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Resumo — Este artigo propde uma sistematizacio de
procedimentos visando aprimorar os ajustes do sistema de
protecio de redes de distribuicio primarias da AES
ELETROPAULO, a luz de uma série de analises, ensaios em
laboratorio, avaliacdes de medicdes praticas e implementacio
computacional, relativo a trés vertentes basicas que
influenciam a atuacio do sistema de protecio, a saber: andlise
das correntes de inrush; avaliacio da impedancia de falta em
eventos de curto circuito que envolvam contato entre condutor
e solo; analise dos desequilibrios de corrente que podem
sensibilizar o relé de neutro. Sdo apresentados resultados e
analises dos topicos de abordagem citados e propostas algumas
diretrizes que conduzam a uma melhoria efetiva da operacio
do sistema de protecio.

Palavras chave: protegdo de redes de distribuicio, ajustes da
protecio, correntes de inrush, impedéncia de defeito.

I. INTRODUCAO

O presente artigo técnico tem por finalidade apresentar
um conjunto de andlises e procedimentos que sistematizem e
propiciem um aprimoramento dos ajustes do sistema de
protecdo do sistema de distribuicdo de média tensdo da AES
ELETROPAULO no tocante a trés topicos basicos, a saber:

- Analise das correntes de inrush;

- Analise dos desequilibrios de corrente oriundos do
padrdo de rede e distribuicdo da carga presente no
sistema de distribui¢do da Empresa;

- Analise de eventos de curto circuito que envolvam
contato entre condutor e solo, no qual, a principal
dificuldade vincula-se a estimativa da impedancia de
defeito (principalmente, em faltas de alta impedancia).

Para tanto, além das analises efetuadas nos estudos
relativos aos 3 aspectos anteriores, também buscou-se
complementar os modelos especificos com os seguintes
topicos:

- Desenvolvimento de modelo apropriado de calculo
elétrico visando subsidiar as analises de fluxo de
poténcia e curto circuito para a caracteristica do sistema
de distribuigdo da AES ELETROPAULO, que

apresenta neutro multi-aterrado em diversos pontos do
sistema, notadamente, nos postes onde ha
equipamentos instalados ou a uma distancia de
referéncia entre postes da ordem de algumas centenas
de metros. Assim, viabiliza-se a separagdo da corrente
de neutro e de terra, com um grande beneficio em
relacdo aos modelos de calculo usuais, uma vez que
boa parte deles ou trata os eventos de curto fase terra e
fase neutro indistintamente, ou descartam o multi-
aterramento;

- A partir da utilizagdo de modelos adequados de calculo
elétrico, e de sistematicas mais apuradas para avaliagdo
das correntes de circulagdo do neutro e de terra, indicar
a proposi¢ao de ajustes mais apropriados para os relés
de sobrecorrente.

Estes topicos de andlise sfo abordados nos itens
seguintes.

II. ANALISE DE CORRENTES DE INRUSH

A. Introducdo

As correntes de inrush sdo devidas ao transitorio
eletromagnético de energiza¢do de cada transformador. Isto
¢, quando de sua energizagdo o nucleo, de material
ferromagnético, apresenta magnetismo residual decorrente
da energizacdo precedente e no instante de fechamento
(aleatorio) a tensdo imposta exigira variagdo de fluxo, o que
pode resultar excursdo do fluxo muito grande. A duracdo
dessa corrente ¢ da ordem de algumas centenas de ms e,
dado o carater transitorio, ndo deve ocasionar a atuagdo do
sistema de protegdo [1].

Basicamente, o calculo da corrente de inrush ¢
dependente dos seguintes fatores:

- Magnitude e polaridade do fluxo residual;

- Instante de religamento;

- Poténcia de curto circuito no ponto de inser¢do dos

transformadores.



Este calculo é sobremodo complexo e exige, ainda, o
conhecimento do ciclo de histerese do material magnético
do nucleo do transformador. Desse modo, é usual estimar-se
a corrente de inrush através de método empirico, em que se
utiliza fator multiplicativo, a ser aplicado a corrente nominal
dos transformadores, que é funcdo da quantidade a ser
reenergizada [1].

Dado o carater de aleatoriedade da corrente de inrush, este
método empirico mostra-se pouco eficaz e excessivamente
conservativo (uma vez que tende a reproduzir a pior
condi¢do de chaveamento do conjunto de transformadores
atendidos), impondo a necessidade de maior sofisticagdo na
detecgdo e respectivo tratamento.

Na literatura técnica observam-se fatores multiplicativos
para o maximo valor da corrente de inrush variando de 6 a
25 [1].

