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Resumo

Sera feita uma analise do aterramento de redes primarias aéreas
de distribuicdo tipicas, operando com tensdes de 13,8 kV a 32,5 kV, alimen-
tando consumidores em alta tens&o e transformadores para redes de distribui-
cdo de baixa tensdo. Serao estudadas as distribuicdes de correntes durante
faltas a terra, considerando-se diversos locais para o defeito e determinando
valores caracteristicos.

Um dos objetivos é a sugestao de método de calculo de forma a
possibilitar que o consumidor em alta tensao projete, de maneira simples, o
sistema de aterramento de sua subestagcdo com o menor custo possivel,
considerando a corrente que penetra a terra através de sua malha de aterra-
mento, em vez da corrente total de falta. Isto sera conseguido assumindo-se
alguns parametros da rede de distribuicdo, considerando o pior caso, o que
resultara em certo erro para a corrente, porém conservativo. Foi executada uma
pesquisa sobre os métodos de calculo existentes, procurando-se identificar o
mais adequado ao caso.

Outro objetivo é a detecgao de sobretensdes perigosas nas insta-
lacbes de baixa tensdo, durante faltas a terra nas redes de alta tensdo. Sera
feita a andlise em sistemas de baixa tensdo alimentados tanto por rede secun-
daria da concessionaria como por transformador de consumidor em alta tensao.
Meios para a eliminagao ou minimizag@o destas tensdes serdo procurados.

Para a consecucao destes objetivos serdo elaboradas também ana-
lises de sensibilidade para diversos parametros dos sistemas em estudo. Des-
tas analises concluiremos sobre os melhores valores para cada parametro, sob
o ponto de vista das metas acima.

Abstract

An analysis will be made of ground systems of typical aerial 13,8 to
34,5 kV multi-grounded distribution circuits that feed both customer substations
and pole transformers. The focus is on current distribution during ground faults,
considering various defect points and determining caracteristic values.




One of the objectives is the suggestion of a simple calculation,
without the needing of computer, for determination of the current that flows to
earth through the customer grounding grid. Considering that many of the
substations fed by this type of distribution circuit have their grounding grids
dimensioned with the ground fault current, the utilization of the current that
effectively penetrates the earth means costs reductions. The payment for the
simplicity of the calculation is precision loss, but the error is conservative. The
calculation method has been gotten from a search covering papers since 1963
until 1999.

Another objective is the detection of dangerous overvoltages in low
tension installations grounding systems during ground faults on the high tension
feeding circuits. The low tension installations may be the ones fed by customers
transformers or by pole transformers. Means for the elimination or minimisation
of these overvoltages will be sought.

Also, a sensibility analysis will be made, considering the variation of

various distribution circuits parameters. From these analysis we will conclude
the best values of each parameter, to get the proposed objectives.

1. INTRODUGAO

Ocorrendo uma falta a terra em uma subestacdo ou poste de uma
rede primaria, a corrente de defeito If tera os seguintes caminhos de retorno:
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Figura 1-1  DISTRIBUIGCAO DA CORRENTE DE FALTA EM
ATERRAMENTO DE REDE PRIMARIA

Sendo:
If - corrente complexa de falta fase-terra, igual a 3 lo
lo - corrente complexa de falta de sequéncia zero



It - corrente complexa que penetra a terra, sendo It1 a corrente que flui do
ponto 1 para terra.

lan - corrente complexa auto-neutralizada

I1 - corrente que decai exponencialmente para o lado
da alimentagao

I2 - corrente que decai exponencialmente para o lado
oposto ao da alimentagao.

Onde: If=lt+lan+11+12 (1-1)

A parcela It em muitos casos precisa ser conhecida pois:
1) E utilizada para dimensionamento da malha de terra da subestac3o.
2) E utilizada para determinacdo da sobretensdo no ponto de falta em relacao
ao terra remoto.

Neste trabalho investigaremos diversos métodos para o calculo
desta corrente. Em uma rede primaria de distribuicdo tipica, faremos este
calculo para diferentes pontos de faltas fase-terra, e obteremos as sobreten-
sOes resultantes, que poderéo provocar situagdes de perigo as pessoas.

