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RESUMO

O artigo inicia-se com a apresentagdo dos principais fatores que motivaram o desenvovimento no tema. Sao
apresentadas as principais causas de interrup¢des no Sistema de Distribuicdo da CEMIG, onde 39% destas tém
origem em fenémenos de curta duracdo. Em seguida sao discutidos os trés principais métodos de aterramento do
neutro de transformadores: solidamente aterrado, isolado e ressonante. Na quarta secdo o aterramento
ressonante é avaliado considerando a operacdo do sistema, métodos de detecgcdo e localizagdo de faltas, e
vantagens de sua aplicacdo. Finalmente, adogao do aterramento ressonante levara a eliminagao das interrupgdes
devido a fendmenos de curta duragao.

PALAVRAS-CHAVE

Aterramento ressonante, bobina de “Petersen”, falta fase-terra, interrupcado momenténea, interrupgéo sustentada.
1.0 - INTRODUCAO

No contexto do atual mercado de energia as interrupgdes, sejam momentaneas ou sustentadas, representam
perdas para os consumidores e as concessionarias de energia, que podem ser contabilizadas como perdas de
faturamento, multas dos 6rgéos reguladores, ressarcimentos comerciais aos consumidores, além da perda da
imagem da empresa perante o consumidor, essa ultima de valor intangivel.

Varios fatores fazem com que as concessionarias de energia busquem novas técnicas de controle e minimizagédo
das interrupgdes. Sao eles: o crescimento das cargas sensiveis, processos automatizados de produgéo, aplicagédo
de dispositivos eletronicos inteligentes e sensiveis a flutuacdo de tensdo e desligamentos momentaneos do
sistema, a mensuragdo mensal e anual do desempenho do sistema elétrico através de indices oficiais (DIC, FIC,
DMIC), énfase nos aspectos de seguranga pessoal, e a nova legislagao brasileira para o mercado de energia
elétrica.

O fendbmeno descarga atmosférica & responsavel por aproximadamente 80% das interrupgdes acidentais
causados por fendbmenos naturais, o que equivale a 40% do numero total de interrupcbes do Sistema de
Distribuicdo da Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG (1). As técnicas mais utilizadas para a melhoria
de desempenho das linhas até 34.5 kV, sdo: aumento da tensdo suportavel de isolamento (TSI) das linhas e a
aplicagdo de para-raios de 6xido de zinco (ZnO). Dessa forma as linhas tornam-se mais resistentes as descargas
atmosféricas laterais (2). Contudo, todas as técnicas estudadas, possuem uma caracteristica em comum, foram
estudadas para o regime de neutro solidamente aterrado. Ainda hoje no Brasil, poucos sédo os trabalhos que
consideram a forma de aterramento do neutro no desempenho dos sistemas elétricos.

(*) Avenida Barbacena, 1200 — 14 andar Ala B2 — CEP 30910-161 Belo Horizonte, MG — Brasil
Tel: (+55 31) 3299-2512 — Email: afavila@cemig.com.br
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Varios sdo os métodos ou técnicas de aterramento do neutro de transformadores de poténcia. A implementagao
de um método especifico de aterramento é o resultado de varios fatores, tais como: caracteristicas fisicas da rede,
densidade de carga, seguranga ou protecdo do sistema elétrico, qualidade de fornecimento e a confiabilidade do
sistema. Na operagdo em regime do sistema, o método de aterramento do neutro ndo tem influéncia. No entanto,
na ocorréncia de faltas a terra, as consequéncias para o sistema elétrico dependem fundamentalmente da forma
de aterramento do neutro (3).

Sistemas solidamente aterrados e aterrados através de baixa impedancia podem ter niveis elevados de correntes
de faltas a terra. Esses niveis elevados normalmente requerem a abertura da linha para remover a falta do
sistema. Os sistemas nado aterrados caracterizam-se por ndo possuir uma conexao intencional com a terra, € a
limitagdo da corrente de falta depende da resisténcia de falta e da capacitancia fase-terra de seqliéncia zero.