Os estudos mais recentes tém apontado para uma diretriz
distinta no que concerne ao tratamento das correntes de
inrush consistindo ndo em sua determinagdo, mas na
identificagdo de suas caracteristicas, embutidas em aspectos
como freqiiéncia, espectro de amostragem, perfil de sua
transitoriedade, entre outros, o que permite particularizar a
corrente de inrush de outras grandezas transitorias que
decorrem das agdes de religamento e chaveamento dos
alimentadores [2], [3] e [4].

B. Metodologia

Optou-se por fazer uma analise do modo tradicional de
estimativa da corrente de inrush praticado nas Empresas,
que consiste na utilizagdo de fatores multiplicativos
aplicados a corrente nominal do conjunto de
transformadores atendidos pelo circuito, porém, utilizando-
se um grande volume de informagdes oriundas de dados de
medi¢do de modo a viabilizar a apuragdo de valores mais
realistas, bem como propiciar um posterior tratamento
estatistico da corrente de inrush.

No presente estudo, a corrente de inrush foi avaliada
segundo dois enfoques especificos:

- Andlise em religamentos bem sucedidos do sistema de
protecdo, ou seja, onde houve eliminagdo de faltas de
carater temporario. Esta situacdo caracteriza a
ocorréncia de corrente de inrush em carga quente,
analisando-se, desta forma, a intensidade ¢ duragdo da
corrente elétrica em cada religamento detectado;

- Andlise em religamentos efetuados apds operacdes de
manutencdo preventiva (desligamento do sistema por
intervalo de tempo de algumas horas) ou ap6s um
desligamento vinculado a uma falta permanente, em
que se verificou o desligamento de todo o alimentador.
Esta situacdo caracteriza a ocorréncia de corrente de
inrush em carga fria.

A avaliacdo dos fatores multiplicativos consistiu na
analise da corrente de inrush obtida por meio de calculo
elétrico e na analise da corrente de inrush verificada nas
medi¢des. O medidor utilizado é o Power Measurement
3720 atualmente instalado em 28 subestagdes da AES
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ELETROPAULO. O registro da medicao ¢ efetuado na
saida do alimentador na subestagdo. Este medidor
disponibiliza dados instantdneos de corrente e tensdo nas
fases e no neutro dos alimentadores num passo de
amostragem adequado, bem como registros de oscilografia.

O procedimento adotado consistiu nos seguintes passos:

- Escolha dos circuitos com registro de medi¢do que
obedeceu a um critério de levantamento de ocorréncias;

- Célculo das correntes de inrush (utilizando-se os
valores tradicionais de fatores multiplicativos);

- A partir dos resultados obtidos de corrente elétrica,
foram determinadas as respectivas correntes nominais
do conjunto de transformadores atendidos;

- Considerando-se o conjunto dos valores instantaneos de
corrente  fornecidos pelo medidor (passo de
amostragem de 1,042 ms) efetuou-se o calculo da
corrente de inrush integralizando-se os pares de valores
corrente e tempo a partir do Método dos Trapézios [1];

- A partir da corrente nominal obtida e da corrente de
inrush verificada no medidor, determinaram-se oS
fatores multiplicativos ajustados que conduzem o
calculo da corrente de inrush aos valores efetivamente
medidos;

- Ao conjunto de fatores multiplicativos determinados,
acrescentou-se um tratamento estatistico, admitindo-se
que o comportamento obedece a uma distribuicdo
normal. Com a média e desvio padrdo da amostra e
admitindo-se um intervalo de confianga apropriado,
determinaram-se  valores ajustados dos fatores
multiplicativos, globais e individualizados em faixas
das poténcias nominais do conjunto de transformadores
atendidos pelo circuito.

C. Analise de Eventos

A figura 1 ilustra os fatores multiplicativos (k) referentes
a 1 ciclo (16,67 ms) obtidos para 241 eventos vinculados a

religamentos em carga quente, além do valor médio obtido.

Anédlise do Fator Multiplicativo (K-16,66 ms)
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Figura I — EStimativa do Tator Multplicalivo K (religamentos e carga
quente) referente ao instante de 1 ciclo (16,67 ms)

Sendo:



e Meédia da amostra

e0: Intervalo de confianga
Zo/2: Probabilidade da confianga
c: Desvio padrdo da amostra
n: Numero de amostra

Tem-se, para os 241 eventos vinculados a religamentos
em carga quente:

u: 2,19 (média aritmética do fator K 6 ms)
o: 1,23 (desvio padrdo do fator K¢ 66 ms)
n: 241 (numero de eventos analisados)

