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Resumo

Será feita uma análise do aterramento de redes primárias aéreas
de distribuição típicas, operando com tensões de 13,8 kV a 32,5 kV, alimen-
tando consumidores em alta tensão e transformadores para redes de distribui-
ção de baixa tensão. Serão estudadas as distribuições de correntes durante
faltas à terra, considerando-se diversos locais para o defeito e determinando
valores característicos.

Um dos objetivos é a sugestão de método de cálculo de forma a
possibilitar que o consumidor em alta tensão projete, de maneira simples, o
sistema de aterramento de sua subestaçáo com o menor custo possível,
considerando a corrente que penetra a terra através de sua malha de aterra-
mento, em vez da corrente total de falta. Isto será conseguido assumindo-se
alguns parâmetros da rede de distribuição, considerando o pior caso, o que
resultará em certo erro para a corrente, porém conservativo. Foi executada uma
pesquisa sobre os métodos de cálculo existentes, procurando-se identificar o
mais adequado ao caso.

Outro objetivo é a detecção de sobretensões perigosas nas insta-
tações de baixa tensão, durante faltas à terra nas redes de alta tensão. Será
feita a análise em sistemas de baixa tensão alimentados tanto por rede secun-
dária da concessionária como por transformador de consumidor em alta tensão.
Meios para a eliminação ou minimização destas tensões serão procurados.

Para a consecução destes objetivos serão elaboradas também aná-
lises de sensibilidade para diversos parâmetros dos sistemas em estudo. Des-
tas análises concluiremos sobre os melhores valores para cada parârnetro, 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.
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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. INTRODUÇÃO

Ocorrendo uma falta à terra em uma subestaç,ão ou poste de uma
rede primária, a corrente de defeito if terá os seguintes caminhos de retorno:

TRAFO 138/13,8 KV A introd0 1

/<
Malha da SE da
concessionaria

Aterramento
nos postes

/

It –MalhadaSEdo
consumidor

Figura 1-1 DISTRIBUIÇÃO DA CORRENTE DE FALTA EM
ATERRAMENTO DE REDE PRIMÁRIA

Sendo:
If - corrente complexa de falta fase-terra, igual a 3 to
to - corrente complexa de falta de sequência zero
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It - corrente complexa que penetra a terra, sendo lt1 a corrente que flui do
ponto 1 para terra.

lan - corrente complexa auto-neutralizada
11 - corrente que decai exponencialmente para o lado

da alimentação
12 - corrente que decai exponencialmente para o lado

oposto ao da alimentação.
Onde: If = it + lan + 11 + 12 (1-1)

A parcela it em muitos casos precisa ser conhecida pois:
1 ) É utilizada para dimensionamento da malha de terra da subestação.
2) É utilizada para determinação da sobretensão no ponto de falta em relação
ao terra remoto.

Neste trabalho investigaremos diversos métodos para o cálculo
desta corrente. Em uma rede primária de distribuição típica, faremos este
cálculo para diferentes pontos de faltas fase-terra, e obteremos as sobreten-
sões resultantes, que poderão provocar situações de perigo às pessoas.

Considerando que para o caso geral este cálculo é trabalhoso e
exige hardware e software adequados, vamos propor um cálculo 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 poderá ser utilizada para o dimensionamento de malhas de terra
de subestação de consumidor, em vez da corrente de falta total if, que é muito
superior. Lembrando que atualmente no Brasil, em 99% dos casos, as malhas
de subestação de consumidor são dimensionadas com if, a utilização de it pode
significar considerável economia.

2. METODOLOGIA DE CÁLCULO

2.1 MODELO MATEMÁTICO

Para cada vão da rede primária, designado por k, será aplicado o
modelo matemático 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 são as
impedâncias da fase, mútua e neutro calculadas por Carson [1,3].
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Figura 2-1 MODELO DO VÃO K POR GRANDEZAS REAIS COM
IMPEDÂNCIAS DE CARSON

As tensões e correntes são as grandezas reais, de fato existentes
no circuito durante o curto, e não as suas componentes de sequência zero do
circuito trifásico. A corrente de falta ip pode ser calculada por componentes
simétricas ou pelas impedâncias de Carson. A corrente no cabo neutro no vão B
será designada por lck e a corrente retornando pela terra, neste vão, será ip
lck. A sobretensão do neutro em relação ao terra remoto, no vão k, será Vck.