Nas linhas de distribuigdo compensadas ou com aterramento ressonante, o sistema é aterrado através de um
reator de impedancia variavel conectado ao neutro do secundario do transformador de poténcia ou ao neutro de
um banco de aterramento. Esse reator compensa a capacitancia fase-terra do sistema de forma que o diagrama
de sequéncia zero se torna um caminho com impedancias muito elevadas. O reator, conhecido como bobina de
“Petersen”, permite o ajuste do valor da indutancia para preservar a condigdo de sintonia do sistema para
diferentes topologias de rede. O aterramento ressonante propicia a auto-extingdo do arco da falta em linhas
aéreas em cerca de 80% das interrup¢des temporarias (4).

2.0 - INTERRUPGOES NO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO — CAUSAS

A CEMIG Distribui¢cdo possui cerca de 6.0 milhdes de consumidores, 367 mil quilometros de linhas de distribuicao,
3.6 milhdes de postes e 620 mil transformadores instalados. A extensdo malha de distribuicdo, o expressivo
numero de equipamentos e postes instalados e o elevado nivel ceraunico do Estado, fazem com que o sistema
seja muito exposto a falhas e intempéries com consequente interrupgdes no fornecimento de energia.

As interrupgbes podem ser classificadas em programadas e acidentais. Nos ultimos 5 (cinco) anos, as
interrupgdes programadas corresponderam em média a 15% do total e as acidentais a 85% das interrupgbes do
Sistema de Distribuicdo. As interrupgdes programadas seguem o cronograma estabelecido pelas areas de
manutengdo e construgdo da concessionaria. Ja as interrupgdes acidentais tem origem na atuagdo de agentes
externos (fendbmenos naturais e meio ambiente) e internos (falha de equipamentos, falha humana, operagao de
equipamentos de prote¢do) ao sistema.

Em 2006 foram 302.020 interrupcdes acidentais, sendo 65,4% dos eventos causados por agentes externos

(fendmenos naturais e meio ambiente) e o 34,6% originados por causas internas ao sistema elétrico. O grafico da
Figura 1 apresenta a estratificagdo das causas de interrup¢des acidentais.

Estratificacdo das Causas de Interrup¢des Acidentais - Aho 2006
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FIGURA 1 — Gréfico de Estratificacdo das Causas de Interrup¢des Acidentais

Dentre as interrup¢des acidentais de 2006, cerca de 90.392 foram devido a descargas atmosféricas, 53.595 por
religamento manual (com e sem inspegao), 50.956 pela atuagdo de religadores automatico, 30.093 devido a
interferéncia de passaros e animais nas linhas e 21.456 pela interferéncia da arborizagdo nas linhas de
distribuicdo, ver Figura 02. Nesse ano as interrupgdes momentaneas corresponderam a 17,5% e as sustentadas
82,5% do total. As interrupgdes cuja causa foram os fendmenos de curta duragdo (descarga atmosférica,
religamento automéatico, contato de arborizag&o, entre outros) representaram 39,4% do total de interrupgdes.

Segundo Costa e Paulino (3), muitos dos desligamentos ndo programados sdo provocados por curto-circuito, que
estatisticamente, apresentam a seguinte distribuicdo percentual, nos sistemas com neutro solidamente aterrado:
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65% curto-circuito fase-neutro; 15% curto-circuito fase-terra (simples); 10% curto-circuito fase-fase (bifasico); 1%
curto-circuito trifasico, e o restante representando curto-circuito duas fases-neutro, duas fase-terra e trés fases-
terra. Verifica-se que 80% dos curto-circuitos sdo monofasicos (fase-neutro ou fase-terra), provocados
principalmente por descargas atmosféricas, contato com arborizagdo, vendaval, abalroamento entre outras
causas. Apesar de terem origem em fendmenos de curta duragédo, devido ao elevado nivel de curto-circuito fase-
terra, essas faltas podem evoluir para um desligamento sustentado.

Analise de Causas Acidentais - Ano 2006
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FIGURA 2 — Anadlise das Principais Causas de Interrup¢des Acidentais — Ano de 2006

A aplicagdo de novas técnicas e/ou tecnologias de controle das interrupgdes, pode reduzir o nimero de
interrupgdes acidentais, resultando na continuidade do servigo e na melhoria na qualidade de fornecimento de
energia. Entre as diversas técnicas utilizadas, destaca-se a aplicagdo do aterramento ressonante ou compensada,
apresentada nos préximos itens.