Para obtencdo dos valores de referéncia para o fator
multiplicativo k conforme as propriedades da Distribuicio
Normal, a andlise serd efetuada por meio de Niveis de
Confianca para Valores Criticos Inteiros [7], no qual se tem
as seguintes condigdes quanto aos valores de contorno
determinados pelas faixas:

p+lc — 68,27 % de confianga
p+2c — 95,45 % de confianga
p+3c — 99,73 % de confianga

Adotando-se como referéncia em termos do ajuste do
fator multiplicativo para analises da corrente de inrush a
condigdo de média e duas vezes o valor do desvio padrdo da
amostra tem-se que:

p+t2c — 2,19+2.1,23

Tendo em vista o objetivo de que os resultados obtidos
sejam posteriormente sugeridos como novos parametros
para calculos das correntes de inrush, para fins praticos, sera
considerado sempre o intervalo superior, ou seja:

pt2c6 — 2,194+2,46 =4,65

Portanto, o resultado probabilistico alcangado entre os
241 eventos relativos a religamentos em carga quente foi
4.65.

Analogamente, a figura 2 ilustra os fatores multiplicativos
obtidos para 50 eventos vinculados a religamentos em carga
fria.
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Figura 2 — Estimativa do fator multiplicativo k (religamentos em carga
fria) referente ao instante de 1 ciclo (16,67 ms)

Tem-se, para os 50 eventos vinculados a religamentos em

carga fria:
e 2,32 (média aritmética do fator K 6 ms)
c: 1,15 (desvio padrdo do fator K¢ 66 ms)
n: 50 (nimero de eventos analisados)

Adotando-se a condi¢do de média e duas vezes o valor do
desvio padrdo da amostra tem-se que:

26 — 232+2.1,15

Considerado-se, para fins de ajuste do sistema de
protecdo, o intervalo superior tem-se:

pt2c — 2,32+230=4,62

Nestas condi¢des, o resultado probabilistico alcangado
entre os 50 eventos foi 4,62.

Entre as principais conclusdes obtidas pode-se citar:

- Os fatores multiplicativos tradicionalmente utilizados
para determinagdo das correntes de inrush majoram
demasiadamente este parametro (em alguns casos da
ordem de dezenas);

- Verificou-se que a magnitude da corrente de inrush em
carga fria tende a ser maior que a da corrente de inrush
em carga quente (conforme observado, o valor médio
do fator multiplicativo k foi superior para os
religamentos em carga fria, embora com um desvio
padrao menor);

- Embora de forma ndo regular, observa-se que o fator
multiplicativo € decrescente com a corrente nominal do
conjunto de transformadores atendidos pelo circuito.

I1I. ANALISE DO DESEQUILIBRIO DA CARGA

As correntes de desequilibrio constituem-se em aspecto
complicador no sistema de distribuicdo da AES
ELETROPAULO por conta de diversos transformadores de
distribuigdo em configuracdo delta e delta aberto que
impdem uma circulacdo de corrente no condutor neutro que
pode atingir valores elevados dificultando o ajuste do relé de
neutro. Além disso, o sistema de distribuicdo da Empresa
apresenta, predominantemente, o neutro multi-aterrado.

Desta forma, concebeu-se um modelo mais completo de
calculo elétrico, tanto de fluxo de poténcia quanto de curto
circuito que permite tratar adequadamente, o sistema de
distribui¢do da AES ELETROPAULO, separando-se as
correntes de neutro e de terra (parcela de corrente que flui
pelos diversos pontos de aterramento do sistema). Este
modelo ¢ abordado no item I'V.

Todavia, nas andlises de desequilibrio é comum
observarem-se correntes de neutro medidas



significativamente distintas das calculadas. Esse aspecto
pode ser explicado pela dificuldade em se associar os
diversos consumidores atendidos pelos transformadores nas
fases correspondentes e na aleatoriedade de seu consumo
(algumas vezes ndo captadas nas curvas de cargas tipicas as
quais os modelos de calculo elétrico se apdiam), ou mesmo
em decorréncia de perdas comerciais (ligagdes clandestinas)
e/ou manobras ndo cadastradas (ou seja, problemas de
ordem cadastral).

Especificamente, em relacdo a avaliagdo da corrente de
circulacdo no neutro, utilizaram-se medi¢des registradas no
medidor Power 3720. Para cada evento, determinaram-se os
graus de desequilibrio de seqiiéncia zero pela relagdo entre
os mddulos das correntes de seqiiéncia zero e direta a partir
da seguinte formula [1].

dy=| o |o| Lt latle ()
|, I, +a I,+a’l,

Onde:
do Grau de desequilibrio do sistema
I, In Ic — Correntes de fase

Io — Corrente de seqiiéncia zero
L — Corrente de seqiiéncia direta
oc — Operador alpha (@ =1]120°)

Com isso, determinaram-se graus de desequilibrio tipicos
para os alimentadores. A concepgao basica no que tange ao
ajuste do relé de neutro consiste em se utilizar o maior valor
de corrente obtido ou pela aplicagdo convencional de
calculo ou pela aplicacio do grau de desequilibrio as
correntes de fase.