Considerando que para o caso geral este calculo é trabalhoso e
exige hardware e software adequados, vamos propor um calculo simples,
baseado na literatura existente, que pode ser feito em calculadora, rapidamente
e com baixo custo, entretanto a custa de erro conservativo. Desta forma
teremos It que podera ser utilizada para o dimensionamento de malhas de terra
de subestacao de consumidor, em vez da corrente de falta total If, que € muito
superior. Lembrando que atualmente no Brasil, em 99% dos casos, as malhas
de subestagdo de consumidor sdo dimensionadas com If, a utilizagéo de It pode
significar consideravel economia.

2. METODOLOGIA DE CALCULO

2.1 MODELO MATEMATICO

Para cada vao da rede primaria, designado por k, sera aplicado o
modelo matematico da figura 2.1, onde o condutor 1-4 representa o cabo fase
em falta para terra, o condutor 2-5 representa o neutro multi-aterrado, e o
condutor 3-6 representa o caminho de retorno pela terra. Zp, Zm, Zc sdo as
impedancias da fase, mutua e neutro calculadas por Carson [1,3].
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Figura2-1 MODELO DO VAO K POR GRANDEZAS REAIS COM
IMPEDANCIAS DE CARSON

As tens@es e correntes s2o as grandezas reais, de fato existentes
no circuito durante o curto, e ndo as suas componentes de sequéncia zero do
circuito trifasico. A corrente de falta Ip pode ser calculada por componentes
simétricas ou pelas impedancias de Carson. A corrente no cabo neutro no vao k
sera designada por Ick e a corrente retornando pela terra, neste vao, sera Ip -
Ick. A sobretensdo do neutro em relagao ao terra remoto, no vao k, sera Vck.

Para a rede completa temos:
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Figura2-2 REDE PRIMARIA EM FALTA PARA TERRA

2.2 SINTESE DOS METODOS EXISTENTES



Abrangente pesquisa foi realizada a respeito dos métodos
existentes para solugdo da distribuicdo da corrente de falta, cuja sintese
apresentamos neste item.

Apontamos o algoritmo “Alimentagdo no Ponto”, de Gooi/Sebo [11]
como um dos mais adequados ao estudo das redes primarias radiais, pois:
- E de programacao relativamente facil, ndo necessitando fluxogramas com
l6gica complicada.
- Uma vez programado, basta fornecer ao computador os dados e rodar, ndo
necessitando interacdo homem-maquina para realimentacdo de dados.
- Os vaos podem ter diferentes comprimentos, ou mesmos comprimentos e
diferentes valores de impedancias, o que significa que a rede pode atravessar
solos com resistividades diferentes, caso mais comum.
- Calcula a corrente de falta pelas impedancias de Carson, o que significa que
fornece a maior precisédo possivel para este valor, pois o célculo por componen-
tes simétricas pressupde transposigéo completa de fases.
- O numero de contas € minimizado para evitar propagacédo de erros devido a
imprecisédo dos valores.

Outro método igualmente adequado ao estudo em questéo € o de-
senvolvido por Dawalibi, “Eliminagdo Dupla” [8,10], exatamente pelos mesmos
motivos.

A Unica situagdo em que é possivel a solugédo por calculadora,
evitando-se o trabalho de programagdo de computador, é rede primaria com
todos os vaos iguais e cujo lader de aterramento pode ser considerado infinito.
Neste caso particular o equacionamento proposto por Endrenyi [5,6], resolve o
problema de forma simples. Para o caso de lader finito este autor propds
solugdes baseadas em fungbes hiperbdlicas, sendo necessario o uso de
computador com programagao especifica.

Aproximagoes graficas, derivadas das fungdes hiperbdlicas, foram
propostas por Endrenyi [6], com extrema simplificacdo dos célculos e validas
para qualquer caso. Estes procedimentos ndo podem ser utilizados em projetos
executivos finais por ndo se conhecer o tamanho do erro cometido, entretanto
s&o otimos nas etapas preliminares, onde trabalha-se apenas com ordens de
grandezas.

O célculo por Verma/Mukhedkar [9] resolve também de forma
simples e rapida, apenas com calculadora, o caso de vaos iguais e lader infinito,
tendo ainda a vantagem de possibilitar a determinagdo das correntes nos
postes adjacentes ao ponto em falta. Para o caso de lader finito, € necessaria
programacao simples com fungbes hiperbdlicas. Ndo se aplica a redes
primarias com vaos diferentes.

O método por diagrama de sequéncia zero de uma rede trifasica
[14], devido a ser trabalhoso, s6 € recomendado nos casos em que ja se
possua um extenso sistema de poténcia modelado por componentes simétricas
em software e hardware suficientemente possantes.




