: A autora.

As impedancias dos condutores que conectam o secundario do transformador aos

nos sao descritas na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros dos condutores utilizados.
Trecho R; (ohm/km) L; (mH/km) C; (nF/km) Ry (ohm/km) Lo (mH/km) Cy (nF/km)

646 0,17 1,2 9,697 0,23 548 6,00
645 0,17 1,2 9,697 0,23 5,48 6,00
671 0,193 0,442 143,00 1,93 5,48 143,00

Fonte: A autora.

3.3.2.2 Os condutores no ambiente de trabalho

Para modelagem dos condutores no ATPDraw € necessdrio inserir os parametros
calculados através dos dados da Tabela 6. A janela para insercdo dos valores € mostrada na

Figura 14.
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Figura 14 — Parametros de entrada para uma linha ZT

" Component: LINEZT_3.5UP ==
Attributes |
DATA FALUE & MODE PHASE MARE
R/l 0] M1 3
RAD 0 ouTI 3 |
At 1]
A0 0
B+ 1]
B i
I i
ILINE i i
Order: |0 Label:
Comment: |
Dozt ™ Hide
|0-No ~| ~
[~ $Vintage,1

ok LCancel Help

Fonte: ATPDraw, 2003.

3.3.3 Modelagem de cargas

As cargas conectadas aos alimentadores do sistema em estudo sdo trifdsicas e o tipo

de ligacao pode ser em delta ou estrela.
3.3.3.1 Estimativa dos parametros bdsicos de uma carga trifdsica em estrela

Figura, 15 é representada uma carga trifdsica conectada em estrela.

Figura 15 — Conexdo em estrela

Vinua

LIGACAQ EM ESTRELA(Y )
Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2008)
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Calculo da corrente de linha:

S
I = <+0 3.26
NG (3.26)
O angulo de defasagem pode ser positivo ou negativo, dependendo da caracteristica
da carga.

Célculo da impedancia:
V %
Lot <16
IF 1 L\/§

As partes real e imagindria sdo encontradas ao realizar a transformacdo do valor da

(3.27)

impedancia de coordenada polar para coordenada retangular. A parte real equivale a resisténcia
e a imagindria, a reatancia.

Impedancia:
Z=R+ X (3.28)
Calculo da indutéancia:

L="= (3.29)
(0]

3.3.3.2 Estimativa dos pardmetros bdsicos de uma carga trifdsica em delta

Figura, 16 € representada uma carga trifdsica conectada em delta.

Figura 16 — Conexdo em delta

.E- -

b
\ Vease =Vuuna

f W -

LIGAGAC EM TRIANGULO(A)

Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2008)

Célculo da poténcia ativa:

P=S-cos6 (3.30)



Célculo da poténcia ativa:

Q=S sen0

Célculo da resisténcia por fase:

2
R="L
P
Célculo da reatancia indutiva por fase:
V2
X, =-t
0
Calculo da indutancia:
X
L=t
Q)
Calculo da corrente de linha:
S
I =

Na Tabela 8 sdo mostrados os paradmetros das cargas utilizadas na simulacao.

Tabela 8 — Parametros das cargas

Modelo dacargae Ru[Q] La[mH] Rp[Q]

A—646 168 26,5
Y - 645 65,61 13,53 65,61
A—671 100,78 15,86 100,78

Fonte: A autora.
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

No sistema original, as cargas eram distribuidas de forma desequilibrada entre as

fases. Na adaptagdo realizada, elas foram distribuidas de forma equilibrada de forma que nao

contribuissem para a existéncia de um grande fluxo de corrente no neutro do transformador.

3.3.3.3 As cargas no ambiente de trabalho

Ap6s determinar os parametros da carga trifdsica através de célculos, os mesmos sdo

inseridos no ATPDraw para simulacdo. Os componentes que representardo as cargas trifasicas

sao indicados nas Figuras 17 e 18.



Figura 17 — Carga RLCem Y

=l

Fonte: ATPDraw, 2003.

A carga com conexao em delta € representada pela Figura 18.

Figura 18 — Carga RLC em delta.

=

Fonte: ATPDraw, 2003.

E a janela para inserc¢do dos parametros calculados € mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Pardmetros de entrada para carga RLC em Y.