IV. MODELO DE CALCULO ELETRICO PARA
TRATAMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
COM NEUTRO MULTI-ATERRADO

Concebeu-se um modelo de célculo elétrico que permite
tratar sistemas de distribuicdo multi-aterrados, ou seja,
alimentadores com 3 fases e um neutro além de diversos
pontos de aterramento, basicamente, em postes que
contenham equipamentos (transformadores, para-raios,
capacitores, entre outros). Desta forma, a corrente de
distribui¢do ¢ fung@o da resisténcia de aterramento e da
impedancia do cabo de neutro.

A figura 3 ilustra uma rede de distribuicdo nestas
condigdes (€an, ©pn, €cn representam as tensoes de fase de
alimentagdo do circuito; as setas indicam o sentido da
corrente de retorno pelo neutro e pela terra).
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Fig. 3 — Rede de distribui¢do com neutro multi-aterrado
Por este modelo, tanto em simulagdes de fluxo de
poténcia quanto de curto circuito, ¢ possivel se obter, com
boa precisdao, a corrente efetiva de neutro, parte da qual
composta por correntes de retorno pela terra nos diversos
pontos de aterramento.

O modelo pode ser resumido nos seguintes passos:

- Utilizagdo do Método de Gauss e da matriz de
admitancia nodais (relaciona o vetor de correntes
injetadas na rede e o vetor de tensdes nodais);

- Representagdo de geradores (tensdes conhecidas), das
cargas (geradores de corrente vinculados a tensdo na
carga de tipo poténcia, corrente e/ou impedancia
constante, podendo ser monofasicas, bifasicas e ou
trifésicas);

- Representagdo dos trechos de redes (a 4 fios; modelo
pi, ou seja, metade da capacitancia total em cada barra
terminal);

- Representagdo de transformadores trifasicos (tap
l:relagdo de transformacdo; nas ligacdes de tipo YY,
YD e DY);

- Aterramento do fio neutro nas barras (adiciona-se a
impedancia de aterramento correspondente);

- Com as representacdes anteriores obtém-se a matriz de
admitancias nodais completa;

- Resolugdo do sistema de equagdes (processo iterativo).

Este modelo de célculo elétrico de fluxo de poténcia e

curto circuito foi implementado computacionalmente num
programa especifico para analise do ajuste da prote¢do de
sistemas de distribuicdo de média tensdo, denominado
Interprote  — Planejamento Integrado de Redes de
Distribuigao para Estudos de Protegao.

V. ANALISE DE FALTAS QUE ENVOLVEM
CONTATO DE CONDUTOR E SOLO: AVALIACAO DA
IMPEDANCIA DE DEFEITO POR MEIO DE CALCULO

ELETRICO

A. Introducdo

Este topico de analise consistiu na avaliacdo das faltas do
sistema de distribui¢do que envolvam contato do condutor e
do solo (curto circuitos fase terra e dupla fase terra).



Nestas condi¢des o pardmetro mais dificil de analise
consiste na estimativa da impedincia de falta
correspondente Usualmente, utilizam-se alguns valores de
referéncia que carecem de um respaldo mais apurado. Estes
valores situam-se entre 20 ¢ 40 ohms [1].

Porém, ha evidéncias empiricas de que este pardmetro
pode atingir valores bem mais elevados, o que caracteriza as
faltas de alta impedéancia, onde as correntes de defeito
podem ser, inclusive, inferior a condigdo de operacao
normal. Os ajustes do sistema segundo o enfoque tradicional
podem levar a completa inexisténcia de protecdo nestes
casos.

B. Metodologia

Basicamente, consiste em se determinar, a partir dos
valores registrados de corrente em ocorréncias de eventos de
curtos circuitos que envolvam contato entre condutor e solo,
qual o valor correspondente de impedancia de falta que
conduz a igualdade de resultados entre os valores calculados
e medidos.

Esta concepgdo foi utilizada na analise de alguns eventos
de curto circuito registrados na rede de distribuicdo da AES
ELETROPAULDOQ, a partir do seguinte procedimento.