Para a rede completa temos:
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Figura 2-2 REDE PRIMÁRIA EM FALTA PARA TERRA

2.2 SÍNTESE DOS MÉTODOS EXISTENTES



5

Abrangente pesquisa foi realizada a respeito dos métodos
existentes para solução da distribuição da corrente de falta, cuja síntese
apresentamos neste item.

Apontamos o algorítmo “Alirnentação no Ponto”, de Gooi/Sebo [1 1]
como um dos mais adequados ao estudo das redes primárias radiais, pois:
- É de programação relativamente fácil, não necessitando fluxogramas com
lógica complicada.
- Uma vez programado, basta fornecer ao computador os dados e rodar, não
necessitando interação homem-máquina para realimentação de dados.
- Os vãos podem ter diferentes comprimentos, ou mesmos comprimentos e
diferentes valores de impedâncias, o que significa que a rede pode atravessar
solos com resistividades diferentes, caso mais comum.
- Calcula a corrente de falta pelas impedâncias de Carson, o que significa que
fornece a maior precisão possível para este valor, pois o cálculo por componen-
tes simétricas pressupõe transposição completa de fases
- O número de contas é minimizado para evitar propagação de erros devido à
imprecisão dos valores.

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

A única situação em que é possível a solução por calculadora,
evitando-se o trabalho de programação de computador, é rede primária com
todos os vãos iguais e cujo lader de aterramento pode ser considerado infinito.
Neste caso particular o equacionamento proposto por Endrenyi [5,61, resolve o
problema de forma simples. Para o caso de lader finito este autor propôs
soluções baseadas em funções hiperbólicas, sendo necessário o uso de
computador com programação específica.

Aproximações gráficas, derivadas das funções hiperbólicas, foram
propostas por Endrenyi [6], com extrema simplificação dos cálculos e válidas
para qualquer caso. Estes procedimentos não podem ser utilizados em projetos
executivos finais por não se conhecer o tamanho do erro cometido, entretanto
são ótimos nas etapas preliminares, onde trabalha-se apenas com ordens de
grandezas.

O cálculo por Verma/Mukhedkar [9] resolve também de forma
simples e rápida, apenas com calculadora, o caso de vãos iguais e lader infinito,
tendo ainda a vantagem de possibilitar a determinação das correntes nos
postes adjacentes ao ponto em falta. Para o caso de lader finito, é necessária
programação simples com funções hiperbólicas. Não se aplica a redes
primárias com vãos diferentes.

O método por diagrama de sequência zero de uma rede trifásica
[14], devido a ser trabalhoso, só é recomendado nos casos em que já se
possua um extenso sistema de potência modelado por componentes simétricas
em software e hardware suficientemente possantes.
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O “Direto” [14] é um dos mais precisos e gerais, pois calcula a
corrente de falta diretamente pelas impedâncias de Carson, e pode ser
empregado em linhas com vãos diferentes, sem transposição, e em sistemas
interligados. E recomendado também para linhas longas pois pode levar em
conta as capacitâncias próprias e mútuas. Em contrapartida, exige
programação pesada, com grande número de contas executadas pelo
computador. Para a entrada de dados, é necessário uma interação homem-
máquina, pois os dados iniciais são fornecidos ao computador para um primeiro
processamento; os resultados serão tratados algebricamente e fornecidos
novamente ao computador, que então fará o processamento final,