O “Direto” [14] € um dos mais precisos e gerais, pois calcula a
corrente de falta diretamente pelas impedancias de Carson, e pode ser
empregado em linhas com vaos diferentes, sem transposmao e em sistemas
interligados. E recomendado também para linhas longas pois pode levar em
conta as capacitdncias proprias e muatuas. Em contrapartida, exige
programacdo pesada, com grande nUmero de contas executadas pelo
computador. Para a entrada de dados, € necesséario uma interagado homem-
maquina, pois os dados iniciais séo fornecidos ao computador para um primeiro
processamento; os resultados serdo tratados algebricamente e fornecidos
novamente ao computador, que entdo fara o processamento final.

O “Desacoplado” [16,17,18] € baseado em andlise nodal onde o n6
de referéncia é a terra, e os outros nos do sistema sdo os pontos de
aterramento para os quais se deseja tensdes e correntes. Os cabos fase néo
fazem parte do circuito final a ser resolvido, tendo sido transformados em
geradores de corrente para o circuito de aterramento, onde as correntes sao
previamente calculadas por componentes simétricas. Do circuito final a ser
resolvido foram eliminados os acoplamentos mutuos entre cabos guarda e
cabos fase, por meio de geradores de corrente equivalentes. Técnicas
especiais de redugéo de circuitos foram utilizadas, para que o circuito final, a
ser resolvido por anélise nodal, tenha o menor nimero possivel de nos,
evitando-se com isto a inversdo de grandes matrizes. E um método adequado
para a solucdo de sistemas interligados, sendo que para redes primarias
apresenta o inconveniente de necessitar interagdo homem-maquina para o
processamento total.

O recente “Pratico” de Popovic [23] € baseado nos métodos
“Desacoplado”, “‘Alimentagdo no Ponto” e “Componentes Simétricas” e resulta
em circuito facilmente resolvivel, utilizando contudo o auxilio de computador. E
aplicado principalmente nos casos em que se deseja saber qual o pior ponto da
linha para faltas a terra, tendo o autor desenvolvido equacionamento especifico
para isto. Calcula também a corrente de falta, ndo havendo necessidade de ser
previamente conhecida. Para o calculo desta corrente s&o utilizadas as
impedancias sequenciais da linha, o que resulta em pequeno erro para locais
em que nao haja transposicao de fases.

O mais recente, “Mitua Equivalente” de 1999 [24], € aplicado para
linhas com véos iguais e com lader finito ou infinito, e resulta em equacgdes
simples, resolviveis apenas com calculadora. Entretanto o autor ndo demons-
trou a principal equagdo, para mutua Unica equivalente a toda a linha.

2.3 METODO UTILIZADO NESTE TRABALHO
O circuito da figura 2-2 sera resolvido pelo “Método Desacoplado”
devido a Sobral [16], que consiste basicamente em:
1) Calcular If por componentes simétricas

2) Eliminar as mutuas, substituindo-as por geradores de corrente equivalentes.
3) Simplificar o circuito lader, substituindo-o por um pi equivalente.



4) Aplicar analise nodal no circuito simplificado obtido pelos passos acima. Para
esta analise sera utilizado o software ATP, Alternative Transient Program,

desenvolvido originalmente por Dommel nos EUA.

3. APLICACOES A SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
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3.1 REDE PRIMARIA TIPICA
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CONFIGURACAO DA REDE PRIMARIA

Figura 3-1



Para o circuito primario da figura 3-1 foi calculada a distribuigéo da
corrente de falta fase-terra para faltas em P1-A e P9-A. Os valores obtidos
foram comparados com os resultados de trabalho analogo realizado por Aderbal
Penteado [20], que aplicou outro método para a mesma configuracdo de rede,
observando-se boa concordancia. Com a parcela de corrente que penetra a
terra em NT9 foi calculada a sobretensdo deste ponto em relacdo ao terra
remoto, valor de interésse pois aparecera como tens&o de contato perigosa nos
sistemas de baixa tens&o alimentados a partir desta rede. Como resultado final
obtivemos:

- Falta em P1-A: sobretensdo em NT9 em relagéo ao terra remoto = 125V
- Falta em P9-A: sobretensdo em NT9 em relagéo ao terra remoto = 677 V

As impedancias sequenciais e de Carson foram calculadas por
meios tradicionais [1,3] a partir da disposicdo dos condutores no poste. As
resisténcias de aterramento consideradas sdo valores caracteristicos para a
rede, sendo 50 ohm para NT1, NT3, NT5 e NT7. Em NT9 temos todo o
aterramento da rede secundaria, constituido por no minimo 20 hastes
espacgadas 100 m entre si, com resisténcia equivalente de 0,5 ohm. Como NT9
esta conectado com o neutro da rede secundaria, as sobretensées de 125 ou
677 V aparecerao nos condutores terra das instalagbes de baixa tensao,
ocasionando situagdes de perigo.