- Utilizando-se o sistema Gerenciador de Ocorréncias
da Distribuicaio (GOD) da AES Eletropaulo
selecionaram-se algumas ocorréncias em que se
registraram cabos primarios partidos e que tiveram
contato com o solo. Nesta etapa levantaram-se algumas
informagdes como, por exemplo: Nome do
alimentador; data e hora da ocorréncia; tipo de solo;
ntmero da ocorréncia; equipamento ou instalagdo mais
proxima do evento;

- Analise das respectivas oscilografias de tensio ¢
correntes de cada uma das ocorréncias levantadas;

- Calcularam-se os niveis de curto-circuito em cada uma
das barras das subestagdes que atendem os
alimentadores nos quais ser verificaram as ocorréncias;

- Utilizando-se aplicativos computacionais adequados
que permitem o calculo elétrico de curto circuito
determinaram-se as correntes de defeito nos pontos de
ocorréncia avaliados;

- Compararam-se os niveis de  curto-circuito
determinados pelos modelos de calculo elétrico
(automatizados pelos aplicativos computacionais
citados), com os valores de corrente de curto-circuito
correspondentes medidos nas oscilografias do medidor
Power 3720. Admitiu-se a corrente de curto-circuito
com o menor valor ao longo da oscilografia de um
determinado evento, para assim obter-se o valor
maximo da impedéncia de defeito registrada durante a
falta;

- Em cada ocorréncia ajustou-se o valor da impedancia
de defeito até se observar a convergéncia dos valores
de curto-circuito calculado e medido.

C. Aplicagdo

Utilizando-se a metodologia descrita anteriormente foram
analisados 15 (quinze) eventos de curto circuito.

A tabela I ilustra os dados medidos de corrente elétrica
referentes a cada uma das 15 ocorréncias de evento de curto
circuito (a partir do medidor Power 3720) e o valor
correspondente de impedancia de defeito obtido.

Em relagdo a tabela I, o valor médio obtido para a
impedancia de defeito ¢ de aproximadamente 44 Q.

Embora se constitua num método de aplicagdo pratica
bastante viavel, seu alcance tem algumas limitagoes,
principalmente, pela impossibilidade de se detectar faltas de
alta impedancia (ndo sensibilizam os patamares de disparo
do medidor). Em vista disso, os resultados obtidos de
resisténcia de contato foram convencionais (em torno de
algumas dezenas de ohms).

' TABELA |
ANALISE DAS IMPEDANCIAS DE DEFEITO A PARTIR DE
CALCULO ELETRICO
N . Zdef
Circuito Data Tipo Solo @
CRA-115 19/9/2004 Asfalto 28,0
BEM-108 10/11/2004 Asfalto 30,0
BEM-113 17/1/2005 Asfalto 15,0
MAD-113 27/1/2005 Asfalto 9,7
PRE-106 6/11/2004 Asfalto 39,0
PRE-107 27/10/2004 Terra 10,0
SAC-104 5/1/2005 Asfalto 34,0
TSE-107 17/1/2005 Asfalto 280,0
TSE-108 2/10/2004 Asfalto 0,5
TSE-113 4/10/2004 Asfalto 17,0
DIA-106 3/10/2004 Asfalto 85,0
MOC-107 11/11/2004 Asfalto 27,0
PRE-107 11/11/2004 | Desconhecido 11,0
PRE-102 21/11/2004 Terra 7,0
PRE-102 11/1/2005 Terra 65,0

VI ANALISE DE FALTAS QUE ENVOLVEM
CONTATO DE CONDUTOR E SOLO: ENSAIO EM
LABORATORIO

A. Metodologia
O arranjo de ensaio mostrado esquematicamente na figura
4 foi baseado na pesquisa bibliografica realizada [5].

Todavia, para se atingir a condi¢@o definitiva de medigdo
foram realizados diversos ensaios preliminares. Apds a
avaliagdo dos primeiros resultados foram sugeridas diversas
alteragdes no circuito de ensaio, com a finalidade de obter
um arranjo que simulasse o mais adequadamente possivel,
dentro das limitacdes de poténcia e espaco de um
Laboratorio de Alta Tensdo, as condigdes de campo.
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Figura 4. Arranjo de ensaio

Apbés a avaliagdo dos primeiros resultados foram
sugeridas algumas alteracdes no circuito de ensaio. As
melhorias no arranjo incluiram o aumento das dimensdes do
tanque para 1 m’, a redugdo da impedéncia do transformador
(15kVA, 240 V/7810 V,z= 2,75 % @ 75°C) e a introdugdo
de sistema de armazenamento das formas de onda para
permitir analise, que permitiram uma maior uniformidade do
campo de correntes dentro do tanque ¢ uma diminui¢do da
impedancia série.