O “Desacoplado“ [16,17,18] é baseado em análise nodal onde o nó
de referência é a terra, e os outros nós do sistema são os pontos de
aterramento para os quais se deseja tensões e correntes, Os cabos fase não
fazem parte do circuito final a ser resolvido, tendo sido transformados em
geradores de corrente para o circuito de aterramento, onde as correntes são
previamente calculadas por componentes simétricas. Do circuito final a ser
resolvido foram eliminados os acoplamentos mútuos entre cabos guarda e
cabos fase, por meio de geradores de corrente equivalentes. Técnicas
especiais de redução de circuitos foram utilizadas, para que o circuito final, a
ser resolvido por análise nodal, tenha o menor número possível de nós,
evitando-se com isto a inversão de grandes matrizes. É um método adequado
para a solução de sistemas interligados, sendo que para redes primárias
apresenta o inconveniente de necessitar interação homem-máquina para o
processamento total.

O recente “Prático” de Popovic [23] é baseado nos métodos
“Desacoplado“, “Alimentação no Ponto” e “Componentes Simétricas“ e resulta
em circuito facilmente resolvível, utilizando contudo o auxílio de computador. É
aplicado principalmente nos casos em que se deseja saber qual o pior ponto da
linha para faltas à terra, tendo o autor desenvolvido equacionamento específico
para isto. Calcula também a corrente de falta, não havendo necessidade de ser
previamente conhecida. Para o cálculo desta corrente são utilizadas as
impedâncias sequenciais da linha, o que resulta em pequeno erro para locais
em que não haja transposição de fases,

O mais recente, “Mútua Equivalente” de 1999 [24], é aplicado para
linhas com vãos iguais e com lader finito ou infinito, e resulta em equações
simples, resolvíveis apenas com calculadora. Entretanto o autor não demons-
trou a principal equação, para mútua única equivalente a toda a linha.

2.3 MÉTODO UTILIZADO NESTE TRABALHO

O circuito da figura 2-2 será resolvido pelo “Método Desacoplado”
devido a Sobral [16], que consiste basicamente em:

1 ) Calcular if por componentes simétricas
2) Eliminar as mútuas, substituindo-as por geradores de corrente equivalentes.
3) Simplificar o circuito lader, substituindo-o por um pi equivalente.
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4) Aplicar análise nodal no circuito simplificado obtido pelos passos acima. Para

desenvolvido originalmente por Dommel nos EUA.
esta análise será utilizado o software ATP, Alternative Transient Program,

3. APLICAÇÕES A SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO

3.1 REDE PRIMÁRIA TÍPICA
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Figura 3-1 CONFIGURAÇÃO DA REDE PRIMÁRIA
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Para o circuito primário da figura 3-1 foi calculada a distribuição da
corrente de falta fase-terra para faltas em Pl-A e P9-A. Os valores obtidos
foram comparados com os resultados de trabalho análogo realizado por Aderbal
Penteado [20], que aplicou outro método para a mesma configuração de rede,
observando-se boa concordância. Com a parcela de corrente que penetra a
terra em NT9 foi calculada a sobretensão deste ponto em relação ao terra
remoto, valor de interêsse pois aparecerá como tensão de contato perigosa nos
sistemas de baixa tensão alimentados a partir desta rede. Como resultado final
obtivemos:

- Falta em Pl-A: sobretensão em NT9 em relação ao terra remoto = 125 V
- Falta em P9-A: sobretensão em NT9 em relação ao terra remoto = 677 V

As impedâncias sequenciais e de Carson foram calculadas por
meios tradicionais [1,3] a partir da disposição dos condutores no poste. As
resistências de aterramento consideradas são valores característicos para a
rede, sendo 50 ohm para NTI, NT3, NT5 e NT7. Em NT9 temos todo o
aterramento da rede secundária, constituido por no mínimo 20 hastes
espaçadas 100 m entre si, com resistência equivalente de 0,5 ohm. Como NT9
está conectado com o neutro da rede secundária, as sobretensões de 125 ou
677 V aparecerão nos condutores terra das instalações de baixa tensão,
ocasionando situações de perigo.