3.0 - ATERRAMENTO DO NEUTRO DOS TRANSFORMADORES - PRINCIPAIS METODOS

Os sistemas de aterramento possuem como regra geral prover a seguranga de pessoas e a protecdo de
equipamentos. Quando da ocorréncia de uma falta para terra, o nivel das correntes de falta e a duragdo da falta
fase-terra sdo determinantes na escolha do método de aterramento do sistema (5).

Diversas séo as formas de aterramento do neutro, contudo esse trabalho realiza uma analise dos trés principais

tipos de aterramento, utilizados no mundo: o solidamente aterrado, o ndo aterrado ou isolado e o compensado ou
ressonante.

3.1 Sistema Solidamente Aterrado

O sistema solidamente aterrado € o mais simples dos métodos de aterramento. Um sistema é definido como
solidamente aterrado, quando R, < Xj e X, < 3X4, onde R, e X, séo a resisténcia e reatancia de sequéncia zero, e
X1 a reatancia de seqiiéncia positiva do sistema (6). Na pratica, os sistemas solidamente aterrado possuem todos
0s neutros conectados a terra sem qualquer impedancia intencional entre o neutro e a terra.

Faltas a terra nesses sistemas podem produzir correntes de elevada magnitude cuja interrup¢ao normalmente
requer a abertura de todo o circuito, com conseqiente desligamento dos consumidores do trecho de falta. Cerca
de 80% das faltas a terra que ocorrem nas linhas de distribuicdo s&o transitérias (4). O religamento automatico
com varias tentativas é amplamente utilizado nesses sistemas. O ciclo resultante de interrupcdo e
restabelecimento pode representar um problema para consumidores com cargas rotativas elevadas ou aqueles
com cargas sensiveis aos afundamentos de tenséo.

Existem duas implementagdes praticas diferentes do sistema solidamente aterrado: uniaterrados e multiaterrados.
No primeiro caso, a corrente de falta retorna através da terra para o neutro da subestagdo, pois o aterramento
existe apenas nesse ponto. Ja nos sistemas multiaterrados, o sistema é aterrado na subestagdo e em cada
transformador ao longo do circuito. A corrente de falta nesse caso € dividida entre o condutor neutro e a terra.
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O sistema solidamente aterrado auxilia na redugdo das sobretensdes temporarias e transitérias que ocorrem
durante as faltas a terra. Por outro lado, o neutro solidamente aterrado, permite a circulagdo de elevadas correntes
de falta a terra, podendo causar efeitos drasticos, tais como: elevadas tensbes de passo e/ou de toque
transferidas a pessoas e animais, danos irreversiveis em equipamentos, incéndios em instalagdes, perturbagdes
nos sistemas de telecomunicacdes e equipamentos sensiveis.O sistema n&o requer um nivel de isolagdo tao
elevado quanto aquele requerido por um sistema com neutro isolado.

3.2 Sistema Nao Aterrado ou Neutro Isolado

Em um sistema com neutro isolado, o neutro ndo tem uma conexdo intencional com a terra. O sistema é
conectado a terra através das capacitancias fase-terra, ver Figura 3.
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FIGURA 3 — Falta para terra em um sistema com neutro isolado

Dois sé@o os principais fatores limitantes da magnitude da corrente de falta a terra: a resisténcia de falta e a
capacitancia fase-terra de sequéncia zero. A auto-extingao de faltas a terra nas linhas aéreas n&o aterradas pode
ocorrer para baixos valores da corrente de falta a terra. Para valores maiores de corrente de falta, as faltas tém
menor probabilidade de se auto-extinguirem na passagem pelo zero natural da corrente de falta devido a elevada
tenséo transitdria de restabelecimento, podendo permanecer por longos periodos.