B. Calibragées

Inicialmente procedeu-se a determinagdo das curvas de
calibracdo, de forma converter as medigdes nos valores reais
das grandezas. O levantamento dos pontos para a calibragio
da tensdo medida est4 apresentado na tabela II.

TABELA 11
CURVA DE CALIBRACAO DE TENSAO

Tensao (kV)

Real (kV) Medida (V)
2,031 0,72
4,011 1,44
6,011 2,15

7,86 2,79

A regressdo linear dos pares de ponto das tabela II
apresenta um coeficiente de correlagdo igual a 1,0 e fornece
a curva de calibragdo:

Vreal (kV): 2’815 Vmedida (V)_ 0’019 (2)

Para a calibragdo das correntes foi realizada uma medigdo
da resisténcia do shunt a partir do qual foram coletados os
sinais de tensdo.

C. Medi¢oes com Areia na Condi¢do Original
O primeiro conjunto de resultados foi obtido com o
tanque cheio de areia em sua condi¢@o original. Embora ndo
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tenha sido determinado seu contetido de umidade, pode-se
afirmar que a areia estava numa condi¢@o intermedidria, ndo
totalmente seca nem timida.

As medigoes com haste enterrada foram realizadas com o
objetivo de caracterizar a resistividade do solo dentro do
tanque. Para o calculo da resistividade foi utilizada a
equacao (3).

Onde:
p- resistividade (Q.m);
L: comprimento (mm);
d: diametro da haste (mm);
V: tensdo (kV);
I: corrente (A).

A tabela III apresenta os resultados das medigdes
realizadas com uma haste de diametro 17 mm, com
comprimento enterrado de 200 mm na parte central do
tanque. Nestas condi¢des a area de contato com a areia ¢ de
0,0109 m*.

Na tabela IV encontram-se os resultados das medigdes
realizadas com a haste de didmetro 17, mas com
comprimento enterrado de 600 mm na parte central do
tanque. A area de contato com a areia foi estimada como de
0,0323 nr’.

Para simular uma condigdo mais realista, foi empregado
um eletrodo plano com dimensdes de 119 mm X 119 mm,
correspondente a uma area de 0,0142 m”. Os resultados das
medigdes estdo apresentados na tabela V.

Para avaliar o efeito do aumento da area de contato, foi
utilizado um eletrodo plano com dimensdes de 330 mm x
400 mm (area de 0,132 m?). O posicionamento foi feito na
parte central do tanque. A tabela VI mostra os resultados.

No caso de eletrodo plano, a resistividade foi calculada
com a equagao (4):

T f%_q ©

Onde (demais parametros analogos a expressao 3):
w: largura (mm).

TABELA III
RESISTENCIA E RESISTIVIDADE COM HASTE CURTA.
Tensao Corrente Resisténcia Resistividade
(kV) (A) () (2.m)
2,01 0,13 1,54E+04 5,46E+03
4,01 0,29 1,37E+04 4,84E+03
5,87 0,35 1,69E+04 5,98E+03
7,47 0,45 1,68E+04 5,94E+03
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Figura 5. Comportamento tensdo-corrente com areia na condig@o

TABELA 1V
RESISTENCIA E RESISTIVIDADE COM HASTE LONGA.
Tensdo Corrente Resisténcia Resistividade
(kV) (A) (D) (Q.m)
1,98 0,40 4,92E+03 4,00E+03
3,84 0,80 4,77E+03 3,87E+03
5,78 1,29 4,47E+03 3,63E+03
7,44 1,75 4,25E+03 3,45E+03
TABELA V
RESISTENCIA E RESISTIVIDADE COM PLACA DE 119 X 119 MM.
Tensdo Corrente Resisténcia Resistividade
(kV) (A) (D) (Q.m)
2,06 0,07 3,17E+04 1,10E+04
4,04 0,13 3,12E+04 1,08E+04
5,92 0,21 2,87E+04 9,93E+03
7,64 0,27 2,80E+04 9,70E+03
TABELA VI
RESISTENCIA E RESISTIVIDADE COM PLACA 330 X 400 MM.
Tensdo Corrente Resisténcia Resistividade
(kV) (A) () (2.m)
1,98 0,19 1,05E+04 1,20E+04
3,98 0,43 9,31E+03 1,06E+04
5,92 0,64 9,28 E+03 1,06E+04
7,61 0,78 9,78E+03 1,11E+04

— Corrente
— Tenséao

Valores medidos

Uma analise grafica dos resultados e das formas de onda é
apresentada nas figuras 5 a 7 seguintes.