Em um curto fase-terra no ponto P9-A, a rede da figura 3-1 fica
reduzida à figura 3-2, que foi resolvida por análise nodal.

rdpdm 1 5

1874/ -16,3
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+ ]i\ir]r 9~S
NT 1 NT3

1 o.184+jo.286 0. 184+jo.286 : o.184+io,286 o ,184+jo.286

_J so+jo---

:

dJ 50+jc)
>

--L

FI
1 o.11+10.07

0.42

+jo,28

Figura 3-2 FALTA EM P9A: CIRCUITO DO MÉTODO DESACOPLADO A
SER RESOLVIDO PELO ATP

3.2 REDUÇÃO DE CUSTOS EM DIMENSIONAMENTOS DE MALHA DE
TERRA DE SUBESTAÇÃO ALIMENTADA POR REDE PRIMÁRIA

Como mencionado, esta redução é possível se a malha for
dimensionada para dissipar it em vez de if. Considerando que o cálculo
completo e preciso de it é trabalhoso, pois além de hardware possante e
software específico, é necessário ter dados completos para cada vão,
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apresentaremos método rápido e simples, de baixo custo, com erro
conservativo.

Laconicamente, a constante de espaço (CE) é a extensão 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 espaço, e neste caso o
seu equivalente é calculado por equação simples [6] e denominado Zinf. A
corrente auto neutralizada lan é aquela que retorna pelo neutro devido ao efeito
da mútua, e é obtida por lan = p if , sendo p definido como o fator de
acoplamento, igual a Zm/Zc. Caso a subestação a ser dimensionada esteja
localizada na região central do circuito primário alimentador, de forma que haja
2 constantes de espaço para cada lado (região B da figura 3-3), podemos
aplicar o divisor de correntes da figura 3-4.

ongem MM17
==

/ circuito primario trifasiço com neutro multi.aierrado

Em
-x

2CE 2CE

regiao A regiao B regiao C

Figura 3-3 DIVISÃO DA EXTENSÃO DA REDE PRIMÁRIA EM REGIÕES
PARA DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO

rdprim 19

tIf - lan

lh
Malha consumidor

•n#

In 1
Zinf

Figura 34 DETERMINAÇÃO PRÁTICA DE it PARA SUBESTAÇÃO
LOCALIZADA NA REGIÃO B

Os outros casos de localização da subestação, região A ou C,
estão cobertos no trabalho original.

3.3 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Alguns parâmetros da rede foram variados de forma a se verificar
suas influências nas sobretensões obtidas. Para cada novo valor dos
parâmetros rodou-se novamente a análise de malhas no ATP e os resultados
finais foram apresentados em forma de tabelas, de forma a permitir rápida e
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fácil visualização da sensibilidade da rede. Como conclusão verificamos que
não conseguimos reduzir as sobretensões apontadas, pela diminuição das
resistências de terra nos postes ou pela diminuição dos vãos.

4. CONCLUSÕES

Em uma rede primária típica, durante faltas para terra, há o
surgimento de tensões perigosas ao ser humano no cabo neutro, que vai se
propagar para as instalações dos consumidores, pois este condutor está
interligado com os neutros dos consumidores. Estas sobretensões são devidas
a potenciais de transferência de 3 tipos:
1 - Sobretensões no neutro devidas a falta na subestação da concessionária.
2 - Sobretensões no neutro devidas a falta em subestação alimentada pelo
circuito primário.
3 - Sobretensões no neutro da rede secundária 220 V devidas a falta na rede
primária.

Considerando que muitas subestações de consumidor, alimentadas
por redes primárias, têm sua malha de terra dimensionadas para a corrente de
falta à terra, uma redução de custos pode ser conseguida com um dimensia
namento para a corrente que efetivamente penetra a terra. Para o cálculo desta
última foram enunciados procedimentos práticos, que podem ser executados
sem recursos computacionais. A simplicidade destes cálculos teve o ônus de
certo erro, porém a favor da segurançn.

Verificamos ser o condutor neutro indispensável nas redes
primárias, para minimizar as sobretensões nos sistemas de aterramento por
ocasião de faltas. Para a rede primária típica o neutro tem mesma seção que as
fases, o que propicia excelente dreno da corrente de falta.
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