Component: RLCY3.5UP (23]
Aftributes |
DATA WaLUE - NODE FHASE MNAME
R_1 1] I 3
L 0 ouT 1 |
C 1 0
R_2 1]
L2 0
c2 1]
R_3 i
L3 1] i
Order. |0 Label:
Commeht: |
Clutput ™ Hide
[0-No | |
[~ $¥intage.
ﬁ—‘ Ok LCancel Help

Fonte: ATPDraw, 2003.

Ap0s insercao dos parametros calculados, a carga RLC é modelada no software.
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4 SIMULACOES DOS MODELOS PROPOSTOS

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes da rede estudada em regime operagdo
normal e sob condi¢des de falta a terra em uma das fases. Serdo apresentados os comportamentos
das tensoes e correntes no neutro do transformador de distribui¢do para algumas das topologias

de aterramento apresentadas anteriormente.

4.1 Simulacio da rede sob operacao normal

Inicialmente foi simulado no software ATPDraw a rede em questdo funcionando
normalmente para que pudesse ser verificado o comportamento do sistema. Foram analisadas as
formas de ondas de tensdo e corrente no primario do transformador de distribuicao, no neutro do
secunddrio do transformador e também no ponto de ocorréncia da falta monofésica.

O circuito simulado € apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Circuito simulado no ATPDraw - Operagao normal.

115EN-Di4, 16RV-Y

%I_\J_IE_ @—:“ Llr_\IE — 54-5
13,5 km
(%] (%] s 645
15,0 km
[ ] =3 2 71
24,0 km

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 21, sdo apresentadas as tensdes no primdrio do transformador. A fase A
estd em vermelho, a fase B em verde e a fase C em azul. Essa identidade de cores € seguida até o
fim do trabalho.

Figura 21 — Tensdes de fase no priméario do transformador - Opera¢ao normal
120

VA

40

-40]

-80

AT

0,00 , ,
(file Sem-faltaCONF601 pl4, x-var t) v:X0009A  v:X0009B  v:X0009C

Fonte: Elaborado pela autora.

5

Na Figura 22, é mostrado o comportamento do aterramento do transformador de
distribuicdo através do grifico com corrente e tens@o. A corrente € representada pela cor vermelha

e a tensdo, pela cor verde.

Figura 22 — Tensao e corrente no neutro do transformador - Operacao normal
0,4

0,3

0,2}

0,1

0 0) e i 00 I gt S N0 20N s A b A 0 AR AT Al e Tl

0,1

-0,2-]

0,4

T T T
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 [s] 0,15

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se observar uma corrente senoidal de pequena amplitude circulando no neutro

do transformador.

Na figura 23, € mostrado o comportamento da tensdo de entrada da carga 646.
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Figura 23 — Tensao de entrada na carga 646 - Operacdo normal
4000

3000+

2000+

S

'4000 T T T T T T T T T
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 [s] 015

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Simulacao da rede sob transitorio

Para andlise do comportamento do sistema durante uma falta fase-terra, foi adici-
onada uma chave que ird realizar o aterramento em uma das trés fases durante um periodo de
tempo estabelecido. O transitdrio inserido na rede tem duracdo de 40 ms e € localizado na fase
C a uma distancia de 8,5 km do secundario do transformador. Serdao simuladas as redes com

aterramento solido, aterramento flutuante, aterramento por resisténcia e aterramento resssonante.
4.2.1 Aterramento solido

Nessa subsec¢do € apresentado o comportamento do sistema sob falta fase-terra em
uma das fases. A falta € inserida na fase C e vai de 50 ms até 90 ms, tendo 40 ms de duragao.
Nao € adicionada qualquer impedancia na conexao do neutro do transformador com o terra. Esse
sistema é chamado solidamente aterrado ou aterramento sélido.

O circuito simulado para o estudo da topologia € mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Circuito simulado no ATPDraw - Aterramento sélido.

118kKV-DI4, 16RV-Y

[ | [ | 2 671
24,0 km

Fonte: Elaborado pela autora.

Um curto-circuito franco resulta em numa corrente de falta mais conservadora por
possuir um valor significativamente mais alto, no entanto, o valor da impedancia durante uma
falta dificilmente € igual a zero (STEVENSON, 1986). Na simula¢ao realizada, ndo € adicionada
nenhuma impedéancia de falta portanto, apresenta a situacdo mais extrema.