Na figura 5 tem-se o comportamento tensdo-corrente.
Pode-se verificar uma relagdo aproximadamente linear com
as menores resisténcias (menores inclinagdes), para um
mesmo tipo de eletrodo, as maiores areas de contato.

Uma forma de onda tipica, registrada no ensaio com haste
longa (resultados expostos na tabela V) estd apresentada na
figura 6. Nela ¢ possivel observar que a corrente apresenta
uma distor¢do em um semiciclo, fato registrado na literatura
[6].

Em fungdo do comportamento observado nos ensaios
precedentes terem sido realizadas mantendo-se a aplicacao
de tensdo por um periodo curto (alguns segundos) foi feita
uma aplicagdo sustentada de tensdo visando aferir a
influéncia deste parametro. Este ensaio foi efetuado numa
duragdo de cerca de 5 min utilizando-se a placa 119 x 119
mm, ¢ a forma de onda correspondente pode ser vista na
figura 7. Nestas condigdes as formas de onda registradas
mostram uma gradativa reduc@o do valor da corrente, com a
interrupgao da corrente para os niveis de tensdo instantanea
mais baixos (proximos da passagem por zero).

Tempo

Figura 6. Forma de onda tipica, com distor¢ao da corrente.

ﬂ

i

J_, —Corrente

Valores medidos

|
1
|

00 ) 8po|— Tenséo




Figura 7. Redugdo da corrente ao se sustentar a tensao

D. Medi¢ées com Areia Molhada

Para avaliar o efeito do contetido de umidade do solo nos
resultados foram realizadas novas medi¢cdes nas mesmas
condi¢des precedentes apos a adi¢do de 80 1 de agua ao
tanque com areia, visando reduzir de forma significativa a
sua resistividade elétrica.

Os valores obtidos estdo mostrados na figura 8.

Como as figuras 5 ¢ 8 apresentam graficos plotados na
mesma escala, conclui-se, pelas inclinagdes das respectivas
curvas que, com areia molhada, houve reducdo das
impedancias medidas.

/ /1 /
1l .

8,00

5,00 /
4,00 /

Placal
—*Placa 2

—— Haste 200mm
—#- Haste 600mm

Tenséo (kV)

S
S LA

1,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Corrente (A)

Figura 8. Comportamento tensdo-corrente com areia molhada.

E. Discussdo e Conclusées das Medi¢ées Laboratoriais

Os valores de resistividade da areia calculados a partir das
medi¢des efetuadas, em todos os casos, sdo muito elevados
em relagdo aos valores da literatura (200 a 300 Q.m,
conforme [6]).

Aparentemente, com todos os eletrodos empregados, o
que se mede depende da contribuigdo do solo e do contato,

isto é, R =R __+R

Com os eletrodos do tipo haste a influéncia do contato ¢é
menor, como indicado pelos valores mais baixos de
resisténcias (mesmo com menor area de contato). Para
separar as contribuicdes do solo e do contato seria
necessario conhecer a resistividade por um outro método
alternativo ou por variagdo da resisténcia elétrica com a area
de contato.

O arranjo experimental se mostrou sensivel a alteragdes
na area de contato e resistividade do meio, como pode ser
visto pelas variagdes de resultados na condig@o original ¢
molhada.

medida solo contato *
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Em relacdo a analise das formas de onda, pode-se afirmar

que:

- As tensOes e correntes sdo substancialmente senoidais,
o que foi verificado pela relagdo entre as tensdes
eficazes e de pico que, com poucas excegdes, estavam
entre 1,4 ¢ 1,5;

- Pode-se usar o termo “resisténcia de contato”, uma vez
que tensdo e corrente estdo em fase;

- Obteve-se uma certa assimetria nas formas de onda
onde se verificou maior incidéncia de picos negativos
superiores aos positivos, ao contrario do que registra a
literatura;

- Observou-se uma distor¢do nos ciclos inicias de
aplicac@o da tens@o e corrente e uma taxa decrescente
de variagao.

Em relagdo ao fato observado do aquecimento da areia
quando se mantém o circuito ligado por alguns minutos se
deve a formacgao de arco elétrico, uma vez que a corrente ¢
decrescente.

Os valores de resisténcia medidos nos instantes iniciais da
simulacdo das faltas, em geral, sdo muito elevados, ndo
implicando em ocorréncia de sobrecorrente. Além disso,
com o passar do tempo, a corrente torna-se quase
desprezivel.

Em fungdo de todos estes aspectos observados, confirma-
se a impossibilidade e/ou inconveniéncia de se buscar algum
tipo de ajuste para dispositivos de sobrecorrente, visando a
detecgdo da queda de condutores no solo em ocorréncias de
curto circuito.