3.3 Sistema Ressonante ou Neutro Compensado

O aterramento ressonante constitui uma importante opgéo de projeto do sistema elétrico para obtengdo de um
fornecimento de energia de qualidade. A principal vantagem desse sistema é a possibilidade de continuidade da
operagao do sistema elétrico durante uma falta fase-terra sustentada. Por consequéncia tem-se uma redugdo no
numero de interrupgdes no fornecimento de energia para o consumidor. (8)

A compensacgdo da reatadncia capacitancia do sistema para terra por meio de uma reaténcia indutiva de valor
proximo conectada ao neutro do transformador, implica numa correspondente redugédo da corrente de falta ao
minimo e a extingdo do arco de poténcia no ponto de falta, como mostrado na figura 4. De acordo com os valores
comparativos destas reatancias, o sistema podera tornar totalmente compensado (100% de sintonia),
sobrecompensado ou subcompensado. O indutor utilizado nesse tipo de aterramento é conhecido como bobina de
“Petersen”, ou bobina de supressao de arco ou neutralizador de faltas a terra.
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FIGURA 4 — Falta para terra em um sistema com neutro compensado

Para o sistema com neutro n&o aterrado o maior valor de tens&do de sequéncia-zero (V,) sera o valor da tensado de
fase do sistema (E). Duante uma falta para terra, as tensbes no neutro sdo substancialmente maiores nos
sistemas com neutro compensado do que nos sistemas com neutro ndo aterrado. Por outro lado , o sistema com
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aterramento ressonante, pode reduzir a corrente de falta a terra para aproximadamente 3 a 10% daquela de um
sistema nao aterrado (4).

4.0 - SISTEMA COM NEUTRO COMPENSADO — ANALISE TECNICA

Dois sdo os tipos basicos de faltas a terra: as faltas restabelecidas e faltas sustentadas. Faltas restabelecidas sédo
faltas com auto-extingdo que se tornam repetitivas como resultado do dano permanente a isolagdo. Faltas
sustentadas s&o todas as faltas permanentes e algumas faltas s&o eliminadas pelo mecanismo de extingdo de
arco ressonante. Dessa forma a analise da operagdo dos sistemas compensados é importante para identificagédo
das alternativas disponiveis de deteccdo de faltas nesses sistemas, assim como do comportamento do sistema
durante o regime constante e na ocorréncia da falta fase-terra.

4.1 Operacéo do Sistema com Neutro Compensado

A operagao do sistema com neutro compensado permite a auto-extingdo do arco de falta em linhas aéreas para
aproximadamente 80% faltas a terra. Deste total, mais de 50% das faltas sdo eliminadas sem a abertura do
disjuntor (4).

O sistema compensado é apresentado na Figura 5, sendo a bobina de “Petersen” representada por uma
combinagdo paralela de uma indutancia (Ln) € uma resisténcia (Ry). Os valores de capacitancia fase-terra do
sistema sdo representados por Ca,Cg,Cc € 0s valores de resisténcia de dispersdo séo representados por Ra,Rsg,
Rc. A ocorréncia de uma falta na fase A, é representado através do fechamento da chave Sf, sendo Rr a
resisténcia de falta.
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FIGURA 5 - Representagdo trifasica de uma linha com neutro compensado

Considera-se para esta andlise os valores de resisténcias Ry=Ra=Rg=Rc—> . A corrente que circula no
aterramento do sistema (Ing) pode ser calculada pela seguinte equagéo:

Para o sistema simétrico sem defeito, a corrente no neutro sera nula e o neutro (N) estara no potencial de terra
(Vne=0). Para uma falta fase-terra (Rr=0), por exemplo na fase A, o potencial da terra e da fase defeituosa sao
iguais. Nas fases B e C, os valores de tensdo fase-terra sdo multiplicados por V3 do valor fase-terra, igualando-se
aos valores da tensdo fase-fase (Vee=Vea € Vce=Vca ). Da mesma forma a tensdo neutro-terra iguala-se ao
negativo da tensdo fase-neutro da fonte correspondente a fase defeituosa (Vng= - Van ). A corrente de falta (IF)
sera calculada pela seguinte equagéo:

Ip=146=~Ing—(Igg+1cg) (2)

A corrente que circula no aterramento esta defasada de 180° em relacdo a componente (Isgtlcc), para um
sistema ideal sem perdas. A corrente de falta podera ser eliminada, quando ajustada a correta sintonia da bobina
de “Petersen”, sendo essa condi¢do presente na ressonancia paralela do circuito:

‘TNG‘ = ‘iBG + iCG‘ (sistema ressonante) 3)
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A equacgao (3) representa a situagado de 100% de sintonia. Quando o sistema estiver fora da sintonia de 100%,
uma das seguintes condi¢des de operagdo podera ocorrer:

‘iNG‘ > ‘iBG + iCG‘ (sistema sobrecompensado) (4)

‘iNG‘ < ‘iBG + jCG‘ (sistema subcompensado) (5)

Quando a resisténcia de falta (Rr) for diferente de zero, a corrente através da falta sera apenas uma parcela da
corrente na fase defeituosa, ou seja, a igualdade da equagao (2) ndo se verifica. O inicio da falta pode ser
representada como uma alteragdo na admitancia da fase defeituosa (4).A magnitude do deslocamento da tenséo
de neutro como resultado da falta sera menor do que a tensao fase-neutro da fonte (Vg < Van). Dessa forma a
tensdo neutro-terra pode ser calculada pela seguinte equacao:

- — 24 —
VNG _ YA+a YB—i—aYC

_ Q _ ~ (6)
Vnominal YN+YA+YB+YC
onde Vnomina O Valor da tens&o nominal do sistema, a = 12120° , a® = 1./240°.

Dessa forma as admiténcias da fase defeituosa (fase A) e do neutro podem ser expressas pelas seguintes
equacgoes:

= : I .
Y, =G 4+ jB,= R—+ JoC 4 (admitancia na fase A para terra) (7)
A
Ty =Gy + By = tanc
N =Gy tJby —R—+ L (admitancia do neutro) (8)
N JOLy
A resisténcia (Rn) e a indutancia (Ly) das equagdes anteriores sdo expressas pelas seguintes equagoes:
2 2.2 2 2.2
R +w L R +o L
RN = e LN = 9)
R 2
o L

onde R e L sao os valores de resisténcia e a indutancia da bobina de Petersen.

Sob efeito de uma falta, todos os parametros permanecem inalterados, exceto a admitancia da fase A (fase
defeituosa), que pode ser calculada pela seguinte equacgéo:

= 1 1

Y,=—+—+ joC (10)

A A
Ry R,

A ocorréncia da falta faz com que haja uma mudan¢a na magnitude e da fase da tens&o neutro-terra (Vng).
Contudo, as alteragbes de fase ndo sdo um indicador claro da falta , pois as variagdes de Vng Sd0 muito
pequenas para faltas de alta resisténcia. Como resultado, as faltas podem melhorar o equilibrio do sistema ao
invés de prejudica-lo. Isto representa uma limitagdo da detecgdo de faltas baseada na magnitude da tensdo
neutro-para-terra.

4.2 Métodos de Deteccdo de Falta em Sistemas com Neutro Compensado

No sistema com neutro compensado uma falta fase-terra constitui uma condigéo de operagédo anormal do sistema.
Essa condigédo dever ser identificada e rapidamente corrigida. O modo pelo qual a falta fase-terra é identificada
depende da configuragéo da rede e do método de protegéo aplicado.

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

O método de detecgdo de tensdo utiliza tanto a tensdo de seqiiéncia zero, quanto a tensdo fase-terra como
indicadores de falta. Entretanto, para faltas de alta resisténcia, a alteragdo da tensdo pode ser muito pequena,
resultando numa baixa sensibilidade de detecg¢éo de falta. Outro problema é que a tensao de seqiiéncia-zero tem
quase o mesmo valor em toda a rede de distribuicdo. Isto faz com que as quedas de tensdo causadas por
correntes de seqiiéncia-zero circulantes através das impedancias de seqiiéncia-zero das linhas e transformadores
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sejam muito pequenas em comparagao com a queda de tensdo das impedancias fase-terra do sistema. Por essa
razdo os métodos de detecgdo de faltas a terra baseados na tensdo ndo sdo seletivos. A falta fase-terra é
detectada, mas o elemento defeituoso ndo. Dessa forma a detecgéo de falta por tensdo possui limitagdes, sendo
em geral utilizado como “ponto” de partida para detecgao de faltas em sistemas compensados.