Na Figura 25, é mostrado o grafico que mostra o comportamento das tensdes do

sistema momentos antes, durante e depois da ocorréncia do curto-circuito fase-terra.

Figura 25 — Tensdes no ponto de falta - Aterramento sélido.
5000

vl

2800

600—

-1600—

-3800—

-6000 : :
0,00 0,03 0,08 0,09 0,12 s] 0,15

Fonte: Elaborado pela autora.
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Realizando um comparativo entre os momentos em que o curto-circuito esta ocor-
rendo e apOs esse momento, pode-se observar que as tensdes sas durante a falta ndo apresentam
grandes elevagdes de tensdo nas fases sas.

Na Figura 26, € mostrado o comportamento da corrente de falta.

Figura 26 — Corrente de falta - Aterramento sélido.
600

[A]

300

-300—

-600—

-900—

1200 : . : .
0,00 003 0,06 0,09 0,12 [s] 0,15

Fonte: Elaborado péla autora.

Pode-se observar uma elevada corrente de falta a terra. Essa corrente que flui através
da fase defeituosa tem caracteristica capacitiva.

Na Figura 27, € mostrado o comportamento da corrente que flui através do neutro do
transformador de distribui¢do e da tensdo neste ponto.

Figura 27 — Tensdo e corrente no neutro - Aterramento sélido.
1200

900—
600—

300

-300— \/

-600 T T
0,00 003 0,06 0,09 0,12 sl 0,15

Fonte: Elaborado pela autora.

A corrente estd representada pela cor verde e a tensdo, pela cor vermelha.
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Como esperado, a corrente no neutro do transformador, representada pela cor verme-
lha, possui elevada magnitude durante a ocorréncia da falta na fase C. Como nao hd nenhuma

impedancia entre o ponto de neutro e o terra do sistema, a tensdo apresenta um valor nulo.
4.2.2 Aterramento através de resisténcia

Nesta subsec¢do € apresentado o comportamento do sistema sob falta fase-terra em
uma das fases. A falta € inserida na fase C e vai de 50 ms até 90 ms, tendo 40 ms de durag¢do. O
neutro do transformador de distribui¢io estd aterrado através de uma resisténcia de 10  com o
intuito de reduzir a corrente de falta..

Na Figura, 28 € mostrado o circuito que foi simulado para estudo.

Figura 28 — Circuito simulado no ATPDraw - Aterramento por resisténcia.

115kV-Di4, 1 BRV-Y

= = 2 571
24.0 km

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 29, € mostrado o comportamento das tensoes no ponto de falta.
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Figura 29 — Tensdes no ponto de falta - Aterramento por resisténcia R=10 Q.
6000

vl

4000

2000

-2000—

-4000—

-8000 : : .
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 Is] 0,15

Fonte: Elaborado pela autora.

As tensdes nas fases sds durante o curto-circuito sofrem elevagdes de um fator
aproximado de v/3 devido ao deslocamento da tensdo do neutro e, além disso, o sistema nao é

submetido a sobretensoes transitorias muito elevadas.

Na Figura, 30 € mostrado o comportamento da corrente de falta.

Figura 30 — Correntes de falta - Aterramento por resisténcia R=10 Q.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A corrente de falta € reduzida quando comparada ao aterramento sélido, o que é
proposto pela topologia de aterramento através de resisténcia.

O comportamento do neutro do sistema € mostrado na Figura 31. A tens@o no neutro
do transformador de distribuicdo € representada pela forma de onda na cor vermelha e a corrente,

na cor verde.
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Figura 31 — Tensdes e correntes no neutro - Aterramento por resisténcia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A corrente que percorre o neutro do transformador durante o curto-circuito € reduzida,
no entanto, pode-se observar que a adicao da resisténcia de 10 Q d4 origem a uma sobretensao
no neutro do transformador. No projeto do resistor de aterramento, além do valor de amplitude
da corrente de falta, se deve atentar ao nivel de sobretensao que o neutro serd submetido para

que nao hajam danos no sistema.
4.2.3 Aterramento flutuante

Nesta subsecdo € apresentado o comportamento do sistema sob uma condi¢ao de
falta fase-terra em uma das fases. A falta ¢ inserida na fase C e vai de 50 ms até 90 ms, tendo 40
ms de duragdo. Quando o neutro do transformador de distribui¢do nao possui qualquer conexao
possuindo impedancia intencional com o aterramento do sistema, diz-se que o sistema € isolado
ou possui aterramento flutuante. Na pratica, existe uma capacitancia de acoplamento ao longo
do sistema e a corrente que flui através do neutro do transformador.