Em um curto fase-terra no ponto P9-A, a rede da figura 3-1 fica
reduzida a figura 3-2, que foi resolvida por analise nodal.
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Figura 3-2 FALTA EM P9A: CIRCUITO DO METODO DESACOPLADO A
SER RESOLVIDO PELO ATP

3.2 REDUGAO DE CUSTOS EM DIMENSIONAMENTOS DE MALHA DE
TERRA DE SUBESTACAO ALIMENTADA POR REDE PRIMARIA

Como mencionado, esta redugdo € possivel se a malha for
dimensionada para dissipar It em vez de If. Considerando que o calculo
completo e preciso de It & trabalhoso, pois além de hardware possante e
software especifico, € necessario ter dados completos para cada vao,



apresentaremos método rapido e simples, de baixo custo, com erro
conservativo.

Laconicamente, a constante de espaco (CE) é a extens3o na qual a
corrente que sai para a terra através dos aterramentos nos postes, cai a 37%
do valor no primeiro poste [16]. O circuito lader de aterramento pode ser
considerado infinito se for maior que 2 constantes de espaco, e neste caso o
seu equivalente é calculado por equagéo simples [6] e denominado Zinf. A
corrente auto neutralizada lan é aquela que retorna pelo neutro devido ao efeito
da mutua, e € obtida por lan = u If |, sendo u definido como o fator de
acoplamento, igual a Zm/Zc. Caso a subestacdo a ser dimensionada esteja
localizada na regi&o central do circuito primario alimentador, de forma que haja
2 constantes de espago para cada lado (regido B da figura 3-3), podemos
aplicar o divisor de correntes da figura 3-4.
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Figura 3-3 DIVISAO DA EXTENSAO DA REDE PRIMARIA EM REGIOES
PARA DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO
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Figura 34 DETERMINACAO PRATICA DE It PARA SUBESTAGAO
LOCALIZADA NA REGIAO B

Os outros casos de localizagio da subestagdo, regido A ou C,
estao cobertos no trabalho original.

3.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Alguns parametros da rede foram variados de forma a se verificar
suas influéncias nas sobretensGes obtidas. Para cada novo valor dos
parametros rodou-se novamente a analise de malhas no ATP e os resultados
finais foram apresentados em forma de tabelas, de forma a permitir rapida e
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facil visualizagdo da sensibilidade da rede. Como conclus&o verificamos que
ndo conseguimos reduzir as sobretensGes apontadas, pela diminuicéo das
resisténcias de terra nos postes ou pela diminuigdo dos vaos.

4, CONCLUSOES

Em uma rede priméria tipica, durante faltas para terra, ha o
surgimento de tensdes perigosas ao ser humano no cabo neutro, que vai se
propagar para as instalagbes dos consumidores, pois este condutor esta
interligado com os neutros dos consumidores. Estas sobretensdes sdo devidas
a potenciais de transferéncia de 3 tipos:

1 - Sobretensdes no neutro devidas a falta na subestag@o da concessionaria.

2 - Sobretensdes no neutro devidas a falta em subestagéo alimentada pelo
circuito primario.

3 - Sobretensdes no neutro da rede secundaria 220 V devidas a falta na rede
primaria.

Considerando que muitas subestacdes de consumidor, alimentadas
por redes primarias, tém sua malha de terra dimensionadas para a corrente de
falta & terra, uma reducdo de custos pode ser conseguida com um dimensio-
namento para a corrente que efetivamente penetra a terra. Para o célculo desta
Gltima foram enunciados procedimentos praticos, que podem ser executados
sem recursos computacionais. A simplicidade destes célculos teve o onus de
certo erro, porém a favor da seguranga.

Verificamos ser o condutor neutro indispensavel nas redes
primarias, para minimizar as sobretensées nos sistemas de aterramento por
ocasido de faltas. Para a rede primaria tipica o neutro tem mesma segéo que as
fases, o que propicia excelente dreno da corrente de falta.
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