O método do wattimetro é simples, seguro e confiavel para falta fase-terra de baixa resisténcia, sendo um dos
métodos mais utilizados nos sistemas compensados. O elemento do relé responde a componente em fase (real)
da corrente de seqiiéncia-zero em relagdo a tensdo de seqiéncia-zero (Vo). O requisito para detecgdo da tenséo
Vo limita a sensibilidade do método wattimetro para faltas com alta resisténcia. Algumas empresas tém resolvido
esse problema com a aplicagdo de relés de tensdo de seqiiéncia-zero para detecgdo de falta fase-terra e a
conexao automatica de um resistor paralelo a bobina de “Petersen”. Dessa forma para faltas de alta resisténcia, a
conexao do resistor reduz a tensao de seqliéncia-zero sem aumentar a corrente de falta de seqliéncia-zero.

A componente de freqiiéncia fundamental das tensdes e corrente fornece informagdes mais confidveis e
significantes para deteccédo de falta com alta resisténcia em sistemas compensados. Os métodos que utilizam a
freqliéncia fundamental e que proporcionam alta sensibilidade requerem informacdes de todos os alimentadores
el/ou algum tipo de controle da bobina de “Petersen”.

Alguns dos métodos relacionados podem ser combinados de forma a permitir a detecgéo e localizagéo da falta.
Muito comum o uso da tensdo de seqiiéncia-zero (método de detecgdo de tensdo) na deteccdo da falta e a
aplicacdo do método do wattimetro para a localizagdo do ponto de falta no alimentador. Para uma solugéo de
protecdo ser considerada otimizada do ponto de vista de engenharia, é necessario o conhecimento da topologia
da rede, estudos e simulagbes dos métodos e procedimentos a serem aplicados na detecgéo, localizagéo e
eliminagéo da falta (9).

4.3 Aplicacdo da “Bobina de Petersen” — Vantagens

Algumas das vantagens da aplicagao da bobina ressonante como método de aterramento, séo : (10)

— aredugao da corrente de falta para niveis de corrente dentro de limites definidos como seguros pelos orgéos
regulatorios;

— aredugédo de 70% a 90% no numero de religamentos automaticos (rapidos) causados por faltas fase-terra ;

— redugdo de necessidade de manutengdes em chaves;

— 0 aumento da tensao apods a extingao do arco é lento, diminuindo o risco de restabelecimento do arco;

— capacidade do sistema em operar por varias horas, mesmo que a falta persista.;

— a redugdo da poténcia dissipada pela falta quando a rede opera por varias horas em condigbes permanente
de falta;

— reducgao da probabilidade da falta evoluir para outros tipos de falta (fase-fase, ou trifasica).

5.0 - CONCLUSOES

Durante a operagao normal do sistema o tipo de aterramento do neutro é irrelevante. Contudo, para a condigéo de
falta a terra o tipo de aterramento escolhido tem importancia. Isto, porque a magnitude das correntes de falta
diferem de acordo com o tipo de aterramento adotado. No sistema solidamente aterrado os valores de correntes
de falta sdo elevados, sendo necessaria a abertura da linha para eliminagdo da falta. Para os sistemas nao
aterrados a magnitude da corrente de falta & terra depende da resisténcia de falta e a capacitancia fase-terra de
sequéncia zero. Em sistema compensados os valores de corrente de falta sdo pequenos, devido a atuagdo da
“bobina de Petersen”, que compensa a reatancia capacitiva fase-terra do sistema. O sistema compensado é o que
apresenta o menor valor da corrente de falta a terra, permitindo a operacdo da linha durante a falta, até a
remogao da mesma pela equipe de manutengao do sistema.

A analise do sistema compensado demonstra que esse tipo de aterramento do neutro dos transformadores pode
reduzir em até 80% as faltas a terra evitando a operagéo de disjuntores em até 60% das faltas. Essa técnica evita
a operagao rapida do religador automatico de 70% a 90% dos casos, contribuindo dessa forma para a melhoria do
fornecimento de energia de qualidade.

No sistema de distribuicdo 39,4% das interrup¢des sdo devido a fendbmenos de curta duracdo. A aplicagdo do
aterramento ressonante podera levar a minimizacao dessas interrupgdes. Todos argumentos apresentados nesse
artigo reforcam que o aterramento do neutro compensado deve ser considerado como uma solugdo de melhoria
de desempenho da linhas de distribuicdo em conjunto com as atuais técnicas ja empregadas.
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