Na Figura, 32 € mostrado o circuito simulado para estudo.



55

Figura 32 — Circuito simulado no ATPDRaw - Aterramento flutuante.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 33, é mostrado o comportamento das tensdes no ponto de falta.

Figura 33 — Tensdes no ponto de falta - Aterramento flutuante.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em sistemas isolados podem ocorrer tensdes transitdrias elevadissimas apds o retorno
da fase defeituosa, capazes de causar danos aos equipamentos e perigo de vida as pessoas do
meio, explicadas pelo retorno da fase C e extingdo do arco. Essa caracteristica ndo se mostrou

presente no sistema estudado devido ao baixo nivel de curto-circuito. Durante a falta as tensdes



sas foram elevadas em um fator aproximado de V3.

Na Figura, 34 € mostrado o comportamento da corrente de falta.

Figura 34 — Correntes de falta - Aterramento flutuante.
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A corrente de falta ndo possui elevada magnitude por possuir apenas as capacitancias

de acoplamento para possibilitar a passagem de corrente.

O comportamento das correntes e das tensdes no neutro do transformador é mostrado

na Figura 35.

Figura 35 — Tensdo e corrente no neutro - Neutro isolado.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Por ndo possuir um condutor para que a corrente de falta flua através do neutro do

transformador, seu valor € nulo. A tensdo no neutro do transformador nessa topologia atinge

valores elevados.
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4.2.4 Aterramento ressonante

Nesta subsecao, € apresentado o comportamento do sistema sob uma condi¢ao de
falta fase-terra em uma das fases. A falta € inserida na fase C e vai de 50 ms até 90 ms, tendo
40 ms de durag@o. O neutro do transformador de distribui¢do possui um reator de 638 mH que
realiza a compensacdo da corrente de falta capacitiva.

A Figura 36 mostra o circuito simulado e utilizado para estudo.

Figura 36 — Circuito simulado no ATPDraw - Aterramento Ressonante.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 37 mostra o comportamento das tensdes no ponto de falta.



Figura 37 — Tensdes no ponto de falta - Aterramento Ressonante.
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Durante a falta as tensdes sdo elevadas em /3. Para sobretensdes tempordrias com

curto tempo de duragdo, os equipamentos nao sofreriam danos fisicos caso possuissem apenas

isolacdo fase-terra.

Figura 38 — Corrente de falta - Aterramento Ressonante.
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Fonte: Elaborado pela autora.

de forma similar aos sistemas com neutro isolado.

mador.
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O aterramento ressonante é capaz de reduzir a corrente de curto-circuito fase-terra

A Figura 39 mostra o comportamento da corrente e da tensao no neutro do transfor-
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Figura 39 — Tensdo e corrente no neutro - Aterramento ressonante.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A corrente que flui através do neutro do transformador € representada pela cor verde
e a tensdo, pela cor vermelha.
A corrente, conforme esperado, possui baixa magnitude e a tensdo do neutro é

elevada a um valor de tensao fase-terra durante a ocorréncia do curto-circuito na fase C.

4.3 Consideracoes finais

A corrente de falta no sistema solidamente aterrados possui elevada magnitude e € a
mesma que flui através do neutro do transformador. A tensiao no neutro € nula por ndo possuir
nenhuma impedancia adicional na conexao com o terra.

Ao adicionar uma resisténcia na conexao e adotar a topologia de aterramento através
de resisténcia a corrente de falta foi reduzida para aproximadamente 300 A de amplitude. Em
contrapartida, a tensdo no neutro do transformador ja ndo € nula e deve ser considerada no projeto
do resistor de aterramento.