VII. PROPOSICAO DE AJUSTES

A proposi¢ao de ajustes consiste nos seguintes aspectos:

- Para tratamento da corrente de inrush: Adogdo dos
fatores multiplicativos com base na metodologia
proposta no item II a partir de valores determinados por
um intervalo decorrente do tratamento estatistico
especificado  (distribuigdo normal de  valores,
caracterizada por um valor médio e desvio padrio).
Recomenda-se adotar o valor de contorno do intervalo
superior (dada pela média e um ntimero pré-definido de
desvios padrdo) e correspondente associagdo destes
valores as faixas das correntes nominais do conjunto de
transformadores atendidos pelo alimentador;

- Para tratamento de curtos circuitos que envolvam
contato entre condutor e solo: Aos niveis estudados e
descritos no item VI, verificou-se a possibilidade das
impedancias de defeito atingirem valores efetivamente
muito elevados. Em decorréncia deste aspecto,
considerando-se os relés convencionais, observou-se a
inconveniéncia e/ou ineficacia de se tratar as faltas de
alta impedancia por meio de andlises de sobrecorrente.



Desta forma, recomenda-se intensificar o estudo e
utilizacdo de relés com funcdes especificas para analise
destes eventos. As tendéncias mais modernas de estudo
deste parametro indicam esta avaliagdo norteada por
aspectos mais qualitativos da resisténcia de falta
(caracteristicas do sinal), o que se traduz na utilizagdo
de relés com fungdes especificas para tanto. Contudo,
em se utilizando os relés convencionais o ajuste
correspondente pode ser aprimorado pelo melhor
conhecimento da impedancia de contato entre condutor
e solo e pela utilizagdo do modelo de calculo elétrico
exposto no item IV, que permite identificar, tanto em
simulagdes de fluxo de poténcia quanto de curto
circuito, as parcelas da corrente de circulagdo de neutro
e de retorno pela terra;

- Em relagdo aos desequilibrios de corrente: Para efeito
do ajuste do relé de sobrecorrente de neutro, que nao
deve operar na ocorréncia de desequilibrios elevados
como os verificados no sistema de distribuigdo da AES
ELETROPAULO, propde-se a avaliagdo da maior
corrente elétrica de circulagdo de neutro obtida ou por
fluxo de poténcia (conforme modelo exposto no item
IV) ou pela aplicagdo do grau de desequilibrio de
seqiiéncia zero conforme descrito no item III.

VIII. CONCLUSAO E COMENTARIOS FINAIS

Este artigo técnico apresentou uma série de concepgdes
metodologicas e proposigoes embasadas em avaliagdes
efetuadas a partir de ensaios em laboratorio, analises de
medi¢cdes verificadas em circuitos da Empresa, e
formulagdes conceituais relacionadas a 3 aspectos basicos
que influenciam o ajuste dos dispositivos de protecdo, a
saber: analise das correntes transitorias de inrush; analise
dos desequilibrios de corrente; e analise das impedancias de
falta em eventos de curto circuitos que envolvam contato
entre condutor e solo.

O modelo de célculo elétrico especificado permite simular
a operagdo efetiva do sistema de distribui¢do da AES
ELETROPAULO, que pode apresentar um grau de
desequilibrio significativo da carga, além da caracteristica
de multi-aterramento do condutor de neutro. Este modelo
propicia a separagdo das correntes de circulagdo de neutro e
de retorno pela terra, tanto em simulacdes de fluxo de carga
quanto de curto circuito.

Tais analises permitiram extrair uma série de conclusoes e
sistematizar um conjunto de procedimentos que deve
propiciar um ganho significativo quanto ao ajuste dos
dispositivos de protegdo, viabilizando uma melhoria da
continuidade do servigo, bem como da seguranca de pessoas
e equipamentos.

Particularmente, a avaliagdo da impedancia de falta em
eventos de curto circuito que envolvam contato entre
condutor e solo mostrou-se bastante complexa, nao obstante
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a importante conclusdo da impossibilidade de um ajuste
preciso do sistema de protecdo embasado em andlises de
sobrecorrente, remetendo a uma diretriz calcada num estudo
efetivo dos relés com algoritmos especificos para deteccao
de faltas de alta impedancia (fundamentados nas
caracteristicas qualitativas do fendmeno, e ndo na amplitude
do sinal).

Mais conveniente seria efetuar um teste real de um curto
circuito a partir da simulagdo da queda de um condutor de
fase ao solo, de modo a avaliar a atuacdo dos relés de alta
impedancia, bem como a impedédncia de falta. A AES
ELETROPAULO pretende realizar estes testes nos
proximos meses.
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