No aterramento flutuante a corrente de falta é ainda menor quando comparado ao
aterramento através de resisténcia, mas a tensdo no neutro atinge valores fase-neutro e existe a
possibilidade de sobretensdes transitérias que poderiam danificar os equipamentos.

O aterramento ressonante surge nesse contexto reduzindo as correntes de falta a nivel
de um neutro flutuante, mas sem os riscos de elevadas sobretensoes transitdrias. Nessa topologia,
assim como na anterior, a tensao no neutro atinge valores de fase-neutro e o nivel de isolagao
deve projetado para o nivel de tensdo fase-fase devido ao deslocamento do neutro durante a

ocorréncia do curto-circuito.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Esse trabalho apresentou a modelagem de transformador, carga e condutores de uma
rede com o intuito de verificar a influéncia da topologia de aterramento durante a ocorréncia de
uma falta monofésica a terra e mostrar as vantagens obtidas ao utilizar o aterramento ressonante.

Nesse trabalho foram realizadas simulacdes para os sistemas com o neutro solida-
mente aterrado, neutro aterrado através de resisténcia de baixo valor, neutro flutuante e neutro
aterrado através do aterramento ressonante. A modelagem dos componentes do sistema e
realizacdo das simulacdes foram feitas no ATPDraw.

As simula¢des permitiram constatar que a topologia de aterramento ideal depende de
qual caracteristica o sistema deve priorizar. Nos casos em que a seguranca pessoal e o controle de
sobretensoes sdo valorizadas, o aterramento ressonante vem como soluc¢ao. Através da insercao
de um reator no neutro do transformador de distribui¢c@o sincronizado com a capacitancia total
fase-terra do sistema € possivel obter resultados positivos nesses aspectos. A corrente de falta a
terra € reduzida consideravelmente quando comparada ao aterramento sélido, por exemplo.

No sistema solidamente aterrado foi verificado que as tensdes nas fases sis durante
a ocorréncia do curto-circuito nao sofrem deslocamento, no entanto as correntes de faltas sdo
elevadas, podendo ser maior que a corrente de curto-circuito trifasica, o que implica na alta
dissipacdo de energia durante as faltas, danos térmicos e dindmicos nos equipamentos e €
necessdria interrupgdo no fornecimento de energia para isolamento da area defeituosa.

No sistema isolado, apesar de ndo ser necessdria a interrupcdo no fornecimento
de energia e nao haver risco de dano nos equipamentos causados pelas correntes de falta, ha
uma grande dificuldade de localizacdo da falta e possibilidade de ocorréncia de sobretensdes
transitorias que podem chegar até 8 vezes o valor nominal de tensdo. Também € importante
salientar que por haver deslocamento das tensdes, o custo com a isolagdo dos equipamentos é
aumentado por ser necessdria um isolamento no nivel de tensao fase-fase.

Os sistemas aterrados por resisténcia vieram como uma alternativa aos sistemas
solidamente aterrados, limitando as correntes de falta para que os equipamentos nio sofressem
danos térmicos e dinamicos e utilizando as filosofias de protecdo usuais para localizacdo e
atuacdo. No entanto os equipamentos ainda tém que possuir isolacio no nivel fase-fase devido a

elevacdo das tensdes durante a ocorréncia da falta.
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O aterramento ressonante combina correntes de falta reduzidas a niveis baixos
e reducao do risco de sobretensdes transitérias. Como desvantagens pode-se observar que
ha uma sobretensao no neutro do transformador de distribui¢do devido a alta impedancia do
reator utilizado para compensagdo da corrente de falta capacitiva e também se faz necessaria
a adequacdo do sistema de protecdo através da utilizacdo de fung¢des de neutro sensivel e
sobretensao no neutro. No quesito segurancga pessoal, essa topologia traz avancos por reduzir a
possibilidade de ocorréncias de acidentes devido a baixa corrente de falta.

Portanto, o trabalho possibilitou constatar que o aterramento ressonante ¢ uma
tecnologia que traz seguranga e aumenta a confiabilidade das redes de distribui¢cdo por sua

capacidade de auto-extinguir as faltas.

5.2 'Trabalhos futuros

Como propostas para desenvolvimento futuro, tem-se:
(a) Modelagem de uma planta industrial;

(b) Controle automatico do reator para ajuste quando houver alteracdes na rede original.
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